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Yorwort

Vor langen Jahren hat Dr. Giinter K. Strauss, Geologe und ehemaliger
Generaldirektor der Compaiia de Azufre y Cobre de Tharsis, in Zusam-
menarbeit mit seinem Mitarbeiter Jochen S. Beck mit der Abfassung des
Manuskripts zu vorliegendem Buch begonnen, doch schlief die Arbeit
nach dem tragischen Unfall des letzteren ein. Da Herr Dr. Strauss an-
schlieflend durch zahlreiche berufliche Verpflichtungen stark eingebun-
den war, wurde ich 2013 mit der umfassenden Uberarbeitung und Fertig-
stellung des Texts beauftragt. Zwei Jahre darauf erhielt ich das Heinrich
Winkelmann-Stipendium des Deutschen Bergbau-Museums in Bochum
und konnte in dessen Bibliothek ausgedehntere Recherchen durchfiih-
ren.

Bedingt durch sein fortgeschrittenes Alter sah sich Herr Dr. Strauss zu-
letzt leider nicht mehr in der Lage, aktivan der Arbeit teilzunehmen. Daf
das Buch schliefilich fertiggestellt werden und in so ansprechender Form
erscheinen konnte, ist der Initiative seiner Kinder Maximilian und Anna
zu verdanken. Die weitaus meisten Stiicke der sowohl in quantitativer
als qualitativer Hinsicht bedeutenden Sammlung sind Anfang Oktober
2024 von dem Hamburger Photographen Jakob Borner in einem kon-
zentrierten Arbeitseinsatz aufgenommen worden, so daf$ dem Text ein
Katalog von 370 historischen Objekten mit Abbildungen in exzellenter
Qualitéit beigegeben werden konnte. Ein herzlicher Dank gebiihrt auch
Herrn Rolf Duscha, Programmleiter ATHENA | wby, fiir die ausgespro-
chen angenehme Zusammenarbeit bei der Drucklegung.

Das Originalmanuskript war in alter Rechtschreibung abgefaf3t; der
Verlag und ich haben uns dazu entschlossen, diese beizubehalten.

Bremen, im Mai 2025
Gunther Oestmann
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Uber dieses Buch

Geordneter Bergbau ist ohne das bergménnische Vermessungswesen,
die Markscheidekunde, nicht moglich. Das vorliegende Buch bietet
eine historische Uberblicksdarstellung der Entwicklung der »Mark-
scheidekunst« und ihrer Instrumente, wobei neben der zerstreuten For-
schungsliteratur so oft als moglich auf zeitgendssische Quellen mit ihren
Abbildungen, Beschreibungen und Arbeitsanleitungen zuriickgegriffen
wurde. Um diese spezielle Form des Vermessungswesens in einen {iber-
greifenden Kontext einordnen zu konnen, ist der eigentlichen Darstel-
lung eine kursorische, chronologische Darstellung der Geschichte des
Bergbaus, seiner Entwicklung, regionalen Ausbreitung und Stellung in
der damaligen Wirtschaft und Gesellschaft vorangestellt. Im ersten Ab-
schnitt wird zunichst der frithgeschichtliche Bergbau kursorisch behan-
delt, um dann spezieller auf die Entwicklung zu Zeiten der Griechen und
Romer einzugehen, aus denen uns beeindruckende Bergbau- und Bau-
ingenieursprojekte iiberliefert sind. Diese {ibten einen starken Einfluf
auf die spitere Entwicklung der Technik in Europa im allgemeinen, und
speziell in Mitteleuropa aus. Es folgen regionale Kapitel, in welchen auf
die wichtigsten Bergbaureviere Mitteleuropas und deren Entwicklung
eingegangen wird.

Der zweite Abschnitt behandelt die Entwicklung des Markscheidewe-
sens bis gegen Ende des 18. Jahrhunderts, gefolgt von einer Darstellung
der hierfiir verwendeten Instrumentengattungen und deren Geschichte.
Hier ist als chronologischer Endpunkt der Darstellung etwa die Mitte
des 19. Jahrhunderts gesetzt. Ab da verindert sich die individuelle, hand-
werkliche Herstellung von Instrumenten durch den zunehmenden Ein-
satz moderner Arbeitsmethoden und Maschinen zunehmend zur fabrik-
méfligen Produktion. Im dritten Abschnitt werden auch die einzelnen
Bestandteile von Markscheider-Instrumenten, Hilfsgerite und Zubehor
angesprochen.

Grubenrisse, Zeichengerite und Zeichenzubehor bilden die Gegen-
stinde des vierten Abschnitts. Die Abschnitte V-XI enthalten zusitzli-
che Sach- und Detailinformationen, wie Maf$einheiten und Fachtermini,
Zeittafeln, biographische Angaben zu bedeutenden Herstellern von
Markscheider-Instrumenten vom 16. bis zur Mitte des 19. Jahrhunderts
usf.
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L. Entwicklung des europiischen
Bergbaus von der Friihzeit
bis zur Mitte des 19. Jahrhunderts

I.1 Uberblick

Die ersten Anfinge der Grubenvermessung gehen bis auf die Babylo-
nier und Agypter zuriick und wurden beim Tunnelbau und in ihren
Minen angewandt. In der klassischen Antike sind uns aus griechischen
und romischen Lehrbiichern bereits eine ganze Reihe von Vermes-
sungsinstrumenten und Mef3methoden {iberliefert, die in erster Linie
beim Bau von Strafen, Briicken, Tunneln, Kanilen und Wasserleitun-
gen eingesetzt wurden, aber sicherlich auch im bereits hochentwickel-
ten Bergbau.

Im frithen Mittelalter waren es vor allem die Araber, die das alte Ver-
messungswesen und ganz besonders mathematisch-astronomische
Kenntnisse {iber Alexandrien, Byzanz und Siideuropa vor dem Unter-
gang retteten, bewahrten und nicht selten weiterentwickelten. Der
Schwerpunkt des seit dem Niedergang des Romischen Reiches verfalle-
nen Bergbaus hatte sich inzwischen nach Asien und Afrika verlagert und
kam in Mitteleuropa erst wieder zwischen dem 7. und dem 10. Jahrhun-
dert vereinzelt in Gang, um sich, stellenweise schon ab dem 13. Jahrhun-
dert, vor allem aber gegen Ende des Mittelalters und Anfang der Neu-
zeit, schlagartig zu einer ersten Bliitezeit zu entwickeln. Bald mufSten
Abbaumethoden verbessert, tiefere Schichte abgeteuft, lingere Stollen
und Strecken vorgetrieben und immer wieder Feldergrenzen abgesteckt
werden. All das erforderte Vermessung und damit Entwicklung und Ein-
satz des dazu nétigen Instrumentariums.

Vom 15. bis zur ersten Hilfte des 17. Jahrhunderts war die solcher-
maflen entstandene » Markscheidekunst« eine Art Geheimwissenschaft,
die nur von angesehenen, oft »geschworenen« Bergbeamten durchge-
tithrt wurde, und dies haufig mit selbstgebauten Geriten. In dieser Zeit
wurde die Kunst Markscheider-Instrumente zu entwickeln, zu bauen,
und vor allem mit diesen zu arbeiten, oft vom Vater auf den Sohn bzw.
vertraute Mitarbeiter vererbt.

Bereits zu Beginn des 16. Jahrhunderts sind spezifische regionale
Auspriagungen der verschiedenen Instrumententypen, Lingenmafle
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und Winkelteilungen zu beobachten, was bereits von Agricola erwihnt
wurde. Kunsttischler, Uhrmacher, Gold- und Silberschmiede begannen
mit der Anfertigung von wissenschaftlichen Geriten, darunter auch
Markscheider-Instrumenten. Zentren dieser Tdtigkeit waren u.a. Niirn-
berg, Augsburg, Miinchen, Wien, Prag, London und Paris, aber auch
Bergstidte wie beispielsweise Schwaz, Schemnitz und Freiberg.

Erst in der zweiten Hilfte des 17. Jahrhunderts erscheinen - oft auf
Verordnung der Landesherren - die ersten Lehrbiicher zur Markschei-
dekunst, wodurch der Beginn einer systematischen Ausbildung eingelei-
tet wurde. Bei der Griindung der ersten Bergakademie im séchsischen
Freiberg (1765) war das bergménnische Vermessungswesen zweifels-
ohne ein wesentliches Lehrfach, und so wurde die Markscheidekunst
bald zur Markscheidekunde. Diese entwickelte sich ebenso wie Abbau,
Autbereitung und Verhiittung der Erze und Gewinnung des Salzes. Neue
Instrumente wurden gebaut, alte verbessert, neue Mefimethoden erar-
beitet, und das Vermessen selbst gestaltete sich bald einfacher, schnel-
ler und genauer. In der zweiten Hilfte des 18. Jahrhunderts gab es vor
allem in England, aber auch in Deutschland, Osterreich, Frankreich
und Schweden bereits eine grofSe Zahl von bekannten Werkstitten, die
Vermessungs- und Markscheider-Instrumente herstellten. Etwa ab der
Mitte des 19. Jahrhunderts erfolgte ihre Herstellung zunehmend in in-
dustriellem Maf3stab in mechanischen Werkstitten.

L2 Prihistorischer Bergbau

Seit der Steinzeit (Paléolithikum) hat der Mensch Werkzeuge und Waf-
fen benutzt, das dazu geeignete Material zunichst aufgelesen, spiter sy-
stematisch abgebaut und bearbeitet. So erfolgte der Abbau von Feuer-
stein (»Silex« bzw. »Flint«), moglicherweise durch Hohlenbewohner
der Alteren Steinzeit (vor 200-400000 Jahren) u.a. in England (War-
wickshire) oder Israel (Tabun, Qesem). Bergbau auf Feuerstein, teil-
weise auch auf Obsidian, Jaspis, Dolerit und andere wegen ihrer Hirte
und Festigkeit geeigneten Natursteine ist weiterhin von vielerlei, meh-
reren 10000 Jahre alten Lokalititen bekannt. Die éltesten Abbauspuren
in Europa werden auf 4-5000 Jahre geschitzt (STOLLNER, in BARTELS/
SLOTTA 2012, S. 42—45). Reste von alten Tag- und Tiefbauen finden sich
so von Sizilien bis Danemark, und vom westlichen Frankreich bis Po-
len (beispielsweise bei Mauer in Deutschland, Champignolles und Gran
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Pressigny in Frankreich, Spiennes in Belgien, Grimes Graves in England
und Opatow in Polen; MOHEN 1992, S. 43-46).

Zu dekorativen und kultischen Zwecken wurden natiirlich vorkom-
mende Rohmaterialien (besonders als Pigmentfarben) gewonnen: Aus
Mitteleuropa sind die etwa 60000 Jahre alten Rotockerabbaue in der Néhe
des ungarischen Plattensees bekannt, die Verwendung von Eisenocker,
Manganoxiden, und Eisenglimmer (Himatit) ist aus 29000-22000 Jahre
alten Hohlenmalereien in Frankreich belegt, und auf der griechischen In-
sel Thassos wurden Ockerabbaue entdeckt, deren Alter auf etwa 12-15000
Jahre bestimmt wurde (BARTELS, in SLOTTA 1990, S. 14). Die Benutzung
von pulverisiertem Azurit und Malachit zu kosmetischen Zwecken seit
6000 v. Chr. ist durch Ausgrabungen auf der Insel Kreta tiberliefert.

Die Kupferzeit (Chalkolithikum) markiert den Ubergang von der jiin-
geren Steinzeit zur Bronzezeit, wobei neben steinernen Werkzeugen,
Waffen und Schmuck auch solche aus Kupfer auftauchen. Erste Objekte
aus gediegenem, roh bearbeiteten Kupfer sind bereits aus dem 8. Jahr-
tausend v. Chr. im Nahen Osten bekannt geworden. Geschmiedetes Kup-
fer erscheint im 6. Jahrtausend v. Chr., war aber bis ins 4. Jahrtausend nur
wenig verbreitet.

Die altesten europdischen Fundstellen datieren gegen Ende des 3. Jahr-
tausends v. Chr. (Abbaue von gediegenem Kupfer u.a. in Irland, Corn-
wall, Karelien, Frankreich, Spanien, Mitteldeutschland, Ungarn und Ru-
minien). In Stidosteuropa gab es leicht verhiittbare karbonatische Kup-
fererzvorkommen, und hier gab es wohl erste Kontakte zu den frithen
Metallurgiezentren im Vorderen Orient. Aus dem ehemalig jugoslawi-
schen Rudna Glava, nahe der bekannten Lagerstitte Majdanpek, wurden
Kupferabbaue in der Oxidationszone der Primarlagerstitten entdeckt, in
denen sich Stein- und Kupferzeit zu tiberschneiden scheinen und die als
ilteste Fundstellen Europas gelten (MOHEN 1992, S. 52). An der Ostkiiste
von Korsika wurden die Reste einer Kupferhiitte aus dem 4. Jahrtausend
v. Chr. aufgefunden, dhnlich mit anderen desselben Zeitraums aus Meser
(Israel) oder Thermi (Insel Lesbos), und aus Siidost-Europa kennt man
Uberreste der lokalen Vinca-Kultur, die um 3400 v. Chr. Kupfer- und
Bleibergbau und Verhiittung betrieben.

