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Untertage – eine unbekannte Welt

Gero Steffens und Nicolas Schimerl
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Bergwerk, Höhle, Tunnel, Stollen, Strecke, Gang, 
Schacht – auch wenn diese Begriffe im normalen 
Sprachgebrauch zwar selten, aber durchaus vorkom-
men, so schwierig tun sich die meisten Menschen 
mit deren Abgrenzung zueinander. In ihrer Wahr-
nehmung bedeuten eigentlich alle: dunkel, nass, 
gefährlich, geheimnisvoll. Höhlen beispielsweise 
sind natürliche, von der Natur geschaffene Hohlräu-
me. Hier soll es aber primär um Bergbau gehen, also 
um künstliche, von Menschen gebaute Hohlräume. 
Bergbau, der Abbau mineralischer Rohstoffe, ist ein 
Themenkomplex, welches im Verhältnis zu dem 
enormen Einfluss auf unseren Lebensalltag eine 
gleichzeitig erstaunlich geringe Wahrnehmung in 
der Bevölkerung erfährt. Das ist eigentlich auch 
nicht verwunderlich, ist doch die (untertägige) Berg-
bau-Welt den allermeisten Menschen weitestgehend 
unbekannt. Die allerwenigsten Menschen haben je 
einen Bergmann selbst live bei der Arbeit gesehen. 
Anders als bei z. B. Gärtnern oder Dachdeckern, hier 
haben die meisten von uns nicht nur deren Arbeit 
live gesehen, sondern auch das »Produkt« deren Tä-
tigkeit ist allgemein bestens bekannt. Diese Aussa-
ge trifft natürlich auf eine Vielzahl von Berufen oder 
Tätigkeiten zu, gleichzeitig schwingen beim Thema 
Bergbau zunehmend Gedanken betreffend Umwelt-
zerstörung / -Verschmutzung mit, was dem Ganzen 
zusätzlich einen zumindest latent negativen An-
strich verleihen mag. Seit dem Beginn der Aneig-
nung mineralischer Rohstoffe durch den Menschen 
vor über 30.000 Jahren (Ocker/Rötel) (  Video), sind 
bergbaulich gewonnene Produkte heute aus unse-
rem täglichen Leben überhaupt nicht mehr wegzu-
denken. (Bergbaulich gewonnene) Rohstoffe waren 
ausschlaggebend für die Bildung zahlreicher Indus-
triezentren: Harz, Erzgebirge, Ruhrgebiet und auch 
das Siegerland beispielsweise verdanken ihre Be-
deutung den dort einst gefundenen und abgebau-
ten Bodenschätzen und prägen die Industrie und die 
Menschen vor Ort bis heute. 
Der Forschungsbereich Montanarchäologie im Deut-
schen Bergbau-Museum Bochum beschäftigt sich 
überwiegend mit dem Bergbau früher Epochen, bis 
zur Neuzeit. Bergwerke aus diesen alten Zeiten ha-
ben zumeist eine extrem unregelmäßige Geomet-
rie, womit sie oftmals eher natürlich entstandenen 

Höhlen ähneln als (modernen) Bergwerken. Sie er-
strecken sich entlang geologisch-mineralogischer 
Strukturen, verlaufen manchmal aber auch völlig 
»unverständlich« im Fels. Unverständlich auch des-
halb, weil der Abbau des gesuchten Minerals oftmals 
so vollständig erfolgte, dass eine Bestimmung, um 
welchen Rohstoff es sich gehandelt haben mag, nur 
mittels Analytik erfolgen kann.
Ein Kernelement der Dokumentation (und späte-
ren Vermittlung) untertägiger Hohlräume ist die Ver-
messung und daraus folgend ein Plan. Seit weit über 
tausend Jahren erfolgt die Abbildung derlei Objekten 
in Form von (zweidimensionalen) Grundrissen und 
Schnittdarstellungen, sogenannten Rissen. Für vie-
le Belange ist diese klassische Form einer (2D-) Plan-
darstellung sehr gut geeignet und auch völlig aus-
reichend. Während einige Bergwerke aber bereits 
durch eine einfache Skizze zufriedenstellend darge-
stellt werden können, so kann für andere Bergwerke 
selbst ein 3D-Scan noch zu wenig sein. Je komplexer 
und dreidimensionaler nämlich das abzubilden-
de Objekt ist, beispielsweise wenn ein Bergwerk auf 
mehreren Ebenen (Sohlen) sich mehrfach überla-
gert, kommt diese Darstellungsform an ihre Grenzen 
– zumindest was die Lesbarkeit derlei Pläne für den 
Laien angeht (G. S).

