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100 Jahre Schachtforderung
nach dem System Koepe

Einhundert Jahre ist es her, daB auf dem Gebiet der
Schachtférderung die Einfiihrung der Treibscheibenma-
schinen durch den Bergwerksdirektor Friedrich Koepe
auf der Zeche Hannover in Hordel, Kreis Bochum, statt-
fand. Diese Pionierleistung im Jahre 1877 fiihrte zu einer
Entwicklung, bei der auch heute noch nicht die Grenzen
der technischen Méglichkeiten dieser Férderanlagenart
ausgeschopft sind. Koepe erhielt am 1. August 1877 das
Reichspatent Nr. 218, eines der ersten des im gleichen
Jahr neu gegriindeten Patentamtes des Deutschen Rei-
ches, das erteilt wurde auf,,Die Anordnung einer Férder-
scheibe mit einfach dariibergelegtem Férderseil, wel-
ches letztere durch die am Umfang der Scheibe entste-
hende Reibung mitgenommen wird".

Diese technisch-niichterne Prinzipdefinition in der Pa-
tentschrift 1dBt auf den ersten Blick nur schwerlich erah-
nen, welche zukunftsweisende Wege in der Schachtfor-
derung Friedrich Koepe aufgewiesen hat. Das 100jéhrige
Jubildum der Patenterteilung bietet AnlaB, im folgenden
Beitrag aus historischer und ingenieurwissenschaftlicher
Sicht der Entwicklungsgeschichte bis zum heutigen Tage
nachzugehen und zugleich Einblick in die schicksalhafte
Biographie des Innovators Koepe zu geben, wobei deut-
lich wird, wie umstritten epochemachende Erfindungen
bei Zeitgenossen gelegentlich sein kénnen, vielleicht
auch sein miissen.

Zur Biographie Friedrich Koepes

Friedrich Koepe wurde am 1. Juli 1835 in Bergkamen in
Westfalen als Sohn eines Landwirts geboren. Da sich sei-
ne Uberdurchschnittliche Begabung und Intelligenz wéh-
rend des Besuchs der dortigen Rektoratsschule, der Vor-
form des heutigen Gymnasiums, bald heraussteliten,
kehrte er dem elterlichen Hof den Riicken, um im aufblii-
henden Steinkohlenbergbau beruflichen Erfolg zu su-
chen'. Damit zeichnete sich der Beginn einer personli-
chen Entwicklung ab, die als typisch gelten kann fiir die
Rekrutierung zahlreicher Karrieren im mittleren und obe-
ren Flihrungsbereich des Steinkohlenbergbaus vor al-
lem an der Ruhr in der zweiten Hélfte des 19. Jahrhun-
derts.

Koepe begann seine Téatigkeit zun&dchst auf dem
Oeynhausen-Schacht des Koniglichen Bergwerks in Ib-
benbiren im Teutoburger Wald?. Von 1858 bis 1862 be-
suchte er die untere, spéter die obere Klasse der Mérki-
schen Bergschule in Bochum, um dannim Ibbenbirener
Revier als Steiger tdtig zu werden. Sein dortiger Vorge-
setzter Arnold Steingroever riet seiner Schwester Lisette
dringend von einer Ehe mit Friedrich Koepe ab. Er glaub-
te, ihr diesen Rat aufgrund seiner Beurteilung Koepes
geben zu missen, dem er zwar technisches Koénnen,
aber keinerlei Durchsetzungskraft zutrauted. Die Ehe-
schlieBung fand dennoch im Jahre 1866 statt.

Angesichts solcher im Kern angelegter familidrer Kon-
flikte, aber auch im gezielten Denken an seine Berufskar-
riere wechselte Koepe bald nach seiner Hochzeit zum
Steinkohlenbergbau an der Ruhr lber. Als Maschinen-
werkmeister war er fiir den von Friedrich Grillo gegriin-
deten Kdlner Bergwerksverein bei den Schachtanlagen
Anna und Karl im Essener Raum tatig und wirkte beim
Niederbringen des Schachtes Grillo der Zeche Monopol,
des Schachtes | der Gewerkschaft Kdnigsborn, des
Schachtes Il der Gewerkschaft Consolidation und der
Schéchte Neu-Coln und Christian Levin maBgeblich mit?.