Etwa zur gleichen Zeit wurde auch im Iberischen Kiesgiirtel (Stidwest-
Spanien und Siid-Portugal) bereits Kupfererz abgebaut, verhiittet und
verarbeitet. Hier existieren zahlreiche megalithische Grabstitten, in de-
nen erste Kupfergegenstinde ausgegraben werden konnten (BLANCO
FREIJEIRO/ROTHENBERG 1981, S. 35-95, 114f.).



20 Entwicklung des europdischen Bergbaus

Die Insel Zypern wurde gegen Ende des 2. Jahrtausends v. Chr. nach
dem dort hauptsichlich produzierten Metall Kupfer benannt, das die
Basis fiir einen blithenden Handel mit Agypten und dem Nahen Osten
bildete. Noch zu Zeiten der romischen Geschichtsschreiber galt die In-
sel als kupferreich, und der Name »cuprum« wird zuerst von Spartianus
290 n. Chr. gebraucht.

Gold wurde bereits im 5. Jahrtausend v. Chr. gewonnen und zunéchst
wohl als Schmuck und Symbol der Macht verwendet, ab dem 7. Jahrhun-
dert v. Chr. erstmals auch als Zahlungsmittel lydischer Héndler. Grab-
stitten in Varna (an der Westkiiste des Schwarzen Meeres im heutigen
Bulgarien) sind Zeugen einer hochentwickelten Goldschmiedekunst
und datieren aus dem 5. bis 4. Jahrtausend v. Chr.

Bergbau auf Zinn ging vor etwa 4000 Jahren schon in Cornwall und
Devon (Dartmoor und Foweymore, Stidwest-England) um, zunichst
intensiv auf alluvialen Lagerstitten (»Zinnseifen«), und eine entspre-
chend grofie Zahl von Siedlungen aus der Bronzezeit ist erhalten. In
den Pfahlbauten der Schweiz fanden sich mit Zinnstreifen belegte Ton-
gefifle, ebenso wie in Gribern der Bronzezeit (etwa auf der nordfriesi-
schen Insel Amrum). Auch kennt man keltische Miinzen der Laténe-Zeit
aus Zinn und Blei mit etwas Kupfer aus Bohmen.

Fiir Zinn, neben Kupfer und Eisen ein strategisch bedeutendes Me-
tall der Antike, war der Hafen des heutigen Cadiz in Stidspanien bereits
zur Zeit der Phonizier (um 1100 v. Chr.) ein Umschlagplatz. Homer gab
dem Zinnmineral den Namen »kassiteritos«. Die dltesten schriftlichen
Hinweise auf die »Zinn-Inseln« (Scilly-Inseln) stammen von Herodot
(etwa 440 v.Chr.), doch bezieht sich erst Diodorus Siculus (etwa 80—
29 v.Chr.) konkret auf Cornwall und bestitigt, dafl das britische Zinn
von Einheimischen bereits seit dem Bronzezeitalter abgebaut, verhiittet
und gehandelt wurde (GERRARD 2000, S. 10-21). Das lateinische Wort
»stannum« soll vom cornwallischen »stean« stammen.

Das Zinn scheint im Altertum auch von Hinterindien aus tiber Asien
und Ostafrika verbreitet worden zu sein, wie bereits Strabon um die Zei-
tenwende erwihnt. Bereits im 3. Jahrtausend v. Chr. herrschte auf der
Kykladeninsel Sifnos ein reger Bergbau auf Blei und Silber, der die ilte-
sten Silber- und Bleiobjekte des igiischen Raums stellte, und die Uber-
reste alter Hiitten bezeugen, daf$ bereits die Kupellation (Trennung der
beiden Metalle) bekannt war.

Der Beginn der Bronzezeit variiert geographisch zwischen dem 4. und
2. Jahrtausend v. Chr., je nach dem regionalen Entwicklungsstand der
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metallurgischen Kenntnisse. In Anatolien begann die Herstellung von
Bronze bereits um 4300 v. Chr. (Mersin/Siidost-Tiirkei), in Alaca Hitylik
erst zu Beginn des 2. Jahrtausends v. Chr.), wihrend in den Konigsgra-
bern von Ur und Susa Bronzegegenstinde seit der Mitte des 3. Jahrtau-
sends v. Chr. auftauchen. In Europa breitete sich die Kenntnis der Bron-
zeherstellung progressiv von Stidost nach Nordwest aus, und datiert im
Raum des Mittelmeers etwa auf 2000 v. Chr., in Mitteleuropa auf 1700
bis 800 v. Chr. und in Nordeuropa auf etwa 1600 bis 500 v. Chr. Man geht
heute davon aus, dafl Metallurgen der Hallstattzeit sich als wandernde
Experten betitigten, auf ihrer Wanderschaft neue Bronzeteile gossen,
wie auch ausgediente Teile einschmolzen und wiederverarbeiteten.

Die Entdeckung dieser Kupfer-Zinn-Legierung, die beim Schmelzvor-
gang nicht nur leichtfliissiger, sondern als Legierungsmetall auch we-
sentlich hirter ist - fiir Werkzeuge und Waffen besonders wichtig — war
jedenfalls ein gewaltiger Fortschritt.

Wenn auch die ersten Objekte aus Eisen von etwa 3000 v. Chr. datie-
ren, wird das Metall als solches erst in der ersten Hilfte des 2. Jahrtau-
sends v. Chr. in kapadozischen Schriften und altbabylonischen Texten
aus Mesopotamien erwihnt. Die Anfertigung von Waffen aus Stahl reicht
bei den Indern, Phoniziern und Arabern ebenfalls bis ins 2. Jahrtausend
v. Chr. zuriick, und Eisen verdringte zunehmend die Verwendung von
Bronze als Material fiir Gebrauchsgegenstinde und Waffen. Der Beginn
der Eisenzeit scheint im Hethiter-Reich unter den Chalybern (in den
Bergziigen Armeniens beheimatet) um etwa 1400 v. Chr. einzusetzen und
sich dort bis 1000 v. Chr. sehr schnell auszubreiten, um als neue metal-
lurgische Technik der indoeuropéischen Volker bis nach Mesopotamien,
Zypern, Kreta und den Kaukasus zu gelangen. Im griechisch-dgiischen
Raum, einschlief$lich Zypern (Waffen aus Stahl bzw. Schmiedeeisen sind
hier aus dem 12. Jahrhundert v. Chr. entdeckt worden), hatte die Eisen-
verarbeitung ebenfalls eine lange Tradition, und man nimmt an, daf} Ei-
sen von dort zundchst in Form von Barren nach Europa gelangte, die
Eisenmetallurgie erst spiter.
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I3 Friithgeschichtlicher Bergbau in Mitteleuropa

Dem mittel- bis jungsteinzeitlichen Abbau von Feuerstein folgend, setzte
die Gewinnung von Metallen in Mitteleuropa erst spiter ein als im Mit-
telmeerraum. Man kennt dort dlteste Kupfergegenstinde von etwa 4000
v. Chr., in Siid- und Mitteldeutschland ab etwa 2300 v. Chr., und schatzt
das Einsetzen der Bronzezeit auf nach 2000 v. Chr.

Um 1500 v. Chr. (zur mittleren Bronzezeit in Mitteleuropa) entstanden
bis tiber 100 m tiefe Grubenbaue im 0Osterreichischen Mitterberg, und
allein in den Ostalpen sollen bis zum Ende der Bronzezeit etwa 20000
Tonnen Kupfer bzw. Bronze produziert worden sein (MOHEN 1992,
S. 12). Auch im Mansfelder Raum wurde bereits zu dieser Zeit Kupfer
und Salz gewonnen.

In Mitteleuropa spielte aber besonders auch der Salzbergbau und das
Salinenwesen eine duferst wichtige Rolle. Im Osterreichischen Salzkam-
mergut und ganz besonders in Hallstatt wurde Steinsalz bereits in der
jingeren Steinzeit und der darauffolgenden Bronzezeit gewonnen. Spi-
testens ab 800 v. Chr., also mit eingehender Eisenzeit, wurde Salz von
den Kelten bereits untertage abgebaut. Schéichte und Stollen reichten
in der Hallstatt- und spiter in der Latene-Zeit bis in 330 Meter Teufe
(Diirrnberg). Hallstatt wurde zu einem der Hauptsitze der Kelten, und
namensgebend fiir eine ganze Kultur.

Der Beginn der Eisenverhiittung (Rennverfahren) wird in Westeuropa
etwa ins 1. vorchristliche Jahrtausend gelegt, und féllt im Gebiet des al-
pinen Salzbergbaus in die Frithe Eisenzeit (Hallstatt-Kultur) etwa um
800-475v. Chr. Ihr folgt die Spite Eisenzeit (»Laténe-Kultur«), die etwa
von 475 v. Chr. bis zur Zeitenwende dauerte und sich von Mitteleuropa
bis Gallien und Griechenland erstreckte. Diese stand im wesentlichen
unter keltischem Einflufd stand und zeichnete sich durch weitreichende
Handelsbeziehungen und reichen kulturellen Austausch Kontakte aus.
Im Ostalpenraum fielen die neuen Kenntnisse der Stahlherstellung auf
fruchtbaren Boden, da sich dort ausgedehnte Spateisenlagerstitten mit
Spuren von Mangan befanden, dem idealen Rohmaterial. Schmiede-
eiserne Waffen stachen bald durch eine ausgeprigte Handwerkskunst
hervor (RIECKHOFF u. BIEHL 2001, S. 61-66). In groferem Ausmaf
gelangten Eisenwaren und -waffen allerdings erst wihrend der jlinge-
ren Bronzezeit nach Nordeuropa (JONS, in STEUER 1993, S. 63-69). So
wird angenommen, daf} sich systematischer Abbau, Verhiittung, und
Verarbeitung des Eisens erst durch die Kelteninvasionen, ab der ersten
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Hiilfte des 1. Jahrtausends v. Chr. in Europa verbreitete, und zwar dort am
schnellsten, wo es die entsprechenden Erzlagerstitten gab. Im iibrigen
war auch die Gewinnung von Gold aus Seifenlagerstitten bei den Kelten
bereits weit verbreitet.

Die Eisengewinnung mit Rennofen hielt sich in ganz Europa bis in die
Romische Kaiserzeit, ja sogar bis zur Zeit der Volkerwanderung, und
wurde Uberall mit kleinen, freistehenden Schachtofen mit Winddiisen,
Blasebilgen und Schlackengruben, oft mehrere Hundert an der Zahl in
regelrechten Verhiittungszentren im Nahbereich von Tagebauen und
Siedlungen angelegt. Hallstatt in Oberosterreich, und La Tene in der
Westschweiz sind typische Zeugen einer regen Eisenverarbeitung be-
reits im 1. Jahrtausend v. Chr., vor allem in dessen zweiter Hilfte. Weitere
Zentren liegen u.a. in der Schwibischen Alb, im hessischen Lahn-Dill-
Gebiet, sowie der Schwibischen Alb, im Sieger- und Sauerland, und
dem Bergischen Land (JOCKENHOFEL, in STEUER 1993, S. 70-74).

I.4 Bergbau in der klassischen Antike

I.4.1 Der Griechische Bergbau

Gewinnung und Abbau von Metallen gab es bereits in der kretisch-mi-
noischen Zeit. Laut Plinius d. A. war der kretische Stamm der Daktylen
tiir die Entdeckung des Eisens verantwortlich, die vorwiegend vom Ei-
senerzbergbau, Verhiittung und Weiterverarbeitung lebten. Die dazuge-
horigen Kenntnisse iiber Erzqualitit, Schmelzprozesse und Schmieden
waren also frith bekannt. Aus der hellenistischen Periode (4.-5. Jahrhun-
dert v. Chr.) gibt es bereits genauere Angaben {iber Bergbau, Verhiittung
und Veredelung in den Gegenden von Sinope (an der Schwarzmeerkii-
ste), Lakonien, Mittelasien und Lydien, wo bereits verschiedene Stahl-
sorten zu unterschiedlichen Verwendungszwecken hergestellt wurden
(Rebrik 1986, S. 19-20). Dies wird u. a. auch von Homer (7. Jahrhundert
v.Chr.), Aristoteles (384-322 v.Chr.), Theophrastos (372-287 v.Chr.)
und Plinius d. A. (23/24-79 n. Chr.) bezeugt.