In einem dunklen, verwinkelten Hohlraum mehre-
re hundert Meter unter der Erdoberfläche stehen die 
Archäologinnen und Archäologen des Deutschen 
Bergbau-Museums Bochum. Mit ihren Stirnlampen 
erhellen sie einen kleinen Ausschnitt des prähisto-
rischen Bergbaus, den das Team erforscht hat. Der 
Blick auf das gesamte Bergwerk jedoch bleibt ihnen 
vorerst verschlossen. Erforschen, das heißt ausgra-
ben. Schicht für Schicht wird das Material abgetra-
gen, bis nur noch der umgebende Fels stehen bleibt. 
Doch jede Grabung zerstört systematisch die zu er-
forschenden Orte. Daher werden die Grabungsfort-
schritte vermessen sowie fotografisch und dreidi-
mensional dokumentiert.
Eine seit den 1990er Jahren vermehrt eingesetzte 
Technologie hat die untertägige Dokumentation re-
volutioniert: das terrestrische 3D-Laserscanning. Bei 
dieser Dokumentationsmethode sendet der Scanner 
von einem festen Standpunkt Laserstrahlen aus, die 

https://www.youtube.com/watch?v=JanGNfweY_o
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von der umgebenden Oberfläche reflektiert werden. 
Bei diesem aktiven Messverfahren erfasst der Scan-
ner die Zeit, die zwischen dem Aussenden und dem 
Empfangen der Strahlen vergeht. So kann die Po-
sition der reflektierenden Oberflächen berechnet 
werden. Um ein Objekt von allen Seiten zu doku-
mentieren, wird die Messung von verschiedenen Po-
sitionen aus so oft wiederholt, bis das zu dokumen-
tierende Objekt vollständig abgedeckt ist. Auf diese 
Weise lassen sich binnen kurzer Zeit Millionen von 
Messdaten in Form von Punkten generieren. Mit die-
sen können selbst hochkomplexe Geometrien akku-
rat abgebildet werden. Das Laserscanning scheint 
daher auch für die Dokumentation unterirdischer 
Hohlräume geeignet zu sein – wären da nicht zwei 
Faktoren, die den Vorgang erschweren: Erstens wer-
fen nasse oder feuchte Oberflächen die Laserstrah-
len anders zurück als trockene Oberflächen. Dieses 
schlägt sich im Modell später in irregulären Geomet-
rien nieder, sodass das Modell ungenau wird. Eben-
so gibt es einige Materialien, die transluzent – also 
lichtdurchlässig – sind, beispielsweise Marmor. 
Auch hier kommt es zu Messungenauigkeiten, die 
keine akkurate Repräsentation der Oberfläche er-
möglichen. Der zweite Faktor ist die bereits eingangs 
erwähnte komplexe Geometrie. Die vom Deutschen 
Bergbau-Museum Bochum dokumentierten (meist 
prähistorischen) Bergwerke sind eng und verwin-
kelt – stellenweise mit einer Ausdehnung von weni-
ger als 30 Zentimetern in der Höhe oder Breite. Dies 
erschwert oder verunmöglicht sogar die Platzierung 
des Laserscanners.

