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Die Bergbautechnik im Verlauf der industriellen
Revolution in den mitteleuropdischen Revieren

(1830-1914)

Die Wellen der industriellen Revolution, die sich nach Be-
endigung der Napoleonischen Kriege von England aus
auf den Kontinent ausbreiteten, trafen den européischen
Bergbau vollkommen unvorbereitet fiir die Sendung an,
welche ihm im IndustrialisierungsprozeB vorbestimmt
war. Infolge einer ganzen Reihe anachronistischer poli-
tisch-6konomischer MaBnahmen litt die wirtschaftliche
Entwicklung der Lénder Mitteleuropas groBtenteils unter
einer Depression: Das starre System der handwerkli-
chen Erzeugung, die einseitig ausgerichteten Manufak-
turen und die beginnende industrielle Produktion in den
Fabriken hielten die Nachfrage nach den grundlegenden
Rohstoffen lange Zeit auf einem tra ditionellen Niveau zu-
riick.
Wihrend in England die industrielle Revolution in den
zwanziger und dreiBiger Jahren des 19. Jahrhunderts in-
folge des allgemeinen Einsatzes der Dampfmaschine fir
den Antrieb der Maschinenanlagen bereits in den mei-
sten Produktionszweigen ihrem Hohepunkt zustrebte,
befand sie sich in Europa erstin ihren zaghaften Anfén-
gen. Und so trat der Bergbau mit der technischen Ausri-
stung vergangener Jahrhunderte in die erste Phase der
Industrialisierung ein. Die Verédnderungen in den einzel-
nen Arbeitsbereichen des Bergbaus setzten sich lang-
sam und unter 6konomischem Druck durch, denn die
Entwicklung des Bergbaus war technisch besonders von
der Entwicklung der Maschinenproduktion, wirtschaft-
lich von der Entfaltung der iibrigen Industrie abhéngig.

Vorbemerkungen

Der Charakter und der Umfang der bergbaulichen Pro-
duktion wurden in der Eingangsphase der industriellen
Revolution von einer umfangreichen Reihe weiterer Fak-
toren stimuliert. Abgesehen vom Stand des Kommunika-
tionsnetzes waren es insbesondere wichtige Faktoren
auf 8konomischem Gebiet, zum Beispiel die von den
Konkurrenzbeziehungen bestimmte Preispolitik, die
Hoéhe der Transport- und Zolltarife. In dieser Hinsicht
spielten — angefangen mit dem Jahr 1834 — der allmah-
liche Beitritt der deutschen Staaten zum Zollverein und
vom Jahre 1854 die Teilnahme Osterreichs eine auBer-
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ordentlich konsolidierende Rolle, denn diese Bestrebun-
gen trugen zur Bildung eines gemeinsamen mitteleuro-
paischen Marktes wesentlich bei. Es gab hier allerdings
auch gewisse Schranken, die beseitigt werden muBten,
um die Bergbauproduktion seit den funfziger Jahren des
19. Jahrhunderts proportional zum beschleunigten Tem-
po der Industrialisierung — insbesondere in Deutsch-
land und im westlichen Teil der Hsterreichischen Monar-
chie — steigern zu kdnnen. Vor allem muBte man neue
bergrechtliche Richtlinien erlassen, die Struktur der
staatlichen Montanverwaltung anpassen und u. a. auch
die Formen der Regalinteressen abgrenzen, um im Koh-
len- und Erzbergbau den Weg zur Unternehmerinitiative
freizusetzen.

An dieser Stelle ist es nicht moglich, alle Faktoren zu er-
wiahnen, die einen Bestandteil des Innovationsprozesses
im européischen Bergbau im vergangenen Jahrhundert
gebildet oder ihn bedingt haben. Viele davon sind allge-
meiner Natur und denen in anderen Produktionsberei-
chen dhnlich, andere waren dadurch bedingt, daB die
bergbauliche Produktion keinen homogenen ProzeB,
sondern einen Komplex aneinander ankniipfender Ar-
beitsbereiche spezifischer Natur darstellt.

Trotzdem lassen sich in der Entwicklung des mitteleuro-
paischen Bergbaus in der industriellen Revolution vom
technisch-okonomischen Gesichtspunkt her zwei Etap-
pen unterscheiden. Die erste beginnt etwa an der Wende
der zwanziger und dreiBiger Jahre des 19. Jahrhunderts
und wird im Grunde von der nach 1873 einsetzendeI\ Kri-
senperiode abgeschlossen (). Sie wird durch den Uber-
gang von der Manufakturtechnik zur Einflihrung der
Dampfmaschinen zum Antrieb der Produktionsanlagen
vorlaufig nur bei einigen Arbeitsoperationen stimuliert.
Eine Steigerung der Produktion wurde hier noch exten-
siv erzielt, indem die Zahl der Grubenbetriebe erweitert
und die Arbeitskrafte vermehrt wurden. Dies ist die erste
Phase des Uberganges von kleinen Gruben zur GroBpro-
duktion im Bergbau. Die folgende Etappe wird etwa von
den achtziger Jahren des 19. Jahrhunderts und dem
Ausbruch des Ersten Weltkrieges umrahmt (). Hier ka-
men die Dampfmaschinen schon allgemein zur Geltung,
und es wurden neue Quellen der Antriebsenergie einge-

fuhrt, namentlich PreBluft und Elektrizitdt. In dieser Etap-
pe erstarkte der KonzentrationsprozeB, und die Berg-
bauproduktion wurde in einem entsprechenden Verhélt-
nis zur Verschéarfung des Konkurrenzkampfes durch die
Mechanisierung aller grundlegenden Arbeitsvorgange
unter wie Uber Tage intensiviert.

Diese Hilfsgliederung gilt im Grunde fir alle mitteleuro-
padischen Bergbauldnder — selbstversténdlich mit terri-
torialen Abweichungen. So projizieren sich beispielswei-
se gewisse Zeitverschiebungen als Folge der 6konomi-
schen und technischen Zuriickgebliebenheit Osterreichs
gegeniber Deutschland, der Alpenldnder gegeniiber
den bohmischen Landern oder des Ostlichen Teils der
Osterreichischen Monarchie gegeniiber dem westlichen;
in Deutschland iibertrifft das Ruhrgebiet mit seiner tech-
nischen Ausriistung Oberschlesien, die Harzer Reviere
sind in der ersten Halfte des 19. Jahrhunderts fortschritt-
licher als die des sachsischen Erzgebirges, die bohmi-
schen als die niederungarischen. Aber wie immer auch
die Entwicklung in diesem oder jenem Land verlief, die
grundlegenden Charakterziige des technischen Trends
internationalisierten sich allmahlich unter dem EinfluB
der 6konomischen Faktoren, und die Unterschiede gli-
chen sich allméahlich aus. Auf diesen ProzeB wirkte in
nicht geringem AusmaB auch die Entfaltung der Berg-
bauwissenschaften im 19. Jahrhundert, die von Anfang
an von den Bergakademien in Bariska Stiavnica (Schem-
nitz), Freiberg, Clausthal, Berlin, Pfibram und Leoben
sowie von einer Reihe Polytechnischer Institute Mitteleu-
ropas gefordert wurden. Ein bedeutender Anteil entfallt
dabei auf das Konto der bergbaulichen Zeitschriften und
der Fachliteratur, deren Menge und Niveau sich seit der
Mitte des 19. Jahrhunderts schnell steigerten. Es gab zu-
dem zahlreiche weitere Einflisse, welche die allgemeine
Entwicklung der Bergbautechnik pragten; ihre Aufzéh-
lung liberragt jedoch den Rahmen dieser Ubersicht.

I: Die Etappe 1830—1880

Erkundung und AufschluB der Lagerstatten

Einen entscheidenden EinfluB iben im Bergbau seit je-
her die Naturbedingungen aus. Zusammen mit den 6ko-
nomischen Verhdltnissen auf dem europ&ischen Markt
und mit der Stufe der technischen Entwicklung bestim-
men sie, ob und in welchem MaBe die Lagerstéatten renta-
bel zu gewinnen sind. Daher wurde der Bestimmung der
Lagerungsverhaltnisse, dem Umfang und der Qualit&t
der Lagerstéatten, insbesondere der Kohlenlagerstatten
seitdem Beginn des 19. Jahrhunderts, eine auBerordent-
liche Bedeutung beigemessen. AuBer den traditionellen
Methoden der Bestimmung durch einfache Schirfarbei-
ten, Stollen oder durch Handbohren mit Spiralbohrern
begann man zwischen 1820 und 1830, nach englischem

Vorbild StoBbohrmethoden mit einem BohrmeiBel — am
Gestédnge mit Handbedienung oder mit Gépelantrieb —
zu verwenden. Die ersten erfolgreichen Bohrungen
Friedrich Glencks beim AufschluB einer Reihe von Salz-
lagerstétten in Sachsen, Thiiringen und in der Schweiz in
den Jahren 1818—1830, die eine Teufe von 370 m er-
reichten, deuteten bereits die kiinftigen Perspektiven an.
Bald danach, im Jahre 1834, fiihrte Karl von Oeynhausen
seine Rutschschere ein, wodurch er die Storanfalligkeit
der Bohranlage verringerte und die Bohrleistung erhdh-
te. 1845 erzielte er eine Teufe von 697 m. Im Jahre 1842
konstruierten Karl Gotthold Kind und drei Jahre spéater
Karl Fabian die Freifallvorrichtung, die 1849 von dem
Bergpraktikanten Klecka verbessert wurde. Diese Vor-
richtung verkirzte die Bohrzeit beinahe um 60 Prozent
und setzte die Betriebskosten um mehr als 25 Prozent
herab.

