Ohne Kalkstein keine Industrialisierung?
Pladoyer fir eine erweiterte Rohstoffgeschichte

Sebastian Haumann

Der Wechsel von Holz und Holzkohle zu Steinkohle als Brennstoff gilt ge-
meinhin als Voraussetzung fiir die Industrialisierung. In der historischen
Forschung ist viel dariiber diskutiert worden, inwieweit die tiefgreifen-
de okonomische, technologische, soziale und schliefilich auch 6kologische
Transformation, die zuerst in Europa einsetzte und dann weitere Teile der
Welt erfasste, ohne diesen Energietriger moglich gewesen wire.! Beginnend
mit Werner Sombarts Diagnose der »Holzbremse«,” itber die »Great Diver-
gence«, die Kenneth Pomeranz beschrieben hat,® bis hin zu den jingsten
Debatten um das »Anthropozin«,* immer wird die Verfiigbarkeit von Stein-
kohle als Schliisselmoment aufgefiithrt. Zweifelsohne hat der Zugriff auf die

1 Vgl. Rolf Peter Sieferle u. a., Das Ende der Flache. Zum gesellschaftlichen Stoffwech-
sel der Industrialisierung, Kéln 2006; Rolf Peter Sieferle, Der unterirdische Wald. En-
ergiekrise und Industrielle Revolution, Miinchen 1982; Edward A. Wrigley, Energy and
the English Industrial Revolution, Cambridge 2010; Jochen Streb, Energiewenden aus
historischer Perspektive, in: Jahrbuch fiir Wirtschaftsgeschichte 56, 2015, S. 587-610;
Patrick Kupper, Umweltgeschichte, Gottingen 2021, S. 91-95.

2 Werner Sombart, Der moderne Kapitalismus, Bd. 3. Das Wirtschaftsleben im Zeitalter
des Hochkapitalismus, Leipzig 1928, S.99 f.; siehe auch Joachim Radkau, Holzverknap-
pung und Krisenbewusstsein im 18. Jahrhundert, in: Geschichte und Gesellschaft 9:4,
1983, S. 513—543; Bernd-Stefan Grewe, »Man sollte sehen und weinen!«. Holznotalarm
und Waldzerstorung vor der Industrialisierung, in: Frank Uekéotter (Hrsg.), Wird Kas-
sandra heiser? Die Geschichte falscher Okoalarme, Stuttgart 2004, S. 24—40.

3 Kenneth Pomeranz, The Great Divergence. China, Europe and the Making of the Mod-
ern World Economy, Princeton, N] 2000; siehe auch Shellen Xiao Wu, Empires of
Coal. Fueling China’s Entry into the Modern World Order, 1860-1920, Stanford 2015.

4 Christophe Bonneuil/Jean-Baptiste Fressoz, The Shock of the Anthropocene. The
Earth, History and Us, London 2017; Jeremy Davies, The Birth of the Anthropocene,
Oakland 2016; Helmuth Trischler, The Anthropocene. A Challenge for the History of
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billigen fossilen Energietriger das exponentielle Wachstum der letzten beiden
Jahrhunderte ganz wesentlich mitbestimmt. Daneben spielten aber auch an-
dere Rohstoffe eine zentrale Rolle fiir die industrielle Entwicklung: Baumwolle
fir die mechanisierte Textilherstellung,® Stickstoff fiir die Steigerung der
Agrarproduktion,® Kupfererze fiir die Elektroindustrie’ und, nicht zuletzt,
Eisenerze fiir die Eisen-und Stahlindustrie.®

Weniger bekannt ist demgegeniiber die Relevanz von Rohstoffen, die etwa
in der Eisen-und Stahlindustrie allenfalls als »Hilfsstoffe« galten und gelten,
wie Kalkstein. Tatsichlich wurde der Rohstoff Kalkstein nicht nur in erheb-
lichem Umfang genutzt, er war auch unabdingbar fiir das Funktionieren des
Produktionssystems der Eisen-und Stahlindustrie, das mit einigem Recht als
Zentrum des Industrialisierungsprozesses gedeutet wird.” Damit war der En-
ergiereichtum, den die Steinkohle bot, eine notwendige, aber eben keine hin-
reichende Bedingung fiir das industrielle Wachstum. Vielmehr basierte die In-
dustrialisierung auch auf der Verfiigbarkeit einer immer weiter wachsenden
Palette von Rohstoffen, iiber die wir bereits vieles, aber bei Weitem nicht alles
wissen.

Ohne Kalkstein also keine Industrialisierung? Diese kontrafaktische Frage
ist geeignet, um fiir Zusammenhinge zu sensibilisieren, die in der bisherigen
Forschung nicht in den Blick genommen worden sind. Kalkstein diente und

Science, Technology, and the Environment, in: NTM. Zeitschrift fiir Geschichte der
Wissenschaften, Technik und Medizin 24:3, 2016, S. 309-335.

5 Sven Beckert, King Cotton. Eine Globalgeschichte des Kapitalismus, Minchen 2014;
Giorgio Riello, Cotton. The Fabric that Made the Modern World, Cambridge 2013.

6 Hugh Scott Gorman, The Story of N. A Social History of the Nitrogen Cycle and the
Challenge of Sustainability, New Brunswick 2013; Jens Soentgen/Gerhard Ertl (Hrsg.),
N. Stickstoff — ein Element schreibt Weltgeschichte, Miinchen 2015.

7 Timothy J. LeCain, Mass Destruction. The Men and Giant Mines that Wired America
and Scarred the Planet, New Brunswick, N] 2009.

8 Georg Fischer, Globalisierte Geologie. Eine Wissensgeschichte des Eisenerzes in Brasi-
lien (1876—1914), Frankfurt am Main 2017; Hanna Vikstrom, The Specter of Scarcity. Ex-
periencing and Coping with Metal Shortages, 18702015, Diss., KTH Royal Institute
of Technology, Stockholm 2017; Anne Kelly Knowles, Mastering Iron. The Struggle
to Modernize an American Industry, 1800-1868, Chicago, Ill. 2013; Rainer Fremdling,
Technologischer Wandel und internationaler Handel im 18. und 19. Jahrhundert. Die
Eisenindustrien in Grofibritannien, Belgien, Frankreich und Deutschland, Berlin 1986.

9 Sebastian Haumann, Kalkstein als »kritischer« Rohstoff. Eine Stoffgeschichte der In-
dustrialisierung, 1840-1930, Bielefeld 2020.
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dientals Zuschlagsmaterial der Eisen-und Stahlherstellung. Das Gestein wur-
de im Hochofen zusammen mit Kohle und Eisenerzen verschmolzen, um ei-
nerseits in den Erzen vorhandene Unreinheiten in der Schlacke zu binden und
andererseits um die Viskositit der geschmolzenen Masse zu regulieren. Auch
in den Produktionsschritten, in denen das Roheisen zu Stahl weiterverarbei-
tetwurde, kam gebrannter Kalkstein und der verwandte Dolomit zum Einsatz.
Die Verfiigbarkeit des Rohstoffs Kalkstein war also wichtig fiir die Eisen-und
Stahlproduktion, wie sie sich in der Mitte des 19. Jahrhunderts durchsetzte.®
Dessen ungeachtet war der Rohstoff im zeitgendssischen Verstindnis nicht
zentral: Er bot pragmatische Losungen fiir die dringenden technologischen
und 6konomischen Herausforderungen und wurde in groflen Mengen einge-
setzt, aber eine systemische Bedeutung wurde dem Material nicht zugespro-
chen. Die historische Forschung hat dieses Aufmerksamkeitsdefizit reprodu-
ziert: Auch im Riickblick erscheint die Nutzung von Kalkstein von untergeord-
neter Bedeutung — oder genauer: Es dringt sich der Eindruck auf, dass die
Nutzung von Kalkstein keine zwingende Bedingung fiir die Entwicklung der
Eisen-und Stahlindustrie darstellte. Gerade weil es zunachst nicht unmittel-
bar einzusehen ist, warum genau dieser Rohstoff eine Voraussetzung indus-
trieller Entwicklung im 19. Jahrhundert gewesen sein soll, bietet die Ausein-
andersetzung mit dem Kalkstein aber die Méglichkeit, das Potenzial einer er-
weiterten Rohstoffgeschichte auszuloten.

Eine erweiterte Rohstoffgeschichte der Industrialisierung ist nicht nur
geeignet, um Forschungsliicken zu schliefen, indem sie Rohstoffe in den Blick
nimmt, iiber die bisher wenig bekannt ist, sondern sie regt zum Perspektiv-
wechsel an. Denn diese Rohstoffe zeichnen sich zum einen dadurch aus, dass
ihre systemische Bedeutung weder zeitgendssisch noch in der historischen
Forschung besondere Aufmerksambkeit erfahren hat, was die Frage aufwirft,
wie sich deren Relevanz stattdessen angemessen bestimmen lisst. Zum an-
deren lenkt diese Perspektive die Aufmerksamkeit auf die Pfade von Stoffen
auf dem »Weg« in das Produktionssystem, also darauf, warum bestimmte
Stoffe verwendet wurden und inwieweit es Alternativen zu ihrer Nutzung gab.
Insgesamt unterstreicht diese Perspektivverschiebung die Vielfiltigkeit und
Offenheit der historischen Rohstoffnutzung. Das Erkenntnispotenzial einer

10 Vgl. Manfred Rasch (Hrsg.), Der Kokshochofen. Entstehung, Entwicklung und Erfolg
von 1709 bis in die Gegenwart, Essen 2015; ders. (Hrsg.), Das Thomas-Verfahren in Eu-
ropa. Entstehung — Entwicklung — Ende, Essen 2009.
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erweiterten Rohstoffgeschichte liegt folglich in der Herangehensweise, die
Fragen nach Alternativen, Pfaden und Kontingenzen ins Zentrum riickt.

Am Beispiel des Kalksteins werde ich im ersten Teil des Aufsatzes einige
Erkenntnisse skizzieren, die eine erweiterte Rohstoffgeschichte der Industria-
lisierung liefern kann. Dabei werde ich einerseits die spezifische Funktion un-
tersuchen, die das Gestein in der Eisen-und Stahlindustrie einnahm, und an-
dererseits darlegen, wie das Material als Rohstoff definiert wurde und welche
Konsequenzen diese Definition hatte. Im zweiten Teil werde ich in Anlehnung
an Konzepte der Social Construction of Technology (SCOT) diskutieren, wie
die Bedeutung von Rohstoffen — vermittelt itber deren Funktion in Produkti-
onssystemen - zu interpretieren ist. Demnach werden Rohstoffe in Konstruk-
tionsprozessen definiert, an denen so unterschiedliche Akteure wie Unterneh-
mer, Ingenieure oder Experten der staatlichen Institutionen beteiligt sind. In
diesen Prozessen werden Stoffe zum Rohstoff und historisch relevant. Im drit-
ten Teil wende ich mich den methodischen Herausforderungen einer erwei-
terten Rohstoffgeschichte zu, die zunichst einmal durch das zeitgendssische
Aufmerksambkeitsdefizit und eine damit einhergehende schwierige Quellenla-
ge gekennzeichnet sind. Ich werde zeigen, wie der Fokus auf die Praktiken, in
denen Rohstoffe verwendet wurden, helfen kann, die Bedeutung von Rohstof-
fen zu rekonstruieren. Denn wihrend Rohstoffe wie Kalkstein vergleichswei-
se selten explizit Thema von Berichten, Untersuchungen oder Plinen waren,
sind die Praktiken, in denen sie verwendet wurden, durchaus umfassend do-
kumentiert. Fiir eine solche Analyse konnen die konventionell herangezoge-
nen Quellen der Wirtschafts-und Technikgeschichte gegen den Strich gelesen
werden. Der Fokus auf Praktiken erlaubt es dariiber hinaus auch, das Handeln
menschlicher Akteur:innen mit der Eigenaktivitit der Stoffe in Verbindung zu
setzen. Aus dieser Perspektive werde ich in einem vierten und abschlieRen-
denTeil skizzieren, wie eine erweiterte Rohstoffgeschichte verschiedene histo-
rische Subdisziplinen und Fragestellungen zu einer transversalen Geschichte
verbinden und einen Beitrag zu den aktuellen Debatten iiber eine Ressourcen-
wende leisten kann.

