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V 

Vorwort 

Sehr geehrte Damen und Herren, liebe Gäste in Clausthal, 

das Kolloquium Fördertechnik im Bergbau findet in diesem 

Winter zum elften Mal statt und das Interesse an unserem 

bergmännischen und fördertechnischen Fachpublikum 

scheint wieder recht groß zu sein. Vor genau 20 Jahren 

haben wir uns zum ersten Mal in unserer schönen Aula 

getroffen und über Fördertechnik, insbesondere im 

Bergbau, gesprochen. Seitdem ist sehr viel passiert, sowohl 

technisch als auch politisch und organisatorisch.  

Das Schließen des deutschen Steinkohlenbergbaus ist sicher 

eine der gravierenden Maßnahmen gewesen. Hier wurde 

viel geforscht und entwickelt. Aber auch andere Bergbauzweige haben in den  

20 Jahren erhebliche Neuerungen in der Fördertechnik durchgeführt. K+S ist dabei 

die Fahrzeugflotte mit neuen Motoren auszurüsten oder auf Elektromobilität 

umzustellen. Die BGE entwickelt neue Fördertechnik für die Einlagerung von radio-

aktiven Abfällen. Insgesamt zieht die Automatisierung in die Bergwerke ein, 

Zulieferer wie Bergwerksgesellschaften bedienen sich dabei der neuesten 

Technologien. 

Wir sind froh erneut hervorragende und interessante Vorträge präsentieren zu 

können. Es werden 20 Fachvorträge und 2 Keynotes zu unter anderem den 

Themenkomplexen 

∑ Elektromobilität, 

∑ Automatisierung und Digitalisierung, 

∑ Schachtfördertechnik, 

∑ Erfahrungen in internationalen Bergwerken, 

∑ Optimierung von Mobilgeräten und Instandhaltung, 

∑ Sicherheit sowie 

∑ Fördertechnik in der Endlagerung 

gehalten. Wie gewohnt, erwarten wir zu den Vorträgen ein fachkundiges Publikum, 

so dass auch dieses Kolloquium eine gute Plattform bilden wird, auf der Industrie, 

Behörden und Universitäten zusammenfinden. 

Bergbau hat weltweit Hochkonjunktur. Die großen Bergbaukonzerne wachsen, 

suchen neue Lagerstätten und bauen neue Bergwerke. Doch Maschinen und 

Personal sind rar. Vor allem gut ausgebildete Ingenieure. Hier wollen die 

Hochschulen gerne einen Beitrag leisten, um diese Lücke zu schließen. 

  

Univ.-Prof. Dr.-Ing. 

Oliver Langefeld 



Vorwort 

VI 

Der internationale Studiengang „Mining Engineering“ an der TU Clausthal stellt 

hervorragend ausgebildete Absolventen aus vielen Ländern und fast allen 

Kontinenten dem Arbeitsmarkt zur Verfügung. Die meisten dieser Absolventen 

wollen gerne in Deutschland arbeiten und sind bereit Deutsch zu lernen. Da der 

Studiengang derzeit von Studierenden aus circa 25 Ländern belegt ist, wird hier 

nicht nur Bergbaukompetenz sondern auch in hohem Maße internationale 

Kompetenz vermittelt. 

Nicht zuletzt trägt auch ein solches Kolloquium dazu bei, den Studierenden die 

Aufgabenstellungen und Probleme der Bergbauindustrie näher zu bringen. Es kann 

eine Basis sein, um sich zu treffen, Abschlussarbeiten anzubahnen und abzu-

sprechen und letztlich neue Mitarbeiter, beziehungsweise Arbeitgeber näher 

kennen zu lernen. Das ist sicher sowohl für die Industrie als auch für die 

Studierenden von besonderem Interesse. 

An dieser Stelle ist es Zeit allen zu danken, die an der Vorbereitung und 

Durchführung dieses Kolloquiums mitgewirkt haben: den Verfassern, den 

Vortragenden, den Moderatoren und nicht zuletzt den Mitarbeitern des Instituts 

für Bergbau der TU Clausthal, insbesondere Frau Florence Apollo, die die 

Organisation federführend übernommen hat. 

Den Teilnehmern an dieser Veranstaltung danke ich für ihr Interesse und wünsche 

allen fruchtbare Anregungen und Gespräche. 

Mit Clausthaler Glückauf 

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Oliver Langefeld 
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Die neue Geopolitik – Auswirkungen auf den Maschinen- und 

Anlagenbau 

S. Oehme, U. Ackermann 

VDMA e.V. 

Der deutsche Maschinen- und Anlagenbau ist der Motor unserer Wirtschaft. Seine Leistungsfähigkeit 

hängt von vielen Einflussfaktoren ab. Das betrifft auch die Mining-Technik. 

Wie sind die Rahmenbedingungen für den Export? 

In welchem Verhältnis steht Deutschland zu anderen Wirtschaftsmächten 

 wie den USA, China oder Russland? 

Welchen Einfluss hat die EU? 

Welche Abhängigkeiten bestehen in den Lieferketten und  

was kommt auf uns zu? 

Welche Rolle spielen heimische Rohstoffe für die Industrie und  

woher können wir benötigte Rohstoffe alternativ beziehen? 

Dies sind nur einige der Fragen, die uns beschäftigen. 

Der Vortrag versucht, einige dieser komplexen wirtschaftlichen Fragen zu beantworten und die aktuelle 

Situation einzuordnen. Der VDMA hat hierzu Materialien zusammengestellt, die den Mitglieds-

unternehmen als Orientierungshilfe dienen sollen. 

Stephan Oehme 

stephan.oehme@vdma.org 

Ullrich Ackermann 

 

VDMA e.V. 

Lyoner Straße 18 

60528 Frankfurt am Main 
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Antriebstechniken für gleislose Lade- und Transportfahrzeuge 

in Bergwerken: eine Standortbestimmung 

K.-H. Wennmohs 

M&R Consulting 

Einleitung 

Die Umstellung von der derzeit dominierenden Dieselmotorverbrennungstechnik 

bei eingesetzten gleislosen Lade- und Transportfahrzeugen im Untertagebetrieb 

auf umweltgerechtere Systeme wird von Anwendern und Herstellern mit hoher 

Priorität vorangetrieben und in die Betriebsplanungen verankert. Mit diesen 

Vorgaben soll eine möglichst zeitnahe Dekarbonisierung des Untertagebetriebs 

angestrebt werden. Ein Zeitpunkt für das Erreichen dieser Ziele wird aus unter-

schiedlichen Gründen nicht genau vorgegeben. Diese liegen beispielsweise in der 

Bereitschaft der Bergbauunternehmungen Investitionen zu tätigen in Bergwerke, 

die mit moderner, aber auslaufender Technik ausgestattet sind, und bei den 

Herstellern, die zusätzliche Fertigungslinien und Lieferantenketten für neue 

Antriebstechniken bereitstellen müssen. Diese Situation kann für Hersteller zu 

Risiken führen, da das bisherige Portfolio an Ladern- und Transportgeräten nach 

wie vor gefertigt und verkauft wird und für den wirtschaftlichen Erfolg des 

Unternehmens notwendig ist. Ein Hochfahren der Produktion mit neuen Antriebs-

techniken ist nicht in kurzer Zeit möglich, da auch der Markt dazu nicht bereit ist. 

Dies bedeutet, dass ein reibungsloser Übergang von der herkömmlichen Antriebs-

technik zur neuen Technologie nur bedingt planbar und zeitnah umsetzbar ist. 

Welche Lösungen möglich sein werden, zeigen erste Beispiele in den Betrieben. 

Für die Umsetzung einer so grundsätzlichen betrieblichen Umstellung wurden 

nachfolgende Punkte beispielsweise gewählt: 

 Emmissionfreier Betrieb 

Eine Verringerung beziehungsweise eine totale Vermeidung von Dieselmotor-

abgasen wird eine entscheidende Verbesserung der Arbeitsbedingungen unter Tage 

herbeiführen. Ein wichtiger Schritt zu diesem Ziel wurde auch mit den 

Entwicklungen der neuesten Generation von Dieselmotoren getan. 

 

Abbildung 1: Ser vice Fahr zeug mit  moder ner  Dieselmotor -Technik  [ H. P aus]  
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 Höhere Motorleistungen 

Wird bei einer bestimmten Baugröße eines Laders oder Minetruck der Dieselmotor 

gegen einen oder mehrere Elektromotoren getauscht, können leistungsstärkere 

Aggregate verwendet werden, die speziell bei Volllast noch Reserven bieten. Dieser 

Vorteil zeigt sich besonders bei der Bergfahrt durch mögliche höhere Fahr-

geschwindigkeiten. 

 Einsparungen bei Wartung und Reparatur 

Dieses Argument wird derzeit vermehrt als positives Merkmal bei elektrisch 

angetriebenen Fahrzeugen herausgestellt. Es ist zutreffend, dass diese Fahrzeuge 

weniger Bauteile benötigen, jedoch kann jede elektrische Baugruppe Störungen 

verursachen und die Reparatur, der Austausch, ist aufwendig und kostenintensiv, 

da es noch an Stückzahlen mangelt. 

In den Bergwerken weltweit waren im Jahr 2022 mit einer Grauzone rund 22 000 

gleislose Lade- und Transportfahrzeuge im Einsatz. Die Mehrzahl dieser Geräte 

wurde noch mit Dieselmotoren betrieben. 

Diese Anzahl besteht zu circa 65 % aus Fahrladern, also LHD-Geräten, und zu 35 % 

aus Mine Trucks, sogenannten Dumpern. 

 

Abbildung 2: Mine Tr uck  mit  Dieselmotor  [ GHH]  

Aus dieser Anzahl an Geräten ergibt sich ein Ersatzbedarf von circa 2 500 bis 3 000 

Einheiten pro Jahr. Dieses Marktpotenzial wird zunehmen, wenn von einer 

jährlichen Steigerungsrate in diesem Marktsegment von 2,5 – 3 % pro Jahr bis 

2040 ausgegangen wird. 

Bei der Mehrzahl der Bergwerke handelt es sich um Brownfield Projekte mit 

vorhandenen elektrischen Installationen, die für die Versorgung der möglichen 

Maschinenausrüstungen geplant waren. Die Umstellung von Diesel- auf Elektro-

betrieb war bei der Dimensionierung des untertägigen elektrischen Netzes nicht 

vorgesehen. Daher ist die Zielsetzung einer Umstellung für manche Bergwerke eine 

Kostenfrage oder gar eine Existenzbedrohung. Denn das Gesamtbudget von 

Neumaschinen und zusätzlicher Ertüchtigung der elektrischen Installation kann 

nicht von allen Bergwerken erbracht werden. Besonders für die Abbaubereiche, die 

sich sehr weit von Schächten oder Rampen befinden, sind derartige Investitionen 

nicht einfach zu rechnen. 
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Bei einem Greenfield Projekt wird die Investition für den elektrischen Betrieb von 

Ladern und Minetrucks in das Gesamtbudget für das neue Bergwerk verankert und 

mit der Wirtschaftlichkeitsberechnung verknüpft. 

Derartige Meldungen werden von der Öffentlichkeit mit Interesse wahrgenommen, 

da hier etwas Grundsätzliches für die Beschäftigten und für die Umwelt geschaffen 

wurde. 

 

Abbildung 3: E lek tr ischer  LHD-Lader  mit  Kabeltr ommel [ Sandvik ]  

Die Zeit wird zeigen, wie beständig diese Entscheidungen sein werden. 

Die Umstellung von einem Diesel- auf einen Elektromotor ist keine neue 

Entwicklung. Schon seit Jahrzehnten werden elektrische LHD-Lader mit Kabel-

trommel und Minetrucks mit einem Trolley-System eingesetzt. Die Mehrzahl dieser 

Geräte war zunächst für den Einbau von Dieselmotoren entwickelt worden. 

Die derzeit von den Herstellern angebotenen Typen von LHD-Ladern und 

Minetrucks werden unterschiedlich mit Elektromotoren ausgestattet. Bei der 

Bestückung mit einem Elektromotor bleibt der bei Dieselgeräten verwendete 

ähnliche Antriebsstrang mit Getriebe und Achsen erhalten. Die Zuführung der 

elektrischen Energie erfolgt über Kabel oder Batterie. 

 

Abbildung 4: E lek tr ischer  LHD-Lader  mit  B atter ie [ Epir oc]  

Verstärkt werden Lader und Minetrucks mit zwei Elektromotoren für den Fahr-

betrieb ausgestattet. Dabei wird jede Achse von einem Elektromotor angetrieben. 

Eine weitere Möglichkeit ist der Einbau von vier Elektro-Radnabenmotoren. Diese 

Lösung bietet von der Antriebsseite her die optimale Lösung. Der sonst übliche 

Antriebsstrang entfällt. Zu beachten ist dabei, dass die Motoren sehr gut geschützt 
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sein müssen, da sie an exponierter Stelle eingebaut sind. Bei dieser Variante der 

Motorisierung ist die Steuerung der Motoren sehr wichtig. Durch diese Bauart sind 

bei der Technik weniger Maschinenteile erforderlich. Bei allen elektrischen Fahr-

antrieben werden zusätzlich ein oder mehrere Elektromotoren für den Antrieb der 

Hydraulik und der Kühlung benötigt. 

Auch wenn durch Presse-Veröffentlichungen der Einsatz von elektrisch 

betriebenen Fahrzeugen häufig herausgestellt wird, besteht der Markt zum größten 

Teil aus verkauften Geräten mit Dieselmotor. 

Der sprichwörtliche Durchbruch zu einer nachhaltigen Dekarbonisierung ist mit 

den verkauften Geräten in den Jahren 2021 und 2022 noch nicht realisiert worden. 

Die Marktführer auf der Herstellerseite haben zahlreiche Entwicklungen voran-

getrieben, mit dem Ziel einen dieselfreien Betrieb sicherzustellen. Dabei wurden bei 

den Neuentwicklungen batteriebetriebene Lösungen mit Wechselsystemen 

favorisiert. 

 

Abbildung 5: E lek tr ischer  Minetr uck  mit  B at ter ie [ Sandvik ]  

Für LHD-Lader wurden verschiedene Neuerungen bei den kabelgebundenen 

Geräten eingeführt und die Leistungsgröße auf 25 t gesetzt. Die LHD-Lader mit 

Batterie erreichen eine Leistungsgröße von 18 t. Bei Minetrucks mit Batterie sind 

Geräte mit einer Transportkapazität bis 65 t verfügbar. 
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Abbildung 6: Hybr id LHD-Lader  [ Komatsu]  

Für die Bergwerke ist es wichtig, dass Schritte eingeleitet werden, die die Arbeits-

bedingungen Untertage entscheidend durch den Einsatz von Elektromotoren 

verbessern und gleichzeitig auch die Umwelt schützen. 

Werden diese Entscheidungen getroffen, müssen die entsprechenden elektrischen 

Kapazitäten in Form von umweltgerechter Energie zur Verfügung stehen. 

Die Marktentwicklung kann zum jetzigen Zeitpunkt nur sehr vage bis 2040 

beschrieben werden. Unter der Voraussetzung, dass der Markt an gleislosen Fahr-

zeugen ein jährliches Wachstum von 3 % und das der Anteil an verkauften Elektro-

fahrzeugen bis zum Jahr 2040 auf circa 50 % zunimmt, könnte sich ein solches 

Marktbild entwickeln. 

 

Abbildung 7: P r ognose der  möglichen Ver k aufszahlen  von LHD-Lader  und Minetr uck s 

bis 2040 

Alle derzeitig möglichen Lösungen werden die Dekarbonisierung der untertägigen 

Bergwerke vorantreiben. Entscheidend wird dabei sein, welche Techniken wirklich 

zukunftsfähig, wirtschaftlich vertretbar und praktisch einsetzbar sind. 
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Karl-Heinz Wennmohs 

khw-wit@t-online.de 

M&R Consulting 

Wilhelmshöhe 34c 

58454 Witten 

mailto:khw-wit@t-online.de?subject=Ihr%20Beitrag%20in:%20FöT%202024
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Ausbau der Ladeinfrastruktur für E-Mobilität im Grubenbetrieb 

Hattorf Wintershall 

J. Eisel 

K+S Minerals and Agriculture GmbH 

Abstract 

Die Energiewende der Industrie ist ein wichtiger Schritt auf dem Weg zu einer nachhaltigeren und 

kohlenstoffärmeren Zukunft. Auch in der Automobilbranche macht sie nicht halt, weshalb vermehrt auf 

elektrisch angetriebene Fahrzeuge gesetzt wird. Damit gehen jedoch auch Herausforderungen für die 

Automobil- und Zulieferbranche sowie für den Infrastrukturausbau der elektrischen Netze einher, 

welche für die zunehmende Elektrifizierung gerüstet sein müssen. Auch im untertägigem Bergbau bei 

K+S ist die Elektromobilität aktuell ein zentrales Thema, um das Ziel der Dekarbonisierung und die 

immer strenger werdenden Arbeitsplatzgrenzwerte zu erreichen. 

In den Grubenbetrieben der K+S wird aktuell eine große Flotte von Diesel-Offroad-Fahrzeugen 

eingesetzt, welche sukzessiv durch Fahrzeuge mit elektrischem Antrieb ersetzt werden sollen.  

Dies ist in der Einhaltung der angesprochenen Arbeitsplatzgrenzwerte und dem immer schwierigeren 

Beschaffungsmarkt für Diesel-Offroader begründet. Aus sicherheitstechnischen Aspekten kommen 

alternative Kraftstoffe wie Benzin und Wasserstoff nicht in Frage. 

Damit der Austausch der dieselbetriebenen Fahrzeuge durch E-Fahrzeuge gelingt, müssen jedoch 

umfangreiche Maßnahmen in der Energieversorgung der Grubenbetriebe getroffen werden.  

So muss eigens für die Ladeinfrastruktur ein gesondertes Netz aufgebaut werden, damit marktübliche 

Ladesäulen eingesetzt werden können. Im Bergbau wird derzeit üblicherweise ein 500 V IT-Netz 

verwendet. Die Ladesäulen benötigen hingegen einen 400 V-Anschluss ausgeführt als TN-Netz.  

Eine große Herausforderung für die untertägige Elektromobilität und das elektrische Netz wird die zur 

Verfügung stehende Ladezeit sein, da aktuell geplant ist, dass dreischichtig genutzte Fahrzeuge nur 

über den Schichtwechsel von circa 35 Minuten geladen werden können. Hierfür erhält jedes Fahrzeug 

eine eigene stationäre Ladesäule. Eine Zwischenladung im Revier ist vorerst nicht vorgesehen.  

Fahrzeuge, welche nicht dreischichtig betrieben werden, können unter Berücksichtigung der Netz-

auslastung, auch während der regulären Schicht geladen werden. Damit alle Fahrzeuge in ihrer zur 

Verfügung stehenden Ladezeit vollständig geladen werden können, braucht es ein intelligentes Lade-

management, welches die vorhandenen Leistungsreserven im Netz erfasst und Fahrzeuge mit kurzer 

Ladezeit priorisiert. Damit dies zukünftig möglich ist, ist in den eingesetzten Ladesäulen ein intelligenter 

Laderegler im Einsatz. Dieser kann über eine Ethernet-Schnittstelle mit weiteren Ladereglern in anderen 

Ladesäulen vernetzt und zu Gruppen zusammengefasst werden. Weiterhin können an den Ladereglern 

Leistungsmessgeräte angeschlossen werden, um Leistungsdaten des Netzes zu erfassen. Mit dieser 

Information kann der Laderegler die Ladeleistung der eigenen Ladesäule und die Leistung der ihm 

zugewiesenen Ladesäulen stufenlos regeln und somit die Leistungsreserven optimal ausnutzen, ohne 

das Netz zu überlasten. Durch die Netzwerk-Anbindung der Laderegler können diese auch von der 

Ferne überwacht und parametriert werden. Hierzu dient eine cloudbasierte Lösung. Diese zeigt in einer 

Übersicht Fehlermeldungen und Live-Daten der Ladesäulen an. Außerdem können je nach Bedarf 

individuelle Dashboards erstellt werden, in denen Ladestatistiken und Energieverbräuche über einen 

eingestellten Zeitraum dargestellt werden. Die Dashboards können als Bericht in der Cloud 

abgespeichert und per E-Mail automatisch versendet werden. 

Jesper Eisel 

jesper.eisel@k-plus-s.com 

K+S Minerals and Agriculture GmbH 

Werk Werra 

Postfach 1163 

36269 Philippsthal 

mailto:jesper.eisel@k-plus-s.com?subject=Ihr%20Beitrag%20in:%20FöT%202024
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Implementation of Lithium Battery Haulers at British Gypsum 

A. Kehr-Ritz 

British Gypsum 

Abstract 

British Gypsum has invested in two lithium-powered BH18 battery haulers from Komatsu (Joy)  

to replace diesel-powered units at its underground gypsum mine at Barrow-upon-Soar  

in Leicestershire, United Kingdom. 

The new haulers are estimated to cut the mine’s diesel emissions by 100 tonnes per year – the 

equivalent of 250 000 miles in a diesel car. This represents a big milestone in the company’s CO2 

roadmap and aligns itself to parent-company Saint-Gobain’s sustainability objectives and its 

commitment to carbon neutrality by 2050. The haulers are also expected to reduce maintenance 

requirements and significantly reduce operator’s exposure to diesel exhaust fumes and noise. 

Intensive safety assessments were conducted prior to implementation. These included modelling and 

simulation as well as real world testing in partnership with Komatsu. Training packages were designed 

to prepare and familiarise operators and maintenance crew with the new machines. Battery charging 

stations and other required infrastructure were also installed and commissioned. The haulers, their 

batteries and the Joy CM machine are connected products permitting Komatsu’s Smart Services to 

collect real-time data. This will be especially helpful for immediate interventions and regular reporting. 

The battery haulers have been running on the district for six months. To date they have proved reliable, 

easy to operate, with no noticeable drop in productivity. By powering them using a 100 % Green Tariff 

the mine has been taken a step towards more sustainable mining practice. Collected data and 

experience so far encourage possible future investment in more battery-powered machines. 

 

Anja Kehr-Ritz 

anja.kehr-ritz@saint-gobain.com 

Saint-Gobain Interior Solutions 

British Gypsum • Birkshead Mine 

Long Marton • Appleby-in-Westmorland 

CUMBRIA 

CA16 6BU 

England 

mailto:anja.kehr-ritz@saint-gobain.com?subject=Ihr%20Beitrag%20in:%20FöT%202024
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Auswirkungen der Bergrechtsreform auf den Bergbau* 

Prof. Dr. W. Frenz 

RWTH Aachen University 

Abstract 

Aktuell wird das Eckpunktepapier für ein novelliertes Bergrecht im Bundeswirtschafts- und 

klimaschutzministerium erstellt. Der Vortrag legt die wesentlichen Aspekte der Reform dar, so die Frage 

einer stärkeren ökologischen Ausrichtung des Bergrechts, der Beibehaltung des Systems von 

Berechtigungen und Betriebsplanzulassungen und einer gebundenen Entscheidung zugunsten 

bergbaulicher Vorhaben. Oder handelt es sich künftig um eine Ermessensentscheidung ohne 

Zulassungsanspruch? Wird es gar eine Rohstoffbedarfsplanung geben? Spielen Rohstoffe für den 

Klimaschutz eine besondere Rolle? Sind auch bisher dem Abgrabungsrecht unterfallende Bodenschätze 

umfasst? Welche Auswirkungen hat die Reform auf künftige bergbauliche Aktivitäten? Werden sie 

erleichtert oder erschwert? Worauf ist bei künftigen Projekten zu achten? Welche Folgen ergeben sich 

für den Bergbaustandort Deutschland? Gibt es Rückwirkungen auch spezifisch auf die Fördertechnik? 

Einleitung 

Das Bergrecht soll reformiert werden – gegebenenfalls unter Einschluss der bisher 

dem Abgrabungsrecht unterfallenden Rohstoffe. Zwei wesentliche Problemfelder 

seien hier näher erläutert: Inwieweit ist das BBergG bereits ökologisch ausgerichtet 

beziehungsweise inwieweit kann es auf jetziger Grundlage schon in diese 

Richtung fortentwickelt werden? Welches sind seine Hauptinstrumente und 

inwieweit haben sie sich bewährt – zumal vor den Herausforderungen des 

Klimaschutzes und des Russland-Ukraine-Krieges? Ist ein Anspruch auf Zulassung 

eines Rohstoffvorhabens beizubehalten? Wie ist der Rechtsschutz gegen Rohstoff-

vorhaben zu beurteilen? 

 Anstehende Modernisierung 

Nach über 40 Jahren steht eine grundlegende Änderung des Bundesbergrechts an. 

Dieses soll nach dem Koalitionsvertrag modernisiert werden, um die Wirtschaft  

bei der Sicherung einer nachhaltigen Rohstoffversorgung zu unterstützen,  

den heimischen Rohstoffabbau zu erleichtern sowie eine ökologische Ausrichtung 

zu schaffen. 1  Ein umfassender Reformvorschlag wurde im Forschungsprojekt 

INSTRO – Instrumente zur umweltverträglichen Steuerung der Rohstoff-

gewinnung – erarbeitet. 2  Besonders heraus sticht dabei eine Abkehr von dem 

bisherigen Genehmigungsanspruch bei Vorliegen der Voraussetzungen für einen 

Betriebsplan und dessen Umwandlung in eine Ermessensentscheidung der 

zulassenden Behörde. Weiter geht es vor allem um eine stärkere ökologische 

Ausrichtung, so zur Sicherstellung der UVP-Pflichtigkeit bei Betriebsplänen und 

                                                        
* Deutlich gekürzte schriftliche Stellungnahme des Verf. für die Expertenanhörung beim Bundeswirtschafts- und -klimaschutzministerium 
1 Koalitionsvertrag von SPD, Grünen und FDP v. 24.11.2021, „Mehr Fortschritt wagen. Bündnis für Freiheit, Gerechtigkeit und Nachhaltigkeit“, 

abrufbar unter https://www.spd.de/fileadmin/Dokumente/Koalitionsvertrag/Koalitionsvertrag_2021-2025.pdf (letzter Abruf: 15.11.2023), 

S. 34. 
2 Keimeyer/Gailhofer/Schomerus/Teßmer, Anhang: Empfehlungen zur Reform des Bergrechts, in: Frenz (Hrsg.), BBergG, 2019, S. 1801 ff. sowie 

ausführlich UBA, INSTRO Abschlussbericht Teil 1 u. Teil 2 von Juli 2019, abrufbar unter https://www.umweltbundesamt.de/en/publikatio-

nen/recht-der-rohstoffgewinnung-reformbausteine-fuer und https://www.umweltbundesamt.de/en/publikationen/rohstoffbedarfsplanung-

konzeptionelle-eckpunkte (letzter Abruf: 15.11.2023). 
 

https://www.spd.de/fileadmin/Dokumente/Koalitionsvertrag/Koalitionsvertrag_2021-2025.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/en/publikationen/recht-der-rohstoffgewinnung-reformbausteine-fuer
https://www.umweltbundesamt.de/en/publikationen/recht-der-rohstoffgewinnung-reformbausteine-fuer
https://www.umweltbundesamt.de/en/publikationen/rohstoffbedarfsplanung-konzeptionelle-eckpunkte
https://www.umweltbundesamt.de/en/publikationen/rohstoffbedarfsplanung-konzeptionelle-eckpunkte
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durch eine Streichung beziehungsweise Reform der Rohstoffsicherungsklausel. 3 

Daher ist näher zu untersuchen: Welchen ökologischen Gehalt hat das BBergG 

heute? Und wie haben sich seine Instrumente bewährt? 

