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Montanarchéologie

Grundzuge einer systematischen Bergbaukunde fur Vor- und Friihgeschichte und Antike

Teil |

Mit dem vorliegenden Beitrag' wird erstmals der Versuch
unternommen, den vor- und friihgeschichtlichen zusam-
men mit dem antiken Bergbau systematisch zu ordnen.
Eine Auswahl von Beispielen erldutert das Konzept, bei
dem bewuBt darauf verzichtet wird, schriftliche Quellen
der Antike hinzuzuziehen, um die Aussagekraft der ar-
chéologischen Quellen allein zu demonstrieren.

Ziel des Aufsatzes ist es, einen Uberblick tiber eine mégli-
che Systematik der vor- und friihgeschichtlichen wie der
antiken Bergbaukunde zu vermitteln, und mit den vorge-
legten Schemata sowie den zur Veranschaulichung gege-
benen Erlduterungen soll eine Handhabe zur Gliederung
des bislang angehéuften Wissens zum Berg- und Hitten-
wesen der Vor- und Frihgeschichte — im Sinne einer sy-
stematischen Bergbaukunde — gereicht werden. Es geht
weniger darum, eine leicht diffus geratene Geschichte des
Bergbaus fiir nur eine Epoche, ein Territorium oder ein
Revier zu verfassen, als vielmehr darum zu zeigen, wie
die angefallenen Beobachtungen, Erkenntnisse und
Nachrichten in einer systematischen Bergbaukunde dar-
zustellen sind. Dabei stellen sich — gewissermaBen als
Nebeneffekt — auch Licken im Kenntnisstand heraus,
lUber die bislang keine gesicherten Informationen vorlie-
gen.

So kdnnen die einzelnen Punkte dieser Gliederung bei ei-
ner Untersuchung im Idealfall auch dazu dienen, die Ge-
sichtspunkte, zu denen Beobachtungen nétig sind, am Un-
tersuchungsobjekt Punkt flir Punkt abzufragen.

Uber die Geschichte des Begriffs und das Versténdnis der
beim Deutschen Bergbau-Museum betriebenen For-
schungen zur Montanarchédologie/Bergbauarchédologie ist
bereits an anderer Stelle publiziert worden? Montanar-
chéologie will aus Spuren und Denkmélern montanisti-
scher Tétigkeiten des Menschen — Gewinnung minerali-
scher Rohstoffe durch Bergbau oder Steinbrucharbeiten,
Aufbereitung, Verarbeitung oder Verhiittung — einen spe-
zifischen Beitrag zur Geschichte liefern. Sie flihlt sich nicht
an bestimmte Zeitabschnitte gebunden, sondern an die
Anwendung archédologischer Methoden, etwa der von
Ausgrabungen liber und unter Tage. Sie sucht und deutet
Spuren von Tétigkeiten im Bereich der Rohstoffgewinnung
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bzw. -verarbeitung. Dabei gehdrt es zu den Besonderhei-
ten ihrer Quellen, daB sie diese vielfach nicht selbst voll-
standig auswerten kann, sondern von Anfang an auf inter-
disziplindre Zusammenarbeit angewiesen ist.

Dies gilt insbesondere fir Erze, Ofenkeramik und Schiak-
ken, zu deren Deutung und Verstdndnis die Naturwissen-
schaften im Rahmen der Montanarchdometrie beitragen?®.
Ebensowenig kann und soll im Rahmen dieses Aufsatzes
auf die Bereiche Aufbereitung und Verhlttung eingegan-
gen werden, und auch nicht die Lagerstétten, ihre Gestalt
und méglichen Stérungen — wie sie bis in die heutige Zeit
zu Recht am Beginn aller umfassenden Abhandlungen
Uber die Bergbaukunde dargestellt werden —, sie fallen
nicht in die Zusténdigkeit des Arch&dologen.

Die montanarchdologischen Belange des Bergbaus las-
sen sich insgesamt vielmehr in vierzehn Bereiche unter-
gliedern. Davon gehéren elf zur Technik, zwei zum sozia-
len, 6konomischen und politischen Umfeld sowie einer
zum weltanschaulichen Rahmen, der den Bergbau be-
dingte oder in dem die bergbaulichen Aktivitdten ausgetbt
wurden. Es sind dies im einzelnen:

1. Aufsuchen der Lagerstétte
2. AufschlieBBen der Lagerstétte
3. Abbau der Lagerstétte

4. Gewinnung

5. Grubenausbau

6. Fahrung

7. Foérderung

8. Wasserhaltung

9. Wetterfiihrung
10. Beleuchtung
11. Markscheidekunst
12. Betriebswesen/Organisation
13. Bergrecht
14. Ideologie/Religion

Dieser Teil des Beitrages behandelt die vier erstgenann-
ten Bereiche. Die Bereiche Grubenausbau — Beleuchtung
(Punkte 5—10 der Gliederung) werden im kommenden
Heft des ANSCHNITT dargestellt. Eine Abhandlung zu
den Bereichen Markscheidekunst — Ideologie/Religion
befindet sich in Vorbereitung.
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Einleitende Bemerkungen

Die préahistorische Arch&ologie widmet den Rohstoffen
starke Aufmerksamkeit und ist die Wissenschaft von der
Stellung der Rohstoffe in der Zeit. Das jedenfalls kénnte
man meinen, wenn man einseitig die Namengebung der
Periodisierung vorgeschichtlicher Zeitlaufte in Stein-, Kup-
fer-, Bronze- und Eisenzeit zugrunde legt. Den Rohmate-
rialien scheint also im Fach eine Uberragende Bedeutung
beigemessen zu werden. DaB dem nicht so ist, sondern
daB sich hier vielmehr forschungsgeschichtliche Entwick-
lungen einer zun&chst an Funden orientierten Altertums-
kunde widerspiegeln — die teilweise auf antiken Periodi-
sierungen beruhen —, das lernt der Student im Prosemi-
nar.

Uber die Rohstoffe selbst, ihre iiberragende Bedeutung,
Herkunft und Gewinnung lernt er in der Regel wenig, sieht
man davon ab, daB er von den bedeutenden préhistori-
schen Bergbauzentren hoért, die im vorigen Jahrhundert
nicht von Arch&ologen, sondern von Ingenieuren entdeckt
worden sind. lhre Auffindung geht meist auf einen sich im
Zuge der Industrialisierung immer stérker entwickelnden
Rohstoffbedarf zurlick, der zur erneuten Inbetriebnahme
oder Erweiterung alter Bergwerke, Sandgruben und Stein-
briiche oder zum Bau von groBen Verkehrsverbindungen
flhrte, bei denen die vorgeschichtlichen Bergwerke ange-
schnitten wurden. Verstédndige Ingenieure bewahrten die
Funde, dokumentierten manchen Befund* oder fiihrten
selbst Ausgrabungen?® durch.

Zu den klassisch zu nennenden, jedem Prahistoriker be-
kannten Bergbaurevieren gehdren die Feuersteingruben
von Spiennes®, die Salzbergwerke von Hallstatt” und Hal-
lein® und die Kupfergruben auf dem Mitterberg bei Bi-
schofshofen®. Im vorigen Jahrhundert wurden zwar noch
viele kleinere urgeschichtliche Bergwerke entdeckt, vor al-
lem Silexgruben, zu groBeren Untersuchungen ist es aber
nicht gekommen.

Als der Bergbau schlieBlich in diesem Jahrhundert in im-
mer gréBere Teufen vorstieB, fihrte dies nicht mehr zu
wichtigen Entdeckungen. Bis zum Zweiten Weltkrieg gab
es vereinzelt Forscher, die sich mit den alten Funden be-
faBten'® oder den prahistorischen'! wie auch den rémi-
schen Bergbau'® zusammenfassend darstellten: nach
dem Kriege wurde dieser Rahmen erweitert'®, bedeu-
tende Feldforschungen aber hochst selten durchgefiihrt'™.
Zwar hatte man die Frage nach der Herkunft von Gestei-
nen und Metallen nicht vergessen, doch als man begann,
sie etwa fur die Metalle zu stellen, stand, von Ausnahmen
abgesehen'®, das Ende der Reihe Erz—Metall—Fertigpro-
dukt im Vordergrund: die dem Prahistoriker vertrauteren
Artefakte'®. Zu der bereits in den 50er Jahren geforderten
Zusammenarbeit zwischen Bergleuten, Metallurgen und
Archéologen'’ ist es in nennenswertem Umfang erst all-
mahlich gekommen.

Der vor- und friihgeschichtliche und antike Bergbau haben
in den letzten beiden Jahrzehnten, wenn man die sténdig
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wachsende Zahl der Verdffentlichungen betrachtet'8, zu-
nehmend an Interesse gewonnen. Leider ist es sehr be-
dauerlich, daB dabei Berichte liber Ergebnisse neuer mon-
tanarchologischer Untersuchungen nur selten sind. In
der Zahl herrschen noch Literaturarbeiten vor, die sich al-
lerdings zuweilen als Bestandsaufnahme verstehen'®. Der
unbefriedigende Zustand des Forschungsbereichs Mon-
tanarchologie wird am besten daran verdeutlicht, daB
man es flr notwendig hielt, 50, ja 60 Jahre alte Publikatio-
nen als unveranderte Nachdrucke zu verlegen®.