Wéhrend dieser Zeit hatte Koepe (Abb. 1) offensichtlich
die bei seinem nunmehrigen Schwager und friiheren
Vorgesetzten bestehende Skepsis an seiner Leistungsfé-
higkeit abgebaut, seine ,,Lebenstiichtigkeit” fir den
Steinkohlenbergbau unter Beweis gestellt: Arnold Stein-
groever, inzwischen von lbbenbiiren nach Essen zu
Fried. Krupp als Direktor der Steinkohlen- und Erzberg-
werke Ubergewechselt, holte ihn im Jahre 1873 in das
gleiche Unternehmen, wo er Technischer Direktor der
Zeche Hannover in Hordel bei Bochum wurde.

Als der Steinkohlenbergbau an der Ruhr, vor allem nach
der Krise von 1873, stark expandierte, galt es insbeson-
dere, die Probleme zu bewaéltigen, die sich mit dem weite-
ren DurchstoBen der Mergeldeckschicht ergaben, um
weitaus tiefer liegende Kohlenfléze abbauen zu kénnen.
Die Frage nach einer technisch zuverldssigen wie be-
triebswirtschaftlich rationellen Gestaltung der Schacht-
férderungstechnologie in bezug auf gréBere Nutzlasten
war somit von entscheidender Bedeutung. Beim
Schacht | der Zeche Hannover stellte sich das Problem,
die Férderung von der 161-m-Sohle auf die 243-m-Sohle
zu verlegen.
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Abb. 1: Friedrich Koepe

Koepe kam bei seinen Voriberlegungen zur Losung die-
ses wichtigen Problems auf den Gedanken, die Férder-
maschine mit einer Treibscheibe zu versehen anstelle
der herkdbmmlichen Seiltrommeln, die bei der groBeren
Teufe erheblich schwerer und damit kostenintensiver
wiirden. Seine Konzeption ging konsequenterweise so
weit, daB die fuir den Antrieb benotigte Dampfférderma-
schine unmittelbar tiber dem Schacht und nicht mehr ne-
ben ihm installiert werden sollte.

Mit solchen Uberlegungen iibertraf Friedrich Koepe ganz
offensichtlich den Vorstellungshorizont sowohl seiner
technischen Fachkollegen wie seiner Vorgesetzten bei
Krupp. Koepe wagte es, ,,den uralten Grundgedanken
des Rundbaumes zu verlassen, um zum Prinzip der Rei-
bungsrolle Uberzugehen. Auch sein zweiter Schritt von
der Flurférdermaschine zur Turmbauart eilte den techni-
schen Anschauungen seiner Zeit weit voraus“®. Um seine
Pléne trotz der allseits geduBerten Skepsis durchfiihren
zu kénnen, lieB er wesentliche Arbeiten in aller Heimlich-
keit erledigen, wobei er sogar die relativ lanae Anreise-
zeit seiner kontrollierenden Vorgesetzten von Essen bis
nach Hordel ausgenutzt haben soll8, um eine vorhandene
alte Einzylindermaschine nach seinem Patent abzuén-
dern und in Bewegung zu setzen’. Dennoch sah sich Koe-
pe gezwungen, Konzessionen einzurdumen, — vor allem
kam es nicht zur Installierung der Fordermaschine un-
mittelbar Uber dem Schacht.
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Erst 1888, also elf Jahre spater, wurde auf der Schacht-
anlage Hannover im Malakowturm eine Férdermaschine
mit der Koepe-Treibscheibe als erste Hauptschacht-
Turmforderanlage der Welt errichtet (Abb. 2). DaB ge-
genwartig Verhandlungen gefiihrt werden, diesen Mala-
kowturm als Technisches Denkmal zu erhalten, sei bei
dieser Gelegenheit nur angedeutet. Die Erhaltung dieses
technikgeschichtlich bedeutsamen Monuments fir die
Dokumentation der wichtigsten Etappen der Schachtfor-
derung im Ruhrbergbau droht jedoch am hohen Kosten-
aufwand zu scheitern.