Diese Methoden wurden schnell, namentlich in den béh-
mischen Landern, appliziert, wo bereits zwischen 1830
und 1850 — gleichlaufend in PreuBen und Oberschlesien
— eine systematische staatliche Erkundung der Kohlen-
lagerstétten erfolgte. Im Jahre 1858 gibt der Professor
der Bergakademie Pfibram, Augustin Beer, das erste
Lehrbuch tber Tiefbohrkunde heraus. Von der Mitte des
19. Jahrhunderts an haben sich die Leistungen der Bohr-
technik stéandig erhéht. Nach dem Einsatz der Dampfma-
schine zur Schachtférderung und bei der Wasserhaltung
horte die Teufe auf, ein entscheidender Faktor zu sein,
und man konnte mit der Ausbeutung auch tiefer Lager-
statten beginnen.

Die gleiche Entwicklung spiegelte sich bei den Tiefboh-
rungen wider. Im Laufe der flinfziger Jahre wurdenin der
Schweiz und kurz danach in Deutschland und Osterreich
beim Bohren samtliche traditionellen Gopel durch
Dampfmaschinen ersetzt. 1856 wurde in Deutschland
bereits das Spiilbohrverfahren eingefiihrt, das zuvor in
den vierziger Jahren von Beart und Kébrich erprobt wor-
den war und 1870 schlieBlich so vervollkommnet wurde,
daB die Bohrarbeiten kontinuierlich verlaufen konnten.
In der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts trugen Ema-
nuel Przibilla, Albert Fauck und Karl Kébrich zur weiteren
Entwicklung des Bohrwesens bei.

Von 1850 bis 1880 arbeiteten bereits einige Bohranla-
gentypen, u. a. die sog. Pennsylvanische Seilbohrung. In
den sechziger Jahren wurde mit diesem System nament-
lich in Oberschlesien, Galizien und in Bohmen gebohrt.
Eine grundsitzliche Erhdhung der Bohrleistung bedeu-
tete das drehende Bohren mit Hilfe von Diamantkronen
in den sechziger Jahren. Dieses Bohrverfahren mit Spu-
lung ermdglichte es, in Teufen bis 2000 m vorzudringen,
was zu Beginn der neunziger Jahre bereits in einer Reihe
von Revieren Mitteleuropas geldufig war.

Die Lagerstatten wurden mit Stollen und groBtenteils sei-
geren Schichten erschlossen, Kohlenfléze auch mit
tonnlagigen Schachten. Wahrend die Erzgruben bereits
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Abb. 1: Strossenbau in einer Erzgrube um 1850

vor der industriellen Revolution stellenweise GroBbetrie-
be darstellten, waren die Kohlengruben zu Beginn des
19. Jahrhunderts in der Regel Kleinbetriebe mit einer ge-
ringen Arbeiterzahl. Ihre Kapazitit erhéhte sich erst seit
den zwanziger und insbesondere dreiBiger Jahren, als
tiefere, iberwiegend seigere Schachte angelegt wurden.
Ab etwa 1840 wurden bereits Doppelschédchte gebaut,
wobei der eine Schacht als Férderschacht und der ande-
re als Wetter- und Hilfsschacht diente.

Die urspriinglich kleinen Querschnitte der Forder-
schéchte paBten sich seit der Jahrhundertmitte den Erz-
gruben an und erweiterten sich auf eine Flache von unge-
fahr 20 gm. Bereits vor 1850 n&dherten sich die Kohlen-
schéchte mit Teufen von rund 400 m den Erzgruben, und
in den folgenden Jahrzehnten wurden sie — namentlich
im Ruhrgebiet und in Béhmen — weiterhin vertieft.

Gewinnung

Im proportionalen Verhéltnis zum steigenden Bedarf an
Mineralrohstoffen wurden Wege gesucht, um die Aus-
beutung der Lagerstatten, vor allem durch die Wahl ge-
eigneter Abbauverfahren, zu steigern. Im Erzbergbau
Uiberwog bis in die siebziger Jahre der Firstenbau mit
Versatz bei Verwendung von Sturzrollen fiir das leichtere
Beladen der Férderwagen. Von den alteren Abbauver-
fahren erhielt sich stellenweise der Strossenbau, modifi-
ziert durch die Einflihrung einer unteren Sohle mit Sturz-
rollen;in der Mitte des 19. Jahrhunderts tiberlebte zudem
der Weitungs-Stockwerksbau, zum Beispiel im Harz, im
Erzgebirge und im béhmischen Kaiserwald. Von den ib-
rigen Methoden wurden in einigen Eisenerzlagerstatten
lokale Abwandlungen des Orter- oder Pfeilerbaus (bei-
spielsweise in den Lagerstétten des béhmischen Barran-
diens) angewandt, zeitweise erhielt sich auch der Quer-
bau, der in den niederungarischen Revieren bereits im
18. Jahrhundert eingefiihrt und im 19. Jahrhundert nur
ausnahmsweise — etwa in Krain und in Idria — Verwen-
dung fand.
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Abb. 2: Kammerbau in einer Braunkohlengrube um 1860

In den européischen Kohlengebieten war bis etwa 1850
der Orterbau, namentlich im Ruhrgebiet und in Ober-
schlesien, die verbreitetste Methode. Seit der Wende
vom 18.zum 19. Jahrhundert begann sich jedoch der aus
dem Orterbau entwickelte Pfeilerbau mit Versatz durch-
zusetzen. In der ersten Hélfte des 19. Jahrhunderts er-
schien dabei eine Reihe von Varianten, insbesondere in
belgischen Gruben und an der Ruhr. Der vom Erzberg-
bau Gibernommene Querbau fand sich um die Mitte des
19. Jahrhunderts nur beim Abbau machtiger Floze im
Ruhrgebiet.

In den béhmischen Braunkohlengruben, in5,5 — 10,5 m
méchtigen Fl6zen, wurde ab etwa 1870 der Stockwerks-
bau eingefiihrt, ein mit Pfeilerbau und spéter auch Kam-
merbau kombinierter Abbau in zwei Horizonten.

Die Gewinnung der Erz- und Kohlenlagerstatten wurde
bis in die siebziger Jahre hinein ausschlieBlich von Hand
mit dem traditionellen Gezdhe durchgefiihrt. Je nach der
Art des benutzten Gezédhes unterscheiden sich folgende
grundlegende Arbeitsweisen der Hereingewinnung:
Keilhauenarbeit in weichem Gebirge, die alte Schldgel-
und Eisenarbeit (Hereintreibearbeit) und schlieBlich die
Wegflllarbeit.

Neben der Gewinnung von Hand bediente man sich der
SchieBarbeit. Das Bohren der Sprenglécher erfolgt von
Hand durch Hammerschldge auf den Bohrer. Es wurden
etwa 20—90 cm tiefe Offnungen fiir das Einlegen des
Sprengstoffes ausgehauen. Die Bohrer wurden zwecks
Erhdhung ihrer Bestandigkeit gehartet, aber selbst da-
durch war ihr Verbrauch bedeutend: 1873 wurden allein
im bdhmischen Revier Pfibram 1687 477 gebrauchte
Bohrer geschérft und tiberdies 30 518 neue Bohrer an
Bergleute ausgegeben.

Wahrend in England bereits in den ersten Jahrzehnten
des 19. Jahrhunderts ernsthafte Versuche unternommen
wurden, die Dampfenergie zum maschinellen Bohren
auszunutzen, begann man im mitteleuropédischen Berg-
bau erst nach 1850, die ersten Bohrmaschinen einzufiih-
ren, mit Spiralbohrern und einer Bohrtiefe von rd. 2 m.

Sie wurden zun&chst von Hand mit Hilfe einer Kurbel,
bald darauf pneumatisch angetrieben. Ihre Leistung war
gegentber der manuellen Herstellung von Sprengld-
chern drei- bis finfmal héher. Trotzdem wurden sie nur
bei AufschluBarbeiten, vor allem in den Hauptforder-
strecken und Querschlégen, eingefiihrt. Im eigentlichen
Abbau wurde das Bohren weiterhin von Hand durchge-
flhrt, denn die Handarbeit war noch um 1850 im Hinblick
auf die niedrigen Léhne billiger. So waren beispielsweise
im Ostrava-Karvinaer Revier noch in den achtziger Jah-
ren die Kosten fuir den Vortrieb von 1 m Strecke bei An-
wendung einer einfachen Bohrmaschine mehr als 20
Prozent hoher als bei einer rein manuellen Arbeitsweise.
Verstédrkt ging man zum maschinellen Bohren erst seit
etwa 1880 Uber, zuerst im Ruhrgebiet.

Spreng- und SchieBarbeit

In der ersten Halfte des 19. Jahrhunderts begannen sich
die Leistungsziffern bei der Spreng- und SchieBarbeit
dank wirksamerer Sprengstoffe und geeigneterer Ziind-
mittel zu erhdhen. Zur Lockerung des Gebirges wurde
bis in die sechziger Jahre hinein ausschlieBlich Schwarz-
pulver benutzt, nur gelegentlich Nitroglyzerin, das in den
vierziger Jahren entwickelt worden war. Zum AbschuB
wurden im Jahre 1831 erfolgreich die Bickfordsche Si-
cherheitsziindschnur erprobt, 1846 die SchieBbaumwol-
le und 1855 die Blitzziindschnur, wodurch sich die Ge-
fahren beim Hantieren mit Sprengstoffen herabsetzten.
Einen grundsétzlichen Wendepunkt bedeutete die Erfin-

Abb. 3: Abfeuern einer Sprengpatrone zu Beginn des 19. Jh.
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dung des Dynamits durch Alfred Nobel im Jahre 1867,
das bis zum Ende des 19. Jahrhunderts in den meisten
europdischen Gruben eingeflihrt wurde.