Vielmehr ist es notwendig, zunachst einmal in Form von
Dokumentationen fiir neue Fragestellungen neue Quellen
bereitzustellen. Durch Sichtung und Dokumentation bis-
lang vernachlassigter vor- und frithgeschichtlicher Berg-
werke und durch die Entwicklung dazu geeigneter Metho-
den mussen Grundlagen und Voraussetzungen geschaf-
fen werden, Uber weitergehende Fragen, etwa der Tech-
nikgeschichte, der Organisation, der Wege des Handels
oder des Technologietransfers, nachdenken zu kdnnen.
Es kann nicht weiterflihren, immer wieder nur alte Daten
zu verwenden?'. Eine Geschichte des vor- und friihge-
schichtlichen Bergbaus bedarf dringend moderner montan-
arch&ologischer Untersuchungen. Um diesen Forderun-
gen zu entsprechen, sollen hier vorwiegend neue oder un-
verdffentlichte Bilder zur lllustration des Ubergreifenden
Themas herangezogen werden.

Wenn sich Laien mit dem Themenkreis ,Bergbau befas-
sen, 1aBt sich ein merkwirdiges Phanomen beobachten:
Es ist erstaunlich, wie wenig man sich um die richtige Ver-
wendung der Begriffe der Bergbaukunde bemdiht. Dabei
gilt fir den Bergbau, was fir jede Ingenieurwissenschaft
selbstverstandlich ist: Ohne die richtige Verwendung der
zahlreich vorhandenen Termini ist es nicht méglich, detail-
liert Inhalte zu vermitteln oder aufzunehmen. Niemand
kéme z. B. auf die Idee, beim vor- und friihgeschichtlichen
Schiffbau von der ,Spitze“ oder dem ,Ende“ des Schiffes,
von ,links“ oder ,rechts“, von der groBen ,Stange“ mit
dem Tuch, an der breite ,Strickleitern“ hinauffihren, zu
sprechen. Begriffe des Schiftbaus scheinen demnach all-
gemein geldufiger zu sein und besser verstanden zu wer-
den als die des Bergbaus. Doch muf auch derjenige, der
sich mit dem Bereich der Montanarchdologie beschaftigen
will, die Termini der Lagerstatten-, Bergbau- und Hitten-
kunden benutzen und richtig verwenden. Nur so wird er
sich einerseits eindeutig mitteilen kénnen und anderer-
seits selbst korrekt verstanden werden.

Systematik der Bergbaukunde
und Montanarchéologie

Es ist ein interessantes Thema, die Entwicklung der syste-
matischen Bergbaukunde von ihren Anfangen bei Georg
Agricola (1556), Uber Balthasar RoBler (1655) bis etwa zu
Heise-Herbst (1908) zu verfolgen. Doch kann dieses vor-
wiegend technikhistorische Thema hier nicht im Mittel-
punkt stehen. Eine Untersuchung zur Entstehung einer sy-
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stematischen Bergbaukunde liegt offensichtlich nicht in ei-
ner Weise vor??, die fiir unsere Zwecke hilfreich oder zu
ibernehmen ware?,

Es kommt daher darauf an, das fir Vor- und Frihge-
schichte, Antike und letztlich auch fir das Mittelalter er-
kennbare bergbaukundliche Wissen systematisch zu glie-
dern®*. Dazu sind Bergbaukunden aus der zweiten Hélfte
des 19. Jahrhunderts als Vorbild relativ gut geeignet, be-
handeln sie doch eine Bergbautechnik, die sich von der
der éltesten und alteren Perioden noch nicht zu weit ent-
fernt hatte: Hauptenergie war immer noch die menschliche
Muskelkraft. Jingere und heutige Bergbaukunden befas-
sen sich dagegen weitgehend mit anderen Energien und
modernster Technik, sie konnen deshalb flir unser Thema
kaum noch von Nutzen sein. Altere Werke hingegen be-
riicksichtigen oft genug noch die historische Entwicklung
oder zumindest das, was dem Autor aus friiheren Zeiten
bekannt geworden war.

Fur eine Gliederung des montanarchdologischen Wis-
sensstoffes dient als Vorbild hier folglich ein Aufbau der
Bergbaukunde, wie er seit der Mitte des vorigen Jahrhun-
derts kanonisch und weiter entwickelt wurde. Dabei ist an
erster Stelle das umfangreiche Werk von Moritz Ferdinand
Gétzschmann (1846, 1864, 1872) zu nennen, der Uber
Jahrzehnte versuchte, den Bergbau im weiteren Sinne
darzustellen und systematisch in Sachbereiche zu glie-
dern®. Zwar verwendet er den Begriff Bergbauarchéolo-
gie nicht, doch ist es ihm ein groBes Anliegen, aus der Un-
tersuchung alter Grubenbaue Schllisse fiir die mogliche
Wiedereréffnung einer Grube zu ziehen. Er berichtet aus-
fahrlich Uber ihm bekannte bergbauarchaologische Fak-
ten®,

Das 1878 in zwei Banden von Albert Serlo vorgelegte Sy-
stem ist straffer gegliedert?’. Im Gegensatz zu Géatzsch-
mann erlaubt er sich keine Ausfliige in die Geschichte der
Bergbautechnik mehr: Zu seiner Zeit spielte alter Bergbau
als Explorationsmittel keine Rolle mehr. Mit geringfligigen
Verbesserungen wurde Serlos Gliederung auch von Gu-
stav Kohler am Ende des 19. Jahrhunderts vertreten 22,

1. Aufsuchen der Lagerstatte

Nattirliche Anzeichen
Geologie
Hydrologie
Botanik
Anthropogene Anzeichen
Uberreste alten Bergbaus
tiber Tage
unter Tage
Miindliche und schriftliche Uberlieferungen

Zu Zeiten, als moderne geophysikalische Prospektions-
methoden noch nicht zur Verfligung standen, besaBen
Erzprospektoren bereits gentigend Erfahrungswissen, um
in den von ihnen zu untersuchenden Gebieten nahezu alle
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fir sie zuganglichen Lagerstatten gesuchter Mineralien zu
entdecken?. Bereits die Eréffnung der alt- und jungstein-
zeitlichen Feuersteinbergwerke setzte geologisches Den-
ken und die Auseinandersetzung mit den Befunden an der
Tagesoberflache voraus. So basierte die Anlage der tiefen
Schachte von Spiennes (B 1) allein auf der Fahigkeit, die
Beobachtung der an den Talflanken der Trouille ausbei-
Benden Feuersteinlagen auf das sich anschlieBende Pla-
teau zu Uibertragen®.

Erschwerend trat hinzu, dafB sich das Spektrum der beno-
tigten Rohstoffe kontinuierlich &nderte, nicht zuletzt dann,
wenn wegen der Erschdpfung eines Minerals nach Ersatz-
mineralien gesucht werden muBte. Dies 188t sich gut am
Beispiel des Kupfers verdeutlichen®', wo es ohne Er-
schoépfung der Vorkommen gediegenen Kupfers nicht zu
einer Entwicklung der Hittentechnologie, zur Darstellung
des Metalls aus oxidischer Erzen und — nach deren Er-
schoépfung — zur Nutzung sulfidischer Erze, gekommen
ware®. Entdeckungen von gediegenen Metallen, etwa
von Gold und Kupfer (Naturkupfer), waren zu Beginn der
Metallnutzung ohne weiteres moglich, waren sie doch in
den unberlhrten priméren oder sekundéren Lagerstéatten
noch reichlich vorhanden®®. Die Nutzung gediegenen Ei-
sens durch Eskimos in Gronland wurde erst jiingst nach-
gewiesen!, Hinzu kommt, daB damals zumindest im Na-
hen Osten aufgrund umfangreicher Viehwirtschaft weite
Landstriche begangen wurden und demzufolge Minerali-
sationen, etwa die von Malachit, wenn man nach ihnen
Ausschau hielt, nicht ibersehen werden konnten. DaB die-
ses Suchen von Mineralien in verschiedenen Gegenden
zu verschiedenen Zeiten stattfand, &ndert nichts am Prin-
zip und an der Tatsache, daB viele Teile der Welt damals
noch im Hinblick auf die Lagerstétten unverritzt waren und
eine ,Bonanza“ darstellten, wie man sie sich heute hdch-
stens noch aus der Kenntnis historischer Goldentdeckun-
gen vorzustellen vermag®.

Der vor- und frihgeschichtliche Bergbau in den entlegen-
sten Gegenden des Nahen Ostens bezeugt zum einen die
systematische Suche nach verwertbaren Mineralien®,
zum anderen gute Kenntnis und Versténdnis der geologi-
schen Voraussetzungen sowie die richtige Deutung dieser
Beobachtungen. Dies wird besonders anschaulich durch
die altégyptischen Turkis-, Gold- und Bleigruben im Sinai
bzw. in der Ostlichen Wiiste, die ohne eine vorangegan-
gene systematische Prospektion nicht entstanden wéren.

