Christoph Lobinger/Christiane Hemker

Warum Bergbau visualisieren?

Die Entdeckung der hochmittelalterlichen Silberbergwerke von
Dippoldiswalde (Lkr. Sachsische Schweiz-Osterzgebirge) im Jahr
2008 bildet mit Sicherheit einen der grofen Meilensteine der letz-
ten Jahrzehnte in der sdchsischen Landesarchdologie.! Hinter-
grund war der Fund mittelalterlicher Holzer und Keramikscher-
ben aus bislang unbekanntem Altbergbau, dessen Hohlrdume in
Folge der Hochwasserkatastrophe 2002 direkt unter der heuti-
gen stadtischen Bebauung freigespiilt wurden. Seither begleiten
Montanarchdologen die im Auftrag des Séchsischen Oberberg-
amtes Freiberg durchgefiihrten Erkundungs- und Sicherungsar-
beiten und dokumentieren die europaweit einzigartigen Funde
des 12. und 13. Jahrhunderts: ein Gewirr an Schichten, Stollen
und Querschldgen, nahezu unberiihrt hinterlassene Einbau-
ten und Geritschaften aus Holz sowie zahlreiche andere organi-
sche Funde, aus denen sich der hochmittelalterliche Bergbaube-
trieb und das Leben der Bergleute untertage erschliefen lassen
(Abb. 1).2 Trotz ihrer guten Erhaltung ist eine Besichtigung der

Mining archaeology virtually. Experiences
and results from an international project

Prehistoric and medieval mining and thus also mining archaeology has
recently become more and more the focus of public attention, not least
due to the nomination of several mining regions as UNESCO world
heritage sites. Although many mines and the finds discovered in them
are preserved in exceptionally good condition, public access is often li-
mited or even impossible. Here, the increasing 3D documentation and
thus virtual reconstruction techniques offer smart solution approaches.

Using modern technologies such as virtual or augmented reality, inac-

cessible monuments can be experienced now in a digital way. The article
reports on the experiences coming out of a just finished international
project and presents different options, how to visualise and valorise mi-
ning archaeological heritage.
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Montanarchaologie virtuell. Erfahrungen und Ergebnisse
aus einem internationalen Projekt

Abb. 1: Reste einer Haspel in einem Schacht von Dippoldiswalde, Glashiit-
ter StraBe (DW-27). Die Bretter der zugehdrigen Héngebank datieren in
das Jahr 1212 (sichere Waldkante). (© Landesamt fiir Archéologie Sach-
sen; Foto: F. Schrider)

Bergwerke durch Bergbauinteressierte, Bewohner und Touris-
ten — etwa als Besucherbergwerk — aus Sicherheitsgriinden nicht
moglich. Immer wieder drohen Tagesbriiche und Gebdudescha-
den, teilweise miissen die Schichte und Hohlrdume auch mit Be-
ton verwahrt werden.

Das offentliche Interesse an diesem einmaligen Kulturerbe
wiichst seither stetig, nicht zuletzt aufgrund der zahlreichen Pu-
blikationen und Medienberichte sowie der erfolgreichen Welter-
be-Nominierung. Denn seit Juni 2019 gehéren die Dippoldiswal-
der Bergwerke zum UNESCO-Weltkulturerbe ,Montanregion
Erzgebirge /Krusnohoii“ (https:/ /www.montanregion-erzgebir-
ge.de) und bilden unter den insgesamt 22 Bestandteilen (17 auf
sédchsischer, 5 auf tschechischer Seite) das chronologisch iltes-
te Zeugnis des ,ersten Berggeschreys” in Sachsen, d. h. der Zeit
um 1200 n. Chr® Aufgrund der o. a. sicherheitsbedingten Rest-
riktion sind die mittelalterlichen Bergwerke von Dippoldiswal-
de paradoxerweise leider auch der einzige Welterbe-Bestandteil,
der nicht begehbar und damit physisch nicht zu besichtigen und
zu erleben ist. Bereits seit vielen Jahren entwickelt und sucht das
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Abb. 2: Standortkarte der Stationen des Bergbaulehrpfades in Dippoldiswalde sowie Stationstafel an der Glashiitter StraBe. Rechts daneben befindet sich
ein kleines Informationsschild fiir die Mobilapplikation Medieval Mines'®. (© Landesamt fiir Archédologie Sachsen; Foto: C. Lobinger; Grafik: Sandstein

Kommunikation GmbH)

Landesamt fiir Archdologie Sachsen (LfA) daher nach anderen
Moglichkeiten und Instrumenten zur Prisentation und Vermitt-
lung dieser bedeutenden Bergwerke.*

Als eines der wichtigsten Instrumente ist hier als , Erfahrungs-
und Vermittlungsort” das Museum fiir mittelalterlichen Berg-
bau im Erzgebirge — kurz MiBERZ - im Schloss Dippoldiswal-
de anzufithren. Im August 2018 erdffnet, bietet es Besuchern in
sechs Themenbereichen Einblicke in die Geschichte und den All-
tag der Bergleute im Mittelalter, greift die Forschungsergebnis-
se der sdchsischen und bshmischen Montanarchiologen auf und
présentiert zahlreiche der oben erwéhnten, aufwéndig restau-
rierten Funde aus den Bergwerken.® Wenngleich die Funde aus
Dippoldiswalde einen grofien Stellenwert in der Dauerausstel-
lung einnehmen, ist ihr Fundzusammenhang und der Kontext
zum Fundort fiir Besucher ohne bergbaulichen Erfahrungshin-
tergrund um einiges schwieriger zu (be)greifen.