Die Funktion des Rohstoffs Kalkstein

Ohne Kalkstein keine Industrialisierung? Die zugespitzte Ausgangsfrage ist
erklirungsbediirftig. Sie scheint wenig angebracht, weil Kalkstein praktisch
unbegrenzt zur Verfiigung steht. In der Tat wurde und wird das Gestein an un-
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zihligen Orten auf der Welt vor allem fiir die Bauindustrie und die Landwirt-
schaft in grofien Mengen gefordert, sodass das Szenario eines Kalksteinman-
gels, auf das die kontrafaktische Frage hindeutet, als extrem unwahrscheinlich
gelten kann."” Auflerdem liegt die Vermutung nahe, dass ein anderes Materi-
al ebenso gut als Zuschlag fir die Eisen-und Stahlherstellung hitte benutzt
werden kénnen. Obwohl die Geschichte der Zuschlagsmaterialien weitgehend
unerforscht ist, ist auch dieses Argument nicht ganz von der Hand zu weisen.
Die wenigen Hinweise in der Literatur zur Geschichte der Eisen-und Stahlin-
dustrie legen nahe, dass lange Zeit mit verschiedensten Gesteinsarten als Zu-
schlag mehr oder weniger erfolgreich experimentiert wurde, die gegenseitig
substituierbar gewesen zu sein scheinen."” Allerdings sind beide Argumente,
so plausibel sie klingen, stark verkiirzend. Sie kénnen nicht erkliren, warum
eine eng definierte Sorte Kalkstein, die gerade nicht beliebig verfiigbar oder
ersetzbar war, Mitte des 19. Jahrhunderts zu einem neuralgischen Punkt der
industriellen Entwicklung wurde.”

In den Jahrzehnten um 1850 prigte eine Entwicklungsdynamik die Eisen-
und Stahlindustrie, die grofie Spielrdume fiir die Rohstoffnutzung erofinete.

1 Vgl. Alexandra Bekasova, From Common Rocks to Valuable Industrial Resources. Li-
mestone in Nineteenth-Century Russia, in: The Extractive Industries and Society 7,
2020, S. 8-19; Marion Kaiser, »Freilich ist die Industrie oft ein Feind der Romantik —
erstere aber gewinnbringend«. Konflikte durch den Kalksteinabbau an der Lahn, in:
Der Anschnitt 67:1, 2015, S. 15—28; Gernot Wittling, Der Staat als Innovator im Riders-
dorfer Kalkbergbau wahrend der Frithindustrialisierung, in: Ekkehard Westermann
(Hrsg.), Vom Bergbau-zum Industrierevier, Stuttgart 1995, S.113—124; Werner Kasig/
Birgit Weiskorn, Zur Geschichte der deutschen Kalkindustrie und ihrer Organisatio-
nen, Diisseldorf 1992; Helmuth Albrecht (Hrsg.), Kalk und Zement in Wirttemberg.
Industriegeschichte an Siidrand der Schwabischen Alb, Ubstadt-Weiher1991; Roger L.
Crindle, The Maine Lime Industry. A Study in Business History, 1880—1900, Ann Arbor
1971.

12 Siehe etwa Andreas Koerner, Die Phoenixhiitte in Borbeck, 1847-1926, in: Beitrage zur
Geschichte von Stadt und Stift Essen 109, 1997, S. 9-54, hier S. 20; Hans Seeling, Télé-
maque Fortuné Michiels, der Phoenix und Charles Détillieux. Belgiens Einflisse auf die
wirtschaftliche Entwicklung Deutschlandsim19. Jahrhundert, K6In1996, S. 92—95; Wil-
fried Feldenkirchen, Zum Einfluss der Standortfaktoren auf die Eisen-und Stahlindus-
trie des Ruhrgebiets (bis 1914), in: Fritz Blaich (Hrsg.), Entwicklungsprobleme einer Re-
gion. Das Beispiel Rheinland und Westfalen im 19. Jahrhundert, Berlin 1981, S. 47-87,
hier S. 56—60; Ulrich Troitzsch, Innovation, Organisation und Wissenschaft beim Auf-
bau von Hiittenwerken im Ruhrgebiet, 18501870, Dortmund 1977, S. 38.

13 Vgl. Sebastian Haumann, »Critical« and Scarce? The Remarkable Career of Limestone,
18501914, in: European Review of History 27:3, 2020, S.273-293.
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Seit Beginn des Jahrhunderts stellten sich immer mehr Unternehmer und
Ingenieure in Regionen, in denen Steinkohlevorkommen bekannt waren, der
Herausforderung, das Produktionssystem umzustellen, wie es bereits seit
Mitte des 18. Jahrhunderts in Grofbritannien zunehmend gelang. Aus 6ko-
nomischen wie politischen Griinden nahm im Laufe des 19. Jahrhunderts der
Druck zu, auf den billigeren Brennstoff zuriickzugreifen, um nicht in tech-
nologischen Riickstand zu gelangen. Zudem erlaubte die héhere Festigkeit
und Tragfihigkeit der Steinkohlen, gréfiere Hochéfen in Betrieb zu nehmen,
die erheblich grofiere Mengen an Roheisen produzieren konnten. In Preufien
nahmen zwischen den 1820er und 1850er Jahren die Versuche zu, lokal verfiig-
bare Eisenerze und Steinkohlen in den neu konstruierten Kokshochéfen zu
verhiitten. Viele Versuche scheiterten jedoch vorerst, weil es nicht gelang, eine
Rohstoffzusammensetzung zu finden, die zu brauchbarem Roheisen fithrte
— oder zumindest weil diese keine unmittelbaren Kostenvorteile gegeniiber
den herkémmlichen Verhiittungstechniken mit Holzkohle mit sich brachten.
Aus metallurgischer Sicht war Steinkohle ohnehin nicht besonders attraktiv.
Der Schwefelanteil des fossilen Brennstoffs war in der Regel hoch und das
Roheisen, das damit produziert werden konnte, galt als minderwertig, weil
die Weiterverarbeitung aufwendiger war.**

Vor allem aber schwankten die Eigenschaften der Steinkohle, die in den
thermochemischen Prozessen im Hochofen mit den Eisenerzen reagierten.
Es sei zu beobachten, so der Bergbeamte Conrad Heuf3ler iiber einen der mo-
dernsten Kokshochéfen in Preufien Ende der 1850er Jahre, »dafi [...] Kohlen aus
verschiedenen Bezugsquellen [...] und [...] die Gattierung [Zusammenstellung;
S. H.] der Erze [..] eine sehr ungleichmiflige« sei.” Je grofier die bendtigten

14 Vgl. Ralf Banken, The Diffusion of Coke Smelting and Puddling in Germany,
1796—1860, in: Chris Evans/Goran Ryden (Hrsg.), The Industrial Revolution in Iron. The
Impact of British Coal Technology in Nineteenth-Century Europe, Aldershot 2005,
S.55-73; Rainer Fremdling, Transfer Patterns of British Technology to the Continent.
The Case of the Iron Industry, in: European Review of Economic History 4, 2000,
S.195—222; Gottfried Plumpe, Die wiirttembergische Eisenindustrie im 19.Jahrhun-
dert. Eine Fallstudie zur Geschichte der industriellen Revolution in Deutschland, Stutt-
gart1982; Irmgard Lange-Kothe, Die ersten Kokshochdfen in Deutschland, besonders
im Rheinland und Westfalen, in: Stahl und Eisen 85,1965, S. 1053—-1061; sowie verschie-
dene Beitriage in Rasch (Hrsg.), Der Kokshochofen.

15 Conrad Heusler, Hochofen-Anlagen des Bergischen Gruben-und Hiitten-Vereins zu
Hochdahl, 1859, Geheimes Staatsarchiv Preuflischer Kulturbesitz (GStAPK), 1. HA Rep.
121, 2107, Bl. 64.
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Mengen Steinkohle, desto mehr wurde die Heterogenitit des Materials zum
Problem." Die Qualititsschwankungen des Brennstoffs waren eine Heraus-
forderung, die zur Anpassung des gesamten Produktionssystems zwang.

Eine aus metallurgischer Sicht naheliegende Losung war es, auf Zuschlige
zuriickzugreifen, die dem Hochofen gezielt zugefiithrt werden konnten, um
die Schwankungen zu kompensieren. Die Auswahl und Dosierung der Zu-
schlige gehorten zum jahrhundertealten Wissen, das Hiittenleute im Umgang
mit unterschiedlichen Erzsorten entwickelt hatten."” Nun tibertrugen sie das
Prinzip auf den Umgang mit den stark schwankenden Eigenschaften der
Steinkohle. So stellte auch Heufiler fest, die Zuschlige seien nicht nur »Basis
zur Verschlackung der Kieselsdure [aus Eisenerzen; S. H.]«, sondern kénnten
auch »zur Aufnahme des Schwefels [aus der Steinkohle; S. H.]« dienen.® Die-
se Mafnahme wiege, so Heuf3ler, »manche Nachtheile auf, welche durch die
Verwendung der [...] Fettkohlen von der Ruhr [...] hervorgerufen werden«.”
Das Prinzip war nicht neu, wohl aber der Anwendungszusammenhang, der
sich nun nicht mehr nur auf die heterogene Zusammensetzung verschiedener
Eisenerzsorten richtete, sondern auf die ungleichmiRigen Eigenschaften der
Steinkohle. Der Einsatz von Zuschligen war insofern ein »Hilfsmittel, als
es die Hiittenleute in die Lage versetzte, die thermochemischen Prozesse im
Hochofen zu steuern. Zuschlage hatten eine kompensatorische Funktion, die
es ermdglichte, Hochéfen auch mit Steinkohlekoks als Brennstoff tiber Jahre
hinweg kontinuierlich und ohne einen Qualititsriickgang oder Einbufden der
Produktivitit zu betreiben.

Um diese Funktion bestméglich auszufilllen, konnten preuflische Inge-
nieure und Unternehmer, die in der ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts mit
Kokshochofen experimentierten, zunichst auf ganz unterschiedliche Zu-
schlagsmaterialien zuriickgreifen. Kalkstein war nur eines davon und nicht

16  NoraThorade, Das Schwarze Gold. Eine Stoffgeschichte der Steinkohle im 19. Jahrhun-
dert, Paderborn 2020, S.185-197; Helge Wendt, Kohlezeit. Eine Global-und Wissens-
geschichte (1500-1900), Frankfurt am Main 2022, S.130.

17 Carl Hartmann, Lehrbuch der Eisenhuttenkunde, Bd. 1: Die Lehre von den Eigenschaf-
ten des Eisens, desgleichen die von den Eisenerzen, den Brennmaterialien, den Gebla-
sen und der Roheisenerzeugung enthaltend, Berlin1833, S.167 f.; Carl Johann Bernhard
Karsten, Handbuch der Eisenhiittenkunde, Bd. 2: Von den Eisenerzen, von den Brenn-
materialien und von den Geblasen, 3. Aufl., Berlin 1841 (1816), S. 188 f.

18  Conrad Heusler, Hochofen-Anlagen des Bergischen Gruben-und Hiitten-Vereins zu
Hochdahl, 1859, GStAPK, 1. HA Rep. 121, 2107, BI. 49.

19  Ebd.
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einmal das am weitesten verbreitete. In zeitgendssischen Bestandsaufnahmen
wurde eine ganze Reihe von Stoffen als potenziell geeignet gefithrt: »Kalktuff,
»Thonerde«, »Quarz«, »Mergel«, »Dolomit«, »Flufspath«, »Sandstein«, »Ba-
salt« und »Wacke«.*® Auch in der einschligigen Handbuchliteratur, hief es zu
Zuschlagen aus »Borax«, »Flussspath, »Kalk« oder »Glas«: Die »verschiedenen
Zusammensetzungen der Flisse miissen nicht als unverinderlich angesehen
werden«.” Noch 1839 konstatierte der Hiittenfachmann Carl Hartmann:
»Ausser den eigentlichen Fliissen, dem Kalkstein, dem Thon, dem Quarz und
dem Mergel, gibt es noch [...] Hornblende, Basalt, besonders die Wacke und
de[n] Granat. Wo man Gelegenheit hat, diese Mineralien anzuwenden, nimmt
man sie gern«.”” Lange Zeit geschah dies auf Grundlage von Erfahrung oder
basierte auf Zufallsfunden und war selten das Ergebnis systematischer Be-
mithungen im Bereich von Forschung und Entwicklung. So hat David Landes
die Entwicklung der Eisen- und Stahlindustrie im frithen 19. Jahrhundert tref-
fend als »cookery« bezeichnet, bei der das praktische Erproben verschiedener
Rohstoffsorten dominierte.? Deshalb sahen die Zeitgenoss:innen vielfiltige
Moglichkeiten, um die thermochemischen Reaktionen im Kokshochofen mit-
tels eines Zuschlags zu regulieren und die Schwankungen der Kohlequalitit
zu kompensieren.