Die Gewinnung von Bodenschitzen bildete die Basis fiir zunehmen-
den Reichtum, und damit fiir wirtschaftliche und politische Macht. Grie-
chenland war reich an Eisen-, Blei- und vor allem Silberlagerstitten. Das
fiir die Geldwirtschaft notige Miinzmetall Silber wurde hauptséichlich in
den Blei- und Silberbergwerken von Laurion gewonnen (Xenophon,
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etwa 430-355 v. Chr.), die bereits unter den Mykenern im 2. Jahrtausend
v. Chr. abgebaut wurden. Deren Produktionshéhepunkt lag jedoch erst
etwa im 5.-4. Jahrhundert v. Chr. Im Jahre 484 v. Chr. wird eine Produk-
tion von 100 Talenten erwihnt (knapp 84000 Unzen Silber), die u.a.
die Finanzierung der entscheidenden Seeschlachten gegen die Perser er-
moglichte. Manche Autoren schitzen die gewonnene Silbermenge jener
Zeit sogar auf bis zu 20 t pro Jahr.

In Laurion sind tber 2000 Schichte bekannt, bis zu 130 m tief; der
Wasserhaushalt setzte dem Abbau die Grenzen. Typisch ist ein recht-
eckiger Querschnitt; alle 10 m Teufe ist das Schachtprofil um etwa 10°
versetzt, um Platz fiir das Aufstellen der Steigbdume zum Ein- und Aus-
fahren zu erhalten und den Forderkorb nicht zu behindern (SANDSTROM
1963, S. 35-39).

In Kleinasien und der gesamten Agiis wurden Silberlagerstitten ab-
gebaut. Goldseifen gewann man in Thracien, seit kretisch-mykenischer
Zeit (2000 v. Chr.) auf Thasos — mit einer Bliite im 5.-4. Jahrhundert -
und auch auf Siphnos (Bliitezeit im 6. Jahrhundert v. Chr.). Kupfer gab
es auf Kreta; berihmt waren laut Strabon die Gruben der Insel Euboa,
nahe der Stadt Chalkida. Zinn zur Bronzeherstellung wurde vor allem
bei Delphi abgebaut und bereits seit hellenistischer Zeit bis aus Britan-
nien eingefiihrt.

Im ganzen Mittelmeergebiet herrschte bereits reger Handel, unter
anderem mit Metallen. Beispiele sind u.a. die Hafenstadt Emporion
(im heutigen Golfo de Roses, an der nordostlichen spanischen Mittel-
meerkiiste), wo neben anderen Waren Blei und Silber verschifft wurden
(AQUILUE 2000, S. 45), Cartagena (Provinz Murcia), die Hafenstadt
Huelva in Siidwestspanien, wo 1930 beim Ausbaggern des Hafens ein
griechischer Helm korinthischen Typs geborgen und auf die 2. Hilfte
des 6. Jahrhundert v. Chr. datiert wurde (TERRERO 1944 ), und die Bale-
areninsel Mallorca, wo mehrere griechische Schiffswracks mit Rohkup-
ferladungen entdeckt wurden.

I.4.2 Phoénizier und Karthager

In den 6stlichen Kiistenregionen des Mittelmeers, vor allem des heuti-
gen Syriens, dominierten seit dem 3. Jahrtausend v. Chr. die Phonizier,
ein semitisches Volk, welches sich von jeher auf den Seeverkehr und den
damit verbundenen Handel gelegt hatte. Die weitverzweigten Handels-
beziehungen fithrten im Laufe der Zeit zur Griindung von Stiitzpunkten,
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Kolonien und Produktionsstitten. So installierten sie sich im 11. Jahr-
hundert v. Chr. auf Zypern, und traten im 9. Jahrhundert mit Athen in
Kontakt. Im selben Zeitraum wurden Handelszentren gegriindet, unter
denen sich Karthago (Tunis) besonders hervortun sollte, aber auch z. B.
Cadiz, die angeblich erste phonizische Griindung in Spanien, sowie das
sagenumwobene Tartessos (Provinz Huelva, Siidwestspanien) die beide
vor allem vom Export von Erzen und Metallen (Kupfer, Blei, Gold und
Silber) lebten. Etwa im 8. Jahrhundert v. Chr. traten jedoch bereits erste,
unvermeidliche Konflikte mit den Griechen auf, die mehrere Jahrhun-
derte anhalten sollten. Nach diversen Besatzungen, auch durch Assyrer
und Perser, erlagen die Phonizier schliefllich Alexander dem Grofien
und wurden ab dem 4. Jahrhundert v. Chr. zunehmend hellenisiert. Thre
Bedeutung in unserem Zusammenhang liegt vor allem an ihrem Handel
mit Erzen, Metallen, und ihren Legierungen, besonders Silber, Kupfer,
Blei, Zinn und Bronze.

Die Karthager hinterlief}en an vielen Kiistenorten des Mittelmeers und
des Atlantiks Zeichen ihrer Priasenz, und es kam sogar zur Herausbil-
dung autochthoner Kulturen, wie zum Beispiel die im Siidwesten der
Iberischen Halbinsel ansissigen Tartesser, oder die Etrusker in Italien.

Als Beispiel der Handelstétigkeit der Phonizier im Mittelmeerraum
sei ein spektakuldrer Fund im Jahre 1923 beim Ausbaggern der Tharsis
Piers in Corrales im Hafen von Huelva (Siidwest-Spanien) erwihnt, wo-
bei eine ganze Schiffsladung ausnahmslos gebrauchter Waffen, Fibeln,
Ringen und verschiedensten Gebrauchsgegenstinden aus Bronze gebor-
gen werden konnte, die wohl zum Einschmelzen bestimmt war, und de-
ren Alter auf etwa 1200 bis 1000 v. Chr. datiert wurde (TERRERO 1944,
S. 5-19).

Die Handelsmonopole der Phonizier reichten von Cornwall (Zinn),
iiber Siidspanien (Kupfer, Blei, Silber und Gold) und Marokko (Gold),
bis nach Nordeuropa (Bernstein), und Afrika (Sklaven und Elfenbein)
bis Indien. IThre tausendjihrige Vormachtstellung im Mittelmeerraum
verloren sie erst nach den Punischen Kriegen an die Romer (264-146
v.Chr.), was am Ende auch zur Zerstorung ihrer Metropole Karthago
fithrte.
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I.4.3 Der Romische Bergbau

Zahlreiche Autoren bringen Wohlstand und Bedeutung des Romischen
Reiches direkt mit seinem Reichtum an Bodenschitzen in Verbindung
(DAVIES 1935, S. 1-14). Es verfiigte iiber alle Metalle, die zu seiner Zeit
in Verwendung waren, und war somit autark. Zu den metallischen Roh-
stoffen zdhlten in erster Linie Gold und Silber, Eisen, Kupfer, Blei und
Zinn, und in weit geringerem Ausmaf3, oder nur zu Spezialverwendun-
gen, auch Metalle wie Quecksilber, Antimon, Zink, und Mangan. Edel-
metalle waren von herausragender Bedeutung und wurden fiir Miinz-
zwecke und Schmuck verwandt. Entsilbertes Blei wurde in bedeutenden
Mengen zu Blechen, Wasserleitungsrohren, Wurfgeschossen usw. ge-
braucht, wie Vitruv um 30 v. Chr. und Frontinus 100 n. Chr. schildern.
Kupfer wurde zu Blechen verarbeitet, oder mit Zinn zu Bronze legiert.
Wie man aus Funden von Schmelztiegeln schlieflen konnte, war auch
die Herstellung von Messing aus oxydischem Zinkerz und metallischem
Kupfer zu Zeiten des romischen Kaisers Tiberius (etwa 20-37 n. Chr.)
eine hochentwickelte und géngige Technik, die aber mit dem Untergang
Roms verloren ging und erst 1000 Jahre spiter wieder entdeckt wurde.
Der Abbau von Eisen zusammen mit Hiittenbetrieben und Schmieden
war sehr weit verbreitet und diente der Herstellung von Waffen, Werk-
zeugen und Gebrauchsgegenstinden aller Art. Vor allem im Mittelmeer-
raum hat der romische Bergbau auflerordentliche Beispiele hinterlassen,
und der Bergbau begann iiberall zunéchst auf leicht zugénglichen Seifen-
lagerstitten von Gold oder Zinn, bzw. in den oberflichennahen Lager-
stitten der Oxydations- und Zementationszonen von Kupfer-, Blei-, und
Silberlagerstitten. Erst als diese weitgehend erschopft waren, begann
man mit einer systematischen ErschliefSfung durch Tiefbaue. Bis zum 3.
Jahrhundert n. Chr. wurde nicht nur der romische Bergbau auf den da-
mals hochstmdglichen Stand der Technik gebracht, sondern alle damit
verbundenen Hilfswissenschaften wie das Vermessungswesen, StrafSen-
und Wasserbau, Hiittenkunde und Metallverarbeitung bis zur einschlégi-
gen Gesetzgebung, wie sie beispielsweise im »Lex metalli Vispacensis«
aus dem 2. Jahrhundert n. Chr. von Aljustrel in Siidportugal tiberliefert
ist (Museu dos Servicos Geoldgicos de Portugal, 1986).

In Germanien wurde bereits von den Kelten, aber auch wiahrend der
romischen Besatzungszeit vor allem Eisen abgebaut, z. B. bei Eisenberg,
Ramsen und Trier (DAVIES 1935, S. 165-179). Als Seltenheit ist der Berg-
bau auf oxidische Kupfererze im saarldndischen Wallerfangen anzusehen,
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wo neben dem Mundloch des romischen Emilianusstollens die einzige
in Deutschland erhaltene Okkupationsinschrift des Imperiums entdeckt
wurde. Im Mansfelder Raum bauten die Romer von 50 v.Chr. bis 350
n. Chr. auf den bereits von den Kelten erschlossenen Kupferschieferla-
gerstitten, verhiitteten die Erze, und gewannen aber auch schon Eisen
und Salz. Bei Aachen wurde Galmei (Zinkspat) abgebaut, was insofern
interessant ist, als dieses damals hauptséchlich in Stideuropa gewonnene
Erz zur Herstellung des romischen Messings (Kupfer-Zink-Legierung)
beigetragen hat. Romische Buntmetallmiinzen bestehen seit Nero (37-
68 v.Chr.) zum grofSen Teil aus dieser Legierung. Silberhaltiger Blei-
glanz wurde bei Wiesloch im Kraichgau abgebaut, ebenso bei Sulzburg
im stdlichen Schwarzwald (WEISSGERBER, in STEUER 1993, S. 59-62).

Aus Osterreich ist rémischer Eisenbergbau und -verhiittung vor allem
aus »Noricum, der heutigen Steiermark, dokumentiert (z.B. in Hiit-
tenberg), ebenso wie der Kupferbergbau aus Mitterberg, Kupfer und
Silber aus Schwaz, Blei aus Bleiberg, Gold aus den Tauern - dort, wie
an so vielen anderen Stitten meist in kontinuierlicher Fortsetzung der
keltischen Abbaue und Hiitten. Stahlherstellung soll auch auf Elba in
niedrigen Herden oder kleinen Schachtofen mit Bélgen und Tondiisen
schon 100 v. Chr. betrieben wurden.

In Frankreich wurde quer durch das gesamte gallische Territorium
geniigend Gold abgebaut, um die Prigung einer eigenen Goldwihrung
zu rechtfertigen, wie z. B. am Oberlauf der Garonne (Ariege), im Zen-
tralmassiv (Gold und Zinn bei Vaulry), Aquitanien (Aveyron-Eisen, Blei
und Silber); s. DAVIES (1935, S. 76-93).

Intensiver Goldbergbau ging auch in den »Illyrischen Provinzen« des
Romischen Reichs um, dem zentralen und nordlichen Teil des heutigen
Bosnien, sowie dem heutigen Serbien. Der Goldreichtum Dakiens war
sicherlich ein wesentlicher Grund fiir die romische Eroberung (WoLL-
MANN, in SLOTTA u.a. 2002, S. 27-40), wobei die Lagerstitten im sie-
benbiirgischen Verespetak, das spitere Rosia Montana, zwischen den
Ost- und Siidkarpaten im heutigen Ruménien gelegen, bis in die Gegen-
wart Bedeutung behalten haben.

Auch im 06stlichen Teil des Romischen Reiches, in Mazedonien und
Tracien, wurde Seifengold gewonnen, welches bereits vorher den
Grundstein der Mazedonischen Monarchien gebildet hatte.