Grubenausbau

Entsprechend dem sich vergréBernden Umfang der Gru-
benarbeiten erh6hten sich die Anforderungen an die Ab-
sicherung der geschaffenen Hohlrdume, an den Gruben-
ausbau. In der ersten, hier geschilderten Entwicklungs-
phase &nderte sich der Ausbau nur wenig. Er bestand
groBtenteils aus Holz, an Stellen auBergewdhnlicher
Feuchtigkeit aus Trockenmauerung mit verschiedenen
Wélbungsarten. Im Steinkohlenbergbau war eine ver-
stérkte Sicherung gegen den Druck notwendig. In den
Schéchten bestand die Zimmerung aus Rahmen, den
Gevierten und Brettern als Verzug; im wasserfiihrenden
Gebirge wurde seit etwa 1840 ein wasserdichter Ausbau
eingefihrt. Seit der Mitte des 19. Jahrhunderts setzte in
den wichtigsten Kohlenrevieren eine Ausmauerung mit
Backsteinen, Hochofenschlacken oder Bruchsteinen
ein. Die Schéchte wurden kreisférmig, ellipsenférmig
oder quadratisch ausgemauert, die Strecken in einigen
Wélbungstypen gemauert. Seit dem Beginn der sechzi-
ger Jahre ersetzte im Ruhrgebiet und in den b&hmischen
Kohlenrevieren der Metallausbau den Holzausbau, bald
wurde in Gruben mit voraussichtlich ldngerer Lebens-
dauer ein guB- oder schmiedeeiserner Ausbau einge-
flhrt. In den Streben wurden bereits in den siebziger
Jahren Schraubenstempel aus Metall verwendet.
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Abb. 4: Kénigswarter Teich, vom 16.—19. Jh. fiir die Zinngruben von Schlaggenwald (Béhmen) genutzt

Energie

In die grundlegenden Arbeitsvorgénge griffen neue tech-
nische Mittel in der ersten Phase der industriellen Revo-
lution nur am Rande ein. Sobald sich jedoch die Anforde-
rungen an die bergbauliche Produktion — vor allem der
Bedarf an Steinkohle — zu steigern begannen, genligten
die Leistungen der Uberlieferten Antriebsvorrichtungen
mit tierischer oder Wasserkraft zur Bedienung der
Pump- und Férderanlagen nicht mehr. Sie hielten sich
noch eine Zeitlang in den traditionellen Zentren der Erz-
gewinnung wie etwa im Oberharz mit seinen Uberwalti-
genden Bauten zur kiinstlichen Nutzung der Wasserkraft
fiir den Maschinenantrieb; in den Kohlenrevieren trat da-
gegen die Dampfmaschine ihren siegreichen Weg an.
Die ersten leistungsfahigen Dampfmaschinen gelangten
in den Gruben Mitteleuropas, namentlich in Deutsch-
land, am Beginn des 19. Jahrhunderts zum Einsatz, in
den Kohlenrevieren Osterreichs bis 1830 nur versuchs-
weise, in den schlesischen Revieren erst am Ende der
dreiBiger Jahre.

In den Erzrevieren {iberwog lange die Wasserkraft beim
Antrieb der Férder-, Pump- und Aufbereitungsanlagen,
und so verschob sich hier der erste Einsatz der Dampf-
maschinen bis etwa um 1845. In den Harzer Gruben wur-
den sie bis 1850 nur ausnahmsweise eingesetzt, analog
im Erzgebirge sowie in den béhmischen und dsterreichi-
schen Revieren. Die letzte der in dieser Zeit installierten
Dampfmaschinen, die der Freiberger Grube Alte Elisa-
beth, wird heute als Technisches Denkmal erhalten.

Der Ubergang von der Ausnutzung natirlicher Energie
zur Maschinenenergie verlief demnach in der ersten
Halfte des 19. Jahrhunderts langsam, im Jahre 1852 be-
trug beispielsweise in den staatlichen Grubenund Hitten
der 6sterreichischen Monarchie der Wasserantrieb noch
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88,8 Prozent der Gesamtkapazitat, 6,8 Prozent entfielen
auf die Dampfkraft und 4,4 Prozent auf Tiere, wobei die
meiste Dampfenergie auf die Eisenhiittenwerke konzen-
triert war. Zu diesem Zeitpunkt waren in den Gruben der
dsterreichischen Monarchie 119 Dampfmaschinen in
Betrieb, die zu 90 Prozent in Kohlenrevieren verwendet
wurden. Eine glinstigere Lage bestand im Ruhrgebiet,
wo bereits im Jahre 1825 rund 70 Dampfmaschinen ar-
beiteten; Oberschlesien folgte erst nach den béhmi-
schen Liandern. Erst seit den sechziger Jahren stiegen
Anzahl und Leistung der Dampfmaschinen schnell an,
und in den siebziger Jahren hatte sich die Dampfmaschi-
ne im ganzen Bergbau als wichtigste Antriebsvorrich-
tung durchgesetzt.

Die ersten im Bergbau benutzten Dampfmaschinen wa-
ren stehend oder liegend, einzylindrig, am Anfang mit
Balanciers versehen. Bis zur Mitte des 19. Jahrhunderts
waren ihre Leistungen gering, zuerst nur einige Dutzend
PS stark; Dampfmaschinen mit einer Leistung von 100
PS waren eher eine Ausnahme. Aber bereits seit der
Jahrhundertmitte erhdhte sich ihre Leistung entspre-
chend den Tiefbaugruben bis auf 300—500 PS, zuerstim
Steinkohlenbergbau, in den siebziger Jahren in den
Braunkohlen- und schlieBlich in den Erzgruben. Seit den
sechziger Jahren kamen insbesondere die leistungsfahi-
gen doppeltwirkenden Woolfschen Dampfmaschinen
mit Kataraktsteuerung zur Geltung, die in den folgenden
Jahrzehnten konstruktionsmaBig neugestaltet wurden,
um eine maximale Expansion des Dampfes zu erreichen.
Ein nur fliichtiger Blick in die wichtigsten européischen
Bergbauzeitschriften von 1860—1880 zeugt davon, wie-
viel theoretische und konstruktionsmaBige Anstrengun-
gen unternommen wurden, um eine geniigende Leistung
dieser ersten Universalmaschine im Zeitalter der Tech-
nik zu erzielen.

Schachtfoérderung

Neben den Handhaspeln diente noch in der ersten Hélfte
des 19. Jahrhunderts als wichtigste Férdermaschine der
traditionelle Pferdegdpel, derim 18. und 19. Jahrhundert
konstruktionsmaBig verbessert worden war und die For-
derung mit Kiibeln an Hanfseilen oder Ketten aus Teufen
von ungefdhr 300 m bewerkstelligte. In den béhmischen
Revieren betrug seine Forderleistung aus einer Teufe
von rd. 250 m etwa 50t Erz in einer 8-Stunden-Schicht
bei einer Geschwindigkeit von etwa 0,3 m/sek, in den Ub-
rigen europdischen Bergbaugebieten war die Menge des
geférderten Gutes anndhernd die gleiche. Die Gopel ha-
ben sich stellenweise bis zum Ende des 19. Jahrhunderts
erhalten, vor allem in den Erzrevieren Ungarns. Die letz-
ten werden in Deutschland und in der Tschechoslowakei
als Technische Denkmaler geschiitzt.

Wo ein gentigender WasserzufluB bestand, haben sich
sog. Bremsmaschinen mit Wasserradantrieb (Rad-
durchmesser 11,5 — 14,5 m) erhalten, die konstruk-
tionsmé&Big bereits seit der Mitte des 16. Jahrhunderts
bekannt waren. Sie wurden insbesondere in den Harzer
Gruben, in den Gruben des s&chsischen und b&hmi-
schen Erzgebirges verwendet; die letzte wurde in Pfi-
bram noch im Jahre 1861 aufgestellt. Ihre Leistung war
mehr als 50 Prozent héher als die der Pferdegopel. Stel-
lenweise wurden zu ihrem Antrieb auch Wassersdulen-
maschinen verwendet.

Solche Férderanlagen wichen seit etwa 1820 den Dampf-
maschinen. Die zunehmende Teufe der Gruben erzwang
nicht nur eine Leistungserhéhung durch neue Konstruk-
tionen, sondern auch weitere MaBnahmen, vor allem
eine Qualitatsverbesserung der Grubenseile. Die Tragfa-

higkeitsgrenzen der Ketten und Hanfseile waren an ih-
rem Ende angelangt, und so fanden die Drahtseile nach
der Erfindung durch Julius Albertim Jahre 1834 in Claus-
thal eine schnelle Verwendung: Sie waren unvergleich-
lich dauerhafter als Hanfseile und ersparten ein Drittel
des Gewichts, sie erlaubten einen kostenglinstigeren Be-
trieb und erhdhten die Sicherheit. In den vierziger Jahren
benutzte man Rundseile und Fordertrommeln als Seiltra-
ger. In den sechziger und siebziger Jahren wurden vor-
libergehend auch Flachseile fur die sog. Bobinen ver-
wendet. Das Problem des Ausgleichs des Seilgewichtes
bei der Trommelférderung aus gréBeren Teufen konnte
durch Kegeltrommeln geldst werden. In geringeren Teu-
fen genugten anfangs konische Trommeln, fiir groBe
Teufen begannen sich jedoch Spiraltrommeln zu bew&h-
ren, deren Durchmesser gegen Ende des 19. Jahrhun-
derts bis zu 13,5 m erreichte.

Am Anfang wurde die Forderung grdBtenteils mit Kiibeln
durchgefihrt, bereits seit 1850 wurde in den meisten
Gruben mit Einetagen-, bald jedoch mit Zweietagen-For-
dergestellen fir 2—4 Wagen mit rd. 0,60 cbm Inhalt ge-
arbeitet. Die Geschwindigkeit der seigeren Férderung
stieg von etwa 1830 bis 1870 von 0,5 m/sek bis auf
2—3 m/sek und erhéhte sich in den folgenden Jahren
noch weiter.