Zweifellos war die Erzsuche im bewaldeten Europa
schwieriger. Wenn die Forschung hier noch nicht viele
préhistorische Bergwerke identifizieren konnte, die zahl-
reichen frihen Metallfunde legen auch hier beredtes
Zeugnis fur den Erfolg der friihen Prospektoren ab. Dabei
konnten sie gelegentlich durch den Geschmack, die Fér-
bung oder durch Ausfallungen der aus dem Boden sik-
kernden Wasser auf die Mineralien aufmerksam gewor-
den sein. Vorwiegend durch den Geschmack wurden die
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zahlreichen salzhaltigen Quellen identifiziert. Zahlreiche
préhistorische Solesiedereien vom Seilletal in Lothringen
bis Wieliczka bei Krakau (Polen) belegen ihre frihe Ent-
deckung und Ausbeutung, die bis in die Jungsteinzeit zu-
rickreichen kénnen®. In der Vor-Bergbauzeit muB das
Austreten von farbigen Wéssern angesichts der zahlrei-
chen am Tage austretenden, verwitterten Erzkérper haufig
gewesen sein, zumindest in den geméBigten Klimaberei-
chen Europas. Ein gutes Beispiel dafir bieten noch heute
die blauen Ablagerungen eines Baches in Vetriolo Vec-
chio in den Trentiner Alpen, die vor dreiBig Jahren zur
Wiederentdeckung des dortigen bronzezeitlichen Berg-
baus fiihrten®,

Sicher hatte man friih erkannt, daB fehlender Bewuchs
oder die Konzentration einer bestimmten Pflanze Hin-
weise auf Mineralvorkommen liefern konnten. Das Vor-
kommen derartiger Weiser- oder Zeigerpflanzen springt
deshalb so besonders ins Auge, weil die durch Metallerz-
verbindungen vergifteten und oft sehr armen Bdden fir die
meisten anderen Pflanzen absolut unvertraglich sind.
Selbst Schlackenhalden mit ihren doch relativ geringen
Metallgehalten zeigen oft noch nach Jahrtausenden kei-
nen Bewuchs, wie an den friiheisenzeitlichen Kupferver-
hittungsschlacken in Graubiinden® oder im Trentino al-
lenthalben beobachtet werden kann.

Nicht nur in unseren Breiten ist das Kupferveilchen (Si-
lene) ein gutes Beispiel einer solchen Zeigerpflanze®. Die

violette Aeolanthus bi formifolius auf den Halden des
modernen Kupferbergwerks von Tongllishan in der VR
China oder in Katanga/Zaire machte zweifellos auch die
frihgeschichtlichen Bergleute der dortigen Reviere auf die
Lagerstatte aufmerksam®'.

Das Galmeiveilchen (Viola lutea var. calaminaria)*? kann
fur die friihe Metallurgie nur im Zusammenhang mit Blei
Bedeutung besessen haben. Das h&ufige gemeinsame
Auftreten von Blei- und Zinkmineralien macht eine Nut-
zung dieser Zeigerpflanze wahrscheinlich. Durch Blei oder
Kupfer verseuchte Boden werden sich zudem vielfach
auch durch fehlenden Bewuchs verraten und so einen
Hinweis auf die Mineralien gegeben haben.

2. AufschlieBen der Lagerstatte

Tagebau
Mineral freiliegend
Mineral unter Deckgebirge

Stollenbau

Auffahrung von Stollen
Auffahrung von Strecken
im Nebengestein
in der Lagerstétte

Tiefbau
Auffahrung von Schachten
in der Lagerstatte
im Nebengestein

Abb. 1: Fenan, Wadi Khalid, Mittellauf. Die bronzezeitlichen Schachte 6—9 liegen auf der Niederterrasse, wahrend die eisenzeitlichen
Schéchte 2—4 bereits zum Kiiff auf der Hochterrasse ausweichen muBten, um dort noch unverritzte Erzlager anzutreffen
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Auffahrung von Strecken
in der Lagerstatte
im Nebengestein

Unter dem ErschlieBen einer Lagerstatte versteht man de-
ren Zugénglichmachung, nachdem sie erkannt worden ist.
Lag das Mineral auf oder an der Oberflache, so waren vor
der Gewinnung keine weiteren ErschlieBungsarbeiten no-
tig. Dies war jedoch nur selten der Fall. Als Beispiele kom-
men die sekundéren Lagerstétten etwa des baltischen
oder auch des Maas-Feuersteins in Frage oder der Feuer-
stein in den Strandwéllen der danischen Inseln und alle
am Tage anstehenden Gesteine, die zur Gerateherstel-
lung genutzt wurden (Obsidian, Quarzit). Das Gewin-
nungsverfahren war hier das Klauben. Letztlich gehdren
auch diejenigen Steinbruchbetriebe, bei denen das zu ge-
winnende Steinmaterial offen zugénglich war, zur Gruppe
der Lagerstatten mit freiliegendem Mineral. Einige der gro-
Ben rémischen Tagebaue auf Gold in Spanien und Portu-
gal kdnnen hier eingeordnet werden.

Vielfach ist das zu gewinnende Mineral jedoch von einer
Deckschicht oder vom Deckgebirge Uberlagert. Zum Er-
schlieBen der Lagerstatte muBten diese vor einer Gewin-
nung entfernt und abgetragen werden. Die dabei zu be-
wegenden groBen Erd- oder Gesteinsmassen gingen weit
Uber das hinaus, was in der Vor- und Frliihgeschichte wirt-
schaftlich zu leisten war. Es gibt deshalb keine gréBeren
Tagebaue, bei denen Deckgebirge von bemerkenswerter
Machtigkeit vor der Mineralgewinnung entfernt worden
ware*®, Dampf- oder elektrogetriebene GroBmaschinen
(Eimerketten- und Loffelbagger) hielten erst kurz vor 1900
Einzug*. Geringmachtige Uberlagerungen kénnen beim
Feuerstein von Grand Pressigny (F 12) angenommen
werden.

Da in der Vor- und Friihzeit keine Méglichkeit bestand, die
Deckschichten abzurdumen, gab es nur zwei Mdglichkei-
ten, an die mineralfiihrenden Schichten unter dem Deck-
gebirge zu gelangen: Man konnte diese horizontal oder
vertikal aufschlieBen, indem man von einer geologisch
gunstigen Situation aus die Lagerstétte von der Seite her
durch einen Stollen oder von oben mit einem Schacht er-
schloB. Stollenbau erlaubte in gebirgigen Gegenden oft ei-
nen sofortigen Abbau der Lagerstatte; auBerdem konnten
zusitzende Wésser bequem abgefihrt werden. Schacht-
bau bedeutete in jedem Falle mehr Aufwand und héheres
Risiko. Beide Verfahren waren bereits im Neolithikum (b-
lich. Wo, wie etwa in Spiennes (B 1), beides vorkommt,
kénnte man sich eine technologische Entwicklung vorstel-
len, bei welcher der Stollenbau dem Schachtbau voraus-
ging. Man hatte dann so lange Stollenbau betrieben, wie
dies Wetterverhaltnisse und rationeller Transport unter
Tage zulieBen. Erst danach héatte man zu dem aufwendi-
geren Schachtbau mit seinen erstaunlichen Teufen von
bis zu 16 m ibergehen missen*.

Eine ahnliche Entwicklung konnte auch im Kupfererzberg-
bau von Fenan (Jordanien) festgestellt werden. Dort er-
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Abb. 2: Sifnos, Agios Sostis, Grube 1. Die fruhkykladischen
Schéchte folgten in ihrer Neigung dem Einfallen des nicht ganz
senkrecht stehenden Erzganges. Abgebaut wurde im Hangenden
des Erzkdrpers

schloB man wahrend der Bronzezeit ein kupfererzflihren-
des Floz von der Talseite her, wahrend unverritzte Berei-
che des gleichen Floézes in der Eisenzeit (Abb. 1) durch
teilweise recht tiefe Schéchte erschlossen werden muB-
ten®,

Dabei ist wichtig festzuhalten, daB man sich in der Vorzeit
immer in den Lagerstétten selbst bewegte. Dort, wo das
Flintlager etwa an einer Talflanke ausbiB3, setzte man den
Stollen an; alle vom Stollen ausgehenden Strecken wur-
den gleichfalls in der Lagerstétte aufgefahren. Das gleiche
galt fir Strecken, die von Schachten ausgingen, sei es
nun im jungsteinzeitlichen Feuersteinbergbau von Grimes
Graves (GB 13) oder im Blei-/Silberbergbau von Laurion.
Fur die Ausbeutung steilstehender Erzgénge bedeutet
dies, daB man Strecken nur in Streichrichtung des Ganges
auffuhr, daB die Neigung von Schéachten, Blindschéchten
und Gesenken dem Einfallen des Erzgangs entsprach,
daB man sich also immer in der Lagerstatte selbst be-
wegte. Ein friihes Beispiel dafiir sind die Schéachte der
frihkykladischen Gruben von Agios Sostis (Abb. 2) auf
Sifnos*’. Ein iberwaltigendes Exempel liefern die bronze-
zeitlichen Aktivitdten im Mitterberg bei Bischofshofen®.
Noch ist unbekannt, wann das Prinzip der ausschlieBli-
chen Arbeit im Erz aufgegeben wurde. Aus der Antike ist
wohl nur ein Beispiel bekannt, wo Foérderschachte auBer-
halb des Erzganges abgeteuft wurden, um diesen voll-
sténdig hereingewinnen zu kénnen. Es handelt sich dabei
um das Revier von Aljustrel in Stidportugal*®. Heute jeden-
falls legt man Schachte immer auBerhalb der Lagerstétte
an, um die gréBere Harte und Standfestigkeit des Neben-
gesteins zu nutzen und um Erzverluste zu vermeiden.
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Einige der verschiedenen Verfahren zum Auffahren und
Vortrieb von Stollen und Strecken bzw. zum Teufen von
Schéachten wurden bereits an anderer Stelle beschrie-
ben®.