Dass am Ende ein besonderer Kalkstein zum einzigen Zuschlagsmaterial
wurde, das in den Hochéfen zum Einsatz kam, war zunichst einmal vor allem
das Ergebnis sozialer Konstruktion. Der Blick nach Grofbritannien und nach
Belgien, wo schon in den 1830er Jahren grofie Kokshochofenwerke entstanden
waren, legte nahe, dass kalkhaltiges Gestein geeignet war, um die herausfor-
dernden Eigenschaften der Steinkohle zu bewiltigen.** Aber wie genau dieses

20  Karsten, Handbuch der Eisenhiittenkunde, Bd. 2, S. 189—192; Philipp Ferdinand Engels,
Bemerkungen iiber allgemeine Betriebsverhaltnisse auf den Eisenhiitten zu Asbach
und Rheinbdllen, 12.10.1838, Landesarchiv Nordrhein-Westfalen, Abteilung Westfa-
len, Minster (LAV NRW W), Oberbergamt Dortmund, 1216.

21 Carl Hartmann, Practische Eisenhittenkunde, oder systematische Beschreibung des
Verfahrens bei der Roheisenerzeugung und der Stabeisenfabrication nebst Angaben
ber die Anlage und den Betrieb von Eisenhiitten, Bd. 1, Weimar 1839, S. 12.

22  Ebd, Bd.1,S.20f

23 David S. Landes, The Unbound Prometheus. Technological Change and Industrial De-
velopment in Western Europe from 1750 to the Present, Cambridge 1969, S.178.

24 Vgl. René Leboutte, The Industrial Region of Liége in the 19th Century, in:
Toni Pierenkemper (Hrsg.), Die Industrialisierung europdischer Montanregionen im
19. Jahrhundert, Stuttgart 2002, S. 277—299, hier S. 286—289; Ulrich Troitzsch, Belgien
als Vermittler technischer Neuerungen beim Aufbau der eisenschaffenden Industrie
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Gestein zusammengesetzt und beschaffen sein musste, blieb lange Zeit unklar.
Im westlichen Ruhrgebiet, wo sich zwischen 1851 und 1856 eines der grofiten
Cluster der Eisenproduktion entwickelte, folgte die Auswahl letztlich 6kono-
mischen Erwigungen.

Die frithen Hiittengriindungen in Oberhausen, Miilheim, Essen, Duis-
burg, aber auch im Raum Diisseldorf, waren mit einer Reihe von Kalkstein-
bruchbetrieben im Niederbergischen Land verbunden, im Neandertal, im
Umland von Ratingen und westlich von Elberfeld. Viele Investoren, die den
Aufbau der Hiittenwerke finanzierten, waren zugleich auch an Steinbruch-
betrieben beteiligt.”® Auch die Vorteile einer guten Bahnanbindung waren
ein wichtiges Kriterium. Entscheidend war aber die Erwartung, dass der
Kalkstein aus den Steinbriichen, die in den vergleichsweise grofen und
homogenen Vorkommen im Niederbergischen Land gelegen waren, in gro-
Ben Mengen und mit gleichbleibenden Eigenschaften zur Verfigung stand.
Dieser letztere Aspekt war extrem wichtig. Damit der Kalkstein seine kom-
pensatorische Funktion zuverlissig erfiillen konnte, kam es darauf an, dass
das verwendete Gestein iiber die gesamte mehrjihrige Betriebsdauer der
Hochéfen moglichst homogen blieb. Aus diesem Grund, und nicht etwa, weil
anderes kalkhaltiges Gestein fiir den Hochofen prinzipiell ungeeignet war,
legten sich die Hiittenwerke im westlichen Ruhrgebiet in den 1850er Jahren
auf eine ganz bestimmte Kalksteinsorte fest.*

Diese pragmatische, aber nicht zwingende Festlegung wurde zum Ende
der 1850er Jahre, gewissermafen nachholend, durch chemische Normierung
und die Definition eines Qualititsstandards fiir Kalkstein rationalisiert. Ganz
allgemein griffen Hiittenunternehmen in dieser Phase der Industrialisierung

im Ruhrgebiet um 1850, in: Technikgeschichte 39:2,1972, S. 142—158; Philipp Ferdinand
Engels, Nachrichten Gber mehrere im Kénigreich Belgien in Betrieb stehende Eisen-
hiittenwerke und den daselbst stattfindenden Coak-Hochofen-Betrieb. Des Reisebe-
richts |. Abtheilung, 9.9.1844, Landesarchiv Nordrhein-Westfalen, Abteilung Rhein-
land, Duisburg (LAV NRW R), BR 101, 475.

25  Vgl. Hans Seeling, Zur Geschichte der Hochdahler Hitte und ihrer Grinder, in: Dis-
seldorfer Jahrbuch 55, 1975, S.108—130; Dieter Beckmann, Die Entwicklung der Kalk-
industrie im Bergisch-Markischen Raum. Eine wirtschaftsgeographische Skizze, in:
ders./Hans Kniibel (Hrsg.), Beitrdge zur Landeskunde des Bergisch-Markischen Rau-
mes, Wuppertal 1981, S.187—224; Manfred Schiirmann, Die Marmorschleifer aus dem
Neandertal. Beckershoff, Pieper und der Kalk, in: Journal. Jahrbuch des Kreises Mett-
mann 8,1989, S. 42—46.

26  Haumann, Kalkstein als »kritischer« Rohstoff, S. 59—62.
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zunehmend auf wissenschaftliche Erkenntnisse und Modelle der Chemie zu-
riick.” Sie stellten Chemiker ein, die Rohstoffe in neu errichteten Laboren sys-
tematisch auf ihre Bestandteile untersuchten, um den Hochofenprozess wei-
ter zu optimieren und auf dieser Basis »strategische Produktionsentscheidun-
gen« zu treffen.”® Bei der Analyse des Kalksteins galt der Anteil an kohlen-
saurem Kalk (CaCO;) als das entscheidende Merkmal. Auf diesem Bestand-
teil basierte, den chemischen Modellen des thermochemischen Prozesses im
Hochofen zufolge, die kompensatorische Funktion des Gesteins. Folglich ziel-
te das Interesse der Hiittenwerke darauf, den Anteil an CaCO; méglichst kon-
stant zu halten. Giinstig war dabei, dass das Gestein aus den Niederbergischen
Steinbriichen einen hohen Anteil von 96-99 Prozent CaCO; aufwies, was den
Vorteil hatte, dass geringere Mengen eingesetzt werden mussten, um die not-
wendigen chemischen Reaktionen in Gang zu setzen. Zufrieden stellte etwa
der Chemiker Baedecker, der Gesteinsproben aus diesen Briichen fiir die neue
Eisenhiitte Oberhausen analysierte, fest: »Der Gehalt an kohlensaurem Kalk
betrigt [...] 98,3 Prozent.«** So wurde der Anteil an CaCO; zunehmend heran-
gezogen, um zu definieren was ein fir die Eisenverhiittung brauchbarer Kalk-
stein war.

Mithilfe der chemischen Kriterien liefRen sich verschiedene Gesteine nicht
nur vergleichen. Sie erleichterten auch das Wirtschaften mit dem Rohstoff,
denn dadurch wurde es moglich, Qualititsstandards zu setzen, die institu-
tionell, etwa in Liefervertrigen, abgesichert werden konnten.*® Inwieweit der

27  Stefan Krebs, Technikwissenschaft als soziale Praxis. Uber Macht und Autonomie der
Aachener Eisenhittenkunde, 1870—1914, Stuttgart 2009, S. 52—54; Jakob Vogel, Wis-
sen, Technik, Wirtschaft. Die modernen Wissenschaften und die Konstruktion der»in-
dustriellen Gesellschaftc, in: Hartmut Berghoff/lakob Vogel (Hrsg.), Wirtschaftsge-
schichte als Kulturgeschichte. Dimensionen eines Perspektivenwechsels, Frankfurt am
Main 2004, S. 295-323; Manfred Rasch, Erfahrung, Forschung und Entwicklung in der
(west-)deutschen Eisen-und Stahlerzeugung. Versuch einer Begriffserklarung und Pe-
riodisierung der letzten 200 Jahre, in: Ferrum 68, 1996, S. 4—29; Toni Pierenkemper,
Die westfélischen Schwerindustriellen, 1852—1913. Soziale Struktur und unternehmeri-
scher Erfolg, Gottingen 1979, S. 121 f; Troitzsch, Innovation, Organisation und Wissen-
schaft, S.37-39.

28 Thomas Welskopp, Arbeit und Macht im Huttenwerk. Arbeits-und industrielle Be-
ziehungen in der deutschen und amerikanischen Eisen-und Stahlindustrie von den
1860er bis zu den 1930er Jahren, Bonn 1994, S.138 f.

29  Brief Baedecker, 11.1.1854, Rheinisch- Westfalisches Wirtschaftsarchiv, Kéln (RWWA),
130, 2010/1.

30 Vgl. den Aufsatz von Ronja Kieffer und Eva-Maria Roelevink in diesem Band.
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Kalkstein fiir die Eisen-und Stahlindustrie dadurch auch kommodifiziert und
zu einem marktgingigen Gut wurde, ist aber fraglich, weil Produzenten und
Abnehmer des Gesteins ohnehin eng miteinander verflochten waren.* Was al-
lerdings zu konstatieren ist, ist dass die Hiittenwerke die gesetzten Qualitits-
normen systematisch nutzen, um Lieferanten unter Druck zu setzen. Diese
beschwerten sich iiber die »rigorosen Qualitits- Forderungenc,** die beispiels-
weise die Gutehoffnungshiitte, zu dem die Eisenhiitte Oberhausen gehorte, in
den 1880er Jahren mit regelmifiigen Qualititskontrollen durchsetzte. Am En-
de desJahrzehnts analysierten die Chemiker des Unternehmens rund ein Vier-
tel der bezogenen Kalksteinlieferungen und meldeten Abweichungen von der
chemischen Norm als Versto gegen die Liefervertrige.*® Spitestens zu die-
sem Zeitpunkt reproduzierte die institutionalisierte Qualititskontrolle die an-
hand chemischer Kriterien festgelegte Definition des Kalksteins als Rohstoft.

Obwohl die Festlegung auf ein chemisch eng definiertes Gestein den Spiel-
raum der Rohstoffnutzung verengte, verbesserte sie die Erwartungssicherheit
und reduzierte auf diese Weise die Komplexitit der Eisenverhiittung.** Die-
ser Effekt war in der kompensatorischen Funktion des Zuschlags bereits an-
gelegt, aber die Konsequenzen reichten weit dariiber hinaus. Denn damit ver-
schwanden auch Alternativen. Stoffe, die ebenso gut hitten genutzt werden

31 Mathias Mutz, Industrialisierung als Umwelt-Integration. Konzeptionelle Uberlegun-
gen zur Okologischen Basis moderner Industrieunternehmen, in: Giinther Schulz/
Reinhold Reith (Hrsg.), Wirtschaft und Umwelt vom Spatmittelalter bis zur Gegenwart.
Auf dem Weg zu Nachhaltigkeit?, Stuttgart 2015, S. 191-213; Lea Haller/Sabine Hohler/
Andrea Westermann, Rechnen mit der Natur. Okonomische Kalkiile um Ressourcen,
in: Berichte zur Wissenschaftsgeschichte 37:1, 2014, S. 8-19; Hartmut Berghoff, Moder-
ne Unternehmensgeschichte. Eine themen-und theorieorientierte Einfithrung, Pader-
born 2004, S. 88; William Cronon, Nature’s Metropolis. Chicago and the Great West,
New York 1991, S.145-147.

32 Notariatsakte, Vereinbarung der Kalkwerke, 11.7.1887, Archiv Rheinkalk, Wilfrath
(RhKI[L]), 06, 1.

33 Gutehoffnungshiitte AG, Analysen angefangen Juli 1886 beendet Februar 1890, RW-
WA, 130, 3116/1; Gutehoffnungshiitte AG, Analysen 22. Februar1890-1892, RWWA, 130,
3116/2.

34  Vgl.Kijan Espahangizi, Stofftrajektorien. Die kriegswirtschaftliche Mobilmachung des
Rohstoffs Bor, 19141919 (oder: was das Reagenzglas mit Sultan Tschair verbindet), in:
ders./Barbara Orland (Hrsg.), Stoffe in Bewegung. Beitrdge zu einer Wissensgeschich-
te der materiellen Welt, Ziirich 2014, S.173—207; Mark Jakob/Alexander Niitzenadel/
Jochen Streb, Erfahrung und Erwartung — eine vernachlassigte wirtschaftshistorische
Perspektive?, in: Jahrbuch fir Wirtschaftsgeschichte 59, 2018, S. 329-341.
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kénnen und zuvor auch tatsichlich in dhnlicher Funktion genutzt worden wa-
ren, fanden keine Verwendung mehr. Unterdessen avancierte Kalkstein, eng
definiert itber den CaCO;-Gehalt, Mitte des 19. Jahrhunderts zu einem essen-
ziellen Rohstoff der Eisen-und Stahlindustrie.