Das Arbeiten in der Teufe erforderte auch die Lésung
des Belegschaftstransports. 1833 installierte Dorell in
Clausthal zum ersten Mal eine Fahrkunst, die den kor-
perlich anstrengenden und zeitlich anspruchsvollen Ab-
und Aufstieg auf Leitern erlibrigte: In Pfibram betrug
noch um 1865 die Fahrtin 1000 m Tiefe 54,2 Minuten. Die
Fahrkunst verbreitete sich daher schnell.

Abb. 5: Pferdegopel der Saline bei Presov (Slowakei) vom Ende des 18. Jh.
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Sohlige Forderung

Zu Beginn des 19. Jahrhunderts wurde der Transport
zum Forderschacht noch von Hand mit Holztrogen,
Schubkarren oder durch Holzschlitten und Schleppki-
sten durchgefiihrt; nur ausnahmsweise fanden sich in
gréBeren Gruben — insbesondere im Ruhrgebiet — be-
reits gegen Ende des 18. Jahrhunderts in den Hauptfor-
derstrecken Eisenschienen, auf denen hdlzerne Forder-
wagen deutschen oder ungarischen Typs, eventuell eng-
lische Rollwagen, fuhren. Die urspriinglich hdlzernen
Schienen wurden seit den vierziger Jahren allgemein
durch EisenguBgleise ersetzt. Schon um die Mitte des 19.
Jahrhunderts iiberwog die Streckenférderung auf Schie-
nen in allen wichtigsten mitteleuropéischen Revieren.
Der Umfang des zu transportierenden Férdergutes stieg
an und wurde seit den sechziger Jahren mit der Verwen-
dung von Pferden beschleunigt.

Die ersten Anzeichen einer wirklichen Mechanisierung
im Transportwesen zeigten sich in den siebziger Jahren,
als Kettenbahnen eingefiihrt wurden, Forderwagen, die
an einer endlosen Kette gezogen wurden. Dennoch liber-
wog bis etwa 1880 die Handférderung aus den Streben,
Pferde wurden lediglich in den Strecken und Kettenbah-
nen in ansteigenden Strecken verwendet.

Beim Transport tiber Tage setzten sich schon seit den
sechziger Jahren Dampflokomotiven durch. Bis 1880
wurden im Grunde schon die wichtigsten Eisenbahnver-
bindungen geschaffen, in Deutschland auch die wichtig-
sten Kanile, so daB damit das grundlegende Distribu-
tionsnetz fiir Rohstoffe und industrielle Erzeugnisse be-
reitgestellt war.

Abb. 6: Kettenbahn in einer Kohlengrube um 1885
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Bewetterung

Die Teufen der Kohlengruben erreichten in Deutschiand
und in Osterreich bereits in den sechziger Jahren haufig
die Grenze von 300 m, in den b6hmischen Revieren wur-
de sie sogar Uberschritten; in den Erzrevieren wie zum
Beispiel im Oberharz wurden Teufen bis etwa 600 m, im
Erzgebirge Uiber 400 m erzielt. Sie erzwangen eine Be-
schleunigung des Luftaustausches. In den traditionellen
Erzrevieren wurden wahrend der ersten Hélfte des 19.
Jahrhunderts zur Verstarkung der natiirlichen Bewette-
rung die Uberlieferten kasten- oder zylinderartigen Kol-
benmaschinen benutzt, am haufigsten mit Wasseran-
trieb, gelegentlich waren auch Balg- und Schneckenge-
blase im Einsatz, an anderen Stellen arbeiteten Wetter-
trommeln mit einem Durchmesser von rd. 2 m. In den
staatlichen Gruben Osterreichs wurde im Jahre 1854
dieser herkdmmliche Antrieb sogar bei mehr als 75 Pro-
zent aller Bewetterungsanlagen angewendet.

In den Kohlengruben begann man seit den dreiBiger und
vierziger Jahren, Wetteréfen mit offenem Feuer einzu-
fihren, die durch Erwdrmung des ausziehenden Wetter-
stromes eine verstarkte Zirkulation der Luft erzwangen.
Man erzielte ungefahr 800 com/min. Am Anfang der
dreiBiger Jahre erscheinen bereits in den Steinkohlenze-
chen — zuerstim Ruhrgebiet, ein Jahrzehnt spéterin den
béhmischen Revieren — die ersten Ventilatoren mit
Dampfantrieb, die den Ausgangspunkt fiir weitere Kon-
struktionen bildeten. Seit 1850 war eine Reihe von Venti-
latoren mit groBen Durchmessern von 9—12 m mit ge-
kriimmten Schaufeln in Betrieb. Seit etwa 1870 wurden
zur Bewetterung auch Kompressoren verwendet.

Wasserhaltung

Die Intensivierung der Tiefbauarbeiten setzte vor allem

voraus, daB wirksame Pumpenanlagen zum Einsatz ge-
langten. Auch hier 148t sich beobachten, daB technische
Innovationen gezielt und folgerichtig dann eingefiihrt
wurden, wenn es aus 6konomischen Uberlegungen her-
aus sinnvoll erschien und daB wiederum der Steinkoh-
lenbergbau dem Erzbergbau gegeniiber vorauseilte. In
den Erzrevieren dienten bis in die zweite Hilfte des 19.
Jahrhunderts hinein die Erbstollen, die groBtenteils aus
vergangenen Betriebsperioden stammten, als wichtigste
Anlage zur Entwasserung der Gruben. Es erscheint da-
her als einigermaBen erstaunlich, wenn nicht gar para-
dox, daB wahrend des oft beschworenen ,,Siegeszuges
der Dampfmaschine* im P¥ibramer Revier 1859 noch der
beinahe 22 km lange Josef-Erbstollen beendet wurde, in
Clausthal 1851—1864 der 26 km lange Ernst-August-
Stollen vorgetrieben und 1877 im Freiberger Revier nach
33 Jahren die Arbeiten am fast 51 km langen Rothschén-
berger Stollen abgeschlossen wurden. Da in den traditio-
nellen Erzrevieren weitgehend die tiberlieferten Wasser-
haltungsvorkehrungen beibehalten, allenfalls verstarkt
wurden, weil sie einen kostengiinstigen Betrieb erlaub-
ten, behaupteten sich bis weit in das 19. Jahrhundert hin-
ein die Pumpenkiinste mit Wasserantrieb. Das ist der
Grund dafiir, weshalb am Anfang der industriellen Revo-
lution in einer Reihe der europdischen Erzreviere Was-
serbauten angelegt wurden, namentlich auf der béhmi-
schen und s&chsischen Seite des Erzgebirges, im Harz,
im Kaiserwald, in den Alpen und in den oberungarischen
Revieren sowie in der Slowakei. Fiir das bhmische Re-
vier wurde beispielsweise in P¥ibram mit dem Pilser

Abb. 7: Explosion in einer Grube um 1850
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Teich, der eine Kapazitdt von mehr als 2 Millionen cbm

aufwies, eigens ein neues Wasserreservoir angelegt
(Abb. 4).

In der ersten Halfte des 19. Jahrhunderts — an manchen
Orten noch langer — wurden daher im Erzbergbau die
traditionellen Kolbenpumpen verschiedener Bauart mit
Wasserradantrieb (mit einem Durchmesser bis ungefahr
12,5 m) und bei einer Leistung bis etwa 300 cbm/Tag aus
einer Tiefe vonrd. 150 m verwendet. Daneben gelangten
Wassersdulenmaschinen zum Einsatz, die seit ihrer er-
sten Anwendung im Jahre 1749 im Revier von Bariska
Stiavnica (Schemnitz) vor allem seit 1800 eine Reihe von
Konstruktionsédnderungen erfuhren, namentlich durch
Brendel, von Reichenbach, Schitko und Rittinger. Sie
wurden flir den Antrieb der Wasserhaltungseinrichtun-
gen in verschiedenen deutschen Salzgruben und mittel-
europaischen Erzbergbaurevieren verwendet. Aufgrund
ihres wirtschaftlichen Betriebes und ihrer Leistungskraft
von 40—50 PS wurden sie verschiedentlich noch in der
zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts gebaut und auch fiir
den Antrieb von Schachtférderungsanlagen eingesetzt
wie beispielsweise in Pfibram sogar noch zwischen 1861
und 1914,

In den jlingeren Steinkohlenzechen wurde das Problem
der Wasserhaltung meist von Anfang an durch Dampf-
maschinen geldst, massenhaft seit etwa 1830. In den
sechziger Jahren wurden besonders im Ruhrgebiet so-
wie in den béhmischen und oberschlesischen Revieren
Verbund-Dampfmaschinen mit mehr als 300 PS bei einer
Pumpenleistung von ungefdhr 4000—5000 cbm Was-
ser/Tag eingesetzt.
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Markscheidewesen

Im Laufe des 19. Jahrhunderts machte auch das Mark-
scheidewesen eine schnelle Entwicklung durch. Am An-
fang der industriellen Revolution kamen bei der mark-
scheiderischen Arbeit noch traditionelle Geréate, na-
mentlich Grubenkompasse, Neigungsmesser und Astro-
labien oder die von Breithaupt verbesserten Bussolen,
zur Anwendung. Als WinkelmeBgeré&t begann sich bald
der Theodolit durchzusetzen, und zwar zuerstin der Kon-
struktion von Giuliani. Seit 1850 wurden weitere MeBge-
rate eingefiihrt, vor allem das Deklinometer fir das ma-
gnetische AufschluBmessen und die Nivellierlatten. Hin-
zu kamen MeBgerate mit Fernrohren und Beleuchtungs-
vorrichtungen, Theodolite miteinem exzentrischen Fern-
rohr, Fernrohre mit gebrochenem Okular und weitere
Gerite, die genauere Messungen ermoglichten.

