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  Inleiding


  1


  In 2012 was het precies driehonderd jaar geleden dat de eerste stoommachine, gebouwd door Thomas Newcomen (1664-1729), in Engeland in bedrijf kwam in de buurt van Dudley Castle. De machine werd gebruikt om overtollig water uit een kolenmijn te pompen. De Britse posterijen hebben vanwege deze driehonderdste verjaardag een herdenkingszegel uitgegeven, maar in Nederland werd aan deze verjaardag geen enkele aandacht geschonken. Dat vond ik wel vreemd, omdat de stoommachine de belangrijkste uitvinding van de laatste tienduizend jaar is, en omdat de industriële revolutie en alles wat daarop volgde zonder die machine ondenkbaar zijn. Vandaar dat ik besloot, ook om mijzelf nader te informeren, een essay te schrijven over de ontstaansgeschiedenis van die stoommachine.


  2


  Juist toen mijn interesse in de stoommachine was gewekt, las ik een fascinerend boek over de gevolgen van de Europese overzeese expansie, in het bijzonder over de gevolgen van de ontdekking van Amerika: Ecological imperialism. The biological expansion of Europe, 900-1900 van Alfred W. Crosby. Op pagina 42 van dat boek vraagt Crosby zich af wanneer de agrarische of neolithische revolutie, die de mens tot landbouwer maakte, was afgelopen. Hij kiest de domesticatie van het paard, zo’n vijfduizend jaar geleden, als eindpunt. Vervolgens concludeert hij, toch wel verrassend, dat er tussen de domesticatie van het paard en de ontdekking van Amerika door Columbus eigenlijk niets van grote importantie is gebeurd. De lezer zal hier direct opstandig beginnen te mopperen over het Romeinse Rijk, over het ontstaan van de wereldgodsdiensten en wat al niet meer. Wat Crosby echter bedoelt is dat het dagelijks leven van de modale, landbouwende mens in die duizenden jaren geen steek is veranderd. Of die boer nu in China woonde, in het Romeinse Rijk of in het Frankrijk van de late Middeleeuwen, dat maakte voor de levensomstandigheden niet veel uit. Het ziet ernaar uit dat met de ontdekking van Amerika een veranderingsproces op gang kwam dat het leven van de modale mens, althans in de geïndustrialiseerde landen, fundamenteel heeft veranderd. Crosby’s verrassende observatie sloot weer aan bij een leeservaring die ik kort daarvoor had opgedaan. Ik had op Schiphol een veelbelovende paperback gekocht over de opkomst en ondergang van grote rijken in Centraal-Azië. Na enkele tientallen bladzijden had ik dat boek terzijde gelegd omdat het patroon van opkomst en ondergang steeds hetzelfde was. Crosby verklaarde eigenlijk mijn verbazing over de meligheid van het opkomst-en-ondergangsthema.


  In de late negentiende eeuw, vierhonderd jaar na Columbus, was onze op techniek en wetenschappelijke inzichten gebaseerde samenleving al grotendeels gerealiseerd. Wie bijvoorbeeld in 1830 in West-Europa was geboren en in 1910 overleed, was getuige geweest van de grootste en snelste verandering van de menselijke samenleving ooit. Dat betekent natuurlijk geenszins dat met die ontdekking van Amerika een onvermijdelijke ontwikkeling in de richting van de industriële wereld was gestart. Het historisch proces is immers maar zeer ten dele gedetermineerd. Het betekent wel dat met die ontdekking, die overigens zelf weer een onderdeel was van de opmerkelijke veranderingsprocessen in Europa, complexe ontwikkelingen van start gingen die uiteindelijk leidden tot de mogelijkheid van de uitvinding van machines van allerlei aard. Dit essay begint daarom rond 1500. Zo’n jaartal is altijd arbitrair, maar je moet nu eenmaal ergens beginnen.
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  Ten slotte de op het eerste gezicht wellicht wat verwarrende titel van dit essay. Als het verhaal begint met Columbus en eindigt in West-Europa in de late negentiende eeuw, wat hebben die Chinezen er dan mee te maken? Zodra ik wat begon te lezen over de grotere structuur van de wereldgeschiedenis van de afgelopen vijfhonderd jaar, begon ik mij te verbazen over de prominente aanwezigheid van China in de diverse moderne overzichten. Het historisch paradigma heeft zich op dit punt sedert het einde van de Koude Oorlog en de spectaculaire opkomst van China als industriële macht grondig aan de veranderde omstandigheden aangepast. Alle geschiedschrijving is eigentijdse geschiedschrijving; een waarheid als een koe, maar toch altijd weer verrassend. Laat ik beginnen met het historisch paradigma dat dominant was in de jaren van de Koude Oorlog. Dat valt het beste samen te vatten als the rise of the West. De morele en materiële superioriteit van het Westen was het product van een lange en wonderbaarlijke geschiedenis. Die begon met de filosofisch en artistiek begaafde Grieken, werd versterkt door het organisatorische en disciplinaire genie van de Romeinen, kreeg zijn unieke ethische uitgangspunten van het christendom en vond uiteindelijk zijn triomfantelijke voltooiing in het liberale Engeland van de Glorious Revolution en in dat unieke rijk van de vrijheid: de Verenigde Staten. Dit alles gesmeerd met een scheutje NAVO-wonderolie. Het is wat kort door de bocht, maar daar kwam het op neer. Het is een volledig eurocentrisch beeld van de wereldgeschiedenis. Voor zover China erin figureerde, dan als treurig voorbeeld van ‘oriëntaals despotisme’.


  Na 1990 wordt the rise of the West vervangen door een geheel nieuw historisch paradigma, waarin China een glorieuze hoofdrol krijgt toegewezen. De meest in het oog lopende bijdrage aan deze paradigmawisseling leverde de historicus Kenneth Pomeranz met zijn in 2000 verschenen The great divergence. China, Europe, and the making of the modern world economy. De term great divergence was afkomstig van de inventieve Amerikaanse politicoloog Samuel Huntington. Pomeranz betoogde dat het oriëntaals despotisme vanuit economisch perspectief de grootst mogelijke onzin was. China beschikte, in elk geval tot 1800, over een vitale economie met voortreffelijk werkende markten en een zeer productieve landbouw. Het welvaartspeil in de rijkste delen van China kon zich meten met het welvaartspeil in de Hollandse Republiek of met dat in Engeland, de rijkste landen van Europa. In de tijd dat het boek van Pomeranz verscheen, doken overal verslagen op van de verschillende vlootexpedities die de Chinese admiraal Zheng He in de vroege vijftiende eeuw had ondernomen in de Indische Oceaan. De daarbij gebruikte schepen waren niet alleen reusachtig groot, maar ook technisch zeer geavanceerd. Vooral plaatjes waarop deze oceaanreuzen worden vergeleken met de aandoenlijke notedopjes van Columbus overtuigen meteen van de superioriteit van de Chinese beschaving. De expedities van Zheng He werden door de keizer stopgezet omdat hij de resultaten van deze kostbare onderneming niet indrukwekkend vond. Zheng He had uit Afrika een giraf mee naar huis genomen. Er was weinig verbeeldingskracht nodig om te bedenken dat Zheng He ook door had kunnen zeilen naar Antwerpen, of Amerika had kunnen ontdekken. Zou de wereldgeschiedenis dan volkomen anders zijn verlopen? Sommige pleitbezorgers van het nieuwe paradigma zijn in hun enthousiasme over de mogelijkheden van het voormalige Rijk van het Midden geneigd tot een komisch anti-europeanisme. De Chinezen konden alles beter, van Europese superioriteit was tot 1800 geen sprake. Zeker, de Hollandse Republiek kende een Gouden Eeuw, maar die duurde niet lang. Eigenlijk had de industriële revolutie in China moeten plaatsvinden, dat was veel eerlijker geweest. Immers, de Chinezen gebruikten rond 1100 al op grote schaal kolen ten behoeve van de ijzerproductie. Daar waren ze ongelukkigerwijze mee opgehouden omdat het industriële zwaartepunt van China naar het zuiden verschoof, waar geen steenkool aanwezig was. Al met al was Europa niets bijzonders, zeker niet in vergelijking met het uitzonderlijke China. Een deel van de China-revival is zonder meer correct. China speelde tot 1800 een belangrijke rol in de wereldeconomie en er was alle reden om het eurocentrische beeld van de wereldgeschiedenis vaarwel te zeggen. De fanatieke China-supporters verzuimen echter de meest elementaire logica toe te passen. Als de diepe kloof – de great divergence – tussen het economisch-technische niveau van West-Europa en de VS enerzijds en China anderzijds zich pas ontwikkelde na 1800, blijft men zitten met de klemmende vraag waarom die kloof zo ongelofelijk snel zo diep kon worden.


  Dat Europa China voorbij kon flitsen, kan alleen verklaard worden doordat Europa een lange, lange aanloop had genomen. De verbluffende Europese superioriteit in de negentiende eeuw was al eeuwen in de maak. De great divergence begon natuurlijk niet plotseling in 1800. De kloof begon haast ongemerkt, kleinschalig te ontstaan, zo’n eeuw na de onvruchtbare triomfen van Zheng He. De opkomst van Europa, of beter gezegd West-Europa, begon in de zestiende eeuw. Hoewel de Chinezen het buskruit hadden uitgevonden, waren het de Europeanen die modern geschut ontwikkelden: het beslissende wapen op het slagveld en aan boord van Europese schepen. China had genoeg aan zichzelf, terwijl de Europeanen een deel van de niet-Europese wereld veroverden. De Chinezen waren technisch inventief, maar van een wetenschappelijke revolutie zoals in Europa, met geheel nieuwe instrumenten en instituties was in China geen sprake. Zodoende hebben de Chinezen de stoommachine niet uitgevonden, want voor die uitvinding waren een aantal essentiële wetenschappelijke inzichten noodzakelijk. China beschikte misschien over het potentieel om zoiets uit te vinden, maar de omstandigheden waren er niet naar. Rond 1800 was de Engelse stoommachine al bijna een eeuw oud en begonnen sommige uitvinders al na te denken over stoomlocomotieven! Kortom, de strekking van mijn betoog is dat Europa, ondanks de retoriek van het nieuwe paradigma, nu juist wél iets bijzonders was, in elk geval voor de periode 1500-1900. In de late negentiende eeuw toonde Japan al overtuigend aan dat het idee van een inherente Europese superioriteit onzin was. Toen het goede voorbeeld eenmaal was gegeven, waren zeer verschillende samenlevingen in staat zich te industrialiseren. Feit blijft dat de stoommachine geen Chinese uitvinding is, hoe bijzonder de Chinezen ook waren.


  



  De uitvinding van de stoommachine
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  Op 14 juni 1699 demonstreerde Thomas Savery (1650-1715), een voormalig technicus van het arsenaal van de Engelse vloot, voor een belangstellend publiek van de Royal Society of London for the Improvement of Natural Knowledge een toestel waarmee water opgepompt kon worden, in het bijzonder uit kolenmijnen. Volgens sommigen was dit toestel de eerste primitieve stoommachine, al valt dat te betwijfelen. Beter is het Savery’s constructie te beschouwen als de helft van een stoommachine. Een jaar eerder had Savery zijn toestel gepatenteerd en daarbij een wel zeer ruime beschrijving gebruikt: A new invention for raising of water and occasioning motion for all sorts of mill work by the impellent force of fire... Hij kreeg het patent voor veertien jaar, en het werd vervolgens door het parlement verlengd tot 1733. Met zijn pomp was Savery overigens allerminst een eenzame zonderling. Liefst 15 procent van alle Engelse patentaanvragen in de late zeventiende eeuw stelden voor op een of andere manier water op te pompen met behulp van stoom. In 1702 beschreef Savery zijn uitvinding als The miner’s friend.


  Zijn pomp was gebaseerd op het elementaire feit dat stoom bijna tweeduizendmaal het volume heeft van het water waarmee die stoom is geproduceerd. In een ketel werd stoom geproduceerd. Die werd naar een vat geleid, dat in verbinding stond met water dat opgepompt moest worden. Zodra het vat gevuld was met stoom werd het snel afgekoeld, zodat de stoom condenseerde en een partieel vacuüm ontstond. Het op te pompen water werd vervolgens door de luchtdruk in het vat gedrukt. Was dat vol dan werd het gesloten met een kraantje. Het water in het vat kon vervolgens door stoomdruk verder omhoog worden gepompt. Het toestel werkte, maar groots was het niet. Er ging veel energie verloren doordat ook het opgepompte water deels werd verwarmd. De pompfunctie van de luchtdruk was beperkt, omdat de luchtdruk zelf nu eenmaal beperkt is. De stoomdruk die noodzakelijk was om het water uit het vat verder omhoog te pompen was eigenlijk te groot voor de constructieve mogelijkheden van die tijd. Het vat wilde nog weleens exploderen. Als het ging om diepe mijnen was het eigenlijk noodzakelijk een aantal van Savery’s pompen in serie te schakelen. Deze beschrijving maakt duidelijk dat Savery’s machine, die geen bewegende delen had behalve kranen en kleppen, een vacuümpomp was en geen echte stoommachine.
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  De ware uitvinder van de stoommachine, Thomas Newcomen, heeft zich zeker laten inspireren door de mijnwerkersvriend. De Royal Society publiceerde de resultaten van demonstraties en experimenten. Bovendien correspondeerde Newcomen met Robert Hooke (1635-1703), de medewerker van de Royal Society die verantwoordelijk was voor de ondernomen experimenten. Newcomens genie bestond erin dat hij twee bestaande ideeën samenvoegde. Dat was ten eerste het gebruik van een vacuüm, veroorzaakt door de snelle condensatie van stoom en ten tweede de toepassing van een zuiger die op en neer kon bewegen in een cilinder. Dat idee was vrijwel zeker afkomstig van de Franse uitvinder Denis Papin (1647-1712). Papin had al in de jaren tachtig van de zeventiende eeuw geëxperimenteerd met een zuiger en stoom, en in 1690 zijn ideeën over een stoomzuigermachine uiteengezet in een artikel. Robert Hooke correspondeerde ook met Papin, dus Newcomen zal ongetwijfeld met diens suggesties bekend zijn geweest. Hooke gaf Newcomen ook met enige regelmaat praktische tips.


  Hoe werkte de eerste bruikbare stoommachine die Newcomen in 1712 bouwde? In een ketel werd stoom opgewekt. Boven de ketel was een cilinder met zuiger geplaatst. Via een ingenieuze klep werd de stoom in de cilinder gelaten, waarna de klep werd gesloten. Vervolgens werd er koud water in de cilinder geïnjecteerd, waardoor de stoom condenseerde en onder de zuiger een gedeeltelijk vacuüm ontstond. De zuiger werd daarop door de luchtdruk naar beneden gedrukt. Het ware werk werd dus door de luchtdruk verricht, vandaar dat dit type stoommachine ‘atmosferisch’ wordt genoemd. Newcomen voegde nog iets toe aan zijn uitvinding: een bewegende balk, die de beweging van de cilinder overbracht op een mechanische pomp. Ook Newcomens machine was primair bedoeld om overtollig water uit kolenmijnen te pompen. De stoommachine was vanuit het oogpunt van energiegebruik zo inefficiënt dat zij eigenlijk alleen bruikbaar was in de directe nabijheid van een kolenmijn, waar de kolen zeer goedkoop waren.


  Newcomen was een goed voorbeeld van al die Engelse uitvinders die de industriële revolutie op weg hebben geholpen. Hij was een ijzerhandelaar die over de nodige praktisch-mechanische kennis beschikte. Tegelijkertijd correspondeerde hij met Hooke en was goed op de hoogte van de nieuwste wetenschappelijke inzichten. Die eerste stoommachine was een inventieve combinatie van praktische knowhow en de wetenschap. Hoewel de basisprincipes bepaald niet ingewikkeld waren, kostte het Newcomen toch jaren van experimenteren voor zijn machine behoorlijk functioneerde en zo’n twaalf tot vijftien arbeidsslagen per minuut kon maken. Vooral de afstemming van het ingewikkelde kleppenmechanisme was een lastige zaak. Draaide de zaak eenmaal dan werd per arbeidsslag 40 liter water omhoog gepompt, dat wil zeggen bijna 500 liter per minuut. Een dergelijk volume viel met andere methoden niet te realiseren.