Vom Stoff zum Rohstoff

Das Beispiel des Kalksteins macht deutlich, dass es bei der Definition von Roh-
stoffen auf Nuancen ankommt — anhand des CaCO; Gehalts bestimmten die
Zeitgenoss:innen, welches Material fiir die Eisen-und Stahlindustrie nutzbar
war, und grenzten es von unbrauchbarem Gestein ab. So wie Kalkstein kom-
men viele Stoffe als heterogene Konglomerate vor, die eine komplexe Zusam-
mensetzung aus verschiedenen Bestandteilen aufweisen. Aber auf dem »Weg«
in ein Produktionssystem wird aus der schier unendlichen stofflichen Vielfalt
eine Variante des Stoffs als Rohstoff definiert. Die Kategoriebildung kann an-
hand unterschiedlichster, nicht nur chemischer Kriterien erfolgen. Bis weit in
das 19. Jahrhundert spielten in der Eisen-und Stahlindustrie auch visuelle Er-
scheinungen oder kérperliche Erfahrung eine Rolle.>> Gemeinsam ist diesen
Definitionsvorgingen, dass sie eine Abgrenzung vornehmen zwischen Vari-
anten eines Stoffs, die als Rohstoff nutzbar sind, und solchen, die fiir die je-
weilige Funktion nicht verwendet werden. Als typologische Kategorie verweist
»Rohstoff« deshalb auf die Ergebnisse historischer Definitionsbestrebungen.
Die erweiterte Rohstoffgeschichte setzt hier an und richtet die Aufmerk-
sambkeit auf solche Prozesse, in denen Stoffe als Rohstoffe definiert wurden
und dadurch Relevanz erlangten. Dabei orientiert sie sich an dem Konzept der
Social Construction of Technology (SCOT). So wie die Entstehung von Tech-
nologien nicht einfach als Resultat genialer Erfindungen oder als »beste« Lo-
sung eines Problems zu verstehen ist, werden auch Rohstoffe in komplexen
Konstruktionsprozessen erst hervorgebracht.*® Zum einen kam es dabei auf
das zeitgenossische Problemverstindnis an, das vorzeichnete, welche Losun-
gen denkbar waren, als sinnvoll galten und itberzeugen konnten. Zum ande-

35 Vgl Kijan Espahangizi/Barbara Orland, Pseudo-Smaragde, Flussmittel und beweg-
te Stoffe. Uberlegungen zu einer Wissensgeschichte der materiellen Welt, in: dies.
(Hrsg.), Stoffe in Bewegung, S.11-35.

36  Vgl. Trevor Pinch/Wiebe Bijker, The Social Construction of Facts and Artifacts, in: So-
cial Studies of Science 14:3, 1984, S.399—441.
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ren bestimmten Interessen und Vorstellungen, iiber die durchaus gestritten
werden konnte, dariiber, wie ein Rohstoff definiert wurde.*” Die Verwendung
und Definition von Rohstoffen ist regelmifig umstritten und wird zwischen
verschiedenen Akteursgruppen ausgehandelt, die unterschiedliche Interessen
und Vorstellung verfolgen. Wihrend sich Unternehmer bei der Definition des
Rohstoffs Kalkstein vor allem vom Interesse der Erwartungssicherheit leiten
liefden, verkniipften Hiittenleute und Ingenieure das traditionelle Erfahrungs-
wissen der Metallurgie mit neuen chemischen Erkenntnissen. Dariiber hinaus
nahmen staatliche Beamte der Bergbehérden Einfluss, die nicht nur fiir die
Genehmigung von Hiittenanlagen zustindig waren, sondern auch die geolo-
gische Erkundung von Gesteinsvorkommen dominierten. Letztlich resultierte
die Bedeutung, die Kalkstein als Rohstoff erlangte, darauf, dass dieser Stoff an
der Schnittstelle dieser verschiedenen Interessen und Vorstellungen der betei-
ligten Akteur:innen stand.

Das Konzept der SCOT legt zudem nahe, dass Alternativen, etwa eine
andere Variante eines Stoffs zu nutzen, im Laufe des Konstruktionsprozesses
verschwinden. Unter dem Begriff der »closure« oder des »lock-in« haben His-
toriker:innen mit Blick auf die Technikentwicklung zeigen kénnen, wie sich
aus einer Vielzahl von Méglichkeiten, eine bestimmte Technologie auszuge-
stalten, eine dominante Form herausbildet und andere Losungen zunehmend
verdrangt. Schliefflich wird diejenige Technologie, die sich durchsetzt, nicht
mehr hinterfragt und als einzige mégliche Option gewissermaflen als gegeben
angesehen.’® Wenn Kalkstein fiir die Eisen-und Stahlherstellung bis heute
wie selbstverstindlich als Gestein definiert wird, das mindestes 97 Prozent
CaCO; enthilt,” ist das auch ein Resultat der Konstruktionsprozesse Mitte
des 19. Jahrhunderts.

Diese Uberlegungen lassen sich weiter prizisieren, wenn man beriicksich-
tigt, dass Rohstoffe nicht einfach so, sondern in einer spezifischen Funktion

37  Martina Hefler, Kulturgeschichte der Technik, Frankfurt am Main 2012, Zusatzkapitel,
S.9f; fiir die Eisen-und Stahlindustrie siehe Thomas J. Misa, A Nation of Steel. The
Making of Modern America, 18651925, Baltimore 1995.

38  Vgl. Thomas ]. Misa, Controversy and Closure in Technological Change. Construct-
ing Steel, in: Wiebe E. Bijker/John Law (Hrsg.), Shaping Technology/Building Society.
Studies in Sociotechnical Change, Cambridge, MA 1992, S.109-139.

39 Joseph Oates, Lime and Limestone. Chemistry and Technology, Production and Uses,
Weinheim 2008, S.97; Jacques Geyssant, Geologie des Calciumcarbonats, in: Wolf-
gang F. Tegethoff, Calciumcarbonat. Von der Kreidezeit ins 21. Jahrhundert, Basel 2001,
S.1-51, hier S. 25 f.
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4% Diesem Ansatz

innerhalb eines Produktionssystems definiert werden.
zufolge werden unternehmerische Organisation, institutionelle Rahmenbe-
dingungen und vor allem Wissensbestinde einerseits und die Ausgestaltung
technischer Artefakte wie Maschinen, Anlagen oder eben auch die genutzten
Rohstoffe andererseits so aneinander angepasst, dass sie ineinandergreifen.
Rohstoffe sind demnach Elemente, die so definiert sind, dass sie innerhalb
eines Systems funktionieren.” Auch hier gilt, wie bei SCOT-Ansitzen allge-
mein, dass ein Produktionssystem nicht nur aus »technischen« Elementen
besteht, sondern eben auch aus »sozialen«, wie Wissen oder Institutionen,
von denen die Definition eines Rohstoffs gleichermafien abhingig ist. Fiir
Kalkstein wurde der hohe CaCO;-Gehalt deshalb zum entscheidenden Kri-
terium, weil das Gestein, den Vorstellungen der Zeitgenoss:innen folgend,
die Heterogenitit der Erz-und Steinkohlesorten im Hochofen kompensieren
sollte. Seine Definition als Rohstoff kann nicht losgelést von der Entwicklung
der Produktionssysteme der Eisen-und Stahlindustrie im 19. Jahrhundert
verstanden werden.

Die Konstruktionsprozesse und Definitionsvorginge, in denen Stoffe zu
Rohstoffen werden, sind ein lohnender Untersuchungsgegenstand, aber sie
werfen die grundsitzlichere theoretische Frage nach dem Verhiltnis von ma-
teriellen Eigenschaften und sozialer Konstruktion auf: Inwieweit spiegelt die
Definition eines Stoffs als Rohstoff naturgesetzliche Notwendigkeiten wider
oder die Vorstellungen der Menschen, die mit ihm arbeiten? So war etwa die
Definition von Gestein mit einem hohen Anteil von CaCO; als Rohstoff nicht
unabhingig von den Wirkungen, die das Gestein in den thermochemischen
Prozessen im Hochofen entfaltete — ein beliebiges Material als Zuschlag zu ver-
wenden hitte schlicht nicht funktioniert. Aber in seiner spezifischen Funkti-
onbasierte die Definition auf dem Wissen iiber Zuschlige, den Fihigkeiten der

40 Dieses Argument ist angelehnt an das Konzept der Large Technological Systems, vgl.
Thomas P. Hughes, Die Erfindung Amerikas. Der technologische Aufstieg der USA seit
1870, Miinchen 1991.

41 Thomas P Hughes, The Evolution of Large Technological Systems, in: Ders./Wiebe Bi-
jker/Trevor Pinch (Hrsg.), The Social Construction of Technological Systems. New Di-
rections in the Sociology and History of Technology, Cambridge, Mass. 1987, S. 51-82,
hier S. 52; Christian Zumbrégel, Die vorindustriellen Holzstrome Wiens. Ein sozionat-
urales grofdtechnisches System?, in: Technikgeschichte 81, 2014, S. 335-362; Sebastian
Haumann, Towards a Historical Understanding of Critical Raw Materials. Suggestions
from a History of Technology Perspective, in: GAIA 27, 2018, S.373-378.
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Hitttenleute und wirtschaftlichen Interessen. Offensichtlich hingen hier beide
Aspekte miteinander zusammen.

Die Debatten iiber »Materialitit«, diein denletzten Jahren vermehrtin den
Geschichtswissenschaften gefithrt wurden, fragen nach solchen Verkniipfun-
gen zwischen sozialer Konstruktion und materiellen Eigenschaften. Auf der
einen Seite wird konstatiert, dass die Art und Weise, wie Menschen Rohstof-
fe nutzen, immer davon abhingt, wie sie sie verstehen. Auf der anderen Seite
entfalten diese Stoffe auch unabhingig von menschlichen Vorstellungen Wir-
kungen, die reale Konsequenzen haben. Es sei notig, mit »Natur<im Sinne ei-
ner physisch wirksamen Realitit in der Geschichte [zu] arbeiten [...], ohne eine
naiv-szientistische Position einzunehmen, so Verena Winiwarter und Martin
Schmid.** Vor allem in neueren Studien zur Umweltgeschichte geht es oft um
das Verhiltnis von menschlichen Naturvorstellungen einerseits und materi-
ellen Eigendynamiken andererseits. Sie zeigen, wie menschliche Handlungs-
moglichkeiten begrenzt sind, aber auch, dass materielle Phinomene mensch-
liches Handeln nicht determinieren.® Dies trifft - was in Bezug auf Rohstoffe
besonders relevant ist — auch auf die chemischen und physikalischen Reaktio-
nen zu, zu denen Stoffe neigen oder zu denen sie sich eignen.* Sie existieren
zwar unabhingig von dem, wie Menschen sie verstehen, aber der sozial kon-
struierte menschliche Umgang mit ihnen, zum Beispiel durch die Definition
von Rohstoffen, ist weder beliebig noch folgenlos.

42 Verena Winiwarter/Martin Schmid, Umweltgeschichte als Untersuchung sozionatura-
ler Schauplatze? Ein Versuch, Johannes Colers »Oeconomia« umwelthistorisch zu in-
terpretieren, in: Thomas Knopf (Hrsg.), Umweltverhalten in Geschichte und Gegen-
wart. Vergleichende Ansitze, Tiibingen 2008, S.158-173, hier S.158; vgl. auch Vere-
na Winiwarter/Martin Schmid, Socio-Natural Sites, in: Sebastian Haumann/Martin
Knoll/Detlev Mares (Hrsg.), Concepts of Urban-Environmental History, Bielefeld 2020,
S.33-50.

43 Timothy ]. LeCain, The Matter of History. How Things Create the Past, Cambridge,
MA 2017; ders., Against the Anthropocene. A Neo-Materialist Perspective, in: In-
ternational Journal of History, Culture, and Modernity 3:1, 2015, S.1-28; Franz-Josef
Briggemeier, Schranken der Natur. Umwelt, Cesellschaft, Experimente 1750 bis heute,
Essen 2014; Verena Winiwarter/Martin Schmid/Gert Dressel, Looking at Half a Millen-
nium of Co-existence. The Danube in Vienna as a Socio-Natural Site, in: Water History
5:2, 2013, S.101-119; Michael Rawson, Eden on the Charles. The Making of Boston,
Cambridge, MA u. a. 2010.