3. Gewinnungsarbeiten

Wegftillarbeit
Zermalmende Gewinnung
Keilhauenarbeit

Schldgel- und Eisenarbeit
Hereintreibearbeit
Sprengarbeit (Feuersetzen)

War die Lagerstatte erkannt, aus- und vorgerichtet, so
konnte mit der Gewinnung des Minerals begonnen wer-
den. Dabei mufBten auch groBe Teile des Nebengesteins
abgebaut werden. Fir die Gewinnung des Minerals und
des Gesteins wurden verschiedene Gezéhe (Werkzeuge)
entwickelt. Die Art des benutzten Werkzeugs und die Ar-
beitsweise wurden den ortlichen Gegebenheiten ange-
paBt. Sie standen in direkter Abhangigkeit von der Harte
und Textur des Gesteins. Bemerkenswert ist, daB fast alle
zu unterscheidenden Arbeitsweisen bereits im Feuerstein-
bergbau des Neolithikums bekannt waren, da man sich
hervorragend an die jeweiligen geologisch-tektonischen
Gegebenheiten anzupassen verstand.

Die Wedfillarbeit stellt die leichteste Gewinnungsarbeit
dar. Hierbei ist das Mineral entweder locker oder so weich,
daB es etwa mit der Hand oder einer Schaufel in das
TransportgeféaB geflllt werden kann. Fir den vorzeitlichen
Bergbau darf ihre Rolle nicht unterschatzt werden, da viel
Raumarbeit mit der bloBen Hand durchgefiihrt worden
sein wird, wie dies zahlreiche ethnographische Parallelen
verdeutlichen. Die Wegfillarbeit fand Uber und unter Tage
statt. Vielleicht entsprach der paléolithische Rételbergbau
von Lovas in Ungarn®' oder der neolithische Feuerstein-

Abb. 3: Kleinkems (D 1), Modell der zermalmenden Gewinnung.
In der unteren Sohle werden Feuersetzen und Einsatz der Rillen-
schlagel dargestellt. Ein Steigbaum flhrt auf das héhere Niveau,
wo Jaspisknollen vorsichtig aus dem Muttergestein geldst werden
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bergbau von Grand Pressigny (F 12) diesen Kriterien; die
ehedem entstandenen Pingen sind l&ngst eingeebnet.

Mehr montanarch&ologische Spuren hat die zermalmende
Gewinnung hinterlassen, die groBen korperlichen Einsatz
erforderte und sehr zeitaufwendig war (Abb. 3) Dabei
wurde mit einem schweren Schlégel mit groBer Kraft so
lange auf das Gestein eingeschlagen, bis es zersplitterte
und hereingewonnen werden konnte bzw. das erstrebte
Mineral freigab. Als Gezahe kamen mit der bloBen Hand
geflihrte oder geschéftete Steingerdlle zur Anwendung.
Zur Schéftung der meist eiférmigen Gerdlle waren diese
umlaufend (oder nur an den Seiten) entweder mit Kerben,
Aufrauhungen oder Rillen versehen. Ganz besonders
wichtig ist, daB diese stumpfen Gezéhe spezifische Werk-
zeugspuren und Schlagmarken am Gestein hinterlieBen.
In dieser Hinsicht besonders aufschluBreich waren Spuren
am Gestein (Sandstein) in Timna (Abb. 4). Nur von lokaler
Bedeutung scheinen Steinschlagel zu sein, die zur Schaf-
tung durchbohrt wurden (Timna und Fenan).

Sicher wurde bei den mit der bloBen Hand gefiihrten Ge-
rélisteinen des paldolithischen Rételbergbaus von Tzines
auf der griechischen Insel Thasos auch zermalmend auf
das harte Hamatitgestein geschlagen. Das neolithische
Jaspisbergwerk bei Kleinkems (D 1) und die Hornstein-
bergwerke im stdlichen Frankreich (F 1-5) sind in Eu-
ropa Beispiele par excellence fir die frihe Gewinnung mit-
tels geschafteter Rillenschlédgel. Aus dem Orient lassen
sich zahlreiche Belege fir die Gewinnung von Kupferer-
zen mittels Rillenschl&geln beibringen. Das bekannteste
ist das Bergwerk von Veshnoveh bei Qom in Mittelpersien
(N&he Tepe Sialk)®. Ein weiteres wurde vom Deutschen
Bergbau-Museum 1978 in Mazraeh entdeckt®. Aber auch
der friilhe Kupferbergbau Europas konnte auf dieses Ge-
zahe nicht verzichten, wie dies die zahlreichen Beispiele
von Rudna Glava® und Rudnik®® in Jugoslawien oder Ai-
bunar in Bulgarien®, Chiflon®” auf der Iberischen Halbin-
sel und Spania Dolina in der Slowakei*® belegen.

Als Sonderfall missen die Verhéltnisse des chalkolithi-
schen Bergbaus von Fenan in Sudjordanien angesehen
werden. Zwar kommen hier, wie vereinzelt auch im be-
nachbarten Wadi Meneiyeh/Timna®, Rillenschldgel in
groBer Zahl vor, interessanter ist aber die durch eine Mit-
telbohrung geschéftete Variante von Basaltgezéhen, unter
ihnen drei- oder viereckige bis runde Hammer®, doppel-
seitige Picken und Hammerpicken®'. Sie belegen, daB be-
reits im Chalkolithikum aus dem Vielzweckgezéhe Rillen-
schlagel ein ganzer Satz steinerner Spezialgezéhe flr un-
terschiedliche Zwecke entwickelt worden war.

Daraus ergab sich. zwangslaufig eine spezialisierte An-
wendung, wobei die der Keilhauenarbeit eine der wichtig-
sten ist. Ohne im weiteren auf die verschiedenen Gezahe
dieser Arbeit (einfache Keilhaue [Abb. 5], Doppelkeilhaue,
Spitzhammer, Schrdmhammer, Breithaue/Rodehaue,
SchramspieB, Axt) und die damit ausgefiihrten Arbeiten
wie Schramen, Schlitzen und Gewinnen mit der Keilhaue
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Abb. 4: Timna, Grube S 28/2 und S 28/3. Urspriinglich handelte
es sich um zwei voneinander unabhangig entstandene, tberein-
anderliegende Strecken. Nach dem NachreiBen der Schwebe ent-
stand eine doppelt hohe Strecke. Durch die spatere Erosion des
Wadis freigelegt, prasentiert sie sich heute als ungewoéhnlich ho-
her Stollen. Der StoB der oberen Strecke (S 28/3) zeigt deutlich
die Spuren eines stumpfen (Stein-)Werkzeugs, wahrend in der
unteren die eines schneidenden Metallwerkzeugs, vermutlich
Keilhauenarbeit, deutlich zu erkennen sind. An der Basis, wo
weiBe Punkte in den Brunnen die einzelnen Schiage markieren,
finden sich Spuren der Schlagel- und Eisenarbeit

eingehen zu kénnen, bleibt festzuhalten, daB das Geréat
bereits im neolithischen Feuerstein- und im chalkolithi-
schen Kupfererzbergbau benutzt wurde. Es wurde immer
dann eingesetzt, wenn mit beidhandigem Hacken und Rei-
Ben am nicht zu festen Gestein etwas auszurichten war.

Die zahlreichen Feuersteinpicken von Spiennes (B 1) ver-
flgten bei dreieckigem Querschnitt (iber zwei Arbeitsspit-
zen. Sie waren offensichtlich so geschéftet, daB sie bei der
Arbeit unter Tage leicht gewendet werden konnten. Auch
wurden sie unter Tage nachgescharft, wie Absplisse und
Schlagsteine in den Gruben zeigen. An den KreidestéBen
von Spiennes zeichnen sich zahlreiche Spuren der Arbeit
mit diesen Gezéhen ab.
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Etwas anders sieht es mit den sog. Hirschhornhacken
aus, die vorwiegend aus den neolithischen Silexbergwer-
ken Englands stammen. Da sie einerseits beim Hacken zu
sehr federn und sich andererseits keine Spuren einer der-
artigen Nutzung am Gestein erhalten haben, nimmt man
an, daB sie zum EinreiBen von gebrachen KreidesttBen
und -pfeilern benutzt wurden. Dennoch wurde auch in Gri-
mes Graves (GB 13) die Keilhauenarbeit angewendet.
Man benutzte dazu geschéftete Steinbeile, die vielgestal-
tige Schnittspuren an den KreidestdBen hinterlassen ha-
ben.