Friedrich Koepes Erfindung war ohne Zweifel revolutio-
nierend, selbst schon die nur in wenigen Punkten nach
seiner Konzeption auf Schacht | installierte Forderung
arbeitete zufriedenstellend. Koepes Erfindung, die zur
Innovation wurde, gab den AnstoB fiir eine duBerst hart
geflihrte Auseinandersetzung mit seinem Arbeitgeber
Krupp, die Koepes weiteren Lebensgang entscheidend
beeinflussen sollte. Sein Angebot, die neue Konzeption
durch das Unternehmen patentieren zu lassen, wurde
abgelehnt, Koepe lieB sich daher das Patent (Abb. 3) auf
seinen eigenen Namen erteilen. Als sich dann die Erfolge
des Erfinders nicht mehr leugnen lieBen, forderte Krupp

Abb. 2: Malakowturm der Zeche Hannover
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Abb. 3: Erste Anordnung des Koepe-Treib- und Ablenkschei-
bensystems auf der Zeche Hannover

die Aushindigung des Patentes, worauf Koepe mit
Schreiben vom 17. Oktober 1879 ,,bedingungslos* ein-
gehen muBte, da man ihm andernfalls mit der Kiindigung
gedroht hatte8. Koepe hédndigte das Patent aus, Krupp
verweigerte die weitere Zahlung der Gebilihren an das
Patentamt, das Patent verfiel.

Nach dem Tode Arnold Steingroevers im Jahre 1887, der
seinen Schwager offensichtlich trotz aller Querelen nach
besten Kréaften bei Krupp zu unterstiitzen versucht hatte,
sah sich Friedrich Koepe in einer ausweglosen Lage: Der

Krupp-Direktor Fitting, einer der gewichtigsten Wortfih-
rer gegen Koepes Erfindung, wurde Steingroevers Nach-
folger als Leiter der Steinkohlen- und Erzbergwerke bei
Fried. Krupp. Selbstredend blieben jetzt handfeste inner-
betriebliche Auseinandersetzungen nicht aus: Koepe
selbst duBerte sich auch stets abféllig Uber die Fahigkei-
ten Fittings, insbesondere weil dieser ein Mann des Erz-
bergbaus war®. Den Ausschlag fiir die Entlassung Koe-
pes aus den Diensten Krupps wegen ,,Unféhigkeit” ga-
ben nach Auffassung eines seiner Enkel letztlich wohl po-
litische Motive im Zusammenhang mit der Reichstags-
wahl von 188710,

Ende 1889 muBte Friedrich Koepe seinen Dienst bei
Krupp quittieren. Sein Sohn Arnold kommentierte 1942
die Entwicklung aus Sicht der Familie zusammenfassend
mitfolgenden Worten:,,So hatihm seine Erfindung ledig-
lich VerdruB und keine geldlichen Erfolge gebracht, die
ihm als Bergwerksdirektor eines Krupp’schen Steinkoh-
lenbergwerks, das aus zwei voneinander getrenntliegen-
den Anlagen besteht, mit einem Jahresgehalt von 2000
Taler wohl zu génnen war.“11

Friedrich Koepe lieB sich 1890 als selbsténdiger Zivilin-
genieur in Bochum nieder. Die Vorziige seiner Erfindung
waren mittlerweile im Revier Uberall bekannt geworden.
Beim Umbau oder der Neueinrichtung von Schachtanla-
gen war seine Beratertétigkeit erwiinscht, sein fachliches
Urteil hdufig von ausschlaggebender Bedeutung. Durch
sein Mitwirken kam die neue Technologie beispielsweise
auf den Schachtanlagen Graf Bismarck, Unser Fritz und
Shamrock zum Einsatz. Fiir die Gewerkschaft Constantin
der GroBe in Bochum errichtete er zusammen mit dem
Herner Ingenieur Baum die erste sog. Baumsche Kohlen-
wasche fir die Aufbereitung'2 Finanziell konnte sich
Koepe, der nicht mehr Uber ein Patent verfligte, mit sol-
chen Arbeiten kaum sanieren. Erst als im Jahre 1906 die
ihm gehérende Gewerkschaft Joseph mit der Gewerk-
schaft Adler in Kupferdreh bei Essen konsolidierte, bes-
serten sich seine Lebensbedingungen merklich. Fried-
rich Koepe starb mit 87 Jahren am 12. September 1922
in Bochum?s,

Abb. 4: Haufige Bauweisen von Treibscheibenforderanlagen
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Die Einfiihrung der Koepe-Foérderung

Die Schachtférderung mit Treibscheiben nach dem Sy-
stem Friedrich Koepes ist seit der Patenterteilung im Jah-
re 1877 hauptséchlich in Deutschland und spéter auch im
Ausland immer mehr verbreitet worden. Sie hatihren be-
sonderen Vorteil bei einem zweitriimigen Férderbetrieb
von einer Sohle. Hierbei brauchen durch den Seilaus-
gleich mit einem oder mehreren Unterseilen im Normal-
fall keine Totlastanteile, sondern nur die Nutzlasten ge-
hoben zu werden.