Damit das neue Welterbe in dieser ,,wiedererkannten” Bergstadt
— ihre Wurzeln und ihre Bedeutung waren den heutigen Biirgern
von Dippoldiswalde im Gegensatz zu anderen Bergstddten wie
Freiberg kaum mehr bewusst — allgegenwartig wird, realisierte
das Landesamt fiir Archdologie Sachsen gemeinsam mit dem ort-
lichen Forderverein ,Mittelalterlicher Bergbau Dippoldiswalde
e. V.“ iiber Spenden einen Bergbaulehrpfad (Abb. 2).° Dieser l4dt
zu einem Rundgang zu den montanarchéologischen Fundstel-
len im historischen Stadtkern ein. An sechs Standorten, an bzw.
unter denen montanarchdologisch geforscht wurde, konnen sich
Besucher ergédnzend zum MiBERZ tiber Themen informieren, die
mit dem mittelalterlichen Bergbau zusammenhingen. Anschau-
liche Bilder und Plédne illustrieren die Morphologie der Bergwer-
ke sowie die Struktur der damit zusammenhingenden, zeitglei-
chen Bergleutesiedlung.

Doch gerade bei den dreidimensionalen untertdgigen Struktu-
ren stofit man recht bald auf darstellerische Grenzen (Abb. 3),
sodass weitere, vor allem digitale Visualisierungsmethoden er-
forderlich wurden. Als grofer Vorteil hat sich dabei die umfang-
reiche Datenbasis der detaillierten und dreidimensionalen Doku-
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Abb. 3: Beispielhafte Messdaten von Dippoldiswalder Grubengebéuden,
Modellierung (links) und daraus abgeleitete Roh-CAD-Daten (rechts). (©
Landesamt fiir Archidologie Sachsen; Gralik: F. Schréder)

mentation der Dippoldiswalder- und Niederpobeler Bergwerke
durch das ArchaeoMontan-Projektteam, jetzt Fachbereich Mon-
tanarchéologie beim Landesamt, erwiesen.” Die untertage mittels
Tachymeter, terrestrischem Laserscanner, mobilem Handscan-
ner sowie der Photogrammetrie erfassten Daten sind optimale
Grundlagen fiir realitdtsnahe 3D-Rekonstruktionen untertagiger
Strukturen sowie der Anwendung moderner und attraktiver In-
formationstechniken wie Virtual Reality (VR) (s. weiter unten).
Letztgenannte ermdglichen nun der Offentlichkeit, das unterirdi-
sche Welterbe interaktiv zu entdecken und zu erleben.
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Abb. 4: Karte der , Pilol Heritage Sites” und der vor Ort verantwortlichen VirtualArch-Projekipartner. (© Landesaml [iir Archdologie Sachsen; Gralik: M.

Bertuch/C. Lobinger)

Das Interreg Central Europe-Projekt ,VirtualArch —
Visualize to Valorize. For a better utilisation of
hidden archaeological heritage in Central Europe”

Die Anwendung dieser neuen digitalen Techniken ist fiir viele
archdologische Institutionen und entsprechende Kultureinrich-
tungen in Europa einerseits eine Herausforderung, andererseits
bieten sie sehr attraktive Darstellungsmoglichkeiten. Im Bereich
der Archéologie eréffnen die Techniken dem Betrachter — seien
es Archéiologen, Bewohner, Touristen oder Interessenvertreter
wie Behorden, Bauherren und Planer — wesentlich umfassendere
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und anschaulichere Prisentationen, um das im Boden verborge-
ne beziehungsweise nicht zugéngliche archiologische Kulturgut
sichtbar zu machen. Mit einer solchen immersiven Visualisie-
rung wird die Sensibilisierung der unterschiedlichen Interessens-
gruppen fiir die Bedeutung und den Wert des unterirdischen
Denkmals verstiarkt, was im besten Fall zu einer hoheren Bereit-
schaft bei der Entwicklung von Schutzstrategien fiir archédologi-
sche Denkmale fiihrt. Letztere sind vor allem in Hinblick auf den
stetig wachsenden Flachenverbrauch im Zuge von Infrastruktur-
maBnahmen, mit denen in ganz Europa tagtdglich die fiir den
Denkmalschutz zustindigen Fachbehoérden oder Museen umge-
hen miissen, immer wichtiger.
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Vor diesem Hintergrund schlossen sich 2017 zehn Partner aus

Deutschland, Italien, Osterreich, Polen, Tschechien, Slowenien,

Kroatien und der Slowakei zu einem dreijahrigen Projekt zu-

sammen. Sie reprdsentierten archidologische Landesdmter und

Museen, universitire Forschungsinstitute sowie Kommunen

und stellten damit einen Querschnitt von Einrichtungen dar,

die fiir Archéologie, Denkmalpflege und Tourismus zustidndig

sind®:

¢ Landesamt fiir Archdologie Sachsen (LfA), Dresden/Deutsch-
land

¢ Stiftung Bruno Kessler (FBK), Trento/Italien

* Naturhistorisches Museum Wien, Préhistorische Abteilung
(NHM), Wien/Osterreich

¢ Nikolaus-Kopernikus-Universitit Torun, Archiologisches In-
stitut (UMK), Toruni/Polen

e Archéologisches Institut der Akademie der Wissenschaften
der Tschechischen Republik, Prag (ARUP), Praha/Tschechi-
sche Republik

e Autonome Provinz Trentino, Bodendenkmalamt (PAT), Tren-
to/Italien

¢ Slowenisches Institut fiir Denkmalschutz (IPCHS), Ljublja-
na/Slowenien

e Archéologisches Institut der Slowakischen Akademie der
Wissenschaften (IASAS), Nitra/Slowakei