Eine Methode, mit der diese Limitationen umgangen 
werden können, ist ein passives Verfahren aus der 
Photogrammetrie: das sogenannte Structure from 
Motion oder kurz SfM. Anders als bei sogenannten 
Dokumentationsfotos, die den jeweiligen Arbeits-
stand festhalten, fotografieren die Forschenden das 
zu dokumentierende Objekt von allen Seiten. Wich-
tig ist, dass der Überlappungsbereich zwischen den 
einzelnen Fotos 70 Prozent oder mehr beträgt. Je 
nach Größe und Komplexität des Objekts rangiert 
die Anzahl der Fotos daher zwischen einer geringen 
zweistelligen Zahl bis hin zu tausenden Fotos bei 
hochkomplexen Geometrien wie in prähistorischen 
Bergwerken. Anschließend werden diese Fotos in ei-
ner Software verrechnet. Hierbei detektiert ein Al-
gorithmus in den einzelnen Fotos Bildbereiche und 
gleicht diese mit anderen Fotos ab. Anhand dieses 
Abgleichs werden die individuellen Kamerapositio-
nen rekonstruiert und auf dieser Basis erfolgt die Be-
rechnung der detaillierten 3D-Oberfläche. 
Während SfM insgesamt das zeitintensivere Verfah-
ren ist, zeichnet es sich in der Datenakquise durch 
die geringen technischen Anforderungen an die Ka-
mera aus. Auch die Limitationen des Laserscan-
nings greifen bei SfM nicht: Reflektierende Oberflä-
chen können durch den Einsatz eines Polfilters von 
ihrem Glanz befreit werden, transluzente Oberflä-
chen stellen kein Problem dar. Durch den im Ver-
gleich zu Laserscannern kleinen Formfaktor von Ka-
meras können auch enge und schlecht zugängliche 
Bereiche in untertägigen Hohlräumen dokumentiert 
werden (N. S.).

Grube Hinterster Busch/ Siegen. Die mit teilweise weniger als 5 m Überdeckung oberste Sohle (blau) ist im originalen Grubenriss  
gar nicht vorhanden. Plan und 3D-Modell: Deutsches Bergbau-Museum Bochum, G. Steffens.	
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Farbeigenschaften. So lassen sich Gesteinsarten, 
Mineralisation, Materialunterschiede oder Schicht-
verläufe in der reinen Geometrie nicht auffinden. 
Diese sind für die Montanarchäologie besonders re-
levant, um die Schichtverläufe und damit die his-
torischen Abläufe interpretieren zu können. Ein 
weiterer wichtiger Bestandteil einer umfassen-
den dreidimensionalen Dokumentation ist daher 
die lagerichtige Darstellung dieser Farbinformati-
onen – die sogenannte Textur. Bei aus Laserdaten 
generierten 3D-Modellen wird diese aus externen 
Fotos erstellt und den einzelnen Flächen des 3D-
Modells ein Farbwert auf Grundlage dieser Fotos zu-
gewiesen. Bei SfM-Modellen bilden Fotos die Daten-
grundlage, sodass für jeden Punkt und jede Fläche 
des Modells bereits ein Farbwert vorhanden ist. Im 
Vergleich zu gescannten Modellen resultiert die-
se Methodik in deutlich höher auflösenden, nahe-
zu fotorealistischen Texturen. Damit kann auch ein 
höheren Detailgrad erreicht werden. SfM hat sich 
aufgrund der mobileren Datenakquise, der höheren 
maximalen Texturauflösung und der guten Geome-
triequalität als Standard für 3D-Dokumentation un-
tertage etabliert.
Einen limitierenden Faktor gibt es dennoch: Unter-
tage gibt es kein natürliches Licht, sodass künstliche 
Lichtquellen zum Fotografieren benötigt werden. 
Die Kunst besteht darin, das künstliche Licht so ein-
zusetzen, dass die Fotos möglichst gleichmäßig und 
schattenfrei ausgeleuchtet werden. Dies ist insbe-
sondere in engen oder sehr großen Hohlräumen eine 
Herausforderung.