 Ökologischer Gehalt des BBergG 

2.1 Nachhaltigkeitsgerechte Zweckvorschrift 

2.1.1 Rohstoffrecht einerseits 

Bergrecht ist Rohstoffrecht. Kann es daher einen ökologischen Gehalt haben, der 

den Ansprüchen an eine nachhaltige Rohstoffwirtschaft genügt? Der INSTRO-

Reformvorschlag will die Zweckbestimmung des § 1 BBergG ändern, weil immer 

noch der Rohstoffzweck dominiere. Insoweit wird aber nur eine Belegstelle zitiert.4 

Die Zweckvorschrift des § 1 BBergG spiegelt zunächst die bergbaulichen 

Sachgesetzlichkeiten wider. Dazu gehören die in Nr. 1 zum Ausdruck kommende 

Standortgebundenheit bergbaulicher Tätigkeit aufgrund der Lagerstättenbezogen-

heit, die Dynamik des Rohstoffabbaus in Anpassung an die nicht vorhersehbaren 

Gegebenheiten der Lagerstätte, ein nicht zuletzt daraus resultierender spezifischer 

Arbeits- und Gesundheitsschutz vor allem im untertägigen Bergbau (Nr. 2) sowie 

die insbesondere bei Letzterem auftretenden Oberflächenschäden (Nr. 3).5 

Aus diesen Sachgesetzlichkeiten sowie der gesamtwirtschaftlichen Bedeutung des 

Bergbaus wird eine besondere Stellung des Bergrechts im System des Bundesrechts 

abgeleitet. 6  Indes gilt schon lange nicht mehr der Satz: Bergrecht bricht 

Grundgesetz, wie die Garzweiler-Entscheidung des BVerfG 7  mit den darin 

abgeleiteten grundrechtlichen Anforderungen und den gleichgewichtig zu 

wahrenden Umweltbelangen anschaulich belegt. 

2.1.2 Umweltschutz andererseits 

Ohnehin werden die Auswirkungen auf die Umwelt durch § 1 Nr. 3 BBergG 

abgedeckt: Ihre besonderen und typischen Manifestationen werden in 

Oberflächenschäden verortet.8 Weitergehend bezieht sich § 1 Nr. 3 BBergG auf die 

Vorsorge gegen bergbaubedingte Gefahren für Leben, Gesundheit und Sachgüter. 

Diese Komponente ist spätestens seit dem Jahrhunderthochwasser vom Juli 2021 

ökologisch auszurichten, schon um den grundrechtlichen Schutzpflichten  

zu genügen.9 Aber auch schon vorher erstreckte die Rechtsprechung den Schutz für 

Leben und Gesundheit auf die Vorsorge vor Hochwassergefahren.10 

                                                        
3 Ziff. 3.5 des INSTRO-Reformvorschlags. 
4 Keimeyer/Gailhofer/Schomerus/Teßmer, Anhang: Empfehlungen zur Reform des Bergrechts, in: Frenz (Hrsg.), BBergG, 2019, S. 1805 mit 

Fußn. 6, in der auf von Hammerstein, in: Boldt/Weller/Kühne/von Mäßenhausen (Hrsg.), BBergG, 2. Aufl. 2016, § 1 Rn. 2 verwiesen wird. 
5 Vitzthum/Piens, in: Piens/Schulte/Graf Vitzthum, BBergG, 3. Aufl. 2020, § 1 Rn. 6. 
6 Von Hammerstein, in: Boldt/Weller/Kühne/von Mäßenhausen (Hrsg.), BBergG, 2. Aufl. 2016, § 1 Rn. 6 ff.; Vitzthum/Piens, in: 

Piens/Schulte/Graf Vitzthum, BBergG, 3. Aufl. 2020, § 1 Rn. 6 a. E.; Frenz, in: ders. (Hrsg.), BBergG, 2019, § 1 Rn. 2 ff. auch für das Folgende. 
7 BVerfG, Urt. v. 17.12.2013 – 1 BvR 3139/08, 1 BvR 3386/08, BVerfGE 134, 242 – Garzweiler. 
8 Vitzthum/Piens, in: Piens/Schulte/Graf Vitzthum, BBergG, 3. Aufl. 2020, § 1 Rn. 17. 
9 S. Frenz, DÖV 2021, 715 ff. 
10 S. BVerwG, Urt. v. 29.4.2010 – 7 C 18/09, ZUR 2010, 430 (Rn. 21) – Bergwerk West. 
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2.1.3 Im Sinne der Nachhaltigkeit 

Somit finden sich ökologische Belange gleichgewichtig wieder, wie es die 

Nachhaltigkeit verlangt. Ebenso dürfen, wie die notwendige Vorsorge vor Hoch-

wasser belegt, nicht nur die Belange der gegenwärtigen Generationen einbezogen 

werden, sondern auch die der künftigen Generationen sind zu wahren – ebenfalls 

ein wichtiges Element der Nachhaltigkeit11 und für den Klimaschutz vom BVerfG 

zwingend vorgegeben. 12  Die Verantwortung für Letztere betont Art. 20a GG 

ausdrücklich und verlangt damit einen langfristigen Umweltschutz. Dieser ist auch 

für den Rohstoffabbau und die Bewältigung seiner Folgen sicherzustellen. 

Damit lässt sich § 1 BBergG insgesamt ökologisch ausrichten. Grundlage dafür 

bildet die Nachhaltigkeit, die aus den verschiedenen Elementen des § 1 BBergG 

abgeleitet werden kann. 13  Sinnbild dafür ist die gleichgewichtige Stellung des 

Bodenschutzes neben dem Lagerstättenschutz in § 1 Nr. 1 BBergG; schon deshalb 

wird eine Nachhaltigkeitsklausel angenommen.14 Diese ist nunmehr auch auf den 

Klimaschutz zu erstrecken. 

2.1.4 Doppelte Relevanz des Klimaschutzes 

Zwar haften Bergbaubetriebe nicht für die etwa aus der Stromerzeugung folgenden 

CO2 -Emissionen, fehlt doch der notwendige Bergbaubezug nach § 114 BBergG.15 

So weit reicht auch die Einwirkung des Klimaschutzes auf die Zweckvorschrift des 

§ 1 Nr. 3 BBergG nicht, die sich auch auf die Bergschadenshaftung erstreckt. Indes 

sind Gefährdungen aus dem Bergbau und seinen Folgen für Leben und Gesundheit 

wie auch Sachgüter relevant, welche durch die steigende Erderwärmung immer 

stärker eintreten und für die daher in immer stärkerem Maße Anpassungs-

maßnahmen zu treffen sind.16 Umso eher ist dann bereits beim Rohstoffabbau und 

der Nachsorge darauf zu achten, dass auch klimabedingte Veränderungen 

berücksichtigt werden und die Hochwasservorsorge entsprechend verstärkt wird. 

Es geht also nicht um eine allgemeine Klimavorsorge, sondern um den Schutz  

vor den Gefährdungen aus den konkreten Folgewirkungen des Klimawandels, 

soweit diese durch den Bergbau verstärkt werden. Umgekehrt kann der Bergbau 

dazu beitragen, die Folgen des Klimawandels zu mildern, nämlich durch die Lieferung 

von Rohstoffen, welche für die Verwirklichung des Klimaschutzes benötigt werden, 

so von Lithium für Lithium-Ionen-Batterien für die Mobilitätswende.  

Zudem können so die Rohstoffe gewonnen werden, welche als „Tauschwährung“ 

dafür dienen, um solche Rohstoffe zu importieren, die für das Vorantreiben des 

Klimaschutzes etwa durch den beschleunigten Ökostromausbau notwendig sind, 

so zum Bau von Windrädern, Solaranlagen und Leitungen. 

                                                        
11 Frenz, Grundzüge des Klimaschutzrechts, 2. Aufl. 2022, Rn. 12 f. 
12 BVerfG, Beschl. v. 24.3.2021 – 1 BvR 2656/18 u. a., ECLI:DE:BVerfG:2021:rs20210324.1bvr265618 (Rn. 182 ff., 249). 
13 Mit weiteren Aspekten bereits Frenz, Bergrecht und Nachhaltige Entwicklung, 2001, S. 14 ff. 
14 Vitzthum/Piens, in: Piens/Schulte/Graf Vitzthum, BBergG. 3. Aufl. 2020, § 1 Rn. 17, 19. 
15 Frenz, RdE 2022, 61 ff. unter Ablehnung auch einer allgemeinen Schadenshaftung, welche allerdings Frank, RdE 2022, 305 ff. befürwortet. Abl. 

auch Risse/Haller, NJW 2021, 3500 (3502 f.). 
16 S. Frenz, in: ders. (Hrsg.), Gesamtkommentar Klimaschutzrecht, 2. Aufl. 2022, Ausblick nach dem Koalitionsvertrag, Einf. O Rn. 44. 
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Dieser doppelte Hintergrund des Klimaschutzes, nämlich in Gestalt der Vorsorge 

vor weiterer Erderwärmung einschließlich des dafür notwendigen weltweiten 

Rohstoffaustausches sowie in dem Auffangen der Folgen des Klimawandels, ist auch 

bei der Zulassung von Bergbauvorhaben zu berücksichtigen. Dies verlangt die 

interpretationsleitende Zweckbestimmung des § 1 BBergG. 

2.1.5 Folgen 

Damit kann diese Zweckbestimmung umwelt- und klimaschutzgerecht sowie 

nachhaltig ausgelegt und gehandhabt werden. Bei einer solchen Sicht herrscht 

entgegen dem INSTRO-Reformvorschlag der Rohstoffzweck nicht mehr vor.  

Der Umweltschutz als fachübergeordneter Belang ergibt sich wie vom 

INSTRO-Reformvorschlag gefordert 17  ohne eine Änderung schon angesichts der 

notwendigen Ausrichtung im Sinne der Nachhaltigkeit, die bereits in § 1 BBergG 

enthalten ist, jedenfalls aber durch die Verfassungsbestimmung des Art. 20a GG 

gewährleistet wird. In der jetzigen Formulierung von § 1 BBergG sind zudem 

Ansätze für eine Auslegung und Ausrichtung im Sinne des aus Art. 20a GG 

abzuleitenden Klimaschutzgebots enthalten. Daher bedarf es höchstens einer 

klarstellenden Formulierung, die diese – in jedem Fall zu bewahrenden – Gehalte 

deutlicher abbildet. 

2.2 Zulassungsvoraussetzungen 

Vor allem ist der Umweltschutz in die Prüfung bergbaulicher Betriebsplan-

zulassungen eingegangen. Formal erfolgte dies durch die Erstreckung der Umwelt-

verträglichkeitsprüfung auf bergbauliche Vorhaben und die daraus regelmäßig 

resultierende Rahmenbetriebsplanzulassung. Materiell ist seine umfassende 

Prüfung, die sich nicht zuletzt im Garzweiler-Urteil des BVerfG 18  zeigt, wie der 

INSTRO-Reformvorschlag betont,19 über den in Verbindung mit § 1 Nr. 3 BBergG 

stehenden § 55 Abs. 1 Satz 1 Nr. 3 BBergG20 sowie über § 48 Abs. 2 BBergG seit 

Langem sichergestellt, auch wenn umweltbezogene Anforderungen nur partiell 

ausdrücklich genannt sind, weshalb eine grundlegende Reform gefordert wird.21 

Dabei ergibt sich schon jetzt eine gleichgewichtige Abwägung; die Rohstoff-

sicherung besitzt keinen einseitigen Vorrang mehr, wie im Folgenden im Einzelnen 

darzulegen ist.  

                                                        
17 Keimeyer/Gailhofer/Schomerus/Teßmer, Anhang: Empfehlungen zur Reform des Bergrechts, in: Frenz (Hrsg.), BBergG, 2019, S. 1806. 
18 BVerfG, Urt. v. 17.12.2013 – 1 BvR 3139/08, 1 BvR 3386/08, BVerfGE 134, 242 – Garzweiler. 
19 Keimeyer/Gailhofer/Schomerus/Teßmer, Anhang: Empfehlungen zur Reform des Bergrechts, in: Frenz (Hrsg.), BBergG, 2019, S.1806. 
20 Zu ihm BVerwG, Urt. v. 29.4.2010 – 7 C 18/09, ZUR 2010, 430 (Rn. 21 ff.) – Bergwerk West. 
21 Keimeyer/Gailhofer/Schomerus/Teßmer, Anhang: Empfehlungen zur Reform des Bergrechts, in: Frenz (Hrsg.), BBergG, 2019, S. 1816. 
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2.2.1  Ausweitung von § 55 Abs. 1 Satz 1 Nr. 3 BBergG auf den vorsorgen-

den Umwelt- und Klimaschutz durch umfassenden Hochwasserschutz 

Nach § 55 Abs. 1 Satz 1 Nr. 3 BBergG ist die erforderliche Vorsorge gegen 

Gefahren für Leben, Gesundheit und zum Schutz von Sachgütern, Beschäftigter 

und Dritter im Betrieb einzuhalten. Das BVerwG anerkannte ausdrücklich, dass sich 

bei der Absenkung eines Grundstücks infolge des Bergbaus auf ein Niveau, bei dem 

es künftig von einem Hochwasser erreicht werden kann, eine Gefahr für die 

Gesundheit verwirklicht, die auf den Bergbau zurückzuführen ist.22 

Damit zeigt sich der Umweltbezug bereits in den klassischen Voraussetzungen für 

die Zulassung eines Betriebsplans nach § 55 BBergG. Er gewährleistet eine 

weiträumige und langfristige Sicherung vor Hochwassergefährdungen. § 55 Abs. 1 

Satz 1 Nr. 3 BBergG differenziert jedenfalls insoweit nicht danach, ob eine Gefahr 

unmittelbar oder mittelbar durch den Bergbaubetrieb herbeigeführt wird. 23  

Das trifft aber nicht auf die Ursachen zu. Daher sieht das BVerwG durch diese 

Bestimmung Gefahren für Leben und Gesundheit Dritter außerhalb des Betriebs 

umfassend umschlossen. Es muss Vorsorge nicht nur gegen betriebliche Gefahren 

im engeren Sinne getroffen sein, sondern auch gegen Gefahren, die nur mittelbar 

durch den Betrieb herbeigeführt werden.24 Dabei zieht das BVerwG die gängigen 

Standards heran. Dazu gehört die Auslegung der Deiche auf ein 200-jähriges 

Hochwasserereignis nach den Empfehlungen der Ministerkonferenz für 

Raumordnung und Bauen. Im konkreten Fall wird Schutz vor einem etwa 

500-jährigen Hochwasser sichergestellt.25 

Daran zeigt sich, wie stark die Vorsorge gegen Gefahren für Leben, Gesundheit und 

letztlich jedenfalls im Ergebnis auch zum Schutz von Sachgütern ausgelegt ist.  

Die Behörde muss sicherstellen, dass „ein Hochwasserschutz nach dem Stand der 

Technik gewährleistet“ ist.26 Dieser Stand der Technik ist an die Bedrohungslagen 

aufgrund des Klimawandels anzupassen. Dies ist bereits ein Beispiel für den 

dynamischen Charakter des Bergrechts, den der INSTRO-Reformvorschlag fordert, 

und zwar durch Einführung von Grundpflichten des Bergbautreibenden.27  

                                                        
22 BVerwG, Urt. v. 29.4.2010 – 7 C 18/09, ZUR 2010, 430 (Rn. 21) – Bergwerk West. 
23 S. dagegen für den Sachgüterschutz BVerwG, Urt. v. 14.4.2005 – 7 C 26/03, BVerwGE 123, 247; weiter Beyer, Die Verantwortung für Gefahren 

bei der Überplanung und Bebauung risikobehafteter Flächen, 2005, S. 124 ff.; Frenz, Die ordnungsrechtliche Verantwortlichkeit für austre-

tende Grubengase, 2002, S. 27 ff. 
24 BVerwG, Urt. v. 29.4.2010 – 7 C 18/09, ZUR 2010, 430 (Rn. 20) – Bergwerk West. 
25 BVerwG, Urt. v. 29.4.2010 – 7 C 18/09, ZUR 2010, 430 (Rn. 27) – Bergwerk West. 
26 BVerwG, Urt. v. 29.4.2010 – 7 C 18/09, ZUR 2010, 430 (Rn. 27) – Bergwerk West. 
27 Keimeyer/Gailhofer/Schomerus/Teßmer, Anhang: Empfehlungen zur Reform des Bergrechts, in: Frenz (Hrsg.), BBergG, 2019, S. 1821 f. 
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2.2.2 Dynamische Umweltklausel in § 55 Abs. 1 Satz 1 Nr. 9 BBergG 

Schließlich ist gem. § 55 Abs. 1 Satz 1 Nr. 9 BBergG die Betriebsplanzulassung 

davon abhängig, dass gemeinschädliche Einwirkungen der Aufsuchung und 

Gewinnung nicht zu erwarten sind. Im Meggen-Urteil dynamisierte das BVerwG die 

Gemeinschadensklausel und unterstellte ihr – auch ohne vorherige Festlegung im 

Betriebsplan – entsprechend dem Verursacherprinzip die Erhaltung elementarer 

umweltrechtlicher Anforderungen in der Nachsorge, so im Rahmen der 

Wasserhaltung.28 Auch hieran zeigt sich der umfassende Umweltbezug, soweit er 

durch bergbaurelevante Vorgänge und Gegebenheiten hergestellt wird. 

Nicht mehr außen vor bleiben kann daher auch der Klimaschutz. Die bergbauliche 

Nachsorge ist zur Verhinderung von gemeinschädlichen Einwirkungen so zu 

gestalten, dass die sich inzwischen zeigenden und auch die absehbar eintretenden 

Veränderungen durch den Klimawandel berücksichtigt werden und darauf 

beruhende katastrophale Auswirkungen wie nunmehr im Gefolge des Jahrhundert-

hochwassers vom Juli 2021 bei Bergheim und Erftstadt nicht eintreten, wo ganze 

Häuser weggespült wurden, und zwar im Areal eines offenbar nicht hinreichend 

abgesicherten ehemaligen Tagebaus. 29  Aber auch daraus ergibt sich keine 

allgemeine Klimaverantwortlichkeit von Bergbaubetrieben, sondern nur eine 

solche für (zumindest auch) spezifisch bergbaubedingte Vorgänge. 

2.2.3 § 48 Abs. 2 BBergG als Klassiker 

Nach § 48 Abs. 2 Satz 1 BBergG kann die für die Zulassung von Betriebsplänen 

zuständige Behörde eine Aufsuchung oder eine Gewinnung beschränken  

oder versagen, soweit ihr überwiegende öffentliche Interessen entgegenstehen.  

Das ist eine zusätzliche Zulassungsvoraussetzung – in Ergänzung von § 55 Abs. 1 

BBergG.30 Es ist fest anerkannt, dass über § 48 Abs. 2 Satz 1 BBergG alle Belange, 

die nicht schon durch § 55 BBergG erfasst werden, in die bergrechtliche Betriebs-

planzulassung einzubeziehen sind. 31  Dementsprechend erfolgt auch eine 

umfassende Umweltprüfung, obgleich sie dem Wortlaut der Norm kaum zu 

entnehmen ist: Daher wird allerdings ein dem deutschen Verwaltungsrecht 

fremdes „Case Law“ angenommen, das offene Rechtsfragen hinterlässt, welche 

normativ eindeutig geklärt werden müssten. 32  Dabei geht es vor allem um die 

Reichweite des § 48 Abs. 2 BBergG, der aber von seinem Wortlaut offen und daher 

auf sämtliche Betriebspläne zu erstrecken ist,33 sowie um die Frage der Gewichtung 

von Rohstoffbelangen. 

                                                        
28 BVerwG, Urt. v. 18.12.2014 – 7 C 22/12, BVerwGE 151, 156 (Rn. 43 ff.) – Meggen. 
29 Näher dazu Frenz, ZNER 2022, 115 ff. 
30 Seit BVerwG, Urt. v. 4.7.1986 – 4 C 31.84, BVerwGE 74, 315 (323) – Altenberg, stRspr. 
31 Grundlegend BVerwG, Urt. v. 4.7.1986 – 4 C 31/84, BVerwGE 74, 315 (323) – Altenberg: Ergänzungsfunktion. 
32 Keimeyer/Gailhofer/Schomerus/Teßmer, Anhang: Empfehlungen zur Reform des Bergrechts, in: Frenz (Hrsg.), BBergG, 2019, S. 1817. 
33 So zu Recht auch Keimeyer/Gailhofer/Schomerus/Teßmer, Anhang: Empfehlungen zur Reform des Bergrechts, in: Frenz (Hrsg.), BBergG, 2019, 

S. 1818. 
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2.2.4 Kein (relativer) Vorrang von Rohstoffbelangen 

Umweltbelange sollen nämlich aufgrund der Rohstoffsicherungsklausel  

des § 48 Abs. 1 Satz 2 BBergG gegenüber dem Bergbau nachrangig sein.  

Zwar soll kein absoluter Vorrang bestehen, 34  aber immer noch ein relativer. 35  

Insoweit bestehen indes schon Bedenken im Hinblick auf die Zweckvorschrift des 

§ 1 BBergG sowie die Verfassungsvorgaben, welche eine gleichgewichtige 

Abwägung von ökonomischen und ökologischen Belangen fordern.36 

Existierte § 48 BBergG nicht, würden die Umweltbelange trotzdem einbezogen 

werden müssen. Dies würde vielfach schon die unmittelbare Wirkung des Unions-

rechts bedingen. Jedenfalls insoweit muss das Umweltrecht mit der Bedeutung zum 

Zuge kommen können, die ihm das Unionsrecht beimisst. Damit kann eine 

Rohstoffsicherungsklausel schon aufgrund des Vorrangs des Unionsrechts nicht 

das Umweltrecht zum nachrangigen Belang degradieren. 

Überdies sind die Umweltgesetze regelmäßig nicht so gefasst, dass sie bergbauliche 

Vorgänge ausnehmen. Daher finden sie auf alle Projekte mit den jeweils erfassten 

Umweltauswirkungen Anwendung. Das gilt von vornherein für das Naturschutz-

recht, aber auch für das Immissionsschutzrecht und das Wasserrecht, das ohnehin 

einer eigenständigen Prüfung bedarf, aber auch sogleich in die Zulassungs-

entscheidung einzubeziehen ist: Schon in dieser ist die realisierbare Möglichkeit des 

Hochwasserschutzes zu prüfen, die nähere Ausgestaltung obliegt hingegen der 

Wasserbehörde.37 

Daraus ergibt sich ebenfalls, dass Umweltbelange nicht etwa nachrangig zu 

Rohstoffinteressen zu prüfen sind § 48 Abs. 2 BBergG bildet eine Rechts- 

grundverweisung, die Umweltbelange werden nicht bergrechtlich nivelliert.  

Sie sind schon nach heutiger Rechtslage umfassend einzubeziehen und gleich-

geordnet zu prüfen. 

Das BVerfG gab in der Garzweiler-Entscheidung eine umfassende Abwägung von 

Belangen, die für einen Rohstoffabbau sprechen, sowie der gegenläufigen Aspekte 

und dabei nicht nur des Eigentumsschutzes, sondern auch des Umwelt- und dabei 

vor allem des Gewässerschutzes vor.38 Eine bestimmte Reihung oder Gewichtung 

legte das Gericht nicht fest.39 

Ökonomische und ökologische Belange sind mithin gleichermaßen auszutarieren 

und einzelfallbezogen abzuwägen.40 Dieses Ergebnis lässt sich schon auf der Basis 

der aktuellen bergrechtlichen Regelung erzielen, sodass es keiner Streichung oder 

auch nur Reform der Rohstoffsicherungsklausel bedarf. 41 

                                                        
34 So noch Hoppe, DVBl 1987, 757 (761 f.). 
35 Im Einzelnen Kühne, in: Boldt/Weller/Kühne/von Mäßenhausen (Hrsg.), BBergG, 2. Aufl. 2016, § 48 Rn. 1 ff. m. w. N. 
36 S. bereits VG Leipzig, Urt. v. 19.1.1995 – 5 K 23.94, ZfB 1995, 48 (53); VGH Mannheim, Urt. v. 9.6.1988 – ZfB 130, 57 (70 f.); Erbguth, VerwArch. 

1996, 258 (275 f.) sowie Frenz, Sustainable Development durch Raumplanung, 2000, S. 85 ff. und näher II.1.b), c). 
37 BVerwG, Urt. v. 29.4.2010 – 7 C 18/09, ZUR 2010, 430 (Rn. 21 ff.) – Bergwerk West; s. o. I.2.a). 
38 BVerfG, Urt. v. 17.12.2013 – 1 BvR 3139/08 u. a., BVerfGE 134, 242 (Rn. 214, 216, 312 ff.) – Garzweiler. 
39 BVerfG, Urt. v. 17.12.2013 – 1 BvR 3139/08 u. a., BVerfGE 134, 242 (Rn. 274 ff., 302) – Garzweiler. 
40 Ausführlich bereits Frenz, Sustainable Development durch Raumplanung, 2000, S. 56 ff., 66 ff., 73 ff. 
41 Anders Keimeyer/Gailhofer/Schomerus/Teßmer, Anhang: Empfehlungen zur Reform des Bergrechts, in: Frenz (Hrsg.), BBergG, 2019, S. 1826 f. 
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2.2.5 Zwischenfazit 

Damit sind Umweltanforderungen bei den Zulassungsvoraussetzungen für berg-

bauliche Vorhaben umfassend zu berücksichtigen. Sie stehen den für einen 

Rohstoffabbau sprechenden Belangen gleichgewichtig gegenüber. Daher sind 

Umweltbelange durch die bestehende gesetzliche Regelung und ihre seit 

Jahrzehnten geübte Anwendung durch die Rechtsprechung hinreichend berück-

sichtigt, sodass es keiner Neuregelung bedarf. Es gibt keinen auch nur relativen 

Vorrang des Rohstoffabbaus (mehr). Dieser folgt höchstens zugunsten des Abbaus 

von Rohstoffen, die wie Lithium für den Klimaschutz dringend benötigt werden. 