e Stadt Puck/Polen

e Stadt Zadar/Kroatien

Die Forderung erfolgte durch den Européischen Fonds fiir regio-
nale Entwicklung, die Projektleitung lag beim Landesamt fiir Ar-
chdologie Sachsen. Ziel war die gemeinsame Entwicklung neu-
er und innovativer Visualisierungsansitze sowie tiberregional
giiltiger Strategien, um verschiedene archiologische Denkmal-
formen abzubilden. Fiir die Evaluation und Umsetzung wurden
daher acht sogenannte ,Pilot Heritage Sites” im Projektgebiet
ausgewihlt, die sich sowohl in ihrer Denkmalart und -form, Zeit-
stellung und rdumlichen Lage als auch ihrem kulturellen Hinter-
grund, ihrer Bekanntheit bis hin zu ihrer potentiellen Bedrohung
unterscheiden (Abb. 4). Ideale Voraussetzung dafiir boten zwei
versunkene Héfen zum einen aus der rémischen Antike an der
kroatischen Kiiste und zum anderen aus dem Friih- bis Hochmit-
telalter an der polnischen Ostsee, der frithmittelalterliche Zen-
tralort Nitra in der Slowakei und die vom Laibacher Moor iiber-
deckten Pfahlbausiedlungen in Slowenien.” Den Schwerpunkt
im VirtualArch-Projekt bildeten jedoch montanarchéologische
Denkmalformen in Europa, die im Folgenden kurz ngher vor-
gestellt werden. Neben den Bergwerken von Dippoldiswalde
standen die prahistorischen Salzbergwerke von Hallstatt (Oster-
reich), die mittelalterliche Bergbaulandschaft bei Civezzano (Ita-
lien) sowie die spdtmittelalterliche Bergbausiedlung , Buchberg”
bei Utin im bshmisch-méhrischen Hochland (Tschechische Re-
publik) im Fokus des Projektes.

Einen sehr informativen Uberblick zu den Projektinhalten und -er-
gebnissen bietet der Film VirtualArch — Visualize to Valorize, der

Abb. 5: Das Hallstitter Hochtal mit seinen Fundstellen: hellgriin — Bronzezeitliche Fleischindustrie (Surbecken); dunkelgriin — Bergbau der Bronzezeit
.Nordgruppe*; rol — Bergbau der Alleren Eisenzeit ., Ostgruppe*; dunkelblau — Bergbau der jiingeren Eisenzeit . Weslgruppe*; braun — Gréaberfeld der éil-
teren Eisenzeil; hellblau — Siedlung der jiingeren Eisenzeil; lila — Siedlung und Gréberfeld der Romischen Kaiserzeit. (© Naturhistorisches Museum Wien;
Gralik: Klaus Locker, Grundlage: Luftbildarchiv/Institut fiir Ur- und Friihgeschichte Wien)
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Abb. 6: Hallstatt, 3D-Modell mit Darstellung der Grabungsareale im Bereich der neuzeitlichen Bergwerke (hellgrau) sowie der mutmaBlichen Ausdehnung
der bronzezeitlichen Abbaukammern (griin). (© Naturhistorisches Museum Wien; Grafik: Daniel Brandner)

\bb. 7: Hunderte von montanarchéologischen Relikten (u. a. Pingen und Halden) sind auf dem digitalen Geldndemodell um Civezzano zu erkennen. (© Eco-

museo Argentario, Grafik: L. Casagrande)

die Arbeiten der Projektpartner in den Pilot Heritage Sites erldu-
tert (https:/ / www.youtube.com /watch?v=IeBvAcSxoKQé&t=7s).

Die Salzbergwerke von Hallstatt und deren Umfeld gehoren be-
reits seit 1996 zum UNESCO Natur- und Weltkulturerbe. An-
gesichts der schonen Lage des Hallstétter Sees vor einem ma-

lerischen, alpinen Panorama verwundert der fiir jedermann
sichtbare Naturerbe-Status kaum. Die Bergwerke jedoch sind
als Weltkulturerbe eben nicht auf den ersten Blick sicht- und er-
lebbar. Deren Anlage und Weiterentwicklung beruhen auf der
seit etwa 7.000 Jahren bis heute anhaltenden Salzproduktion im
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Hallstétter Hochtal, das damit als Europas &ltestes Industriege-
biet angesehen werden kann. Grundlegend hierfiir sind vor
allem die bahnbrechenden und andauernden archéologischen
Forschungen der Montanarchdologen vom Naturhistorischen
Museum Wien insbesondere im Bereich der Bergwerke aus der
Bronze- und Eisenzeit (15-13. bzw. 9.-4. Jahrhundert v. Chr.; vgl.
Abb. 5). Uber kiinstlich angelegte , Forschungstunnel” stoflen die
Montanarchiologen immer wieder auf einzigartige Funde wie
die alteste Holzstiege Europas aus dem 15. Jahrhundert v. Chr.
oder bergen durch das Salz konservierte Funde wie einen voll-
standig erhaltenen Tragsack aus ungegerbter Rinderhaut oder
eine kleine Kinderkappe (die die Anwesenheit von Kleinkindern
untertage archéologisch belegt)."

Zwar wurden solche und andere Forschungsergebnisse in das
touristische Angebot des Besucherbergwerkes , Salzwelten” inte-
griert, beispielsweise in Form einer speziellen, videoanimierten
Vitrine mit Teilen der Holzstiege, aber die Lage und erst recht
die gewaltige Dimension der préhistorischen Abbaukammern
mit bis zu 300 m Lange und 20 m Hohe waren fiir Besucher bis-
lang nur schwer vorstell- und vermittelbar. Dafiir sollten im Rah-
men des VirtualArch-Projektes neue virtuelle Formen entwickelt
werden, um Besuchern einen besseren Zugang zum Welterbe, zu
dessen Bedeutung und seiner Komplexitit zu ermdglichen. Hier-
zu wurden Medienstationen fiir eine VR-Simulation sowohl vor
Ort im Hochtal als auch in den Ausstellungsrdumen des Natur-
historischen Museums Wien eingerichtet.’? Weitere Anwendun-
gen, vor allem aus dem Bereich der Augmented Reality (AR)
(s. weiter unten) sollen folgen. Dartiber hinaus kénnen sich heu-
te Interessierte auch per Computer in das interaktive 3D-Modell
des Christian-von-Tusch-Werkes in Hallstatt bewegen, indem
man sich mit der Webplattform Sketchfab per Mausklick in die
Grabungsstollen hineinbegibt, um via 360°-Panorama-Aufnah-
men die Forschungsarbeiten der §sterreichischen Montanarchéo-
logen nachzuvollziehen (http:/ /hallstatt-forschung.blogspot.
com/2020/05/ virtualarch-hallstatt-virtuelle.html) (Abb. 6).