Geleucht

In der ersten Halfte des 19. Jahrhunderts wurden zur Be-
leuchtung der Erz- und Kohlengruben groBtenteils tradi-
tionsmaBig Ollampen verschiedenen Typs mit offenem
Licht — mit Raps6l, gegebenenfalls mit Petroleum — be-
nutzt. Mit der Intensitdt der Grubenarbeiten, insbeson-
dere in den Kohlenbergwerken, steigerte sich jedoch die
Gefahr von Schlagwetterexplosionen, die oft vom offe-
nen Geleucht ausgelost wurden. Die stdndig ansteigende
Serie derartiger Katastrophen fiihrte zu zahlreichen Ver-
suchen, schlagwettersichere Leuchten zu erfinden.

Mit der ersten Sicherheitslampe von H. Davy vom Jahre
1816 war der AnlaB zu einer steten Verbesserung der ge-
schlossenen Grubenlampen gegeben. Definitiv began-
nen sie sich jedoch erst in den vierziger Jahren durchzu-
setzen. Seit den sechziger Jahren wurden bereits Akku-
mulatorenlampen erprobt. In den Erzgruben, in denen
keine Gasgefahr bestand, wurden weiterhin Lampen mit
offener Flamme, gelegentlich sogar Stearinkerzen be-
nutzt.

Kommunikationsmittel

Die VergréBerung der Grubenbetriebe, insbesondere
der Schachtteufen, lieB das Bedirfnis entstehen, ein
Kommunikationssystem auszuarbeiten, das die Sicher-
heit und Koordination der Schachtforderung sicherstell-
te. Urspriinglich verstandigte sich das Fllort mit der Ta-
gesoberfléche durch Rufen oder Pfeifen, gegebenenfalls
durch Klopfen auf die im Schacht eingebauten Rohrlei-
tungen, die als Klangleiter dienten. Seit der Mitte des 19.
Jahrhunderts jedoch wurden entsprechend der Signal-
gebung bei der Eisenbahn kleine Glocken mit mechani-
scher Steuerung als Schachtsignalanlagen eingefuhrt,
mit denen man Signale von jeder Stelle in der Grube zur
Férdermaschine geben konnte. Seit den siebziger Jah-
ren wurden nicht sehr erfolgreiche Versuche unternom-
men, fiir das Signalisieren auch den Telegrafen einzuset-
zen, der sich freilich starker als Kommunikationsmittel
im Tagesbetrieb bewéhrte.
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Abb. 8: Markscheiderinstrumente, 18.—19. Jh.

Aufbereitung

Wahrend der industriellen Revolution traten auch grund-
sitzliche Veranderungen bei der Aufbereitung der gefor-
derten Minerale ein. Noch in den ersten Jahrzehnten hat-
te sich eine Reihe technischer Anlagen aus den vergan-
genen Jahrhunderten erhalten: Das Roherz wurde nach
einer Handscheidung (Klaubearbeit) erneut in Trocken-
oder NaB-Pochwerken zerkleinert. Zur Klassierung des
Erzes dienten aufgehingte Siebe und Waschtrommeln
mit Wasserradantrieb. Das Erzkonzentratgewann manin
Setzmaschinen und in kontinuierlichen StoBherden. In
dieser einfachen Technologie, bei der die Metallverluste
bis zu 30 Prozent betrugen, trat eine qualitative Ande-
rung erst zwischen 1850 und 1870 ein; es war das Ver-
dienst Peter Rittingers, vor allem durch die Einflihrung
seiner Waschtrommeln und einiger neuer Herdkonstruk-
tionen. Die traditionellen Pochwerke blieben bis in die
zweite Hilfte des 19. Jahrhunderts erhalten, aber stellen-
weise wurden sie schon seit den dreiBiger Jahren von
Walzenmiihlen (zuerst in Bleiberg) und von Zerkleine-
rungsmaschinen weiterer Bauweisen (so im Harz) er-
setzt.

Die Kohlenaufbereitung gestaltete sich anfangs recht

einfach. Die Kohle wurde lediglich von Hand von Verun-
reinigungen befreit und je nach der GroBe der Stiicke

klassiert. Die erhdhte Nachfrage fiihrte seit der Mitte des
19. Jahrhunderts zu einer qualitativen Verbesserung des
primitiven Verfahrens, dessen grundlegende Arbeitsvor-
génge aus dem Erzbergbau ibernommen wurden. Erst
spéater entwickelte sich die Kohlenaufbereitung zu einem
ProzeB mit einer speziellen Technologie, wobei den we-
sentlichen Teil der Arbeit Maschinen, groBtenteils be-
reits mit Dampfantrieb versehen, iibernahmen. Die Roh-
kohle wurde &hnlich wie Erze durch Klauben von gréBe-
ren Bergestlicken getrennt, je nach Bedarf zerkleinert
(Koks), in Siebtrommeln klassiert und in Setzmaschinen
von restlichen Bergeteilchen befreit.

Seit den sechziger Jahren besorgten den Kohlentrans-
port zwischen den einzelnen Maschinen haufig Wasser-
schrauben oder Becherwerke. Das Wasser wurde nach
dem Gebrauch zum Teil neu aufbereitet und die angefal-
lenen Schldmme fiir die Brikettierung genutzt. Im Laufe
der Zeit fihrten die ansteigenden Anforderungen an die
Qualitat der Kohle zur Einfiihrung komplizierter Aufbe-
reitungsanlagen, die allesamt von Dampfmaschinen an-
getrieben wurden.

Aus diesen knapp geschilderten Hauptziigen der Ent-
wicklung der Bergbautechnik in der Praxis ist zu erse-
hen, daB der technische ProzeB im européischen Berg-
bau beachtliche Veranderungen aufzuweisen begann. In
dieser Zeit wurden die vorhergehende Periode der Ma-
nufakturtechnik definitiv abgeschlossen und in einigen
Arbeitsbereichen der Einsatz qualitativ neuer Maschi-
nentypen bereits eingeleitet. Im Grunde verlief dieser
ProzeB im Einklang mit den allgemeinen Gesetzen der
Okonomie im Zeitalter der Industrialisierung, daher stan-
den die héheren Anforderungen an die Bergbauproduk-
tion und die Entfaltung der technischen Mittel in propor-
tionaler, obwohl nicht ganz gleichgewichtiger Abhéngig-
keit, da diese GesetzmaBigkeit u. a. auch von den Natur-
bedingungen beeinfluBt wurde. So war es beispielsweise
in einer Reihe von Kohlenrevieren mit flach gelagerten
Fl6zen mdglich, eine gewisse Zeitlang hohe Produktions-
ziffern bei Anwendung einfacher technischer Anlagen zu
erzielen, in Revieren mit steilen Fl6zen in groBen Teufen
muBte man dagegen tiefe Schichte anlegen und bald
Dampfmaschinen fiir die Férderung, Wasserhaltung und
Bewetterung einsetzen. Trotzdem blieb in diesem Zeit-
raum immer noch ausschlieBlich die menschliche Kraft
der entscheidende Faktor, denn der Anstieg der Produk-
tion wurde vor allem durch das Wachstum der Beleg-
schaften erzielt.

In der weiteren Entwicklungsetappe treten in der mon-
tantechnischen Entwicklung bereits weit ausdrucksvolle-
re Charakterziige hervor. Zuerst wurde zwar die Welt-
wirtschaft von der Krise des Jahres 1873 und ihren Fol-
gen erschittert, aber von den achtziger Jahren an datiert
auch im Bergbau die Epoche einer andauernden Kon-
junktur. Dazu hat eine Reihe von Umstanden beigetra-
gen: neben einer neuen Entfaltung der Industrialisierung

vor allem die Fertigstellung der Land- und Wasserwege,
wobei die Verstaatlichung der Eisenbahnen eine nicht
unwesentliche Rolle spielte. Dies ermdoglichte, die
Transporttarife einheitlich zu bestimmen, vor allem in
Deutschland, wo noch im Jahre 1875 mehr als 1500 Tari-
fe in Geltung standen. Gleichzeitig wurde in den ,,Griin-
derjahren” die Konzentration insbesondere des deut-
schen und &sterreichischen Montankapitals beschleu-
nigt. Dazu trugen des weiteren gesetzliche MaBnahmen
wie der ErlaB des Allgemeinen Gesamtdsterreichischen
Berggesetzes vom Jahre 1854, des Allgemeinen PreuBi-
schen Berggesetzes vom Jahre 1865 und des deutschen
Aktiengesetzes von 1870 bei.

In den entstehenden GroBbetrieben war die Amortisie-
rungszeit der Maschinenanlagen wesentlich kiirzer. Der
MechanisierungsprozeB im Bergbau wurde zudem ent-
scheidend von der schnellen Entfaltung der Maschinen-
bauindustrie beeinfluBt, in der sich bereits seit den acht-
ziger Jahren Bestrebungen &uBerten, sich auf die Erzeu-
gung von Bergbaumaschinen, namentlich Dampfférder-
maschinen, Pumpen und Ventilatoren, zu spezialisieren.
Wichtig war ferner die Einflihrung neuer Verhittungsver-
fahren (Thomas-, Siemens-Martin- und Bessemerver-
fahren), wodurch die Interdependenzen zwischen dem
Bergbau und der Stahlindustrie grundlegend gefestigt
wurden.

Es gab noch eine Reihe weiterer Ursachen, die auf die
technische Ausristung der Gruben einwirkten, u. a.
wirkten am Anfang des 20. Jahrhunderts als machtiger
Impuls die Verkiirzung der Arbeitszeit auf 9 Stunden und
die Erhéhung der Lohne, die in einer Reihe von Revieren
einen beschleunigten Ubergang zur Mechanisierung er-
zwangen. Ohne hier auf weitere wirtschaftliche und die
sozialen Bedingungen und Entwicklungen eingehen zu
kdnnen, sollen im folgenden erneut die wichtigsten tech-
nischen Verdnderungen im Mittelpunkt stehen, die sich
in den mitteleuropédischen Grubenrevieren zwischen
1880 und 1914 ergeben haben.