2.3 Sicherheitsleistung 

Die Sicherheitsleistung hat ebenfalls eine gewichtige umweltschützende 

Bedeutung, aber nur bei einer weiten Auslegung. Gerade diese ist allerdings zu 

gewährleisten, um den Erfordernissen des Klima- und Umweltschutzes gerecht zu 

werden. Einer expliziten behördlichen Verpflichtung zur Beauflagung einer 

Sicherheitsleistung42  bedarf es hingegen nicht. Eine solche kann bereits aus der 

jetzigen Ermessensvorschrift des § 56 Abs. 2 BBergG folgen, die aber im Übrigen 

die notwendige Flexibilität etwa zur Förderung des Abbaus von Rohstoffen für den 

Klimaschutz wahrt. 

2.4 Umweltschutz durch Nebenbestimmungen 

2.4.1 Zur Betriebsplanzulassung 

Bei vielen bergbaulichen Maßnahmen sind zusätzlich zur Betriebsplanzulassung 

weitere behördliche Entscheidungen notwendig, die nicht die Bergbehörde, 

sondern eine andere Behörde erteilt. Das gilt vor allem für Anforderungen des 

Umweltschutzes und dabei namentlich des Gewässerschutzes. Die für die Betriebs-

planzulassung zuständige Behörde gibt dann in dem schriftlichen Bescheid 

entsprechende „Hinweise“ oder sie macht die Ausführung des Betriebsplans  

davon abhängig, dass diese zusätzlichen Entscheidungen zuvor ergangen sind.  

Oder die Bergbehörde trifft diese Festlegungen aufgrund der Konzentrations-

wirkung des Rahmenbetriebsplans selbst. Dabei handelt es sich um Neben-

bestimmungen. Diese sind zur Betriebsplanzulassung rechtlich möglich, wenn sie 

sicherstellen sollen, dass die gesetzlichen Voraussetzungen erfüllt werden.43 § 36 

VwVfG findet dabei über § 5 BBergG Anwendung.44  

                                                        
42 Dafür Keimeyer/Gailhofer/Schomerus/Teßmer, Anhang: Empfehlungen zur Reform des Bergrechts, in: Frenz (Hrsg.), BBergG, 2019, S. 1823, 

1862 ff.: Soll-Vorschrift mit Abweichung nur in atypischen Fällen. 
43 Von Hammerstein, in: Boldt/Weller/Kühne/von Mäßenhausen (Hrsg.), BBergG, 2. Aufl. 2016, § 56 Rn. 4. 
44 Bereits Boldt/Weller, BBergG, 1. Aufl. 1984, § 56 Rn. 7. 
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Damit ist das generelle System der Nebenbestimmungen in das bergrechtliche 

Zulassungsverfahren integriert. Eine Betriebsplanzulassung, die unter Neben-

bestimmungen erteilt wird, greift weniger ein als die Versagung des Betriebsplans. 

Nach dem Grundsatz der Verhältnismäßigkeit hat die Behörde daher vor 

Ablehnung der Zulassung des Betriebsplans stets zu prüfen, ob sie den Betriebsplan 

nicht unter Erteilung einer Nebenbestimmung zulassen kann. 

In diese Nebenbestimmungen können insbesondere Umweltschutzanforderungen 

eingehen. Ein Beispiel sind Anforderungen an den Hochwasserschutz, den dann die 

Gewässerschutzbehörden näher auszugestalten haben.45 Sie sollten schon mit der 

ursprünglichen Zulassung getroffen werden. Insoweit gilt das allgemeine 

Regelungsregime.46 

2.4.2 Nachträglich 

§ 56 Abs. 1 Satz 2 BBergG sieht die nachträgliche Aufnahme von Auflagen bei 

nachträglichen Änderungen vor. Insoweit handelt es sich um eine bergbau-

spezifische Vorschrift, deren Anwendungsbereich auch von Abweichungen von 

einem zugelassenen Betriebsplan nach § 57 BBergG, Betriebsplanänderungen nach 

§ 54 BBergG sowie Nachsorgeregelungen nach § 71 BBergG abzugrenzen ist. 

Daraus ergibt sich ein tragfähiges Gesamtsystem,47 sodass es keiner Erweiterung des 

§ 56 Abs. 1 Satz 2 BBergG auf Maßnahmen bedarf, die keine Auflagen nach § 36 

VwVfG darstellen.48 

 Systematik des bisherigen Zulassungsregimes 

3.1 Belassung der Berechtigungen im Vorfeld einer Projektzulassung 

Der Betriebsplanzulassung geht die Erteilung von Berechtigungen voraus.  

Diese geben mangels Eigentum an bergfreien Bodenschätzen (§ 3 Abs. 2 Satz 2 

BBergG) erst die Befugnis zur Aufsuchung und Gewinnung und damit zur 

Aneignung von Bodenschätzen.49 Aus diesem Grund befürwortet auch der INSTRO-

Reformentwurf eine Beibehaltung des Rechtsinstituts der Bergbauberechtigung.50 

Er will indes eine Bergbauberechtigung nicht schon im Vorfeld, sondern zusammen 

mit der ersten Entscheidung über eine Betriebsplanzulassung erteilen,  

da überzeugende Gründe für die Beibehaltung der Systematik der Vorab-

entscheidung in den geführten Interviews nicht genannt worden seien.51  

                                                        
45 BVerwG, Urt. v. 29.4.2010 – 7 C 18/09, ZUR 2010, 430 (Rn. 21 ff.) – Bergwerk West. 
46 Dazu Frenz, in: ders. (Hrsg.), BBergG, 2019, § 56 Rn. 21 ff. 
47 Näher Frenz, in: ders. (Hrsg.), BBergG, 2019, § 56 Rn. 44 ff. 
48 Dies fordern Keimeyer/Gailhofer/Schomerus/Teßmer, Anhang: Empfehlungen zur Reform des Bergrechts, in: Frenz (Hrsg.), BBergG, 2019, 

S. 1823. 
49 BVerwG, Beschl. v. 15.10.1998 – 4 B 94/98, NVwZ 1999, 876 (Rn. 5); VG Schleswig, Urt. v. 15.10.2015 – 6 A 18/15, Entscheidungsumdruck, 

S. 7. 
50 Keimeyer/Gailhofer/Schomerus/Teßmer, Anhang: Empfehlungen zur Reform des Bergrechts, in: Frenz (Hrsg.), BBergG, 2019, S. 1811. 
51 Keimeyer/Gailhofer/Schomerus/Teßmer, Anhang: Empfehlungen zur Reform des Bergrechts, in: Frenz (Hrsg.), BBergG, 2019, S. 1811 f. 
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Auf der Ebene der Berechtigung wird geprüft, ob ein Unternehmen in der Lage ist, 

ein Bergbauprojekt erfolgreich zu realisieren. Insoweit erfolgt praktisch eine 

Vorprüfung, ohne dass bereits die projektbezogenen Anforderungen eine Rolle 

spielen. Eine Zeitverzögerung durch eine darauf bezogene aufwendige Sachprüfung 

ist also ausgeschlossen. Zugleich kann bereits im Vorfeld eine solche Sachprüfung 

vermieden werden, wenn schon das Unternehmen wegen seiner fehlenden 

Zuverlässigkeit und Leistungsfähigkeit (§ 11 Nr. 6 und 7 BBergG) ausscheidet.  

So können auch behördliche Ressourcen gespart werden, die bei paralleler Prüfung 

der Betriebsplanzulassung bereits für eine nähere Umweltprüfung verwendet 

werden müssten. 

Gleichwohl können Umweltbelange dann bereits eine bergbauliche Berechtigung 

hindern, wenn sie von vornherein und unter jedem erdenklichen Gesichtspunkt 

eine Betriebsplanzulassung ausschließen. Dann lässt sich nämlich die bergbauliche 

Berechtigung erst gar nicht realisieren und läuft damit a priori ins Leere, sodass ihre 

Erteilung sinnlos ist.52 

3.2 System der Betriebsplanzulassungen 

Die Ebene der umfassenden Vorhabenprüfung wird durch das Betriebsplan-

verfahren gebildet. Dieses ist durch das System verschiedener Arten der Betriebs-

planzulassung gekennzeichnet, die sich gegenseitig ergänzen und jeweils ihre 

besondere Funktion haben, welche die Sachgesetzlichkeiten des Bergbaus adäquat 

widerspiegelt. Auch der INSTRO-Reformvorschlag will Rahmen-, Haupt-, 

Sonder- und Abschlussbetriebspläne trotz der angestrebten umfassenden Reform 

der Betriebsplanzulassungen beibehalten.53 

3.3 Enteignungen 

Die Rahmenbetriebsplanzulassung trägt auch weitere Enteignungen, obwohl diese 

gleichfalls wie zuvor die Zulassungsentscheidung für den Abbau einer verfassungs-

rechtlichen Prüfung und damit einer Abwägung zwischen Abbauinteresse und 

Eigentumsbelangen bedürfen. 54  Dass abgebaut werden kann, wurde indes 

entschieden. Damit ist die Zulässigkeit der Enteignung vorgezeichnet55 – außer es 

erfolgt ein Ausstieg aus einer bestimmten Rohstoffförderung, wie dies im Bereich 

der Braunkohle im Gefolge des Kohleausstiegs bis spätestens 2038 und in NRW bis 

2030 der Fall ist. Aber auch insoweit sind weiterhin Zugriffe auf das Eigentum 

möglich, soweit nämlich noch Kohle für die Verstromung bis zum Kohleausstieg 

benötigt wird. Das OVG Münster ermöglichte eine vorläufige Besitzeinweisung für 

den Tagebau Garzweiler 2 im Bereich des Dorfes Lützerath.56 

                                                        
52 VG Schleswig, Beschl. v. 10.9.2015 – 6 B 41/15, Entscheidungsumdruck S. 8; VG Schleswig, Urt. v. 15.10.2015 – 6 A 18/15, Entscheidungs-

umdruck, S. 9; aus der Lit. Franke, in: FS für Kühne, 2009, S. 525. 
53 Keimeyer/Gailhofer/Schomerus/Teßmer, Anhang: Empfehlungen zur Reform des Bergrechts, in: Frenz (Hrsg.), BBergG, 2019, S. 1818. 
54 BVerfG, Urt. v. 17.12.2013 – 1 BvR 3139/08, 1 BvR 3386/08, BVerfGE 134, 242 (Rn. 215, 218 f., 280 ff.) – Garzweiler. 
55 Frenz, in: ders. (Hrsg.), BBergG, 2019, vor §§ 77 ff. Rn. 14. 
56 OVG Münster, Beschl. v. 28.3.2022 – 21 B 1675/21 u. 21 B 1676/21. 
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3.4 Ablauf des Betriebsplanzulassungsverfahrens im Übrigen 

Alle genannten Betriebspläne müssen gem. § 52 Abs. 4 BBergG eine Darstellung 

des Umfangs, der technischen Durchführung und der Dauer des beabsichtigten 

Vorhabens enthalten. Darüber hinaus muss der Nachweis geführt werden, dass die 

Voraussetzungen für die Zulassung des Betriebsplans erfüllt sind. Es müssen damit 

die in § 55 Abs. 1 Satz 1 Nr. 1 und 3 - 13 BBergG genannten Voraussetzungen 

belegt werden. Betriebspläne können gem. § 52 Abs. 4 Satz 2 BBergG verlängert, 

ergänzt oder abgeändert werden. 

Der Unternehmer hat zunächst gem. § 54 Abs. 1 BBergG den Betriebsplan, dessen 

Verlängerung, Ergänzung oder Abänderung vor Beginn der vorgesehenen Arbeiten 

zur Zulassung einzureichen. Wer Unternehmer und damit zur Einreichung des Plans 

verpflichtet ist, ergibt sich aus § 4 Abs. 5 BBergG. Es ist derjenige, der die betriebs-

planpflichtige Tätigkeit auf eigene Rechnung durchführt oder durchführen lässt. 

Dabei muss er nicht auch Inhaber der Bergbauberechtigung sein; diese muss aber 

nach § 55 Abs. 1 Satz 1 Nr. 1 BBergG vorliegen. 

Die in einem Betriebsplan vorgesehene Maßnahme kann den Aufgabenbereich 

anderer Behörden oder der Gemeinden als Planungsträger berühren. In einem 

solchen Fall sind diese Behörden oder die Gemeinde gem. § 54 Abs. 2 Satz 1 

BBergG vor der Zulassung des Betriebsplans durch die zuständige Behörde zu 

beteiligen. 57  So kann es zum Beispiel nötig sein, dass die Wasser- oder eine 

Naturschutzbehörde beteiligt werden muss. Zwingende Umweltrechtssätze 

können ohnehin nicht beiseitegeschoben werden. Sie sind durch die Bergbehörde 

strikt einzuhalten. 

Das Beteiligungsverfahren sieht so aus, dass den in Betracht kommenden Behörden 

und Gemeinden eine Betriebsplanausfertigung übersandt und ihnen die 

Möglichkeit gegeben wird, sich innerhalb einer von der zuständigen Behörde 

gesetzten Frist zu dem Betriebsplan zu äußern. Die Beteiligungspflicht der Behörden 

und Gemeinden bedeutet nicht, dass die zuständige Zulassungsbehörde an die 

Stellungnahmen dieser Behörden beziehungsweise der Gemeinden gebunden ist.58 

Die Behörde hat die Stellungnahmen in die Betriebsplanprüfung einzubeziehen.  

Sie kann das Vorhaben auch entgegen deren Ansicht zulassen, wenn sie  

der Meinung ist, dass die gesetzlichen Betriebsplanzulassungsvoraussetzungen 

vorliegen. Dies entspricht der rohstoff- und zugleich umweltbezogenen 

Konzeption des bergrechtlichen Betriebsplanzulassungssystems. Ein notwendiges 

Einvernehmen der Gemeinden, wie es der INSTRO-Reformvorschlag fordert, 59 

passt nicht dazu und ist daher abzulehnen. 

                                                        
57 BVerwG, Beschl. v. 15.10.1998 – 4 B 94/98, NVwZ 1999, 876 – Bautzen. 
58 Dazert, in: Frenz (Hrsg.), BBergG, 2019, § 54 Rn. 44; von Hammerstein, in: Boldt/Weller/Kühne/von Mäßenhausen (Hrsg.), BBergG, 2. Aufl. 

2016, § 55 Rn. 27. 
59 Keimeyer/Gailhofer/Schomerus/Teßmer, Anhang: Empfehlungen zur Reform des Bergrechts, in: Frenz (Hrsg.), BBergG, 2019, S. 1825 f. 
 



Auswirkungen der Bergrechtsreform auf den Bergbau 

24 

§ 54 Abs. 2 erfasst Behörden und Gemeinden, sodass § 13 VwVfG für andere 

weiterhin anwendbar bleibt.60 Eine Verpflichtung zur Beteiligung Dritter besteht 

nach § 13 Abs. 2 Satz 2 VwVfG, wenn deren unmittelbare Rechte begründet, 

geändert oder aufgehoben werden können, was auch durch zulassende 

Entscheidungen erfolgen kann. Hauptanwendungsfall sind Verwaltungsakte mit 

Doppelwirkung, durch die Dritte benachteiligt werden61 – so in ihrem Recht auf 

Gesundheit aus Art. 2 Abs. 2 GG. Dies schließt darüber hinaus nicht aus, dass die 

Behörde auch nicht beeinträchtigte Dritte sowie Bürgerinitiativen oder Umwelt-

verbände anhören kann, wenn sie sich so ein umfassendes Bild über das Vorliegen 

möglicher Versagungsgründe verschaffen möchte. § 63 BNatSchG macht eine 

Mitwirkung von anerkannten Naturschutzverbänden in den darin aufgeführten 

Fällen (zum Beispiel Befreiung vom Habitatschutz, Abs. 2 Nr. 5) verpflichtend.62 

Eine Beteiligung der betroffenen Eigentümer ist bei drohenden gravierenden 

Auswirkungen auf das Oberflächeneigentum nach Art. 14 GG geboten.63 

3.5 Zulassungsvoraussetzungen nach §§ 55 und 48 BBergG 

Die Zulassungsvoraussetzungen für einen Betriebsplan werden in § 55 BBergG 

aufgelistet. Zunächst hat der Unternehmer nachzuweisen, dass die für die im 

Betriebsplan vorgesehene Aufsuchung oder Gewinnung von Bodenschätzen 

erforderliche Berechtigung vorliegt (§ 55 Abs. 1 Satz 1 Nr. 1 BBergG). 64 

Diese Voraussetzung ist Ausdruck des gestuften Zulassungssystems nach dem 

BBergG. 

Im Übrigen werden in den Zulassungsvoraussetzungen die verschiedenen Belange 

für Rohstoffvorhaben umfassend benannt – einschließlich der Umweltbelange. 

Soweit sie nicht schon aus § 1, § 48 und § 55 Abs. 1 BBergG abgeleitet werden 

können, greift § 48 Abs. 2 BBergG ein. 65  Damit sind die Zulassungs-

voraussetzungen adäquat ausgestaltet.  

                                                        
60 Dazert, in: Frenz (Hrsg.), BBergG, 2019, § 54 Rn. 35; schon Kremer/Neuhaus gen. Wever, Bergrecht, 2001, Rn. 266. 
61 Schmitz, in: Stelkens/Bonk/Sachs (Hrsg.), VwVfG, 9. Aufl. 2018, § 13 Rn. 42. 
62 Im Einzelnen Heselhaus, in: Frenz/Müggenborg (Hrsg.), BNatSchG, 3. Aufl. 2021, § 63 Rn. 20 ff. 
63 BVerwG, Urt. v. 16.3.1989 – 4 C 36/85, BVerwGE 81, 329 (346) – Moers-Kapellen. 
64 BVerwG, Urt. v. 23.3.1973 – IV C 49/71, NJW 1973, 1518 zum Fehlen privatrechtlicher Genehmigungen. Vgl. demgegenüber für die Situation 

bei Rahmenbetriebsplänen Urt. v. 2.11.1995 – 4 C 14/94, BVerwGE 100, 1 – Gorleben. 
65 S. bereits o. II.2.a), b), c). 
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3.6 Genehmigungsanspruch statt Planungsermessen 

Der INSTRO-Reformvorschlag will der Bergbehörde eine Planungskompetenz im 

Sinne einer planerischen Gestaltungsfreiheit einräumen.66 Demgegenüber bildet 

die Rahmenbetriebsplanzulassung nach traditioneller Dogmatik eine rechtlich 

gebundene Entscheidung, die eine Abwägung nur nachvollziehend im Wege der 

Auslegung unbestimmter Rechtsbegriffe möglich macht. 67  Daran hat auch die 

Garzweiler-Entscheidung mit ihrem Erfordernis einer rechtzeitigen ergebnis-

offenen Abwägung nichts geändert. Es handelt sich weiterhin um eine gebundene 

Entscheidung ohne planerische Abwägung,68 wie dies schon aus dem Wortlaut von 

§ 55 Abs. 1 Satz 1 BBergG „ist zu erteilen, wenn…“ folgt.69 

Die bergrechtliche Planfeststellung hat daher bislang nicht viel mit 

herkömmlichen Planfeststellungen gemeinsam. 70  Planfeststellungen zeichnen 

sich nach überwiegender Ansicht durch die planerische Gestaltungsfreiheit71 aus, 

die mit einem umfassenden Abwägungsspielraum der planenden Stellen einher-

geht. 72  An der Ausgestaltung der Rahmenbetriebsplanzulassung als Kontroll-

erlaubnis beziehungsweise gebundene Entscheidung mit präventiven Erlaubnis-

vorbehalt sollte indes die Bergrechtsnovelle ausweislich der amtlichen Begründung 

nichts ändern. 73  Daraus ergibt sich eine Sonderstellung der bergrechtlichen 

Planfeststellung.74 

Dieser Genehmigungsanspruch besteht erst recht bei anderen Betriebsplanarten.  

Er sichert, dass ein Rohstoffvorhaben bei Vorliegen der normativen 

Voraussetzungen zugelassen wird. Die Behörde hat also kein darüberhinaus-

gehendes Versagungsermessen. Insoweit hat ein Unternehmen Rechtssicherheit, 

dass ein Rohstoffvorhaben genehmigt wird, wenn die Voraussetzungen nach 

§§ 55, 48 Abs. 2 BBergG erfüllt sind. Wie gezeigt, 75  werden in deren Rahmen 

Umweltstandards umfassend abgesichert. Dadurch wird ein hohes Umweltschutz-

niveau gewährleistet, wie es auch den unionsrechtlichen Vorgaben entspricht. 

Durch das Vorliegen einer gebundenen Entscheidung wird sichergestellt, dass nur 

diese sachlichen Voraussetzungen zählen. Daher ist eine Ausgestaltung als 

Ermessensentscheidung mit behördlichem Versagungsermessen, wie sie der 

INSTRO-Reformvorschlag fordert,76 abzulehnen. Das gilt zumal in Verbindung mit 

einer Rohstoffbedarfsplanung, die keine sichere Basis gerade für kritische Rohstoffe 

gewährleisten kann, wenn der Bedarf fortlaufend steigt und nicht klar absehbar ist. 

                                                        
66 Keimeyer/Gailhofer/Schomerus/Teßmer, Anhang: Empfehlungen zur Reform des Bergrechts, in: Frenz (Hrsg.), BBergG, 2019, S. 1819 f. 
67 Boldt/Weller, BBergG, Ergänzungsband 1992, zu § 57a Rn. 48, 50, 65; Hoppe/Spoerr, Bergrecht und Raumordnung, S. 118 f. jeweils m.w.N. 
68 BVerfG, Urt. v. 17.12.2013 – 1 BvR 3139/08, 1 BvR 3386/08, BVerfGE 134, 242 (Rn. 322) – Garzweiler. 
69 Näher Frenz, in: ders. (Hrsg.), BBergG, 2019, § 55 Rn. 10 f. 
70 Daher für eine andere Bezeichnung plädierend Rausch, Umwelt- und Planungsrecht beim Bergbau, 1990, S. 244. 
71 Ausführlich zur planerischen Gestaltungsfreiheit und deren Schranken bei der Planfeststellung Ibler, Die Schranken planerischer Gestaltungs-

freiheit im Planfeststellungsrecht, 1988, S. 36 ff. 
72 BVerwG, Urt. v. 14.2.1975 – IV C 21.74, BVerwGE 48, 56 (59); Urt. v. 10.2.1978 – IV C 25/75, BVerwGE 55, 220 (225 f.); zur bergrechtlichen 

Planfeststellung Hoppe/Spoerr, UPR 1999, 246 ff.; abl. Erbguth, VerwArch. 89 (1998), 189 (208). 
73 Siehe BR-Drs. 399/88, 21. 
74 Kühne, UPR 1989, 326 (327): „atypisches Planfeststellungsverfahren“; Hoppe/Spoerr, UPR 1999, 246 (246): „gebundene Erlaubnis im Gewande 

einer Planfeststellung“. 
75 O. II.2. 
76 Keimeyer/Gailhofer/Schomerus/Teßmer, Anhang: Empfehlungen zur Reform des Bergrechts, in: Frenz (Hrsg.), BBergG, 2019, S. 1819. 
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Aber auch Sand, Kies und Natursteine – vom INSTRO-Reformvorschlag als 

Pilotprojekt für eine Rohstoffbedarfsplanung ausersehen – drohen dann zu fehlen, 

so für die Gebäudewende und die dringend notwendige Steigerung der Bautätigkeit, 

um genügend Wohnraum zu schaffen. 

3.7 Rechtsschutz 

Immer wieder wurde eine Stärkung des Rechtsschutzes gegen Bergbauvorhaben 

gefordert. Rechtsbehelfe gegen bergrechtliche Betriebsplanzulassungen scheiterten 

oft schon an einem fehlenden subjektiven Recht. Die geltend gemachten 

Versagungsgründe nach § 55 Abs. 1 Satz 1 Nr. 5 und 9 BBergG wurden nicht als 

drittschützend anerkannt, 77  schwere Schäden am Oberflächeneigentum regel-

mäßig ausgeschlossen, 78  ebenso zu erwartende Gesundheitsbeeinträchtigungen, 

weil es sich nur um psychische Befindlichkeiten und individuelle Veranlagungen 

handeln sollte. 79  Damit blieb auch regelmäßig eine Berufung auf § 55 Abs. 1 

Satz 1 Nr. 3 BBergG vergeblich.80 Indes wurde gerade diese Voraussetzung auf den 

gesundheitsbezogenen Hochwasserschutz ausgedehnt und damit subjektiv  

in weitem Umfang einklagbar. 81  Art. 14 GG erfordert mittlerweile seine 

Geltendmachung, bevor auch faktisch unumkehrbare Entscheidungen getroffen 

werden. 82  Gerade durch die Garzweiler-Entscheidung wurde der Rechtsschutz 

erheblich effektuiert, indem auf der Ebene der Rahmenbetriebsplanzulassung 

umfassend die Zulässigkeit eines Rohstoffvorhabens geprüft werden muss – unter 

Einbeziehung aller dafür und dagegen sprechenden Belange. 

Spezifisch Umweltbelange können von Umweltverbänden geltend gemacht 

werden, und zwar unabhängig von ihrer Beteiligung am Genehmigungsverfahren. 

Dadurch wird ihre Wahrung im Rahmen der Zulassung von Rohstoffvorhaben sehr 

gut sichergestellt; umgekehrt verzögern sich unter Umständen diese Vorhaben,  

und zwar unabhängig davon, wie dringend die betroffenen Rohstoffe wie Lithium 

für den Klimaschutz benötigt werden.  