Eine der bedeutendsten hoch- und spétmittelalterlichen Montan-
landschaften Italiens und zugleich Europas liegt 6stlich von Tren-
to bei Civezzano. Zwischen dem 12. und 15. Jahrhundert wurde
hier intensiv Silberbergbau betrieben und bis heute sind im Ge-
lande um den Monte Calisio, auch Monte Argentario (Silberberg)
genannt, Tausende von Pingen, Stollen und Mundldcher erhalten
(Abb. 7).* Umfang und Gestalt der Bergwerke sowie dessen Ein-
fluss auf Landschaft und Umwelt sind Gegenstand laufender Un-
tersuchungen und bergen montanarchéologisch und -historisch
auch zukiinftig grofes Forschungspotential.* Zwei ganz un-
terschiedliche Aspekte sollten am Monte Calisio berticksichtigt
werden: Zum einen bedrohen die intensive landwirtschaftliche
Nutzung sowie zunehmende illegale Befahrungen die Bergbau-
relikte, zum anderen ist dessen Potential fiir diese beliebte Tou-
rismus- und Wanderregion bei weitem noch nicht ausgeschopft.
Daher plante das Bodendenkmalamt der Autonomen Provinz
Trentino (PAT) zusammen mit dem ortlichen ,,Ecomuseo Argen-
tario” zundchst eine digitale Erfassung dieser beeindruckenden
Denkmallandschaft vorzunehmen, um auf deren Grundlage ver-
schiedene Visualisierungen fiir eine zeitgemége, zielgruppenori-
entierte Informationsvermittlung zu entwickeln (https:/ /arcte-
am.github.io/ virtualArch.github.io/). Vor Ort am Monte Calisio
wurde das , Nicht-Sichtbare” oder , Nicht-Begehbare” mittels In-
fo-Tafeln, WLAN-Hotspot und QR-Codes (Abb. 8) sichtbar ge-
macht, mit denen sich Mobilapplikationen herunterladen lassen
und die — auch offline — Bewohnern und Touristen zu einem Be-
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Abb. 8: Die Leilerin des Ecomuseo Argenlario, Lara Casagrande, erlédu-
tert die neue VirtualArch-Informationstafel und -Mobile App fiir das Berg-
baugebiet um Civezzano. (© Landesamt [iir Archéologie Sachsen, Folo: C.
Lobinger)

Abb. 9: Blick auf die Fundstelle der wiist gefallenen Bergbausiedlung Po-
perek/Buchberg aus dem 13./14. Jahrhundert bei Utin. Der archéologische
Leiter Petr Hruby von der Masaryk-Universitdt Briinn erlédutert der Projekt-
leiterin Christiane Hemker die Ergebnisse der geophysikalischen Prospek-
tionen. (© Landesamt fiir Archédologie Sachsen; Foto: C. Lobinger)

such, einem Spaziergang oder sogar einer Wanderung durch die-
se weitldufige Montanregion einladen.

In Tschechien wurde auf der méhrischen Hohe bei Utin nord-
westlich der Stadt Pfibyslav vor wenigen Jahren bei montanar-
chéologischen Untersuchungen der Masaryk-Universitit Briinn
ein grofses Bergbauareal mit Pingenziigen und Siedlungsrelik-
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Abb. 10: Hypothetische und virtuell generierte 3D-Rekonstruktion der Bergbausiedlung Poperek/Buchberg. (© Archéologisches Institut Prag; Grafik: J.
Unger/M. Kost'al)

ten entdeckt.”® Erste geophysikalische Prospektionen der umlie-
genden Felder fithrten zur Entdeckung einer grofen wiist gefal-
lenen Bergbausiedlung, die aufgrund der keramischen Funde in
das 13. bis 14. Jahrhundert datiert. Mit hoher Wahrscheinlichkeit
handelt es sich um das historisch tiberlieferte Poperek /Buchberg
(Abb. 9). Zahlreiche technische Anlagen weisen auf eine hoch-
spezialisierte Erz- und Buntmetallverarbeitung in dieser Berg-
bausiedlung hin, deren Bedeutung in dieser Phase wohl der der
beiden wichtigsten b6hmisch-méahrischen Bergstéadte Jihlava/Ig-
lau und Kutnd Hora/Kuttenberg nahekam. Auf Grundlage des
bisherigen Forschungsstandes und neuen Untersuchungen, die
in Kooperation mit ARUP durchgefiihrt wurden, konnte eine 3D-
Rekonstruktion der Siedlung erstellt werden (Abb. 10). Durch
die Visualisierung und Vermittlung der Ergebnisse u. a. in Form
eines interaktiven Computerspiels (s. weiter unten und vgl. Abb.
17-18) fiir die lokale Bevélkerung und interessierte Nutzer sowie
die Einbindung des Fundortes in das touristische (Rad)wegenetz
konnten einerseits die Geschichte von Buchberg 6ffentlichkeits-
wirksam présentiert werden, andererseits wurde der Bevolke-
rung und Interessensvertretern die vergessene Bergbautradition
in ihrer Region identititsstiftend in Erinnerung gerufen.

Von der 3D-Erfassung zur virtuellen Rekonstruktion

Fiir alle Partner stand die Authentizitit der virtuellen und in-
teraktiven Visualisierungen auf der Grundlage wissenschaftlich
fundierter Erkenntnisse und Daten im Vordergrund. Deren Erhe-
bung folgte in den Pilot Heritage Sites und landertibergreifend
relativ einheitlichen und vergleichbaren Dokumentationsstan-
dards trotz aller chronologischen, typologischen und morpholo-
gischen Unterschiede der Denkmalgattungen. Bei der Erfassung
der archéologischen Befunde vor Ort kommen in Europa zwar
diverse, jedoch allseits bekannte Geréte wie der terrestrische La-
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serscanner (Abb. 11) oder Techniken wie etwa die auf der Pho-
togrammetrie beruhende Methode Structure from Motion (SfM)
zum Einsatz.!* Gerade in der Montanarchiologie wird man dabei
vor nicht unerhebliche Herausforderungen gestellt: Dunkelheit,
Nisse, Enge sowie die problematische Verortung der Befunde
in konventionelle Vermessungssysteme erschweren die Doku-
mentation untertage. Gemeinsam mit den tibertdgigen Bergbau-
relikten, erfasst durch Ausgrabungen, digitale Geldndemodelle,
Luftbilder oder geophysikalische Prospektionen sowie Informa-
tionen aus Archiven, historischen Karten und Abbildungen, flie-
Ben alle Daten in die Visualisierung der montanen Denkmaler
mit ein.