Abb. 9: Pochwerk um 1850




Il: Die Etappe 1880—1914

Erkundung und AufschluB der Lagerstatten

Der Bedarf an mineralischen Rohstoffen — besonders
auch an Buntmetallen — flihrte zwangsl&ufig zu einer In-
tensivierung der AufschluBarbeiten. Seit 1880 gelangten
ganz allgemein alle bisher bekannten Tiefbohrsysteme
mit einer Reihe von Konstruktionsverbesserungen zum
Einsatz. Als Antriebsmittel dienten Lokomobile mit einer
fur Bohrzwecke angepaBten Transmission, um einen
schnellen Ricklauf und die Verkiirzung der Bohrzeit zu
erzielen. Bei den Schnellschlagbohr-Systemen setzte
sich ab etwa 1875 Faucks Bohrkran durch, insbesondere
aber die Schnellschlagbohranlage mit Schwinghebel,
die 1895/96 von Raky eingefuhrt wurde. Sie bedeutete
eine Steigerung der Bohrleistung um beinahe 100 Pro-
zent. Das System Rakys war bis in die zwanziger Jahre
des 20. Jahrhunderts die wichtigste Vorrichtung beim
AufschluB der Erddlfelder. Von den librigen Systemen
bewahrte sich um 1900 zum Beispiel das hydraulische
MeiBelbohren von Wolski. Bei der Erkundung von Lager-
statten in geringen Teufen und fiir den AufschluB im all-
gemeinen hat sich die leichte Anlage fiir Bohrungen mit
Bohrkronen verschiedener Art mit pneumatischem oder
elektrischem Antrieb bewéhrt.

Am Beginn des Ersten Weltkrieges tauchte eine neue
Konzeption zur Bestimmung der Mineralrohstoffe auf. In
den Jahren 1914/15 wurde die sog. Schmidtsche Waage
erprobt, die auf dem Prinzip der magnetischen Eigen-
schaften bestimmter Erze basierte. Sie bildete eine Aus-
gangsposition der modernen geophysikalischen Metho-
den.

Immer haufiger ging man zu einem indirekten Aufschlu3
tiber, d. h. die Schichte, Hauptforderstrecken und Stol-
len wurden auBerhalb der Lagerstatte angelegt. Der
wachsende Absatz der Kohle erforderte einen AufschluB
von Flézen auch unter unglinstigen geologischen Bedin-
gungen, also auch unter flieBsand- oder in stark wasser-
fihrendem Gebirge, besonders im nordbdhmischen
Becken. Dabei wurden seit den achtziger Jahren zum
Abteufen von Schichten verschiedene Varianten des
Gefrierverfahrens angewandt, bald auch das Zementier-
verfahren; seit etwa 1890 bewé&hrte sich verschiedentlich
das Bohrverfahren nach Honigmann unter Anwendung
von Fliissigkeiten, die schwerer sind als der hydrostati-
sche Druck des Wassers und auf die Bohrlochwand wir-
ken.

Im Braunkohlentagebau wurde der AufschluB3 liberwie-
gend noch mit manuellen Abraumarbeiten durchgefiihrt,
seit etwa 1890 gelangten verschiedene Bauarten von
Dampfbaggern zuerst englischer, spéter deutscher Her-
kunft mit einer Tagesleistung von rund 5000 cbm zum
Einsatz.
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In den letzten Jahrzehnten des 19. Jahrhunderts war der
Bau von Doppelschéchten fir die Bewetterung und For-
derung gelaufig. In den Kohlenrevieren verbreitete sich
das Abteufen von Rundsch&chten mit einem Durchmes-
ser von 4—5 m, in den Erzgruben blieb man grdBtenteils
bei Rechteckprofilen, die ungefdhr 2 x 5 m maBen. Bis
zum Ersten Weltkrieg wurden bereits bedeutende Teu-
fen erzielt, in den Steinkohlenzechen im Ruhrgebiet teil-
weise mehr als 700 m. Im Erzbergbau befanden sich die
tiefsten Gruben im Pfibramer Revier, wo sich die Teufe
beinahe 1300 m néherte.

Gewinnung

Die Gewinnungsverfahren wurden in den letzten Jahr-
zehnten des 19. Jahrhunderts und am Anfang des 20.
Jahrhunderts zum maximalen Abbau der Lagerstatten
modifiziert. Im Erzbergbau blieb bis zum Ersten Welt-
krieg als hauptsdchliches Verfahren der abgewandelte
Firstenbau im Zusammenhang mit dem maschinellen
Bohren. Nur vereinzelt erhielten sich andere Methoden,
wie zum Beispiel der Orterbau (in Lothringen), der Pfei-
lerbau (in einigen deutschen Revieren) oder der Quer-
bau (in Bohmen nur in zwei Féllen).

Eine weniger konservative Entwicklung der Abbauver-
fahren fand im Kohlenbergbau statt. Am Anfang wurde
noch der Pfeilerbau mit einigen Varianten je nach den
drtlichen Bedingungen verwendet. Fiir méchtige Floze
galt der Kammerbau, der in den mitteleuropdischen
Kohlenbecken zum ersten Mal bereits in den siebziger
Jahren eingefiihrt wurde, wiederum mit einer Reihe von
Modifikationen. Die Verluste an Kohle betrugen auch bei
diesem Verfahren 30—40 Prozent, und daher wurde es
bereits am Ende des 19. Jahrhunderts in einer Reihe der
bdhmischen und deutschen Reviere durch den 6kono-
mischen Strebbau ersetzt, der bereits in den sechziger
Jahren bekannt war. Dieses Verfahren wurde bei weni-
ger michtigen Flézen angewandt und bewé&hrte sich ins-
besondere im Ostrava-Karvinaer Revier, wo der kombi-
nierte Pfeiler-/Kammerbau in Anwendung stand.

Der Braunkohlentagebau war bis zum Ersten Weltkrieg
von geringer Bedeutung, in den bohmischen Landern
beispielsweise erbrachte er nur 18 Prozent der gesamten
Kohlenforderung. Der Abbau erfolgte nach dem Abré&u-
men der Uberdeckung.

Die gréBte Umwilzung in der Gewinnung fand zwischen
1884 und 1914 statt. Seit dem Ende der siebziger Jahre
wurden immer mehr Bohrmaschinen eingesetzt, zuerst
noch mit Handantrieb, bald erschienen jedoch Bohrma-
schinen mit Wasserantrieb mit einem Druck von 60—80
atii. Etwa 1880 begann man, leistungsfahigere PreBluft-
Schlagbohrmaschinen verschiedener Art zu benutzen,
zunachst belgische, franzésische und englische, spéter
deutsche. In den neunziger Jahren wurde das Handboh-
ren durch Schlagbohrmaschinen, deren Entwicklung
sich an Bohrmaschinen mit stoBender Bohrweise an-

Abb. 10: Dampfbagger im Tagebau zu Beginn des 20. Jh.

lehnte, wegen der groBen Leistungsiiberlegenheit génz-
lich verdréngt. Seit etwa 1880 erschienen die ersten elek-
trischen Drehbohrmaschinen, anfangs mit Gleichstrom-
antrieb (das erste Patent wurde Siemens im Jahre 1879
erteilt), kurz darauf mit Wechselstromantrieb (Siemens
& Halske und Siemens & Schuckert).

Das Problem einer leichten Schlagbohranlage konnte
durch die Konstruktion des sog. Flottmann-Bohrham-
mers aus dem Jahre 1905 geldst werden. Als Vorbild
diente hier der 1880 von Franke zur Schramarbeit einge-
fihrte Bohrhammer. Mit dieser pneumatisch angetriebe-
nen Schlagbohrmaschine wurde gegeniiber dem Hand-
bohren eine dreifache Leistung erzielt. Bald kam es zur
Entwicklung weiterer Typen, die spateren arbeiteten mit
Spilung. 5—10 kg schwere Schramhadmmer mit pneu-
matischem Antrieb wurden von den ersten Jahren unse-
res Jahrhunderts an zum Schrdmen und auch Nachrei-
Ben der Kohle benutzt. Ihre ersten Typen waren deut-
schen Ursprungs, etwa Erzeugnisse der Firmen Flott-
mann, Korfmann und Westfalia. Mit der Einflihrung die-
ser Abbauhd@mmer stieg die Produktivitat schnell an.

Eine wirkliche Revolution in der Kohlengewinnung be-
deutete jedoch erst die Einflihrung der schweren pneu-
matischen Schrdmmaschinen, die am Anfang des 20.
Jahrhunderts bereits mit elektrischem Antrieb versehen
waren. Wahrend die ersten dieser Maschinen in England
schon in der Mitte des 19. Jahrhunderts eingesetzt wur-
den, erschienen sie in den Revieren auf dem Kontinent
zwischen 1860 und 1885 eher versuchsweise, massen-
weiser Einsatz erfolgte erst zu Beginn des 20. Jahrhun-
derts.

Anfangs gelangten die sog. Stangenschrammaschinen
zum Einsatz, die mit einer rotierenden Stange den Ein-
schnitt in das FI6z vornahmen, oder Radschrdmmaschi-

nen, bei denen diese Arbeit von einer Stahlscheibe gelei-
stet wurde. Am besten bewéahrten sich Kettenschramma-
schinen mit einem um 180° drehbaren Arm (namentlich

-vom amerikanischen Typ Jeffrey, Sullivan und Good-
man) mit pneumatischem oder elektrischem Antrieb. In
den deutschen Revieren bewéhrten sich im ersten Jahr-
zehnt des 20. Jahrhunderts Erzeugnisse von Eickhoff
und Demag, die sich im Laufe des Ersten Weltkrieges
auch in Osterreich und Bshmen durchsetzten.