Aber erst als Folge der Nutzung von Metallgezéhen kam
die groBe Zeit der Keilhauenarbeit. Wenn man annimmt,
daB mit den bronzezeitlichen Tlllenpickeln des alpinen
Kupfererzbergbaus und mit den Lappenpickeln aus den
eisenzeitlichen Salzbergwerken Osterreichs gelegentlich
auch gehackt wurde, kann man darin einen Beleg flr die
Keilhauenarbeit sehen, ihre eigentliche Nutzung aber ge-
schah in der Schlagel- und Eisenarbeit. Hierhin gehdren
jedenfalls die beiden Tiillenpicken aus Timna®2. Weiterge-
hende Verbreitung fand das Geréat erst in der Eisenzeit.
Zwar sind nur wenige vorrémische Geréate dieses Typs er-
halten®®, aber wir kennen sie gut von den altgriechischen
Darstellungen vom Tonbergbau auf den korinthischen
Tontafelchen®. Eine rémische Darstellung (Stein von Li-
nares) einer geschulterten Keilhaue identifiziert inren Tra-
ger als Bergmann; gleiches gilt auch fur das gesamte Mit-
telalter von England (Abb. 6) bis Sachsen (Nappian und
Neuke) und bis weit in die frihe Neuzeit. Erst danach tre-
ten die gekreuzten Schlégel und Eisen als Bergbausymbol
immer mehr in den Vordergrund.

Abb. 5: Laurion, Kamareza. Eiserne Keilhaue mit Spitze und
Hammerkopfende, Gewicht 2780 g (Original in der Bergakademie
Freiberg, Zeichnung nach einer Abformung im Deutschen Berg-
bau-Museum Bochum)
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Abb. 6: Wirksworth/Derbyshire. T'owd Man of Bonsall, vermutlich
14. Jh. Die geschulterte Keilhaue identifiziert ihren Tréger als
Bergmann

Die Schlagel- und Eisenarbeit ist definiert als die Arbeit am
Gestein, bei der ein spitzes Werkzeug aus Metall, das Ei-
sen, nach Art eines MeiBels mittels harter Schlage eines
schweren Hammers, des Schldgels, so ins Gestein getrie-
ben wird, daB von diesem Stlicke abgekeilt werden
(Abb. 7). Das Eisen wird gefiihrt, sei es mit der Hand oder
— wie bei der klassischen Schlégel- und Eisenarbeit — mit
einem Helm (Stiel). Ein Rechtshander wird also mit der
Linken den Helm des Eisens fassen und dessen Spitze
am Gestein ansetzen, wahrend er mit dem Schlagel in der
Rechten auf das hintere Ende des Eisens schlagt. Der
Helm war in der Bronzezeit als Knieholzschaftung in den
Werkzeugen befestigt, seit dem 1. Jahrtausend v. Chr.
dann vorwiegend in einem Auge (Loch) des Eisens. Es ist
typisch, daB das hintere Ende entweder auf der Knieholz-
schéftung oder spater am Eisen einen sog. Bart (Schlag-
spuren) aufweist, wahrend die Spitze immer wieder nach-
geschliffen bzw. tUberschmiedet wurde (Abb. 8). Aus dem
vormetallzeitlichen Bergbau lassen sich m. W. keine Bei-
spiele flr Schlégel- und Eisenarbeit beibringen.

Bei den bronzezeitlichen Tullenpicken des Mitterbergs bei
Bischofshofen kann man davon ausgehen, daB sie ahnlich
gebraucht wurden wie die Lappenpicken des Hallstatter
Salzbergs. Hier konnte E. Barth erstmals nachweisen, daB
diese weniger als Picke/Hacke verwendet wurden, son-
dern daB sie nach Art eines Eisens gefiihrt und mit Schia-
gen eines schwerzen Holzhammers auf den Knick der
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Abb. 7: Schlagel- und Eisenarbeit im Feldort. Schwazer Berg-
buch, um 1550

Knieholzschaftung ins Salz getrieben wurden®. In diesen
Bereich gehéren wahrscheinlich auch die beiden erwéhn-
ten Tillenspitzen vom Wadi Meneyieh/Timna®®. Eindeutig
identifizierbare Spuren der Schlagel- und Eisenarbeit préa-
gen die StoBe aller Gruben des 2. und 1. Jahrtausends
v.Chr. (Abb. 10). Es handelt sich in der Regel um die
Brunnen (Spuren) der Glattarbeit an den Sandsteinsto-
Ben. Deutlich sind die Ansatzstellen des Eisens und sein
Vordringen im Gestein nach jedem Aufschlag des Schlé-
gels als eine Reihe weiBer Punkte erkennbar. Lange und
Neigung der Aufschlagspuren am StoB sind abhéngig von

Abb. 8: Thasos. Schlagel und Eisen aus antiken Gruben
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Abb. 9: Fenan, Wadi Abiad, Grube 17. In den Brunnen der Schla-
gel- und Eisenarbeit markieren noch heute weie Punkte die ein-
zelnen Schlage

der Gerdumigkeit des Grubenbaues, vornehmlich von der
Streckenhdhe. Die Richtung der Spuren — fast aus-
schlieBlich von rechts oben nach links unten — beweist,
daB es sich bei den Bergleuten fast ausschlieBlich um
Rechtshénder handelte.

Die Frage des Schiagels blieb in Timna offen. Zahlreich
sind auch die Spuren der Schlagel- und Eisenarbeit in den
altdgyptischen Tlrkisbergwerken des Sinai, seien sie nun
aus dem 3. oder dem 2. Jahrtausend v. Chr.%”. Aus Agyp-
ten selbst sind zahlreiche hdlzerne Schlagel bekannt.

Schlagel- und Eisenarbeit setzte sich besonders nach
dem Aufkommen des Eisens durch. Das alteste Bergeisen
stammt aus der Mitte des 7. Jahrhunderts v.Chr. und
wurde in Bastam bei den Urartdern gefunden, die nicht nur
im Bergbau, sondern auch beim Bau ihrer Wasserversor-
gungsanlagen hervorragende bergménnische Arbeit zu
leisten vermochten®. Zahlreiche Spuren der Schlagel-
und Eisenarbeit blieben auch an den MarmorstéBen der
antiken griechischen Gruben, etwa von Laurion®®, Sifnos
und Thasos”', erhalten. Aus Thasos stanimen sowohl ein
Schléagel als auch mehrere Eisen (Abb. 8), weitere Origi-
nale fanden sich in geringerer Zahl in Laurion’.

Aus dem viel umfangreicheren rémischen Bergbau sind
bei weitem nicht so viele Gezahearten bekannt geworden.
Zwar war die Schlagel- und Eisenarbeit auch hier vorherr-
schend, wie Spuren etwa im Emilianus-Stollen von Waller-
fangen/St. Barbara (Saarland) zeigen. Neuerdings in
Fenan gefundenes Gezahe scheint darauf hinzuweisen,
daB das mit dem Helm geflihrte Eisen zumindest regional
zugunsten héndisch zu flhrender kleiner MeiBel aufgege-
ben worden war”®. Doch mag dies an der Zufalligkeit der
Funduberlieferung liegen, da bislang kein gréBeres rémi-
sches Bergwerk systematisch untersucht worden ist. Aus
Spanien wurden ebenfalls typische, offensichtlich rémi-
sche Schlagel und Eisen abgebildet’.

Spéter, im hohen Mittelalter, wie etwa im Silberbergbau
des 13. Jahrhunderts in Trient, waren Schlagel und Eisen
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Abb. 10: Serabit el-Khadim. Sorgféaltige Schlégel und Eisenarbeit
im Sandstein. Die Breite der Werkzeugspur verrat den mit der
Hand geflihrten MetallmeiB3el, der sich hier auch durch Funde
nachweisen lieB

L

Abb. 11: Wallerfangen. Hoherbrechen einer Strecke bei Versprin-
gen des Erzes. Sehr sorgfaltige frihneuzeitliche Schlégel- und Ei-
senarbeit. Bemerkenswert sind die horizontale und vertikale Fiih-
rung des Eisens

Abb. 12: Fenan, Wadi Khalid, bei Grube 5. Block mit wahrschein-
lich eisenzeitlichen Schleifrillen
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gang und gébe’. Die Geratekombination war bis ins 19.
Jahrhundert kontinuierlich in Gebrauch (Abb. 11). Erste
Abbildungen zeigen das Schwazer Bergbuch und Georg
Agricola.

Wegen des direkten Angriffs auf das Gestein wurden die
Eisen, waren sie aus Bronze oder Eisen, relativ schnell
stumpf. Sowohl im Salzbergbau am Dirrnberg bei Hal-
lein’®, im rémischen Bergbau Spaniens”” und im &gypti-
schen Bergbau in Timna’® wurden Schleifsteine gefunden,
die man mit nach unter Tage genommen hatte, um das
Gezahe immer wieder nachschleifen zu kénnen. Schleifril-
len an Felsen auBerhalb der Gruben gehoéren in Fenan
(Jordanien) in die vorrdmische und rémische Eisenzeit
(Abb. 12). Zum rémischen Bergbau in Fenan gehoérten al-
lerdings auch Schmieden, in denen das Gezéhe nachge-
schmiedet werden konnte. Dies belegen typische Schmie-
deschlacken neben den Stollenmundiéchern.