Von besonderer Bedeutung sind die hervorragenden Erhaltungs-
bedingungen vor allem von Werkzeugen und Alltagsgegenstan-
den aus organischem Material sowohl in den Dippoldiswalder
als auch in den Hallstitter Bergwerken. Solche Funde ermogli-
chen weitreichende Einblicke in die vergangenen Lebenswelten
der frithen Bergleute. Zugleich bieten sie im Kontext mit den ar-
chéologischen Befunden ideale Voraussetzungen fiir eine glei-
chermaflen umfassende wie detaillierte digitale Erfassung als
gesicherte Grundlage fiir deren virtuelle Rekonstruktion. Das
Landesamt fiir Archdologie Sachsen verfiigt seit vielen Jahren
iiber ein eigenes 3D-Labor, in dem Tausende von Feuchthélzern
hochgenau dokumentiert werden, bevor diese fiir lange Zeit ih-
rer Konservierung zugefiihrt werden (Abb. 12). Die gescannten
und farblich originalgetreu erfassten 3D-Fundmodelle sind da-
mit exakte virtuelle Kopien, die mit Auflésungen zwischen 0,1
und 0,4 mm zeit- und ortsunabhingig weiter erforscht werden
kénnen. Die Messung selbst wie auch die anschliefenden Analy-
sen am 3D-Modell schonen damit das sensible Original, weil es
dem langwierigen Konservierungsprozess nicht entzogen wer-
den muss.

Mittels der 3D-Befunddokumentation untertage und den 3D-
Fundmodellen kénnen komplexe untertidgige Befunde ihrer In-
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Abb. 11: 3D-Scanning eines , Forschungstunnels” in Hallstatl. (© Naturhistorisches Museum Wien)

Abb. 12: 3D-Scan eines Rundholzes aus Dippoldiswalde mit dem Streifenlichtscanner. (© Landesamt fiir Archédologie Sachsen; Foto: T. Reuter)
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Abb. 13: Tachymelrisches AufmaB eines Firderschachtes unter dem Busbahnhof von Dippoldiswalde (DW-18) aus der Zeit um 1260. Rol eingezeichnel
sind diverse technische Arbeitsmittel und Einbauten aus Holz, darunter eine iiber 6,5 m lange Fahrt (Befundfoto oben links). Rechits die virtuelle Rekon-
struktion der Befundsituation. (© Landesamt fiir Archédologie Sachsen; Folto/Graliken: H. Honig/A. Jostes)

Abb. 14: Ausschnitt aus dem Produktionsprozess zur virtuellen Darstel-
lung des Bergbauzentrums Poperek/Buchberg um 1260/1270: Dafiir wird
auf einer Google Maps-Karte das Gelidnderelief (LIDAR-Scan) aufgebracht,
worauf reale photogrammeltrische Modelle (farbig texturierte Objekte) und
manuell modellierte Objekte (weiB3) platziert werden. (© Archédologisches
Institut Prag; Grafik: J. Unger/M. Kost'al)

Situ-Lage virtuell zugeordnet, erforscht und natiirlich auch vi-
sualisiert werden (Abb. 13). Zusammen mit den weiteren oben
aufgefiihrten Quellen kann so prihistorischer oder mittelalterli-
cher Bergbau zwar hypothetisch, aber wissenschaftlich vertretbar
rekonstruiert werden (War-Situation) (Abb. 14). Auch eine ,,vir-
tuelle Archéologie” kann aus sich heraus nicht ohne die im Ver-
lauf des 19. und 20. Jahrhunderts entwickelten und in Statuten
wie der ,London Charter” oder den ,Sevilla Principles” festge-
haltenen Vorstellungen und Anforderungen der Ur- und Friithge-
schichtsforschung, agieren.!® Dementsprechend sollten archéo-
logisch nicht belegte virtuelle Rekonstruktionen moglichst kein
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Bestandteil entsprechender Visualisierungen sein. Auch sollten
Unterschiede zwischen fiktiver Vorstellung und belegbarer Re-
alitit stets deutlich und kenntlich gemacht werden. Dieser An-
spruch wurde daher insbesondere fiir die montanen Reviere Utin
(CZ) und Monte Calisio (IT) berticksichtigt, da die Erhaltung der
dortigen Strukturen ebenso wie der aktuelle Dokumentations-
stand derzeit noch keine sichere Rekonstruktion lokaler bergbau-
licher Situationen zulasst. Jedoch ist eine Ubertragung oder In-
tegrierung von 3D-Modellen auf vergleichbare Situationen unter
wissenschaftlichen Gesichtspunkten insbesondere in bergbauli-
chen Zusammenhéngen aufgrund des intensiv gepflegten kul-
turellen Austausches und der engen Kontakte zwischen den eu-
ropéischen Montanregionen wéhrend des Mittelalters und der
frithen Neuzeit vorstellbar und daher akzeptabel.” Unter diesem
Aspekt initijerte ARUP im Rahmen von VirtualArch ein Neben-
projekt mit dem Ziel, archiologische 3D-Modelle aus ganz Eu-
ropa zu sammeln, die tiber einen Fundstellen- sowie einen Kul-
tur- und Zeitkontext verftigen. Diese werden kiinftig Museen,
archdologischen Landesdmtern und Instituten sowie weiteren in
der archdologischen Denkmalpflege arbeitenden Behérden tiber
eine Datenbank zur Verfiigung stehen, um die virtuelle Rekon-
struktion archiologischer Denkmaler zu erleichtern (https:/ /di-
giarchiv.aiscr.cz/ results?kategorie=ddata3d).