  Latere gebruikers en stoomdeskundigen hebben Newcomens machine nog aanzienlijk verbeterd. Met de soliditeit van de constructie was niks mis, sommige exemplaren hebben ruim een eeuw gefunctioneerd. Voor zijn dood zijn er ongeveer 75 Newcomen-machines geplaatst. Over het aantal van deze machines dat na zijn dood is geproduceerd, bestaat weinig overeenstemming. Sommigen houden het op enkele honderden, anderen op enkele duizenden, waarbij kennelijk machines zijn meegeteld die naar de inzichten van James Watt waren verbeterd. Hoewel de met een zuiger uitgeruste stoommachine fundamenteel afweek van de vacuümpomp van Savery, viel Newcomens vinding toch binnen het patent van Savery. Dat patent werd geëxploiteerd door een besloten vennootschap en Newcomen kreeg daarin aandelen. Al met al heeft Newcomen uiteindelijk goed verdiend met zijn machine. Wie mijn beschrijving van de atmosferische stoommachine onduidelijk vindt, verwijs ik naar het lemma over Newcomen op Wikipedia, waar een zeer verhelderend, gekleurd en bewegend schemaatje is opgenomen dat de werking inzichtelijk maakt.


  De grote vraag is natuurlijk waarom de stoommachine op dat moment en op die plaats is uitgevonden. Daar zijn in de loop der tijden allerlei verklaringen voor gegeven, maar een werkelijk afdoende verklaring, waar alle historici het mee eens kunnen zijn ontbreekt en zal naar alle waarschijnlijkheid blijven ontbreken, omdat de omstandigheden die hebben bijgedragen aan die uitvinding zo diep wortelen en zo complex zijn. We kunnen wel proberen de minimumcondities te formuleren waaraan voldaan moest zijn om een stoommachine te bouwen. Noodzakelijk was in elk geval een zekere kennis van de eigenschappen van stoom en het vacuüm. Daaraan gekoppeld diende men op de hoogte te zijn van de luchtdruk. Die kennis was pas halverwege de zeventiende eeuw beschikbaar. Op het eerste gezicht zijn ook kolen en kolenmijnen een noodzakelijke voorwaarde. Zowel Savery als Newcomen bouwde zijn machine om de steeds diepere mijnen te verlossen van overtollig water. Anderzijds kan niet ontkend worden dat een stoommachine ook kan worden gestookt met hout of turf. Daarover later meer.


  



  De wetenschappelijke revolutie
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  Zonder de zogenoemde wetenschappelijke revolutie waren de luchtdruk en het vacuüm waarschijnlijk helemaal niet in de zeventiende eeuw ontdekt. Algemeen wordt aangenomen dat die wetenschappelijke revolutie zich heeft voltrokken tussen 1500 en 1700. Wat precies de oorzaken zijn van die revolutie is niet duidelijk. Wel is duidelijk dat hij mogelijk werd gemaakt door ontwikkelingen in de vijftiende eeuw. Daarbij valt te denken aan de Italiaanse Renaissance, die even na 1400 goed op gang kwam, en de uitvinding van de boekdrukkunst met losse metalen letters in Mainz omstreeks 1450. Eerlijkheidshalve moet erkend worden dat de boekdrukkunst naar alle waarschijnlijkheid aanzienlijk eerder in China of Korea is uitgevonden. Het is onbekend of deze technologie via via naar Europa is gesijpeld of dat Johannes Gutenberg de hele zaak nog eens opnieuw heeft uitgevonden. (Laurens Jansz. Coster heeft de boekdrukkunst in elk geval niet uitgevonden.) Door de boekdrukkunst was het veel eenvoudiger om nieuwe informatie te verspreiden. Boeken konden bovendien worden voorzien van illustraties, die nog effectiever waren bij het doorgeven van bepaalde informatie. Anders dan in China was de boekdrukkunst in Europa een onmiddellijk en doorslaand succes. Rond 1500 waren er al meer dan duizend drukkerijen in Europa en het is maar de vraag of de Reformatie zo’n snelle en enorme impact zou hebben gehad zonder de boekdrukkunst. De essentie van de wetenschappelijke revolutie was dat traditionele ideeën, zeg de opvattingen van Aristoteles, niet langer als vanzelfsprekend juist werden gezien. Men raakte in Europa bevangen door een hartstocht voor nieuwe ideeën, een hartstocht ook voor het experiment teneinde die ideeën te toetsen. Tegelijkertijd werden er nieuwe instrumenten ontwikkeld, zoals de telescoop, de microscoop en de barometer, terwijl bestaande instrumenten werden verbeterd.


  De kennisvraag werd voor een belangrijk deel gedreven door zeer praktische behoeften. Waterwerken wekten de belangstelling voor de vloeistofdynamica en de beperkingen van de hevelfunctie, en de nieuwe vestingbouw vroeg om mathematische kennis. Evengoed waren er tal van onderzoekers die louter werden gemotiveerd door logica of nieuwsgierigheid. Copernicus zette in 1543 definitief de bijl aan de wortels van het idee dat de aarde het centrum van het universum was. In hetzelfde jaar publiceerde Andreas Vesalius een omvangrijk werk over de menselijke anatomie, met zeer gedetailleerde illustraties. In de zeventiende eeuw toonden telescoop en microscoop totaal onbekende werelden. Nooit eerder was de menselijke kennis zo snel in omvang toegenomen.


  Zo groot was het enthousiasme voor de nieuwe kennis dat ter bevordering daarvan ook nieuwe instituties ontstonden. In Italië werden in de vijftiende eeuw de eerste wetenschappelijke genootschappen opgericht. Die was weliswaar geen lang leven beschoren, maar de toon was gezet. De beroemdste van die wetenschappelijke genootschappen was de reeds genoemde Royal Society of London for the Improvement of Natural Knowledge, na een informele start officieel opgericht op 23 april 1663. Robert Hooke werd verantwoordelijk voor de experimenten die het genootschap wilde organiseren. Later werd zijn functie overgenomen door Denis Papin. Het genootschap publiceerde, zoals reeds opgemerkt, de resultaten van de experimenten en onderhield correspondentie met uitvinders en onderzoekers elders in Europa. Frankrijk kon natuurlijk niet achterblijven. Daar zorgde Jean-Baptiste Colbert in 1666 voor een academie der wetenschappen, waarover Christiaan Huygens de leiding kreeg. Vanaf 1671 werd hij geassisteerd door Denis Papin. In opdracht van Huygens deed Papin onderzoek naar luchtdruk en het vacuüm. Zij dachten ook na over een verbrandingsmotor die op buskruit zou moeten lopen.
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  De nieuwe inzichten over het vacuüm en de luchtdruk waren afkomstig uit Italië. Naar aanleiding van een suggestie van Galileo Galilei (1564-1642) over het bestaan van een vacuüm ondernam de natuurkundige Gasparo Berti (1600-1643) ergens tussen 1640 en 1643 een experiment teneinde het bestaan van zo’n vacuüm aan te tonen. Hij vulde een buis van 11 meter lengte met water en sloot de buis aan beide zijden af. Vervolgens plaatste hij een eind van de buis in water en verwijderde de afsluiting. Een deel van het water liep uit de buis, maar het grootste deel, tot een hoogte van ongeveer 10 meter bleef in de buis staan. Dat experiment leidde onvermijdelijk tot twee conclusies: de luchtdruk hield het water op die hoogte en boven het water in de buis moest een vacuüm zijn ontstaan. Dat wilden overigens tal van mensen niet geloven omdat Aristoteles had beweerd dat vacua niet mogelijk waren. Kort hierna, om precies te zijn in 1643, werd dit experiment herhaald door Evangelista Torricelli (1608-1647), maar nu met kwik, hetgeen de zaak aanzienlijk overzichtelijker maakte. Het resultaat was natuurlijk hetzelfde. Precies op de hoogte die verwacht kon worden op grond van het veel grotere gewicht van kwik, bleef dat in de buis staan. Torricelli had zo en passant de barometer uitgevonden. Eigenlijk had Berti dat natuurlijk gedaan, maar wie zet nu een 11 meter hoge buis met water in de gang. Naar aanleiding van zijn experiment merkte Torricelli op dat wij leven op de bodem van een immense oceaan van lucht.


  Vervolgens ging jan en alleman experimenteren met het vacuüm en de luchtdruk. Het allerberoemdste en meest sprekende experiment werd ongetwijfeld uitgevoerd door Otto Gericke (later Von Guericke, 1602-1686) in Maagdenburg in 1657. Gericke vervaardigde twee halve metalen bollen en sloot die luchtdicht op elkaar. Vervolgens pompte hij de lucht uit de bol met een zelf uitgevonden luchtpomp. Het hoogtepunt van het experiment was dat aan elke kant zes paarden aan die halve bollen trokken, maar er niet in slaagden de luchtdruk te verslaan. Overtuigender kon het niet. Gericke was ook de eerste die erop wees dat de barometer als een soort weervoorspeller kan worden gebruikt. Via de Europese wetenschappelijke tamtam kwam Gerickes experiment weer Robert Boyle (1627-1691) ter ore. Boyle was toen, bekwaam terzijde gestaan door Robert Hooke, de bekendste natuurkundige en experimentator van Engeland. Misschien herinnert een enkeling zich van de middelbare school nog de wet van Boyle en Gay Lussac. Boyle en Hooke experimenteerden met een glazen bol waarin zij een vacuüm hadden gecreëerd. Wat bleek: in een vacuüm is geen geluid, een vlammetje dooft en dieren sterven ten gevolge van zuurstofgebrek. Anderen kwamen op het idee met een barometer een berg te beklimmen en inderdaad was de luchtdruk boven op de berg aanzienlijk kleiner. Zowel de aan- als afwezigheid van lucht was een vaststaand feit geworden, waarmee iets ondernomen kon worden.


  Uit dit hele verhaal is ook duidelijk geworden dat de wetenschappelijke revolutie een Europees fenomeen was. Italianen, Fransen, Duitsers, Engelsen en Hollanders speelden allemaal een rol in de complexe geschiedenis van de ideeën en experimenten die zouden leiden naar de atmosferische stoommachine. Datzelfde geldt voor de hele industriële revolutie. Dat was niet een louter Engels fenomeen, ook al begint ze in Engeland. Zonder de ruimere Europese context, zonder die kennisexplosie, zou er van een industriële revolutie geen sprake zijn geweest. De industriële revolutie was niet alleen, maar wel voor een aanzienlijk deel een kennisrevolutie.


  



  Kolenmijnen


  1


  Engeland was rond 1700 niet de modernste economie van Europa. Dat was de Hollandse Republiek. Per hoofd van de bevolking gebruikte de Republiek tweemaal zoveel energie als Engeland. Toch deed de industriële revolutie zich niet in de Republiek voor, maar in Engeland. Op één punt week de economie van Engeland fundamenteel af van de economie van de Republiek en ook van die van andere West-Europese landen. Waar de Republiek op turf draaide, draaide Engeland op kolen; het was een koleneconomie. Engeland beschikte over grote hoeveelheden steenkool die dicht aan de oppervlakte lagen. Het gebruik van steenkool groeide al sinds de late vijftiende eeuw. Het grootste deel van die kolen ging op aan huisbrandstof. In 1600 gebruikte Londen 125.000 ton kolen per jaar, in 1700 was dat 500.000 ton en een eeuw later 1.200.000 ton. De tonnage van de kolenvloot die op en neer pendelde tussen Tyneside en Londen was groter dan de hele rest van de Engelse vloot. De bemanning van die vloot vormde een omvangrijke staande reserve voor de Engelse oorlogsvloot. In 1700 was de helft van het Engelse energiegebruik afkomstig uit steenkool. In 1800 was het 75 procent.


  De bruikbare kolenreserve werd deels bepaald door de mogelijkheid van succesvolle drainage van de mijnen. Vooral bij mijnen dieper dan 50 meter deed zich ernstige wateroverlast voor. Vandaar dat er zoveel patentaanvragen waren voor stoomgedreven pompsystemen. De Engelse mijnen waren een soort technische frontier en het drainageprobleem had, zoals de economisch historicus Joel Mokyr schrijft, een ‘powerful focusing influence’. In later jaren waren de meest briljante en vooruitstrevende technici vaak afkomstig uit de mijnbouw. Rails waren afkomstig uit de mijnen en de eerste locomotieven reden op mijnsporen. Kunnen we dan stellen dat de industriële revolutie zich niet zou hebben voorgedaan zonder de unieke Engelse kolenmijnbouw?


  Daar zijn de historici het niet over eens. Sommigen, zoals de historisch demograaf E.A. Wrigley, zijn van mening dat het unieke Engelse kolengebruik de hoofdoorzaak van de industriële revolutie is, onder andere omdat Engeland over onvoldoende hout beschikte. Anderen, zo bijvoorbeeld Mokyr, ontkennen dat. Mokyr meent dat de Engelse voordelen niet van beslissende en permanente aard waren. Hij stelt ook dat als de industriële revolutie zich niet in Engeland zou hebben voorgedaan, ze vroeg of iets later wel in een ander West-Europees land van start gegaan zou zijn. Welk land dat dan wel zou zijn, maakt hij niet duidelijk. Kolen uit de Tyneside waren in Amsterdam niet duurder dan in Londen en de Hollanders maakten gebruik van Newcomen-stoommachines ten behoeve van drainage; een industriële revolutie deed zich in de stagnerende Hollandse Republiek niet voor. De langdurige woelingen tussen 1789 en 1815 op het continent waren misschien ook wel debet aan de Engelse voorsprong op industrieel gebied.


  Aan het veronderstelde houttekort tilt Mokyr niet zwaar. Hij wijst erop dat de prijs van hout zeker niet sterk steeg ten opzichte van de prijs van kolen. Engeland importeerde grote hoeveelheden hout uit Scandinavië en Canada, en het valt niet te ontkennen dat daar voorlopig nog ruim voldoende hout voorradig was. Dat de prijs van hout niet sterk steeg kan natuurlijk evengoed zijn veroorzaakt doordat de snel groeiende energiebehoefte gemakkelijk kon worden opgevangen door het spectaculair stijgende gebruik van kolen, die een tweemaal zo grote energiedichtheid hebben dan hout.


  Het beste argument van Mokyr en anderen tegen de theorie dat het zonder die kolen nooit tot een industriële revolutie zou zijn gekomen, is de constatering dat stoommachines in de eerste fase van de industriële revolutie slechts een marginale rol hebben gespeeld. In die eerste fase staat de mechanisering van de katoenproductie centraal en die mechanisering werd aangedreven door waterkracht. In 1830 werd er in de Engelse industrie nog evenveel gebruikgemaakt van waterkracht als van stoomaandrijving. Pas na 1830 en in veel opzichten pas na 1850 werd de stoommachine dominant. Dat de stoommachine marginaal was in de vroege industriële revolutie, lag ook aan de stoommachine zelf.


  De Newcomen-stoommachine was een reusachtig en vooral uiterst onhandig ding, dat schokkerig bewoog en enorme hoeveelheden kolen verslond. Het waren voorhistorische monsters die eigenlijk alleen aan de ingang van de mijn bruikbaar waren. De stoommachine moest eerst ingrijpend verbeterd worden voor ze daadwerkelijk kon worden beschouwd als wat ze in de kern was, een all purpose invention. De industriële context waarin de stoommachine tot volle wasdom kon komen, bestond in 1712 nog niet. Die context was deels het gevolg van de enorme verbetering van de stoommachine en deels van de onverwachte, enorme expansie van de textielindustrie, die op zichzelf niet was veroorzaakt door de unieke Engelse kolenproductie.
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  Dat de stoommachine in de beginfase van de industriële revolutie een geheel ondergeschikte rol speelde, wil overigens nog niet zeggen dat ze niet toch de essentiële, beslissende uitvinding van die revolutie was. Hoe zit dat? Historici zijn het er wel over eens dat de industriële revolutie zonder de verbeterde stoommachine ten slotte in de vroege negentiende eeuw doodgelopen zou zijn. De reusachtige industriële expansie na 1850 was onmogelijk geweest zonder het gebruik van fossiele brandstof ten behoeve van de stoomaandrijving. Waterkracht zou ten enenmale onvoldoende zijn geweest en de houtimport, die overigens wel sterk groeide, zou waanzinnige vormen aangenomen moeten hebben. Engeland en de rest van West-Europa zou dan overkomen zijn wat andere innovatieve en snel expanderende culturen eerder was overkomen: het zou tegen een ‘ontwikkelingsplafond’ zijn gestoten. Het zou bij gebrek aan energie uiteindelijk gestagneerd zijn, en ten prooi zijn geraakt aan desintegratie. De Amerikaanse historicus Morris beschrijft dat fenomeen naar aanleiding van de situatie van het Romeinse Rijk in de eerste eeuwen van onze jaartelling. Rome was in het jaar 100 een beter georganiseerde stad dan Londen of Parijs – laat staan Rome – in 1800. De Romeinen konden van alles, maar het ontbrak hun aan de mogelijkheid naar een nieuw niveau van energiegebruik te springen.