Die Einflihrung der Koepe-Scheibe ging aber nicht rei-
bungslos vonstatten. Es muBte eine Reihe von Schwierig-
keiten, die diese neue Férdermaschinentechnologie —
objektivund ganz abgesehen von den innerbetrieblichen
Querelen bei Fried. Krupp — mit sich brachte, liberwun-
den werden.

So hieB es im ,,Glickauf” im Jahre 1905 beispielsweise
wortlich: ,,Die Schachtférderung mit Treibscheibe (Koe-
pesche Fordermethode) hat seiner Zeit bei ihrer ersten
Anwendung auf Zeche Hannover groBes und berechtig-
tes Aufsehen erregt. Schien doch die Einfachheit und
Wohlfeilheit der ganzen Forderanlage, die vollstdndige
Seilausgleichung und Ersparnis an Betriebskraft einzig
und unubertrefflich dazustehen.

Den groBen Vorziigen dieser Férdermethode stehen
aber auch Nachteile gegeniiber, welche die Zahl der Aus-

fihrungen beschrédnkten und einer allgemeinen Anwen-
dungim Wege standen. Als Hauptnachteile sind anzufiih-
ren:

1. Das Seil kann nicht wie bei der Seilkorbforderung ab-
gehauen und ZerreiB3- und Biegungsversuchen un-
terworfen werden.

2. Bei Seilbruch sind aller Voraussicht nach beide For-
derschalen verloren.

3. Das Seilauflegen macht die Aufstellung eines
Schachtkabels erforderlich und ist beschwerlicher
als bei Anwendung von Seiltrommeln.

4. Beim AnstoBen der Forderschale an Hindernisse so-
wie bei plotzlichen Geschwindigkeitsénderungen
gleitet das Seil auf der Treibscheibe, so daB der Teu-
fenzeiger nicht den wirklichen Stand der Kérbe im
Schacht angibt.

Hierauf ist es zurlickzufiihren, daB die Seilkorbférderung
vielfach vorgezogen wurde.“1*

Der fachlich-objektive Autor dieses Aufsatzes fiihrt aber
auch MaBnahmen zum Uberwinden der Schwierigkeiten
auf, die heute zum Allgemeingut der Sicherheitstechnik
bei Férderanlagen mit Treibscheibenantrieb gehoren®.
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Die Weiterentwicklung bis heute

Im Laufe des vergangenen Jahrhunderts hat die Treib-
scheibenmaschine, besonders in Deutschland, die
Trommelmaschinen mit konischen, konisch-zylindri-
schen und zylindrischen Seiltragern fast véllig verdrangt.
Die Doppeltrommelmaschine spielt jedoch in vielen Tei-
len der Welt auch heute noch eine bedeutende Rolle. Sie
kann aber durch ihre bisherige Beschrankung auf zwei
Seile je Trum bei gréBeren Teufen nicht die Leistung der
Mehrseilkoepeforderanlagen erreichen. Bei extrem klei-
nen Teufen und gréBeren Nutzlasten bietet die Trommel-
maschine gegeniber der Treibscheibenmaschine Vor-
teile, da in diesen Féllen bei Treibscheibenanlagen Seil-
rutschgefahr besteht. Doppeltrommelmaschinen wer-
den hauptsachlich in Bergwerken verwendet, in denen
von mehreren Sohlen mit Kérben gefordert werden muB.
Teilweise wird aber auch bei Mehrsohlenbetrieb die
Treibscheibenmaschine mit einem Korb und Gegenge-
wicht eingesetzt (Abb. 4, 5).