Erkunden am Bildschirm oder mobil vor Ort

Die hochaufgelésten, dreidimensionalen Modelle von nicht be-
gehbaren, jedoch digitalisierten und rekonstruierten Bergwerken
koénnen auf vielfaltige Weise virtuell und realitdtsnah erkundet
werden. So sind im MiBERZ seit 2018 einzelne Befundsituatio-
nen als kurze 3D-Videoaufnahmen auf Bildschirmen zu sehen.
Ein erweiterter Eindruck wird mittels eines virtuellen ,Fluges”
durch ein idealtypisch rekonstruiertes Bergwerk (Abb. 15) mit
seinen Schichten, Stollen und Abbaustrecken vermittelt. Die aus-
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Abb. 15: Virtueller Blick in ein rekonstruiertes, hochmittelalterliches Berg-
werk auf der Grundlage montanarchéologischer Befunde in Dippoldiswal-
de. (© Landesamt fiir Archidologie Sachsen, Grafik: J. Unger/M. Kostal)

gestellten Funde selbst kénnen zum Teil aber auch schon bequem
vom Computer daheim in 3D unter die Lupe genommen wer-
den (https:/ /archaeo3d.de). Vor allem im ,,Outdoor-Bereich” ist
das ,Nicht-Sichtbare” oder , Nicht-Begehbare” jetzt via WLAN-
Hotspot und kostenfrei herunterladbare Apps mit dem eigenen
Smartphone oder Tablet digital erlebbar. In der App ,,Montanar-
chéologie in Dippoldiswalde” erweitern standortbezogene Au-
dio- und Videoaufnahmen die herkémmlichen analogen und
zweidimensionalen Texte und Bilder auf entsprechenden Infor-
mationstafeln mit der 3. Dimension um ein Vielfaches (vgl. Abb.
2, links). Insbesondere die 360°-Panorama-Visualisierungen fiih-
ren den Betrachtern eindrucksvoll vor, wie es ,frither” einmal
ausgesehen haben kénnte — besonders dann, wenn sich die Be-
sucher vor Ort an einer sich im Verlauf der Jahrhunderte stark
verdnderten, iiberprégten archiologischen Fundstelle wie dem
Dippoldiswalder Obertorplatz befinden. Dort wurden 2013 wih-
rend einer Ausgrabung die Relikte einer Bergleutesiedlung aus
der Zeit um 1200 entdeckt.® Die Grabungsergebnisse sowie wei-
tere Untersuchungen zu anderen Bergbausiedlungen im Erzge-
birge bildeten dann auch die Grundlage fiir eine hypothetische
Rekonstruktion, wie die Siedlung vor rund 800 Jahren ausgese-
hen haben mag (Abb. 16). Als interaktives 3D-Bild ist das Pano-
rama mit weiteren Hintergrundinformationen in der App ,Mon-
tanarchéologie in Dippoldiswalde” abrufbar.

Spielerisch mittelalterlichen Bergbau erfahren

Solche Panorama-Ansichten eignen sich neben rein informativen
Modulen auch fiir Computerspiele oder ,Gaming-Apps”. Daher
wurde von den tschechischen Projektpartnern im Rahmen des
VirtualArch-Projektes fiir die Pilot Heritage Site Poperek/Buch-

Abb. 16: 3D-Panorama-Ansicht der idealrekonstruierten Bergbausiedlung in der Mobile App ,Montanarchéologie in Dippoldiswalde*. Die mit (i) gekenn-
zeichneten Punkte informieren detailliert zu charakteristischen Befunden und Infrastruktur. (© Landesamt fiir Archéologie Sachsen, Grafik: Jiri Unger)
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Abb. 17: Die virtuellen Handlungsorte im Abenteuerspiel ,,Buchberg 1269
fiihren die Nutzer spielerisch zu den unterschiedlichsten Bereichen einer
mittelalterlichen Bergbaulandschalft. (© Archéologisches Institut Prag; II-
lustration: M. Kocourek)

berg bei Utin ein Abenteuerspiel mit dem Namen ,Buchberg
1269 — Teufels Stollen” konzipiert, entwickelt und umgesetzt.”
Darin schliipfen die Spieler in die fiktive Rolle des jungen Ritters
Jakob von Zaun und decken schrittweise einen im Jahr 1269 an-
gesetzten Kriminalfall auf. Hierbei bewegt sich der Protagonist
und damit der Spieler virtuell (oder persénlich vor Ort) durch
die Bergbausiedlung, 16st Rétsel und lernt dabei in 3D-Ansich-
ten die verschiedenen Aspekte der Erzférderung und -verarbei-
tung, die Lebensumstidnde der Bergleute und zentrale Orte wie
die Kirche der Berggemeinde oder den herrschaftlichen Sitz des
Bergmeisters kennen (Abb. 17-18). Zeichnerische Illustrationen
erginzen das Spiel und dienen als Ubergénge der einzelnen Sze-
narien. Eine beigefiigte Enzyklopéadie vervollstandigt das spiele-
rische ,e-learning”. Die im Spiel auftauchenden Charaktere ent-
springen nur teilweise der reinen Fiktion. Tatséchlich berichten
Urkunden von Personen wie Gewerken, Amtstriagern, Zeugen,
Kaplanen und Pfarrern aus Buchberg und benachbarten Berg-
baugebieten.” Ein authentischer Fundus, aus dem die Spiele-De-
signer beliebig auswéhlen konnten. Um die virtuellen Figuren
lebensecht zu gestalten, fungierte meist eine reale Person als ,, Fo-
tomodell”. Auch Gesichtsziige und korperliche Charakteristika
sind gelegentlich von der schriftlichen Uberlieferung inspiriert.
So wurde dem historisch nachgewiesenen Bergbauunternehmer
Henning Schuttwein, in seiner latinisierten Form auch Schutwi-
nus oder Suchtwinus genannt, die sehr menschliche Schwiche
der Trunksucht angedichtet (Abb. 18).