  Ten slotte nog even terug naar de Engelse kolenmijnen en hun drainageproblemen. Het is mijns inziens zeer de vraag of de stoommachine in haar eerste, primitieve incarnatie ontwikkeld zou zijn zonder dat zo specifieke probleem, dat tegelijkertijd ook een koopkrachtige vraag vormde. In de laatste decennia van de zeventiende eeuw werd allerwegen nagedacht over de mogelijkheden van stoom en vacuüm, en de combinatie van zuiger en cilinder speelde niet alleen in het hoofd van Denis Papin, maar waar anders had je geld kunnen verdienen met een machine die water op kon pompen dan in de wereld van de Engelse mijnen. Er zijn mij geen andere locaties bekend waar een veelbelovend begin was gemaakt met de constructie van een stoommachine. Het idee van de stoommachine leefde ongetwijfeld, maar zonder de concrete behoefte aan zo’n machine was zij waarschijnlijk niet gebouwd. Ooit misschien, ergens, later, maar zeker niet op dat moment. Dat zou betekenen dat die uitzonderlijke Engelse kolenconsumptie toch een beslissende rol heeft gespeeld in het volkomen onverwachte en toevallige ontstaan van de industriële samenleving.


  Onverwacht inderdaad. De tijdgenoten hadden werkelijk geen idee dat zij getuige waren van een revolutie. Dat was voor de meesten van hen ook volstrekt onmogelijk, omdat de industriële revolutie zeker tot 1830 een puur lokaal fenomeen was. Dat er iets essentieels was gebeurd, dat er sprake was van het tweede grote scharnierpunt in de menselijke geschiedenis, dat drong pas na 1850 echt door. Adam Smith (1723-1790), de grondlegger van de moderne economische wetenschap, wist van niks, en datzelfde geldt voor David Ricardo (1772-1823), de bedenker van het economische principe van het comparatieve voordeel. Smith dacht dat Engeland, net als de geavanceerde Hollandse Republiek, uiteindelijk onvermijdelijk tegen stagnatie aan zou lopen. Dat valt hem zeker niet te verwijten, integendeel, dat was op dat moment een heel redelijke gedachtengang. Hij kon toen nog niet weten dat de snelle verbeteringen aan de stoommachine enkele decennia later een explosieve groei mogelijk zouden maken.


  



  Een betere stoommachine


  1


  De stoommachine van Newcomen werd in de decennia na 1712 stap voor stap verbeterd. Een belangrijke rol daarbij speelde de wellicht beroemdste civiel ingenieur van de achttiende eeuw, John Smeaton (1724-1792). Het is kenmerkend voor deze fase van de aandrijftechniek dat Smeaton een minstens even belangrijke rol speelde bij de verbetering van de aandrijving van machines door middel van waterkracht. Het wachten was op een technicus die het hele principe van de stoommachine nog eens zorgvuldig tegen het licht zou houden.


  In 1763 werd de instrumentmaker en landmeter James Watt (1736-1819) gevraagd het model van een Newcomen-stoommachine te repareren dat in het bezit was van de universiteit van Glasgow. Watt was overigens al een paar jaar eerder geïnteresseerd geraakt in de stoomtechniek. James Watt was in velerlei opzicht een karakteristieke figuur in de Engelse industriële revolutie. Hij was opgeleid als instrumentmaker, maar was feitelijk een briljante wetenschappelijke onderzoeker met een praktische inslag. Ook zijn vader en ooms waren goed thuis in de toegepaste wetenschap, en redelijk in de wiskunde. ‘Meten is weten’ was hem in zekere zin met de paplepel ingegeven. Watt begon door alles op te meten wat er aan de stoommachine kon worden opgemeten. Kenmerkend is dat hij constateerde dat het volume van stoom precies 1849 maal zo groot is als het volume van het water waarmee die stoom is geproduceerd. Het was Watt al snel duidelijk wat er mankeerde aan de stoommachine van Newcomen. De cilinder waarin de zuiger bewoog, werd steeds opnieuw afgekoeld door de waterinjectie die de condensatie van de stoom ten doel had. Vervolgens moest de cilinder weer opgewarmd worden tot zeker 100 graden Celsius. Voor het zover was condenseerde de stoom die in de cilinder werd gelaten op de koude wanden van de cilinder. Watt berekende dat ongeveer 80 procent van de gebruikte energie verloren ging door de steeds weer noodzakelijke opwarming van de cilinder. Hoe kon dat voorkomen worden?


  Jaren later vertelde Watt dat hij zijn gouden ingeving had gekregen tijdens een wandeling in mei 1765: het probleem kon opgelost worden door aan de machine een apart vat toe te voegen, de condenser, koelkamer in het Nederlands. Die koelkamer stond met een pijpje in verbinding met de cilinder. Zodra de cilinder met stoom was gevuld, ging er een klepje open dat de stoom naar de koelkamer liet gaan, waar de condensatie kon plaatsvinden. Door de condensatie ontstond daar een gedeeltelijk vacuüm dat nog meer stoom aanzoog. Zodoende kon de cilinder met de zuiger permanent op de juiste werktemperatuur worden gehouden. Een machine met een dergelijke koelkamer zou veel minder brandstof nodig hebben, er kon dus geld mee verdiend worden. Om de verbeterde stoommachine rijp te maken voor commerciële exploitatie moest echter nog veel werk worden verzet. Daarvoor had Watt een kapitaalkrachtige zakenpartner nodig. Nadat zijn eerste geldschieter failliet was gegaan, ging hij in zee met de al zeer succesvolle fabrikant Matthew Boulton. Door toedoen van Boulton werd het patent op Watts uitvinding in 1775 verlengd tot liefst 1800. Dat was voor Watt en Boulton een voordelige zaak, maar zou ten slotte een rem betekenen op de verdere ontwikkeling van de stoommachine.


  Door de primitieve stand van de techniek werden de vroege stoommachines geplaagd door allerlei praktische problemen. Zo was bijvoorbeeld de vervaardiging van de cilinder met kleine toleranties aanvankelijk een vrijwel onmogelijke opgave. Watt had het geluk dat de inventieve ijzerfabrikant John Wilkinson (1728-1808) in 1774 een boormachine ontwikkelde, waarvan de boor aan twee zijden werd gesteund. Door deze innovatie konden cilinders met grote precisie worden vervaardigd. Wilkinson kreeg van Boulton en Watt een exclusief contract. Watts verbeterde stoommachine was een groot commercieel succes. Boulton werd nog veel rijker dan hij al was en ook Watt werd een vermogend man. Hij was daarmee een van de weinige grote uitvinders die ook rijk werd van zijn inventiviteit. Het viel overigens Boulton en Watt nog niet mee om de rechten die de talloze patenten van Watt hun gaven ook te verzilveren. Daarvoor moest een lange reeks van kostbare rechtszaken worden gevoerd.


  Watt bleef steeds bezig zijn stoommachines te verbeteren. Zo construeerde hij een dubbelwerkende machine waarbij de stoom beurtelings aan beide zijden van de zuiger werd gebruikt. Dat maakte weer een veel complexere constructie van de bewegende balk aan de bovenzijde van de machine noodzakelijk. Op aanraden van Boulton ontwierp Watt een machine die de op en neer gaande beweging omzette in een draaiende beweging. De handigste manier om dat te doen was via een krukas, maar de krukas was al gepatenteerd door ene James Pickard en die was alleen bereid zijn patent te delen met Boulton en Watt als die hun koelkamerpatent wilden delen met Pickard. Daar voelden ze niets voor en daarom werd het planeetwielmechanisme bedacht (kijk even op Wikipedia hoe dat werkt; weer een fraaie gekleurde en bewegende illustratie). Met dat planeetwielmechanisme konden de stoommachines van Watt ook ingezet worden ten behoeve van de aandrijving van allerlei machines in fabrieken.
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  Watt had in de loop der jaren de efficiëntie van de stoommachine enorm verbeterd, maar zijn machines waren nog steeds enorm groot en daarom alleen stationair bruikbaar. Iedereen begreep dat als de stoommachine bij gelijkblijvend of groter vermogen kleiner en handzamer moest worden gemaakt, bijvoorbeeld om gebruikt te worden als aandrijfmechanisme voor een stoomwagen of locomotief, zij met veel hogere druk zou moeten werken. Watts machines werkten met een stoomdruk die nauwelijks hoger was dan de atmosferische druk. Watt was er faliekant tegen om de druk aanzienlijk te verhogen, omdat hij, deels met goede redenen, de ketels van zijn tijd niet vertrouwde. Hij was bang dat die ketels bij aanzienlijke verhoging van de druk zouden exploderen. Uitvinders die hogedrukmachines wilden bouwen, sneed hij de pas af door zijn koelkamerpatent niet ter beschikking te stellen. Zo werd wat we wel de derde fase van de ontwikkeling van de stoommachine zouden kunnen noemen, geblokkeerd tot Watts centrale patent verliep in 1800. De Engelse patentwetgeving had dus ook aanzienlijke nadelen.


  Watt was zich wel degelijk bewust van de eventuele mogelijkheid van stoomaandrijving ten behoeve van transport. Hij had dat idee zelfs opgenomen in een patentaanvraag van 1784. In datzelfde jaar bouwde zijn medewerker William Murdoch een stoomwagen die gebruikmaakte van stoom onder aanzienlijk hogere druk. Watt blokkeerde echter de verdere ontwikkeling, Boulton en hij hadden te veel geïnvesteerd in de lagedrukmachines. Rond 1800 werd door tal van uitvinders, zowel in Engeland als de Verenigde Staten, geëxperimenteerd met hogedrukmachines. Bij aanzienlijk hogere druk zou het mogelijk moeten zijn de zuiger louter door de stoomdruk aan te drijven. In dat geval kon de koelkamer van Watt geëlimineerd worden.


  De belangrijkste figuur op dit gebied werd de avontuurlijke Richard Trevithick (1771-1833), geboren en getogen in de wereld van de diepe koper- en tinmijnen in Cornwall, waar op grote schaal stoommachines werden gebruikt om water uit de mijnen te pompen. Trevithick woonde enige tijd naast William Murdoch en werd geïnspireerd door diens stoomwagen. In 1799 of 1800 bouwde Trevithick een goed functionerende hogedrukmachine, waarbij de stoom aan beide zijden van de zuiger werd gebruikt. Condensatie was niet langer nodig; na gebruikt te zijn, ontsnapte de stoom en die ontsnappende stoom veroorzaakte toen en later het karakteristieke geluid dat wij met stoomlocomotieven associëren. Met behulp van een dergelijke machine construeerde hij een stoomwagen, genaamd de Puffing Devil, waarmee hij samen met enkele vrienden op Kerstavond van 1801 in Camborne een ritje maakte. Volgens velen was dit de eerste keer dat een door stoom aangedreven voertuig een overtuigend bewezen ritje maakte. Ik zag ooit een filmpje van een replica van de Puffing Devil, en inderdaad: het ding reed, zij het nogal instabiel. Praktisch bruikbaar was deze stoomwagen nog niet omdat het lastig bleek de benodigde stoomdruk voor langere periodes te handhaven.


  



  Locomotieven


  In 1802 kreeg Trevithick patent op zijn hogedrukmachine. Datzelfde jaar bouwde hij voor de Coalbrookdale Company een hogedrukmachine die werkte met 145 pound per square inch (psi). De Coalbrookdale Company bouwde naar het schijnt ook een locomotief naar ontwerp van Trevithick, maar daar weten we het fijne niet van, omdat daar slechts een tekening van resteert. Het is die tekening die vaak figureert als het ontwerp van de eerste stoomlocomotief ooit. Kort daarna bouwde hij een tweede locomotief in samenwerking met Samuel Homfray, directeur van een ijzerfabriek. Homfray zorgde voor een historische primeur, hij sloot een weddenschap met een collega dat deze locomotief in staat was 10 ton ijzer over 16 kilometer aan rails te transporteren. Op 21 februari 1804 won hij zijn weddenschap.


  Trevithicks locomotief trok vijf wagons, 10 ton ijzer en zeventig man over de volle afstand met een gemiddelde snelheid van net geen 4 kilometer per uur. Deze naamloze locomotief, voorzien van een enorm vliegwiel en een stoompijp die de trek in de ketel moest versterken, betekende een aanzienlijke verbetering van Trevithicks eerste ontwerp. De primitieve rails van de mijnspoorweg bleken overigens niet in staat het aanzienlijke gewicht van de locomotief te verwerken en raakten zwaar beschadigd. Een praktische propositie was de succesvolle locomotief daarmee nog niet, de paardentractie verdween dus voorlopig niet van deze lijn. Desondanks kunnen we zeggen dat met deze gewonnen weddenschap in 1804 het tijdperk van de stoomtractie was begonnen.


  In 1808 bouwde Trevithick een soort kermisattractie. Hij legde een rond baantje aan in Londen en liet daar een locomotief met een wagentje rondrijden. Voor een shilling kon het publiek gebruikmaken van het nieuwe wereldwonder. De belangstelling was echter teleurstellend gering. In later jaren hield Trevithick zich met allerlei projecten onledig. Hij werkte onder meer als mijnbouwadviseur in Zuid-Amerika. Van dit avontuur keerde hij volkomen berooid terug in 1827. Hij bleef een inventief man, maar dat leverde niet veel op. Hij stierf straatarm in 1833 en werd begraven in een anoniem graf.


  Toen Christopher Blackett (1751-1829), een mijneigenaar in Wylam in de buurt van Newcastle, zijn mijnspoorweg wilde voorzien van stoomtractie stuurde Trevithick hem zijn constructietekeningen op. Blackett werkte met zijn medewerkers jarenlang aan de bouw van locomotieven en probeerde ook betere ijzeren rails te ontwerpen, voorzien van een opstaande rand. Dat gaf wel wat betere resultaten, maar het tractieprobleem was zeker nog niet definitief verholpen. Elders werden tandradlocomotieven gebruikt om dit probleem op te lossen. De schakel tussen Trevithick, de uitvinder van de locomotief, en George Stephenson (1781-1848), de belangrijkste figuur in de geschiedenis van de stoomtractie, bestond uit al deze experimentele locomotiefbouwers in de Tyneside. Stephenson was bovendien geboren in Wylam.


  Bezien we de vroegste ontwikkeling van de stoomlocomotief dan is duidelijk dat de Engelse mijnen, zowel de koper- en zinkmijnen in Cornwall als de kolenmijnen elders in het land, een cruciale rol speelden. De uitvinders en constructeurs werkten in de mijnen en hadden ervaring opgedaan met de machines van Newcomen en Watt. De eerste spoorwegen waarop locomotieven reden waren zonder uitzondering mijnspoorwegen. De mijnen vormden nog steeds een technische frontier en de vraag blijft relevant of de industriële revolutie van start had kunnen gaan zonder de omvangrijke Engelse mijnbouw. George Stephenson, het zal niet verbazen, begon als stoker van de stoommachine die de mijn in Wylam droog moest houden. Hij bezocht een avondschool om zichzelf lezen, schrijven en rekenen te leren. In de volgende jaren werkte hij voor verschillende mijnen. In 1811 vertoonde de stoommachine van de mijn in Killingworth, op zo’n twintig kilometer van Wylan, waar hij op dat moment werkte, kuren en hij bood aan de machine te repareren. Hij deed dat zo succesvol dat hij werd aangesteld als chef-monteur van alle machines van de mijnen in Killingworth.