44 Jens Soentgen, Konfliktstoffe. Uber Kohlendioxid, Heroin und andere strittige Sub-
stanzen, Miinchen 2019.
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Ein Impuls fiir dieses umweltgeschichtliche Verstindnis von Materia-
litit kommt aus dem Feld der Wissensgeschichte, wo die Produktion von
Wissen iiber »Natur« ein wichtiger Untersuchungsgegenstand geworden
ist. Rohstoffe lassen sich etwa in Anlehnung an Hans-Jérg Rheinberger als
»epistemische Objekte« beschreiben, die Gegenstand intensiver Wissens-
bemithungen wurden, und dadurch iiberhaupt erst konstituiert wurden.*
Solche Ansitze haben die Aufmerksambkeit auf die Bedeutung von Experimen-
ten, systematischen Beobachtungen, oder korperlichen Erfahrungen gelenkt,
mit denen Menschen Wissen iiber Stoffe generieren.*® Tatsichlich haben
viele der neueren Arbeiten zur Geschichte einzelner Stoffe die historische
Konstruktion von Wissen als zentralen Erklirungsfaktor in die Analyse des
Wandels der Rohstoffnutzung einbezogen — Jacob Vogel fir Salz, Rudiger Graf
fiir Ol oder Tim LeCain fiir Kupfer, um nur einige zu nennen.*” Obwohl Ver-
suchsanordnungen und Beschreibungen durch Vorannahmen geprigt waren,
entstand Wissen dabei in physischer Auseinandersetzung mit den stofflichen
Eigenschaften und der Eigendynamik des Materials. Es handelte sich um die
Co-Konstruktion von (naturwissenschaftlichem) Wissen durch menschliche
Vorstellungen und durch die Wirkung von Stoffen in Versuchsanordnungen
oder Produktionssystemen.*

Am Beispiel des Kalksteins der Eisen-und Stahlindustrie wird deutlich,
dass der Stoff deshalb zum Rohstoftf wurde, weil er beide Bedingungen erfiill-
te. Die Definition anhand des CaCO;- Gehalts entsprach dem zeitgendssischen
Wissen iiber die Funktion von Hochéfen sowie den wirtschaftlichen Interes-
sen der Unternehmen. Sie entsprach aber auch den beobachtbaren Wirkun-
gen und den Erfahrungen mit der materiellen Eigendynamik, die die Stoffe in
den thermochemischen Prozessen im Hochofen entfalteten. Kalkhaltiges Ge-
stein mit mindestes 97 Prozent CaCO; wurde zum Rohstoff, weil dieses Kri-
terium sowohl den Vorstellungen der beteiligten Akteur:innen gerecht wurde,

45  Hans-)org Rheinberger, Experimentalsysteme und epistemische Dinge. Eine Ge-
schichte der Proteinsynthese im Reagenzglas, Géttingen 2001.

46 Vgl Espahangizi/Orland, Pseudo-Smaragde.

47  Jakob Vogel, Ein schillerndes Kristall. Eine Wissensgeschichte des Salzes zwischen Frii-
her Neuzeit und Moderne, KéIn 2008; Riidiger Graf, Ol und Souverinitit. Petroknow-
ledge und Energiepolitikin den USA und Westeuropa in den1970erJahren, Berlin 2014;
LeCain, Mass Destruction.

48  Vgl. Bruno Latour, The Pasteurization of France, Cambridge, MA 1988; Karen Barad,
Agentieller Realismus. Uber die Bedeutung materiell-diskursiver Praktiken, Berlin
2012.
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als auch die erwarteten materiellen Wirkungen hervorbrachte. Es klingt fast
banal, dass die Vorstellungen tiber den Nutzen eines Rohstoffs kongruent mit
den materiellen Eigenschaften sein miissen. Aber weder das eine noch das an-
dere waren fiir sich genommen ausreichend: Materielle Wirkungen, die aus
Sicht der Zeitgenoss:innen keinen Sinn ergaben, sind historisch ebenso irrele-
vant, wie Wissen, das keiner materiellen Wirkung entsprach. Die erfolgreiche
Definition als Rohstoff basierte also auf der Schnittmenge, bei der sozial kon-
struierte wie materielle Bedingungen erfiillt waren.

Rohstoffe werden durch dieses Wechselspiel zwischen sozialer Konstruk-
tion und materiellen Eigenschaften konstituiert. Genauer: Sie werden als Ele-
mente von Produktionssystemen definiert, wo sie funktionieren, aber auch
dem zeitgendssischen Verstindnis nach sinnvoll eingesetzt werden miissen.
So wie »Stoff« generell eine dynamische Kategorie ist, ist auch die Abgrenzung
von »Rohstoffen« gegeniiber unbrauchbarem Gestein oder anderen Materiali-
en grundsitzlich verinderlich und das Ergebnis von historischen Prozessen.
Diese Einsicht leitet sich aus den Konzepten der SCOT sowie der Umwelt-und
Wissensgeschichte ab und eroffnet neue historische Fragestellungen, die em-
pirisch weiter zu untersuchen sind. Typologisch betrachtet ist ein »Rohstoff«
damit ein Stoff, bei dem materielle Eigenschaften und soziale Konstruktion im
Rahmen von Produktionssystemen zusammenfallen. Daran ist auch die histo-
rische Bedeutung von Rohstoffen zu ermessen. Wann und wie materielle Ei-
genschaften und soziale Konstruktion zusammenfallen, sich verstetigen und
moglicherweise wieder voneinander 16sen — also ein Stoff aufhoért, ein Roh-
stoff zu sein — gehort zu den wichtigen Erkenntnispotenzialen einer erweiter-
ten Rohstoffgeschichte.

Ein praxeologischer Zugriff auf die Quelleniiberlieferung

Die Funktion eines méglichst breiten Spektrums von Rohstoffen zu bestim-
men, oder zuanalysieren, wie Zeitgenoss:innen diese Rohstoffe definierten, ist
eine methodische Herausforderung — zumindest fiir die Zeit der europdischen
Industrialisierung. Denn die Uberlieferungslage spiegelt eher die zeitgendssi-
sche Aufmerksambkeit fiir bestimmte Rohstoffe wider und nicht unbedingt ihre
Bedeutung in den Produktionssystemen, auf die eine erweiterte Rohstoffge-
schichte abzielt.

So ist auffillig, dass Kalkstein kaum explizit in den Quellen themati-
siert wird, die sich beispielsweise in den umfassenden Archivbestinden der

- [

159


https://doi.org/10.14361/9783839468944-006
https://www.inlibra.com/de/agb
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

160

Perspektiven auf Stoffgeschichte

Hiittenunternehmen finden.*” Auch in publizierten Quellen, etwa in den
Zeitschriften der Montan-und Ingenieurwissenschaften, taucht das Gestein
verhiltnismiflig selten als eigentlicher Gegenstand der Darstellung auf.*
Der Zuschlag war kein zentrales Thema, iiber das regelmifig verhandelt oder
nachgedacht wurde. Es entsprach aber auch der kompensatorischen Funktion
des Rohstoffs, dass das Gestein meist nicht fir sich genommen, sondern
als untergeordneter Aspekt im Zusammenhang mit anderen Rohstoffen,
mit der Konstruktion von Anlagen oder Kosten-und Verbrauchsberechnun-
gen diskutiert wurde. Aus diesen Griinden taucht Kalkstein zwar selten als
eigentlicher Gegenstand in den Quellen auf, aber trotzdem wurde die Nut-
zung des Zuschlags am Rande anderer Fragen thematisiert, iiber die diese
klassischen Quellen der Technik-und Wirtschaftsgeschichte Auskunft ge-
ben. Berichte tiber Hiittenwerke, Handlungsanleitungen in Handbiichern,
Betriebsvorschriften, Vorstandsprotokolle, Liefervertrige oder Kosten-und
Verbrauchsaufstellungen bieten wichtige Anhaltspunkte tiber die Verwen-
dung von Kalkstein, auch wenn der Rohstoff darin nur beiliufig behandelt
wurde.

In einem ausfithrlichen Bericht, den Georg Meydam als Referendar der
preufischen Berg-und Hiittenverwaltung im Herbst 1864 iiber die Eisen-
hiitte Oberhausen vorlegte, zeigte sich beispielsweise die kompensatorische
Funktion des Zuschlags, ohne dass hier die Auseinandersetzung mit dem
Zuschlagsmaterial im Zentrum der Darstellung stand. Meydam beschrieb die
materiellen Eigenschaften und die Eigendynamik des Kalksteins, und zwar
im Kontext der Arbeitsabliufe, die er auf dem Hiittenwerk beobachtet hatte.
Uber die Verfahren am Hochofen schrieb er, dass »[d]ie Zuschlagsmenge
[..] nach den Erzgichten normiert«” wiirde und dokumentierte damit, was
er iiber Handlungen und die Rohstoffnutzung fiir berichtenswert hielt und

49 Eine hervorragende Uberlieferungslage findet sich beispielsweise im Bestand 130, Gu-
tehoffnungshiitte, im Rheinisch- Westfalisches Wirtschaftsarchiv, K6ln (RWWA), oder
in den Bestdnden des ThyssenKrupp Konzernarchivs, Duisburg. Ergiebig fiir die staatli-
che Aufsicht ilber das Berg-und Huittenwesen bis 1865 sind die Bestande des Geheimes
Staatsarchivs PreufSischer Kulturbesitz (GStAPK).

50 Siehez. B.inder Berg-und Hiittenmdénnischen Zeitung, Stahl und Eisen oder im vollstandig
digital erschlossenen Polytechnischen Journal (https://digital.slub-dresden.de/werkans
icht/dIf/13004/1 [25.4.2023]).

51 Georg Meydam, Praktische und theoretische Darstellung des Hochofenprocesses auf
der Anlage von Jacobi, Haniel & Huyssen bei Oberhausen mit Beurtheilung des 6ko-
nomischen Resultates, September 1864, LAV NRW R, BR 101, 823, S. 69.
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Sebastian Haumann: Ohne Kalkstein keine Industrialisierung?

wie er sie verstand. Die Art und Weise, wie Meydam die Vorgidnge am Hoch-
ofen beschrieb, die Wortwahl und die Auswahl der Informationen kniipfte
an ein bestimmtes Vorverstindnis an. Schon weil er sich gegeniiber seinen
Vorgesetzten und Priifern als kompetenter Beobachter prasentieren wollte.
Er dokumentierte damit nicht nur die Anlagen und Arbeitsabliufe im Hiit-
tenwerk, sondern belegte damit auch seine Qualifikation als fachkundiger
Beobachter, der die thermochemischen Prozesse im Hochofen durchdrungen
hatte.

Meydams Beschreibung ist auch in anderer Hinsicht aufschlussreich: Er
verhandelte die verwendeten Rohstoffe in Zusammenhang mit den Praktiken
der Eisenverhiittung. Praktiken sind routinisierte Handlungsabliufe, die im-
mer wieder, auch von verschiedenen Personen, in gleicher oder dhnlicher Form
vollzogen werden, ohne ihren Charakter zu verindern.** In diesem Sinne han-
delt es sich bei der Arbeit am Hochofen um eine Praktik par excellence. Denn
das Verfahren der Eisenverhiittung basierte darauf, dass Arbeiter in immer
gleichen Routinen Erz, Kohle und Zuschlige in den Hochofen gaben, dass sie
Anlagen bedienten und viele weitere Arbeitsschritte nach einem strikt festge-
legten Muster vollzogen. Der Fokus auf Praktiken der Rohstoffnutzung liefert
aber nicht nur wichtige Einsichten in den Produktionsprozess. Er hilft vor al-
lem dabei, den Herausforderungen der Uberlieferung zu begegnen.

In den Geschichtswissenschaften sind praxeologische Ansitze bisher
vornehmlich dazu verwendet worden, um die soziale Bedeutung von Ritualen
oder anderen Phinomenen der sozialen Ordnung und der Subjektivierung
zu analysieren.®® Gleichwohl spielen auch Dinge, Stoffe und »Natur«- Wahr-

52 Vgl. Elizabeth Shove/Mika Pantzar/Matt Watson, The Dynamics of Social Practice. Ev-
eryday Life and how it Changes, Los Angeles 2012; Andreas Reckwitz, Toward a The-
ory of Social Practices. A Development in Culturalist Theorizing, in: European Journal
of Social Theory 5, 2002, S.243—-263; Theodore R. Schatzki, The Site of the Social. A
Philosophical Account of the Constitution of Social Life and Change, University Park,
PA 2002.