Im Hohepunkt der Handlung, sozusagen dem ,Showdown”,
wird der Kriminalfall selbstverstandlich untertage in der Grube
gelost, wobei eine neue Technik zum Einsatz kommt: die Aug-
mented Reality (AR).

Abb. 18: Der Sitz des Bergmeisters ist in der hypothetischen Rekonstruktion des Buchberg-Spiels eine kleine Turmhiigelburg. Rechts die virtuelle Fi-
gur des historisch belegten Bergbauunternehmers Henning Schutiwein (zeichnerische Vorlage oben rechis). (© Archéologisches Institul Prag; Grafik: J.

Unger/M. Kostdl; Illustration: M. Kocourek)

128

Der Anschnitt 73, 2021, H. 3



Virtuell einfahren mit der erweiterten Realitat

Augmented Reality (AR) ist eine computergestiitzte Erwei-
terung der Realititswahrnehmung durch ergénzende Bilder
oder Videos mit computergenerierten Zusatzinformationen, die
standortabhingig eingeblendet oder iiberlagert werden. Die fiir
Mobilgerite entwickelte Anwendung ist eine recht junge Tech-
nologie und nicht jedes Smartphone oder Tablet ist fahig, diese
abzubilden.” Die Datengrundlage bilden wiederum 3D-Model-
le von Denkmaélern, Funden oder rekonstruierten Gebduden und
Anlagen wie etwa der einer einfachen Kaue tiber einem Schacht-
eingang (Abb. 19). Personen, wie der hier abgebildete Haspel-
knecht (Abb. 20) lassen sich iiber die Software animieren. Und
wie funktioniert nun die virtuelle Befahrung?

Nach dem Herunterladen und Starten der AR-App wie beispiels-
weise ,Medieval MinesAR” fiir die Bergwerke von Dippoldis-
walde, scannen die Nutzer eine signifikante Abbildung, den sog.
Marker, der in Dippoldiswalde an Informationstafeln am Mi-
BERZ sowie an der Glashiitter StraBe (vgl. Abb. 2, rechts) instal-
liert ist. Diese Marker synchronisieren das Mobilgerédt mit der
Software und richten die hinterlegten 3D-Modelle standortab-
hingig aus. In der ersten AR-Anwendung am MiBERZ erscheint
auf dem Display ein dreidimensionales Modell der schemati-
schen Stadt Dippoldiswalde mitsamt seiner montanen , Unter-
welt”. Je nachdem, wie man Handy oder Tablet hilt, gewihrt die
App einen Blick von iiber oder von untertage. Mafstéblich ein-
geblendete Schichte und Stollen vermitteln ein eindriickliches
Bild von der intensiven Bergbautitigkeit des Mittelalters unter
der heutigen Bebauung. Kaum ein Bereich der Stadt, unter dem
der Silberbergbau keine Spuren hinterlassen hat. Die zweite An-
wendung an der Glashiitter StraBe fithrt die Nutzer direkt in die
Welt untertage. Durch reale Bewegung werden die Grubenge-

baude ,unter den eigenen Fiilen” erkundet, die beklemmende
Enge erlebt und fleiffige Bergleute bei ihrer harten Arbeit, sei es
an einer Haspel oder an einem Abbau, angetroffen. Das Besonde-
re dabei: der virtuelle Parcours verlduft auf einem Weg in unmit-
telbarer Nachbarschaft der rezenten Grundstiicke, unter denen
tatsdchlich montanarchdologische Untersuchungen stattfanden.?

Abb. 19: Mittelalterlicher Bergbau in Dippoldiswalde in der ,erweiterten
Realitédt” — Screenshot der interaktiven App ,Medieval Mines**”, Auf dem
Display zu sehen ist ein eingeblendetes 3D-Modell von einer Kaue iiber dem
Forderschacht. Per Touchscreen gelangen die Nutzer virtuell in das Berg-
werk ,unter den eigenen FiiBen®. (© Landesaml fiir Archdologie Sachsen;
Foto/Grafik: Best Sequence, 8.1.0.)

Abb. 20: Das virtuelle Bergwerk der interaktiven App ,Medieval MinesAR" kann in 3D durch reale Bewegung erkundet werden. (© Landesamt fiir Archéo-

logie Sachsen; Foto/Gralfik: Best Sequence, S.1.0.)
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Abb. 21: Mittelalterlicher Bergbau in der ,virtuellen Realitit”. Mit Datenbrille und Controller konnen Besucher des MiBERZ ,,digital“ erfasstes Gezéhe in
die Hand nehmen und als Bergmann selbst das Silbererz in einer virtuellen Umgebung abbauen. (© Landesamt fiir Archéologie Sachsen; Grafik: GTV — Ge-

sellschatft fiir Technische Visualistik mbH; Foto: C. Lobinger)

Die Virtuelle Realitdt (VR) — immersiv und unmittel-
bar eindriicklich

Die in der AR-App implementierten bergménnischen Gezéhe
und weitere Geritschaften wie Fahrten, Forderkorbe, Geleuch-
te, Erztroge, Schaufeln oder Steigbdume sind im Original im Mi-
BERZ in speziellen Klimavitrinen zu betrachten. Das &duflerst
sensible organische Material, das hohe Alter und der kulturhisto-
rische Wert dieser einzigartigen Funde erlauben selbstverstind-
lich kein Beriihren durch Besucher. Hier vermitteln 3D-Nach-
drucke ein realistisches Gefiihl beispielsweise zur Haptik der
ausgestellten Objekte. Die Objekte wie etwa Schldgel und Eisen
koénnen vom Besucher im MiBERZ aber auch mithilfe der Tech-
nik der Virtuellen Realit4t (VR) in die Hand genommen werden.
Als Hauer kann man nun vollstindig in die interaktive und in
Echtzeit wahrgenommene Umgebung eines virtuellen Bergwer-
kes eintauchen (Abb. 21). Ausgeriistet mit fest installierter VR-
Brille und zugehdérigen Controllern greift man an der VR-Medi-
enstation des MiBERZ zum digitalen Gezidhe, baut das Silbererz
mit Schldgel und Eisen ab und befiillt den Férderkorb mit Krat-
ze und Schale, wihrend andere Museumsbesucher die ,berg-
ménnische Fahigkeiten” auf einem Bildschirm verfolgen kénnen.
Damit Besucher in der realen Welt nicht gegen Wénde, Vitrinen
und Ausstellungsobjekte laufen, muss man sich fiir das Szena-
rio auf einen Stuhl setzen. Virtuell handelt es sich natiirlich um
ein dreibeiniges Hauerstiihlchen, das 2018 in einem mittelalterli-
chen Schacht 20 m unter der Geldndeoberfléche in Dippoldiswal-
de entdeckt und geborgen werden konnte.