  Stephenson bouwde in 1814 zijn eerste locomotief, de Blücher, bestemd om de kolen van de Killingworth-mijn te vervoeren. Bij het ontwerp was hij geïnspireerd door een zeer innovatieve locomotief met een tweecilinder stoommachine, ontworpen door Matthew Murray (1765-1826), die weer gebruik had gemaakt van Trevithicks patent voor de hogedrukmachine. In deze jaren werkten kortom tal van mensen aan de verbetering van de locomotief. De locomotief was niet langer een verbazingwekkend experiment, hij was onvermijdelijk geworden. Stephenson bouwde nog een hele reeks van locomotieven, die lang niet allemaal succesvol waren.


  De grootste problemen werden nog steeds veroorzaakt door de rails en de tractie. Houten rails waren volstrekt onbruikbaar en gietijzeren rails raakten steeds weer zwaar beschadigd. Stephenson koos ten slotte bij zijn spoorwegprojecten in volgende jaren voor smeedijzeren rails, verdeelde het gewicht van de locomotief over meerdere aangedreven wielen en voorzag die wielen van een flens. Daarmee waren deze problemen voorlopig opgelost. Naarmate de locomotieven in later jaren zwaarder en sneller werden, bleken ook de smeedijzeren rails niet sterk genoeg. Door de uitvinding door Henry Bessemer van een procedé waarmee relatief goedkoop staal kon worden vervaardigd, kwamen vanaf de jaren zestig van de negentiende eeuw stalen rails ter beschikking.


  



  Spoorwegen
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  In de vroege jaren twintig raakte Stephenson betrokken bij de plannen voor een spoorweg tussen Stockton en Darlington, een afstand van 40 kilometer. Deze spoorweg was in eerste instantie bestemd voor kolentransport met behulp van paardentractie. Stephenson wist de geldschieter ervan te overtuigen dat stoomtractie op termijn efficiënter en goedkoper zou zijn. Ten behoeve van de productie van locomotieven voor dit project begon hij een fabriek in Newcastle. De nieuwe spoorweg, die meerdere kolenmijnen met elkaar verbond, werd geopend op 25 september 1825. De daarbij gebruikte locomotief, de Locomotion, trok een gewicht van 80 ton en behaalde een topsnelheid van 39 kilometer per uur. Aan de trein was een enkel, nogal primitief passagiersrijtuig toegevoegd, een historische primeur. De door Stephenson gekozen spoorbreedte bedroeg 1435 millimeter, en dat zou ten slotte de wereldwijde standaard worden, al is er hier en daar ook gewerkt met een grotere spoorbreedte.


  De aanleg van een spoorweg was een kostbare en complexe aangelegenheid, omdat hij zo weinig mogelijk hellingen diende te bevatten. Zelfs een lichte gradiënt veroorzaakte al problemen. Zodoende moest het tracé nauwkeurig berekend worden en waren desondanks tal van kunstwerken noodzakelijk. Terwijl Stockton-Darlington nog in aanbouw was, begon Stephenson aan een veel groter project: een spoorlijn van Liverpool naar Manchester, toen de snelstgroeiende industriestad ter wereld. Manchester was Cottonopolis, het centrum van de Engelse katoenindustrie. De productie was zo omvangrijk geworden dat er transportproblemen waren gerezen. Aanleg van een kanaal was te ingewikkeld en zou te lang gaan duren.


  De aanleg van een tweesporige spoorlijn was, zeker toen, geen eenvoudige opgave. Er waren liefst 65 bruggen en viaducten noodzakelijk. Teneinde een moeras te overbruggen werd de spoorlijn deels drijvend uitgevoerd. Desondanks was het op twee secties van het traject noodzakelijk om de treinen met een kabel omhoog te trekken. Voor de spoorlijn zou een groot aantal nieuwe locomotieven noodzakelijk zijn en het was zaak het beste materiaal te kiezen.


  Daarom werd in oktober 1829 een locomotievenwedstrijd georganiseerd, bekend geworden als de Rainhill Trials. Er werden strikte condities gesteld: de locomotief diende geveerd te zijn, mocht niet meer wegen dan 6 ton als hij zes wielen had en 4,5 ton bij vier wielen; moest cokes stoken; een stoomdruk van 45 tot 60 psi gebruiken; maar veilig zijn tot een maximale druk van 150 psi; en moest in staat zijn 20 ton met minimaal 16 kilometer per uur voort te bewegen. De wedstrijd werd glansrijk gewonnen door de Rocket, naar alle waarschijnlijkheid grotendeels ontworpen door Stephensons zoon Robert. De Rocket was de enige locomotief die de wedstrijd voltooide, haalde een gemiddelde snelheid van 19 kilometer per uur en een top van liefst 48 kilometer. Hij was, zo weten we van de replica, oorspronkelijk een charmant, kanariegeel locomotiefje. Merkwaardig genoeg bestaat de Rocket nog steeds. Ingrijpend gemodificeerd en al lang niet meer kanariegeel, bevindt hij zich in het Science Museum in Londen.


  De Rocket was een relatief lichte locomotief, met het oog op een behoorlijke topsnelheid. Hoewel de Stephensons gebruik konden maken van een ruime ervaring, was de Rocket toch een vernieuwend ontwerp. Hij had twee schuin geplaatste cilinders, die de twee grote voorwielen direct aandreven, en een revolutionaire ketel met 25 buizen waarin het water werd verwarmd (zogenoemde firetubes), zodat de stoomproductie aanzienlijk efficiënter was. De Stephensons kregen vanzelfsprekend de opdracht om de locomotieven voor de nieuwe spoorlijn te bouwen.


  De lijn werd officieel geopend op 15 september 1830 in aanwezigheid van de hertog van Wellington, toentertijd de eerste minister. Bij die gelegenheid viel ook de eerste dode bij een spoorwegongeluk, althans de eerste dode van wie we weten. Een van de hoogwaardigheidsbekleders lette niet goed op en werd overreden door de Rocket. Zowel de spoorlijn van Stockton naar Darlington als die van Manchester naar Liverpool was een groot succes, ook in financieel opzicht. Manchester-Liverpool was de eerste spoorlijn die ook passagiers vervoerde. Vandaar dat er ook een spoorboekje was en dat er kaartjes werden verkocht. Het gehele traject was eveneens voorzien van een primitief seinsysteem.
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  Vader Stephenson was een beroemd man geworden, die overal in Engeland spoorwegen aanlegde. In de jaren veertig van de negentiende eeuw was sprake van een speculatieve railway mania. Binnen een decennium werd ruim 10.000 kilometer spoorweg aangelegd. Engeland was op korte termijn voorzien van een nieuw nationaal transportsysteem, dat zowel reistijden als transportkosten sterk reduceerde. Het huidige Engelse spoornetwerk heeft een lengte van 18.000 kilometer. In de koortsachtige ijver van die jaren werden overigens ook tal van trajecten aangelegd, die uiteindelijk helemaal niet rendabel bleken.


  Voor de Engelse zware industrie was de manie van de jaren veertig vanzelfsprekend een enorme stimulans. Daar kwam nog bij dat de Engelse katoenindustrie na 1850 ook op grote schaal werd voorzien van stoommachines. Waterkracht was lang niet meer voldoende. Zo was ruim een eeuw na de uitvinding van de stoommachine de industriële context ontstaan waarin de stoommachine voluit tot haar recht kon komen. Dat was het gevolg van de snelle groei van de Engelse textielindustrie en van de aanhoudende verbetering van de stoommachine. Zonder de nu compacte en efficiënte stoommachine was waarschijnlijk gebeurd wat Adam Smith ooit had voorspeld: dat de Engelse economie na een fase van snelle groei weer zou stagneren.


  In 1851 vierde Engeland met de Great exhibition of the works of industry of all nations het verbazingwekkende succes van zijn industriële revolutie. Nu was wel duidelijk dat de wereld veranderd was en waarschijnlijk nog veel meer zou veranderen en dat Engeland leidend was in dat veranderingsproces. In Hyde Park in Londen werd in negen maanden tijd met behulp van geprefabriceerde gietijzeren elementen een gigantisch glazen paleis gebouwd, het Crystal Palace, waarin miljoenen mensen alle nieuwe technische wonderen konden bezichtigen. Met de enorme winst van deze tentoonstelling werden het Victoria and Albert Museum, het Science Museum en het Natural History Museum gefinancierd.


  



  De mechanisering van de katoenindustrie
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  Nu moet de vraag beantwoord worden waaraan Engeland zijn omvangrijke textielindustrie dankte, hoe Manchester Cottonopolis was geworden, en in meer algemene zin waaraan Engeland zijn snelle economische groei te danken had, die de stimulerende context voor de stoommachine had geleverd. In de late zeventiende eeuw begon de East India Company (het Engelse equivalent van de VOC) met de import van in vrolijke kleuren bedrukte katoenen stoffen uit India. Dat was een groot succes, want katoen draagt licht en gemakkelijk, anders dan wol, en is ook makkelijk wasbaar. Zo groot was het succes dat de inheemse textielindustrie, in het bijzonder de wolindustrie, zich bedreigd zag en pressie uitoefende om de import van katoenen stoffen te stoppen. Dat resulteerde in de zogenoemde Calico Acts.


  Het importverbod had op termijn het onverwachte gevolg dat een Engelse katoenindustrie die de katoenvezel importeerde, tot ontwikkeling kwam. De vezels moesten eerst gesponnen worden voordat zij door de wevers konden worden gebruikt. Dat spinnen werd traditioneel handmatig gedaan met een spinnewiel. Om een wever aan het werk te houden waren wel vier tot acht spinners nodig en na de uitvinding van de schietspoel in 1733 tweemaal zoveel. De druk om het spinnen te mechaniseren was aanzienlijk. In 1764 vond James Hargreaves de spinning jenny uit, waarmee thuisspinners meerdere draden tegelijk konden spinnen. In 1769 patenteerde Richard Arkwright het water frame, een spinmachine die door waterkracht kon worden aangedreven. Weer tien jaar later construeerde Samuel Crompton de spinning mule, waarbij een groot aantal spoelen tegelijkertijd kon worden gebruikt. Vroeg in de negentiende eeuw werd dit proces geautomatiseerd. Met deze drie mechanische spinners nam ook de kwaliteit van de gesponnen draad toe. Het was zaak de vezels niet te breken, en een gelijkmatige, sterke draad te vervaardigen. Verschillende typen van vezels vragen om een aangepaste spintechnologie. Aanzienlijk lastiger dan het mechaniseren van het spinnen was de mechanisering van het weven. De eerste bruikbare weefmachine werd in 1787 ontworpen door Edmund Cartwright. Cartwright is, vanwege het verzet tegen zijn machine, die immers een hele beroepsgroep overbodig dreigde te maken, niet gelukkig geworden.


  2


  Pas na 1800 was er sprake van een snelle toename van het mechanische weven. De mechanisering van de textielindustrie betekende dat de productie enorm toenam. Zo groeide de productie van katoendraad zeker met een factor duizend. De explosieve groei van de Engelse textielindustrie vroeg om exportmarkten die de enorme toename van de productie konden afnemen. Die markten waren er, want het Engelse handelsimperium en het Engelse koloniale rijk hadden aan het eind van de achttiende eeuw al wereldwijde afmetingen. Bijzonder tragisch was de rol van India in deze ontwikkelingen. Ooit was India de grootste exporteur van katoenen stoffen ter wereld. Om die reden waren de Calico Acts aangenomen en vervolgens werden de Indiase producenten op de wereldmarkt weggeconcurreerd door de mechanisering van de Engelse katoenindustrie.


  Het Engelse handelsimperium en de Engelse koloniale bezittingen waren een onderdeel van de enorme Europese expansie die met Columbus’ ontdekking van Amerika was begonnen. Die expansie wordt door de pleitbezorgers van de volledige Chinese gelijkwaardigheid met West-Europa tot 1800 gemakshalve genegeerd. Al voor 1800 hadden de Europese naties 34 procent van de landoppervlakte in de wereld veroverd en domineerden zij de wereldzeeën en zodoende ook de wereldhandel. De Portugezen en de Spanjaarden waren daarmee in de late vijftiende eeuw begonnen en de Fransen, de Hollanders en de Engelsen waren gevolgd. De Engelsen waren de grote winnaars van dat expansieproces, al had het ook de Hollanders geen windeieren gelegd.


  



  De militaire revolutie
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  Het Europese succes, en dat geldt ook voor de Europese dominantie van de wereldhandel, was in laatste instantie gebaseerd op het gewetenloze gebruik van geweld. In zijn zeer verhelderende The military revolution noemt Geoffrey Parker de Europeanen ‘oorlogszuchtige nomaden’, goed te vergelijken met de Mongoolse ruitervolken, zij het dat zij opereerden vanaf het achterdek van hun zwaarbewapende oorlogsschepen. Het belangrijkste exportproduct van Europa was geweld. De Europese mondiale dominantie, die in 1800 al goeddeels was gerealiseerd, was bovenal het gevolg van de militaire superioriteit van de Europeanen en die was volgens Parker veroorzaakt door wat hij een regelrechte militaire revolutie noemt. Ik volg hem in de beschrijving van die revolutionaire verandering in de geweldsuitoefening.


  In de loop van de vijftiende eeuw werd voor het eerst effectief belegeringsgeschut ontwikkeld. Hoe effectief, dat bleek bij de Franse invasie van Italië, in 1494-1495, de katalysator van het veranderingsproces. Tal van Italiaanse steden werden moeiteloos ingenomen omdat hun hoge, rechte middeleeuwse muren niet bestand bleken tegen het nieuwe geschut. Wat voor verdedigingswerken moesten gebouwd worden om dit geschut onschadelijk te maken? De Italiaanse architect, dichter en filosoof Leon Battista Alberti (1404-1472), een van die wonderlijke universele geleerden die de Renaissance produceerde, had al in de jaren veertig van de vijftiende eeuw in zijn verhandeling over de architectuur een mogelijke oplossing bedacht, al had niemand zich daar iets van aangetrokken. Alberti stelde voor de vestingmuren in een zaagtandfiguratie te bouwen. Dat idee is later ook toegepast.


  Het was van essentieel belang dat de belegeraars geen gebruik zouden kunnen maken van dode hoeken, zij zouden steeds kwetsbaar moeten blijven voor flankerend vuur. Langs wiskundige weg kon bepaald worden hoe de belegeraars permanent onder schot gehouden konden worden. Zo ontstond het bastion en als uiterste consequentie het sterfort, ook wel trace italienne genoemd. Wie wil weten hoe zoiets eruitziet moet de vesting Naarden bezoeken, dat is een ultiem voorbeeld van moderne vestingbouw, als veroorzaakt door belegeringsgeschut.


  Bastions of een sterconstructie waren op zichzelf nog lang niet voldoende. De hoge muren dienden vervangen te worden door lagere en dikkere muren of aarden wallen die onder een kleine hoek omhoog dienden te lopen en weer beschermd werden door diepe greppels, eventueel met water te vullen. Een dergelijk volgens de regels van de nieuwe kunst te bouwen fort was peperduur, maar praktisch niet in te nemen, indien het goed werd verdedigd. Ten behoeve van effectieve belegering was het noodzakelijk rond het fort een tweede nog groter fort te bouwen. Dat kon maanden duren. Bij de belegering van Den Bosch in 1629 werden belegeringswerken met een lengte van 40 kilometer aangelegd. Het was levensgevaarlijk om bij de verovering van vijandig gebied dergelijke forten, die een groot gebied strategisch konden beheersen, niet in te nemen. Zodoende duurden militaire campagnes langer, waren er meer manschappen nodig en ging de oorlogvoering veel meer kosten.
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  In de vijftiende eeuw voltrok zich ook een revolutionaire ontwikkeling in de handvuurwapens. Omdat deze aanvankelijk niet erg effectief waren, wisten de kruisboog en de long bow zich verrassend lang te handhaven. In 1450 schakelde Venetië van de kruisboog over op het vuurwapen, te weten het musket. Dat gebeurde vervolgens overal en de musketiers domineerden twee eeuwen het slagveld. Voor het zover was, waren er nog wel aanzienlijke veranderingen in het gebruik van het musket noodzakelijk. Probleem voor de musketier was dat het een hele heisa was om een musket te laden. Ondertussen was de musketier natuurlijk kwetsbaar.