Aus den Einseiltreibscheibenmaschinen haben sich
Mehrseiltreibscheibenmaschinen entwickelt. Die erste
Mehrseilmaschine wurde 1940 von der Firma Gutehoff-
nungshiitte Sterkrade AG gebaut und ist 1947 ebenfalls
auf der Zeche Hannover in Betrieb gegangen. Durch die
starken Konzentrationen in den letzten Jahrzehnten hat
sich aus den mannigfachen Formen der Hauptschacht-
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Abb. 6: Erreichbare Teufen in Abhangigkeit der Nutzlast fur Ein-
seil- und Mehrseilforderungen bei Seilsicherheitsformel fiir Gu-
terféorderung S = 7,2 — 0,0005 x Teufe

Férderanlagen mit Treibscheiben die Einzweck-Zentral-
schachtanlage fir die Giterforderung herausgeschait. In
den meisten Féllen ist dieser Anlagentyp mit Mehrseil-
treibscheibe und mit GefdBen ausgeriistet. Die groBte
derzeitige Sechsseil-Anlage dieser Art auf Schacht Il der
Zeche Consolidation in Gelsenkirchen aus dem Jahre
1975 ist mit einer Antriebsleistung von 9200 kW ausge-
stattet und hat GeféBe fiir 42 t Nutzlast (Teufe 1117 m). In
der Deutschen Demokratischen Republik (VEB Kalibe-
trieb Zielitz) ist 1971 eine GefaBforderanlage fiir 50 t
Nutzlast und eine Teufe von 746 m mit einer Antriebslei-
stung von 8000 kW (elektrische Steuerung der AEG) in-
stalliert worden.

Bei einer Zentralschachtanlage mit GefédBférderung wer-
den in demselben Schacht oder in anderen Schéchten
fur die Seilfahrt und den Materialtransport im allgemei-
nen zusétzlich Gestellférderanlagen verwendet. Diese
Mehrzweckanlagen mit Férderkérben kdnnen aber in
besonderen Fallen auch die gilinstigste Form der
Schachtférderung sein. Zum Beispiel 14Bt sich, wenn nur
eine Anlage vorhanden ist, zeitweilig mit Férderwagen
Guterforderung und mit und ohne Férderwagen Mate-
rialtransport durchfiihren, wahrend zu anderen Zeiten
Seilfahrt stattfinden kann.

Die konzentrierte Seilfahrt bei Schichtwechsel, bei der
140 und in Ausnahmeféllen liber 200 Bergleute mit Ge-
schwindigkeiten bis zu 43 km/h auf- und abwérts befor-
dert werden, hat durch die starke Rationalisierung unter
Tage und durch Umstellung der Arbeitsabldufe in den
letzten Jahrzehnten auf vielen Anlagen an Bedeutung
verloren.

Bei unterschiedlichen Férderaufgaben und bei groBen
Nutzlasten ist die Gestellférderanlage mit Treibscheiben-
Férdermaschine der Doppeltrommelmaschine uUberle-
gen. Die groBten Nutzlasten bei Gestell-Forderanlagenin
der Bundesrepublik Deutschland liegen zur Zeit bei 46 t
(Teufe 600 m; Anlage Sophia-Jacoba VI, Antriebslei-
stung 2 x 5800 kW).

Bei den Hauptschacht-Forderanlagen mit Mehrseilbe-
triebistzur Zeit von der Férderseilseite her die Leistungs-
grenze so weit nach oben verschoben worden, daB3 der
Schacht bei ausreichend groBer Schachtscheibe nicht
mehr der engste Querschnitt im Transportsystem eines
Bergwerkes ist. Wie aus dem Diagramm (Abb. 6) hervor-
geht, liegt die heutige Nutzlastgrenze bei der Einseilfor-
deranlage mit 1000 m Teufe etwa bei 23 t, vor 20 Jahren
lag sie bei 12 bis 14 t. Bei Mehrseilforderanlagen stellen
die heute erreichten Werte, z. B. 42 t bei 1117 m Teufe,
absolut noch keine Grenzwerte dar.

Die Leistungssteigerungen in den letzten beiden Jahr-
zehnten wurden im wesentlichen durch Nutzlasterhdhun-
gen erzielt. Die Leistungssteigerung durch Erhéhung der
Férdergeschwindigkeit ist nicht mehr sehr bedeutend,
da die Fordergeschwindigkeit mit max. 20 m/s in der
Bundesrepublik Deutschland eine Grenze darstellt, die
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Abb. 7: Zwei Vierseilférdermaschinen mit fliegender Rotoranordnung (Siemens/EPR) der Zeche Westerholt

bei einer Verschiebung von 20 auf 25 m/s bei 1000 m
Teufe nur eine mit vielen Nachteilen erkaufte Leistungs-
steigerung von max. 10 Prozent erbringen wirde.