Agypten war ebenfalls einer der groflen Goldproduzenten des Romi-
schen Imperiums, das hier mehr als 110 Goldvorkommen, die bereits
seit 4000 v. Chr. abgebaut wurden, einfach weiterfithrte bzw. wieder in
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Betrieb nahm, wie bei Tebaida, in der 6stlichen Wiiste, sowie in der ge-
samten Region zwischen Nubien und Athiopien.

Im Marokkanischen Atlas gab es Abbaue auf Silber und Blei (Mons
Casaphus), und in Italien wurden silberfiihrende Kupfererze von 50-250
n.Chr. in der Toskana (Volterra) gefordert (BLANCHARD 2001, Bd. 1,
S. 6f.). Weiterhin wurde Gold am oberen Lauf des Po abgebaut, Blei und
Silber in der nordwestlichen Toskana. Elba war schon damals ein bedeu-
tender Eisenproduzent. Die silberfiihrenden Bleiglanzlagerstitten im Siid-
westen Sardiniens, wie bei Iglesias, waren bereits zur Bronze- und frithen
Eisenzeit bekannt, werden aber von Plinius und Strabo nicht erwihnt,
moglicherweise wegen ihrer damals nur geringen Bedeutung, verglichen
mit anderen Regionen des Romischen Reiches (DAVIES 1935, S. 63-75).

In Griechenland wurden die wichtigen Blei- und Silbergruben auf
Laurion und Siphnos mit Sicherheit von den Romern weiterbetrieben,
wihrend auf dem Festland (z. B. Korinth) und den dgiischen Inseln zwar
eine Vielzahl kleinerer Lagerstitten (meist silberhaltiges Blei, Eisen, ge-
legentlich Kupfer) existierten, aber keine herausragende Bedeutung hat-
ten (DAVIES 1935, S. 239-266). Auch der hellenistische Ptolemierstaat
Zyperns mit seinen berithmten Kupfervorkommen wurde 58 v. Chr. von
den Romern erobert.

In Siidwest-England (Wales) ist die Goldlagerstitte Dolaucothi be-
kannt geworden, von der dieselben Bergbautechniken beschrieben
werden, wie sie uns aus NW-Spanien iiberliefert sind, einschlieflich der
Wasserkiinste (noriae; s. WEISGERBER 1979). Mit der Ankunft der R6-
mer im 1. Jahrhundert n. Chr. wurde die Bergbautitigkeit auf Blei- und
Silber in Derbyshire, Nordwales, Shropshire und den Mendips, sowie
auf Kupfer in Shropshire, Nordwales und Anglesey stark erweitert. Zinn
wurde in groflerem Ausmaf} in Boscarne in Cornwall (1. Jahrhundert
n.Chr.), Somerset und Landsdown (Mitte des 3. Jahrhundert n. Chr.)
abgebaut, was etwa mit dem Erschopfen der iberischen Gruben iiberein-
trifft. Es wurde damals bevorzugt fiir Geschirr und als Legierungsmetall
zur Bronzeherstellung verwandt (GERRARD 2000, S. 21f.). Im Forest of
Dean wurde in romischer Zeit auch Eisen gewonnen.

Auf die Iberische Halbinsel (»Hispania«) soll hier nochmals beispiel-
haft eingegangen werden, da der Bergbau hier einen wesentlichen Pfeiler
des Romischen Imperiums darstellte. Bergbau und Hiittenwesen erlang-
ten einen bis dahin unerreicht hohen Stand der Technik: Gezihe, Ge-
riate, Maschinen und Instrumente, u. a. auch aus dem Markscheidewesen
waren bahnbrechend und wurden Standard, oft bis in die frithe Neuzeit.
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Die Siidostkiiste (Sierra de Cartagena, Mazarron, Sierra de Almagrera)
mit ihrem Zentrum Carthago Nova (dem heutigen Cartagena), hatte be-
reits wihrend des 2. und 1. vorchristlichen Jahrhunderts als Silber- und
Bleiproduzent einen Namen. Strabo berichtet, unter Bezugnahme auf ei-
nen Text von Polybius, daf$ zu frithromischen Zeiten die Gruben in Car-
tagena 40000 Arbeiter beschiftigten, welche téglich 25000 Drachmen
in den Staatssickel erwirtschafteten, was einer téglichen Produktion von
etwa 3700 Unzen Silber entsprechen wiirde (OREjASs und PLACIDO, in
SANCHEZ-PALENCIA 2000, S. 24).

Im siidlichen Zentralspanien hob sich Castulo, das heutige Linares in
der andalusischen Provinz Jaen, durch seine Blei und Silberproduktion
hervor. Bereits 800 v. Chr. zu phonizischen Zeiten erwéhnt, diente die
Stadt u. a. als Binnenhafen, und die begehrten Metalle wurden iiber die
Flisse Guadalimar und Guadalquivir an die Kiiste transportiert. Hier
wurde ein beriihmtes und oft abgebildetes Relief romischer Bergleute
gefunden (GUTIERREZ 1999, S. 308-312).

Centenillo war bereits zu romischer Zeit einer der ergiebigsten silber-
fithrenden Bleiglanzginge von Linares. Hier wurden mehrere archime-
dische Schrauben geborgen, die zum Heben der Grubenwisser dienten
(CARIDE 1978, S. 33), ebenso wie jene aus der Grube Sotiel in Huelva,
die zusammen mit einer Pumpe des Ctesibius entdeckt wurden (PEREZ
MAcias 1998, S. 34). In Centenillo ging der romische Abbau bis zu einer
Teufe von 210 Metern (GARCIA SANCHEZ-BERBEL 1993, S. 21-37).

Wihrend des 1. Jahrhunderts n. Chr. verlagerte sich die Bergbauaktivi-
tit zunehmend in den westlichen Teil der Iberischen Halbinsel, haupt-
sichlich auf Kupfer (z.B. Cerro Muriano bei Cordoba) und Blei (Valle
de Alcudia, Sierra de Pedroso). Gegen Anfang des 2. Jahrhundert wurde
schliefflich der iberische Siidwesten erschlossen, wo nun auch Silber,
Kupfer und Gold aus den sekundéren Anreicherungszonen der massiven
Sulfidlagerstitten des Siidwestiberischen Kiesgiirtels gewonnen wer-
den konnten. BLANCO FREIJEIRO und ROTHENBERG (1981) geben detail-
lierte Beschreibungen einer Vielzahl von Lagerstitten, Bergwerken und
Hiitten des spanischen und portugiesischen Teils der Kiesprovinz. Der
bekannte franzdsische Archidologe Domergue fiihrte in den 70er und
8oer Jahren des 20. Jahrhunderts systematische Untersuchungen durch,
die in einer Vielzahl von Veroffentlichungen beschrieben und z. T. kata-
logisiert sind (DOMERGUE, 1987).

Von vielen Lagerstitten, wie z.B. Aznalcollar, Cala, Rio Tinto, So-
tiel-Coronada, La Zarza, Tharsis, Santo Domingo und Aljustrel, sind
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zahlreiche und bedeutende Funde wihrend der Aufschlieffung grofier
Tagebaue ab der Mitte des 19. und Anfang des 20. Jahrhunderts iiber-
liefert, und es wurden verschiedenste archéo-metallurgisch orientierte
Untersuchungen durchgefiihrt (zusammengefafst z.B. in FLORES 1981,
S. 21-32). Die umfangreichen Kupfer- und vor allem Silberschlacken
aus romischer Zeit wurden von GONZALO Y TARIN (1888, S. 47-72) auf
vier, und von PINEDO VARA (1963, S. 1-46) auf insgesamt 18 Millionen
Tonnen geschitzt, und dazu kimen noch zusitzlich 2 Millionen Tonnen
Kupferschlacken aus vorromischer Zeit. Diverse andere Autoren stellten
anhand der Schlacken Hochrechnungen iiber die ausgebrachten Kup-
fermengen an, welche nach Schitzungen von Technikern und Wissen-
schaftlern Rio Tintos, wie PALMER, WILLIAMS, SALKIELD u.a., bis zu
2,4 Millionen Tonnen metallischem Kupfer gingen. Auflerdem wird al-
lein in den Gruben von Rio Tinto, abgesehen von Kupfer, die bereits in
der Antike produzierten Edelmetalle auf knapp 2 Millionen Unzen Gold
und 130 Millionen Unzen Silber geschétzt (FLORES 1981, S. 53-80).

Bei Sisapo, ein nahe dem spiteren Almadén in der Provinz Ciudad
Real gelegener Umschlagplatz mit eigener Miinze, wurde bereits zu Zei-
ten Kaisers Augustus Quecksilber gewonnen. Der gemahlene Zinnober
diente, wie bereits in der Frithzeit, zu Dekorations- und kosmetischen
Zwecken und das gediegene Metall (»argentum vivum«) wurde auch
zum Amalgamieren und Vergolden verwendet, wenn auch nur in be-
schrinktem Ausmafl. Die Romer unterschieden dieses von dem durch
Destillation aus Zinnobererzen gewonnenen Quecksilber (»hidrargi-
rium«). Jahrlich wurden 10000 Pfund Zinnober geliefert (ca. 3270 kg),
wobei jeder Abbauperiode die Grube bis zur nichsten Kampagne ver-
schlossen und bewacht wurde (HERNANDEZ SOBRINO 1995, S. 37-38).

Gleichzeitig mit dem Siidwesten gewann aber vor allem auch der
Nordwesten der Iberischen Halbinsel durch den Abbau von Gold aus
Seifen- und Festgesteinslagerstitten an Bedeutung: Insgesamt sollen
hier bis zu 650 Millionen Kubikmeter Gestein von den Romern bewegt
worden sein. In Las Médulas (Provinz Ledn), einer Goldseifenlager-
stitte in verfestigten Tertidrsedimenten, wurde eine spezielle Abbaume-
thode angewandt, »ruina montium« genannt, einer Art hydraulischen
Bergbaus. Das Verfahren wird von Plinius d. A. in seinem Werk Naturalis
Historia (70 n. Chr.) ausfihrlich beschrieben. Nach Perez (in SANCHEZ-
PALENCIA 2000, S. 155-157) wurden allein hier 94 Millionen Kubikme-
ter von 100-400 m michtigen tertidren und quartiren Sanden, Kiesen
und Konglomeraten abgebaut, bei Gehalten von 100-150 mg/m? (max.
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0,5-2 g/m? am Kontakt zum anstehenden Festgestein). Andere Autoren
(z.B.HALLS 1987, S. 43-45) schitzen die mogliche historische Goldpro-
duktion des gesamten iberischen Nordwestens auf zwischen 2,5 bis 4,5
Millionen Unzen Gold, wobei auf Las Medulas etwa die Hilfte entfallen
konnte.

Weitere bedeutende romische Goldabbaue befinden sich u.a. in Astu-
rien, im Gebiet des Rio Narcea, wo heute wieder Goldbergbau umgeht,
sowie in Galizien und im Gebiet von Jales und Trés Minas im Norden Por-
tugals. Bis heute ist so die systematische Aufnahme und Kartierung der r6-
mischen Bergbauspuren ein wichtiges Prospektionskriterium geblieben.

Ls Uber die Byzantiner und Araber
zum beginnenden mittelalterlichen Bergbau
in Mittel- und Nordwesteuropa

Wihrend der 1. Hilfte des 7. Jahrhunderts vereinigte Mohammed das
Arabische Reich, und die islamischen Armeen eroberten nacheinander
Tripolis (647) und Teile Nubiens (651). Karthago, die Basis der Byzan-
tiner, fiel 698, so daf} die Araber zu Anfang des 8. Jahrhunderts Meso-
potamien, die Nordkiiste Afrikas (Syrien und Agypten), die Iberische
Halbinsel - inzwischen unter westgotischer Herrschaft — bis auf einen
schmalen Streifen in ihrem Norden, sowie den Stuiden Frankreichs be-
setzt hatten, und bis 750 sogar bis zu Wolga und Don vorgestofien wa-
ren. Auch gelang es den islamischen Truppen, nilaufwirts ab 654 n. Chr.
die Goldrouten nach Nubien und gegen Ende des 8. Jahrhunderts auch
den dthiopischen Goldhandel unter Kontrolle zu bekommen, was einen
regelrechten »Goldrausch« am Oberen Nil verursachte. Wohl durch
die Besetzung Nordwest-Afrikas wurden den Arabern auch etwa ab der
Mitte des 8. Jahrhunderts die Karawanenrouten ins goldreiche Ghana
bekannt und damit der Zugang zum gesamten nordlichen Drittel des
afrikanischen Kontinents mit seinen begehrten Bodenschitzen wie Salz,
Kupfer und besonders Gold (BLANCHARD 2001, Bd. 1, S. 110-121).