Die Hereintreibearbeit benutzt als Gezéhe das Treibfau-
stel und Keile. Wahrend die Schlagel- und Eisenarbeit
mehr fUr kleinere Vortriebe eingesetzt wird, vor allem zum
Gléatten der StéBe, und dabei das sog. Hauklein produ-
ziert, werden mit der Hereintreibearbeit gréBere Gesteins-
brocken gel6st. Natdrlich fallen bei der Schlagel- und Ei-
senarbeit bei entsprechender Kiuftigkeit gelegentlich auch
groBere Steine an, aber Kleinstlickiges Haufwerk ist die
Regel. Zur Veranschaulichung des Unterschiedes gilt, daB
die Steine in der Front einer Versatzmauer von der Herein-
treibearbeit und das Hauklein dahinter von der Schlagel-
und Eisenarbeit stammen. Zum Ldsen des Gesteins treibt
man kleinere oder gréBere Fimmel (Keile) mittels eines
" Faustels oder Schiagels ins Gestein, etwa in der Art, wie
im Schwazer Bergbuch dargestellt. Im weiteren Verlauf
konnten Brechstange und SchrdmspieB3 eingesetzt wer-
den. Diese Arbeit wurde bereits in der Urgeschichte ange-
wandt.

Das alteste bekannte Beispiel stellt der paléolithische Rot-
ockerbergbau von Tzines auf Thasos dar. Dort wurden vor
ca. 15000 Jahren Hirschgeweihsprossen als Keile benutzt
und mit Gerdllsteinen in die Klifte des eisenharten Hama-
tits getrieben, um hoffige Roteltaschen freizulegen.r Dem
ungeheuren VerschleiB des relativ weichen Gezahes wird
ein ungewOhnlicher Fundreichtum im Versatz dieses
Bergwerks verdankt.

Ein weiteres gutes Beispiel lieferte der neolithische Feuer-
steinbergbau von Harrow Hill (GB 4). Im Unterschied zu
den Bergwerken in Sussex, deren Kreide sehr gebréch ist
und deshalb leicht gelést werden konnte, war die Kreide
von Harrow Hill bei weitem nicht so kleinstlckig gekliftet.
Sie muBte in Blécken losgekeilt werden. Wieder benutzte
man dazu Hirschgeweihsprossen als Keile. Bei den Aus-
grabungen wurde zwar kaum derartiges Gezéhe gefun-
den, aber an zahllosen Kreideblécken konnten die Brun-
nen dieses Gezahes festgestellt werden (Abb. 13). Harrow
Hill ist ein gutes Beispiel fur die Beobachtung, daB bereits
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der prahistorische Bergmann auf die jeweiligen geologi-
schen Gegebenheiten mit spezifischen Gewinnungsme-
thoden zu reagieren verstand.

Im fortgeschrittenen bronzezeitlichen Bergbau war die
Hereintreibearbeit vermutlich in Verbindung mit dem Feu-
ersetzen Ublich. Die Versatzbrocken belegen dies etwa
am Mitterberg in Osterreich. In Timna konnten Uberreste
der Hereintreibearbeit beobachtet werden, wenn das
NachreiBen der Sohlen von Strecken oder Schéchten vor-
zeitig aufgegeben worden war’®. Im gleichen Zusammen-
hang wurden sie auch im antiken Bergbau von Sifnos fest-
gestellt®,

Ein klassisches Beispiel fur die Art dieser Arbeit liefert der
Salzbergbau in Hallstatt. Wie die zahlreichen herzformi-
gen Abbaufiguren etwa im Griger- oder Katharina von Ed-
lersberg-Werk zeigen, war man bemiht, das Salz in gro-
Ben Portionen herauszubrechen. Dazu wurde ein herzfor-
miger Schram um eine gute Salzpartie herum eingebracht.
Der freigelegte Salzblock wurde dann, vermutlich in zwei
Teilen, mit der Hereintreibearbeit ausgebrochen. Salzbar-
ren belegen dieses Gewinnungsziel®'.

Versatzmauern im rémischen und mittelalterlichen Berg-
bau verraten dieselbe Technik. Im friihneuzeitlichen Kup-
fererzbergbau von Wallerfangen/Saar wurde die Herein-
treibearbeit geradezu kunstvoll betrieben. An der Orts-
brust wurde ein Gesteinsblock auf den beiden Seiten und
unten freigeschramt, um dann mit mehreren Keilen in brei-
ten Keilldchern abgetrieben zu werden (Abb. 14). Voraus-
setzung flir das Gelingen dieser Arbeit war der homogene
Sandstein.

Abb. 13: Harrow Hill/Sussex, neolithisches Feuersteinbergwerk,
Schacht 13. Arbeitsspuren von Hirschhornkeilen in der Kreide be-
legen Hereintreibearbeit



Im Gbrigen ist die Arbeit mit Keilen besonders in Steinbrii-
chen gut belegbar, da hier die eine Halfte der Keillécher oft
am Fels erhalten blieb. Keillécher sind geradezu ein Indiz
fir antike Steingewinnung. Ihre morphologischen Unter-
schiede erlauben zuweilen einen Datierungsansatz®.

Die Sprengarbeit wurde bereits in der Vorzeit angewen-
det. Dabei machte man sich die Ausdehnungsspannun-
gen erwarmter Gesteinspartien oder die Quellkraft von
Holz zunutze.

Die Verwendung wassergetrankter hélzerner Keile zum
Absprengen groBer Gesteinspartien ist allgemein bekannt.
Da hier Keile das arbeitende Gerét sind, schlieBt diese Art
der Sprengarbeit nahtlos an die Hereintreibearbeit mit
Fimmeln an. Verstandlicherweise lassen sich keine hol-
zernen Keile als archdologische Funde beibringen. Dage-
gen stehen flir das zweite Verfahren der Sprengarbeit, das
Feuersetzen®®, zahlreiche archéologische Belege zur Ver-
flgung. Unter Feuersetzen versteht man das Erhitzen von
Fels durch ein groBes, Uber langere Zeit einwirkendes
Feuer, wobei das Gestein aufgrund seiner verschiedenen
Erwéarmung und Ausdehnungskoeffizienten innere Span-
nungen erfahrt und mirbe wird (Abb. 3). Wenn es abge-
brannt ist, kann durch AufgieBen von kaltem Wasser die
Sprengwirkung verstarkt werden; dies ist aber nicht unbe-
dingt notwendig.

Am Rammelsberg bei Goslar ist Feuersetzen z.B. seit
1359 erwahnt. Das Verfahren blieb auch nach der Einflh-
rung des Schwarzpulver-Sprengens in der zweiten Hélfte
des 17. Jahrhunderts im Bergbau das Sprengverfahren
schlechthin (bis 1879). Im Oberharzer Gangerzbergbau
wurde noch im 18. Jahrhundert gesagt: ,Das Gestein ist
so fest, daB es nur mit Feuer bezwungen werden kann“8*,
Dies blieb so, weil das Feuersetzen bis zum Aufkommen
des Dynamits als Sprengmittel und bis zu einer Steigerung
der Holzpreise kostengiinstiger war®®.

Abb. 14: Wallerfangen. Streckenquerschnitt mit Keilldchern in der
vorgeschramten Ortsbrust zum Hereintreiben der vollen Partie,
vermutlich Spatmittelalter
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AuBer dem Erhitzen des Gesteins hatte das Feuersetzen
zumindest im Harz noch die Nebenwirkung, daB die aus-
ziehende warme Luft den , Alten Mann* trocken hielt und
einem Herunterbrechen des Versatzes entgegengewirkt
wurde®®.

Feuersetzen hinterlaBt eindeutige Spuren am Gestein und
am Haufwerk. Wegen der mehr oder weniger punktférmig
wirkenden Hitzeeinwirkung bricht das Gestein zwiebel-
schalenartig aus, so daB in Verbindung mit der Zertrim-
merung durch Rillenschlagel rundliche, gewblbte Abbau-
fronten entstehen.

Das Feuersetzen 148t sich bereits sehr friih im prahistori-
schen Bergbau nachweisen. Fir den neolithischen Silex-
bergbau in relativ weicher Kreide war Feuersetzen nicht
notig, aber im harten Kalk des mittleren Malm von Klein-
kems (D 1) konnte auf die thermotechnische ZerrGttung
des Gesteins nicht verzichtet werden®”. Viel Holzkohle im
Versatz, dessen Steine oft vom Feuer gerdtet waren, zeu-
gen von dieser Arbeit, die der zermalmenden Hereinge-
winnung mit Rillenschlageln vorausging. In Kleinkems
hatte das Deutsche Bergbau-Museum bereits 1953 in ei-
nem Versuch die Effizienz des Feuersetzens am dortigen
Gestein nachgewiesen, ein friihes Beispiel der experimen-
tellen Arch&ologie! Mit Sicherheit kann man davon ausge-
hen, daB auch in den sildfranzdsischen Gruben (F 1-5),
in denen Silex gleichfalls in extrem hartem Kalk anstand,
das Feuersetzverfahren angewandt wurde.