Spreng- und SchieBarbeit

In den ausgehenden sechziger Jahren des 19. Jahrhun-
derts — und damit am Ende der zuerst dargestellten Pe-
riode — erschien das Dynamit als sehr wirkungsvoller
Sprengstoff. Sein hoher Preis stand eine gewisse Zeit-
lang der allgemeinen Einfiihrung in den Gruben im
Wege, und erst in den achtziger Jahren gewann es ein
Ubergewicht gegeniiber dem Schwarzpulver. Die Wirk-
samkeit und Sicherheit erhdhte sich durch die Einflih-
rung von Sicherheitssprengstoffen, die insbesondere fiir
Gruben mit schlagenden Wettern bestimmt waren, na-
mentlich Dynamon, Janit, Flexit, um die Jahrhundert-
wende traten beispielsweise Progressit und Panonit hin-
zu. Beim AbschuB waren bis zum Ende des 19. Jahrhun-
derts verschiedene Arten von Ziindschniiren und Kap-
seln geldaufig, aber seit etwa 1900 setzten sich bereits rei-
bungselektrische, bald dynamoelektrische Ziindvorrich-
tungen durch.

Grubenausbau

Im Zusammenhang mit den neuen Gewinnungsverfah-
ren im Tiefbau &nderten sich die Methoden der Siche-
rung der Grubenbaue. In den Erzgruben blieb bis zum
Ersten Weltkrieg Holz als hauptséachliches Material be-
stehen. In den Kohlengruben wurden jedoch in der Regel
die Schachte, Fillérter, Hauptquerschldge und wichtig-
sten Strecken mit festerem Material ausgebaut, seit den
siebziger Jahren in einer Reihe von Revieren mit Ziegel-
mauerwerk, spater auch mit Beton. Von den achtziger
Jahren an wurde insbesondere im Ruhrgebiet und in
einigen béhmischen Revieren der Metallausbau einge-
fuhrt; in verschiedenen Bauarten, die urspriinglich aus
Schmiedeeisen oder GuBeisen bestanden, gegen Ende
des 19. Jahrhunderts bereits aus Stahl.

Energie

Der Ubergang zur GroBproduktion durch fortlaufende
Mechanisierung der grundlegenden Arbeitsvorgénge
erhdhte die Anforderungen an die Antriebsenergie. Fur
die Férdermaschinen und Pumpen wurden bereits am
Ende des 19. Jahrhunderts starke Verbund-Dampfma-
schinen mit Leistungen von 1000—1500 PS gebaut. Um
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die Jahrhundertwende gelangten stellenweise Hoch-
druck-Dampfturbinen zur Einfihrung. Im letzten Drittel
des 19. Jahrhunderts wurde die PreBluftenergie im gro-
Ben Stil angewandt, alle Arbeitsmaschinen und Hilfsanla-
gen unter Tage wie etwa Férderhaspel, Bohrmaschinen,
Pumpen, Ventilatoren und Férderbdnder wurden auf
pneumatischen Antrieb umgestellt. Zu diesem Zweck
waren schon um 1870 Kompressoren verschiedener Di-
mensionen gebaut worden, die anfangs nur Leistungen
von etwa 500 cbm/h bei einem Druck von 5 atii erzielten;
aber bereits in den neunziger Jahren gab es Kompresso-
ren fir 1500 und mehr cbm/h. Ein wesentlicher Fort-
schritt lieB sich durch die Einfiihrung von Riedlers Venti-
len in sog. vereinten Kompressoren erzielen, die durch
stufenweise Verdichtung einen Luftdruck bis 25 atii er-
zeugten.

Die Kompressoren wurden von Dampfmaschinen ange-
trieben, seit 1900 begann man, von Dampfturbinen oder
Elektromotoren angetriebene Turbokompressoren zu
verwenden; die Leistungen lagen bei ca. 8000 cbm/h.
Elektromotoren tauchten bei Férder- und Wasserhal-
tungsmaschinen bereits seit den neunziger Jahren auf,
anfangs mit Gleichstrom, danach mit Wechselstrom.
Massenweise gelangten sie jedoch erst im 20. Jahrhun-
dert zur Einfiihrung.

Abb. 11: Abteufen eines Schachtes zu Beginn des 20. Jh.

Schachtforderung

In den Jahren 1870—1914 erhohte sich die Zugkraft der
Dampffordermaschinen von 4 auf 6 t, und die Geschwin-
digkeit des Transports stieg von 5,25 m/sek bis auf
14,6 m/sek. Seit den neunziger Jahren wurden fiir den
Antrieb der Forderanlagen Elektromotoren verwendet
(die ersten in Deutschland 1894); aligemein kamen sie
erstvon 1900 an zum Einsatz. Am besten bewé&hrten sich
Fordermaschinen mit dem ligner-Umformer, mit pneu-
matischen Bremsen auf Fordertrommeln und Elektromo-
toren deutscher oder bohmischer Produktion (Siemens
& Halske, ékoda). In der nordbéhmischen Braunkohlen-
grube Tegetthoff beispielsweise wies die elektrische For-
dermaschine im Jahre 1900 schon eine Leistung von
1200 PS auf, 1914 waren bereits Férdermaschinen mit ei-
ner Leistung von 2000 PS gebréduchlich. Die elektrischen
Motoren verbreiteten sich schnell in allen wichtigen Koh-
lenrevieren, das Ostrava-Karvinder Revier wies 1918
schon 15 elektrische und 41 Dampfmaschinen auf, im
Ruhrgebiet war das Verhaltnis noch glinstiger.

Die erhohten Leistungen der Fordermaschinen erforder-
ten eine weitere qualifizierte Verbesserung der Forder-
seile. Seit den achtziger Jahren setzte manin einigen mit-
teleuropdischen Revieren verjiingte Seile aus StahlguB
ein; im Pfibramer staatlichen Drahtwerk erreichten am

Abb. 12: Bobine vom Ende des 19. Jh.

Abb. 13: Fullort zu Beginn des 20. Jh.

Anfang des 20. Jahrhunderts die aus 84 Drahten herge-
stellten Kreuzschlagseile eine Tragfahigkeit von 200
kg/qcm.

Die allgemeine Verwendung von drei Férdergestellen mit
mehr als einem Tragboden erhéhte die Férderkapazita-
ten. Die Fahrkiinste kamen in den neunziger Jahren au-
Ber Betrieb, nachdem der Belegschaft erlaubt worden
war, die Férderkdrbe — freilich mit herabgesetzter Ge-
schwindigkeit — zur Seilfahrt zu benutzen. Auch das
Aussehen der Schachtgeriiste dnderte sich: Die ur-

spriinglich hdélzernen, spiter gemauerten Fordertiirme
wurden von Stahlgeriisten abgeldst.

Sohlige Férderung

Die Kapazitatssteigerung bei der Schachtférderung war
eine Folge der kontinuierlichen Mechanisierung der
Streckenforderung. Neben dem Einsatz von Menschen
und Pferden, der sich stellenweise bis ins 20. Jahrhun-
dert hinein erhalten hatte, bewahrten sich voriiberge-
hend zum Transport von Férderwagen die bereits in der
ersten Periode erwéhnten Kettenbahnen, die allerdings
in den achtziger Jahren aus ékonomischeren Griinden
durch pneumatisch und spéter elektrisch angetriebene
Seile abgel6st wurden.

Abb. 14: Elektrische Grubenlokomotive um 1900
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Eine wesentliche Steigerung der Forderleistung bedeu-
teten seit dem Anfang der achtziger Jahre die Grubenlo-
komotiven, zuerst mit PreBluft angetrieben, kurz danach
mit Uberhitztem Wasser, Natron, Alkohol und vor allem
Benzin. Allgemein verbreiteten sich seit etwa 1880 Akku-
mulatorenlokomotiven und Fahrdraht-Lokomotiven, zu-
erst in Deutschland (1882). In der Zwischensohlenforde-
rung wurden seit den sechziger und insbesondere sieb-
ziger Jahren Dampfhaspel mit einer Leistung von rd. 5
PS verwendet, die spater auf pneumatischen und seit
1890 auf elektrischen Antrieb umgebaut wurden.

Verhéltnism&Big spét wurde die Forderung im Abbau
mechanisiert. Die ersten Férdermittel, wie Schittelrut-
schen und Mitnehmerrutschen, kamen seit der Jahrhun-
dertwende auf. Bald danach erschienen Stahl-und Gum-
mib&dnder mit pneumatischem oder elektrischem An-
trieb. Erst kurz vor dem Ersten Weltkrieg wurden die
wichtigsten Typen dieser Transportmittel entwickelt, die
es ermdglichten, auch niedrigere Fl6ze abzubauen und
den Transport aus dem Abbau zu beschleunigen. lhre
allgemeine Verbreitung erfolgte nach 1918.

Abb. 15: Eiserne Wetterttir um 1910
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Bewetterung

Die bedrohlichen Zahlen der Grubenkatastrophen, die
groBtenteils durch Schlagwetter verursacht worden wa-
ren, erforderten eine ganze Reihe von MaBnahmen zur
Verbesserung der Bewetterung. Die vor allem seit den
achtziger Jahren verstarkten Forschungsarbeiten klar-
ten die wichtigsten GesetzmaBigkeiten der Luftstromung
in den Gruben. Sie duBerten sich in der Einflihrung neuer
Bewetterungssysteme, vor allem etwa durch den Bau
von Wetterddmmen und Wettertiiren. Dadurch wurde die
Gefahr der Selbstentziindung der Kohle oder einer iiber-
maéaBigen Anhdufung des Methans herabgesetzt. Nach
den von den achtziger Jahren an strenger gehandhabten
Sicherheitsvorkehrungen muBte die Menge frischer Luft
fur einen Hauer in Deutschland und in Osterreich-Un-
garn mindestens 3 cbom/min betragen bei einer Wetter-
geschwindigkeit von maximal 6 m/sek. Es wurden be-
reits zu dieser Zeit neben Hauptschéchten 2 bis 3 Wetter-
schéchte abgeteuft, die mit leistungsfahigen Ventilatoren
verschiedener Bauart versehen waren, zuerst mit
Dampfantrieb, seit 1880 liberwiegend mit elektrischem
Antrieb. Anlagen mit Leistungen von ungefahr
4000 cmb/min befanden sich vor dem Ersten Weltkrieg
in den meisten europdischen Gruben. Je nach Bedarf
wurde der Luftaustausch gelegentlich durch Kompres-
soren verstérkt. Fir die einzelnen Grubenbetriebe wur-
den schon seit den achtziger Jahren sog. Wetterrisse
ausgearbeitet.