  Het was dus zaak de musketiers zo te organiseren dat zij in staat waren permanent vuur af te geven. Dat kon door de musketiers in rijen op te stellen, die rij voor rij vuurden, zodanig dat de eerste rij weer kon vuren als de achterste rij dat net had gedaan. Dat vereiste wel een aanzienlijke oefening en discipline. Er moest weer geëxerceerd worden zoals de Romeinen dat ooit hadden gedaan. Deze en andere vernieuwingen werden voor het eerst in de praktijk gebracht door het leger van de Hollandse Republiek, onder leiding van Maurits en Willem Lodewijk van Nassau. Ze werden in de volgende decennia overal in Europa nagevolgd en verbeterd. Met de ideeën van Maurits, in combinatie met een moderne veldartillerie die liefst twintigmaal per uur kon vuren, creëerde de Zweedse koning Gustaaf Adolf het welhaast onverslaanbare ‘Zweedse systeem’.


  In de loop van de zeventiende eeuw werden de legers steeds groter, vooral tijdens het bewind van Lodewijk XIV. Even na 1700 telden de staande legers in West-Europa in totaal 1.300.000 man. De militaire revolutie, in de kern bestaande uit de nieuwe vestingen, veel grotere vuurkracht en steeds grotere en beter georganiseerde legers, was vooral een zaak van West-Europa. Elders werd vaak nog op ouderwetse wijze oorlog gevoerd, dat wil zeggen kleinschaliger en sneller.


  Het ligt voor de hand dat de militaire revolutie veel grotere logistieke en financiële eisen stelde. De allereerste behoefte van die legers was natuurlijk die aan soldaten. Die waren meest afkomstig uit kleine agrarische gemeenschappen. Men ging in krijgsdienst vanwege de betaling of voor het avontuur. De discipline was dan wel verbeterd, dat wilde nog niet zeggen dat hij goed was. Plundering, muiterij en desertie kwamen op grote schaal voor.


  Vaak waren die het gevolg van het uitblijven van betaling. De Spaanse koning Filips II (1527-1598) ging meerdere malen failliet, met vervelende gevolgen voor zijn strategische plannen. De Hollandse Republiek zorgde voor een financiële revolutie door officiële, verhandelbare staatsleningen uit te schrijven. Zo groot was het vertrouwen in de kredietwaardigheid van de schatrijke Republiek dat die onbeperkt geld kon lenen. Aan het eind van de zeventiende eeuw volgde Engeland het Hollandse voorbeeld. Maar al te vaak werd de oorlogvoering gefinancierd door de lokale bevolking af te persen door te dreigen met brandschatting en plundering.


  De logistiek voor die legers was in die jaren van gebrekkige infrastructuur een enorm probleem. De komst van de spoorwegen was voor de logistiek van moderne legers een ware zegen. Een leger van 30.000 man, een betrekkelijk klein leger dus, had dagelijks 20 ton brood nodig. De eenheid die dat brood moest bakken, had 250 wagens nodig. Per dag moesten 1500 schapen geslacht worden en die schapen moesten ook nog ergens vandaan komen. De 20.000 paarden die een dergelijk leger bij zich had, aten 90 ton voedsel per dag. Een van de redenen dat de Engelse mijnen overschakelden op stoomtractie was dat het paardenvoer door de napoleontische oorlogen enorm veel duurder was geworden.


  Langs de marsroutes van de legers werden grote pakhuizen gebouwd. Op mars bivakkeerden de soldaten in tenten en demonteerbare barakken. Al die bagage vroeg om minimaal 500 wagens. Was er geen campagne gaande dan verbleven de soldaten in garnizoenssteden. De efficiënte organisatie van de grootschalige oorlogvoering maakte een ingrijpende modernisering van de overheidsbureaucratie noodzakelijk.
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  De militaire revolutie had al even verstrekkende effecten voor de oorlog op zee. Volgens Parker was de periode van 1492 tot de komst van de spoorwegen in de jaren veertig van de negentiende eeuw, de gouden tijd van de macht ter zee. Ook in de militaire revolutie ter zee was vuurkracht de kern van het veranderingsproces. Effectief scheepsgeschut vormde het fundament van de Europese hegemonie op de wereldzeeën. Welbeschouwd was dat een merkwaardige zaak, omdat de Chinezen het buskruit en het vuurwapen hadden uitgevonden en ook al veel eerder dan de Europeanen gebruikmaakten van scheepsgeschut. Zij zijn er echter nooit achter gekomen hoe ze dat scheepsgeschut het best konden gebruiken. Ze vonden het lastig en niet effectief en zagen er ten slotte van af.


  Daar waar galeien, dat wil zeggen geroeide oorlogsschepen, werden gebruikt, die gewoon waren om de tegenstander te rammen, was het even zoeken naar een juist gebruik van scheepsgeschut. In de loop van de zestiende eeuw ontwikkelden de Venetianen de galjas, een zwaarbewapend schip dat zeilen en roeiers combineerde. Tussen 1450 en 1650 ontstond het zwaarbewapende zeilschip. Eerst werden de handelsschepen groter en die werden vervolgens voorzien van steeds zwaarder geschut. Dat geschut werd benedendeks opgesteld, dwars op de lengterichting van het schip. Het ging om voorladers, die uit één stuk waren gegoten, wat ze bijzonder stevig maakte. De kanonnen werden op vierwielige wagentjes geplaatst, die de terugstoot opvingen en herladen makkelijk maakten. Ook de Portugezen en de Spanjaarden beschikten al over zwaarbewapende schepen, maar de Engelse en de Hollandse schepen waren snellere zeilers en zij schoten bovendien met hogere frequentie.


  De grootste vernieuwers waren de Hollanders die kort na 1600 begonnen met de bouw van fregatten die elk waren voorzien van veertig kanonnen. Deze schepen waren snel en in combinatie met de door Maarten Harpertszoon Tromp uitgevonden linietactiek uiterst effectief. Zoals het woord al duidelijk maakt, werden de oorlogsschepen daarbij in een langgerekte lijn ingezet. Dat had het voordeel dat de eigen schepen niet in de weg lagen als het vuur op de tegenstander werd geopend. De Engelsen kopieerden zowel de Hollandse fregatten als de linietactiek. De laatste zelfs zo rigide dat het de effectiviteit van hun oorlogsvloot hinderde. Tussen de Hollandse Republiek en Engeland was gedurende een groot deel van de zeventiende eeuw sprake van een ware wapenwedloop ter zee.
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  De Europeanen waren overal in de wereld in het voordeel door hun superieure militaire kennis en uitrusting en hun meedogenloze manier van vechten. De Europeanen vochten om te doden en de tegenstander volledig te vernietigen. Elders in de wereld vocht men om gevangenen te maken die als slaven konden worden gebruikt of verkocht. In Azië Ieerde men al spoedig om veldslagen met de Europeanen te vermijden. Natuurlijk voorzagen ook de Aziatische tegenstanders van de Europeanen zich van moderne vuurwapens, maar merkwaardig genoeg wisten ze die eigenlijk niet effectief te gebruiken. Zo beschikte Atjeh over een aanzienlijke hoeveelheid veldgeschut zonder daar veel nuttigs mee te doen. Daar kwam bij dat de Europese militaire uitrusting van veel betere kwaliteit was dan die van de tegenstanders. Volgens Parker liep men in Azië, vooral op het punt van de metaalbewerking, wel tweehonderd jaar achter op de Europeanen. Lokaal geproduceerde kanonnen waren van miserabele kwaliteit. Raakten de Europeanen toch eens in het defensief, dan trokken zij zich terug in hun formidabele forten. Geen van die forten is ooit ingenomen. Omdat die sleutelposities onaantastbaar waren, behielden de Europeanen steeds hun strategische netwerk. Omgekeerd betoonden de Europeanen zelf zich meesterlijke en zeer succesvolle belegeraars. De lange ervaring met de bouw van moderne forten betaalde zich zo dubbel en dwars uit in de koloniale avonturen van de Europeanen.


  Hoewel de Europeanen aan hun expansie begonnen waren met het oogmerk handel te drijven, maakten de omstandigheden, hun verbijsterende gewelddadigheid en de zwakte van veel van hun tegenstanders hen tot veroveraars. In 1650, anderhalve eeuw nadat zij de Atlantische Oceaan waren overgestoken en opgedoken waren in de Indische Oceaan, namen de Europeanen wereldwijd al een dominante positie in. Zij hadden Noord- en Zuid-Amerika, Siberië, de grote eilanden in Zuidoost-Azië en aanzienlijke delen van de Afrikaanse kust veroverd. Ruim een eeuw later zou het desintegrerende mogolrijk in India in Engelse handen vallen. Eigenlijk wisten alleen China, Japan en Korea uit handen van de Europeanen te blijven. Dat waren dichtbevolkte landen, met een effectief centraal bestuur en een lange, uitgesproken eigen culturele traditie. Ook zij zouden echter in de negentiende eeuw door de Europeanen tot de orde worden geroepen. De vraag rijst: hoe heeft het zover kunnen komen?


  



  Exploratie en exploitatie
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  In de loop van de vijftiende eeuw begonnen de Portugezen, onder leiding van koning Hendrik de Zeevaarder (1394-1460) aan de exploratie van de westkust van Afrika. Niemand was tot dat moment verder gekomen dan Kaap Bojador, aan de noordwestkust van Afrika. De Zeevaarder wilde weten hoever de macht van de mohammedanen naar het zuiden strekte en of het mogelijk was naar de profijtelijke specerijmarkten van Azië te zeilen. Door de opkomst van de islam was West-Europa afgesneden van direct handelscontact met Oost-Azië. In die zin is ook Mohammed medeverantwoordelijk voor de Europese exploratie en expansie vanaf de late vijftiende eeuw. Voor de verkenning van de Afrikaanse westkust waren goede schepen nodig, benevens vaardige navigatie op volle zee, en onderzoek van de windpatronen op de Atlantische Oceaan.


  Het was mogelijk zonder veel moeite langs de Afrikaanse westkust te zeilen, tot die met een scherpe bocht in oostelijke richting liep. Vanaf daar was er tegenwind. Wie verder wilde om te onderzoeken of er ook nog een eind aan Afrika kwam, diende eerst naar het westen te zeilen, tot zo’n beetje onder de kust van het latere Brazilië, om daar dan een westenwind op te pikken waarmee het mogelijk is naar Zuid-Afrika te zeilen. Voor dit werk beschikten de Portugezen over het karveel, geen groot schip, maar een voortreffelijke zeiler, die in het bijzonder scherp aan de wind kon zeilen.


  In 1488 rondde Bartolomeu Dias Kaap de Goede Hoop. De Portugezen bouwden op regelmatige afstanden handelsposten en deden goede zaken in de goud- en slavenhandel. Dias werd bijna tien jaar later gevolgd door Vasco da Gama. Die zeilde vervolgens langs de Afrikaanse oostkust omhoog, waarbij hij onbewapende Arabische handelsschepen beroofde, en stak toen met hulp van een lokale loods over naar de westkust van India, waar hij in 1498 in Calicut arriveerde. Het eskader van Da Gama was al direct de zwaarstbewapende vloot op dat moment in de Indische Oceaan. De ontvangst was niet bijzonder hartelijk, omdat Da Gama niet veel te bieden had. De Arabische handelaren in de Indische kustplaatsen zagen hem met recht als een piraat en een potentiële concurrent. Ondanks de nogal magere oogst van zijn handel werden de kosten van de expeditie ruimschoots terugverdiend met zijn retourlading.


  Bij zijn tweede reis, in 1502, maakte Da Gama zich schuldig aan gruwelijke wreedheden en bombardeerde Calicut twee dagen vanuit zee. Niemand twijfelde meer aan de Portugese bereidheid om zich desnoods met overmatig geweld een plaats te verwerven in de lucratieve handel op de Indische Oceaan. Het is daarbij nuttig te weten dat de handelsschepen in de Indische Oceaan onbewapend waren. Bovendien waren ze meestal lang niet zo solide als de Europese schepen en al helemaal niet bestand tegen het Europese geschut. Zij zagen toen en later af van eigen bewapening en betaalden liever protectiegeld aan de gewelddadige Europeanen. Bewapend waren alleen piraten, maar Da Gama behaalde een overwinning op een eskader piratenschepen dat tegen hem was ingezet. Directe militaire confrontaties werden altijd door de Europeanen gewonnen.


  Op het punt van handel met geweld kregen de Portugezen een koekje van eigen deeg, gepresenteerd toen de Hollanders in de Indische Oceaan verschenen. Met geweld op grote schaal zetten de Hollanders zich aan de ontmanteling van het Portugese handelsimperium. Daar bleef uiteindelijk niet veel van over. Jan Pieterszoon Coen (1587-1629), tweemaal gouverneur-generaal van de Verenigde Oostindische Compagnie (VOC), deed in wreedheid niet onder voor Da Gama. De leiding van de VOC was daar niet gelukkig mee, maar deed er uiteindelijk niets aan. Toen de bewoners van de Banda-eilanden, de enige plaats waar nootmuskaat vandaan kwam, in strijd met een verbod van de VOC nootmuskaat aan de Portugezen en de Engelsen hadden verkocht, werden zij vrijwel allemaal vermoord en vestigde Coen met een heel nieuwe ploeg van nootmuskaatkwekers een VOC-monopolie.


  In Batavia hadden de Hollanders een fraai fort gebouwd, geheel volgens de regels voorzien van bastions. Het is tot tweemaal door de Javanen belegerd, maar zonder resultaat. De Javaanse troepen waren slecht bewapend en onvoldoende gedisciplineerd. Zowel de Portugezen als de Hollanders waren gekomen om handel te drijven, om kaneel, nootmuskaat en kruidnagels met enorme winsten op de Europese markt te verkopen. Zij streefden echter naar monopolistische posities en waren bereid veel geweld te gebruiken om die te realiseren. Hun nederzettingen, voorzien van onneembare forten, waren in eerste instantie handelsposten, maar door hun hang naar gewelddadigheid en aanzienlijke militaire superioriteit, in combinatie met de zwakheid en verdeeldheid van de plaatselijke machthebbers, bestond er een natuurlijke neiging om de Europese heerschappij uit te breiden. Zo ontstonden uit die gefortificeerde handelsnetwerken als vanzelf koloniale vestigingen. Het zou ten slotte leiden tot de Europese exploitatie van vrijwel de gehele wereld.
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  Op 12 oktober 1492 arriveerde de Genuese ontdekkingsreiziger in Spaanse dienst Christoffel Columbus (1451-1506) op een eiland in de huidige Bahama’s dat hij San Salvador noemde. Welk eiland dat precies was, weten we niet. Columbus was eigenlijk ook op zoek naar de winstgevende Aziatische specerijen, maar hij had een heel nieuw – althans voor de Europeanen – continent ontdekt. Dat Columbus daar zo vlot naartoe was gezeild en dat hij ook weer even gemakkelijk terug zeilde, dankte hij aan zijn kennis van de passaatwinden. Die had hij hoogstwaarschijnlijk van de Portugezen. Columbus’ ontdekking van Amerika is zonder twijfel de invloedrijkste vergissing uit de wereldgeschiedenis.


  De ontdekking van Amerika had verstrekkende gevolgen, zowel voor Europa als voor de ‘indianen’. Noord- en Zuid-Amerika waren lang geïsoleerd geweest van de rest van de wereld. Flora en fauna hadden zich er heel anders ontwikkeld dan op de Euraziatische landmassa en in Afrika. De mens was pas laat in Amerika gearriveerd, waarschijnlijk zo’n 14.000 jaar geleden. Vervolgens waren ook die mensen geïsoleerd geraakt toen de zeespiegel steeg aan het eind van de laatste ijstijd en de landbrug bij de Beringstraat onder water verdween. Dat isolement zou deels dramatische gevolgen hebben.