Im friihesten Kupferbergbau Europas sind die Nachweise
fur die Anwendung des Verfahrens noch strittig. Zwar hat
man auch in den Gruben von Rudna Glava Holzkohle auf
der Sohle gefunden®®, doch kénnte sie auch von Leucht-
spanen stammen. Hier kann nur eine Autopsie der Gru-
benstdBe und des Versatzes zu neuen Erkenntnissen flh-
ren. In den Gruben von Veshnoveh/Iran zeigen die StéBe
an vielen Stellen die muschelig gerundeten Ausbriiche, so
daB dort auch ohne Ausgrabungen Feuersetzen ange-
nommen werden kann. Der bronzezeitliche Bergbau am
Mitterberg bei Bischofshofen (Osterreich) lieferte viele Be-
lege fur die Gewinnung durch Feuersetzen, ja, das ge-
samte Gewinnungssystem basiert auf diesem Verfahren,
bei dem man Gestein und Erz in den Berg hinein los-
brannte®.

Fir die Ubrigen Beispiele vor- und friihgeschichtlichen
Bergbaus ist Feuersetzen entweder nicht beobachtet, wie
etwa in Laurion (Griechenland)®, zuweilen méglich, wie
etwa in Sifnos®, oder aber es war, wie in den Sandsteinen
von Timna und Fenan, nicht notwendig. Ein imposantes
Beispiel flir das Feuersetzen im altagyptischen Bergbau
liefern einige der ca. 300 Gruben des Gebel Zeit am Roten
Meer®. In diesen Bleiglanzbergwerken haben sich an den
Firsten der Strecken und Schéchte RuB und Teer groBfla-
chig und dick, an manchen Stellen fast koksartig, nieder-
geschlagen. Die StéBe und Ortsbriiste weisen die fir Feu-
ersetzen und anschlieBenden Einsatz von Rillenschlageln
typische gerundete Form auf®®. In den Gruben liegen Ril-
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lenschlagel in groBer Zahl, ihre organische Lederbindung
hat sich ebenso erhalten wie Teile der holzernen Schaf-
tung®. Im Gbrigen ist die dortige Verwendung von Rillen-
schldgeln noch am Ende des 2. Jahrtausends v. Chr. ein
weiterer Hinweis darauf, daB sich technologische Neue-
rungen in Agypten gelegentlich nur sehr langsam durch-
setzen konnten, wie dies auch flr die Verwendung von Ei-
sen zu gelten scheint®®. Das in seinen AusmaBen gewal-
tigste Beispiel fir erfolgreiches Feuersetzen stellen die
weiten untertdgigen Hohlrdume der Bleizinkbergwerke
von Zawar in Indien dar, die mit der friihen Darstellung von
metallischem Zink in Verbindung stehen®.

4. Abbau der Lagerstatte

Tagebau

Abbauverfahren
Grébereien
Kuhlenbau
Seifenwerke
Aufdeckarbeit
Pingenbau

Tiefbau
Abbauverfahren
Mit Bergeversatz

Firstenbau
Strossenbau
Querbau
Strebbau mit Pfeilern
Weitungsbau mit Versatz

Ohne Bergeversatz
Pfeilerbau
Weitungsbau (Kammerbau)
Bruchbau
Raubbau

Besondere Abbauverfahren
Tummelbau
Duckelbau
Glockenschacht

Aus Platzgrinden kann hier nur kurz auf die verschiede-
nen Abbauverfahren eingegangen werden. Der Hauptun-
terschied besteht zwischen den oberflachennahen Tage-
bauen, so genannt, weil sie am Tage, d. h. im Tageslicht,
und den Tiefbauen, die unter Tage, d. h. im Dunkeln, lie-
gen. Was die Tagebauarten angeht, so sind diese zum
Teil bereits an anderer Stelle besprochen worden®”.

Es gehort zu den groBartigen bergménnischen Leistungen
des vorgeschichtlichen Menschen, daB er in seinen Bemu-
hungen um Rohstoffe den Schritt ins Unterirdische wagte.
Dem standen zweifellos mehr ideologische als technologi-
sche Griinde entgegen®. (Wenig bekannt drfte der un-
terirdische ,Salzbergbau” der Elefanten in der Kitum-
Héhle am Mount Elgon an der Grenze zwischen Kenia und
Uganda sein, der immerhin deutlich macht, wie sich —
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technisch gesehen — Untertagearbeit problemlos und von
selbst ergeben kann®®.) Zum Tiefbau kam es in Afrika'®
und in Europa'® bereits im Spétpaléolithikum.

Die Hauptunterschiede im Tiefbau bestehen zwischen
Stollen- und Schachtbau.

Stollen bilden einen horizontalen Zugang zur Lagerstétte.
Im Idealfall steigen sie zum Inneren wegen des besseren
Abflusses der Sickerwésser leicht an. Sie kdénnen aber
auch leicht einfallend geneigt sein (unter 15 gon). Nur
Stollen, die im Gangstreichen aufgefahren sind, werden
nicht — bzw. bei breiten Gé&ngen nur wenig — nach den
Seiten erweitert. Dienen die Stollen aber zum ErschlieBen
einer horizontal ausgebreiteten Lagerstétte, wie etwa bei
Feuerstein oder Salz, so ist die seitliche Erweiterung der
Strecken und Gewinnungshohlrdume die Regel. Im Feuer-
steinbergbau ist die Grube von Monte Tabuto (I 1) daftr
ein gutes Beispiel. Fir den Goldbergbau ist die Stollen-
grube TG 80 A Uber Paldochori besonders typisch, aber
auch die Grube unter der Akropolis (beide Thasos) kann
hier genannt werden'®. In Laurion wurden Strecken oft
seitlich erweitert, wenn man angetroffene Erznester aus-
beutete (Abb. 15). Stollen dienten haufig zur Prospektion.

Die Querschnitte der Stollen (und Strecken) kénnen die
angewandte Transporttechnologie berucksichtigen. Wur-
den Erztrége z.B. Uber den Boden geschleift, konnten
Streckensohle und Firste schmal bleiben. Wurden die
Troge dagegen auf einer Schulter getragen, muBte die
Strecke oben breiter sein.

Schéchte stellen den vertikalen Zugang von der Tages-
oberflache zur Lagerstatte dar. Wurden sie von einem un-
tertdgigen Grubenhohlraum zu einem tieferliegenden Teil
der Lagerstatte abgeteuft, spricht man von Blindschéch-
ten. Schachte dienen zur Fahrung, Férderung, Wetterfiih-
rung, zum Materialtransport und in begrenztem Umfang
zur Beleuchtung.

Die eindrucksvollsten Beispiele von Schéchten liefern im
préhistorischen Bergbau auf Feuerstein die Gruben von
Spiennes (B 1) und St. Geertruid (NL 1). Aber auch Gri-
mes Graves (GB 13) und Harrow Hill (GB 4) mit ihren wei-
ten Schachten gehdren dazu. Neolithische Schéchte sind
immer rund.

Im Kupfererzbergbau gibt es die meisten Schéchte im
spatbronzezeitlichen Timna'® und im eisenzeitlichen Fe-
nan'%, gleichfalls immer mit runder Schachtscheibe. Hun-
derte von rechteckigen Schéchten in Laurion stellen das
schénste antike Beispiel dar'®. Zur gleichen Zeit gab es in
Zypern zahlreiche quadratische Schéchte, deren Form
vermutlich auf das gebréche Gestein zuriickgeht, das
Ausbau mit Holz erforderlich machte'®, denn runde
Schéchte konnten in der Antike nicht druckfest ausgebaut
werden. Ein quadratischer Ausbau von dort befindet sich
im Deutschen Bergbau-Museum. Rémische Schéchte auf
der Iberischen Halbinsel sind gleichfalls rechteckig'”’, es
kommen auBerdem rémische Rundschéchte vor, sowohl
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grows -~

Abb. 15: Laurion. Erfolgreiche Prospektionssirecke mit ange-

schnittenem Erzkorper (links)

in Spanien'® als auch in den nérdlichen Provinzen, etwa

in Wallerfangen/Saarland'® oder Goéllheim/Pfalz''®. Es
verwundert daher nicht, daB auch die zahlreichen
Schéchte, die zu unterirdischen Wasserleitungen flihren,
Uber den runden, ergonomisch sinnvollen Querschnitt ver-
fligen'"". Wo aufgrund der Standfestigkeit des Gebirges
Ausbau nicht notig oder vorgesehen war, waren runde
Schachtquerschnitte 6konomisch am sinnvollsten.