53  Vgl. Marian Fussel, Praktiken historisieren. Geschichtswissenschaft und Praxistheo-
rie im Dialog, in: Franka Schifer/Anna Daniel/Frank Hillebrandt (Hrsg.), Methoden
einer Soziologie der Praxis, Bielefeld 2015, S. 267—287; Lucas Haasis/Constantin Ries-
ke (Hrsg.), Historische Praxeologie. Dimensionen vergangenen Handelns, Paderborn
2015.
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nehmung eine zentrale Rolle in der Praxistheorie.> In seiner, inzwischen als
klassisch geltenden Definition betont Andreas Reckwitz, dass routinisierte
Handlungsabliufe nicht nur sozial bedingt sind, sondern auch von materi-
ellen Gegenstinden und deren Wirkungsweisen abhingen. Im Vollzug einer
Praktik spielt fast immer der Umgang mit Dingen oder Stoffen — im kérper-
lichen und physischen Sinne — eine entscheidende Rolle und ist ohne diese
nicht denkbar. Zahlreiche Routinen, vom Essen bis zum Laborexperiment,
belegen das. Reckwitz und andere Praxistheoretiker:innen sprechen von so-
zialen und materiellen »Elementenc, die im Vollzug einer Praktik zu einem
»Block« verschmelzen, dessen »existence necessarily depends on the existence
and specific interconnectedness of those elements and which cannot be redu-
ced to any one of these single elements«.** Stoffe sind damit konstituierende
Elemente von Praktiken. Eine Vielzahl von routinisierten Handlungsabliufen
wire ohne den Riickgriff auf Stoffe iiberhaupt nicht méglich.*

Die praxeologische Analyse erlaubt aber nicht nur Einblicke in die sozialen
Beziehungen, die durch die Arbeit mit Rohstoffen entstanden, sondern vor al-
lem auch Riickschliisse auf die verwendeten Rohstoffe selbst. Denn wahrend
tiber viele Stoffe nur selten explizit reflektiert wurde, lisst sich vieles tiber sie
dadurch erschliefen, was Menschen routinemif3ig mit ihnen taten. Am Hoch-
ofen kam es darauf an, die Stetigkeit der thermochemischen Prozesse durch
die Stetigkeit der Arbeitsabliufe sicherzustellen, mit denen Arbeiter die Roh-
stoffe zufiihrten. Weil sie immer gleich durchgefiihrt werden mussten, unab-
hingig davon, wer sie ausfiihrte, wurden Arbeitsabliufe einerseits immer wie-
der begriindet und in Handlungsanleitungen formalisiert. Andererseits wur-
den sie durch den Aufbau des Hiittenwerkes vorstrukturiert, indem Titigkei-
ten in die Anlage eingeschrieben waren. Aus beiden Zusammenhingen lisst
sich rekonstruieren, wie routinisierte Handlungen am Hochofen auf die Ver-
wendung bestimmter Rohstoffe ausgerichtet waren.

54  Vgl. Theodore Schatzki, Materiality and Social Life, in: Nature and Culture 5:2, 2010,
S.123-149; Frank Trentmann, Materiality in the Future of History. Things, Practices
and Politics, in: Journal of British Studies 48:2, 2009, S. 283-307.

55  Reckwitz, Toward a Theory of Social Practices, S.249f.

56  Thomas Welskopp hatdies schon vor langerer Zeitim Hinblick auf die soziale Ordnung
im Hiittenwerk herausgearbeitet und Thomas Andrews hat dies am Beispiel des Koh-
lenbergbaus nochmals im Hinblick auf die »Materialitit« der Bergwerke zugespitzt:
Welskopp, Arbeit und Macht; Thomas G. Andrews, Killing for Coal. America’s Deadliest
Labor War, Cambridge, MA 2008.
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Anhand der berlieferten Quellen lassen sich beispielsweise fiir das Hiit-
tenwerk der Phoenix AG in Laar, heute ein Stadtteil von Duisburg, die Prak-
tiken, die sich rund um den Kalkstein in einer kompensatorischen Funktion
in den 1850er Jahren herausgebildet hatten, gut nachzeichnen. Es begann mit
der Zusammenstellung der Rohstoffe, der sogenannten Méllerung, in einem
eigens dafiir eingerichteten Bereich des Werkes:

»Der Mollerplatz [..] ist ein langliches, mit Eisenplatten belegtes Viereck,
welches durch rechtwinklig sich kreuzende Bahnen in kleinere quadratische
Felder abgetheilt ist, deren jedes einem Mollerhaufen von 50 Wagenladun-
gen als Basis dient. Ein solcher Haufen reicht hin, um einen Hochofen auf
48 Stunden mit Erz zu versehen. Das Herrichten der Méllerhaufen geschieht
mit besonderer Vorsicht, welche tiberall néthig ist, wo gleichzeitig eine gros-
sere Zahl verschiedenartiger Erze verschmolzen wird.«”’

Um die Méllerhaufen zusammenzustellen, brachte eine Pferdebahn die Roh-
stoffe von einem Lagerplatz heran. Die Wagen dieser Bahn waren so konstru-
iert, dass »deren Seitenwinde sich in der Weise umlegen lassen, dass die mit
dem Anfertigen des Mollers beschiftigten Leute, wihrend sie die Wagen mit-
tels Schippen entladen, auf diesen Seitenborden stehen«.*® In diesem Proze-
dere wurden die Rohstoffe »in diinnen Lagen tibereinander ausgebreitet und
wo erforderlich noch auf dem Haufen mit Handhimmern zerkleinert«.*® Die
Zusammenstellung war sehr arbeitsintensiv. Fiir das Ausladen der Wagen be-
nétigte es bis zu zwolf Arbeiter.*

Die so vorbereiteten Haufen wurden dann in sogenannte Gichtwagen ge-
laden, und zwar »indem man dabei die einzelnen Lagen [..] von oben nach
unten durchsticht«.® Dadurch erreichte man, dass sich die Lagen »beim Ein-
filllen in die Gichtwagen [...] gut miteinander mischen und dadurch den gere-
gelten Ofengang begiinstigen«.®* Die speziellen Gichtwagen, mit denen Erze

57  Josef Massenez, Die Hochofen-und Walzanlage Phoenix zu Laar bei Ruhrort, in: Die
baulichen Anlagen auf den Berg-, Hitten-und Salinenwerken in Preussen 3:1 (1864),

S.1-14, hierS. 3.
58 Ebd.,S. 2.
59 Ebd.S.3.
60 Ebd.

61  Jacob LeHanne, Praktische und technische Darstellung des Hochofenwerkes der Ge-
sellschaft »Phoenix«zu Laar bei Ruhrort, Oktober 1864, LAV NRW R, BR 101, 607, S. 38.
62  Massenez, Die Hochofen-und Walzanlage Phoenix, S. 3.
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und Zuschlige zum Hochofen gefahren wurde, waren »um ihre vordere Axe
beweglich und werden in der Weise entleert, dass der Arbeiter einen Holzhe-
bel zwischen die hintere Axe und den Wagenkasten stemmt und letzteren so
nach vorn iiberkippt«.®® Dieser Handlungsschritt, der von den Gichtsetzern,
einer spezialisierten Gruppe Arbeiter, durchgefithrt wurde, war darauf ausge-
richtet, Eisenerze und Zuschlige in moglichst gleichmifRigen Lagen iiber den
Lagen aus Steinkohlekoks aufzutragen.*

Aufder Gicht, wo die Hochofen kontinuierlich von oben mit Rohstoffen be-
fiillt wurden, wurden dann auf der Eisenhiitte Oberhausen folgende Arbeits-
schritte vollzogen:

»[Es] werden zuerst die Coaks, dariiber der Kalkstein und schliefilich die Er-
ze [...] an 4 Punkten aufgegeben. Coaks und Eisensteine werden direct aus
dem Wagen in den Ofen gekippt und die Coaks [..] nach der Mitte gescho-
ben; der Kalkstein wird zunachst auf das Gichtplateau [die Arbeitsbithne am
Hochofen; S. H.] gestiirzt und mittelst der Schaufel gleichmafRig [..] einge-
tragen .«

Wagen wurden bewegt und geleert, Koks wurde geschoben und Kalkstein, der
zunichst »auf dem Hiittenplatze mittelst Handarbeit in faustgrof3e Stiicke ge-
schlagen«® wurde, wurde gleichmifig verteilt. Der Handlungsablauf wieder-
holte sich bis zu 30- mal taglich iiber mehrere Jahre ununterbrochen in gleicher
Weise.

Das Zusammenstellen der Erzsorten, der Einsatz der Zuschlige und ihre
Verteilung auf der Gicht waren dufierst sensible Schritte im Verhiittungsver-
fahren, tiber die in zahlreichen Quellen berichtet wurde. Weil die Handlungs-
abliufe moglichst stetig und gleichbleibend durchgefithrt werden mussten,*’
schienen sie besonders vom »guten Willen der Arbeiter«*® abhingig und an-
fallig fur Storungen zu sein. Jedenfalls beschrieb Josef Massenez, technischer

63 Ebd.,S.8.

64  Troitzsch, Innovation, Organisation und Wissenschaft, S. 31.

65  Georg Meydam, Praktische und theoretische Darstellung des Hochofenprocesses auf
der Anlage von Jacobi, Haniel & Huyssen bei Oberhausen mit Beurtheilung des 6ko-
nomischen Resultates, September 1864, LAV NRW R, BR 101, 823, S. 85.

66 Jacob LeHanne, Praktische und technische Darstellung des Hochofenwerkes der Ge-
sellschaft»Phoenix«zu Laar bei Ruhrort, Oktober1864, LAV NRW R, BR101, 607, S. 40 f.

67  Troitzsch, Innovation, Organisation und Wissenschaft, S. 35.

68  Massenez, Die Hochofen-und Walzanlage Phoenix, S. 3.
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Leiter der Hiitte in Laar, die von den Vorgaben abweichende Ausfithrung der
einzelnen Arbeiten als gravierendes Problem. So wundert es nicht, dass gera-
de im Zusammenhang mit diesen Verfahrensschritten die Verbesserung der
Fabrikdisziplin eingefordert und entsprechende Mafnahmen getroffen wur-
den, die sich in Arbeitsanweisungen und Konstruktionsplinen niedergeschla-
gen haben. Neben den Sanktionsmdglichkeiten wie Lohnkiirzungen setzten
die Unternehmen vor allem auf die Uberwachung der Arbeitsabliufe.® Zur Be-
aufsichtigung eigneten sich die hoch iiber den Betriebsstitten gelegenen Brii-
cken, die mehrere nebeneinanderstehende Hochéfen verbanden:

»Ganz besonders erleichtert aber wird durch diese Anordnung die Beauf-
sichtigung und Controlierung der auf der Gicht beschiftigten Arbeiter, denn
einerseits gewihrt die freie Lage der Gichtbriicken dem Aufsichtsbeamten,
fast von jedem Punkte des Werkes aus, einen Ueberblick iber die Thatig-
keit dieser Arbeiter, andererseits macht die Verbindung simmtlicher Hoch-
ofengichten unter einander es méglich, mit einem einmaligen Ersteigen der
Gichthdhe, nach einander die Gichten simmtlicher Oefen zu revidieren, wie
viel aber beim Hochofenbetriebe gerade auf das regelrechte Aufgeben der
Beschickung ankommt, und dass diese Regelmassigkeit eben nur durch die
strengste Controle der Arbeiter zu erzielen ist, ist zu bekannt, als dass der
Vortheil der Erleichterungeinersolchen Controle unterschitzt werden konn-
te.«’®

Die Uberwachung der Arbeiten griff mit der Anlage der Vorrichtungen, die
zur Vermischung und Verteilung der Rohstoffe zur Verfugung standen, in-
einander. Schon die lagenweise Zusammenstellung der Erzsorten auf dem
Mollerplatz war durch die Vorrichtung der »Mollerbetten« vorstrukturiert.
Um zu verhindern, dass die Arbeiter beliebig hohe Haufen aufschichteten
und infolgedessen Unterschiede zwischen den einzelnen Chargen entstan-
den, »geschieht [das Méllern] [...] in Méllerbetten von 4 Fufl Hohe«.™ Auch in

69  Ulrich Zumdick, Hiittenarbeiter im Ruhrgebiet. Die Belegschaft der Phoenix-Hiitte in
Duisburg-Laar, 1853—1914, Stuttgart 1990, S. 144.