Diese 3D-Dokumentation wird im Anschluss unter-
schiedlich genutzt. Einerseits eignen sich die Model-
le zur wissenschaftlichen Untersuchung, etwa zur 
Dokumentation von Werkzeugspuren oder zur Be-
rechnung von abgebauten Volumina, sowie zum Mo-
nitoring von strukturellen Veränderungen im Berg. 
Andererseits eignen sich diese 3D-Modelle auch für 
die Vermittlung montanarchäologischer Forschungs-

Mittelalterliche Strecke in der Grube Viktoria/Siegerland.  
Foto: Deutsches Bergbau-Museum Bochum, G. Steffens.  
   https://www.youtube.com/watch?v=o1rUj-BL-bA

Mehrwert einer 3D-Dokumentation mit Texturerfassung. Grube Landeskrone, Wilnsdorf. 3D-Modell: Deutsches Bergbau- 
Museum Bochum, N. Schimerl.    https://sketchfab.com/3d-models/grube-landeskrone-wilnsdorf-im-siegerland-nrw- 
c38c06b2e8be4d909bd04c282faa58f1 

https://www.youtube.com/watch?v=zsoiXkd5jnQ
https://www.youtube.com/watch?v=zsoiXkd5jnQ
https://www.youtube.com/watch?v=o1rUj-BL-bA
https://www.youtube.com/watch?v=o1rUj-BL-bA
https://sketchfab.com/3d-models/grube-landeskrone-wilnsdorf-im-siegerland-nrw-c38c06b2e8be4d909bd04c282faa58f1
https://sketchfab.com/3d-models/grube-landeskrone-wilnsdorf-im-siegerland-nrw-c38c06b2e8be4d909bd04c282faa58f1
https://sketchfab.com/3d-models/grube-landeskrone-wilnsdorf-im-siegerland-nrw-c38c06b2e8be4d909bd04c282faa58f1
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ergebnisse (  Video) unter anderem in Museen, in 
Dokumentationen, in virtuellen Umgebungen (bei-
spielsweise mittels »Augmented« oder »Virtual Rea-
lity«) wie Spielen und in Publikationen. 
War zu Beginn der Forschung für die Archäolo-
ginnen und Archäologen des Deutschen Berg-
bau-Museums Bochum nur ein kleiner mit der 
Stirnlampe beleuchtete Teil des Bergwerks zu se-

hen, können sie nun mit Hilfe der verschiedenen 
Dokumentationsmethoden den größeren Zusam-
menhang betrachten. (N. S.)

Weitere wichtige Elemente bei der Dokumentation, 
neben der (3D-) Vermessung, sind Fotos, Videos oder 
auch (Kugel-) Panoramen. Ein Hohlraum wird völlig 
unterschiedlich wahrgenommen, wenn er von »au-

Wenn über hunderte Jahre hinweg Bergbau betrieben wurde, können gewaltige Hohlräume entstehen.  
Region Schwaz/Brixlegg, Österreich. Foto: Deutsches Bergbau-Museum Bochum, P. Thomas.

Grube Wolfskuhle/ Remscheid: aus dem 3D-Modell erstellte Seitenansicht und Foto der gleichen Stelle (roter Pfeil). 
3D-Modell und Foto: Deutsches Bergbau-Museum Bochum, G. Steffens.    https://youtu.be/hb9gySqymkI