Mit den groBeren Nutzlasten steigen aber auch die Bela-
de- und Entladezeiten betrachtlich. Die geringsten Be-
schickzeiten liegen bei GefaBforderanlagen von 25t
Nutzlast bei ~ 15 sek, und bei 42 t steigen sie zur Zeit be-
reits auf ~ 32 sek an. Hier miissen noch durch neue Kon-
zeptionen, wie z. B. DoppelgefaB3e, Verbesserungen er-
zielt werden.

Bei den Férdermaschinenkonstruktionen ging man zu-
néchst von der statisch unbestimmten Treibscheiben-
und Rotorlagerung des Motors zu der statisch bestimm-
ten Zweipunktlagerung mit fliegendem Rotor bzw. flie-
genden Rotoren uber (Abb. 7). Die Fahr- und Sicher-
heitsbremsen wurden zun&chst allgemein noch als Bak-
kenbremsen ausgefiihrt.

Ab 1959 erfolgte als bedeutendste Veranderung bei den
Treibscheiben-Férdermaschinen neben der Weiterent-
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wicklung der Mehrseiltreibscheiben die Einflihrung der
Scheibenbremse anstelle von Backenbremsen. Zu-
nachst wurden die Maschinen mit Scheibenbremsen mit
konventionellen Bremsapparaten, spéater mit Bremsele-
menten ausgeristet. Die ein Jahrhundert lang fliihrende
Dampfférdermaschine wurde wegen des schlechten Wir-
kungsgrades bei der Energieumwandlung und der
Schwierigkeiten, diesen Maschinentyp zu automatisie-
ren, weitgehend von der elektrischen Férdermaschine
verdréngt.

Bei den groBen, direkt mit der Treibscheibe gekuppelten
Gleichstromférdermaschinen wurde die Speisung der
Maschinen mit Ward-Leonard-Umformern oder, sofern
es die Netzverhéltnisse erlaubten, aus Stromrichteranla-
gen (z. B. Quecksilberdampf-Gleichrichtern) vorgenom-
men’'8. Bis etwa 1965 waren Umformer- und Stromrich-
teranlagen in gleichem MaBe vertreten. Von diesem Zeit-
punkt an wurden diese Anlagentypen bei Neubauten und
Umbauten von GroBanlagen durch die Thyristorenein-



speisung verdrangt. Die Vorteile der Thyristoren liegen in
dem besseren Wirkungsgrad, in der sehr geringen War-
tung und der raumsparenden Bauweise (Abb. 8).

Wéhrend im Durchschnitt bei Produktenférderung mit
Treibscheiben-Anlagen vor 20 Jahren die stlindliche
Férdermenge aus 1000 m Teufe bei 300 bis 450t lag,
sind heute stiindliche Fordermengen von 1200 t bei einer
Teufe von 1200 m mit einer Schachtférderanlage mit
Mehrseil-Treibscheiben ohne weiteres zu erreichen.
Weitere Leistungssteigerungen stoBen bei Erhaltung des
Sicherheitsstandards auf keine besonderen Schwierig-
keiten.

Die Automatisierung der Guterforderung stellt heute kein
Problem dar. Die Entwicklung der Automatisierung der
Seilfahrt wird in verschiedenen Varianten betrieben.

Abb. 8: Achtseilturmférdermaschine mit Thyristorstromrichter
der Wintershall AG/Grimberg (GHH/AEG)
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Zusammenfassung

Der obige Uberblick liber die Entwicklung der Schacht-
férderung mit Koepe-Scheibe konnte nur einige wesent-
liche Verdnderungen seit 100 Jahren anschneiden. Be-
zliglich der Verbesserung der Sicherheit von Schachtfor-
deranlagen mit Treibscheibenantrieb hat die Seilprif-

stelle — Institut fir Fordertechnik und Werkstoffkunde
— der Westfélischen Berggewerkschaftskasse in Bo-
chum in den letzten 75 Jahren keinen unerheblichen An-
teil an den diesbezliglichen Bemiihungen der Betriebe,
der Bergbehorden, der Lieferfirmen und anderer For-
schungs- und Priifinstitute. Gerade das Zusammenwir-
ken dieser Institute und Institutionen hat mit dazu beige-
tragen, daB die Pioniererfindung Koepes in einem MaBe
ausgebaut werden konnte, daB auch nach 100 Jahren die
Weiterentwicklung dieses Systems keineswegs abge-
schlossen ist.
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