  De reeds genoemde Alfred Crosby gebruikt een mooie metafoor: ooit vormden alle continenten het supercontinent Pangea. Door de continentale drift waren de continenten van elkaar gescheiden geraakt, maar nu had de mens feitelijk Pangea hersteld. Alleen Australië en Nieuw-Zeeland ontbraken nog in het nieuwe Pangea, maar dat zou niet zo heel lang duren. Laat ik Crosby nog even aan het woord laten. Hij noemde ooit Amerika de polsstok van Europa. Doordat de Europeanen een heel nieuw continent konden exploiteren, stelden zij hun wereldhegemonie in de volgende eeuwen zeker.


  Hoe het Europa zou zijn vergaan zonder de ontdekking van Amerika zullen we natuurlijk nooit weten, maar het ligt voor de hand te veronderstellen dat als Columbus het niet had ontdekt, het op afzienbare termijn wel door een andere Europese zeevaarder zou zijn ontdekt. De Chinezen hadden in elk geval hun kans om Amerika te ontdekken laten lopen.


  De bewoners van het nieuwe continent hadden een technische achterstand van zeker 2500 jaar op hun ontdekkers. De Romeinen waren aanzienlijk verder ontwikkeld dan de Azteken of de Inca’s. De Spanjaarden zouden met Romeinse legioenen aanzienlijk meer moeite hebben gehad dan met hun indiaanse tegenstanders. De Spanjaarden onderwierpen de inheemse bevolking met relatief groot gemak. Dat was het gevolg van de gebrekkige uitrusting van de Azteken en Inca’s, maar ook van hun interne verdeeldheid en van de gewetenloze wreedheid en moordzucht van de Spanjaarden.


  Op termijn werden de Spanjaarden bovendien geassisteerd door nog veel gewetenlozer moordenaars, namelijk de ziektekiemen die de Europeanen bij zich hadden. Veel van die ziekteverwekkers, waar de Europeanen geheel of gedeeltelijk immuun tegen waren, hadden zij opgedaan van hun veestapel. De indianen hadden echter geen veestapel en hadden dus geen enkele resistentie tegen de meegebrachte ziekteverwekkers. Of het nu de pokken waren, de mazelen, difterie, kinkhoest, malaria, tyfus, cholera, gele koorts, rode hond of de gewone griep, de indianen gingen er massaal aan dood. Lang voor Francisco Pizarro het Incarijk veroverde had de griep daar al huisgehouden.


  Precieze cijfers zijn er vanzelfsprekend niet, maar men neemt aan dat afhankelijk van plaats en omstandigheden 50 tot 90 procent van de inheemse bevolking de Europese invasie niet heeft overleefd. In sommige streken verdween dus vrijwel de gehele autochtone bevolking. We weten dat het zuidoostelijke deel van wat nu de VS is, een omvangrijke sedentaire indiaanse bevolking had. Omstreeks 1700 was die bevolking verdwenen. Van de Arawaks, de indianen die Columbus bij zijn landing aantrof, heeft niemand het overleefd.


  Buiten de uitgesproken tropische gebieden deed het hele ensemble van de landbouwrevolutie het formidabel goed in het nieuwe continent. Paarden, koeien, schapen, geiten en varkens vermenigvuldigden zich op ongekende schaal. Niemand die ze ooit heeft geteld, maar men denkt dat er rond 1700 bijna vijftig miljoen verwilderde koeien op de pampa graasden. Er was daar sprake van een ware cattle frontier. Europeanen konden daar driemaal per dag vlees eten, voor hen een ongekende luxe. Ook paarden en varkens verwilderden snel. Nu nog zijn er grote hoeveelheden wilde paarden in het zuidwesten van de VS en het noorden van Mexico.


  Europees onkruid en ongedierte ging het al evenzeer voor de wind. Ratten en muizen hadden de tijd van hun leven. Ook de Europese bij deed het prima. Als indianen in Noord-Amerika bijen signaleerden waren ze treurig gestemd, dan wisten ze dat de blanken eraan kwamen. Zo werd het nieuwe continent biologisch onder de voet gelopen door het oude continent in die streken die klimatologisch op Europa leken. Overigens leverde het nieuwe continent op zijn beurt een hele reeks van bijzonder nuttige voedselplanten, denk bijvoorbeeld aan de aardappel, de tomaat, de cassave, de pinda, de cashewnoot, de ananas, mais en de avocado. Of ook de tabak als nuttig moet worden beschouwd, is niet duidelijk. Van een gelijkwaardige ruil was echter geen sprake. Soms wist de Amerikaanse fauna zich redelijk te handhaven. In New York leven bijvoorbeeld precies evenveel oorspronkelijk Amerikaanse mierensoorten als Europese soorten.


  Waar de oorspronkelijke bevolking was verdwenen, zoals in grote delen van Noord-Amerika en het zuidelijke deel van Zuid-Amerika was er alle ruimte voor de Europeanen. Daar, maar later ook in Australië en Nieuw-Zeeland ontstonden vanaf de late achttiende eeuw wat Crosby neo-Europa’s noemt. Tussen 1820 en 1930 emigreerden vijftig miljoen Europeanen naar die neo-Europa’s. De tropen bleven grotendeels gespaard voor de Europese invasie, omdat de Europeanen zeer vatbaar waren voor tropische ziekten. Vaak wilde ook het Europese vee daar niet aarden. Het oude Europa mag veel van zijn machtspolitieke glans verloren hebben, als we ook de neo-Europa’s in ogenschouw nemen, ziet de wereld er toch nog verrassend Europees uit, al is het wel de vraag hoelang dat gaat duren.
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  De Spanjaarden waren, zodra duidelijk was dat er geen kostbare specerijen vielen te halen, volledig gefixeerd op goud en zilver. De indianen die Columbus begroetten, droegen gouden sieraden en Columbus nam er meteen een paar gevangen om hen te dwingen te vertellen waar dat goud vandaan kwam. De Spanjaarden zouden ten slotte enorme hoeveelheden goud en zilver in Amerika weten te bemachtigen. Zóveel, dat al dat edelmetaal wereldwijd tot inflatie leidde.


  De grootste vondst was niet het fameuze goud van de Inca’s, maar een berg van zilver, de Rijke Berg, of Cerro Rico, op meer dan 4000 meter hoogte bij het plaatsje Potosi in het huidige Bolivia. Het zilvererts in de berg bevatte 50 procent zilver, een uniek hoog percentage. Potosi werd in korte tijd, daar op die ijskoude en zuurstofarme hoogte, een van de grootste steden ter wereld en zeker de rijkste. De arbeidsomstandigheden voor de indiaanse mijnwerkers, die gedwongen tewerkgesteld werden, waren abominabel. Later werden ook honderden Afrikaanse slaven geïmporteerd. Van de in totaal 150.000 ton zilver die de Spanjaarden in Amerika buit maakten, kwam een kwart uit die ene berg.


  Het Spaanse wereldrijk draaide volledig op het Amerikaanse zilver. De Spaanse zilveren peso was wereldwijd pasmunt, een soort dollar avant la lettre. Een aanzienlijk deel van het Spaanse zilver verdween naar China. Daar was een enorme vraag naar zilver, omdat het gebruikte papiergeld door inflatoire ontwikkelingen waardeloos was geworden. De Chinezen betaalden tweemaal zoveel voor het zilver als de Spanjaarden er elders voor kregen.


  Die Chinese zilverbehoefte was voor de Europeanen een nuttige zaak. Terwijl er in Europa een omvangrijke vraag was naar Chinese zijde en porselein, was er in China geen vraag naar Europese producten. Door het zilver was er toch een levendige handel met China mogelijk. Het schakelpunt was Manila. Eenmaal per jaar arriveerde daar de Spaanse zilvervloot uit Zuid-Amerika. De grote galjoenen hadden soms wel 50 ton zilver aan boord. De zilvervloot werd begroet door een groot aantal Chinese handelaren. Het Chinese getto van Manila was groter dan de rest van de stad. De Spaanse overheid had deze handel graag volledig gecontroleerd, maar dat lukte niet. Er werd veel gesmokkeld en ook een deel van het aangevoerde zilver bleef buiten de boeken van de overheid.


  



  Ook China vernederd


  1


  Hoewel het Europese aandeel in de enorme Aziatische handel beperkt bleef, moesten de meeste Aziatische overheden zich toch schikken naar de Europese wensen als het op een confrontatie aankwam, en naarmate de eeuwen vorderden, werd het Europese gezag dominanter. Zoals gezegd wisten alleen China, Japan en Korea zich te onttrekken aan de groeiende Europese machtsuitoefening. Het keizerlijke gezag in China had de zeer profijtelijke handel met Europa strikt gelimiteerd. Die kon alleen plaatsvinden door organisaties met vergunning, in Kanton.


  De handel met China leed nog steeds aan het euvel dat de Europeanen veel Chinese spullen wilden kopen, maar de Chinezen waren volstrekt ongeïnteresseerd in Europese waar. Dat probleem werd nog veel omvangrijker toen de Engelsen op grote schaal verslaafd raakten aan thee. Er was sprake van een aanhoudend handelstekort dat de Engelsen moesten financieren met zilver dat ze duur moesten kopen. Daarvoor bedachten de Engelsen ten slotte een gewetenloze oplossing. Zij gingen via via opium naar China exporteren als betaalmiddel voor de thee en andere Chinese producten.


  Aanvankelijk werd die opiumimport door de Chinezen oogluikend toegestaan, omdat plaatselijke machthebbers er steekpenningen aan overhielden. In de jaren twintig van de negentiende eeuw nam de opiumimport sterk toe en de Engelsen kochten minder Chinese thee omdat zij in India eigen theeplantages waren begonnen. Niet alleen was dus de opium een probleem geworden, het waren nu de Chinezen die een handelstekort hadden en zilver kwijtraakten.


  In 1839 besloten ze op te treden. Ze namen bij de Engelse handelaren 20.000 kisten opium in beslag. Dat was onacceptabel voor de Engelse overheid, die vreesde voor reputatieschade en bovendien wel af wilde van de handelsbeperkingen die de Chinese overheid de Europeanen zo lang had opgelegd. Zo kwam het tot de Eerste Opiumoorlog (1839-1842), die door de Engelsen met gemak werd gewonnen. Dat leidde tot het Verdrag van Nanking, het eerste verdrag dat de Chinezen sloten waarin overduidelijk was dat zij niet langer gelijkwaardig waren aan de Engelsen.


  Symbool van de Engelse superioriteit was het Engelse oorlogsschip Nemesis. De Nemesis was gebouwd in opdracht van de East India Company en was het eerste volledig in ijzer gebouwde oorlogsschip. Haar waterverplaatsing bedroeg 660 ton, zij was lang en smal en had een geringe diepgang waardoor zij uitstekend kon opereren op de grote Chinese rivieren. Zij was voorzien van twee stoommachines van ieder 60 pk, en van twee zware en zes lichte kanonnen. De Chinese jonken waren volstrekt kansloos tegen dit wendbare en snelle wonder van vroeg-negentiende-eeuwse techniek. Volgens de Chinezen was de Nemesis een ‘duivelsschip’.


  De moderne aanhangers van het idee dat China alles beter kon en tot 1800 volledig gelijkwaardig was aan de meest geavanceerde Europese naties, zitten hier met een probleem. Het is natuurlijk onzin om te stellen dat de Engelsen alle technologie die noodzakelijk was om de Nemesis te bouwen sinds 1800 hadden ontwikkeld. Je kunt eigenlijk stellen dat de kiem voor de Nemesis in de late zeventiende en in de achttiende eeuw was gelegd. Als de Chinese achterstand van beperkte aard was geweest, hadden zij makkelijk op afzienbare termijn ook een Nemesis kunnen bouwen, maar daar was geen sprake van. Tussen de superieure monsterschepen van Zheng He en de duivelse Nemesis hadden de Chinezen beslissend de boot gemist en daardoor moest ook China zich schikken naar de Europese wensen.


  



  Een nieuwe wereld
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  Het is maar goed dat de Engelsen hun triomf in 1851 hadden gevierd met de Grote Tentoonstelling. Een halve eeuw later hadden zij dat niet meer kunnen doen. Als het gaat om nieuwe technieken en de toepassing daarvan waren zij rond de eeuwwisseling voorbijgestreefd door de Duitsers en de Amerikanen. De Amerikaanse economie was op dat moment ook al veel groter dan de Engelse. De Duitse economie passeerde de Engelse in 1913.


  In de tweede helft van de negentiende eeuw werden in een verbazingwekkend tempo de fundamenten voor onze technische beschaving gelegd. Volgens de historicus van de technologische ontwikkeling Vaclav Smil vormen de jaren tussen 1850 en 1914 de grootste discontinuïteit in de menselijke geschiedenis sedert de veel langzamer verlopen landbouwrevolutie. In die jaren begon de elektriciteitsproductie, werd de verbrandingsmotor ontwikkeld, en werden de auto, de telefoon, de radio, het vliegtuig en de lopende band uitgevonden. Tegelijkertijd leerde men hoe op grote schaal staal en aluminium te produceren. De patent- en octrooiaanvragen werden vaak slechts enkele dagen of zelfs uren van elkaar gedaan. De uitvinders struikelden over elkaar in hun inventieve ijver.


  Je schijnt met een zekere gewichtigheid te moeten beweren dat de technische veranderingen zich nog nooit in een zo formidabel tempo hebben voltrokken als juist in de huidige tijd. Dat is onzin. In de late negentiende eeuw voltrokken de veranderingen zich in een veel hoger tempo. De techniek waarop ons dagelijks leven rust, met uitzondering van de micro-elektronica, dateert uit de laatste drie decennia van de negentiende eeuw.


  Vergelijk voor de aardigheid eens het leven van de modale mens in 1800 met dat in 1900, als het althans gaat om de bewoners van West-Europa. Wie daartoe liever een spannend en ondanks zichzelve leerzaam boek wil lezen, neme De graaf van Montecristo van Alexandre Dumas ter hand, een bestseller uit de vroege negentiende eeuw (1844). De avonturen spelen zich af in een pre-industriële wereld van kaarslicht, rijtuigen en zeilschepen!


  De snelle ontwikkeling van de tweede helft van de negentiende eeuw rustte natuurlijk op de veel tragere accumulatie van kennis die was begonnen met de wetenschappelijke revolutie en langzaam vaart had gewonnen in de achttiende en vroege negentiende eeuw. Het was na 1850 alsof de kennisaccumulatie plotseling een kritisch punt had gepasseerd en daardoor zo spectaculair kon versnellen. Laten we daarbij echter niet vergeten dat de telegraaf, ooit eens het Victoriaanse internet genoemd, al was uitgevonden in de jaren dertig van de negentiende eeuw. Tal van uitvinders hebben in de vroege negentiende eeuw de richting aangegeven voor de latere ontwikkelingen.


  Ik zal er slechts één noemen. Zonder het werk van Michael Faraday (1791-1867) zou de verbazende versnelling van de elektrotechniek enkele decennia later niet mogelijk zijn geweest. In 1821 plaatste Faraday een magneet in een kwikbad en hing daarin een draad. Als hij die draad onder stroom zette, maakte hij een cirkelvormige beweging rond de magneet in het elektromagnetische veld dat door de stroom was opgewekt. Daarmee was aangetoond dat elektriciteit een mechanische beweging kan veroorzaken en was de grondslag gelegd voor de elektromotor. Faraday was een man van het experiment, geen theoreticus.


  Ruim veertig jaar na Faradays draaiende draad zorgde James Clerk Maxwell (1831-1879) voor een alomvattende theorie van het elektromagnetisme en zodoende ook voor de start van de moderne fysica. De theorie van Maxwell impliceerde bovendien dat de meeste elektromagnetische golven, anders dan het zichtbare licht, zich onttrokken aan de menselijke waarneming. In 1869 presenteerde Dmitri Mendelejev (1834-1907) zijn periodiek systeem der elementen, dat sedert die tijd in essentie niet is veranderd. Hij voorspelde daarbij het bestaan en de eigenschappen van een aantal op dat moment nog onbekende elementen.


  2


  Hoewel men in de jaren 1870 dus precies wist wat elektriciteit was, was er nog geen sprake van elektrisch licht, laat staan van de betrouwbare leverantie van elektriciteit zoals we die vandaag kennen. Daarbij zie ik dan af van de koolspitslampen, die waren geïntroduceerd in de jaren veertig, omdat die zeer onderhoudsgevoelig en brandgevaarlijk waren. Tal van uitvinders hadden geworsteld met de gloeilamp. Men wist hoe het moest, maar kon decennia de juiste gloeidraad niet vinden.