70  Schonfelder, Die Ho[c]hofen-Anlage zu Horde, in: Die baulichen Anlagen auf den
Berg-, Hiitten-und Salinenwerken in Preufden 1:1,1861, S. 1-16, hier S. 9.

71 Jacob LeHanne, Praktische und technische Darstellung des Hochofenwerkes der Ce-
sellschaft »Phoenix«zu Laar bei Ruhrort, Oktober 1864, LAV NRW R, BR 101, 607, S. 38.
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weitere Gerdte und Anlagen, wie die Gichtwagen, versuchten die Unterneh-
mensleitungen die GleichmiRigkeit der Arbeitsabliufe einzuschreiben.”

Zugleich waren die Eigenschaften der verhiitteten Rohstoffe auf die Prak-
tiken abgestimmt, mit denen sie auf die Gicht aufgegeben wurden — auch das
lasst sich iiber die vorhanden Quellen gut rekonstruieren:

»Die Qualitat der Kohle mit Bezug auf ihre backende Eigenschaft und Trag-
fahigkeit ist fiir den Betrieb von der unmittelbarsten Wichtigkeit, wahrend
der Gehaltan erdigen Bestandtheilen und an Schwefelkies fiir die Erzgattie-
rung [die Zusammenstellung verschiedener Erzsorten; S. H.] und den Kalk-
zuschlag [..] zu einer nicht unwesentlichen Beriicksichtigung kommt.«”

Kohle, Erz und Kalkstein mussten so beschaffen und aufbereitet sein, dass sie
sich in Schichten auftragen lieffen. Dazu war ihre Festigkeit, Grobkornigkeit
und ihre Reaktion in der Hitze des Hochofens von grofiter Bedeutung. Auf
diese Weise waren die Eigenschaften der Rohstoffe, darunter auch Kalkstein
in seiner spezifischen kompensatorischen Funktion, mit den Arbeitsabliufen
verwoben. Aus praxeologischer Sicht formten sie zusammen einen »Blockg, in
dem Handlungen und Stoffe untrennbar aufeinander bezogen waren.
Theodore Schatzki, einer der fithrenden Theoretiker der Praxeologie, hat
auf die Bedeutung solcher »practice-arrangement nexuses« hingewiesen,
in denen Handlungsroutinen und materielle Arrangements einander bedin-
gen.” Zu den Arrangements gehéren technische Artefakte, wie die Hochofen,
aber auch Stoffe, die in den Praktiken eine Rolle spielen. Dass Arrangements
und Handlungsroutinen einander bedingen, bedeutet in diesem Zusammen-
hang, dass Stoffe und ihre spezifischen Eigenschaften Praktiken erméglichen.
Die Festigkeit, Grobkornigkeit und die thermochemischen Reaktionen, die
Kalkstein im Hochofenprozess entfaltete, sind ein Beispiel dafiir. Zudem wer-
den Stoffe in Praktiken angeeignet und geprigt™ — bei Rohstoffen im Hinblick
auf ihre Funktion im Produktionssystem. Winiwarter und Schmid erkliren

72 Zumdick, Hiittenarbeiter im Ruhrgebiet, S. 143 f.

73 Conrad Heusler, Hochofen-Anlagen des Bergischen Gruben-und Hiitten-Vereins zu
Hochdahl, 1859, GStAPK, 1. HA Rep. 121, 2107, Bl. 49.

74  Theodore Schatzki, Nature and Technology, in: History and Theory 42:4, 2003,
S.82-93.

75  Vgl. Hans Peter Hahn/lens Soentgen, Acknowledging Substances. Looking at the Hid-
den Side of the Material World, in: Philosophy and Technology 24:1, 2011, S.19-33;
Schatzki, Materiality and Social Life, S.125 f.
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in Anlehnung an Schatzki: »[A]rrangements are shaped by practices, being
the material precipitates of these.«’® Das heifdt, was ein Rohstoff ist, wie er
definiert wird und welche Wirkungen er entfalten kann, hingt davon ab, wie
er in Praktiken eingebunden wird. So war auch die Funktion und Definition
von Kalkstein, wie sie sich Mitte des 19. Jahrhunderts durchgesetzt hatte, in
den Praktiken der Verhiittung eingeschrieben, iiber die zahlreiche Quellen
Auskunft geben.

Der praxeologische Ansatz eignet sich nicht nur, um die Verwendung eines
Rohstoffs zu einem bestimmten Zeitpunkt zu rekonstruieren, sondern kann
auch dazu beitragen, dessen »Weg« in ein Produktionssystem zu erkliren. Ei-
nerseits entwickeln Menschen Handlungsroutinen, die Stoffe hervorbringen
und deren Eigendynamiken aktivieren oder katalysieren. Andererseits tun sie
dies im Umgang mit Stoffen und deren materiellen Dynamiken, die die Ver-
anderung von Routinen ermdglichen, erschweren oder verhindern. Mit dem
Wandel von Praktiken geht immer auch der Wandel von Rohstoffen einher,
die darin eingebunden sind.” Die Folgen dieses Wandels, die keineswegs im-
mervorhergesehen werden,” flieflen wiederum in die Entwicklung von Hand-
lungsroutinen der Verarbeitung ein. Es handelt sich, mit Schatzki, um eine
»evolving domain«.”

Hier bietet sich eine Verkniipfung zum Konzept des sozionaturalen Schau-
platzes nach Winiwarter und Schmid an. Demnach nehmen Menschen iiber
ihre Praktiken »Natur« wahr und itberfithren diese »Wahrnehmungen«in »Re-
prasentationen, die als Quellen iiberliefert sein konnen. Aus diesen generie-
ren sie »Programme, die als physisch verstandene »Arbeit« in Praktiken um-
gesetzt werden und Umweltverinderungen nach sich ziehen. Die daraus re-
sultierenden Verinderungen werden wiederum wahrgenommen, in »Repri-
sentationenc iiberfithrt usw.®° In diesem Modell wird deutlich, dass Menschen
entscheidende Akteur:innen historischen Wandels sind, weil sie in der Lage
sind, tiber Praktiken und deren »nexuses« mit Arrangements zu reflektieren
und Verinderung einzuleiten. Thomas Welskopp hat in etwas anderer Zuspit-
zung vom »Diskurs«als [...] transformative Reflexionsinstanz« gesprochen.®

76  Winiwarter/Schmid/Dressel, Looking at Half a Millennium, S.109.

77 Vgl. Shove/Pantzar/Watson, The Dynamics of Social Practice.

78  Vgl. Briiggemeier, Schranken der Natur.

79  Schatzki, Materiality and Social Life, S.129.

80  Winiwarter/Schmid, Socio-Natural Sites.

81  Thomas Welskopp, Die Dualitat von Struktur und Handeln. Anthony Giddens’ Struk-
turierungstheorie als »praxeologischer« Ansatz in der Geschichtswissenschaft, in: An-
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Im Diskurs werden Wahrnehmungsmuster geformt, Deutungen und Wissen
tiber Stoffe wird konstruiert und normative Vorstellungen itber den Umgang
mit ihnen entwickelt — was nicht unbedingt bedeutet, die materielle Eigendy-
namik auch kontrollieren zu konnen.

Abb.: Idealtypische Visualisierung des Hochofenprozesses, 1858.

Carl Hartmann, Atlas zu dem Handbuche der Bergbau-und Hiitten-
kunde, Weimar 1858, Tafel XLII, Fig. 942..

Das zeitgendssische Verstindnis der thermochemischen Prozesse der
Eisenverhiittung speiste sich aus spezifischen Vorstellungen dariiber, was im
Hochofen geschah. In der idealtypischen Darstellung der Verhiittung (s. Abb.)

dreas Suter/Manfred Hettling (Hrsg.), Struktur und Ereignis in der Geschichtswissen-
schaft, Gottingen 2001, S. 99-119, hier S.105.

- [



https://doi.org/10.14361/9783839468944-006
https://www.inlibra.com/de/agb
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

Sebastian Haumann: Ohne Kalkstein keine Industrialisierung?

wird deutlich, wie die Rohstoffe in klar voneinander abgegrenzten Schichten
nach unten absanken und im unteren Drittel des Ofens in eine glithende
Masse aus Roheisen und Schlacke itbergingen. Im Absinken durchliefen die
zu schmelzenden Erze, wie grafisch hervorgehoben, mehrere Zonen, in denen
sie sich unter der bis auf 2500° C ansteigenden Hitze zersetzten und mit
chemischen Bestandteilen des Steinkohlekokses und Kalksteins reagierten.
Die Tatsache, dass die Rohstoffe kontinuierlich in méglichst gleichmifiig
und in homogenen Lagen auf die Gicht gegeben werden sollten, war dieser
Modellannahme geschuldet.®

Es ist aber nicht nur der Diskurs iiber und das Verstindnis von »natiirli-
chen« Eigendynamiken, die Wandel oder Stabilitat von Praktiken bestimmen,
sondern auch der kreative physische oder kérperliche Umgang mit materi-
ellen Eigenschaften und Dynamiken. Frank Trentmann erliutert: »Practices
have a dynamic force of their own, creating sensations, competencies, and
plans [...] entangled in a creative interplay with materiality.«* In der Tat war
auch die Neukonzeption von Hochéfen Mitte des 19. Jahrhunderts stark von
der kreativen Auseinandersetzung der Hiittenleute mit den Eigenschaften
verschiedener Rohstoffsorten geprigt. Durch das Probieren unterschiedlichs-
ter Kombinationen entwickelten sie Erfahrungswissen dariiber, wie sie die
thermochemischen Prozesse im Hochofen optimieren konnten. Diese Art
von kreativer Auseinandersetzung mit dem Material, die sich in der zweiten
Hilfte des 19. Jahrhunderts zunehmend in die Labore verlagerte, ist fir die
historische Entwicklung der Praktiken genauso wichtig, wie die abstrakten
Modellvorstellungen, in die sie Eingang fanden. Als »transformative Refle-
xionsinstanz«* hatte der Diskurs iiber Rohstoffe seine Grundlage in den
»practice- arrangement nexuses« und wirkte sich zugleich auf die Weiterent-
wicklung der »practice-arrangement nexuses« aus.

Bei der historisch-kritischen Analyse von Quellen wie den hier zitierten,
die dokumentieren, wie Rohstoffe in Praktiken eingebunden waren, handelt

82  Carl Hartmann, Atlas zu dem Handbuche der Bergbau-und Huttenkunde, Weimar
1858, S.1006—1009.

83  Bruno Kerl, Handbuch der metallurgischen Hiittenkunde zum Gebrauche bei Vorle-
sungen und zum Selbststudium, Bd. 3, Leipzig 1864, S. 307.

84  Trentmann, Materiality in the Future of History, S.294; vgl. LeCain, The Matter of
History, S.11.

85  Welskopp, Die Dualitat von Struktur und Handeln, S.105.

- [



https://doi.org/10.14361/9783839468944-006
https://www.inlibra.com/de/agb
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

170

Perspektiven auf Stoffgeschichte

es sich um eine Beobachtung zweiter Ordnung.®® Als Historiker:innen analy-
sieren wir, welches Verstindnis die Zeitgenoss:innen von Eigenschaften und
Eigendynamiken von Stoffen hatten, um daraus Riickschliisse zu ziehen, wie-
so sie diese in einer bestimmten Art und Weise nutzten. Es kommt gar nicht
darauf an, ob die Reprisentation von Stoffen und deren Eigendynamik in die-
sen Quellen »korrekt« oder »richtig« ist. Deshalb ist es auch nicht zielfithrend,
Ex-post-Wissen in Form aktueller naturwissenschaftlicher »Tatsachen« her-
anzuziehen, weil es nicht die handlungsleitende Wahrnehmung der Zeitge-
noss:innen abbildet.”” Vielmehr lassen sich die Eigenschaften und die Eigen-
dynamik von Stoffen aus der zeitgendssischen Perspektive erfassen, und zwar
so, wie sie als Bestandteil von »practice- arrangement nexuses« wahrgenom-
men wurden. In dieser Hinsicht ist die Beobachtung zweiter Ordnung sogar
der Vorteil der historisch-kritischen Quellenanalyse. Denn sie erlaubt sowohl
Aussagen iiber das handlungsleitende Verstandnis als auch itber die materiel-
len Eigenschaften von Stoffen in der Form, wie sie in Praktiken und Produkti-
onssysteme eingebunden waren.