Die politische Karte Eurasiens wies damit um 700 n. Chr. drei Grof3-
reiche auf: Der Rest von Byzanz, die Kalifate der Omayyaden (welche im
Jahre 642 die Sassaniden endgiiltig besiegt hatten — was zusammen mit
der Eroberung der ostromischen Provinzen das Ende der Spatantike be-
zeichnet), und das Khazaren-Reich, das sich etwa in der Region ndrdlich
des Schwarzen Meeres befand.
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Den Arabern fielen durch ihre Eroberungsziige enorme Goldmengen
in die Hénde, die umgehend auf den Markt gelangten. Die Wirren und
grofSangelegten Pliinderungsaktionen fiihrten jedoch gegen Ende des
7. Jahrhunderts zu einem Uberangebot und einer drastischen Verbilli-
gung des Metalls und damit zur Einstellung aller Bergbauaktivititen. In
den folgenden hundert Jahren wurde Gold aber wieder seltener und bis
in das 8. Jahrhundert zur Stiitze des Miinzsystems. Als die Grenzen des
arabischen Reiches etwa um 737 n. Chr. weitgehend konsolidiert waren,
begann der Goldbergbau wieder, zunéchst in Arabien selbst.

Nach der Niederlage der Tiirken und zwischen Mitte des 8. und Mitte
des 9. Jahrhunderts kam es zu einem neuen Silber-Produktionshoéhe-
punkt in Zentralasien (Kaukasus, Armenien). Dazu kam ab Beginn des
9. bis Mitte des 11. Jahrhunderts der Zugang zum Roten Meer, zu den
Kiisten Ost-Afrikas und damit auch zur Kontrolle der etablierten Han-
delsrouten bis zum Indischen Ozean, worum sich bereits iiber ein Jahr-
tausend lang Romer, Byzantiner, Perser und Araber bemiiht hatten.

In Mitteleuropa gab es nach dem Zusammenbruch des westlichen R6-
mischen Reiches zwischen dem 5. und 7. Jahrhundert so gut wie keine
bodenstindige Silberproduktion. Danach wird sie aus Nordwest-Europa
(vor allem Stidwest-England) auf maximal 300 kg (etwa 100000 Unzen)
pro Jahr geschitzt, und aus Mitteleuropa kamen nur geringe Forderun-
gen dazu. Spiter stand aber Silber wieder zur Verfiigung, da es von den
Arabern ab der Mitte des 10. bis zum Ende des 11. Jahrhunderts noch
zwischen Italien und Spanien gehandelt wurde: Unter den Omayyaden
hatte sich zwischen 850 und 950 ein autochthoner Silber- Blei- und
Kupferbergbau in Spanien reanimiert, dessen Produkte in den Rest des
Arabischen Reiches, aber auch bis nach Siid- und Mitteleuropa gelang-
ten. Aber erst ab dem 12. Jahrhundert wurde Silber in nennenswerten
Mengen in Mitteleuropa gefordert und begann den Handel mit dem in
Nordafrika ebenfalls reichlich und stetig verfiigbaren Gold anzukurbeln.
Ab Ende des 12. Jahrhunderts restrukturierten sich auch noch einmal die
Transsahara-Routen, europdische Hindler begannen Seewege zu benut-
zen, und es begann sich in der gesamten Region ein neues Handelssy-
stem zu entwickeln, das solange Bestand hatte, bis im 16. Jahrhundert
Gold und Silber aus Amerika auf die mediterranen Mirkte zu gelangen
begann.
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1.6 Bergbau in Mitteleuropa und den
Nachbarregionen vom Mittelalter bis zur
Mitte des 19. Jahrhunderts - Ein Uberblick

Eine wechselvolle und vielerorts komplexe geologische Geschichte hat
in Mitteleuropa bedeutende und vielfiltige Lagerstittenvorkommen von
Eisen, Bunt- und Edelmetallen, Salz und Kohle hervorgebracht, unter
denen einige — selbst nach heutigen Begriffen — noch als »Weltklasse-
Lagerstitten« bezeichnet werden kdnnen. Quer durch die mitteleuro-
piische Geographie entstanden blithende Bergbaureviere, u.a. weil die
oberflichenahen Reicherzzonen noch unangetastet waren. Selbst nach-
dem diese weitgehend abgebaut waren, konnten sich viele Gruben, teils
aufgrund ihrer Ausdehnung, teils wegen der Anpassungsfihigkeit der
Technik iiber viele Jahrhunderte weg bis hin zur Industriellen Revolu-
tion behaupten, und einige sind noch heute in Betrieb.

Bergbau und Hiittenwesen waren mit dem Zusammenbruch des Ro-
mischen Reiches in ganz Europa praktisch zum Erliegen gekommen,
und lagen unter den Volkerwanderungen bis ins 8. Jahrhundert brach.
Die Edelmetallforderung in Zentral-Asien und ihr Handel mit Europa
sowie Silberimporte aus Spanien versiegten etwa zwischen Anfang des
10. bis zum Anfang des 11. Jahrhunderts, und der Schwerpunkt der Ge-
winnung und des Handels von Gold und Silber begann sich nach Afrika
und Europa zu verschieben. Schnell wachsende Stidte und Einwoh-
nerzahlen bedingten aber eine zunehmende Nachfrage an Metallen fiir
Werkzeuge, Bau, Waffen, Haushalt, Geschirr und Miinzen. Gerade die
Entwicklung der mittelalterlichen Geldwirtschaft ab dem 9. Jahrhundert
erforderte grofSe Mengen des im deutschsprachigen Raum zu dieser Zeit
ausschliefilich verwendeten Miinzmetalles Silber. Zwischen dem 8. und
dem 9. Jahrhundert wurde ein einheitliches Wihrungssystem geschaf-
fen und Silbergeld eingefiihrt. Die Miinzprigung fithrte zwangsweise zu
einem ungeahnten Aufschwung der Montanwirtschaft, alte Bergwerke
wurden aufgewiltigt und neue erschlossen, Hiitten gebaut, und die Me-
tallverarbeitung vorangetrieben. Der mitteleuropdische Bergbau kam im
fortgeschrittenen 12.-13. Jahrhundert zu einem ersten Hohepunkt und
mit ihm auch das Markscheidewesen.

Manche Autoren schitzen, daf$ im européischen Mittelmeerraum
wihrend der klassischen Antike bis zum Beginn des Mittelalters (um
etwa 800 n. Chr.) an die 750000 Tonnen Silber geférdert wurden. Diese
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Quellen waren mittlerweile so gut wie erschopft. Dafiir konnte sich aber
weiter im Norden ab dem frithen Mittelalter wieder ein weitverbreiteter
Silberbergbau entwickeln, und so wurde besonders in Sachsen ab dem
10. Jahrhundert ein einigermafSen organisierter Bergbau wieder aufge-
nommen, der sich dann in der Folgezeit von hier aus tiber den Rest Eu-
ropas ausdehnte. Durch das gesamte Mittelalter hindurch sollen etwa
250000 Tonnen Silber produziert worden sein, wovon der Hauptanteil
auf den deutschsprachigen, mitteleuropéischen Raum entfillt (HABASHI
1996, S. 85-89). Die Habsburger waren etwa um 1500 im deutsch-dster-
reichischen Raum fithrend in der Kupfer- und Silberproduktion, und
Augsburger Handelshduser wie die Fugger und Welser beherrschten
den Kupferhandel der damaligen Welt. Am Beginn der Neuzeit lag die
geschitzte Silberproduktion allein im »Heiligen Romischen Reich Deut-
scher Nation« ab 1540 bei etwa 50000 kg pro Jahr (STEUER 1993, S. 75).

Mitteleuropa war reich an silberfiihrenden Fahl-, Blei- und Kupfer-
erzen, sowie gediegenem Silber. Als Beispiele dienen das Freiberger Re-
vier, der Harz, Schwarzwald und Elsaf} bis zu den Lagerstitten Tirols,
des Karpatenbogens, Nordenglands und Skandinaviens.

Bis zur Zeit der Merowinger (Mitte 8. Jahrhundert) hatte der Berg-
bau wahrscheinlich nur geringe Bedeutung. Erst unter den Karolingern
(Mitte 8.-Ende 10. Jahrhundert) erlebte die mitteleuropdische Wirt-
schaft einen neuen Aufschwung und der Handel wurde wiederbelebt.
Der Silberbergbau wurde unter den Ottonen (Mitte 10.-Anfang 11. Jahr-
hundert) weiter intensiviert, sobald diese das Silber zum ausschlief3li-
chen Miinzmetall als Basis des neuen Wahrungsgefiiges verwendeten,
und besonders die Salier nahmen wihrend des 10. bis zum 12. Jahrhun-
dert eine systematische Metallgewinnung auf.

Erste Bergwerke werden fiir den Harz 968 genannt. Schon zur Zeit von
Otto dem Groflen (936-973) zeigte der Harz fiir das frithe Mittelalter re-
spektable Produktionsziffern von etwa 400 kg Silber pro Jahr, allerdings
mit lingeren Unterbrechungen durch Hungersndte, Pest und Revolten
bis 1181. Ab 1210 wandelte sich der Harzer Silberbergbau allméhlich in ei-
nen Buntmetallbergbau (Blei und Kupfer), und seine Produkte begannen
den mittel- bis nordeuropdischen Markt bis hin zu den Britischen Inseln
zu beherrschen (BLANCHARD 2001, Bd. I, S. 775-779). Dazu hatten sich
aber schon um 984 Bergbaue in den Vogesen, im Schwarzwald ab 1028,
in Gorensberg/Kérnten (1146-1157), um 1150 in Brixen/Tirol, um 1170 in
Mies/Bohmerwald, im Rheinland, in den Ostalpen (Freisach, 1171), und
in Franken gesellt. Moglicherweise wurden manche der Vererzungen
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durch Harzer Bergleute entdeckt, die prospektierend die Gegend zu
durchschweifen begannen. Als man 1168 im Erzgebirge silberfiihrenden
Bleiglanz fand, wurden viele Bergleute der kriegsgeplagten Gegend von
Goslar im Harz angelockt und es entfaltete sich bis Ende des Jahrhunderts
ein Silber-Boom: Erze mit 70-80 Unzen/Tonne wurden abgebaut und
bis 4 Tonnen Silber im Jahr ausgebracht. Das Zentrum des mitteleuropé-
ischen Silberbergbaus verschob sich nun vom Harz ins Erzgebirge (BLAN-
CHARD 2001, Bd. II, S. 687-700). Anfang des 13. Jahrhunderts erreichten
auch die Gruben von Neusohl und Schemnitz gewisse Bedeutung, und
1217 wurden dort aufler Kupfer bereits 600 kg Silber produziert.

Aber auch in anderen Regionen Europas entwickelte sich allméhlich
der Silberbergbau, wie ab 1125 Sardinien und die Toskana (Montieri,
Gerfalco), dazu kamen ab 1130 Abbaue in Bytom/Schlesien und B6hmen,
bis hin ins christliche Spanien. Nordengland konnte zwischen 1125-1225
eine Bliitezeit des Silberbergbaus verzeichnen, die jedoch bereits in er-
sten Hilfte des 13. Jahrhunderts zuende war und neben geringen Silber-
mengen nur noch Blei und Zinn produzierte.

In Mitteleuropa hatte sich so bis ins erste Viertel des 13. Jahrhunderts
eine erste Bliitezeit des Silberbergbaus entwickelt, die neben mehre-
ren kleineren Produktionszentren vor allem auf den séchsischen Lager-
statten und Tirol basierte, aber bereits im Verlauf der ersten Hilfte des
13. Jahrhunderts aufgrund Erschépfung der reichsten und am einfach-
sten abzubauenden Lagerstitten wieder zusammenbrach.

Wenig spiter kam es zu zwei neuen, langandauernden Produktions-
phasen (in Mitteleuropa zwischen Mitte des 13. und Anfang des 14. Jahr-
hunderts, in den Balkanlindern etwa zwischen Ende 14. und dem letzten
Drittel des 15. Jahrhunderts), die zwar die Bliitezeit des 12. Jahrhunderts
nicht erreichten, wohl aber die Position Europas im interkontinentalen
monetiren und kommerziellen System wiederherstellten.

Im Bereich der Ungarischen und Béhmischen Konigreiche (Schem-
nitz ab etwa 1215, Chemnitz und Iglau ab etwa 1225) etablierte sich eine
bedeutende Silberindustrie: Im frithen 13. Jahrhundert wurde Silber bei
Kuttenberg entdeckt. Das Revier expandierte ab 1290 drastisch, stand im
frithen 14. Jahrhundert in voller Produktion, und produzierte allein bis
zu 6,5 Tonnen Silber jihrlich, bis die Forderung 1422 wihrend der Hus-
sitenkriege eingestellt wurde. Der Bergbau zu Przibram begann Anfang
des 14. Jahrhunderts. Zwischen 1350-1420 minderte sich die b6hmische
Produktion und wurde nur zu einem kleinen Teil von Gruben aus dem
sichsischen Freiberg und dem Schwarzwald ergénzt.