  In oktober 1879 had Thomas Edison, de belangrijkste Amerikaanse uitvinder – een man die meer dan duizend patenten verzamelde –, voor het eerst een lamp geconstrueerd waarvan de gloeidraad van koolstofvezel meer dan tien uur meeging. Was het Edison niet gelukt dan zou het ongetwijfeld op korte termijn iemand anders zijn gelukt. Er waren veel kapers op de kust. De gloeidraad bleef een probleem, tot meer dan dertig jaar later wolfraam werd toegepast.


  Edisons genie zat hem niet zozeer in het ontwerp van de eerste min of meer betrouwbare gloeilamp, maar in zijn besef dat je niets aan die lamp had als er niet ook werd gezorgd voor stroomleverantie. Hij zorgde binnen enkele jaren voor een heel systeem van stroomopwekking met behulp van stoommachines en grote dynamo’s, en een stroomnetwerk. Het leverde hem tientallen patenten en al snel forse winsten op. Edison was een groot voorstander van gelijkstroom, maar dat bleek niet de beste oplossing voor het elektriciteitsnetwerk. Dat was wisselstroom.


  De belangrijkste figuur op het gebied van de wisselstroomtechniek was Nikola Tesla (1856-1943). Was Edison deels nog een experimenteerder van het oude stempel, de zonderlinge Tesla beschikte over een grondige theoretische kennis en vond Edison maar een prutser. Tesla was de ontwerper van de eerste bruikbare wisselstroommotor in 1887. Heel simpel gesteld is een elektromotor niets anders dan een magneet die in een elektromagnetisch veld draait.


  Zo begon binnen een decennium de elektrificatie van de samenleving, die uiteindelijk een maatschappelijke revolutie zou veroorzaken, zowel binnenshuis als daarbuiten. Zonder stroom immers geen ijskasten, stofzuigers, radio’s, tv’s of computers. Hoe essentieel die elektrische stroom is, merkt de moderne mens pas bij de stroomstoringen die tegenwoordig vanwege de privatisering van de elektriciteitsvoorziening aan de orde van de dag zijn. Zonder elektromotoren, die gebouwd kunnen worden in alle maten en soorten en nauwelijks onderhoud vragen, zou een deel van de transportsector en een groot deel van de industriële productie niet kunnen functioneren, en de eenvoudige ventilator die naast mij staat al evenmin.
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  De stoommachines die werden gebruikt bij de stroomopwekking werden al spoedig vervangen door stoomturbines. De elegante stoomturbine dient hier vermeld te worden, omdat hij het eindpunt was van de lange weg die Thomas Newcomen bijna twee eeuwen eerder als eerste had betreden. De stoomturbine is uitgevonden door Charles Parsons (1854-1931) in 1884. Let op: alweer de jaren 1880, de verbazingwekkende technische progressie van de tweede helft van de negentiende eeuw lijkt vooral geconcentreerd te zijn in de jaren 1880. Parsons, zoon van een Engelse edelman, studeerde wiskunde en was vervolgens werkzaam in diverse technische functies. Zijn eerste turbine was van zeer bescheiden afmetingen en dreef een dynamo aan die 10 pk produceerde.


  Parsons besloot dat het mogelijk moest zijn gebruik te maken van het hele expansietraject dat stoom die onder zeer hoge druk wordt aangevoerd, doormaakt. De turbine bestaat in feite uit een reeks van turbines achter elkaar. De turbinebladen van die opvolgende turbines zijn steeds zo gevormd dat zij optimaal gebruik kunnen maken van de expansiefase waarin de stoom verkeert. Zo neemt de druk zeer geleidelijk af. Turbines zijn veel efficiënter dan een stoommachine omdat zij gebruikmaken van het gehele expansietraject. Zij hebben bovendien alleen draaiende delen, die geen snelheidsbeperkingen opleggen zoals een zuiger. Een turbine maakt gemakkelijk duizenden toeren per minuut.


  Het bleek simpel om Parsons’ oorspronkelijke ontwerp te vergroten. Nog bij Parsons’ leven werden turbines gebouwd die tienduizendmaal zoveel vermogen hadden. Op dit moment zijn er turbines die een vermogen hebben van twee miljoen pk. Ruim driekwart van alle stroom in de wereld wordt opgewekt met stoomturbines.


  Parsons begreep onmiddellijk dat zijn turbine ook zeer geschikt was voor scheepsaandrijving. Hij besloot daarom in 1894 een demonstratieschip te bouwen. Dat werd de Turbinia, aangedreven door drie kleine turbines, en drie schroefassen met elk drie schroeven. Tijdens de grote jaarlijkse vlootschouw van 1897 trakteerde Parsons de aanwezigen op een onaangekondigd optreden van de Turbinia; het effect was overweldigend. De Turbinia kruiste met enorme snelheid op en neer, niet te achterhalen voor de marineschepen die haar tot de orde wilden roepen. Zij was met haar maximale snelheid van 64 kilometer per uur verreweg het snelste schip ter wereld.


  De marineautoriteiten waren diep onder de indruk. Binnen twee jaar begon de bouw van twee nieuwe schepen die werden uitgerust met turbines. In 1906 werd ook de HMS Dreadnought, het meest revolutionaire slagschip van zijn dagen en de doodsschrik van de Duitse marine, uitgerust met Parsons’ turbine. Hoewel stoomturbines dus efficiënter waren dan stoommachines, zijn grote moderne dieselmotoren nog efficiënter. Voor locomotieven was de stoomturbine minder geschikt, omdat turbines op hun best zijn als de belasting zo weinig mogelijk wordt gevarieerd. Wie gedacht mocht hebben dat de stoommachine is verdwenen, behalve in een enkele museale locatie, heeft zich vergist. Hij zit waarschijnlijk te lezen bij elektrisch licht dat door een stoomturbine is geproduceerd.
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  De historische afspraak is dat de eerste auto het werk was van Karl Benz (1844-1925) in 1886. Die eerste auto was een nogal iel ogende driewieler met een relatief moderne viertaktmotor. Het toestel van Benz was zeker niet het eerste voertuig dat motorisch werd voortbewogen, maar het voert hier te ver alle wonderlijke voorgangers de revue te laten passeren. Ook Benz’ viertaktmotor, hoewel van eigen ontwerp, had tal van voorgangers. Aanvankelijk waren verbrandingsmotoren weinig succesvol geweest omdat ze werkten met kolengas dat niet werd gecomprimeerd. Pas toen de benzine ter beschikking kwam (met een 1600 maal zo grote energiedichtheid als kolengas) en men het lucht-benzinemengsel ging comprimeren, konden verbrandingsmotoren worden gebruikt om voertuigen aan te drijven.


  Met afstand de meest efficiënte verbrandingsmotor is de dieselmotor, in de vroege jaren negentig uitgevonden door Rudolf Diesel (1858-1913). Net als Parsons was Diesel academisch geschoold en werkte hij vanuit de wetten van de thermodynamica. De efficiëntie van de dieselmotor is gebaseerd op de zeer hoge compressie, meestentijds bijna tweemaal zo hoog als die van een benzinemotor. In het oorspronkelijke ontwerp werd lucht geïnjecteerd, vervolgens zeer sterk gecomprimeerd, waardoor de temperatuur van die lucht zo sterk toeneemt dat de daarna geïnjecteerde brandstof vanzelf ontbrandt. Een diesel heeft grote voordelen, hij is 15 procent efficiënter dan een benzinemotor, gaat veel langer mee en de brandstof is niet makkelijk brandbaar. Waarom dieselmotoren door de Nederlandse fiscus worden gestraft, is een raadsel.


  Aanvankelijk ging het niet hard met de ontwikkeling van de autotechniek. De beslissende doorbraak van de auto naar de status van een massaconsumptieartikel was de even simpele als solide T-Ford, een ontwerp van 1908, dat vanaf 1913 op een lopende band werd gebouwd. Dat leidde tot zo’n enorme vergroting van de productiviteit dat Ford de prijs van de T-Ford aanhoudend kon verlagen. Tussen 1908 en 1927 werden er vijftien miljoen gebouwd.
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  Ook voor de communicatietechnologie waren de laatste decennia van de negentiende eeuw beslissend. In de jaren zeventig werkte Alexander Graham Bell (1847-1922) aan de verbetering van de telegraaf en vond daarbij in 1876 de telefoon uit, waarbij de menselijke stem wordt omgezet in een elektromagnetisch signaal. Overigens waren velen zo tevreden met de telegraaf dat zij het nut van de telefoon niet inzagen. In 1886 ontdekte Heinrich Hertz (1857-1894), uitgaande van de theorie van Maxwell, langs experimentele weg het bestaan van wat later radiogolven zouden worden genoemd.


  Tien jaar later patenteerde Guglielmo Marconi (1874-1937) een draadloze telegraaf, waarmee hij in 1901 de Atlantische Oceaan wist te overbruggen. Daarvoor kreeg hij in 1909 de Nobelprijs. De essentiële ontdekkingen waren eigenlijk het werk van Tesla, maar de handige Marconi ging met de eer strijken. Radio, tv en radar waren toen niet ver weg meer. Pas in 1943 kreeg Tesla alsnog de patenten toegewezen.


  Hoewel de eerste foto al in 1826 was gemaakt, bleef de fotografie een traag en bewerkelijk proces tot George Eastman (1854-1932) in 1888 zijn handzame Kodak-camera patenteerde, die niet al te lange belichtingstijden had en rolfilm gebruikte. Zo kan ik nog wel even doorgaan. De eerste zetmachine, het werk van Ottmar Mergenthaler (1854-1899), kwam in 1886 in bedrijf. De film had vele vaders, maar in 1900 waren er al tal van filmtheaters. Edison vond de fonograaf uit, maar de grammofoon van Emile Berliner (1851-1929), met schellakplaten, was veel handiger. Zijn eerste patent was van 1887.


  De Flyer van de gebroeders Wright maakte zoals bekend zijn eerste korte vlucht in 1903 en zes jaar later vloog Blériot al over het Kanaal. De gebroeders Wright waren van oorsprong fietsenmakers en fietsenmakers hebben een verrassend belangrijke rol gespeeld in de mechanische revolutie van deze jaren. Het is daarbij ronduit verbazingwekkend dat de fiets, toch op het eerste gezicht een vrij simpele constructie, zijn huidige vorm pas kreeg in 1885.
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  Ten slotte nog aandacht voor een drietal basisprocessen die de grondstoffen leverden zonder welke de technische en latere demografische explosie niet mogelijk zouden zijn geweest. Nog halverwege de negentiende eeuw was de staalproductie ambachtelijk en dus kleinschalig. Er werd veel meer gietijzer geproduceerd, maar dat was vanwege zijn breekbaarheid nauwelijks geschikt voor complexe constructies waar spanning op stond. Die breekbaarheid was het gevolg van een te hoog gehalte aan koolstof. Het was dus zaak tijdens het productieproces de koolstof uit het ruwe ijzer te halen.


  De eerste die daar een procedé voor ontwikkelde was Henry Bessemer (1813-1898). Hij blies lucht door het gesmolten metaal. Aanvankelijk werkte dat nauwelijks, maar na veel geëxperimenteer was het mogelijk op grote schaal, en dus goedkoop, staal te produceren. Dat maakte onder andere de staalskeletbouw mogelijk, en zonder staalskeletbouw geen wolkenkrabbers.


  Aluminium is het meest voorkomende metaal in de aardkorst, maar aan het begin van de negentiende eeuw was het onbekend, omdat het alleen in verbindingen voorkomt. Na de ontdekking van het pure metaal duurde het nog decennia voor het elektrolytische proces was ontwikkeld waarmee de productie op grote schaal mogelijk werd. Moderne vliegtuigen en andere constructies waarbij gering gewicht een belangrijke voorwaarde is, zouden zonder aluminium niet mogelijk zijn. Een Boeing 747 bevat ongeveer 100 ton aluminium.


  Een aanzienlijk deel van de huidige wereldbevolking, men denkt zo’n 20 procent, zou de hongerdood sterven zonder de technisch-wetenschappelijke ontdekking die nu als laatste aan de orde komt. In de loop van de negentiende eeuw was er een nijpend tekort aan meststoffen ontstaan. Planten hebben stikstof nodig om eiwit te kunnen produceren. Hoe kon men aan de dringend noodzakelijke, grote hoeveelheden stikstof komen? Aangezien onze dampkring voor 80 procent uit stikstof bestaat, zou de fabricage van stikstofverbindingen geen groot probleem moeten zijn. Het stikstofmolecuul N2 reageert onder normale omstandigheden niet met andere stoffen. Tijdelijk werden er in Zuid-Amerika enorme hoeveelheden guano, of vogelpoep, afgegraven teneinde te voorzien in de noodzakelijke stikstofverbindingen. De voorraden vogelpoep waren echter eindig, en wat dan?


  De Duitse chemicus Fritz Haber (1868-1934) vond in 1909 een procedé uit waarbij onder zeer hoge druk en met behulp van een katalysator ammoniak op industriële schaal kon worden vervaardigd. Dat heet het Haber-Boschproces, omdat Carl Bosch (1874-1940) de ontwerper en bouwer van de noodzakelijke industriële apparatuur was. Zowel Haber als Bosch kreeg voor zijn werk de Nobelprijs. Volgens dit proces wordt tegenwoordig honderd miljoen ton synthetische ammoniak per jaar geproduceerd.


  Zo groeide tussen 1860 en 1914 in verbluffend tempo werkelijk een nieuwe wereld. Aanvankelijk alleen in West-Europa en de VS ontstond een industriële, sterk gemechaniseerde samenleving, die volledig afhankelijk was van een zeer hoog niveau van energieconsumptie. In eerste instantie op basis van kolen, in de loop der decennia echter steeds meer op basis van olie, omdat olie een tweemaal zo grote energiedichtheid heeft dan kolen en bovendien veel makkelijker te transporteren valt.


  Het fundament van die gemechaniseerde wereld is in de afgelopen honderd jaar nauwelijks veranderd. Tussen 1860 en 1914 ontdekte men hoe de wereld in elkaar zat. Einstein koesterde in zijn studeerkamer portretten van Newton, Faraday en Maxwell. Een zo koortsachtige inventiviteit als in die jaren zal zich nimmer meer voordoen, omdat de wereld nog steeds op dezelfde manier in elkaar zit. Nog eenmaal voor de scherpte: de technische afstand tussen het Rome van 100 na Christus en 1800 is kleiner dan de afstand tussen 1800 en 1900. De negentiende eeuw was en is de meest wonderbaarlijke eeuw uit de menselijke geschiedenis.


  



  Conclusie


  In 1500 waren de mondiale economische verschillen klein. Het inkomen per hoofd van de bevolking in de rijkste delen van China, India, de islamitische wereld en West-Europa vertoonde geringe verschillen. De Chinese economie was verreweg de grootste en waarschijnlijk ook het best georganiseerd. Naar de omvang van de Chinese economie gerekend was West-Europa een dwerg. Vierhonderd jaar later was alles anders, de economische verhoudingen waren in die vier eeuwen op hun kop gezet. De dwerg van weleer was mondiaal dominant geworden. De Europeanen hadden in 1900 ruim 80 procent van het landoppervlak van de planeet veroverd. West-Europa en de VS hadden een industriële revolutie doorgemaakt en een enorme kennisvoorsprong op de rest van de wereld opgebouwd. Alleen Japan leek op dat moment in staat tot hetzelfde kunstje als de Europeanen. Ik zou daaraan kunnen toevoegen ‘en de Amerikanen’, maar welbeschouwd waren de Amerikanen ook Europeanen. Tientallen miljoenen Europeanen waren geëmigreerd naar gebieden die klimatologisch attractief waren. Zo waren de neo-Europa’s ontstaan waar Alfred Crosby het over heeft: de Verenigde Staten, Canada, Argentinië, Australië, Nieuw-Zeeland en nog wat klein grut. De immense Chinese economie was ernstig in de versukkeling geraakt en het keizerrijk moest tot op zekere hoogte naar de pijpen van de Europeanen dansen. Wat was de oorzaak van deze immense transformatie?