                                                        
77 Für den Gemeinschadenstatbestand bereits BVerwG, Urt. v. 16.3.1989 – 4 C 36/85, BVerwGE 81, 329 (337) – Moers-Kapellen. 
78 S. z. B. OVG Saarland, Beschl. v. 22.8.2001 – 2 W 1/01, ZfB 2001, 287 (Rn. 14 ff.); Beschl. v. 22.11.2007 – 2 B 176/07, ZfB 2008, 270 

(Rn. 25 ff.). 
79 S. OVG Saarland, Beschl. v. 22.8.2001 – 2 W 1/01, ZfB 2001, 287 (Rn. 46); Beschl. v. 17.10.2006 – 2 W 13/05, ZfB 2006, 175 (Rn. 7). 
80 Nicht näher erörtert in OVG Saarland, Beschl. v. 22.11.2007 – 2 B 176/07, ZfB 2008, 270 (Rn. 22 ff.). 
81 S. o. II.2.a). 
82 BVerfG, Urt. v. 17.12.2013 – 1 BvR 3139/08, 1 BvR 3386/08, BVerfGE 134, 242 (Rn. 222 ff.) – Garzweiler. 
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 Fazit 

Das BBergG wurde vor allem durch seine erhebliche Fortentwicklung in der 

Judikatur zu einem effektiven Rechtsregime fortgebildet, das sowohl Rohstoff- als 

auch Umweltschutzbelangen adäquat Rechnung trägt. Es stellt ein den besonderen 

Gegebenheiten des Bergbaus angepasstes Instrumentarium und Verfahren der 

Zulassung von Rohstoffvorhaben zur Verfügung; gegen solche Vorhaben bestehen 

wirksame Rechtsschutzmöglichkeiten. Daher ist das bisherige Rechtsregime 

beizubehalten. Dieses kann auch vor den Herausforderungen durch den 

Klimaschutz und den Russland-Ukraine-Krieg bestehen. Es bedarf nur einer 

sachgerechten Anwendung – so durch eine nachhaltigkeits- und klimaschutz-

bezogene Interpretation von § 1 und § 55 Abs. 1 Satz 1 Nr. 3 und 9 BBergG. 

Diese bringt sowohl für die Rohstoffversorgung als auch für den Umweltschutz 

rascher wirksame Ergebnisse als eine Neuregelung, die erst näher etabliert und 

durch die Rechtsprechung von Grund auf ausgelegt werden müsste. 

Ansonsten drohen bergbaulichen Aktivitäten massive Einschränkungen. Das gilt 

vor allem beim Wegfall der vorgezogenen Erteilung bergbaulicher Berechtigungen, 

die nach dem INSTRO-Reformvorschlag mit der Projektzulassung zusammengelegt 

werden sollen, sowie beim Entfallen eines bergrechtlichen Genehmigungs-

anspruchs bei Vorliegen der Zulassungsvoraussetzungen und der Einräumung eines 

behördlichen Ermessenspielraums, ob ein bergbauliches Projekt zugelassen wird. 

Kommt eine Rohstoffbedarfsplanung hinzu, entstehen sehr hohe Hürden für 

Unternehmen infolge staatlicher Lenkung und Regulierung. Dem Klimaschutz wie 

der Versorgung mit elementaren Rohstoffen generell wird damit ein Bärendienst 

erwiesen. Die Fördertechnik wird sich dann infolge fehlender Planbarkeit 

hierzulande nicht mehr so gut entwickeln wie bisher und möglicherweise auf das 

Ausland konzentrieren – wie heute schon im Kohlebergbau. 
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IIoT-Anwendungen zur Förderoptimierung von Mobilgeräten 

Dr. M. Suciu 

talpasolutions GmbH 

Einleitung 

Die Bergbauindustrie ist nicht gerade als Vorreiter des technologischen Fortschritts 

bekannt, dennoch ist sie ständig auf der Suche nach innovativen Lösungen zur 

Verbesserung der Effizienz, Sicherheit und Nachhaltigkeit. Eine der neuesten 

Technologien, die in den letzten Jahren an Bedeutung gewonnen hat, ist die fort-

schreitende Digitalisierung und das industrielle Internet der Dinge (IIoT). 

Die Anwendung dieser Technologie im Bergbau ermöglicht einen effizienteren und 

nachhaltigeren Einsatz von Produktionsgeräten im Bergbau. Ein zentraler Aspekt 

ist dabei einerseits die Erfassung und Auswertung von Maschinendaten zur konti-

nuierlichen Überwachung und Steuerung des Maschinenzustandes und anderer-

seits die Analyse dieser Daten im Kontext, das heißt im Zusammenspiel mit Daten 

von am Arbeitsprozess beteiligten Maschinen oder mit anderen Kontextdaten, zum 

Beispiel dem Zustand des Fahrwegs. Auch Fehlbedienungen, wie zum Beispiel zu 

schnelles Fahren in Verbindung mit Überladung oder in Kurven, können erkannt 

werden. Daraus lassen sich Analysen für einen effektiven, effizienten und nach-

haltigen Einsatz der Maschinen generieren, insbesondere im Hinblick auf die 

Maximierung von Produktivität und Einsatzzeit. 

In diesem Beitrag wird eine, von der Firma talpasolutions aus Essen, angebotene 

Lösung zur Optimierung des Materialtransports mobiler Maschinen im Tagebau 

vorgestellt und das Potential aufgezeigt, wie der Materialtransport nachhaltig 

optimiert werden kann. 

 Anwendungsfall Materialtransport im Tagebau mit SKW und Beladegeräte 

Der Materialtransport ist ein wesentliches Merkmal eines Bergbaubetriebs. Er 

umfasst den Transport der geförderten Wertminerale und des Abraums von einem 

Punkt zu einem anderen innerhalb der Abbaustätte. Typischerweise betreibt ein 

Bergbauunternehmen eine Flotte von Transportfahrzeugen (SKW) und Ladefahr-

zeugen (Hydraulikbagger und/oder Radlader), die in der Regel von verschiedenen 

Herstellern stammen und sich auf unterschiedlichem technologischem Niveau 

befinden, insbesondere hinsichtlich der Sensorik. 

Für die Wirtschaftlichkeit des Betriebes ist ein reibungsloser und optimierter 

Transportprozess mit effizientem, kraftstoffsparendem und sicherem Einsatz von 

Maschine und Mensch entscheidend. Die Produktivität und Effizienz des Material-

transports birgt verschiedene Herausforderungen, wie zum Beispiel Geräteausfälle, 

Ineffizienzen im Prozessablauf und suboptimale Routenplanung. Im Idealfall 

möchten Bergwerke ihren Produktions-, Kontroll- und Wartungsteams sofortige 
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Informationen über die Leistung und den Zustand jeder Maschine und Anlage zur 

Verfügung stellen. Hieraus können Transportabläufe und -routen zu optimiert und 

eine bessere Synchronisierung und Übergabe bei Schichtwechseln oder zwischen 

Betrieb und Wartung für Aufgaben wie Betankung und vorhersehbaren Wartungs-

bedarf ermöglicht werden. 

Um hier kontinuierlich planen und steuern zu können, sind kontinuierliche Daten 

und Informationen in Echtzeit erforderlich. Größere Bergbauunternehmen setzen 

bereits investitionsintensive Flottenmanagementsysteme ein. Bei vielen kleineren 

und mittleren Unternehmen hingegen basiert der Großteil der Einsatzplanung 

und -steuerung sowie der Produktionsplanung und -prognose noch überwiegend 

auf manuell erfassten Daten und individuellen Einschätzungen. Dies ist nicht nur 

zeitaufwändig, sondern weist auch Defizite in der Erfassung und Auswertung auf. 

Eine genaue und effiziente Produktionsplanung und -steuerung erfordert eine 

kontinuierliche Überwachung der Maschinenauslastung sowie eine dynamische 

Bewertung der Parameter. 

Eine optimierte Produktionssteuerung benötigt wichtige, vorab definierte Kenn-

zahlen zur Transportleistung, wie zum Beispiel eine Fahrstrecken- und Zyklus-

analyse mit Auswertung der Gesamt- und Einzeldauer der einzelnen Fahrspiele 

(Beladen, Vollfahrt, Entladen, Leerfahrt), der Maschinenverfügbarkeit 

und -auslastung et cetera. Ein weiterer Detaillierungsgrad ist die Auswahl unter-

schiedlicher Zeitintervalle (zum Beispiel Stunde, Schicht, Tag, Woche), um einzelne 

Maschinen, Maschinengruppen, Reviere oder Gruben miteinander zu vergleichen. 

Im Mittelpunkt der Optimierung steht die Bereitstellung geeigneter Daten und 

Informationen, um Maßnahmen für eine möglichst hohe Produktivität und 

Effizienz der Maschinen bereitzustellen – jederzeit, herstellerunabhängig und 

bedarfsgerecht. 

 Die Rolle des IIoT im Bergbau 

Das industrielle Internet der Dinge (Industrial Internet of Things, IIoT) bezieht sich 

auf die Integration intelligenter Geräte, Sensoren und Datenanalyse in industrielle 

Prozesse, um die Überwachung, Analyse und Entscheidungsfindung in nahezu 

Echtzeit zu erleichtern. Echtzeitdaten sind Daten aus Sensoren und Telemetrie, die 

in und an der Maschine oder im Datenlogger integriert sind. Beispiele sind: 

Motor-CAN-Bus-Signale, Fehler- und Warnmeldungen, Position, gefahrene 

Strecken, Geschwindigkeit, Kraftstoffverbrauch und Betriebszustände der 

einzelnen Komponenten. Cloud-Plattformen und Big Data-Tools ermöglichen 

dann die Verarbeitung der kontinuierlichen Datenmengen in immer kürzerer Zeit, 

sind skalierbar und wachsen mit der Datenmenge. 
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Auch wenn einzelne Anwendungen im Bergbau eingesetzt werden, sind viele 

Bergbauunternehmen und Bergbaumaschinenhersteller bei der Umsetzung 

zurückhaltend. Der technologische Wandel scheint aufgrund des hohen 

Investitionsbedarfs und des traditionellen Festhaltens an Bewährtem nur langsam 

voranzugehen. Die heutigen digitalen Lösungen sind jedoch überwiegend auf 

Abonnementbasis verfügbar und erfordern keine langen Vorlaufzeiten und hohen 

Investitionen. 

 Big Data im Bergbau 

Ein wesentliches Merkmal der Anwendung von Big  Data ist die Zusammenführung 

von Mensch und Maschine in einem Ökosystem, in dem große Datenmengen 

zumeist in einer Cloud-Plattform gesammelt, analysiert werden und die daraus 

abgeleiteten Informationen wiederum bedarfs- und zielorientiert in dieses Öko-

system zurückgespielt werden. 

Erfolg und Nutzen liegen aber vor allem auch in einem funktionierenden 

Ökosystem der an diesem Innovationsprozess beteiligten Unternehmen: 

Maschinen- und Komponentenhersteller, Dienstleister für Wartung und andere 

technische Services, der Minenbetreiber als Flottenbetreiber von Bergbau-

maschinen und nicht zuletzt der Anbieter von Datenanalyseplattformen 

(Abbildung 1), wie die Erfahrung von talpasolutions zeigt. 

 

Abbildung 1: B r idging things and people [ Quelle: Dassault  Systèmes]  
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 Merkmale und Nutzen der IIoT-Lösung entlang der 

Datenwertschöpfungskette 

4.1 Datenanalyse-Plattform 

Im Zentrum der IoT-Lösung steht die Datenanalyseplattform: Die Datenanalyse-

plattform ist eine Softwarelösung, die für die Erfassung, Speicherung, Verarbeitung 

und Analyse großer und wachsender Datenmengen entwickelt wurde. Hier werden 

alle verfügbaren Maschinendaten skalierbar integriert, gespeichert und verwaltet, 

für die weitere Verarbeitung bereinigt und transformiert, mit fortschrittlichen 

Analysewerkzeugen des maschinellen Lernens und mit statistischen und selbst-

lernenden Algorithmen verarbeitet. Abschließend werden die Analyseergebnisse 

sowie Handlungsempfehlungen und -anweisungen nutzerfreundlich visualisiert. 

Entscheidend für den Nutzen und Erfolg ist aus Sicht von talpasolutions der ganz-

heitliche Ansatz entlang der Datenwertschöpfungskette – von der Datenerfassung 

über die Analyse bis hin zur Auswertung und Visualisierung. (Abbildung 2). 

 

Abbildung 2: W er tschöpfungsk et te ent lang der  Daten  

4.2 Datenerfassung und -übertragung 

Eine integre, das heißt vollständige, konsistente, korrekte und zeitnahe Daten-

erfassung und -verwaltung ist unabdingbar, um die richtigen Informationen für 

den Nutzer zu generieren. Die Datenerfassung und die Übertragung großer Daten-

mengen erfolgt durch geeignete Datenlogger. Die Übertragung der Daten erfolgt in 

der Regel über ein ausreichend stabiles Mobilfunknetz mit LTE/5G oder über eine 

flächendeckende Infrastruktur mit WLAN-Access-Points, zum Beispiel in Werk-

stätten oder auf Parkplätzen. In Fahrzeugen, die keinen direkten Zugang zum Netz 

haben, können Datenlogger mit einer M2M-Schnittstelle ausgestattet werden und 

so Daten von Fahrzeugen, die keine Übertragungspunkte erreichen, übernehmen 

und transportieren (Abbildung 3). 
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Abbildung 3: E in an einem SKW  ver bauter  Datenlogger  

Der Datenlogger von talpasolutions wird in das Fahrzeug eingebaut und über die 

CAN-Bus-Schnittstelle mit dem Fahrzeug verbunden. Der Einbau dauert circa 

2 – 3 Stunden und unterbricht somit den Betriebsablauf nicht wesentlich. Erfasst 

werden alle Maschinendaten in den Formaten J1939, CANOpen, RS232 in ihrer 

nativen Frequenz (zum Beispiel 10 Hz). Eine Auswahl oder Einschränkung wie bei 

Herstellersystemen gibt es nicht. Die Logger verfügen über einen internen Speicher, 

der bis zu drei Monate Daten speichern kann. Zur Ortung des Fahrzeugs ist der 

Logger mit einer GPS-Antenne ausgestattet. Durch die interne inertiale 

Messeinheit (IMU) können Aktivitätsanalysen auch unabhängig von den 

Telemetriedaten der Fahrzeuge generiert werden. Die Übertragung der Logfiles auf 

die Plattform erfolgt in der Regel alle 10 Minuten über die im Logger integrierte 

SIM-Karte. Nach der Übertragung werden die Daten auf der Plattform gespeichert, 

verarbeitet und verwaltet. 
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 Nutzergruppen digitaler Lösungen im operativen Kontext 

Um die aufbereiteten Leistungskennzahlen effektiv zur Verbesserung der betrieb-

lichen Exzellenz nutzen zu können, müssen sie bestimmten Personengruppen 

innerhalb einer Organisation in geeigneter Form zeitnah zur Verfügung gestellt 

werden. Typischerweise sind dies: 

∑ Betriebsleiter, Führungskräfte und Entscheidungsträger, die ihre Betriebs-

kennzahlen verfolgen, Workflows mit ihren Mitarbeitern optimieren, fakten-

basierte Entscheidungen treffen wollen; 

∑ Produktionsmanager, die ihre Produktions- und Kostenziele im Blick behalten 

und ihre Teams und Maschinen effizient steuern wollen; 

∑ Wartungs- und Instandhaltungsverantwortliche, die mit Hilfe der Zustands-

überwachung vorausschauend Maßnahmen planen und steuern können, um 

Ausfallzeiten zu minimieren und die Lebensdauer zu maximieren; 

∑ Produktionsplaner und Betriebsingenieure, die Produktionsplanung 

und -abläufe, Maschineneinsatzplanung oder Maßnahmen zur 

kontinuierlichen Verbesserung durchführen, überwachen, bewerten und 

steuern wollen; 

∑ Einkäufer von Maschinen und Dienstleistungen, die eine messbare  

Datenbasis für ihre Verhandlungen und für die Investitions- und Budget-

planung benötigen. 

Idealerweise gibt es vordefinierte und frei konfigurierbare Dashboards für relevante 

Daten und Kennzahlen, die sich jeder Nutzer entsprechend seiner Tätigkeit, 

Verantwortung und Hierarchieebene selbst zusammenstellen kann. Je nach 

Funktion können die Kennzahlen in Detaillierungsgrad, Komplexität und 

Vergleichbarkeit so zusammengestellt werden, dass die benötigten Informationen 

dargestellt werden. Über einstellbare Alerts kann sich der Anwender sofort über 

bestimmte Auffälligkeiten informieren lassen. Im Folgenden sollen Anwend-

ungsbeispiele gezeigt werden. 

 Anwendungsbeispiele 

Die von talpasolutions angebotene herstellerunabhängige Lösung ermöglicht es 

dem Anwender, eine Vielzahl von sogenannten Use Cases und Business Cases 

abzurufen, mit denen er sowohl die Leistungsdaten seiner gesamten Flotte 

darstellen als auch tief in die Analyse einzelner Fahrzeuge und deren Ladespiele 

einsteigen kann. In einem Fall konnte ein Kunde durch die Identifizierung und 

Einleitung von Optimierungsmaßnahmen ein Einsparpotenzial von 13 % bei den 

Standzeiten und 20 % beim Kraftstoff und damit auch bei den CO2-Emissionen 

darstellen. Durch die Umstellung der Transportprozesse und die Schulung des 

Personals konnte die Tonnage von Erz und Abraum um fast 30 % gesteigert werden. 



IIoT-Anwendungen zur Förderoptimierung von Mobilgeräten 

35 

Nachstehend, in der Abbildung 4 bis Abbildung 8, sind einige Cockpits mit 

individuellen Einstellungen dargestellt, mit denen der jeweilige Nutzer seine 

Leistungskennzahlen in den Fokus rückt: 

 

Abbildung 4: Exemplar ische Dashboar ds für  B er gbauunter nehmen; Dar stellung 

wesentlicher  Leistungsk ennzahlen der  Flotte und Kar tendar tellung  

 

Abbildung 5: „Tr uck  Fleet  P er for mance“ mit  Leistungsk ennzahlen unter  ander em über  

Standzei ten/ Oper at ive Zeiten, Tonnage, K r aftstoff ver br auch, Zyk lusanzahl 

und -dauer  im Zei tver lauf und nach Fahr zeugen. 

 

Abbildung 6: „Tr uck  Ut i lisat ion Timeline“ Ana lysis mit  Deta i lanalyse der  zeit lichen 

Dauer  der  Tr anspor tspiele  
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Abbildung 7: Mater ia lf lussdar stellung der  Tr anspor tmengen nach Her k unft  und Ziel 

und Anzahl der  dur chgeführ ten Tr anspor te  

 

Abbildung 8: Integr ier bar e R ei fenk enndr uck über wachung 
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 Zusammenfassung 

Die Bergbauindustrie ist ständig auf der Suche nach innovativen Lösungen zur 

Verbesserung von Effizienz, Sicherheit und Nachhaltigkeit. Eine aufkommende 

Technologie in diesem Zusammenhang ist die fortschreitende Digitalisierung und 

das industrielle Internet der Dinge. Dies ermöglicht einen effizienteren und nach-

haltigeren Einsatz von Produktionsanlagen im Bergbau durch die Erfassung und 

Analyse von Maschinendaten. 

Ein zentraler Anwendungsfall ist der Materialtransport im Tagebau, der den 

Einsatz von Transportfahrzeugen (SKW) und Ladefahrzeugen erfordert.  

Die Herausforderungen hierbei sind Geräteausfälle, Ineffizienzen im Prozess-

ablauf und suboptimale Routenplanung. Hier setzt die Lösung der Essener 

talpasolutions an, die eine herstellerunabhängige IIoT-Lösung zur Optimierung 

des Materialtransports anbietet. 

Die IIoT-Technologie integriert intelligente Geräte, Sensoren und Datenanalyse, 

um Echtzeitdaten von Bergbaumaschinen zu erfassen und zu analysieren. Die 

Datenanalyseplattform spielt eine Schlüsselrolle bei der Erfassung, Speicherung 

und Analyse großer Datenmengen. Spezielle Datenlogger ermöglichen die konti-

nuierliche Überwachung des Maschinenbetriebs. 

Den Anwendern stehen Dashboards mit relevanten Kennzahlen zur Verfügung, 

von der Einsatzbereitschaft der Fahrzeuge bis hin zu detaillierten Analysen des 

Transportverlaufs. Die Lösung von talpasolutions hat sich in verschiedenen 

Anwendungen bewährt, mit deutlich reduzierten Standzeiten und Kraftstoff-

verbräuchen sowie zusätzlichen Produktionsmengen. Die Lösung wird sowohl bei 

der Schichtübergabe als auch als Werkzeug zur Planung, Überprüfung und 

Steuerung von kontinuierlichen Verbesserungsmaßnahmen eingesetzt. Insgesamt 

zeigt diese IIoT-Lösung ein erhebliches Optimierungspotenzial für den Bergbau, 

indem sie eine umfassende Datenanalyse ermöglicht und so zu einem nach-

haltigeren und effizienteren Einsatz der Maschinen beiträgt. 

Dr. Michael Suciu 

michael@talpa-solutions.com 

talpasolutions GmbH 

Bismarckstraße 57 

45128 Essen 

mailto:michael@talpa-solutions.com?subject=Ihr%20Beitrag%20in:%20FöT%202024
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Neubau eines sehr tiefen Kalibergwerkes in England – 

Konzept und Ausführung 

F. Otten 

REDPATH DEILMANN GmbH 

 

Abstract 

Bis 2050 soll die Weltbevölkerung insgesamt 9,8 Milliarden Menschen umfassen. Damit muss mehr 

Nahrung produziert werden als je zuvor in der Geschichte der Menschheit. Gleichzeitig nimmt die 

Verfügbarkeit von qualitativ hochwertigem Ackerland ab und frühere Agrarmethoden zur Ernährung 

sind nicht mehr nachhaltig. Um dem entgegenzuwirken, vertreibt Anglo American den 

Multinährstoffdünger POLY 4. Durch die kontinuierliche Freisetzung von vier Schlüsselnährstoffen, die 

besser auf die Bedürfnisse von Pflanzen abgestimmt sind als in herkömmlichen Düngemitteln, steigert 

er die Erträge und verbessert die Nachhaltigkeit in der Landwirtschaft. Darüber hinaus leistet POLY  4 

durch die Zufuhr von Kalzium einen wesentlichen Beitrag zur Bodengesundheit, was den Boden stärkt 

und seine Widerstandsfähigkeit gegen Erosion, Verdichtung und Nährstoffverlust erhöht. 

REDPATH DEILMANN hat von Anglo American Woodsmith Ltd. Ende 2021 den Auftrag zum Bau von drei 

Schächten für das Woodsmith Bergwerk in North Yorkshire UK erhalten. Durch zwei tiefe Schächte mit 

jeweils 1594 und 1565 m soll dort der Zugang zu dem hochwertigen organischen Düngemittel POLY 4 

gewonnen werden. Ein dritter Schacht mit einer Teufe von 320 m wird benötigt, um das gewonnene 

Mineral aus den Skips unter Tage umzuschlagen und auf ein Transportband zu übergeben, das es 

schlussendlich über einen 37 km langen Tunnel direkt zum Hafen nach Teeside transportiert. 

Das Projekt ist einzigartig und herausfordernd zugleich, es befindet sich in North Moore Nationalpark 

mit entsprechenden Anforderungen hinsichtlich Immissionen während des Bau, weiterhin kommen 

eine Vielzahl von modernen Technologien wie die Anwendung von mechanischen Schacht-bohr-

maschinen zum Einsatz. 

Das Projekt wurde ursprünglich von Sirius Minerals PLC entwickelt und das kanadische Schachtbau-

unternehmen DMC Mining Services wurde mit dem Bau der Schächte beauftragt. 

2020 meldete Sirius Minerals Konkurs an und das Projekt wurde von Anglo American übernommen. 

Nachdem Anglo mit dem Versuch, den Schachtbau eigenständig auszuführen wenig erfolgreich war, 

wurden die Arbeiten an REDPATH DEILMANN vergeben. 

Einleitung 

Das Woodsmith-Projekt ist ein Entwicklungsprojekt zwischen Whitby und Teesside 

in North Yorkshire, Vereinigtes Königreich. Es umfasst eine Reihe wichtiger 

Infrastrukturbauten in der Region, die für die Erschließung eines neuen Polyhalit-

bergwerkes in England benötigt werden. Das Bergwerk befindet sich auf dem 

Gelände der Woodsmith Mine (ehemals Dove's Nest Farm) circa 200 Meter über 

Normalnull in der Nähe von Sneaton Thorpe, circa 6 km südlich von Whitby. 

Zu den wichtigsten Bauwerken am Standort Woodsmith gehören zwei tiefe 

Schächte (Produktions- und Serviceschacht), die Zugang zum Polyhalitflöz bei 

fast - 1600 m Teufe bieten, sowie ein Schacht für ein Mineral Transport 

System (MTS) bei ungefähr -360 m Teufe Darüber hinaus sind umfangreiche 

Erschließungsarbeiten an der Oberfläche und Untertage für den Betrieb des 

Bergwerkes und Schächte vorgesehen, wobei die Schachtgebäude und ein 

vergrößerter Vorschacht in einer Tiefe von circa - 45 m vorgesehen sind.  
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Dies ist erforderlich, weil sich das spätere Bergwerk in einem Nationalpark 

befindet und die örtlichen Auflagen vorsehen, dass der Einfluss auf die Umgebung 

auf ein Mindestmaß zu reduzieren ist. 

Das MTS wird Material und Fördereinrichtungen bereitstellen, um das Polyhalit-

mineral durch einen circa 37 km langen, tiefen Tunnel direkt vom MTS-Schacht 

zum Portal des Standorts Wilton über ein Transportband zu transportieren.  

Am Standort Lockwood Beck wurde ein permanenter Zugangsschacht auf halber 

Strecke bis auf circa - 390 m Teufe abgeteuft. Abbildung 1 und Abbildung 2 geben 

einen allgemeinen Überblick über die MTS-Trasse und den allgemeinen Aufbau des 

Grubengebäudes von Woodsmith. Abbildung 3 zeigt ein Luftbild des Woodsmith-

Bergwerks, in dem derzeit die beiden tiefen Hauptschächte (Produktions- und 

Serviceschächte) geteuft werden. 