36 Entwicklung des europdischen Bergbaus

Im restlichen Europa bestanden noch Gruben in Devon und Cornwall
(Mitte bis Ende 13. Jahrhunderts, die zusammen aber nur 640 kg Silber
pro Jahr ausbrachten), sowie auf Sardinien bis gegen Ende des 14. Jahr-
hunderts. Auf dem Balkan war zur zweiten Hilfte des 13. Jahrhunderts Sil-
ber das Hauptprodukt, die Forderung sank jedoch stetig und betrug zwi-
schen 1350 und 1420 nach Schitzungen nur noch etwa 1,5 Tonnen pro Jahr.
Eine neue Krise leitete sich zur Wende vom 14. zum 15. Jahrhundert ein.
Sie bewirkte, daf$ sich die Bergbauaktivititen weiter nach Siidosten in die
Balkanregion verlagerten, wo es etwa zwischen 1425-1566 zu einer erneu-
ten, der dritten Glanzzeit kam. Wahrscheinlich erschmolz man aber trotz
verbesserter Verhiittungsmethoden nicht mehr als 8-9 Tonnen Silber pro
Jahr. Auch wurden die Erzgehalte wihrend jedem dieser Produktionsho-
hepunkte zunehmend drmer: Anfangs gewann man noch silberfithrendes
Bleierz mit Gehalten von iiber 3 kg/t (iiber 100 0z/t), danach kamen selbst
die reichsten Erze nicht iiber 1,25 kg/t, um schliefSlich im Balkangebiet
auf Gehalte von 600 g/t zu fallen und in anderen Revieren nur noch mit
etwa 390 g/t (12%2 Unzen, dem Minimalgehalt fiir die damals angewandte
Kupellationsmethode) abgebaut zu werden (BLANCHARD 2005, Bd. 3,
S. 1069). Die Edelmetallforderung verringerte sich gegen Ende 14.-An-
fang 15. Jahrhunderts stark und die Preise fiir Gold und Silber stiegen ge-
waltig — man steckte wieder in einer tiefen Krise. Der Ausweg kam dies-
mal von der Seite einer neuen Hiittentechnologie, dem Seigerprozefs, fiir
bisher nicht ausbringbare Silbergehalte polymetallischer Vererzungen.

Bei dem Kupferseigerverfahren handelt es sich um eine thermische
Trennung des silberhaltigen Rohkupfers, bei dem Blei als Losungsmit-
tel zugegeben wird (Kupferfrischen), wobei sich eine Silber-Blei-Le-
gierung (Seigerblei, Seigerwerk) bildet und abgezogen wird. Bei der
Treibarbeit wurde dann mit starkem Geblése das Blei selektiv oxidiert
(abgetrieben), bis endlich das Silber iibrig blieb (KRASCHEWSKI, in
BARTELS/SLOTTA 2012, S. 268f.).

In den Krisenjahren 1395-1415 und mit Blick auf den neuen Markt fiir
bisher unverhiittbare Kupfer-, Silber-, Blei- und Zinkerze begannen
auch die damals aufSerordentlich einflufireichen Niirnberger und italie-
nischen Handelshduser aufmerksam zu werden. Neben anderen, erleb-
ten die polnischen Bleigruben, Neusohl mit Spleif3-, Seigerhiitten und
Hammerwerken, und der Tiroler Bergbau einen neuen Aufschwung;
Ende des 14. Jahrhunderts entstand eine erste Seigerhiitte in Niirnberg.
Bis 1415 trug der Seigerprozef3, parallel zu den bestehenden Technolo-
gien, einen wichtigen Teil zur Metallgewinnung bei.
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Kupfer findet sich quer durch Mitteleuropa verstreut in Lagerstitten
verschiedenster Genese: Kupfer aus dem Harz dominierte zwischen 1210
und 1280 den Handel, verfiel aber danach langsam und stetig bis 1360.
Ab etwa 1270 entstand um Falun die bedeutende schwedische Kupfer-
industrie, die stetig expandierte, ab 1360 die des Harzes abloste und bis
gegen Ende des 15. Jahrhunderts eine fiihrende Stellung einnahm. Um
1390 wurde etwa 220 Tonnen, um 1460 etwa 450 Tonnen jihrlich pro-
duziert. An der mitteleuropiischen Kupferproduktion zwischen 1280-
1390 nahmen auch die Gruben in Béhmen und Ungarn teil, die bereits
durch ihren Gold-, Silber-, und Zinnreichtum berithmt waren. In Iglau
und Schemnnitz war das Silber erschopft, dafiir wurden in Nieder-Un-
garn neue Gruben erdffnet (beispielsweise Gollnitz, Schméllnitz, Zips
und Rodna in Transsylvanien). Zur Mitte des 15. Jahrhunderts waren die
Gruben um Schmollnitz fihrend. Zwischen dem 15.-17. Jahrhundert la-
gen die Schwerpunkte des Bergbaus in Schwaz und anderen kleineren
Vorkommen in Tirol, Neusohl im Slowakischen Mittelgebirge und dem
Mansfelder Kupferschiefer.

Buntmetalle, vor allem Kupfer zur Bronzeherstellung, waren im hohen
Mittelalter sehr gefragt, u.a. im kirchlichen Bereich (im 11./12. Jahrhun-
dertist allein im deutschen Raum eine Anfertigung von etwa 2000 Glok-
ken erfafibar), zu Grof3plastiken, zur serienmifSigen Geschirrherstellung,
bis hin zu Kanonenbronze (ab dem 16. Jahrhundert), jeweils mit spezifi-
schen Legierungen. Genauso wichtig war die Messingverarbeitung (mit
Kupfer und Zink als Rohmaterial), welche im deutschen Raum aus der
Zeit Karls des Groflen, und seit dem 10. Jahrhundert eindeutig belegt ist.

In den Mittelmeerraum gelangte das Kupfer zwischen 1280-1450 aus
dem Norden Europas, und zu einem kleinem Anteil aus Sardinien, aber
jede Produktionskrise lief§ die Preise steigen und alternative Mirkte an
Bedeutung gewinnen. Von der sinkenden Kupfer-Produktion in Mittel-
europa (vor allem im Harz) gegen Ende des 13. Jahrhunderts profitierten
ab dem 14. Jahrhundert der Mittlere Osten, die Maghreb-Léander und der
Bereich von Nubien bis Mali, wo Kupfer, aber auch Salz und Quecksil-
ber (ab 1460) bis Ostafrika (Abessinien, Zimbabwe) und Asien gehan-
delt wurden.

Gold wurde es nur in geringen Mengen und in kleinen Abbauen Boh-
mens (Opawa) und Schlesiens (Goldberg, Nikolstadt) gewonnen, die
zwischen 1275-1324 etwa 1 Tonne im Jahr erbrachten. Wihrend des
Niedergangs der Silberproduktion im 14. Jahrhundert begann aber
in den bohmischen und ungarischen Konigreichen (Kremnitz und



38 Entwicklung des europdischen Bergbaus

Transsylvanien) die Goldgewinnung aus Seifenlagerstitten, die einem
aufsteigenden europiischen Goldbergbau den Weg bereitete. Geschicht-
lich verbiirgt ist eine Goldproduktion Ungarns (inklusive Ruméniens)
zwischen 1325-1375 von 4 Tonnen pro Jahr, die sich aber nach dieser er-
sten Glanzzeit bis ins erste Drittel des 15. Jahrhunderts auf etwa 1,5 Ton-
nen jahrlich verringerte.

Hauptabbaugebiete waren die Gangreviere um Schemnitz, Siebenbiir-
gen, den Ostlichen Karpatenbogen, sowie Goldquarzginge in den Ho-
hen Tauern. Eine fallende Silberférderung konnte durch zunehmende
Goldproduktion aus Oberungarn und Transsylvanien kompensiert wer-
den. Die nun moégliche Verhiittung goldarmer Fahlerze durch den neu
eingefiithrten Seigerhiittenprozef$ verlieh den Lagerstitten von Neusohl,
Kremnitz und Schemnitz eine neue Bedeutung verlieh, und zwischen
1391-1418 wurde Gold durch die hohen erzielbaren Preise vom einstigen
Nebenprodukt zum Haupterz. Die ungarische Goldproduktion stieg so
wieder auf 3,5 Tonnen pro Jahr, einschliefllich einer neuen Lagerstitte bei
Neustadt. Ahnlich erfolgte ein Aufschwung der Silberproduktion zwi-
schen 1425 und 1450, dank der im heutigen Serbien und Bosnien gelege-
nen Bergwerke. Als diese Region jedoch von den Tiirken erobert wurde,
verlagerte sich das Gewicht wiederum auf das ungarische und siebenbiir-
gische Gold, wo alsbald bis zu 3,5 Tonnen im Jahr produziert wurden.

Die Goldproduktion intensivierte sich ebenfalls, als sich die Technik
der Amalgamierung auszubreiten begann, die erstmals in zwei Werken
von Vincent de Beauvais (1194-1264) dokumentiert ist (BLANCHARD
2001, Bd. I, S. 738). Neue Abbaue goldfithrender Quarzsande am Rhein
(u.a. bei der Abtei Selz/Schwarzwald) kamen hinzu, wo ab etwa 1440
der Amalgamationsprozef; angewandt wurde (BLANCHARD 2005, Bd. 3,
S. 1029), und so erhohte sich die europdische Gesamtproduktion auf
geschitzte 6,5 Tonnen Gold pro Jahr, die u.a. der Goldversorgung des
muslimischen Spanien diente. Von der zunehmenden Nachfrage von
Quecksilber profitierten vor allem die reiche spanische Zinnoberlager-
statte in Almadén, aber auch zahlreiche kleinere Vorkommnisse wie die
bei Stolberg/Westfalen und vor allem jene in Idria/Slowenien.

Dank neuer Hiittentechniken und zusammen mit der klassischen Pro-
duktion aus Seifenlagerstitten gelang es zwischen 1325 und 1455, die eu-
ropiische Goldnachfrage zu stillen. Im weiteren Umland Mitteleuropas
setzte sich aber auch der Handel mit der subsaharianischem Gold-Pro-
duktion wihrend des 12. bis zur Mitte des 15. Jahrhunderts unverdrossen
fort, u.a. da dort bereits seit dem 12. Jahrhundert der Amalgamations-
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prozefd in Gebrauch war. Der Bereich des West-Sudans zéhlte zu den
Hauptproduzenten. Das sudanesische Gold gelangte auf Karawanenrou-
ten durch die Sahara in den Maghreb, und vom Atlantik bis zum Roten
Meer. Zwischen 1373 und 1435 ging der Transfer iber den Maghreb nach
Spanien und von dort nach Genua und Florenz. Afrika verlor erst durch
die ungarische und siebenbiirgische Goldproduktion zu Anfang des
15. Jahrhunderts seine Bedeutung als Bezugsquelle fiir Gold. Die Edel-
metalle des europaischen Handels gelangten nun in den Rest der damali-
gen Welt, bis nach China und Indien.

Das zunehmende Handelsvolumen fiithrte schliefSlich auch zur (Wie-
der-) Einfithrung von Goldmiinzen, zuerst in Florenz im Jahre 1252. Das
Wertverhiltnis Gold zu Silber war damals etwa 1:12—15. In Deutschland,
wo bis dahin Gold praktisch nur fiir liturgische Zwecke, Schmuck, ko-
nigliches Geschirr, u. a. vorbehalten war, begann man erst im frithen 14.
Jahrhundert mit der Prigung von Goldmiinzen (STEUER 1993, S. 75-91).

Die Forderung und Verhiittung von Zinn nahm durch die Ausbreitung
der indischen Erfindung des Glockengusses, welche frith nach Byzanz
gelangte und im 6. Jahrhundert n. Chr. bereits im Dienst des christlichen
Kults stand, einen bedeutenden Aufschwung. Innerhalb Englands hatte
Devon im frithen Mittelalter eine Vorrangstellung, die sie im 14. Jahr-
hundert an Cornwall abgab. Noch bis Ende des 12. Jahrhunderts genof§
England eine Monopolstellung und exportierte das Metall auf vielerlei
Handelswegen nach Flandern, Frankreich, Spanien, Mitteleuropa, nach
Alexandria und iiber das Rote Meer bis in den Bereich des Indischen
Ozeans. Der auflereuropidische Zinnhandel ging jedoch zwischen 1225
und 1275 an die Araber uber, die das Rohmaterial aus Ostindien (Ma-
laysia) einfiihrten. GrofSe Mengen an Zinn begann die Artillerie fiir den
Guf$ von Bronzekanonen zu bendtigen, die die Araber bereits seit 1131
verwendeten.