  Op het eerste gezicht is dat natuurlijk de industriële revolutie, die in de eerste helft van de achttiende eeuw in Engeland was begonnen. Aanvankelijk was dat een traag verlopende revolutie, die vooral plaatselijke effecten had, maar in de eerste helft van de negentiende eeuw deed zich een enorme tempoversnelling voor, doordat de verschillende onderdelen van die revolutie elkaar versterkten. In de tweede helft van de negentiende eeuw waaide de industriële revolutie over naar de VS en andere West-Europese landen. Ze kwam natuurlijk niet uit de blauwe hemel vallen, maar was het gevolg van de conjunctie van de uitvinding van de stoommachine en de mechanisering van de Engelse katoenproductie. Die twee ontwikkelingen hadden zich aanvankelijk apart van elkaar voltrokken. Was de ene of de andere gebeurtenis uitgebleven dan is het de vraag of er sprake zou zijn geweest van een industriële revolutie.


  De mechanisering van de katoenproductie was via een aantal tussenstappen het gevolg van de West-Europese, in dit geval Engelse exploratie en exploitatie van de rest van de wereld. De snelgroeiende import, door de East India Company, van in India geproduceerde katoenen stoffen in Engeland leidde tot protesten van de fabrikanten van wollen stoffen en dat gaf het parlement aanleiding tot de Calico Acts, die de import van katoenen stoffen verbood. Dat verbod leidde geheel onverwacht tot de productie van katoenen stoffen in Engeland zelf. De snelle mechanisering van de Engelse katoenindustrie leidde vervolgens tot de ondergang van de Indiase katoenindustrie, waardoor de grootste exporteur van katoenen stoffen veranderde in een enorme markt voor de goedkopere Engelse producten. De industrialisatie van Engeland veroorzaakte de de-industrialisatie van India. En dat was niet mogelijk geweest als India in de loop van de achttiende eeuw niet in de militaire greep van Engeland was geraakt.


  Die exploratie en exploitatie waren begonnen in de late vijftiende eeuw omdat West-Europa door de opkomst van de islam afgesneden was geraakt van de Aziatische markten. Hoe konden die markten toch bereikt worden? De verkenning van alternatieve routes naar Azië leidde tot de omzeiling van Afrika en toegang tot de begeerde markten, en de onverwachte ontdekking van een heel nieuw continent door Columbus. Zowel in de Aziatische handelsnetwerken als in Amerika gebruikten de Europeanen een overmaat aan geweld. Aanvankelijk waren het vooral de Portugezen en Spanjaarden die overzee de dienst uitmaakten, maar na een kleine eeuw volgden de andere West-Europeanen. De meest succesvolle naties waren uiteindelijk de Hollandse Republiek en Engeland. Hun centrale rol in de exploitatie van de rest van de wereld maakte hen in de zeventiende en achttiende eeuw tot de rijkste naties ter wereld.


  Het gebruik van geweld door de Europeanen was dodelijk effectief. Dat was het gevolg van de militaire revolutie die zich vooral in West-Europa sedert de late vijftiende eeuw had voltrokken. De Europeanen vochten veel gedisciplineerder dan hun tegenstanders, waren meesters in het bouwen van onneembare forten en hadden meer en betere vuurwapens, die ze veel doelgerichter gebruikten. Van groot belang waren ook de zwaarbewapende Europese oorlogsschepen. Al deze factoren tezamen zorgden ervoor dat de Europeanen in elk theater militair superieur waren. In 1700 waren in het bijzonder de Engelsen, Hollanders en Fransen al veel succesvoller dan twee eeuwen eerder. Ze hadden een aanzienlijk deel van de wereld veroverd en domineerden de wereldhandel. Dat nam niet weg dat de Chinese en Indiase economie nog steeds aanzienlijk groter waren dan de West-Europese economie, al was het maar omdat er nu eenmaal veel meer Chinezen en Indiërs waren. Het mondiale initiatief lag echter steeds bij de Europeanen.


  Onder die omstandigheden van een expansief en initiatiefrijk Europa werd in 1712 in Engeland de stoommachine uitgevonden. Die uitvinding was niet mogelijk geweest zonder de kennisrevolutie die zich in Europa sedert de vroege zestiende eeuw had voltrokken. Die kennisrevolutie leverde in de eerste helft van de zeventiende eeuw de cruciale inzichten die onmisbaar waren voor de constructie van een atmosferische stoommachine. Je leest altijd dat de industriële revolutie vooral te danken is aan handige knutselaars, die het ontbrak aan theoretische kennis, maar dat geldt zeker niet voor diegenen die zich bezighielden met de stoommachine. Newcomen mag een eenvoudig man geweest zijn, hij correspondeerde wel met Robert Hooke, die behoorde tot de absolute wetenschappelijke top van Europa. Watt was niet academisch gevormd, maar desalniettemin een eersterangs wetenschappelijk onderzoeker. De industriële revolutie was, zoals Joel Mokyr opmerkt, in essentie een kennisrevolutie. Die kennisrevolutie valt lastig te verklaren, maar hangt ongetwijfeld samen met de Europese exploratie van de wereld, de onverwachte ontdekking van Amerika, de uitvinding en razendsnelle verspreiding van de boekdrukkunst, de militaire revolutie en de Reformatie. Heel Europa participeerde in die kennisrevolutie en heel Europa leverde zo de bouwstenen voor de industriële revolutie.


  De beslissende uitvinding van de stoommachine en de mechanisering van de katoenproductie deden zich echter in Engeland voor. Daar zijn alle mogelijke verklaringen voor gegeven. De meest gehoorde en geliefde is zonder twijfel de zogenoemde institutionele verklaring. Die wil dat de industriële revolutie bovenal is veroorzaakt door het liberale karakter van de Engelse economie en samenleving. Daarbij wordt ook altijd de patentwetgeving vermeld, die uitvinders in staat stelde aan hun uitvinding wat te verdienen. Nadere analyse leert echter dat tal van uitvinders nimmer de moeite namen om hun uitvinding te patenteren en dat de patentwetgeving de technische ontwikkeling even vaak heeft vertraagd als gestimuleerd.


  Veel verklaringen van de Engelse industriële revolutie leiden tot een cirkelredenering: de industriële revolutie begon in Engeland, dus waren de omstandigheden daar kennelijk optimaal voor een dergelijke revolutie. Het is helemaal niet gezegd dat het hele institutionele raamwerk van Engeland van beslissende betekenis was. Dat wordt vooral duidelijk als we naar de Hollandse Republiek kijken. In de Republiek was sprake van precies dezelfde institutionele en economische condities als die welke in Engeland zouden hebben geleid tot de industriële revolutie. De economie van de Republiek was vergaand gecommercialiseerd, het hele politieke bestel was gericht op de bevordering van de handelsbelangen en het energiegebruik – door verbranding van turf – was in de zeventiende eeuw tweemaal zo hoog als in Engeland. Sommige historici verklaren de industriële revolutie uit het zeer hoge loonniveau in Engeland, dat het gebruik van machines bevorderde – ook daarvoor geldt dat het loonniveau in de Republiek hoger was. Toch heeft de industriële revolutie zich niet in de Republiek voorgedaan, maar in Engeland. Kennelijk ontbrak in de Republiek een essentiële conditie, die in Engeland wel aanwezig was.


  In het verlengde van de veelgehoorde institutionele verklaring, waarbij ook verwezen wordt naar de wonderbaarlijke Verenigde Staten, ligt het historische sprookjesboek van het neoliberalisme. Dat wil dat Engeland in de achttiende eeuw voldeed aan het recent gecomponeerde neoliberale receptenboek: een kleine overheid en lage belastingen. Dat was echter in het geheel niet het geval. De Engelse overheid was vergelijkenderwijs aanzienlijk omvangrijker dan andere overheden in West-Europa, met uitzondering van die van de Republiek. Ook het belastingniveau was naar verhouding hoog en dat gold eveneens voor de Republiek. Het verschil met andere Europese landen was vooral dat Engeland en de Republiek de belastinggelden relatief verstandig besteedden. Ze onderhielden er bijvoorbeeld hun omvangrijke oorlogsvloten mee, die noodzakelijk waren voor de bescherming van het handelsnetwerk. Engeland en de Republiek leren ons precies het omgekeerde van wat de neoliberalen beweren. Moderne, commerciële en efficiënte staten hebben een relatief omvangrijke overheid en forse belastingen nodig om goed te kunnen functioneren. De nogal ideologisch getinte institutionele verklaring staat ook wankel omdat in de afgelopen twee eeuwen telkens is gebleken dat industrialisatie onder zeer verschillende institutionele condities mogelijk is.


  Er was natuurlijk één ding dat Engeland had en geen enkele andere natie, ook de Republiek niet, en dat waren omvangrijke, intensief geëxploiteerde kolenmijnen. Londen was voor zijn brandstofbehoefte volledig afhankelijk van die mijnen. Die hadden aanhoudend last van wateroverlast en verlangden dus naar krachtige pompen. Dat was de primaire impuls voor de uitvinding van de stoommachine, zodra duidelijk begon te worden wat voor onvermoede krachten er schuilden in de combinatie van stoom en vacuüm. Het was mooi dat een eventuele machine kolen nodig had voor de stoomopwekking, want nergens waren kolen goedkoper dan bij de mijn, waar hun prijs nog niet was verhoogd met omvangrijke transportkosten. De eerste stoommachines leverden alleen rendement op in de directe nabijheid van een mijn. Het waren enorme, onhandige brandstofvreters.


  Had de stoommachine ook elders uitgevonden kunnen worden? Joel Mokyr meent van wel. Theoretisch heeft hij zonder meer gelijk. Het werkingsprincipe met vacuüm en zuiger was welbekend. Denis Papin had er een artikel over geschreven. Wie zou echter het initiatief tot de bouw van een dergelijke machine hebben genomen als er geen duidelijke behoefte aan was? Die behoefte bestond alleen in Engeland, en alleen naast de mijnschacht viel te leven met de uitzonderlijke inefficiëntie van die eerste stoommachines. Wellicht zou iemand ooit, bij ontstentenis van die Engelse mijnen, voor de aardigheid een stoommachine hebben gebouwd. Die machine zou dan waarschijnlijk een bezienswaardigheid zijn gebleven. In dat geval zou ook niet de behoefte zijn ontstaan die machine te verbeteren, omdat daar flink mee verdiend kon worden. Het schijnt dat Papin in de vroege achttiende eeuw in Duitsland een stoommachine heeft gebouwd om een bootje aan te drijven. Hoe dat precies zat, weten we niet en van enige follow-up was in elk geval geen sprake. Er was, buiten de Engelse mijndistricten, geen winstgevend emplooi voor stoommachines. Her en der valt ook te lezen dat de Chinezen alles wisten wat nodig was om een stoommachine te bouwen. Ongetwijfeld, de Chinezen wisten nu eenmaal alles, of in elk geval veel meer dan de West-Europeanen. Feit is dat zij geen stoommachine hebben gebouwd, wellicht omdat niemand wist wat je ermee zou kunnen doen.


  Ook de verdere geschiedenis van de stoommachine is gekoppeld aan de Engelse mijnbouw. De machines van Newcomen werden zo intensief gebruikt dat het zeer winstgevend was om hun rendement te verbeteren. De bouwers van de eerste locomotieven waren zonder uitzondering afkomstig uit de mijnindustrie. Zij wilden de kolen zo snel en goedkoop mogelijk naar het punt van verscheping transporteren. Denk daarbij aan de spoorlijn van Stockton naar Darlington, in eerste instantie bedoeld als mijnspoorweg. Passagiersvervoer was een afterthought. De conclusie moet onvermijdelijk zijn dat de stoommachine er niet gekomen zou zijn zonder de unieke Engelse kolenmijnbouw. Engeland gebruikte al op grote schaal fossiele brandstof voor er sprake was van een industriële revolutie. Het was dus niet zo dat de industriële revolutie leidde tot het gebruik van fossiele brandstof. Het was precies omgekeerd: het gebruik van fossiele brandstof leidde tot de industriële revolutie! Of de industriële revolutie het had kunnen stellen zonder de mechanisering van de katoenindustrie is een interessante maar niet te beantwoorden vraag. Op den duur wellicht wel, maar de synergie van stoommachine en katoenindustrie zorgde in elk geval voor een enorme tempoversnelling van de industrialisatie.


  Over de periodisering van de industriële revolutie bestaan zeer verschillende opvattingen. Klassiek is de opvatting dat die revolutie duurde van 1760 tot 1840. Varianten van die opvatting zijn 1760-1830 of 1750-1850. Vervolgens wordt er dan voor de periode 1860-1900 gesproken van de tweede industriële revolutie. Anderen spreken van de vroege industriële revolutie als het gaat om de periode 1660-1815 en van de volwassen industriële revolutie voor de periode 1815-1918. Deze verwarring geeft aan dat er geen duidelijke criteria zijn en dat iedereen ervan kan maken wat hij wil. Ik stel daarom voor de industriële revolutie te laten beginnen in de tweede helft van de zeventiende eeuw en simpelweg te laten doorlopen tot nu en verder. De agrarische revolutie heeft ten slotte duizenden jaren geduurd. Het technische veranderingsproces gaat nog steeds in hoog tempo door en dat geldt ook voor de industrialisatie van de wereld buiten de traditionele industriële kerngebieden.


  De industriële revolutie was een Europees fenomeen. Hij was stevig gefundeerd op de militaire en de wetenschappelijke revoluties. De gebeurtenissen in West-Europa tussen 1500 en 1900 hebben de wereldgeschiedenis, maar vooral ook het dagelijks leven van een groot deel van de mensheid grondig veranderd. Even grondig als de landbouwrevolutie. Dat maakt West-Europa zeer bijzonder, wat mij betreft uniek. Deze laatste zin is als een vloek in de kerk van de politiek correcte, ecologisch verantwoorde, gemondialiseerde geschiedschrijving van de decennia sinds het einde van de Koude Oorlog. In die correcte visie heeft de hele wereld, maar in het bijzonder China op essentiële wijze bijgedragen aan de industriële revolutie. De meer extreme pleitbezorgers van deze visie – zie daarvoor bijvoorbeeld het boekje van Robert B. Marks – zien China ondanks de Europese successen als de blijvende kern van de wereldeconomie. Het was historisch rechtvaardiger geweest als de industriële revolutie zich in China had voltrokken. Die vervelende, imperialistische Europeanen hebben volkomen onverdiend alle geluk van de wereld gehad, vooral door die Engelse kolenmijnen.


  Het is waar dat China niet het despotische black hole was dat Europese historici er lang in hebben gezien. De Chinese economie was zeker tot 1800 de grootste economie ter wereld, en bovendien voorzien van efficiënte markten. Ook heeft de Chinese cultuur fasen van grote inventiviteit gekend. De Engelsen hadden ongetwijfeld geluk met hun kolenmijnen. De militaire en wetenschappelijke revoluties waren echter typisch West-Europese verschijnselen. In China was van dergelijke ontwikkelingen geen sprake. Dat toonde de snelle Nemesis aan. Europa was wel degelijk uniek. Dat is het nu al lang niet meer.
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samen met do Roformatio, do milair superiortit van do Europaanen on do
‘wetonschappolike ovolutio, hebban do industialsrovouto io i da acttionda
‘cuwin Engeland bagon, mogelik gemaakt Waarom it i Engeland? Wat
masit datland on West Europa il z0 anders dan de rastvan do warsld?
Masrton van Rossam waat i krt bestak on wadsrom op hldara wiga didslik s
maken hoa door revoutonairo antwikslingan n o afgolopen 500jaar het Woston
20 wahvarand kon wordsn.

Over Kapitalisme zonder remmen

“Een heldere viteenzetting over de doorbraak eind jaren zeventiy
van het neoliberalisme.” nac kaNDELSELAD

“Van Rossem beschriit de weg naar de financiele afgrond helder
engedetailleerd, 4T AnanciEzLE DAGBLAD

“Betoogt tamelijk overtuigend dat het marktfundamentalisme in e
eerste plaats een religie is. I TERMEDIAIn

Maarten van Rossemwas bizonder hoogloraar aan de UniverstitUtrecht
Van i hand i b Niouw Amstordam vorschonr: Do wereld volgons Moarton
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zondor romman, Wi zin wii?on Nedsrland volgens Maatan van Rossam.
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