Wasserhaltung

Neue Lésungen erforderte auch die Pumpentechnik. In
den siebziger Jahren trieb eine noch an der Oberflache
angebrachte Dampfmaschine mittels eines Gestédnges
die in bestimmten Abstédnden im Schacht Gibereinander
angebrachten Pumpen an. Dadurch lieB sich das Wasser
stufenweise zur Erdoberfliche bzw. zum Entwésse-
rungsstollen férdern.

Um 1880 setzten sich bereits kleinere, in den Gruben un-
tergebrachte und mit Dampf von der Oberfldche oder mit
PreBluft angetriebene Pumpen durch. Die zu diesem
Zweck verwendeten Dampfmaschinen erreichten in den
neunziger Jahren eine Leistung von 2000 PS. In dieser
Zeit begann man, in den Kohlengruben elektrische Kol-
benpumpen einzufiihren.

Eine grundsatzliche Umwalzung brachte erst seit dem
Beginn des 20. Jahrhunderts die Anwendung von Krei-
selpumpen mit Dampfturbinen- oder Elektromotorenan-
trieb, die mit rd. 100 PS aus einer Teufe von 500 m eine
Pumpleistung von 5 cbm/min erbrachten. Pumpen die-
ses Typs setzten sich daher schon vor dem Ersten Welt-
krieg in allen europdischen Kohlen- und Erzrevieren
durch.

Markscheidewesen

Auch die markscheiderischen Methoden &nderten sich
im Laufe der zweiten Hélfte des 19. Jahrhunderts wesent-
lich, ihre Ergebnisse wurden dank neuer Gerite genau-
er. Neben den Hangekompassen und Bussolentheodoli-
ten entstand eine Reihe weiterer Hilfsmittel, insbesonde-
re flr genaue Nivellierungs-, AnschluB- und Polygon-
messungen. Die Ldngenmessungen wurden seit den
achtziger Jahren mit StahimeBbandern und Latten mit
Invarband durchgefiihrt. Am Anfang des 20. Jahrhun-
derts standen bereits Geréte fur sehr genaue Gruben-
messungen zur Verfligung. An der Spitze der Entwick-
lung im weltweiten MaBstab standen Apparate deutscher
und béhmischer Produktion.

Geleucht

Grubenkatastrophen fiihrten zur Erprobung immer neu-
er Typen von Sicherheitslampen. Seit den achtziger Jah-
ren wurden Wolfsche Benzinsicherheitslampen einge-
fahrt, in schlagwetterfreien Erzgruben verwendete man
seit etwa 1895 Azetylenlampen mit offener Flamme. Elek-
trisches Geleucht gelangte erstmals in Frankreich im
Jahre 1881 zum Einsatz. Akkumulatorenlampen waren
deutschen (Friemann & Wolf) oder englischen (Bristol)
Ursprungs. In den achtziger Jahren erfolgte die Ausstat-
tung der wichtigsten Gruben mit elektrischen Leuchten.

Kommunikationsmittel

Auch die Kommunikationsmittel verbesserten sich seit
etwa 1895, indem man Schwachstromanlagen benutzte.
Besonders wichtig war die Einflhrung von Fernsprech-
anlagen (vor allem vom Typ Siemens & Halske) um das
Jahr 1900. Seit 1890 waren bereits akustische Signalan-
lagen zwischen dem Fiillort und dem Férdermaschini-
sten eingefiihrt worden.

Aufbereitung

Der hohe Verbrauch an Buntmetallen und der Mangel an
Edelmetallen in Mitteleuropa in der zweiten Hilfte des
19. Jahrhunderts fiihrten dazu, daB auch Lagerstatten
von geringerer Qualitdt abgebaut wurden. Die Entwick-
lung der Erzaufbereitung stellte sich daher darauf ein,
die Metallverluste herabzusetzen und eine héhere Aus-
beute aus den Erzen zu erzielen. Von 1880 bis 1900 liefen
im Erzbergbau die traditionellen Pochwerke mit Wasser-
oder Dampfantrieb aus, seit dem Beginn der achtziger
Jahre kamen Backenbrecher zur Anwendung, die zwei
Jahrzehnte zuvor versuchsweise eingefliihrt worden wa-
ren.

Bis zum Ende des 19. Jahrhunderts liberwogen dennoch
traditionelle Verfahren der mechanischen Aufbereitung

mit der Anwendung von Kugelmihlen, Siebtrommeln
oder Vibrationssieben. Im letzten Jahrzehnt des 19. Jahr-
hunderts kamen neben den Setzmaschinen die ersten
Magnetscheider mit festen oder beweglichen Magneten
zum Einsatz, und zwar sowohl fiir die Trocken- als auch
die NaBaufbereitung. Sie ermoglichten es, gréBere Men-
gen namentlich der Eisenerze aufzubereiten. Theore-
tisch war bereits am Ende des 19. Jahrhunderts der Flo-
tationsprozeB zur Aufbereitung von Buntmetallen, also
die SchwerfIUssigkeitsaufbereitung, vorbereitet. Seine
praktische Anwendung fallt jedoch erst in die Zeit nach
dem Ersten Weltkrieg.

Produktiver lieB sich in der gleichen Zeit die Aufberei-
tung der Steinkohlen gestalten, da die Klassierungs- und
Sortierungsprozesse analog der Aufbereitung der Erze
verliefen. Als Grundverfahren blieben die Zerkleinerung
und Klassierung der Kohle auf Sieben oder in Siebtrom-
meln und die Beseitigung der Verunreinigung mittels
Waschen bestehen. Seit den achtziger Jahren gelangten
auch hier verschiedene Aufbereitungssysteme mit unter-
schiedlicher Leistung zur Erprobung. Der Antrieb der
Aufbereitungsanlagen erfolgte auf dem gleichen Weg
wie bei den anderen Arbeitsbereichen: Seit etwa 1870
bewéhrten sich im allgemeinen Dampfmaschinen, seit
den achtziger Jahren wurde stellenweise Druckluft- und
seit den neunziger Jahren wurden Elektromotoren ein-
gefiihrt.

Zusammenfassung

Die quantitative Umwalzung der Bergbautechnik in den
mitteleuropdischen Revieren und ihre Dynamik kénnen
vielleicht am besten durch eine einfache Gegeniiberstel-
lung zumindest einiger ausgewihlter Daten verdeutlicht
werden. Die Leistung der Wasserrader betrug ungefahr
10 PS, die der Wassersdulenmaschinen rd. 50 PS, die
Kraft der Dampfmaschinen hingegen 1500—1800 PS
und die der Elektromotoren bis zu 2000 PS. Wzhrend die
Férdergeschwindigkeit eines Gopels lediglich 0,3 m/sek
betrug, erzielten die mit Dampf betriebenen oder die
elektrischen Férdermaschinen bis zu 16 m/sek. Bei der
Streckenférderung war die Leistungssteigerung nicht
minder beachtlich: Ein Schlepper erreichte rd.
0,6 m/sek, ein Pferd 0,8 m/sek; diese Leistungen wur-
den zuerst von den Ketten- und Seilbahnen mit rd.
1,5 m/sek verdoppelt, die Grubenlokomotiven wiesen
bereits 3,5—4 m/sek auf.

Stlirmisch steigerte sich auch die Leistung der Pumpen
bei der Wasserhaltung. Die traditionellen Kolbenpum-
pen mit Wasserradantrieb hoben nur etwa 15, die Was-
sersdulenmaschinen 40—60, die Dampfmaschinen um
1850 ungeféhr 100 und die elektrischen Pumpenanlagen
in den ersten Jahren unseres Jahrhunderts schon
300 cbm/h. Wesentlich stieg auch die Leistung bei der
Bewetterung. Am Anfang des 19. Jahrhunderts betrug
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sie bei den Wettermaschinen mit Wasserantrieb etwa
500, in den sechziger Jahren stieg sie bei der Verwen-
dung von Dampfventilatoren auf 3000, und die elektri-
schen Ventilatoren erreichten vor dem Ersten Weltkrieg
etwa 5000 cbom/min.

Die Entwicklung des Bergbaus ist unteilbarer Bestandteil
der umfangreichen technischen, wirtschaftlichen und
gesellschaftlichen Umwaélzung im 19. Jahrhundert, die
zusammenfassend als industrielle Revolution bezeichnet
werden kann. Der Bergbau nahm in diesem ProzeB eine
Schlusselposition ein. Gerade deshalb ist es notwendig,
die Beziehungen zwischen dem Bergbau und den ande-
ren Produktionszweigen zu untersuchen, um die allge-
meinen und spezifischen Charakterziige seiner techno-
logischen Entwicklung definieren zu kénnen. So erfor-
dern zweifellos auch die 6konomischen Beziehungen in-
nerhalb der Bergbauproduktion und die Bindungen die-
ses Wirtschaftszweiges an die Weltokonomie bzw. deren
Rickwirkung auf die technische Ausstattung der Gru-
benbetriebe ein detaillierteres Studium. Erst dann wird
es maoglich sein, fiir diese Thematik eine abschlieBende
Synthese auszuarbeiten.
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