1241 wurden nach anfinglichem Silberabbau in Graupen (Boéhmen)
Zinnvorkommen entdeckt und im 14. Jahrhundert erlebte die b6hmi-
sche Zinnproduktion eine Bliitezeit. Zinnernes Tafelgeschirr wurde in
Italien und Deutschland populér und im 16. Jahrhundert entdeckte man
die Verwendung von Zinn als Spiegelbelag, fiir Glasuren, Email, und fiir
Priparate fiir die Firberei. Das Verzinnen von Eisenblech war schlief3lich
eine bohmische Erfindung, die 1620 nach Sachsen und 1670 nach Eng-
land kam. Die Zinngieflerei wurde in Mitteleuropa im 18. Jahrhundert
zu einer bliihenden Industrie und wurde erst im 19. Jahrhundert durch
geprefdte, verzinnte Eisenwaren verdringt (»WeifSblech«).
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Blei war urspriinglich ein Nebenprodukt der Silbergewinnung, und die
Nutzung des oft mit diesem vergesellschafteten Metalles Zink kam erst
viel spiter hinzu. Die schichtgebundenen triassischen Lagerstitten in
Oberschlesien und Kérnten gehorten dabei zu den wichtigsten, und ihr
Abbau zum langlebigsten. Zwischen 1125-1180 und ab 1210-1320 war der
Bleimarkt zusammen mit Kupfer dem Harz vorbehalten, der damit im
kontinentaleuropdischen Handel dominierte. Als hier jedoch 1280 eine
Bleikrise eintrat, konnte vor allem der Norden Englands durch steigende
Produktion bis 1290 in die Bresche springen, der zwischen Ende 13. und
Mitte 15. Jahrhunderts zum bedeutendsten Produzenten Europas wurde.
Ab dem Beginn des 13. Jahrhunderts kamen auch Polen und Schlesien
dazu, und ab 1253 bis zum Verfall 1365 war ebenso Sardinien mit entsil-
bertem Blei dabei, welches den Mittelmeerraum versorgte. Zwischen
1360 und 1460 verfiel der englische Bleibergbau, und der Markt ging bis
1459 an polnische Hindler (Revier um Olkusz). Auch aus dem Balkan
kamen bis zur Eroberung durch die Tiirken 1455-1463 grofie Mengen an
entsilbertem Blei vor allem auf den italienischen Markt.

Vorkommen von Eisen sind in Mitteleuropa duflerst weit verbreitet.
Nach der Volkerwanderung, in deren Verlauf romische Kunst und In-
dustrie weithin verloren gingen, entstanden Eisenwerke zuerst wieder
in der Steiermark um 700 n.Chr. Eisenerzbergbau und -industrie ver-
breiteten sich von dort im 9. Jahrhundert n6rdlich iiber Bohmen nach
Sachsen und Harz, und siidlich nach Elsaf3, Niederrhein bis Spanien. Im
12. Jahrhundert standen die niederldndischen Eisenwerke in gutem Ruf,
und von ihnen mag sich ein Teil der Kenntnisse des Eisenhiittenbetriebs
im 15. Jahrhundert nach England und Schweden verbreitet haben.

Objekte aus Schmiedeeisen sind verstirkt bereits im 12. Jahrhundert
v. Chr. im norddeutschen Flachland sowie dem benachbarten siidskan-
dinavischen Bereich bekannt geworden, wo die dort vorkommenden
Raseneisenerze abgebaut und in kleinen, sogenannten »Renndfen«
verhiittet wurden. Die Ofen erhéhten sich im 16. Jahrhundert auf bis zu
2,5 m, im 18. Jahrhundert auf 3,8 m, wodurch bei gleichzeitiger Anwen-
dung von Blasebilgen, die durch Wasserrider getrieben wurden, die
Stiickofen entstanden. Eisenhochodfen scheinen eine niederlindische
Erfindung des 16. Jahrhunderts zu sein. In Sachsen, Brandenburg und
am Harz finden wir diese zu Beginn des 17. Jahrhunderts, und der er-
ste Hochofen Schlesiens ist 1721 errichtet worden. Im englischen Sussex
vermehrten sich die Eisenhochdfen im ersten Viertel des 17. Jahrhun-
derts derart, daf$ man einen Ersatz fiir Holzkohle, dem damals tiblichen
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Brennmaterial, finden mufSte. Dieser wurde in der Steinkohle gefunden.
Das Eisenwerk Colebrook Dale (Shropshire) betrieb 1740 zuerst einen
Hochofen mit Steinkohlen; in Deutschland wurde der erste Kokshoch-
ofen 1796 in Gleiwitz errichtet. Die 1791 in Pennsylvania entdeckten
Anthrazite kamen erst 1815 zur Nutzung. Zu den folgenreichsten Erfin-
dungen im Eisenhochofenbetrieb zur Herstellung von Roheisen gehdren
jedoch die Erhitzung der Gebléseluft und die Verwendung der Gichtgase
zu Heizzwecken, was im weiteren Verlauf des 19. Jahrhunderts zuneh-
mend optimiert wurde. Schmiedeeisen und Stahl konnten erst durch
die Einfithrung der Entkohlung des Roheisens durch eingeprefSte Luft
(durch Bessemer im Jahre 1856) in grofSen Massen billig hergestellt wer-
den.

Abgesehen von den metallischen Lagerstitten spielten auch Salzberg-
bau und Salinenwesen eine ganz besondere Rolle, besonders im ost-
alpinen Raum (Berchtesgaden, Bad Reichenhall, Hallstatt, Hallein, Bad
Aussee), aber auch der auflerordentlich bedeutende Kohlebergbau, u.a.
im Ruhrgebiet, Saarland, Nordfrankreich, Belgien und Schottland.

1.6.1 Die spatmittelalterliche Krise

Seit dem 12. Jahrhundert hatte sich also in Mitteleuropa und Nachbarge-
bieten eine bodenstindige européische Edel- und Buntmetallindustrie
entwickelt, die sich weitgehend bis zur Mitte des 15. Jahrhunderts be-
haupten konnte. Zur Wende vom 13./14. Jahrhundert trat jedoch wegen
Erschopfen der abbaubaren Vorrite eine generelle Krise ein, die bis ge-
gen Ende des 15. Jahrhunderts dauern sollte und das Ende vieler Berg-
bau- und Hiittenbetriebe bedeutete. Die Hauptgriinde hierfiir waren
Raubbau in den Gruben, eine mangelnde Wasserhaltung, die ein Vor-
dringen in grofiere Tiefen vereitelte und der Raubbau der Wilder, wo-
durch ein Mangel an Holz fiir Gruben und Hiitten entstand. Hinzu kamen
abnehmende Erzgehalte und mangelhafte Verhiittungstechniken, die zur
Steigerung der Produktionskosten fithrten, wie auch unzureichende Or-
ganisation allgemein. Technik und Wissenschaft hatten sich {iber einen
Zeitraum von 250 Jahren hindurch nicht wesentlich weiterentwickelt.
Vor diesem Hintergrund und durch die Entdeckungen der spanischen
Seefahrt begann sich gegen Ende des 15. Jahrhunderts und besonders im
16. Jahrhundert die Aufmerksamkeit auf neue Kontinente zu verlagern.
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I.6.2 Technische Neuerungen und Ubergang
zur Renaissance

Diese schwere Krise des mittelalterlichen Bergbaus kam erst gegen Ende
des 15. bis Anfang des 16. Jahrhunderts mit dem Ubergang in die Renais-
sance zu einem entscheidenden Umschwung und fiihrte bald zu einer
Hochbliite: Massiver Einsatz von Wissenschaft und Technik fithrten zu
einer Art technischer Revolution im Bergbau, und zwar am deutlichsten
in den Bereichen Forderung, Wasserlosung und Markscheidewesen,
aber ebenso bei der Aufbereitung, Verhiittung und Metallverarbeitung.

So brachte beispielsweise die Erfindung der »Wasserkiinste« dem
Bergbau vielerorts einen neuen Aufschwung: Sie wurden 1453 in Ram-
melsberg, 1462 in Kuttenberg, 1466 in Schneeberg und 1470 in Annaberg
und Freiberg eingefiihrt. Die ersoffenen Gruben konnten nun gesiimpft
werden, und ihre Wasserhaltung wurde kontrollierbar. Gopelwerke, in
denen die Menschenkraft durch den Einsatz von Tieren (Pferdegépel)
ersetzt wurde, sind erstmals 1504 in Tirol im Einsatz, und im Schwazer
Revier wurden z. B. ab 1552 {iber eine Radstube 300000 Liter Wasser pro
Tag gehoben, was spiter durch gestaffelte Systeme noch weit verbessert
werden konnte. Ebenso gab es gewaltige technologische Fortschritte in
der Aufbereitung z.B. durch den Einsatz von Poch- und Mahlwerken,
und in der Hiittenkunde zunichst durch Windrader und Blasebilge, dann
u.a. durch die Einfithrung von Hochdfen zur Eisengewinnung, und des
Saigerprozesses zur Gewinnung von Kupfer und Silber aus komplexen
Erzen, wie z.B. der Mansfelder Kupferschiefer und der Rammelsberger
Kieserze (WEISGERBER, in STEUER 1993, S. 106).

Auch im Salzbergbau und Salinenwesen gab es vor allem im Raum des
Salzkammerguts ebenso grofle technologische Fortschritte wie z. B. un-
tertdgige Laugeverfahren, kilometerlange Soleleitungen, Gradierwerke,
verbesserte Salzpfannen usw.

Das Berg- und Hiittenwesen (beispielsweise im Deutsch-Osterreichi-
schen Alpenland, Sichsisch-Bohmischen Erzgebirge, Harz und der Slo-
wakei) wurde so zum Vorbild fiir Betriebe in anderen Gegenden. Der
Handel mit Metallen und die Miinzprigung forderte das Entstehen von
Bergstidten mit Privilegien wie Marktrecht oder sogar freier Reichs-
stadt; die Berufe der Berg- und Hiittenleute genossen hohe Achtung
und gewisse »Bergfreiheiten« wie Freiheit von Steuern und Herren-
diensten. Die Bergherren ihrerseits behielten das Recht eines Zehnten,
das Vorkaufsrecht an den produzierten Metallen, sowie das Recht der
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Leitung der Betriebe durch vom Landesherren eingesetzter Personlich-
keiten.

Gleichzeitig verzeichnete auch die Markscheidekunst ebenso be-
deutende Fortschritte, die zunichst allerdings von Grube zu Grube
und Revier zu Revier nach Mdglichkeit geheim gehalten wurden. Neue
bergrechtliche Bestimmungen erforderten vermessungstechnische An-
wendungen (beispielsweise zur Feststellung von Konzessionsgrenzen)
vorzuschreiben. Gegen Ende des 15. bis zum Anfang des 16. Jahrhunderts
wurden im deutsch-Osterreichischen Bergbau vielerlei Markscheider-
Instrumente entwickelt, u.a. Wachsscheiben, Kompasse, Gradbogen,
Setzwaagen, Geometrische Quadrate usw., neue Mefimethoden er-
funden (zum Beispiel das »Ziehen«), und ab dem zweiten Viertel des
16. Jahrhunderts tauchten die ersten Grubenrisse auf.

Zu den wichtigsten Personlichkeiten des mitteleuropdischen 16. Jahr-
hundert, die mit dem Berg- und Hiittenwesen in Verbindung gebracht
werden, zdhlen u.a. Agricola (1494-1555) mit seinem epochemachen-
den Werk De re metallica (12 Biicher vom Bergwerk, 1. Aufl. Basel 1556),
Paracelsus (1493-1541), Riilein von Calw (Biirgermeister von Freiberg)
mit seinem Bergbiichlein (1518) sowie der Bergschreiber und Rechenmei-
ster zu Annaberg, Adam Ries (1492/93-1559). Zu nennen ist auch Laza-
rus Ercker (1528/30-1594), der wegen seiner hohen Fachkenntnisse von
Kaiser Rudolf II. zum Oberbergmeister von Boéhmen und Kéniglichen
Miinzmeister in Kuttenberg ernannt wurde. Sein Werk Aula subterranea
domina dominantium subita subditorum: Beschreibung der allerfiirnem-
sten Mineralischen Erzt- und Bergwerksarten (Prag 1574) enthilt eine
ausfiithrliche Beschreibung der damaligen Verfahren zur Gewinnung von
Metallen aus Erzen sowie den Nachweis des Metallgehalts und die Zu-
sammensetzung von Legierungen. Der italienische Metallurge Vannoc-
cio Biringuccio (1480-1539) ist vor allem durch sein Werk De la pirotech-
nia (Venedig 1540) bekannt geworden. Er war fiir eine Eisengrube bei
Siena und fiir Miinze und Arsenal der Stadt verantwortlich. Auch leitete
er die Kanonengieflereien in Venedig und spiter in Florenz.