Die Materialumschlaganlage (MHF) wird auf dem Gelände in Wilton, westlich 

von Redcar in der Region Teesside, errichtet. Die Anlage wird dort das Rohsalz 

sieben, zerkleinern, granulieren und das Endprodukt für die Lagerung und den 

Versand vorbereiten. 

Alle Schächte sind derzeit im Bau befindlich, und gemäß aktueller Planung ist  

die endgültige Fertigstellung für 2027/2028 zu erwarten. Zu diesem Zeitpunkt 

wird das Bergwerk voll betriebsfähig sein und bis zu 5,5 Millionen Tonnen pro Jahr 

produzieren. 

 

Abbildung 1: B austelleneinr ichtungsfläche und MTS-Tr asse 
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Abbildung 2: A llgemeiner  Aufbau des Gr ubengebäudes 

 

Abbildung 3: Über sicht  der  B austelle   
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 Rückblick 

Das Woodsmith-Projekt hat eine lange und komplexe Geschichte mit 

unterschiedlichen Projektphasen, Eigentümerwechseln und finanziellen 

Herausforderungen. Im Folgenden wird die Geschichte des Bergwerks bis zum 

heutigen Tag dargestellt. 

Die Polyhalitvorkommen in North Yorkshire sind seit den 1930er Jahren bekannt, 

als bei Bohrungen nach Gas und Öl auch die Lägerstätte entdeckt wurde. Im Jahr 

2011 wurde der North York Moors National Park Authority von York Potash Ltd, 

der Tochtergesellschaft von Sirius Minerals, der Vorschlag unterbreitet, die 

Lagerstätte zu entwickeln. Daraufhin erteilte die Behörde die Erlaubnis, an 

verschiedenen Stellen entlang der Küste zwischen Whitby und Scarborough 

Erkundungsbohrungen durchzuführen, worauf das Unternehmen ein künftiges 

Erschließungsgebiet neben der Doves Nest Farm in der Nähe des Weilers 

Sneatonthorpe festlegte. Die Berichte über die geologische Erkundung ergaben eine 

ungefähre Gesamtressource, bei der es sich um die größte und hochwertigste 

Polyhalitlagerstätte der Welt handeln sollte. 

Die Prüfung des Vorhabens dauerte einige Zeit, bis schließlich die Mitglieder der 

North York Moors National Park Authority bei einer öffentlichen Anhörung am 

30. Juni 2015 beschlossen, die Baugenehmigung für die Mine und das Mineralien-

Transportsystem zu erteilen. 

Die Planung von Sirius sah seinerzeit vor, 2016 mit dem Bau des unterirdischen 

Tunnels und der erforderlichen Schächte zu beginnen, um die Mine und den 

dazugehörigen Tunnel bis 2021 in Betrieb zu nehmen. Die Finanzierung des 

Projektes sollte sowohl durch private Anleger, Investoren, Banken und 

Aktienhandel sichergestellt werden. 

Im Jahre 2016 beauftragte Sirius Minerals zunächst ein Joint Venture (JV) „AMC“ 

bestehend aus den Firmen REDPATH DEILMANN Dortmund, REDPATH MINING Kanada, 

THYSSEN SCHACHTBAU Mühlheim und THYSSEN MINING Kanada mit der 

Entwurfs- und Detailplanung zum Bau der Schächte unter den örtlichen Auflagen 

und Gegebenheiten. Neben den anspruchsvollen Schachtgebäuden, welche auf 

Grundlage der Bestimmungen zum Schutze des Nationalparks unter der Oberfläche 

angeordnet werden mussten, wurden unterschiedliche Teufverfahren untersucht. 
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Zur Beherrschung der komplexen geologischen und hydrologischen Verhältnisse 

und unter Abwägung aller Risiken und Kosten wurde seinerzeit vom dem Joint 

Venture AMC empfohlen, die Schächte im konventionellen Verfahren mittels 

Bohren + Schießen herzustellen. 

Um das ambitionierte Ziel, das erste Produkt in 2021 zu liefern und die Investoren 

zu überzeugen, wurde dann jedoch von Sirius Minerals entschieden, die Schächte 

mittels mechanisierten Verfahrens mit der bekannten SBR Teuftechnologie von 

Herrenknecht zu teufen. 

Diese Maschinen können in der richtigen Geologie gemittelte Teufleistungen von 

bis zu 3 m / Tag erreichen. Es konnte jedoch damals keine Übereinkunft zwischen 

dem JV AMC und Sirius Minerals in Bezug auf den vertraglichen Fertigstellungs-

termin getroffen werden, was dazu führte, dass Sirius Minerals schlussendlich das 

kanadische Schachtbauunternehmen DMC Mining Services beauftragte. 

Ende 2019 waren die Arbeiten für die Baustelleneinrichtung einschließlich des 

Vorschachtbau und der Montage der SBRs unter Tage noch nicht abgeschlossen 

und der eigentliche Bau der Schächte bis zu einer Teufe auf circa -  1600 m hatte 

noch nicht begonnen. Das Ziel, das Projekt mit dem Verkauf des ersten Produkts zu 

refinanzieren und die gewährte Finanzierung an die Investoren zurückzuführen 

stand in Frage und veranlasste die Investoren und Anleger dazu, nicht noch weitere 

Investitionen zu tätigen. Aufgrund der fehlenden Mittel führte dies zu einer 

Insolvenz von Sirius Minerals und Anfang 2020 übernahm das weltweit tätige 

Bergbauunternehmen Anglo American das Projekt. 

Mitte 2020 kündigte Anglo American den Vertrag mit DMC Mining Services und 

plante zunächst, die Schächte in Eigenregie abzuteufen. Nachdem nach 1,5 Jahren 

am Service-Schacht lediglich 30 m geteuft waren und der Produktionsschacht 

immer noch in Einrichtungshause befindlich war, gab es erste Gespräche 

hinsichtlich einer Unterstützung durch REDPATH DEILMANN. 

Um einen Überblick über das Projekt und den aktuellen Stand der Arbeiten und der 

Planung zu bekommen, wurde Ende 2021 ein Projektaudit durch Spezialisten von 

Redpath Deilmann durchgeführt. In der weiteren Abfolge wurde von REDPATH 

DEILMANN ein konkreter Maßnahmenkatalog und ein Konzept zur Übernahme und 

Ausführung der drei Bergwerksschächte erarbeitet. 

Im Mai 2020 wurde REDPATH DEILMANN dann mit einem Vorvertrag beauftragt, 

sowohl den Service-Schacht als auch den MTS-Schacht bis - 320 m zu teufen,  

im August 2022 wurden dann von REDPATH DEILMANN die Teufmannschaften vor 

Ort übernommen und mit eigenen Kräften so weit aufgefüllt, dass ein stetiger 

Teufprozess an allen drei Schächten gewährleistet werden konnte. 
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Die Steuerung und das Management der Baustelle wurde Mitte 2022 durch Anglo 

American an Worley übergeben. Worley agiert seitdem als klassischer EPCM,  

das heißt er übernimmt in der Bauphase die Überwachungsleistungen. EPC ist  

eine Abkürzung für Engineering, Procurement and Construction und steht  

im Deutschen für die Prozessschritte Planung, Beschaffung und Bau bei Projekten 

und bezeichnet eine im internationalen Bauwesen und dort speziell im Anlagenbau 

übliche Form der Projektabwicklung und der dazugehörigen Vertragsgestaltung, 

bei welcher der Auftragnehmer als Generalunternehmer oder General-

übernehmer auftritt. 

Am 8. Dezember 2023 standen die Teufarbeiten am Service-Schacht bei - 685 m, 

am Produktions Schacht bei - 394 m, bei dem MTS-Schacht sind die Teufarbeiten 

fertiggestellt und die Auffahrung der beiden Streckenabgänge hat begonnen. 

Ab Mai 2024 wird in einem 3-Schicht-System gearbeitet und die Mannschaften auf 

bis zu 800 Mann aufgestockt um die Teufarbeiten einschließlich Nebenarbeiten  

bis Ende 2027 fertigzustellen. 

 Geo- und Hydrologie 

2.1 Schichtung 

Die grundlegenden geologischen Verhältnisse, in denen die Schächte abgeteuft 

werden, waren aufgrund des historischen Bergbaus in der Kali-Mine Boulby an der 

Nordostküste des North York Moors National Park, circa 25 km von der 

Woodsmith Mine entfernt, gut bekannt. Für weitere detaillierte Informationen hat 

Sirius Minerals, der frühere Eigentümer, Bodenuntersuchungen für das gesamte 

Projekt durchgeführt, die 2011 mit den ersten Explorationsbohrungen begannen. 

Die Bodenuntersuchungen umfassten verschiedene In-situ- und Labortest-

verfahren, die dazu beitrugen, detailliertere Daten über die unterirdischen 

Bedingungen zu sammeln. 

Neben den Erkundungskernbohrungen wurden In-situ- und Labortests  

wie hydrologische und hydrogeologische Packertests (Lugeon), Hochdruck-

Dilatometertests (HPD), geophysikalische Bohrlochuntersuchungen und 

seismische Oberflächenlinien, Index-, Festigkeits- und Kriechversuche 

durchgeführt, um detailliertere Informationen über die Geologie und Hydro-

geologie des Untergrunds zu erhalten. 
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Besonderes Augenmerk wird dabei auf dem circa 400 m langen Schachtabschnitt 

der Sherwood Sandstone Group (SSG) bei circa - 800 m Teufe bis zur Schachtsohle 

gelegt, der eine einaxiale Druckfestigkeit (UCS) von mehr als 80 MPa aufweist  

und eine potentielle Herausforderung für die Schneidbarkeit der Schachtbohr-

maschinen darstellt. Ein große Herausforderung hinsichtlich der Teufarbeiten sind 

die hydrogeologischen Bedingungen der Sherwood-Sandstein-Zone, welche ein 

hohes druckhaftes Wasservolumen beinhalten und somit ein potenzielles Risiko für 

das Projekt darstellen. 

2.2 Geologie 

Die Geologie des Bodens von 0 – - 1600 m Teufe in der Woodsmith-Mine ist 

komplex und heterogen und besteht aus mehreren Arten von geologischen 

Schichten mit unterschiedlichen technischen Eigenschaften. 

Von der Oberfläche bis circa - 750 m Teufe besteht die Lithologie überwiegend  

aus Ton- und Schluffstein-Sandsteinschichten, die sich ständig untereinander 

abwechseln. Die UCS schwankt hier im Durchschnitt von 20 - 50 MPa. Unterhalb 

von -750 m Teufe liegen Halit- und Mergelschichten mit einer Mächtigkeit von 

circa 45 m und einer durchschnittlichen UCS von 50 MPa. 

Wie in Abbildung 4 zu sehen ist, beginnt der obere Teil des Sandstein-Paketes bei 

etwa - 795 m Teufe und hat eine Gesamtmächtigkeit von etwa 400 m, die aus 

zwischengelagerten Sand-, Schluff- und Tonsteinen besteht. Dieser Abschnitt der 

Schächte enthält eine beträchtliche Anzahl von Gesteinen, die härter als 80 MPa 

sind, was zu Problemen bei der Schneidbarkeit, der Maschinenbeständigkeit,  

einem hohen Verschleiß der Meißel und einer geringeren Teufrate führen kann. 

Einige Formationen in dem etwa 400 m langen Schachtabschnitt weisen eine 

potenziell hohe Abrasivität, ein hohes Staubpotenzial und ein erhöhtes 

Temperaturpotenzial (ITP) auf. 

Frühere Schachtbauprojekte in ähnlichen geologischen Verhältnissen wurden in 

Großbritannien und weltweit mit Bohr- und Sprengverfahren durchgeführt. 
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Abbildung 4: V er einfachtes geologisches P r of i l  
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 Teuftechnologie Hauptschächte 

3.1 Übertage 

Da sich das spätere Bergwerk in einem Nationalpark befindet, sind die Auflagen 

hinsichtlich der Umwelt und Umgebung herausfordernd. So ist die logistische 

Anbindung der Baustelle auf 60 Fahrten pro Tag reglementiert, was zur Folge hat, 

dass jegliches Personal an drei verschiedenen Park & Ride-Parkplätzen auf Busse 

umsteigen muss, um konzentriert auf die Baustelle transportiert zu werden.  

Die maximale Geräuschbelastung auf der Baustelle darf 55 dB(A) nicht 

überschreiten und in den Nachtstunden muss die Beleuchtung auf ein Mindestmaß 

reduziert werden. 

Grundsätzlich beherbergt die Baustelleneinrichtungfläche alle benötigten 

Einrichtungen zur Herstellung der Schächte, welche im Wesentlichen sind: 

∑ Betonmischwerk mit Zuschlaglager 

∑ Lagerhallen für Ersatzteile für den kurzfristigen Bedarf 

∑ Notstromversorgung mittels LNG-Gasturbinen 

∑ Schmutzwasseraufbereitung und Vorlagetanks 

∑ Mechanische und elektrische Werkstatt 

∑ Mischwerk für spezielle Injektionsmörtel mit Zuschlagslager 

∑ Bürokomplex 

∑ Umkleide- und Sanitäreinrichtungen 

∑ Lüfteranlage 

∑ Lagerplätze 

∑ Windenhallen 

∑ Schachthallen 

3.1.1 Fördereinrichtung 

Zum Einsatz kommen jeweils zwei Blair-Multi-Rope-Maschinen. Die Maschinen 

werden zunächst im Abteufbetrieb der beiden über 1 500 Meter tiefen Schächte zum 

Einsatz kommen. Im späteren endgültigen Förderbetrieb wird dann eine Förder-

maschine zur Förderung des Polyhalits und eine zum Transport von Personen und 

Material verwendet, beide Maschinen haben eine Tragfähigkeit von 35 t.  

Das Polyhalit wird mit einer Hubgeschwindigkeit von 18 m/s aus fast 1 450 m 

unter dem Meeresspiegel an die Oberfläche befördert. 
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Abbildung 5: Ansicht  B la ir -Mult i -R ope-Maschine 

Die einmotorig angetriebenen Fördermaschinen gehören dabei zu den größten  

der Welt: der Durchmesser der Trommel inklusive Scheibenbremse beträgt 6,8 m. 

Die Motorleistung beträgt 9,3 MW. 

3.1.2 Bühnenwinden 

Die Schachtbohrmaschine Shaft-Boring-Roadheader (SBR) mit einem Gewicht 

von nahezu 400 t wird ebenfalls über Seile mittels Winden innerhalb des  

Schachtes verfahren. Die vier synchron betriebenen SBR-Winden haben jeweils  

ein Eigengewicht von 67 t und eine maximale Seilzugkraft von 525 kN.  

Das aufgewickelte Seilpaket hat eine Länge von 5 km, da zur Minimierung der sich 

ergebenen maximalen Betriebslast die Seile insgesamt 3-fach eingeschert sind. 

Somit wiegt das aus zwölf Seilsträngen bestehende Seilpaket zusätzlich 68 t. 

Oberhalb der SBR kommt eine verfahrbare Schachtarbeitsbühne für den Schacht-

ausbau und zur Montage der Versorgungsleitung zum Einsatz. Hierzu werden 

zusätzlich zwei synchron betriebene Utility-Winden eingesetzt. 
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Abbildung 6: Ansicht  B ühnenwinden 

3.2 Untertage 

Eine weitere Anforderung hinsichtlich der Regularien zum Bau eines Bergwerkes im 

Nationalpark bestand darin, dass die maximale Höhe von Bauwerken auf 15 m 

begrenzt ist. So wurden an beiden tiefen Bergwerksschächten jeweils 45 m tiefe 

Vorschächte mit einem Durchmesser von 50 m in Schlitzwandbauweise errichtet. 

Innerhalb dieser Vorschächte müssen sowohl temporäre Einrichtungen für den Bau 

der Schächte, als auch endgültige Einrichtungen für den Betrieb des späteren 

Bergwerkes untergebracht werden. 

Grundsätzlich kann man sagen, dass ein klassisches Fördergerüst durch die 

Verlagerung unter Tage transferiert worden ist, was eine Vielzahl von 

Herausforderungen für den Betrieb bedeutet. 

3.2.1 Bergeförderung 

Im Normalfall werden die Förderkübel im Fördergerüst über Kippschurren entladen 

und das Material rutscht im freien Fall in die Bergebox. Dort können direkt 

unterhalb Transportfahrzeuge positioniert werden oder ein Radlader belädt  

die Fahrzeuge, um das Material schlussendlich auf einer Halde einzulagern. 

In Abhängigkeit der Beschaffenheit können entsprechende Maßnahmen getätigt 

werden, beispielsweise Absetzbecken zur Entwässerung oder Aufbereitung mittels 

zusätzlicher Behandlung. 
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Aufgrund der Höhenlimitierung wird das Material innerhalb des Vorschachtes 

entladen und gelangt über Rutschen auf einen Schwingentwässerer, welcher festes 

vom flüssigen Material trennt. Danach gelangt das Material über ein Zuführband  

zu einem Vertikalförderer, welcher mit armierten Gummitaschen (Pockets)  

das Material an die Tagesoberfläche fördert. Dort wird das Material wiederum an ein 

Horizontalband übergeben, welches das Fördergut in die Bergebox fördert, um es 

schlussendlich mit einem Radlader in einen Dumper zu laden. 

Aus der Fördertechnik ist bekannt, dass jegliche Übergabe und zusätzliches 

Handling von Material potenzielle Probleme verursacht. Um einen reibungsfreien 

Betrieb zu gewährleisten, müssen alle Übergaben überwacht und belegt werden, 

damit es nicht zu Materialverstopfungen oder Verklebungen kommt. 

3.2.2 Materialumschlag/Logistik 

Jegliche Materialien, welche für den Schachtbau und für die Versorgung der 

Vortriebsmaschinen benötigt werden, müssen über den Vorschacht umgeschlagen 

werden. Dies sind im Wesentlichen: 

∑ Materialien zur Sicherung des Schachtstoßes (Anker/Maschendraht) 

∑ Öle und Fette zum Betrieb der SBR 

∑ Ersatz- und Verschleißteile zum Betrieb der SBR 

∑ Rohrleitungen und Kabel zur Versorgung der SBR 

∑ Materialien für außerplanmäßige Arbeiten wie Schalung, Bewehrung et cetera 

Dazu werden die Materialien mit Hilfe von LKW in die Schachthalle angeliefert  

und dann an einen Portalkran übergeben, welcher sie auf die Vorschachtsohle 

herablässt. Die dort befindlichen Transportwägen können dann auf die Schacht-

klappe verfahren werden, um die Materialien dann von der Förderung 

aufgenommen zu können. Um die Vorgänge so effizient wie möglich zu gestalten,  

gibt es eine Vielzahl an verschiedenen Transportgestellen, Containern sowie 

Leitungsträgern. 

Aufgrund der beengten Verhältnisse auf der Sohle, müssen die Transporte just in 

time erfolgen, ähnlich wie bei der Bergeförderung bedeutet jede Übergabestelle 

zusätzliches Handling und somit Zeit- und Personalbedarf. 
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Abbildung 7: B lick  in den Vor schacht  mit  Montageschacht  für  die SB R  

 

Abbildung 8: A bdeck ung des Vor schachtes 

 ShaftBoringRoadheader 

Im Jahre 2010 begann die Entwicklung der SBR, einer neuartigen Schachtbohr-

maschine. In Zusammenarbeit mit dem australischen Rohstoffproduzenten 

BHP Billiton wurde diese Maschine von Herrenknecht entwickelt, um sie bei dem 

Jansen-Projekt im kanadischen Saskatchewan beim Teufen zweier 1 100 m tiefen 

Bergwerksschächte einzusetzen. 



Neubau eines sehr tiefen Kalibergwerkes in England 

52 

Die Entwicklung beruhte im Wesentlichen auf der bereits bestehenden 

VSM-Technologie, bei der mittels Fräsarm im Nassbaggerverfahren Schächte bis zu 

Teufen von 120 m aufgefahren werden können. 

Die SBR ist eine Kombination aus den für dieses Verfahren spezifischen Maschinen-

komponenten und einer herkömmlicher Stielbühne zum Teufen von Schächten. 

Dementsprechend werden auf insgesamt elf Arbeitsebenen oder „Work Decks“ die 

Funktionen 

∑ Schneiden 

∑ Absaugen der Berge der Sohle mittels pneumatischen Saugsystem 

∑ Bergetransport nach über Tage 

∑ Personentransport 

∑ Schachtausbau 

∑ Versorgung sicherstellen (Elektrik, Hydraulik, Bewetterung, Daten, Kühlwasser) 

untergebracht. 

Direkt oberhalb der Schachtsohle befindet sich ein um 1,2 m teleskopierbarer 

Ausleger, der 360° geschwenkt werden kann. Am Ende des Auslegers befindet sich 

eine mit 600 kW hydraulischer Leistung angetriebene Schneidwalze mit einem 

Durchmesser von 1,2 m und einer Breite von 1,5 m. Diese kann entweder mit 

Rundschaftmeißeln oder Schälmessern besetzt werden, mit denen das Gestein 

schneidend gelöst wird. Das Schneiden der Sohle erfolgt automatisiert über 

sternförmige Schnittmuster in 200 mm Schritten. 

Das auf der Schachtsohle geschnittene Haufwerk wird mit Hilfe eines 

pneumatischen Saugsystems (PNM-System) über 30 m vertikal durch eine 

Saugleitung abtransportiert. Wenn der Bunker gefüllt ist, wird ein hydraulisch 

verfahrbarer Spatenscheiber betätigt und das Material gelangt in den Förderkübel. 

Der volle Kübel wird zum Kippen nach Übertage gefördert, während der Schneid-

prozess wieder ausgeführt wird und der Bunker unterhalb des Zyklons befüllt wird. 

Der Luftstrom wird über einem dem Aerozyklon nachgeschalteten Entstauber 

gereinigt und oberhalb der SBR in den Schacht geleitet. Den Unterdruck im 

Saugsystem erzeugen ein Drehkolbengebläse mit 900 kW Antriebsleistung. 

Jedes Trum wird von einer Blair-Multi-Rope-Maschine bedient. Somit ist sicher-

gestellt, dass die Bergeseite, die ausschließlich für das Abfördern der Berge bestimmt 

ist und die Serviceseite, über welche Personen- und Materialtransporte realisiert 

werden optimal für den SBR-Vortrieb zur Verfügung stehen. Nach sechs 

Teilschnitten à 200 mm, also 1,2 m Teufen wird die gesamte SBR mittels der vier 

Bühnenwinden abgesenkt. Dafür muss das Personal Schlüsselpositionen besetzen 

und im Voraus sämtliche Versorgungsleitungen verlängern. An den Arbeitsbühnen 

Nummer 2 und 6 befinden sich Stabilisatoren, welche die SBR zentrieren und durch 

das Verspannen jegliche Pendelbewegungen verhindern. Für den Umsetzvorgang 

werden diese eingefahren. 
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Abbildung 9: A ufbau der  SB R  Schachtbohr maschine  

REDPATH DEILMANN setzte diese Vortriebstechnik bereits erfolgreich auf dem 

Slavkaliy Projekt in Weißrussland ein. Im Juni 2018 wurden die Maschinen im 

Schwanauer Herrenknecht-Stammsitz abgenommen. Rund sechs Monate später, 

im Dezember 2018 und Januar 2019, frästen die SBR-Schrämwalzen bereits erstmals 

in den weißrussischen Boden. Durch eine perfekt organisierte Arbeitsvorbereitung 

und Planung waren die Vorzeichen für das Schachtteufen in Rekordzeit gesetzt. 

Im April 2019 war Schacht 2 in Belarus bereits auf einer Teufe von 165 Metern 

angelangt. Ein zukunftsweisender Projekt-Rekordwert stellte sich dann im April 

2020 ein. In diesem Monat konnten insgesamt 144 m ausgebauter Schacht 

hergestellt werden, hieraus ergibt sich eine gemittelte Tagesleistung von 4,8 m, 

wobei Spitzenwerte von 7,4 m / Tag erreicht wurden. 

Schlussendlich konnten beide Schächte in einer Rekordzeit von nur 17 Monaten 

(aktiver Vortriebsphase) hergestellt werden, die Gesamtbauzeit einschließlich 

Baustelleneinrichtung, Vorschachteufen sowie der Streckenabgänge und Schacht-

einbauten betrug lediglich 3,4 Jahre. 
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 Projektspezifische Herausforderungen 

Neben den bereits erwähnten Herausforderungen aufgrund der Umgebung, 

erfordert das Projekt eine Vielzahl von technischen und ablaufbedingten Lösungen. 

5.1 Geologie und Hydrologie 

Während die oberen 700 m des Schachtes aus überwiegend wechselhafter Geologie 

mit guten Schneidparametern besteht, so beginnen unterhalb die Schichten des 

Sherwood Sandstone und nachfolgend das Polyhalit bis zur Endteufe. 

Die Schichten des Sherwood Sandstone verfügen über Gesteinsfestigkeiten von bis 

zu 200 MPa und selbst das Polyhalit erreicht Höchstwerte von bis zu 180 MPa.  

Der Schichten des Sherwood Sandstone welche zwischen - 700 – -1 050 m anliegen, 

sind zudem wasserführend. Um dem anstehenden Wasserdruck entgegenzuwirken, 

müssen insgesamt zehn Injektionshorizonte angeordnet werden. 

Bei jedem Horizont wird eine 5 m starke Betonplatte eingebaut, diese Sicher-

ungsebene wird dann mit Standrohren versehen, an welchen Preventer 

angeschraubt werden. Diese Preventer mit mehreren Dichtungsebenen stellen 

dann sicher, dass die 35 m langen Bohrungen ausgeführt werden können, ohne 

dass es zu Wassereintrag in den Schacht kommt. Sollte bei den Bohrungen Wasser 

angetroffen werden, womit zu rechnen ist, dann wird das Bohr- und Injektions-

konzept angewandt. Der Ansatz dabei ist, dass von insgesamt 110 Bohrungen 

chemische and zementöse Injektionsmaterialen gegen den anstehenden Wasser-

druck injiziert werden. Das Verpressmaterial gelangt so in den Porenraum, sowie in 

die wasserführenden Risse und verschließt diese sie dann solange, bis gusseiserne 

Tübbinge eingebaut werden. Die eine dauerhafte Abdichtung gegen den 

anstehenden Wasserdruck gewährleisten. Eine Abdichtung ist dabei essenziell und 

muss so lange ausgeführt werden, bis nur noch ein Mindestmaß an Zulauf 

vorhanden ist. Es bestehen hohe Anforderungen an die Injektionstechnik,  

das Injektionsmaterial als auch ein die Qualität des Einbaus, führt man sich zu 

Gemüte, dass gegen einen anstehendende Grundwasserdruck von bis zu 110 bar 

injiziert werden muss. 