Ausblick

Mit der rasanten Entwicklung neuer Technologien gehen auch
Verdnderungen unseres Wahrnehmungsverhaltens einher. Be-
sonders bei den jiingeren Generationen — den , Digital Natives” —
werden Bewusstseinsressourcen wie Konzentration und Interes-
se mehr und mehr von den digitalen Moglichkeiten beeinflusst.
Auch archéologische Institutionen nehmen diese Entwicklung
als mit grofen Herausforderungen verbundene Chance wahr,

130

Abb. 22: Das Unsichtbare sichtbar machen — am Beispiel der Montanar-
chéologie. Eine Familie vor einer heute noch im Wald sichtbaren Bergbau-
pinge; transparent eingeblendet archéologisch rekonstruierbare iibertégige
Infrastruktur und Bergleute des Mittelalters sowie — im Untergrund — die
nicht zugédnglichen und nicht sichtbaren, aber vorhanden Bergwerksstruk-
turen. (© Archédologisches Institul Prag; Gralfik: J. Unger)
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um ihre Vermittlungsarbeit diesen hochattraktiven Trends an-
zupassen. Zudem wird mittlerweile in der Offentlichkeit erwar-
tet, dass wissenschaftliche Ergebnisse nicht mehr in verstaubten
Regalen verschwinden oder in ebensolchen Vitrinen présentiert
werden. Die 3D-Digitalisierung und Visualisierung, die virtuelle
Rekonstruktion sowie die darauf aufbauende Prasentation mit-
tels virtueller oder erweiterter Realitdt bilden hier ein bildméch-
tiges Instrument, um unser archéologisches Kulturerbe ebenso
anschaulich wie authentisch zu présentieren und mit allen Sin-
nen zu erfahren. Die Ergebnisse des Virtual Arch-Projektes haben
gezeigt, dass dieser ,virtuelle Ansatz” fiir die Montanarchéolo-
gie iiberaus vielversprechend ist: Unzuginglichkeit auf der ei-
nen, dreidimensionale Dokumentationsmethoden auf der an-
deren Seite. Auch dem verstidrkten Interesse der Bevilkerung
an montanen Hinterlassenschaften, in Dippoldiswalde®, Hall-
statt® oder Goslar mit dem Rammelsberg? zusitzlich durch den
Welterbe-Status untersetzt, wird damit Rechnung getragen. Hier
kann die virtuelle Realitét als Bindeglied zwischen (komplexer)
Wissenschafts- und allgemeinverstidndlicher Vermittlung, aber
auch zwischen dem untertdgig Erfassten und obertdgig Sichtba-
ren genutzt werden (Abb. 22). Sie liefert Anreize, sich auch ein-
mal ndher mit montanen Themen zu befassen oder gar in ein
Museum zu gehen. Die fachliche Zusammenarbeit wird erleich-
tert, in dem die schnelle Bearbeitung archéologischer Daten vir-
tuell méglich ist. Je mehr Informationen in den Datenbanken er-
ginzt werden, desto authentischer kann das 3D-Modell oder
3D-Objekt erscheinen.

Die virtuelle Montanarchéologie steht, wie in vielen Nachbardis-
ziplinen ebenso, erst am Anfang. Es gilt rechtliche Rahmenbedin-
gungen und terminologische Standards zu vereinheitlichen und
festzulegen, Arbeitsabldufe und Datenmanagement zu optimie-
ren und bereits bestehende digitale Angebote fiir alle zugénglich
zu machen, hier sei beispielhaft die Inklusion erwdhnt. Das in-
ternationale VirtualArch-Projekt konnte hier Ansétze und Wege
aufzeigen, um das ohnehin vorhandene und sich stdndig erwei-
ternde Daten-, Erfahrungs- und Ergebnispotential dahingehend
zu nutzen. Die Projektergebnisse wurden unter anderem in ei-
nem transnationalen Strategiepapier zusammengefasst, das als
Handbuch fiir Archdologen, Denkmalschiitzer, Museologen oder
auch beauftragte Medieninformatiker zum Download bereitge-
stellt wurde (downloadbar unter https:/ /www.interreg-central.
eu/virtualarch). Zusammen mit kostenloser Software sowie frei
verfiigbaren Datenbanken von 3D-Modellen sollen diese Modu-
le u. a. archdologischen Museen und Institutionen die Erstellung
eigener Applikationen und die Umsetzung virtueller Rekon-
struktionen archdologischer Relikte und Denkmallandschaften
erleichtern. Absehbar werden VR-Medienstationen in Museen
oder interaktive Mobilapplikationen mit 3D- oder AR-Modu-
len zunehmen und deren Entwicklung finanziell zu stemmen
sein. Fiir die Ausbildung kiinftiger Archédologen und Grabungs-
techniker sollte daher die Anwendung der benétigten Technolo-
gien verstdrkt in die Lehrplidne integriert werden. Sicher ist, dass
kiinftig der , virtuelle Ansatz” aufgrund seiner vielseitigen Ein-
satzmoglichkeiten und seines Facettenreichtums nicht nur eine
fordernde und férdernde, sondern auch eine vordere Rolle ein-
nehmen wird.
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