Der Zeitraum zwischen dem Ende des 16. bis zum Anfang des 17.Jahr-
hunderts ist im allgemeinen durch einen Verfall des Bergbaus gekenn-
zeichnet, zu dem neben technischen Faktoren auch die politischen
Verhiltnisse, wie der DreifSigjahrige Krieg, die Tiirkenkriege und Pest-
seuchen beitrugen.
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1.6.3 Das 18. und 19. Jahrhundert

Der mitteleuropdische Bergbau wurde intensiv weiterbetrieben, wenn
sich auch viele Reviere nur schwer erholen konnten, einige an ober-
flichlichen Reicherzen erschopft, andere ersoffen oder ausgeerzt waren.
Aus der Neuen Welt und aus Ubersee gelangten nun auch zunehmend
Edelmetalle und Rohstoffe aus reichen Lagerstitten auf den europd-
ischen Markt. So konnten im 18. und im 19. Jahrhundert nur die ergie-
bigsten und technisch unkompliziertesten Lagerstitten iiberleben, bzw.
jene, die einen hohen technischen Stand erreicht hatten und die (z.B.
durch Einfiihrung der Dampfkraft) sogar eine neue Bliitezeit erreichten.
Im allgemeinen nahm deren Zahl jedoch stetig ab und die Bergbauti-
tigkeit ging mehr und mehr zuriick. Um eine bessere Wirtschaftlichkeit
zu erzielen, war die Einfithrung weiterer technischer Verbesserungen
und intensivere Nutzung des Lagerstitteninhalts notwendig. Trotz al-
ler Bemiithungen waren gegen Ende des 19. und vor allem im Laufe des
20. Jahrhunderts die Lagerstitten der meisten mitteleuropdischen Erz-
reviere nach der Teufe zu verarmt bzw. manche bereits so tief, daf$ der
Abbau zu kostspielig und damit unwirtschaftlich wurde. Parallel dazu
entwickelte sich der Bergbau in Ubersee (Nord- und Siidamerika, Au-
stralien und Suidafrika).

Die bedeutendsten Bergakademien ihrer Zeit entstanden zumeist um
die wichtigsten Bergbau- und Hiittenzentren, und nahmen iiberall mit
als erstes die Markscheidekunde als Lehrfach auf. Die wichtigsten, z. T.
noch heute bestehenden Ausbildungsstitten im europdischen Raum
sind in nachfolgender Tabelle aufgefiihrt.

Kategorie |Eroff- Ort/Region |Land Anmerkungen
nung
Bergschule (1717 Joachimsthal [ Béhmen | Von J. Fr. Weyr auf Veran-

lassung von Kaiser Karl VI.
(1685-1740) eingerichtet
(HABASHI 2003, S. 224).
Schlieflungsjahr unbekannt.

Bergbau- 1757 Kongsberg |Norwegen |1814 der Universitit in Kristia-
schule nia (dem heutigen Oslo) einge-
gliedert, 1866 wieder an ihren
Ursprungsort zuriickverlegt.
Ab 1912 Teil des neugegriinde-
ten Technologischen Instituts
Trondheim.

Bergschule |1763 Idria Slowenien |Bestand bis 1769 (dtsch. Krain)
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Kategorie

Eroff-
nung

Ort/Region

Land

Anmerkungen

Berg-
akademie

1765

Freiberg/Sa.

Deutsch-
land

Die erste Institution dieser Art
in Mitteleuropa.

Der Lehrbetrieb begann 1766,
bezeichnenderweise im Wohn-
haus des ersten Professors fiir
Markscheidekunde, Friedrich
Freiherr v. Oppel.
Vorldufer-Ausbildungsstitten
bestanden aber bereits vorher
an verschiedenen Orten:
Bereits 1762 existierte ein
Lehrstuhl fiir Bergwerks-Wis-
senschaften an der Prager Uni-
versitit, der aber nur 10 Jahre
bestand.

Oberberg-
schule

1769

Tarnowitz

Schlesien

Aus dem Oberbergamt in Rei-
chenstein hervorgegangen,
1839 offiziell gegriindet und
etwa 1925 nach Kattowitz ver-
legt.

Kgl. Berg-
akademie

1770

Berlin

Deutsch-
land

Durch Friedrich II. begriindet
(1916 mit der Kgl. TH Charlot-
tenburg verschmolzen).

Bergschule

1735

Schemnitz

Bohmen

Von dem Markscheider Samuel
Mikovini auf Veranlassung von
Kaiserin Maria Theresia einge-
richtet (HABASHI 2003, S. 225),
1770 zur Akademie erhoben,
1919 nach Sopron (Ungarn)
iibersiedelt und 1959 von dort
nach Miskolc.

Berg-
akademie

1773

St. Peters-
burg

Rufiland

Spiteres Gorni-Institut, Lenin-
grad (1924-1991).

Bergschule/
-akademie

1776

Clausthal/
Harz

Sachsen

Bergakademie ab 1869.

Bergschule

1777

Almadén

Spanien

Mit Professoren und Schiilern
der Bergakademie Freiberg/
Sachsen.

Eine weitere wurde in Vergara
(Baskenland) gegriindet.

Ecole de
Mines/
Berg-
akademie

1783

Paris

Frankreich

Wihrend der Franzosischen
Revolution geschlossen, 1816
wiedereroffnet.
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Kategorie Eroff- Ort/Region |Land Anmerkungen
nung
Bergschule |1798 Eisleben Thiiringen | 1815 geschlossen, 1817 wieder-
(Mansfeld) eroffnet, wihrend des 2. Welt-
kriegs geschlossen.
Bergschule |[1802 Geislautern |Ehemals | 1815 geschlossen.
(Saar) Frankreich
Bergschule |1802 Pesey Frankreich | Durch Napoleon als »Ecole des
(Savoyen) Mines du Mont Blanc« begriin-
det. 1815 geschlossen.
1825 wiedereroffnet und 1837
geschlossen.
Bergschule |[1816 Saarbriicken | Saarland 1906 durch die Technische
Hochschule absorbiert.
Berg- 1816 Krakau Polen 1827 nach Warschau umgesie-
und Hiitten- delt, aber noch im selben Jahr
akademie geschlossen.
1919 Wiedereroffnung in Kra-
kau.
Bergbau- 1818 St. Etienne | Frankreich | Ab 1831 Akademie.
schule
Bergbau- 1820 Falun Schweden | 1869 nach Stockholm verlegt.
schule
Bergbau- 1836 Madrid Spanien Ab 1896 Hochschule (Escuela
schule de Minas). Sie ging aus der
Bergschule Almadén hervor,
wieder in enger Zusammenar-
beit mit der Freiberger Bergaka-
demie.
Ecole 1837 Mons Belgien Nach dem Modell der »Ecole de
Provinciale Mines« in Paris.
des Mines
du Hainaut
Bergschule |[1838 Liege Belgien Ab 1893 der Universitit einge-
gliedert.
Bergschule |1843 Alés (Gard) |Frankreich
Bergschule |1848 Pribram Bohmen 1865 zur Akademie erhoben,
1946 nach Ostrava (Tschechien)
verlegt.




Entwicklung des europdischen Bergbaus

47

Kategorie | Eroff- Ort/Region |Land Anmerkungen
nung

K.K. 1849 Leoben/ Osterreich | Aus der 1840 in Vordernberg

Montan- Steiermark eingerichteten » Steiermarki-

lehranstalt schen stindischen berg- und
hiittenmannischen Montan-
lehranstalt« hervorgegangen.
1861-1904 K. K. Bergakademie,
1904-1975 Montanistische
Hochschule, ab 1975 Montan-
universitat.

Bergschule |1854 Bochum Nordrhein-

Westfalen

Bergschule |[1862 Zwickau Sachsen Nach Georg Agricola benannt.

Bergschule |[1862 Caltanissetta | Sizilien Erste Bergschule in Italien, die
wie mehrere andere nur wih-
rend kurzer Zeit betrieben wur-
den: Belluno (Venedig, 1867),
Iglesias (Sardinien, ab 1871),
Carrara (Toskana, 1871-1895),
Palermo (Sizilien (1875-1887).

Royal 1863 London England Entstand aus einer 1851 be-

School griindeten Abteilung des »Im-

of Mines perial College«.
Seit 1907 Teil des Imperial Col-
lege of Science & Technology.

Bergschule |1864 Bukarest Rumainien

Poly- 1865 Aachen 1865 Grundsteinlegung (spéter

technikum zur Kgl. Technischen Hoch-
schule erhoben).
1870 wurde eine Bergschule
eroffnet.

Bergschule |1868 Essen

Bergschule |1878 Douai Frankreich

(Nord)

Bergbau- 1888 Camborne |Cornwall |»Camborne School of Mines«.

schule

? Lissabon Portugal 1857 Griindung der » Geologi-
schen Kommission«.

Tabelle 1: Zusammenstellung der Griindungsdaten von Bergschulen
und Bergakademien nach HABASHI (2003).



Graphometer und Circumferentoren 605

766 Graphometer
Wilhelm und Johann Siegmund Voigtlinder, Wien, nach 1797

768 Graphometer
Wilhelm und Johann Siegmund Voigtlinder, Wien, nach 1797



606 Graphometer und Circumferentoren

167 Circumferentor
John Coggs, London, um 1700

194 Circumferentor
Thomas Heath und Tycho Wing, London, um 1740



Graphometer und Circumferentoren 607

231 Circumferentor
Thomas Wright, London, 1724

282 Circumferentor
Thomas Heath, London, um 1730



608 Graphometer und Circumferentoren

283 Circumferentor
Thomas Heath und Tycho Wing, London, um 1750

291 Circumferentor
Louis Vincent Chevalier (1744-1804)? Paris, um 1790



Graphometer und Circumferentoren 609

517 Circumferentor
Thomas Wright, London, um 1720

861 Circumferentor
William und Samuel Jones, London, um 1820



610 Theodolite

XIII.5 Theodolite

46 Theodolit
Frankreich,
um 1860

50 Theodolit
E.T. Newton,
Camborne, um 1860




Theodolite 611

52 Theodolit
Clarke, Dublin, um 1820

54 Theodolit
William und Samuel Jones, London, um 1820



612 Theodolite

H.MORIN *

INGENIEUR
CONSTRUCTEUR D'INSTRUMENTS DE PRECISION

11 RUE DULONG

Ane" 3 RuE BOuRSAULY 11 RUE DULONG. PARIS

60 Theodolit
H. Morin, Paris, um 1880



Theodolite

613

86 Theodolit
Richard Spear,
Dublin, um 1800

98 Theodolit
Thomas Wright,
London, um 1715




614 Theodolite

100 Theodolit
Cary, London, um 1820

118 Theodolit
F. Fraget, Paris, um 1850



Theodolite 615

124 Theodolit
Thomas Heath und Tycho Wing, London, um 1745



616 Theodolite

136 Theodolit
James Simons, London, um 1780

165 Theodolit
William und Samuel Jones, London, um 1820



Theodolite 617

180 Theodolit
Thomas Wright, London, um 1720

187 Theodolit
Benjamin Cole, London, um 1750



618 Theodolite

200 Theodolit
Osterreich
(Salzkammergut),
um 1680

206 Theodolit-
Circumferentor
Thomas Heath,
London, um 1730

273 Theodolit
Jesse Ramsden,
London (?),
um 1770




Theodolite 619

278 Theodolit
J. White, Glasgow, um 1875

434 Theodolit
Traugott Leberecht und Georg Ertel, Miinchen, um 1840



620 Theodolite

518 Theodolit
Thomas Heath, London,
um 1730

678 Theodolit
Max Hildebrand,
Freiberg/S., um 1890

706 Theodolit
A. Radke, Berlin, um 1880




Theodolite 621

714 Theodolit

Carl Eduard und
Wilhelm Kraft, Wien,
um 1855

717 Theodolit

Carl Eduard und
Wilhelm Kraft, Wien,
um 1855




622 Theodolite

730 Theodolit
Samuel Whitford, London, um 1760

731 Theodolit
Charles Chevalier, Paris, 1832



Theodolite 623

743 Theodolit
Osterreich (Salzkammergut), um 1680

791 Theodolit
Carl Eduard und Wilhelm Kraft, Wien, um 1856



624 Theodolite

805 Theodolit
Carl Eduard und Wilhelm Kraft, Wien, um 1856

853 Theodolit
Carl Eduard und Wilhelm Kraft, Wien, um 1855
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