https://www.youtube.com/watch?v=zsoiXkd5jnQ
https://www.youtube.com/watch?v=zsoiXkd5jnQ
https://youtu.be/hb9gySqymkI
https://youtu.be/hb9gySqymkI
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ßen« (3D-Modell, Plan) oder von innen heraus (Foto, 
Video, Kugelpanorama) betrachtet wird. Der in der 
Realität unmögliche Blick von außen auf den Hohl-
raum ermöglicht dabei ein Verständnis der Zusam-
menhänge: wie lang/groß sind einzelne Bereiche 
und wie liegen sie zueinander? Der Blick von innen 
zeigt indes den Ist-Zustand. Diese beiden Elemen-
te ergänzen sich perfekt bei der Vermittlung solcher 
unbekannten untertägigen Welten.  
Wie bereits einleitend angesprochen, mangelt es Un-
tertage zumeist an Bezugselementen, die der Be-
trachter kennt und die es ihm erlauben, das Gezeigte 
größen- und ausrichtungstechnisch einzuordnen. So 
kommt es durchaus vor, dass auf einem Untertage-
Foto, Oben von Unten kaum unterschieden werden 
kann. Bei der Dokumentation (und späteren Vermitt-
lung) solcher oftmals komplexen, untertägigen Ob-
jekte ist es also essentiell wichtig, solche Anknüp-
fungspunkte zu schaffen, die quasi die Schnittstelle 
zur Lebenswelt des Betrachters bilden. Hierzu eig-
net sich besonders gut eine Person, schafft sie doch 
nicht nur einen Größenbezug, sondern sorgt direkt 
auch für eine Orientierung im Raum.
So wie Fotos sehr gut spezielle Aussagen visualisie-
ren können, so liegen die Stärken bei Videos in der 
Verknüpfung von Informationen und Zusammen-
hängen, diese lassen sich aber nicht in Publikati-
onen abdrucken. Daher soll hier noch ein drittes 
Element im Rahmen der Dokumentation und Dar-
stellung untertägiger Welten angesprochen werden: 
das Hybridbild, eine Kombination aus 3D-Modell, 
Foto und Interpretation.
Durch Hinzufügen visueller Elemente in ein Foto, 
Video oder 3D-Modell (  Video) können Eindrücke 
und Informationen vermittelt werden, die so in der 
Realität gar nicht existieren. Dies können z.  B. die 
Verläufe von (bereits abgebauten) Erzadern sein, Re-

Unterschiedliche Wahrnehmung eines Hohlraums bei Verwendung unterschiedlicher »Bezugselemente«. Hier eine über  
4.000 Jahre alte (bronzezeitliche) Streckenkreuzung im Kupfererzbergwerk Arthurstollen bei Bischofshofen/ Österreich.  
Fotos: Deutsches Bergbau-Museum Bochum, J. Cierny.

Unterschiedliche Hybriddarstellungen eines römerzeitlichen 
Bergwerks in Wallerfangen/ Saar, in dem Azurit für die Her
stellung blauer Farbe abgebaut wurde. 3D-Modell und Foto: 
Deutsches Bergbau-Museum Bochum, G. Steffens, Grafische  
Umsetzung: D. Relic.    https://sketchfab.com/3d-models/stol-
len-bruss-70c48160a04649fcb60deeb54c68acae 

https://youtu.be/E0k_dpq2_7M?t=154
https://youtu.be/E0k_dpq2_7M?t=154
https://www.youtube.com/watch?v=E0k_dpq2_7M&t=154s
https://sketchfab.com/3d-models/stollen-bruss-70c48160a04649fcb60deeb54c68acae
https://sketchfab.com/3d-models/stollen-bruss-70c48160a04649fcb60deeb54c68acae
https://sketchfab.com/3d-models/stollen-bruss-70c48160a04649fcb60deeb54c68acae
https://sketchfab.com/3d-models/stollen-bruss-70c48160a04649fcb60deeb54c68acae
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oder die Lebens- und Arbeitswelt der Menschen, die 
diese Hohlräume einst schufen. 
Die untertägige Welt, egal ob Höhle oder Bergwerk, 
gleicht einer »Zeitkapsel« in der ein gewisser Zu-
stand über viele 100, ja auch viele 1.000 Jahre, re-
lativ unverändert überdauern kann. Anders als an 
der Erdoberfläche, wo (archäologische) Objekte oft-
mals bis zur Unkenntlichkeit erodiert oder über-
prägt sind, befinden wir uns Untertage in genau 

dem Hohlraum, in dem die Menschen vor 200, 2.000 
oder auch 20.000 Jahren gearbeitet haben und se-
hen auch heute noch das gleiche Bild (wenn auch 
vermutlich deutlich heller). So entsteht doch vor 
Ort, Abseits aller Bestrebungen nach Dokumenta-
tion und Vermittlung, ein Gefühl von Respekt und 
Ehrfurcht, ähnlich der Bilderhöhlen Spaniens oder 
Frankreichs, wo der Besucher genau an der Stelle 
steht, wo auch der Zeichner selbst, vor über 30.000 
Jahren gestanden hat. (G. S.) 
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