Die Quellen sind auch immer Bestandteil des transformativen Diskurses,
der Verinderungen von Praktiken und Arrangements nach sich zog.* Insbe-
sondere Handbiicher, Vorschriften, Anleitungen oder Liefervertrige zielten
darauf ab, Praktiken in einer bestimmten Art und Weise zu strukturieren.
Sie pragen, wie Menschen Routinen durchfithren und wie sie Arrangements
anlegen, indem sie Wissen vermitteln oder Normen setzen. Andere Quel-
lenarten wie Berichte, Analysen oder Beschwerden konnten Differenzen
dokumentieren, die zwischen dem Beobachteten einerseits und den Wissens-
bestinden oder Normen andererseits auftraten. Das war vor allem dann der
Fall, wenn sich Praktiken und Vorstellungen auseinanderentwickelten, weil
sich entweder die Handlungsroutinen veridndert hatten oder die Anspriiche,
die an sie gerichtet wurden.® Diese Differenzen zeigten sich vor allem bei der
Problematisierung von Stdrungen im Betriebsablauf oder in der Darstellung

86  Winiwarter/Schmid, Umweltgeschichte, S.162; ausf. dazu Martin Knoll, Die Natur der
menschlichen Welt. Siedlung, Territorium und Umwelt in der historisch-topografi-
schen Literatur der Frithen Neuzeit, Bielefeld 2013.

87  Vgl.den Aufsatz von Stefanie Ganger in diesem Band; siehe auch Fissel, Praktiken his-
torisieren, S. 279 f.; Espahangizi/Orland, Pseudo-Smaragde.

88 Lucas Haasis/Constantin Rieske, Historische Praxeologie. Eine Einfiihrung, in: dies.
(Hrsg.), Historische Praxeologie. Dimensionen vergangenen Handelns, Paderborn
2015, S. 7-54, hier S. 49.

89  Shove/Pantzar/Watson, The Dynamics of Social Practice, S. 98.
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von Experimenten mit neuen Rohstoffen. Quellen lassen sich entsprechend
in zwei Richtungen lesen. Einerseits als Medien eines die Praktiken struktu-
rierenden Kontexts, andererseits als Indikatoren des Wandels innerhalb von
Praktiken.

Der praxeologische Ansatz ist also nicht nur eine geeignete Methode, um
die Funktion von Rohstoffen in Produktionssystemen im Sinne einer erwei-
terten Rohstoffgeschichte zu analysieren und die Faktoren zu bestimmen, die
ihren »Weg«in das Produktionssystem pragten. Er unterstreicht auch die rela-
tive Offenheit der Rohstoffnutzung. Denn wenn sich Handlungsabliufe wan-
delten, bedeutete das oftmals auch, dass sich die Rohstoffe verinderten, die in
diesen Praktiken verwendet wurden. Der Fokus auf Praktiken ermoglicht es,
die historische Dynamik von Rohstoffen als Teil von »practice-arrangement
nexuses« zu untersuchen, in deren Entwicklung es Alternativen, Pfade und
Kontingenzen gab.

Mit den Praktiken ist eine Untersuchungseinheit benannt, iiber die die
Funktion von Rohstoffen in Produktionssystemen mit den etablierten Metho-
den der Geschichtswissenschaft analysiert werden kann. Dieser Ansatz schirft
sowohl den Blick fiir die soziale Konstruktion von Rohstoffen als auch fiir die
materiellen Eigenschaften von Rohstoffen in ihren historischen Zusammen-
hingen. Dadurch erdfinet sich die Moglichkeit, verschiedenste Quellentypen,
die unter anderen Fragestellungen bereits vielfach in der Technik-und Wirt-
schaftsgeschichte genutzt worden sind, neu zu interpretieren. In dem hier
skizzierten Analyserahmen dokumentieren die Quellen nicht nur den Nut-
zungswandel. Sie zeigen auch, wie sich die Eigenschaften von Rohstoffen im
Laufe der Zeit verinderten, und vor allem ermoglichen sie Riickschliisse auf
die historischen Prozesse, in denen Stoffe zu Rohstoffen wurden.

Transversale Rohstoffgeschichten fiir eine Ressourcenwende

Abschliefiend mochte ich die erweiterte Rohstoffgeschichte, die ich in diesem
Aufsatz umrissen habe, in einen breiteren geschichtswissenschaftlichen und
politischen Zusammenhang einordnen. Zum einen ist es fiir eine Geschich-
te der Rohstofte, die iiber die iiblichen Rohstofte und Interpretationen hin-
ausgeht, unerlisslich, auf Konzepte aus verschiedenen historischen Subdis-
ziplinen zuriickzugreifen. In diesem Beitrag habe ich insbesondere Ansitze
der Technik-, Umwelt-, Wissenschafts-und Wirtschaftsgeschichte miteinan-
der kombiniert. Zum anderen hat dieser Ansatz auch Relevanz fiir aktuelle De-
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batten iiber eine Ressourcenwende hin zu mehr Nachhaltigkeit. Die Alternati-
ven, Pfade und Kontingenzen, die in der erweiterten Rohstoffgeschichte sicht-
bar werden, zeigen, dass die Spielrdiume der Rohstoffnutzung méglicherweise
groRer sind, als allgemein angenommen wird.

Das Erkenntnispotenzial der erweiterten Rohstoffgeschichte basiert vor
allem auf den Moglichkeiten, transversale Geschichten zu schreiben, also
Geschichten, die verschiedene Perspektiven miteinander verbinden, um neue
Einsichten und Erklirungen zu generieren. Fiir die Geschichte des Kalksteins
habe ich auf das Konzept der SCOT aus der Technikgeschichte zuriickgegriffen
und mit dem Modell der sozionaturalen Schauplitze auf die Umweltgeschich-
te, fir praxeologischen Perspektiven auf die Wissenschaftsgeschichte und
dann mit Fragen der Normierung, wie sie in institutionendkonomischen
Ansitzen der Wirtschaftsgeschichte diskutiert werden, zusammengefiihre.
So unterschiedlich die Erkenntnisinteressen und Forschungstraditionen
sind, so schirft die Kombination der Ansitze den Blick fiir Alternativen,
Pfade und Kontingenzen und hilft dabei, das Wechselspiel zwischen sozialer
Konstruktion und materiellem Wandel zu erkliren.

Der Schliissel zu transversalen Rohstoffgeschichten ist der Fokus auf die
Praktiken, in dem die eigentlich sehr unterschiedlichen Forschungsansitze
zusammenkommen und einander erginzen konnen. Die routinemifdigen
Handlungsabliufe am Hochofen, bei denen Mitte des 19. Jahrhunderts Kalk-
stein zum Einsatz kam, orientierten sich an dem zeitgendssischen Wissen
iitber die thermochemischen Prozesse im Hochofen und waren von den,
zunehmend chemisch gefassten, Vorstellungen iiber die »Natur« der Roh-
stoffe gepragt. Sie hingen aber auch auf das Engste mit der Konstruktion der
Hochofen, der Anlagen und der gesamten Lieferketten im technischen und
institutionellen Sinn zusammen. Letztlich lisst sich das, was tagtiglich an den
Hochoéfen mit dem Kalkstein passierte, nur damit erklaren, dass hier unter-
schiedliche Wissensformen, Interessen und Vorstellungen ineinandergriffen,
tiber deren Konstruktion verschiedene historische Subdisziplinen Auskunft
geben.

Umgekehrt konnen die erweiterte Rohstoffgeschichte und die Verkniip-
fungen, die sie herstellt, dazu beitragen, bestehende konzeptionelle Ansitze
weiterzuentwickeln. Das gilt beispielsweise fir die Forschungsdebatte, die in
denletzten Jahren unter dem Schlagwort »Resource Frontier« wieder verstirkt
dariiber gefiihrt wird, wann und unter welchen Bedingungen Rohstoffe wirt-
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schaftlich nutzbar wurden.’® Diese Diskussion hat die Aufmerksambkeit auf
divergierende 6konomische Entwicklungspfade und globale Abhingigkeiten
gerichtet und mit der Konstruktion von Wissen und Machtverhiltnissen in
Beziehung gesetzt.” Hier ist die Verbindung zwischen Wirtschafts-und Wis-
sensgeschichte angelegt, die sich bisher weitgehend unabhingig voneinander
mit Rohstoffen befasst haben. So haben die Okonomen Jesse Czelusta und
Gavin Wright konstatiert: »[resources] should not be seen as merely a fortu-
nate natural endowment, but rather as a form of collective learning«.** Aus
wissensgeschichtlicher Perspektive kommen Studien wie etwa Georg Fischers
Arbeit zur Ausbeutung brasilianischer Eisenerzvorkommen zu dem ganz dhn-
lichen Ergebnis, »dass natiirliche Rohstoffe nicht im Sinne eines apriorischen
Ressourcendenkens >einfach da« sind. Sie sind historisierbar, indem wir [...]
die Ideen, die Netzwerke, Projekte und Planungen untersuchen, durch die sie
zu Ressourcen in politischen, geschiftlichen und wissenschaftlichen Arenen
[...] wurden.«** Die erweiterte Rohstoffgeschichte kann hier wichtige Impulse
fur die weitere Beschiftigung mit den »Resource Frontiers« liefern.

Vor allem bindet die erweiterte Rohstoffgeschichte die Prozesse der so-
zialen Konstruktion an den materiellen Wandel zuriick. Sie erfiillt damit eine
Forderung, die Sabine Hdohler vor einigen Jahren als Anspruch an die »envi-
ronmental humanities« formuliert hat: »[TThe humanities explore how the en-
vironment and environmental problems can be conceived of as historically and
culturally constructed and yet provoke real material consequences [...].«** Sol-
che Konsequenzen stellten sich dadurch ein, dass Rohstoffe mit einer spezifi-
schen Funktion in Produktionssysteme einbezogen wurden. Denn trotz, oder

90 Edward Barbier, Scarcity and Frontiers. How Economies Have Developed Through
Natural Resource Exploitation, Cambridge 2011; Marc Badia-Mir6/Vicente Pinilla/
Henry Willebald (Hrsg.), Natural Resources and Economic Growth. Learning from
History, New York 2015, S. 67—69.
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Geschichte der Wissenschaften, Technik und Medizin 28:2, 2020, S. 253-266; Andreas
Sanders/Pal Thonstad Sandvik/Espen Storli (Hrsg.), The Political Economy of Resource
Regulation. An International and Comparative History, 1850—2015, Vancouver 2019.
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derman/William F. Maloney (Hrsg.), Natural Resources, Neither Curse nor Destiny,
Palo Alto 2007, S.183-211, hier S.186.
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gerade wegen ihres konstruierten Charakters pragten Wissen, Interessen und
Vorstellungen auch die materiellen Eigenschaften von Stoffen und die Wir-
kungen, die sie bei ihrer Verarbeitung entfalteten. Das zeigt das Beispiel des
Kalksteins, der Mitte des 19. Jahrhunderts im Hinblick auf seine kompensa-
torische Funktion im Hochofen als Rohstoff definiert wurde. Das Gestein, das
fortan in Steinbriichen abgebaut und in den Hochéfen zusammen mit Eisener-
zen und Steinkohlekoks verhiittet wurde, also im materiellen Sinne gewonnen,
transportiert und verbraucht wurde, entsprach dieser Konstruktion. Der ma-
terielle Wandel der Rohstoffnutzung ist somit untrennbar mit sozialen Kon-
struktionsprozessen verflochten.

Die erweiterte Rohstoffgeschichte trigt dadurch auch zu einem besseren
Verstindnis der Herausforderungen bei, die sich gegenwirtig im Zusam-
menhang mit Forderungen nach einer Ressourcenwende stellen.” Wenn
beispielsweise die EU-Kommission in ihrer Rohstoffstrategie vor einigen
Jahren bemerkte, dass die Nutzung bestimmter Stoffe historisch wandelbar
sei,” dann ist die Erklirung dieses Wandels héchst relevant, um eine Ahnung
davon zu bekommen, wie solche Wandlungsprozesse moglicherweise aktiv
gestaltet werden konnen. Die Diskussion dariiber, wie Stoffe nachhaltiger
genutzt werden konnen oder wie sich »kritische« Rohstoffe substituieren
lassen, kann jedenfalls von den Einsichten einer erweiterten Rohstoffge-
schichte profitieren.”” Denn sie zeigt die Pfade auf, die zu den gegenwirtigen
Mustern der Rohstoffnutzung gefithrt haben und gibt damit Hinweise auf
Alternativen, die in der Zukunft genutzt werden kénnten. Und genau auf
solche Alternativen wird es ankommen, wenn eine Ressourcenwende gelingen
soll. Hier hilft der Blick in die Geschichte der Rohstoffe, um gesellschaftliche
Handlungsmoglichkeiten auszuloten.

95  Vgl. ArminRelleru. a. (Hrsg.), Ressourcenstrategien. Eine Einfithrung in den nachhalti-
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