Um die Drainagewirkung des Schachtes und einen Eintrag von Gebirgswasser in die 

salinaren Schichten zu verhindern, werden zusätzlich mehrere chemische Dicht-

kränze angeordnet. 
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Abbildung 10: Umfang der  Injek t ionshor izonte 

5.2 Schneidbarkeit des Sherwood Sandstone 

Insofern es um die Entwicklung einer neuen Lagerstätte geht, ist der Zugang 

mittels Schächten oder Rampenbauwerken in der Regel auf dem kritischen Weg. 

Erst mit Erreichen des Schachttiefsten kann mit der horizontalen Entwicklung 

und der Vorbereitung zum Abbau des Kalisalzes begonnen werden. 

Für die Betrachtung des Teufverfahren und der damit verbundenen Investitions-

kosten sind also nicht nur die Kosten des Schachtbaus in Betracht zu ziehen, 

sondern vielmehr auch die Zeitdauer bis zur Fertigstellung, weil mit dem 

Verkaufserlös des Produktes die Refinanzierung Investitionskosten beginnt. 

Hinsichtlich der Systementscheidung wurde in der Frühphase des Woodsmith-

Projektes entschieden, die Schächte mechanisch mittels der SBR-Technologie zu 

teufen. Wie zuvor im Abschnitt 4 beschrieben, können in Abhängigkeit der geo-

logischen Bedingungen gemittelte Tagesleitungen von bis zu 4,5 m erreicht werden. 

Wie unter Abschnitt 2.2 beschrieben, beginnen in beiden Schächten ab - 795 m 

Teufe die Schichten des Sherwood Sandstone mit einer Mächtigkeit von circa 

400 m. Dieser Abschnitt enthält eine beträchtliche Anzahl von Gesteinen,  

die härter als 80 MPa sind. 
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Die Einsatzfähigkeit von Teilschnittmaschinen (TSM) hängt im Wesentlichen von 

dem Einsatzgewicht, der installierten Schneidleistung und der Festigkeit des 

Gesteins ab. 

Abbildung 11 zeigt, dass ab einer Festigkeit von über 80 MPa die Abbauleistung 

pro Stunde bei nahezu allen TSM auf unter 20 m³ sinkt und das über 100 MPa  

kein effektiver Betrieb mehr gewährleistet werden kann. 

Eine umfassende Studie unter Betrachtung der Schneidleistung der Herrenknecht 

SBR, der verfügbaren Vortriebszeit, der entsprechenden Nebenarbeiten sowie der 

logistischen Andienung der SBR ergab, dass die gemittelten Tagesleistungen 

deutlich unter den prognostizierten Leistungen liegt. 

Unter der Betrachtung der Mächtigkeit der Schichten des Sherwood Sandstone hat 

dies eine erhebliche Auswirkung auf den Terminplan, beziehungsweise gilt es 

entsprechende Maßnahmen zu ergreifen, um den angestrebten Fertigstellungs-

termin einzuhalten. 

Dazu wurden von REDPATH DEILMANN zwei wesentliche Konzepte erarbeitet. 

 

Abbildung 11: Schneidr aten ver schiedener  Tei lschnit tmaschinen ( R estner  2005)  
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5.3 Partial Blast Mode 

Bei dem Partial Blast Mode wird in den Bereichen, in denen die Festigkeit des 

Gesteins über 80 MPa liegt mittels Lockerungssprengungen die Geologie vor-

geschädigt, damit der Schneidkopf das Material nicht aus dem Vollen lösen muss. 

Dazu müssen umfangreichen Umbaumaßnahmen vorgenommen werden, um die 

Machbarkeit dieser Methode zu gewährleisten. 

So war es bisher nicht angedacht, dass die SBR den endgültigen Ausbau durchfahren 

kann. Um dies jedoch zu ermöglichen, müssen die Stabilisatoren der SBR umgebaut 

und es muss ein neuer Tragring für das Betonieren geplant und eingebaut werden. 

Um Schäden durch die Sprengarbeiten an der SBR zu vermeiden, muss die Maschine 

mindestens 20 m von der Schachtsohle entfernt sein. 

Um den Rückbau der Betonfallleitung zu vermeiden, ist es erforderlich mittels 

Kübel zu betonieren, was wiederrum eine Änderung des logistischen Konzeptes zu 

Folge hat, dies betrifft ebenfalls weitere Versorgungsmedien. 

5.4 Drill and Blast 

Eine Alternative zu dem Partial Blast Modus ist der Umbau zu einem 

konventionellen Sprengvortrieb mit Nutzung der SBR. 

Zunächst werden die mit Sprengstoff zu beladenden Löcher gebohrt. Es folgen  

das Laden und Sprengen. Dann ist das Absaugen von Staub und Sprenggasen 

beziehungsweise die Zufuhr von Frischluft (Bewettern) erforderlich. 

Die Einzelsprengungen erfolgen in den Bohrlöchern einzeln beziehungsweise 

gruppenweise nacheinander innerhalb von Sekundenbruchteilen. Erforderlich für 

eine erfolgreiche Sprengung ist eine günstige Anordnung und Zündfolge der 

einzelnen Bohrlöcher. Jede einzelne Sprengung muss so angeordnet sein, dass sie 

für die darauffolgende Sprengung die Gesteinsverspannung verringert und einen 

Auswurf von Material (Einbruch) bewirkt. 

Gleichwohl bei den weltweiten Aktivitäten im Tunnel- und Bergbau der Einsatz 

von Sprengstoff rückläufig ist und aus Sicherheitsaspekten mechanisierte 

Verfahren entwickelt und verbessert wurden, so bleibt das Sprengverfahren das 

effektivste, schnellste und kostengünstigste Verfahren zum Abbau oder Durch-

örterung von harten Gebirgsschichten. 

Um diesen Vorteil zu nutzen aber gleichzeitig nicht die komplette SBR durch eine 

konventionelle Teufbühne ersetzen zu müssen, wurde von REDPATH DEILMANN eine 

Kombination aus SBR und konventioneller Teuftechnologie entwickelt. 

Die Konzept sieht vor, dass der teleskopierbare Schneidarm samt Fräswalze durch 

einen Schachtbagger ersetzt wird. Der Schachtbagger wird am Flansch des SBR-

Schneidauslegers angebaut und die Kräfte aus dem Betrieb des Baggers werden in 

die Konstruktion eingeleitet. 
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Der Schachtbagger welcher von REDPATH DEILMANN entwickelt wurde, kann semi-

automatisch betrieben werden und arbeitet als ein Multifunktionsgerät. Es werden 

die Kübel beladen und die Schachtsohle saubergeladen. Gleichzeitig können 

mittels verschiedener Anbaugeräte (Doppelbohrlafette/ Fräse/ Stemmhammer/ 

Scaler) alle weiteren nötigen Arbeiten zur Erreichung des Teuffortschrittes 

ausgeführt werden. 

Nach aller Voraussicht werden die Teufarbeiten Ende Januar 2024 am Produktions 

Schacht eine erste Sandsteinschicht erreichen. 

Es ist geplant, dort testweise den Partial Blast Modus auszuführen, um genügend 

Erfahrungen zu sammeln, um unter Abwägung aller Risiken eine Systement-

scheidung für die Durchörterung der Sherwood Sandstone Schichten zu machen. 

 

Abbildung 12: Ar beitszyk lus beim k onvent ionellen Spr engvor tr ieb  

5.5 Übernahme eines Projektes im laufenden Betrieb 

Das Woodsmith Projekt gehört aktuell sicherlich zu den herausforderndsten 

Bergbauprojekten in Europa. Sowohl die äußeren, als auch die geologischen und 

hydrologischen Randbedingungen, wie auch die eingesetzte Teuftechnologie 

machen das Projekt einzigartig aber gleichzeitig auch „challenging“ weil die 

Anforderungen in vielerlei Hinsicht neuartig sind. 

Die Projekthistorie zeigt, dass es in der Vergangenheit zu vielen Änderungen in dem 

Management sowohl auf Seiten des Auftraggebers als auch bei den ausführenden 

Firmen gab. 

Während bei Projekten in Europa mit europäischen Kunden meistens 

Einheitspreis- oder Pauschalpreisverträge Anwendung finden, so werden bei 

angelsächsischen Kunden oftmals Kostenerstattungsverträge gewählt. 

Gründe für die Wahl dieser Vertragsform sind oftmals, dass das Bausoll zu Beginn 

der Arbeiten nicht klar definiert ist, was es den Unternehmern unmöglich macht 

ein bindendes Angebot für die auszuführenden Leistungen anzubieten. 



Neubau eines sehr tiefen Kalibergwerkes in England 

59 

Das Bausoll wird dann parallel zum Baufortschritt mit allen am Bau Beteiligten 

Firmen und Planern entwickelt, oftmals wird auf die Erfahrung und Expertise der 

Fachfirmen zurückgegriffen, dabei stehen die Anglizismen ECI (Early Contractor 

Involvement) sowie „best practise“ (De-facto-Standard) im Vordergrund. 

In der Abfolge bedeutet dies für die ausführenden Firmen die Offenlegung aller 

Kosten und die volle Transparenz der Kostenstruktur sowie ein erhöhtes 

Mitspracherecht des Auftraggebers bei Entscheidungen über den Bauablauf und 

Bauverfahren. 

Die aufgeführten Zusammenhänge lassen erahnen, dass die Übernahme der 

Teufarbeiten im laufenden Betrieb sowie die damit verbundenen Bereiche und 

Serviceleistungen wie Planung, Arbeitsvorbereitung, Personal, Controlling, 

Arbeitssicherheit sowie das Management zahlreicher Nachunternehmer kein 

einfaches Unterfangen war. 

So wurde die bestehende Teuftechnologie nicht durch REDPATH DEILMANN geplant 

und in Betrieb genommen. Bereits der Auditbericht enthielt einen konkreten 

Maßnahmenkatalog, welcher durch weitere Untersuchungen des Teufkonzeptes 

weiterentwickelt wurde. 

Um das Teufsystem auf Leistung zu trimmen, wurden umfangreiche Umbau-

maßnahmen geplant und schlussendlich in einer 3-monatigen Renew-Phase 

ausgeführt. Im Anschluss konnte eine deutliche Steigerung der täglichen Vortriebs-

leistung erreicht werden. 

Der Ansatz, die Planung projektbegleitend durchzuführen lässt sich im laufenden 

Betrieb nicht widerrufen und stellt alle Projektbeteiligten vor große Heraus-

forderungen, sicherlich in Zusammenspiel mit der bestehenden Vertragsform. 

 Ausblick 

Aufgrund der hohen Entwicklungskosten wurde das Projekt von Anglo American 

downsized, so sollten ursprünglich jährlich 13 Millionen Tonnen Polyhalit 

gefördert werden. Aktuell ist die geplant, anfänglich 5,5 Millioen Tonnen zu 

fördern und aus den Verkaufserlösen das Projekt weiterzuentwickeln. 

Der Projektterminplan endet aktuell mit dem Erreichen der Endteufe am 

Produktionsschacht, doch weitere Arbeiten zum Betrieb des Bergwerkes müssen 

noch ausgeführt werden. So ist es erforderlich, einen dritten tiefen Schacht zur 

Bewetterung zu bauen und die komplette Aus- und Vorrichtung zur Vorbereitung 

des Kaliabbaus auszuführen. 

Doch zunächst gilt es die Herausforderungen in der nahen Zukunft zu beherrschen 

und eine solide Basis für die zukünftigen Aufgaben zu legen. 
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Das Projekt bietet das volle Spektrum an Verfahren zur Herstellung von Schächten 

und untertägigen Grubenbauten. Wir als Baustellenteam und als REDPATH 

DEILMANN sind dankbar, dass wir unser Know-how, sowie die Erfahrungen der 

REDPATH Gruppe dort einbringen können. Die das Projekt zu einem Erfolg machen. 

Dies ist uns in Teilen bereits gelungen und wir arbeiten weiterhin daran, dass wir 

auch dieses Projekt zur Zufriedenheit unseres Kunden fertigstellen werden. 

 

Abbildung 13: B austellenteam nach Er r eichen des Meilenstein s -  321 m am Ser vice-

Schacht  
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frank.otten@redpathmining.com 

REDPATH DEILMANN GmbH 

Haustenbecke 1 

44319 Dortmund 

mailto:frank.otten@redpathmining.com?subject=Ihr%20Beitrag%20in:%20FöT%202024


Automatisierung und Digitalisierung 

61 

Automatisierung und Digitalisierung – Stand der Technik 

A. Baki 

Epiroc Deutschland GmbH 

Anmerkung des Herausgebers 

In seinem Vortrag wird Herr Baki einen aktuellen Blick auf den Stand von Automatisierung und Digitali-

sierung im großen Umfeld des über- und untertägigem Bergbaus liefern. Aus der Sicht eines 

beteiligten Unternehmens in diesem anspruchsvollen Markt, werden Probleme angesprochen und 

mögliche Lösungen erörtert. 

Bis zum Redaktionsschluss lagen keine weiteren Informationen zum Inhalt vor. Wir bitten daher um 

direkte Kontaktaufnahme mit dem Vortragenden. 

Attila Baki 

attila.baki@epiroc.com 

Epiroc Deutschland GmbH 

Helenenstraße 149 

45143 Essen 

mailto:attila.baki@epiroc.com?subject=Ihr%20Beitrag%20in:%20FöT%202024
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Methoden und Technologien zur Kollisionsvermeidung 

Dr. E. Pohlmann 

Nerospec SK GmbH 

Zusammenfassung 

Kollisionsvermeidungssysteme (englisch Collision Avoidance Systems, CAS), 

gewinnen sowohl im Untertagebau als auch im Tagebau weltweit zügig an 

Bedeutung aufgrund ihres wesentlichen Beitrags zur Verbesserung der Sicherheit 

um mobile Maschinen. 

Allgemein hat sich Rate an tödlichen Unfälle innerhalb der ICMM Gruppe in den 

vergangenen zehn Jahren mehr als halbiert (siehe Abbildung 1). 

 

Abbildung 1: Summe a ller  tödlichen Unfälle und der en Häufigk ei tsr ate nach  ICMM 

( 2012 –  2022)  |  In 2019 wur den 252 Minenar beiter  von Va le vom  B r umadinho-

Dammbr uch nicht  aufgenommen 

Im folgenden Beitrag wird zunächst ein Überblick der Kollisionsvermeidungs-

technologien gegeben. Gefolgt von einem Konzept zur methodischen Vorgehens-

weise zur Umsetzung eines modernen Kollisionsvermeidungssystems, welches 

ebenfalls ein Verkehrslenksystem zur weiteren Unterstützung beinhaltet.  

Ein Verkehrslenksystem dient zudem als Vorbereitung für autonome Navigations-

aufgaben künftiger mannloser Lade- und Transportsysteme. 

 Überblick 

Da die Sicherheit unserer Bergleute oberste Priorität hat, sind die Bergwerke 

bestrebt, jede Möglichkeit zu nutzen, um die Sicherheit rund um mobile Maschinen 

zu verbessern. Kürzlich teilte ein großer Betreiber eines Untertagebergwerks 

Nerospec SK mit, dass er durch zusätzliche Sensibilisierungsschulungen der 

Maschinenfahrer keine weitere Verringerung der Zahl der Fahrzeugkollisionen 

erreichen konnte. Deshalb wird ein automatisches System zur Verlangsamung und 
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zum Anhalten von Fahrzeugen in Betracht gezogen. Diese Geschichte ist überall auf 

der Welt gleich, und leider ist bekannt, dass mobile Maschinen der häufigste Grund 

für tödliche Unfälle im Bergbau sind (siehe Abbildung 2), dicht gefolgt von Berg-

brüchen. 

Andere Quellen geben an, dass 30 - 40 Prozent aller Unfallberichte mobile 

Maschinen involvieren. Etwas mehr als die Hälfte der Todesopfer sind in der Regel 

Fußgänger. 

 

Abbildung 2: ICMM-Unfallstat ist ik  für  das Jahr  2022  

Infolge dessen werden seit mehr als zehn Jahren vor allem in Süd-Afrika Kollisions-

vermeidungssysteme entwickelt und eingesetzt. Die süd-afrikanische Bergbau-

behörde hat im Dezember 2022 den Einsatz von Kollisionsvermeidungssystemen 

mit automatischen Verlangsamungs- und Bremsfunktionen als Voraussetzung zur 

Betriebserlaubnis übernommen. 

Die Bergbauindustrie hat im Laufe der Jahre ein Modell und einen strukturierten 

Ansatz zur Minimierung von Kollisionsereignissen durch die Auslegung des 

Bergbaus, Fahrzeugbetriebsregeln und -ausrüstung und automatisierte Fahrzeug-

reaktionstechnologie entwickelt. Diese verringert das Risiko von Kollisionen 

wirksam. Die Entwicklung wurde vom International Council on Mining & 

Metals (ICMM) initiiert und vom Earth Moving Equipment Safety Round 

Table (EMESRT) geleitet, welcher ein 9-stufiges Modell zur Kontrolle der Fahrzeug-

interaktion entwickelt hat. Das Modell enthält vor allem klassische Maßnahmen 

für die Sicherheit im Umgang mit Bergbaumaschinen aber eben auch die technisch 

unterstützten Kollisionsvermeidungssystem-Stufen 7 bis 9. 
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Abbildung 3: V isualisier ung des EMESR T-Modells mit  seinen ver schiedenen Kategor ien  

Das 9-stufige EMESRT-Modell sowie die Methodik zur Erkennung und zum 

Eingreifen in mobile Bergbaufahrzeuge entwickeln sich auf der Grundlage der 

neuesten technologischen Fortschritte und der zunehmender Anwendungs-

erfahrung rasch weiter. Zu den Sensortechnologien, zur Erkennung der relativen 

Position von Fahrzeugen zu anderen Fahrzeugen und von Fahrzeugen zu Personen, 

gehören eine Vielzahl von Funk-, elektromagnetisch, Radar- und GPS-gestützten 

Lösungen. Es gibt eine ständig wachsende Gruppe von Anbietern von Näherungs-

erkennungssystemen auf dem Markt. Wohingegen es nur wenige Anbieter für nach-

rüstbare Systeme für den Fahrzeugeingriff gibt. Darüber hinausgibt bieten 

Fahrzeughersteller auch zunehmend standardisierte Schnittstellen (nach 

ISO 21815) für die Interaktion mit Näherungserkennungssystemen ab Werk an. 

Darüber hinaus ist mit der Installation von Fahrzeug-Interventions-Kontroll-

systemen (Vehicle Intervention Control, VIC) es auch möglich relevante flotten-

weite Produktivitäts- und Ausrüstungsdaten zu sammeln, die zur Steigerung des 

Produktionsniveaus und der Ausrüstungsverfügbarkeit genutzt werden können. 

 Umsetzung von Kollisionswarnungen 

Kollisionswarnungen werden durch das Personen-- und Fahrzeug-Detektions-

system an jedem Fahrzeug individuell erfasst und an das jeweilige Fahrzeug-

informations- und -eingriffssystem (neroHUB) weiter gegeben und auf dem 

Fahrzeugdisplay anwendungsspezifisch dargestellt. Es ist somit keine Daten-

netzwerkverbindung notwendig, um die Kollisionswarnung oder -vermeidung zu 

betreiben. 

Die Näherungsdetektion zwischen Personen oder Fahrzeugen und anderen 

Fahrzeugen erfolgt zur Maximierung der Zuverlässigkeit mit Hilfe von drei 

Technologien: elektromagnetische Wechselwirkungen (< 10 m), RFID Radiofunk-

signaturen (< 60 m), Radarsignalen (< 100 m). Alle Personen und Fahrzeuge 

werden mit Erkennungstags ausgestattet und die Fahrzeuge erhalten zusätzlich 
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Erkennungsgeräte / aktive Antennen an den vier äußeren Seiten der Fahrzeuge.  

Die Antennensignale der unterschiedlichen Technologien werden in einer 

Auswerteeinheit zusammengeführt, welche dann die Präsenz einer Person oder 

eines Fahrzeugs, deren Distanz und Richtung differenziert and die Visualisierung 

im Display weiter gibt. Es können Personen und Fahrzeugtypen differenziert 

erkannt und dargestellt werden. Das Display fokussiert bei einer Detektion auf die 

entsprechende Darstellung, um das Kollisionsrisiko dem Fahrzeugführenden 

bewusst zu machen. Mit reduzierendem Abstand und je nach Fahrgeschwindigkeit 

werden Handlungsempfehlungen („Langsamer“, „Stopp“) visuell am Display 

(grün, gelb, rot) und als akustisches Signal ausgegeben, je nach Präferenz  

des Bergwerkbetreibers. Die Darstellung zeigt eine Liste an detektierten Personen 

und Fahrzeugen mit den jeweiligen Abstandsbereichen und deren Richtung an.  

Die Schwellenwerte für die Abstandsbereiche und akustische Signale werden 

projektspezifisch und nutzerorientiert angepasst. 

 Umsetzung von Verkehrslenkung 

Ein Verkehrslenkungssystem wird am besten auf der Grundlage von bestehenden 

Lösungen aufgebaut und in Abstimmung mit dem Bergwerksbetreiber 

anwendungsspezifisch weiter entwickelt. Das Verkehrslenkungssystem der 

Nerospec SK beruht auf einem kombinierten zentralen und dezentralen 

Steuerungssystem. 

Das zentrale Steuerungssystem dient der vorrausschauenden Planung von 

möglichen Fahrzeugbegegnungen, welche zu Verkehrsbeeinträchtigungen oder gar 

Kollisionen and Kreuzungen oder Engstellen führen können. Zur Ermittlung dieser 

möglichen Begegnungen und Beeinträchtigungen liegt dem Verkehrslenkungs-

system sowohl das Streckennetz / der Grubenriss mit exklusiven Nutzungs-

bereichen (Kreuzungen oder Engstellenstrecken, wo nur ein Fahrzeug die Strecke 

exklusiv nutzen darf) vor, sowie die aktuellen Positionen, Bewegungsrichtungen 

und Geschwindigkeiten aller ausgerüsteten Fahrzeuge. Aus den bekannten 

Streckenlängen, Bewegungsrichtungen und Geschwindigkeiten werden die 

erwarteten zukünftigen Positionen der Fahrzeuge für die nächsten 30 – 90 

Sekunden für jede Sekunde voraus berechnet und mit den erwarteten Positionen 

aller anderen ausgerüsteten Fahrzeuge auf eine mögliche Begegnung hin geprüft. 

Der Zeitraum über welchen diese Prüfung läuft ist konfigurierbar und beeinflusst 

das Verhalten des vorausschauenden Planungssystems. Zudem soll die 

Begegnungsprüfung nur für geplante Fahrtstrecken erfolgen, um lediglich 

Begegnungen mit hoher Wahrscheinlichkeit zu berücksichtigen. Dies erfordert, 

dass der Fahrzeugführende zu Beginn der Fahrt den Zielort der Fahrt im Display des 

fahrzeugseitigen Bediensystems eingibt, welches dann auch gleich eine Route für 

die Fahrt darstellt. Die Routenplanung erfolgt nach kürzestem Weg unter Berück-

sichtigung von Rahmenbedingungen, die durch das Bergwerksbetreiber 

vorgegeben werden, beispielsweise ausschließliche Fahrtrichtung oder Strecken-
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sperrungen, welche auch am zentralen Bediensystem kurzfristig angepasst werden 

können. Ebenso wird eine mögliche Begegnung, die Begegnungsstelle und  

das begegnende Fahrzeug auf dem Fahrzeugdisplay sowie die zugehörige 

Handlungsempfehlung (beispielsweise weiterfahren, langsamer fahren) dargestellt. 

Die Handlungsempfehlungen werden aus einer anpassbaren Tabelle mit 

situativen Vorfahrtsregeln entnommen, welche zuvor mit dem Bergwerks-

betreiber festgelegt wurden. Das zentrale Steuerungssystem arbeitet auf diese Weise 

planerisch, vorausschauend, Fahrzeug und situativ spezifisch. Es benötigt 

permanent aktuelle Fahrzeug- und Situationsinformationen (aktives Netzwerk) 

und einen aktuellen Grubenriss. 

Das dezentrale Steuerungssystem gleicht einem Ampelsystem und nutzt dieselbe 

Tabelle mit Vorfahrtsregeln wie zuvor. Das dezentrale System unterstützt die 

zentrale Planung, indem es über Ampeln an Kreuzungen und Engstellen, eindeutig 

die Vorfahrt Fahrzeug und situativ spezifisch visualisiert. Die Schaltung der Ampeln 

erfolgt jedoch über die Detektion der Anwesenheit der Fahrzeuge im Ampelbereich, 

richtungsspezifisch. Somit funktionieren die Ampeln auch unabhängig von der 

Verfügbarkeit des zentralen Steuerungssystems (beispielsweise bei Netzwerkausfall) 

und bilden somit eine Redundanzfunktion. Die Ampeln verfügen dafür über 

Batterien zur Notstromversorgung. 

 Umsetzung des Kollisionsvermeidungssystems unter Berücksichtigung des 

Fahrzeugkommunikationsstandards ISO 21815-2 

Nach Missachtung der Handlungsempfehlung der Kollisionswarnung, schreitet 

der Steuerungseingriff als Eskalationsstufe ein. Der Steuerungseingriff erfolgt 

zunächst mit einer Geschwindigkeitsreduktion und dann mit einem Not-Halt  

des Fahrzeugs. Beides erfolgt in Abhängigkeit von detektierter Distanz und 

Geschwindigkeit des Fahrzeugs. Die Schwellenwerte für die Detektion werden 

projektspezifisch angepasst. 

Der Fahrzeugsteuerungseingriff erfolgt stufenweise unter Nutzung aller technisch 

vorgesehenen Funktionen zur Reduktion der Fahrzeuggeschwindigkeit. Dieser 

Steuerungseingriff wird fahrzeugspezifisch im Rahmen des Projekts festgelegt.  

Die typische Reihenfolge für Bergbaufahrzeuge ist: Gas wegnehmen, Gang runter 

schalten, Motorbremse, Retarder, proportional Bremse, Feststellbremse.  