In romischer Zeit wurden horizontale Lagerstatten wie
Wadi Amram''? bei Timna, Wallerfangen oder Géllheim/
Pfalz mittels Schachten prospektiert, erschlossen und
ausgebeutet. Aber wegen der vielen Lagemdglichkeiten
zwischen horizontal und vertikal ist der Begriff des
Schachtes nicht so eng gefaBt wie der des Stollens. Als
Schrégschacht, Tonnlage oder tonnlagiger Schacht wird
ein Schacht dann bezeichnet, wenn er in Schraglage ab-
geteuft ist. Wurden Teile der Schachtréhre seitlich versetzt
gebaut, dann handelt es sich um einen abgesetzten
Schacht. Ein gebrochener Schacht ist bis zum Erreichen
der Lagerstatte seiger abgeteuft und wird von dort als
tonnléagiger Schacht weitergefiihrt, wie man es bei der
Grube TG 80 E 1 auf dem Klisidi auf Thasos''® oder der
Grube 2 der Obsidianbergwerke von Pico de Orizaba (Me-
xiko)'** schnittriBlich gut beobachten kann.

Geneigte Schachte stehen vorwiegend in steilstehenden
Lagerstatten und entsprechen in ihrer Neigung dem Ein-
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fallen der Erzgange. Deshalb sind hierzu leichter Beispiele
vom vorgeschichtlichen Metall- als vom Silexbergbau bei-
zubringen. Die Kupfergewinnung von Rudna Glava in Ju-
goslawien fallt teilweise hierunter, nicht jene von Aibunar
in Bulgarien. In Rudna Glava folgte man unregelmaBigen,
vorwiegend vertikal gerichteten Vererzungen in die Teufe.
Die dabei entstandenen Grubengebaude sind als Pingen,
Schéchte, gebrochene Schachte und gelegentlich als
Schrégschichte zu bezeichnen''™. Nichts kénnte die un-
systematische Weise dieses friihen Bergbaus — in Abhan-
gigkeit von seiner Lagerstatte — besser kennzeichnen als
die verschiedenen Erscheinungsformen seiner Grubenge-
baude.

Das klassische Beispiel des Schragschachtes stellt der
Kupfererzbergbau im Mitterberg bei Bischofshofen dar.
Vermutlich wurde der oberflachennahe Teil des Mitterber-
ger Hauptganges — wie in Aibunar — zuerst von der Ober-
flache aus in Pingen abgebaut. Um tiefer zu gelangen,
teufte man im Gangstreichen tonnlagige Schéchte ab, wo-
bei Teufen von 105 m erreicht wurden, im Bereich des Ar-
thurstollens am Einddberg sogar 170 m'"®. Um eine Tonn-
lage handelt es sich auch bei dem vorrémischen und mit
Holz ausgebauten Schrégschacht''” von Apliki auf Zypern
(Abb. 16).

Manchmal erlaubte die Standfestigkeit des Gesteins keine
gréBeren Grubenhohlrdume, oder die bergtechnischen
Kenntnisse der Bergbautreibenden waren nicht ausrei-
chend. Mdglich ist, daB bergrechtliche Normen keine gro-
Beren Betriebe zulieBen. Wenn trotzdem die Lagerstétte
durch Schéchte erschlossen werden muBte, konnte es zur
Ausbildung von Duckelbauen kommen. Dabei handelt es
sich um schachtartige Grubenbaue, bei denen, von der
Schachtsohle ausgehend, nur in ihrer unmittelbaren Um-
gebung abgebaut wurde. Nointel (F27) und Arnhofen
(D 5)""8 sind klassische Beispiele fiir dieses Abbauverfah-
ren auf Silex. Petit Spiennes (B 1) belegt zumindest im
Schnitt diesen Typ'"®. Duckelbaue kommen auch beim
Seifenbergbau vor, wenn, wie in der Vor- und Friihge-
schichte und beim einfachen Bergbau Ublich, auf die Ab-
rdumung des Deckgebirges verzichtet wurde: Durch kurze
Schéchte wurde der Horizont der Lagerstatte gesucht und
von der Sohle ausgehend so viel hereingewonnen, wie es
die begrenzte Standfestigkeit des Deckgebirges (in Sei-
fenlagerstatten oft Sand und Kies) erlaubte.

Im Jahre 1978 konnte Verf. die weit zurlickliegende Aus-
beutung einer Blei-/Silbererzseife durch Duckelbaue bei
Nakhlak bei Anarak (Mitteliran) beobachten. Dort waren
die Duckelbaue so dicht nebeneinander angelegt worden,
daB durch die vollstdndige Gewinnung der erzflihrenden
ca. 0,60 m starken Schicht ein riesiger unterirdischer
Hohlraum entstanden war'?°.

Im Ton- und Eisenerzbergbau gibt es eine Variante des
Duckelbaus, die sog. Glockenschéachte. Davon spricht
man, wenn der Schacht durch steriles Material geteuft und
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anschlieBend in seinem unteren Bereich so weit ausge-
weitet wurde, daB3 er einen glocken-, flaschen- oder bir-
nenférmigen Querschnitt erhielt. Um etwa Steinschlag zu
vermeiden, wurde der Hals derartiger Schachte oft mit ver-
flochtenen Reisigruten provisorisch ausgebaut, sie heiBen
dann Reifenschéchte.

Besonders wichtig flr die prahistorische Erzgewinnung ist
ein Abbauverfahren, das sich nicht in das Schema durch
Stollen und Schéchte erschlossener Grubengebéude fuigt.
Es gibt Gruben, die einer von auBen erkennbaren Verer-
zung ohne System in den Berg folgen. Da gibt es zwar ein
Mundloch, aber kurz dahinter biegt die Strecke nach links
oder rechts, nach oben oder unten ab und setzt sich vollig
unregelméBig in kaum zu beschreibenden Windungen und
Niveauverénderungen fort, eben so, wie der Bergmann
mit geringstem Aufwand und in engsten Grubenhohlrdu-
men das Mineral gewann. Derartige einfache Gruben
nennt man Tummelbaue. lhre Entstehung war im hohen
MaBe von der Lagerstétte abhangig.

Ein gutes Beispiel stellt eine Grube im Bereich des Re-
viers von Veshnoveh dar: In Ghale Morad wurde in den
anstehenden Basalten und damit verwandten Gesteinen
mit Hilfe von Feuersetzen und Rillenschlageln ein Gruben-
gebéude ausgehauen, das mit seinen Niveauunterschie-
den, Abzweigungen und engen Streckenansatzen der be-
schriebenen Definition entspricht. Noch deutlicher tritt dies
bei einer Grube in unmittelbarer Umgebung des Zinkberg-
werkes von Anguran (Iran) hervor: Sie ist relativ klein, 188t
sich am besten beschreiben, wenn man sich mehrere mit-
einander verknotete Schneckenhausgénge vorstellt.
Wenn auch zur Verdeutlichung des Begriffes Tummelbau
~exotische“ Beispiele herangezogen wurden, so handelt
es sich dabei doch um ein im vor- und frithgeschichtlichen
Erzbergbau sehr haufiges Abbauverfahren, welches viele
Bergwerksbetriebe zumindest in Teilen bestimmte.

Abb. 16: Apliki. Im Tagebau angeschnittener tonnlagiger Schacht
mit 129 erhaltenen Tirstockbauten, ca. 5. Jh. v. Chr. (Aufnahme
vor 1969).
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ANMERKUNGEN

1 Der erste Teil dieses Aufsatzes ist in leicht veréanderter Fas-
sung vorab verdffentlicht in Hauptmann/Pernicka/Wagner
1989, S. 79-98.

2 Weisgerber 1978 a; ders. 1987 c.

Zur besseren Kommunikation mit der Forschung im eng-
lischsprachigen Raum seien an dieser Stelle die im folgen-
den in der Gliederung benutzten bergtechnisch-systemati-
schen Fachausdriicke auch in Englisch angegeben:

1 = Prospecting the deposit — Natural indications (geology,
hydrology, botany) — Anthropogene indications (traces of
former mining, above ground, subterranean) — Oral or Writ-
ten tradition

2 = Opening the deposit — Opencast workings (mineral
uncovered, mineral under capping) — Drift-mine workings
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ings (sinking shafts in the deposit/in adjacent rock, driving a
heading in the deposit/in adjacent rock)
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setting
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open-digging) — Deep mine workings (with backfilling): over-
hand-stoping, underhand-stoping, cross-working, long wall
working with pillars, working by excavations, caving-system,
robbing a mine — Special methods (irregular workings, ,,Duk-
kelbau®, bell-shaft mining).

Die weiteren Gliederungspunkte, die spater behandelt wer-

den, sind:

5 = Supporting 10 = lllumination

6 = Hauling 11 = Surveying

7 = Man-Riding 12 = Operating/Organization
8 = Drainage 13 = Mineral rights

9 = Ventilation = ldeology/Religion
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5 Zur Forschungsgeschichte vgl. Kromer 1963.

6 Vgl. Hubert 1980.

7 Vgl. Aigner 1911; Schauberger 1960, zuletzt Barth 1986.

8 Kyrle 1913; Schauberger 1968; ders. 1976; Penninger 1973.

9 Zschocke/Preuschen 1932.
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Friesinger/Kerchler 1976, S. XI-XXVII.
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Sangmeister/Schroder 1968/74.

17 Petrikovits 1959.
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Vgl. auch die Besprechung in: Der Anschnitt 35, 1983, S.
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schichte 102, 1985, S. 620—627.

20 Freise 1908 (Nachdruck Walluf 1971); Davies 1935 (Nach-
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21 Weisgerber 1978 a.
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28 Koéhler 1887, 1898.
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