Das Zusammenspiel dieser Bremsfunktionen zur Erreichung den idealen Brems-

wirkung der individuellen Fahrzeugmodellen in den typischen Betriebssituationen 

des Bergwerks wird von der Nerospec projektspezifisch optimiert, um zuverlässig 

beste Leistungen des Systems zu erzielen. 

Die technische Modifikation am Fahrzeug wird mit dem Fahrzeughersteller 

abgestimmt und bei Bedarf von einer technischen Prüfanstalt bestätigt, um die 

bestehende Betriebserlaubnis für jedes individuelle Fahrzeug weiterhin zu erhalten. 

Dies trifft vor allem für Fahrzeuge ohne ISO 21815-2 Schnittstelle zu. Für Fahrzeuge 
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mit bestehender ISO 21815-2 Schnittstelle, wird das Fahrzeug-

informations- und -eingriffssystem (neroHUB) über die entsprechende exklusive 

CAN-Bus-Schnittstelle direkt mit dem Fahrzeugsteuerungssystem verbunden.  

Der Standard ermöglicht explizit keinen Plug & Play Betrieb. Nach erfolgter 

Abstimmung mit dem Fahrzeughersteller, über den im Standard vorgegebenen 

Initialisierungsprozess, führt das Fahrzeug dann die im Standard vorgegebenen 

Verhaltensweisen selber durch, ohne die Möglichkeit das resultierende Fahrzeug-

verhalten an das der übrigen Fahrzeugflotte anzupassen. 

 Zusammenfassung 

Kollisionsvermeidungs-Technologien und Methoden werden immer ausgereifter 

und gehören zunehmend zum Stand der Technik. Die Detektionstechnik sollte auf 

mehreren Technologien beruhen, um maximale Zuverlässigkeit zu realisieren. 

Getrennt davon ist das Fahrzeugeingriffssystem zu betrachten, welches entweder 

über eine standardisierte Schnittstelle ISO 21815-2 mit dem Fahrzeughersteller 

implementiert wird oder über eine flottenübergreifendes Fahrzeugeingriffs- 

und -informaitonserfassungssystem, wie den neroHUB, der Nerospec SK.  

Die Anwendung dieser Technologien verbreitet sich zunehmend und wird von 

einigen Bergbaubehörden bereits für die Betriebserlaubnis vorausgesetzt. 

Somit sollten diese kollisionsvermeidenden Sicherheitstechnologien von 

sicherheitsorientierten Bergbaubetrieben bewertet werden und bei Eignung für den 

individuellen Bergbaubetrieb auch zum Einsatz kommen. 
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sales@sk.nerospec.com 
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Haupstraße 123 

42555 Velbert-Langenberg 
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Remote Monitoring Service – Maschinendatenanalyse zur 

Umsetzung einer vorausschauenden und optimierten 

Instandhaltung 

D. Heckötter 

Sandvik Mining and Construction Central Europe GmbH 

C. Bethge 

K+S Minerals and Agriculture GmbH 

Abstract 

Durch die fortschreitende Digitalisierung, werden auch im Bergbau immer mehr Maschinendaten 

erfasst und aufgezeichnet. Da die Verarbeitung und Analyse viel Wissen und damit auch Kapazitäten 

der Betreiber bindet, bietet Sandvik mit dem Remote Monitoring Service der K+S Minerals and 

Agriculture GmbH eine Unterstützung bei der Auswertung an. Durch den Einsatz eines standardisierten 

Datenloggers werden ausgewählte Sensordaten in bestimmten Zeitintervallen gespeichert und bei 

bestehender Netzwerkverbindung drahtlos an die zentrale Cloud gesendet. Dort werden die Daten 

ausgewertet und der K+S sowie den Sandvik-Experten in entsprechenden Übersichten visuell 

dargestellt. Da es sich um komplexe Maschinen handelt, werden die Ergebnisse von einem Spezialisten 

begutachtet und bei Notwendigkeit detaillierter untersucht. Alle Informationen über den Zustand der 

Maschine werden gesammelt und je nach Kritikalität priorisiert. Die Instandhaltungsabteilung erhält 

die Meldungen zu den Maschinen mit einer Einstufung und einer Reparatur- beziehungsweise 

Diagnoseempfehlung und kann diese intern in die Instandhaltungsprozesse integrieren. Eine 

Auswertung darüber, wie die Maschine bedient wurde, ob schädigende oder sicherheitskritische 

Situationen entstanden sind, werden in einem wöchentlichen oder täglichen Bericht zur Verfügung 

gestellt, der je nach Bedarf flexibel angepasst werden kann. 

K+S erhält durch den Service von Sandvik die Unterstützung, Fehler so früh wie möglich zu erkennen, 

Folgeschäden zu vermeiden und treibt damit den Wandel von einer reaktiven zu einer voraus-

schauenden Instandhaltung voran. Durch die kontinuierliche Weiterentwicklung können in Zukunft 

immer genauere Prognosen durch Simulationen verschiedener Belastungsszenarien an digitalen 

Zwillingen gestellt werden. 

Einleitung 

Das Bergwerk der K+S Minerals and Agriculture GmbH in Zielitz ist der größte 

Einzelstandort der K+S. In der Grube Zielitz sind mehr als 550 Fahrzeuge im Einsatz, 

um Rohsalz zu gewinnen. Davon sind 41 Lade-Transportfahrzeuge (LTF), die das 

gesprengte Haufwerk zu den Kippstellen befördern. 24 dieser LTF stammen von der 

Firma Sandvik und bilden damit den Grundstein für die Förderung des kalium-

haltigen Salzes. 

Um die Verfügbarkeit der Maschinen zu maximieren, unterstützt Sandvik die K+S 

mit dem Remote Monitoring Service (RMS) bei der Instandhaltung. Bei diesem 

Service werden Betriebsdaten erfasst und in Bezug auf Maschinenzustand und 

Maschinenbedienung ausgewertet. Das Ziel ist es eine vorbeugende Instandhaltung 

zu realisieren. 

Sandvik bietet den Remote Monitoring Service seit 2021 an und unterstützt 

mittlerweile rund 70 Bergwerke weltweit mit einer Gesamtanzahl von circa 

1 100 Maschinen. Durch diese hohe Anzahl wächst der Erfahrungsschatz stetig und 
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bietet zusammen mit der OEM-Expertise eine wertvolle Basis, um gemeinsam mit 

den Kunden die Instandhaltung zu optimieren und einen sicheren und 

sachgemäßen Betrieb der Maschinen zu gewährleisten. 

 Herausforderungen bei der Digitalisierung von Bergbaumaschinen 

Die Sandvik Maschinen der K+S werden in mehreren hundert Metern Teufe zur 

Kali- und Salzförderung eingesetzt. Da es unter Tage keine mobilen Daten gibt  

und die Aufzeichnungen der Datenlogger für das RMS entscheidend sind, muss eine 

Netzwerkinfrastruktur vorhanden sein. In der Grube Zielitz wird dies über WLAN 

realisiert. Dazu wurden über 130 Accesspoints an Kippstellen, Tankstellen oder 

Werkstattbereichen installiert, deren Anzahl stetig wächst. Die Accesspoints an den 

Kippstellen ermöglichen die Übertragung von Daten während des Entladevorgangs 

der LTF. Dadurch wird eine regelmäßige Datenübertragung sichergestellt und alle 

Meldungen können zeitnah ausgewertet werden, um entsprechende Handlungs-

empfehlungen zu geben. 

Es gibt aber auch alternative Möglichkeiten, wie zum Beispiel eine Art Daten-

hopping, bei dem die Daten an ein Mobilgerät oder einen Datenlogger auf einem 

Befahrungsfahrzeug als Zwischenspeicher gesendet werden und das Mobilgerät 

oder der Datenlogger diese Daten später über Tage oder in einem Bereich mit 

WLAN versendet. Bei der Variante eines gut ausgebauten WLAN-Netzwerkes ist die 

Zeitverzögerung bis zur Datenanalyse jedoch deutlich geringer. Je schneller die 

Daten zur Auswertung zur Verfügung stehen, desto schneller kann im Schadensfall 

reagiert werden. Diese Variante kommt in Zielitz jedoch noch nicht zur Anwendung. 

Die Grube Zielitz stellt hohe Anforderungen an die Technik. Dies liegt an den 

Gegebenheiten der Lagerstätte. Hier gibt es Längsneigungen von bis zu 28 %  

und Querneigungen von bis zu 15 %. Das erfordert leistungsfähige Maschinen und 

Technologien. Besonders herausfordernd sind dabei die Umgebungstemperaturen 

von bis zu 50°C, wo schon viel Hardware der Netzwerktechnik an die Grenzen 

gestoßen ist. Auch unter diesen extremen Bedingungen übertragen die Knowledge-

Boxen von Sandvik die Daten. Sie ermöglichen so eine optimale Wartung und 

vorsorgliche Reparatur der Maschinen. 

Neben der Hitze müssen die Maschinen auch einer hohen Staubbelastung 

standhalten. Dies gilt insbesondere für die Elektrik, denn der feine Salzstaub dringt 

schnell zwischen die Kontakte von Steckern ein und kann dort zu Korrosion und 

erhöhten Widerständen führen. Durch den immer höher werdenden Digita-

lisierungsgrad der Maschinen, werden auch mehr Sensoren zur Überwachung 

eingebaut, was die Anfälligkeit für elektrische Probleme erhöhen kann. Hier gilt der 

Grundsatz, dass der Mehrwert der aufgezeichneten Daten höher sein muss als die 

möglicherweise zusätzlich auftretenden Störungen. 
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 Datenerfassung und -übermittlung 

Grundlage für die erfolgreiche Umsetzung einer solchen digitalen Dienstleistung ist 

die Erfassung und Übertragung von Daten. Eine solche digitale Dienstleistung kann 

nur erbracht werden, wenn die Infrastruktur an den entsprechenden Maschinen 

vorhanden ist oder nachgerüstet werden kann. 

 

Abbildung 1: Sandvik  Tr uck  TH540 [ Quelle: Sandvik ]  

2.1 Sensoren 

Im ersten Schritt müssen physikalische Werte von Sensoren aufgenommen und in 

ein Signal umgewandelt werden. Da die meisten Maschinen der K+S Zielitz Flotte 

aus der sogenannten i-Serie (intelligente Steuerung und für Automatisierung 

vorbereitet) stammen, stehen ausreichend Sensoren zur Verfügung, deren  

Daten genutzt werden können. Zu den wichtigsten Sensoren zählen Druck-, 

Drehzahl-, Temperatur- und Positionssensoren. Die Sensoren werden 

elektronisch überwacht, um auch bei einem defekten Sensor eine entsprechende 

Fehlermeldung zu erhalten. Entweder sind die Sensoren direkt an die Steuerungs-

module angeschlossen, die die Messwerte an das CAN-Bus-System zur weiteren 

Verarbeitung übertragen oder es handelt sich um CAN-Bus-Sensoren, die direkt mit 

dem CAN-Bus-System kommunizieren. 

  



Remote Monitoring Service 

72 

2.2 Datenlogger 

Die sogenannte Knowledge Box™ ist der standardisierte Datenlogger für sämtliche 

Bohrgeräte, Trucks und Fahrlader von Sandvik. Der Datenlogger ist für jede 

Maschine individuell konfigurierbar und bei bestehender Netzwerkverbindung 

kann ein Over-the-Air-Update zur Funktionserweiterung durchgeführt werden. 

Über einen CAN-Bus-Anschluss werden alle Daten mitgelesen und ausgewählte 

Signale, abhängig von Maschine und Konfiguration, gespeichert. Der geräteinterne 

Speicher kann Betriebsdaten im Umfang von ein bis zwei Wochen (je nach 

Maschine und Konfigurationsumfang) speichern, so dass keine permanente 

Netzwerkverbindung vorausgesetzt wird. Im Untertagebereich können die Daten 

per WLAN übertragen werden und im Übertagebereich besteht zusätzlich die 

Möglichkeit die Daten über LTE zu versenden. Sollte beides nicht zur Verfügung 

stehen gibt es verschiedene Lösungen, um die Daten dennoch nutzen zu können. 

Man kann die Daten manuell auf einen USB-Stick herunterladen oder der Maschinen-

betreiber wendet, wie eingangs erwähnt, das sogenannte Data Hopping an.  

Dazu kann entweder ein Smartphone oder eine weitere Knowledge Box™, die zum 

Beispiel auf einem Befahrungsfahrzeug installiert ist, verwendet werden. Sobald 

sich das Gerät sich in der Nähe der Maschine befindet, werden die Datenpakete 

übertragen und zwischengespeichert. Erreicht der Datenüberträger wieder einen 

Bereich mit Netzwerkverbindung, werden die Datenpakete verschickt und aus dem 

Zwischenspeicher entfernt. 

 

Abbildung 2: Sandvik  Knowledge B ox™ [ Quelle: Technische Spezi f ik a t ion  –  Knowledge 

B ox, Sandvik ]  
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 Datenverarbeitung und -auswertung 

Die Datenpakete, die von den Datenloggern verschickt werden, werden in einer 

zentralen Cloud, die strengen Datenschutzanforderungen unterliegt, gespeichert 

und können von dort zur weiteren Verarbeitung abgerufen werden. Zwischen dem 

Kunden und Sandvik werden grundsätzlich Vereinbarungen zum Datenschutz 

geschlossen, um eine maximale Datensicherheit zu gewährleisten. 

Eine der größten Herausforderungen bei der Zustandsüberwachung von Maschinen 

ist nicht die Ausstattung mit Sensoren oder die Datenübertragung, sondern die 

Fähigkeit, die großen Datenmengen strukturiert und zielführend auszuwerten. 

Sandvik verfolgt daher nicht die Strategie alle verfügbaren Maschinendaten direkt 

mit dem Datenlogger zu erfassen und zu speichern, sondern wählt gezielt Signale 

aus, von denen nützliche Informationen erwartet werden. Dadurch bewahrt man 

eine Übersichtlichkeit und als weiteren positiven Effekt hält man die Datenmenge 

gering und kann so eine stabile Übertragung gewährleisten. 

 

Abbildung 3: Über sicht  R emote Monitor ing Ser vice [ Quelle: Sandvik ]  

Abbildung 3 zeigt eine Übersicht über die verschiedenen Informationsquellen 

und deren Verarbeitung. Die gesammelten Daten werden in einem ersten Schritt 

im globalen Remote Monitoring Center ausgewertet und in verschiedenen 

Dashboards visualisiert. Nach diesem vollautomatisierten Schritt, folgt die 

Betrachtung durch die Remote Monitoring Analysten, die darauf geschult sind, 

Schwachstellen und falsche Maschinenbedienung zu identifizieren und genauer 

zu untersuchen. 

Dieser Schritt ist notwendig, um den Maschinenbetreiber nicht mit 

Informationen zu überfrachten. Es sollen nur die Ergebnisse kommuniziert 

werden, die in die Instandhaltungsprozesse einfließen können und einen Beitrag 

zur Optimierung leisten. Trotz des Einsatzes intelligenter Algorithmen und 

automatisierten Auswertungen, ist dieser Schritt unerlässlich, da der Analyst im 

direkten Austausch mit dem Maschinenbetreiber steht und Faktoren wie bereits 
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durchgeführte Prüf- und Instandsetzungsarbeiten, anstehende Wartungen oder 

spezielle Einsatzbedingungen, die je nach Bergwerk und Abbaumethode unter-

schiedlich sind, in seine Berichte einfließen lassen kann. 

Beim Remote Monitoring Service werden die Auswertungen in zwei große Bereiche 

unterteilt. Zum einen in den Bereich Maschinenzustand, in dem alle Daten-

auswertungen zusammenlaufen, die Aussagen über den aktuellen oder zukünftigen 

Zustand der Maschinen ermöglichen, und zum anderen in den Bereich Maschinen-

bedienung. Hier geht es darum, maschinenschädigende oder sicherheitskritische 

Fahrsituationen zu erkennen und bei deren Vermeidung zu unterstützen. 

3.1 Maschinenzustand 

Alle Alarmmeldungen, die von der Maschinensteuerung ausgelöst werden,  

werden ebenfalls übertragen und im Remote Monitoring Service berücksichtigt. 

Diese VCM-Alarme (Vehicle Control Management), werden in der Regel vom 

Bediener an den Vorgesetzten oder die Instandhaltungsabteilung gemeldet.  

Dabei besteht die Gefahr, dass wichtige Alarme übersehen oder falsch eingeordnet 

werden, sporadische Alarme gar nicht erst wahrgenommen und somit nicht 

rechtzeitig zur Kenntnis genommen werden. Durch die automatische Übertragung 

sieht der Remote Monitoring Analyst alle diese Alarme und kann sie entsprechend 

aufbereiten und bei Notwendigkeit weiterleiten. Da auch die Sensorsignale  

zur Verfügung stehen, kann die Ursache oft direkt genauer eingegrenzt und 

bewertet werden. 

Durch weitere Auswertungen der zeitlichen Verlaufsdaten der Sensoren, können 

weitere Erkenntnisse über den Zustand der Maschine gewonnen werden. So werden 

beispielsweise einfache Grenzwertüberschreitungen erkannt, die teilweise nicht 

von der Maschinensteuerung überwacht werden. Häufig kann auch durch eine 

Trendanalyse eine drohende Grenzwertüberschreitung frühzeitig erkannt und 

durch Eingreifen des Wartungspersonals entgegengewirkt werden. Komplexere 

Fehler werden durch die Korrelation verschiedener Signale erkannt. Tritt ein 

solcher „Smart Alarm“ auf, wird er dem Remote Monitoring Analysten gemeldet, 

bewertet und gegebenenfalls in Form eines Reports weitergeleitet. In der folgenden 

Abbildung 4 ist beispielsweise zu sehen, wie der maximale Druck der Arbeits-

hydraulik eines Fahrladers mit der Zeit abfällt. Der Maschinenbediener bemerkt 

dies nicht unbedingt, da die Arbeitshydraulik durch die Lenkhydraulik unterstützt 

werden kann, wenn die Lenkung gerade nicht benötigt wird. Aufgrund dieser 

Erkenntnis kann bei der nächsten Wartung direkt die Überprüfung der Pumpe und 

der Ventile eingeplant und im besten Fall bereits Ersatzteile bereitgestellt werden. 
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Abbildung 4: B eispiel Dr uck abfall A r beitshydr aulik  [ Quelle: Sandvik ]  

Ein weiteres Beispiel ist die Überwachung der Getriebedrehzahl. Das Übersetzungs-

verhältnis, die An- und Abtriebsdrehzahl sind bekannt und können zur 

Berechnung des Schlupfes herangezogen werden. Treten hier Auffälligkeiten auf, 

kann frühzeitig eine Überprüfung des Getriebes erfolgen. In diesem Fall 

unterstützen Ölanalysen die genauere Diagnose. 

Die von den Remote Monitoring Analysten erstellten Berichte sind so aufgebaut, 

dass die Instandhaltungsabteilung direkt damit arbeiten kann. Sie enthalten eine 

Fehlerhäufigkeit mit Zeitstempel, eine Kurzbeschreibung, eine Signalanalyse und 

erste Handlungsempfehlungen zur Behebung der Störung. Durch die Handlungs-

empfehlungen, die je nach Störung Auszüge aus Schaltplänen, Diagnosepläne, 

Informationen zum Einbauort oder Einstellanweisungen enthalten, erhält der 

beauftragte Servicetechniker bereits einige Vorabinformationen, wodurch die 

Stillstandszeit der Maschine verkürzt werden kann. 

Ein weiterer Vorteil des Remote Monitoring Service ist die nachträgliche 

Untersuchung von Maschinenausfällen, um die genaue Ursache zu ermitteln  

und daraus zu lernen. Dies ermöglicht eine kontinuierliche Weiterentwicklung. 

Durch die Unterstützung der Data Scientists können neue Algorithmen erstellt 

werden, sobald neue Erkenntnisse vorliegen. Ein solches Partnerschaftsprojekt 

unterliegt einem kontinuierlichen Verbesserungsprozess. K+S wird bei der 

Instandhaltung unterstützt und Sandvik gewinnt neue Erkenntnisse, die in den 

Service einfließen und wiederum einen Mehrwert für den Kunden schaffen. 
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3.2 Maschinenbedienung 

Viele Schäden können auf eine falsche Bedienung der Maschine zurückgeführt 

werden. Da es ohne Datenaufzeichnung schwierig ist, nachzuvollziehen, wie die 

Maschine bedient wurde und in welchen Situationen der Bediener möglicherweise 

Schwierigkeiten hat, bietet der Remote Monitoring Service Unterstützung bei der 

Ermittlung des Schulungsbedarfs. Die Datenauswertung schafft Transparenz und 

identifiziert Situationen, die die Maschine schädigen oder unnötigen Verschleiß 

verursachen. Dem übergeordneten Ziel, die Lebensdauer der Komponenten zu 

maximieren und die Stillstandszeiten zu reduzieren, kann so durch gezielte Schulung 

und Qualifizierung des Bedienpersonals ein Stück nähergekommen werden. 

Durch Überlagerung verschiedener Signale können Fehlbedienungen erkannt und 

als Alarm ausgegeben werden. Ähnlich wie bei modernen PKWs kann zum Beispiel 

ausgewertet werden, ob der gewählte Gang für die Motordrehzahl, die Last und die 

Maschinengeschwindigkeit geeignet war. Ein weiteres Beispiel ist die Auswertung 

des Bremsverhaltens, da hier schnell Übertemperaturen entstehen können. 

Abbildung 5 zeigt schematisch, welche Signale betrachtet werden, um 

festzustellen, ob ein sogenannter „Bremsverstoß“ vorliegt. Das gleichzeitige 

Betätigen von Gaspedal und Bremse führt zu erhöhtem Verschleiß und einer 

unnötig hohen Belastung der Maschine. Insbesondere bei Fahrladern können 

Fehler beim Ladevorgang, wie zum Beispiel das Laden im zweiten Gang oder das 

Herunterschalten während des Ladens, zu Schäden führen. 

 

Abbildung 5: B eispiel B r emsver stoß  [ Quelle: eigene Dar stellung]  



Remote Monitoring Service 

77 

Die Auswertungen werden in Berichte zusammengefasst und bei Bedarf detaillierter 

untersucht. Durch die zeitnahe Übermittlung können die Maschinenverant-

wortlichen bei Fehlbedienungen schnell reagieren und weitere Schäden verhindern. 

Nicht alle Fehlbedienungen sind immer auf den Bediener zurückzuführen. 

Aufgrund besonders anspruchsvoller Abbaubedingungen lassen sich manche 

Fehlbedienungen nicht vermeiden. Auch diese Situationen werden mit Hilfe der 

Remote Monitoring Analysten genauer untersucht. Alle hier gewonnenen 

Erkenntnisse, fließen auch in die Weiterentwicklung der Maschinen ein, so dass 

unter anderem unterstützende Assistenzsysteme entwickelt werden, die eine 

maschinenschädigende Bedienung gar nicht erst zulassen. 

 Prozessintegration 

Damit der Remote Monitoring Service wertschöpfend ist und die erarbeiteten 

Ergebnisse auch in Handlungen umgesetzt werden, müssen im Vorfeld Prozesse 

und verantwortliche Personen definiert werden. Durch die Benennung eines 

Projektverantwortlichen seitens K+S, der mit den unternehmensinternen 

Prozessen und Strukturen vertraut ist, konnten klare Abläufe definiert werden 

(siehe Abbildung 6). Auch hier wird zwischen Maschinenzustand und 

Maschinenbedienung unterschieden. 

 

Abbildung 6: P r ozesse [ Quelle: eigene Dar stellung]  
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4.1 Maschinenzustand 

Die in der nachstehenden Tabelle aufgeführten Prioritätsstufen gelten für alle 

Berichte, die der Instandhaltungsabteilung zur Verfügung gestellt werden. 

Tabelle 1: P r ior itätsstufen 

Je nach Priorität werden die Meldungen direkt per E-Mail (P1, P2) versandt oder in 

der nächsten Wartungs-Checkliste (P3, P4) übermittelt. Durch die tagesaktuelle 

Wartungsplanung, die Sandvik von K+S erhält, können diese Wartungs-Check-

listen kurz vor der Wartung erstellt werden und beinhalten alle Auffälligkeiten,  

die durch die Datenanalyse erkannt werden können. Zusätzlich können 

automatische E-Mails verschickt werden, sobald bestimmte Alarme oder Über-

temperaturen auftreten, um schnellstmöglich reagieren zu können. 

Im sogenannten Backlog, werden alle Meldungen aufgelistet und abgehakt sobald 

das Problem behoben ist. So können sich die verantwortlichen Personen schnell 

einen Überblick über offene und abgeschlossene technische Mängel verschaffen, 

die auf den Datenauswertungen beruhen. 

Die Bereitstellung der Daten durch Sandvik ist nur der erste Schritt im RMS-Prozess. 

Ohne ein motiviertes Team, das diese Daten nutzt, um entsprechende Maßnahmen 

zu ergreifen, wäre das RMS nicht wirksam. Im Kaliwerk Zielitz werden die Daten in 

verschiedenen Prozessen aufgegriffen und weiterverwendet. Zum einen fließen die 

Wartungsempfehlungen aus dem RMS in die Wartung der Fahrzeuge ein, so dass 

kleinere Defekte repariert oder Sensoren kalibriert werden. Ein weiterer Schritt ist 

die Reaktion des Personals auf P1-Meldungen, um größere Schäden zu vermeiden. 

Dies geschieht durch die Weiterleitung der Daten an die Mitarbeiter des jeweiligen 

Instandhaltungsreviers. Diese können mit den übermittelten Daten und 

Handlungsanweisungen sofort reagieren und so größere Schäden vermeiden. 

Darüber hinaus gibt es eine wöchentliche Besprechung, bei der sich die Revierleiter, 

der Schwachstellenanalyst, die Maschineningenieure und der RMS-Mitarbeiter 

zusammensetzen und die wichtigsten Probleme der Woche besprechen. Dies dient 

vor allem der Nachhaltigkeit. Aus den gewonnenen Erkenntnissen können neue 

Handlungsempfehlungen abgeleitet werden, die beim nächsten Mal noch schneller 

zur Lösung des Problems beitragen können. Die letzte Anwendung des RMS ist der 

Schwachstellenanalyst bei K+S. Er vergleicht die RMS-Meldungen, um die Daten 

mit den Einsatzzeiten der Komponenten abzugleichen und so eine genauere 

maximale Laufzeit zu ermitteln. 

Prioritätsstufe Beschreibung 

P1 Ad-hoc / sofort 

P2 Zwischen Schichten 

P3 bei nächster geplanter 

Wartung 

P4 Information 
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4.2 Maschinenbedienung 

Eine weitere Möglichkeit zur Effizienzsteigerung der Fahrzeuge ist die Vermeidung 

von Fehlbedienungen. Um dies zu realisieren, wurden die aufgezeichneten 

Fahrfehler ausgewertet und an die Gegebenheiten der Grube Zielitz angepasst. Nach 

dieser Auswertung wurde ein Dashboard erstellt, auf dem die Fahrfehler dargestellt 

werden. Derzeit werden die Revierleiter in den Gewinnungsbereichen mit Tablets 

ausgestattet. Damit können sie den Einsatz ihrer Fahrzeuge überwachen und bei 

Auffälligkeiten die Instruktoren zur Nachschulung der Fahrer anfordern. So können 

frühzeitig Maßnahmen ergriffen und die Fahrzeugkomponenten nachhaltig 

geschont werden. 

 Zusammenfassung und Ausblick 

Durch die Einführung des Remote Monitoring Service konnten bereits einige 

technische Störungen erkannt und behoben werden. Es hat sich gezeigt, dass eine 

möglichst detaillierte Fehlerbeschreibung und Signalanalyse zu den besten 

Ergebnissen führen. Insbesondere beim Ermitteln des Schulungsbedarfs, muss auf 

die speziellen Anforderungen der Grube Zielitz eingegangen werden, um 

aussagekräftige Berichte erstellen zu können. Durch klar definierte Abläufe und 

strukturierter Informationsverteilung, können die erstellten Berichte von Sandvik 

in Maßnahmen umgesetzt werden und tragen so zur Optimierung der 

Instandhaltung bei. 

Um die Daten schneller zu versenden und die Datenmenge zu erhöhen, werden 

ständig neue Wege gesucht. Dazu gehört auch der Versuch, ein 5G-Netz im 

Grubenbereich zu etablieren. Bei erfolgreicher Einführung könnte dies eine 

permanente Anbindung der Lader ermöglichen und damit eine Echtzeit-

Datenanalyse ermöglichen, um noch schneller reagieren zu können. 

Der Remote Monitoring Service von Sandvik wurde seit seiner Einführung stark 

ausgebaut und weiterentwickelt. Durch die gute Zusammenarbeit mit den Kunden 

wächst der Erfahrungsschatz, der für zukünftige Zustandsüberwachungen und 

Prognosen genutzt werden kann. Die wachsende Datenbasis wird unter anderem 

genutzt, um digitale Zwillinge zu entwickeln und Simulationen verschiedener 

Szenarien durchzuführen. Sollte K+S den Weg der Automatisierung der Maschinen 

unter Tage gehen, bietet der Service einen großen Vorteil, da bei autonom 

betriebenen Maschinen eine Fernüberwachung unerlässlich ist. Auch software-

seitig wird der Service weiterentwickelt, so dass in Zukunft alle Auswertungen und 

der Informationsaustausch über eine zentrale Plattform erfolgen können und so die 

Effizienz gesteigert wird. Um für den Ausbau der Dienstleistung gut aufgestellt zu 

sein, wird in der Sandvik-Niederlassung in Essen ein Remote Monitoring Center 

aufgebaut, das zukünftig den Service für ganz Europa anbieten wird. 
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Umbau der Schachtförderanlagen bei der BGE für den 

Endlagerbetrieb 

M. Roßmöller 

Bundesgesellschaft für Endlagerung mbH (BGE) 

Abstract 

Die Bundesgesellschaft für Endlagerung mit Sitz in Peine ist unter anderem mit der Umrüstung des 

ehemaligen Eisenerzbergwerks Konrad zu einem Endlager für schwach- bis mittelradioaktive Abfälle 

beauftragt. Zu Beginn der 2030er Jahre soll die Einlagerung von bis zu 303  000 Kubikmetern 

schwach- und mittelradioaktiver Abfälle beginnen. 

Das Bergwerk verfügt über die beiden Schächte Konrad 1 und Konrad 2. Im Endlagerbetrieb werden 

die Personen- und Materialtransporte über den einziehenden Schacht Konrad 1 erfolgen, der 

Gebindetransport über den ausziehenden Schacht Konrad 2. 

Nächste wichtige Meilensteine bis zur vollständigen Umrüstung des Schachts Konrad 1 sind der 

Wechsel des Führungsgerüstes und die Inbetriebnahme der Seilfahrtanlage Konrad 1 Nord. 

Marc Roßmöller 

marc.rossmoeller@bge.de 

Bundesgesellschaft für Endlagerung mbH 

Bleckenstedter Straße 50 

38239 Salzgitter 

mailto:marc.rossmoeller@bge.de?subject=Ihr%20Beitrag%20in:%20FöT%202024


Umbau der Schachtförderanlagen bei der BGE für den Endlagerbetrieb 

82 



Energie aus Dampf 

83 

Energie aus Dampf 

H. Hamm, J. Kegenhoff 
CFT GmbH 

Die CFT GmbH hat eine für den Bergbau produzierte Anlagentechnik zur Methan-

gasabsaugung zur Stromerzeugung in industriellen Dampf- und Gasnetzen weiter-

entwickelt. 

Dabei ist als Spin-off der sogenannte E-Generator, wie in Abbildung 1 zu sehen, 

entstanden. Dieser ist in der Lage, aus prozessbedingten und überschüssigen 

Dampfmengen, sowie anderen unter Druck stehenden gasförmigen Stoffen, 

elektrische Energie zu generieren. Dies bedeutet, dass überall dort, wo beispiels-

weise entsprechende Dampfprozesse notwendig sind, diese Technologie einen 

zusätzlichen Nutzen liefern kann. Fernerhin kann ein nicht unerheblicher Beitrag 

zur Energieeffizienzsteigerung von industriellen Produktionsprozessen geleistet 

werden. 

 

Abbildung 1: E-Gener ator  Anwendungsbeispiel  

Nach vielen experimentell ermittelten Daten hat sich herausgestellt, dass diese 

Technik im Bereich von 0,5 – 15 bar Eingangsdruck herkömmlichen Turbinen-

einsätzen überlegen ist. 
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Die möglichen industriellen Anwendungen finden sich in der Papierindustrie, 

chemischen Industrie, Lebensmittelindustrie, pharmazeutischen Industrie, 

Zementindustrie, Stahlindustrie und vielen weiteren Industriezweigen. 

Dadurch, dass die Maschinen zum Einsatz in bestehenden Dampf  und Druckgas-

systemen konzipiert sind, handelt es sich bei dem erzeugten Strom gewissermaßen 

um Ökostrom, da die notwendige Druckreduktion durch Stromerzeugung anstatt 

Dissipation ermöglicht wird. Durch diese Tatsache verbessert sich automatisch 

beim Betreiber nicht nur die gesamte Energieeffizienz, sondern auch die 

CO2-Bilanz. 

Da entsprechend der CO2-Verbesserung auch CO2-Zertifikate erworben werden 

können, ist dieses bei ständig steigenden Preisen der CO2-Zertifikate eine weitere 

finanziell lukrative Einnahmequelle. 

Die Anlagen eignen sich auf Grund ihrer robusten Bauweise für eine Innen- und 

Außenaufstellung. Es ist schließlich eine vielfach, bergbauerprobte Maschine. 

Die Maschinen erfüllen alle Anforderungen und Zulassungsbestimmungen die in 

der weltweiten Industrie anwendet und erfüllt werden müssen. 

 
Abbildung 2: E-Gener ator  

Das Kernstück des E-Generators ist ein Wälzkolbengebläse, welches auch Dreh-

kolbengebläse genannt wird und in Abbildung 3 in Prinzipskizze und als Schnitt-

modell dargestellt ist. 

Seine Arbeitsweise ist dadurch bestimmt, dass zwischen dem Drehkolben und  

dem Gehäuse ein bestimmtes Volumen eingeschlossen ist. Ursprünglich wurde 

durch angetriebene Wälzkolben eine Druckdifferenz zwischen Eintritt  

und Austritt erzeugt. Im neuen Anwendungsfall bewirkt die eingestellte Druck-

differenz eine Rotation der Drehkolben, die so in einem Generator sinnhaft 

gewandelt werden kann. 



Energie aus Dampf 

85 

Die Druckdifferenz zwischen Ein- und Austritt sowie der (Dampf-)Massenstrom 

bestimmen die erzielbare elektrische Leistung am Generator. 

Steuerräder sichern den berührungsfreien Lauf der Drehkolben. 

 

Abbildung 3: P r inzipdar stellung des Expander s 

Derzeit werden global in Dampfnetzen notwendige Druckreduzierungen vielfach 

über einfache Reduzierventile realisiert. Hierbei ist die freiwerdende Energie nur in 

Sonderfällen nutzbar und wird in den überwiegenden Fällen lediglich in die 

Umgebung abgeführt. Durch die „Zwischenschaltung“ des E-Generators wird diese 

Energie durch die Maschine zu elektrischem Strom transferiert. 

Wie in Abbildung 8 zu sehen, dieses bereits bei geringen Druckdifferenzen. 

 

Abbildung 4: Schaubild Dr uck r eduzier ung 

Es ist also gelungen, aus einer minderwertigen Energie „Dampf mit geringem 

Druck“ wirtschaftlich eine höherwertige Energie „elektrischen Strom“ zu erzeugen. 
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Wie in Abbildung 5 dargestellt, lassen sich die zu erzielenden elektrischen 

Leistungen bei entsprechenden Dampfmengen und Druckdifferenzen, als erste 

überschlägige Leistungsabschätzung, ermitteln. 

 

Abbildung 5: Leistungsnachweis 

So kann im Vorfeld ein wirtschaftliches Einsatzszenario ermittelt werden. 

Eine weitere schematische Darstellung bei verschiedenen Drücken und Dampf-

mengen ist in Abbildung 6 abgebildet. 

 

Abbildung 6: Leistungsnachweis 2  

Zusätzliche, effiziente Anwendungsmöglichkeiten in Dampfnetzen ist die Nutzung 

des Restdruckes vor einem Kondensator. 

Hierdurch lassen sich nicht nur erhebliche elektrische Leistungen bei sehr geringen 

Restdrücken erzielen, es wird auch die zur Kondensation erforderliche elektrische 

Lüfterleistung des Kondensators reduziert. 

Es ergibt sich somit ein doppelter Effekt im Bereich Energieeffizienz! 
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Abbildung 7: K ondensator nutzung 

Die hier dargestellte Leistungsübersicht im Niedrigstdruckbereich zeigt, dass selbst 

bei einem Eingangsdruck von nur 2 bar und einer Dampfmenge von 20 t/h eine 

elektrische Leistung von 524 kW zu erzielen ist. Bei einem Vollbetrieb des Dampf-

systems von 8 000 h/a würden 4 192 000 kWh Strom pro Jahr produziert. 

Eine Photovoltaikanlage, die die gleiche Leistung erzielen soll, braucht eine Fläche 

von annähernd 40 000 m², bei Kosten die fast 7-fach so hoch wären. 

Der Platzbedarf der Maschine liegt bei maximal 10 m². 

 

Abbildung 8: Leistungen mit  Eingangsdr ück en unter  3  bar  

Vergleicht man den entscheidenden Wert der Stromgestehungskosten (was kostet 

die Erzeugung von 1 kWh Strom) mit anderen Stromerzeugungstechniken, zum 

Beispiel Wind, Photovoltaik, Gas-, oder Kohle-Kraftwerk und weiteren mehr, 

erkennt man, dass es keine günstigere Stromerzeugungstechnik gibt. 
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Abbildung 9: Str omgestehungsk osten 

Die entscheidenden Argumente für den Betrieb dieser Art von E-Generatoren 

finden sich in den Vorteilen: 

Für die Sicherheit und den Betrieb: 

∑ die Dampfversorgung des eigentlichen Industrieprozesses bleibt sichergestellt 

∑ der Dampf bleibt 100 % ölfrei 

∑ kein zusätzliches Fachpersonal erforderlich 

∑ kein Einfluss auf die Produktionsprozesse 

∑ Eignung für den Betrieb mit Sattdampf, Nassdampf und überhitztem Dampf 

∑ kurze Anfahrzeiten und vollautomatischer Betrieb 

∑ mittels Frequenzumrichterregelung auch für starke Dampfschwankungen,  

bis 80 %, geeignet 

Für die Nutzung des Betreibers: 

∑ effiziente und wirtschaftliche Erzeugung von Strom aus geringsten 

Dampfdruckdifferenzen (> 0,5 bar) und Dampfmengen bis 20 t/h. 

∑ attraktiver ROI unter drei Jahren realistisch 

∑ Verbesserung der CO2-Bilanz des Unternehmens 

∑ Energiesteuer-Rückerstattung nach § 53 möglich 

∑ Verschiedene weitere Förderungen aus Förderprogrammen zur Energie-

effizienz möglich 

Als Fazit lässt sich beschreiben, dass es durch die Weiterentwicklung einer für den 

Steinkohlebergbau genutzten Technologie (Methangasabsaugung) durch 

innovative Überlegungen gelungen ist, diese Technologie in ganz andere Industrie-

bereiche und für andere Anwendungen einzusetzen. 
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Im Zuge der Umweltaspekte und Nachhaltigkeit ist diese Technik aktueller denn je. 

„Die ergiebigste Energiequelle, die nur darauf wartet, angezapft zu 

werden, ist Energieeffizienz.“ 

Doris Bures, österreichische Infrastrukturministerin 

Hubert Hamm 

ead@cft-gmbh.de 

Jens Kegenhoff 

jens.kegenhoff@cft-gmbh.de 

CFT GmbH 

Neckarstraße 23 

45768 Marl 
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Lösungen zum Gebindetransport bei der BGE 

Dr. T. Lautsch, M. Zimmermann 

Bundesgesellschaft für Endlagerung mbH (BGE) 

Abstract 

Die Bundesgesellschaft für Endlagerung ist unter anderem für die Errichtung und den Betrieb des 

Endlagers Konrad sowie für die Stilllegung der Schachtanlage Asse Ⅱ zuständig. Im Endlagerbetrieb 

des Endlagers Konrad werden die schwach- und mittelradioaktiven Abfälle über Schacht Konrad 2 

angeliefert und in die Grube zur Endlagerung transportiert. Vor Stilllegung der Schachtanlage Asse Ⅱ 

sollen die eingelagerten radioaktiven Abfälle zurückgeholt werden. Hierfür müssen eine Rückhol-

infrastruktur sowie eine Abfallbehandlungsanlage und Zwischenlager errichtet werden. 

 Die Bundesgesellschaft für Endlagerung 

Die BGE sucht den Standort für ein Endlager für hochradioaktive Abfälle  

und betreibt die Endlager Konrad und Morsleben sowie die Schachtanlage Asse Ⅱ 

und das Bergwerk Gorleben. Die konkreten Aufgaben ergeben sich aus dem 

Atomgesetz (§ 9a Ab3 2 AtG) sowie dem Standortauswahlgesetz (StandAG). 

Demnach liegt es in der Verantwortung des Bundes, Endlager für radioaktive 

Abfälle zu errichten und zu betreiben. Diese Aufgabe und die damit zusammen-

hängenden hoheitlichen Befugnisse hat er der BGE übertragen. Die Bundesbehörde 

BASE nimmt die Aufsicht wahr. 

 Endlager Konrad 

Schacht Konrad ist ein stillgelegtes Eisenerz-Bergwerk in Salzgitter. Dieses wird 

aktuell zum ersten nach Atomrecht genehmigten Endlager für schwach- und 

mittelradioaktive Abfälle in Deutschland umgerüstet. Zu Beginn der 2030er Jahre 

soll die Einlagerung von bis zu 303 000 Kubikmetern schwach- und mittelradio-

aktiver Abfälle beginnen. 

Schacht Konrad verfügt über die beiden Schächte Konrad 1 und Konrad 2 

(Abbildung 1). Im Endlagerbetrieb werden die Personen- und Materialtransporte 

über den einziehenden Schacht Konrad 1 erfolgen, der Gebindetransport über den 

ausziehenden Schacht Konrad 2 

Nach der Anlieferung, überwiegend per Bahn, werden die einzulagernden Gebinde 

in der Umladehalle (Abbildung 2) mit einem Kran vom Eisenbahnwaggon 

beziehungsweise vom LKW gehoben und auf einen für den Schachttransport 

konstruierten Plateauwagen umgesetzt. Dieser Wagen transportiert die Gebinde 

von der Umladehalle durch die Rasenhängebank über Tage, die Schachtröhre  

des Schachts Konrad 2 bis zum Füllort auf der 2. Sohle. Er ist ein passiver Unter-

setzer ohne eigenen Antrieb und wird durch Vorschubsysteme bewegt.  

Der Transport der Gebinde innerhalb des Grubengebäudes erfolgt mit dem 

Transportwagen (siehe unten). 
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Abbildung 1: Schema Endlager  Konr ad 

 

Abbildung 2: Tagesanlagen Schacht  K onr ad 2 
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Eine besondere Herausforderung bei der Umrüstung zu einem Endlager ist die 

Errichtung der Einrichtungen des vertikalen Strangs Schacht Konrad 2 unter 

Atomrecht. Der Förderturm von Konrad 2 (Abbildung 3) gehört zum höchsten 

Qualitätssicherungsbereich 3 und wird daher nicht nur nach den allgemein 

anerkannten Regeln der Technik gebaut, sondern auch hinsichtlich der qualitäts-

sichernden Forderungen aus kerntechnischer Sicht errichtet. So sind bei der 

Planung und Errichtung die hohen Anforderungen aus dem kerntechnischen 

Regelwerk (KTA) umzusetzen und von der atomrechtlichen Aufsicht bestätigen  

zu lassen. Damit gehen erhöhte Anforderungen an die Qualitätssicherung, an die 

Betriebssicherheit (Erdbeben, Brandschutz, et cetera) und den Strahlenschutz 

einher. So ist zum Beispiel die Standsicherheit sämtlicher Komponenten gegen ein 

Bemessungserdbeben nachzuweisen, während dieser Nachweis für die Errichtung 

konventioneller Gebäude und Komponenten in dieser Region nicht erforderlich ist. 

Der Förderturm von Schacht Konrad 2 wird bei einer Grundfläche von circa 

20×23 m eine Höhe von fast 42 m haben. Der Förderturm, bestehend aus Stahl-

bau, Betonwänden, Betondecken, Maschinen- und Elektrotechnik der Seilfahrt-

anlage sowie sonstiger Einbauten, wird insgesamt um die 3  000 t wiegen. 

 

Abbildung 3: Schacht  Konr ad 2 

Der Gebindetransport durch den Schacht Konrad 2 wird über die Hauptseilfahrt-

anlage (HSFA, Abbildung 4 links) angetrieben. Zusätzlich wird eine mittlere Seil-

fahrtanlage errichtet. 
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Abbildung 4: Schachtför der anlagen K onr ad 2 

Unter Tage werden die Gebinde im Füllort 2. Sohle (Abbildung 5) angenommen 

und in die Einlagerungsstrecken transportiert. Dort werden die Gebinde mit Beton 

fixiert und sicher abgeschlossen. Nachdem alle Gebinde eingelagert worden sind, 

werden alle Hohlräume des Bergwerks verfüllt und langzeitsicher verschlossen. 

 

Abbildung 5: Gebindetr anspor t  Endlager  Konr ad: Füllor t  2. Sohle 

Neben den Arbeiten an den Tagesanlagen und im Bergwerk werden aktuell die 

Fahrzeuge für den Betrieb des Endlagers Konrad geplant und gebaut (Abbildung 6). 
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Abbildung 6: E inlager ungstechnik  für  den Endlagetr ieb K onr ad  

Dazu zählen der Plateauwagen, der die radioaktiven Abfälle innerhalb des 

betrieblichen Kontrollbereichs transportiert, unterschiedliche Stapelfahrzeuge zur 

Handhabung der Abfallgebinde und der Portalhubwagen zum Umschlag der Abfall-

gebinde im Füllort (Abbildung 7). 

 

Abbildung 7: E inlager ungssystem Endlager  K onr ad  



Lösungen zum Gebindetransport bei der BGE 

96 

Der circa 26 t schwere Transportwagen wird im Einlagerungsbetrieb die Gebinde 

von der Beladungs- zur Einlagerungsstecke transportieren (Abbildung 8).  

Das 11,2 m lange und 3,1 m breite Fahrzeug wird elektrisch betrieben und verfügt 

über vier circa 1 050 kg schwere Lithium-Ionen-Batterien mit jeweils 63,5 kWh 

Nennenergie. Damit kann es Lasten von bis zu 20 t transportieren. Die zurück-

zulegende Strecke in der Grube ist maximal 1,4 km lang. Die durchschnittliche 

Steigung beträgt 12 %, die maximale Steigung 25 %. Die maximalen 

Geschwindigkeiten betragen 10 km/h vorwärts und 7 km/h rückwärts. 

 

Abbildung 8: P or ta lhubwagen und Tr anspor twagen  

 Rückholung Asse 

Die Schachtanlage Asse Ⅱ befindet sich auf dem Asse-Heeseberg-Höhenzug im 

Landkreis Wolfenbüttel. Im Zeitraum zwischen 1967 bis 1978 wurden etwa 

47 000 m³ radioaktive Abfälle in insgesamt 13 Einlagerungskammern auf der 511-, 

725- und 750-m-Sohle eingelagert. 

2017 wurde die Wahrnehmung des Betriebs der Schachtanlage Asse Ⅱ der BGE 

übertragen. In § 57b Atomgesetz („Lex Asse“) ist festgelegt, dass die Schachtanlage 

Asse unverzüglich stillzulegen ist. Vor der Stilllegung sollen die eingelagerten radio-

aktiven Abfälle rückgeholt werden. 

Das heutige Grubengebäude der Schachtanlage Asse Ⅱ bietet nicht die 

notwendigen sicherheitstechnischen Randbedingungen und Voraussetzungen für 

eine Rückholung der radioaktiven Abfälle. Für die Rückholung muss ein leistungs-

fähiger Schacht (Bergungsschacht Schacht Asse 5) geteuft werden, der den kern-
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technischen Sicherheitsanforderungen insbesondere im Hinblick auf die Störfall-

vorsorge und die Ableitung radioaktiver Stoffe in die Umgebung genügt. Damit die 

rückgeholten Abfälle sicher verarbeitet, verpackt und gelagert werden können, 

sollen über Tage standortnah ein Gebäudekomplex bestehend aus Abfall-

behandlungsanlage und Zwischenlager (A+Z) errichtet werden (Abbildung 9). 

 

Abbildung 9: Tagesanlagen Schacht  Asse  Ⅱ 

Die Durchführung der Rückholung beinhaltet sämtliche unter- und übertägigen 

Prozessschritte, die den Umgang mit radioaktiven Stoffen betreffen, beginnend bei 

den Tätigkeiten zur Bergung der radioaktiven Abfälle bis hin zur Zwischenlagerung 

(Abbildung 10). 

Der erste Prozessschritt bei der Durchführung der Rückholung beinhaltet  

die Bergung der Abfälle aus den Einlagerungskammern. Anschließend erfolgt die 

Umverpackung der geborgenen Abfälle in einer Schleuse. Die Schleuse beziehungs-

weise das Schleusensystem unterteilt den Kontrollbereich und trennt den Kontroll-

bereich von einem Überwachungsbereich. Das Umverpacken der geborgenen 

Abfälle erfolgt in einer „Doppeldeckelschleuse“, so dass sichergestellt ist, dass  

die Umverpackungen außen kontaminationsfrei bleiben und nur die Innenflächen 

der Umverpackungen Kontaminationen tragen können. Die Umverpackungen 

sind für den innerbetrieblichen Transport ausgelegt und verhindern die Freisetzung 

von Abfallbestandteilen und Aerosolen. 
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Abbildung 10: P r ozessschr it te R ück holung Asse  

Der Transport der Umverpackungen findet über definierte Wege im Überwachungs-

bereich des Rückholbergwerks statt. Innerhalb des Transportprozesses werden 

vornehmlich zur Verringerung seiner Komplexität und der Verringerung der 

Anzahl notwendiger Umschlagpunkte so wenig Umschläge wie möglich 

vorgesehen (ungebrochener Transport). Die Transportmittel sind so beschaffen, 

dass diese die erforderliche Störfall- und Betriebssicherheit gewährleisten.  

Die Transportwege im Rückholbergwerk sollen nach Möglichkeit söhlig verlaufen. 

Größere Höhenunterschiede im Rückholbergwerk werden über Blindschächte oder 

flache Rampen überwunden. 

Der Schachttransport der Umverpackungen findet über den neu zu errichtenden 

Schacht Asse 5 statt. Am Füllort des Schachts Asse 5 werden die beladenen 

Umverpackungen auf den Förderkorb gesetzt und anschließend zu Tage gefördert. 

In den nächsten Prozessschritten erfolgt die übertägige Abfallbehandlung.  

Die Einrichtungen zur Abfallbehandlung sollen angrenzend an das Betriebsgelände 

der Schachtanlage Asse Ⅱ errichtet werden, so dass die Umverpackungen über Tage 

aus dem Förderkorb entnommen werden und mit geeigneten Transportmitteln in 

das Pufferlager der Abfallbehandlung gebracht werden können. Nach aktueller 

Planung findet somit kein Transport auf öffentlichen Verkehrswegen statt, sondern 

in einer unterirdischen Transporttrasse auf dem Betriebsgelände (Abbildung 11). 



Lösungen zum Gebindetransport bei der BGE 

99 

 

Abbildung 11: Gebindetr anspor t  von Schacht  Asse  5 zur  A bfa llbehandlungsanlage 

und Zwischenlager  

Im Anschluss der Pufferung der beladenen Umverpackungen findet der Prozess-

schritt der Charakterisierung der rückgeholten radioaktiven Abfälle statt.  

Eine wichtige Fragestellung bei der Charakterisierung ist die Feststellung, ob der 

rückgeholte radioaktive Abfall kernbrennstoffhaltig ist oder als sonstiger radio-

aktiver Stoff behandelt werden kann. 

Nach der Charakterisierung der Abfälle werden die Umverpackungen, in denen  

sich die charakterisierten Abfälle befinden, nach einer erneuten Pufferung der 

Konditionierung zugeführt. Das Pufferlager unterstützt hierbei die transport-

logistischen Vorgänge und hilft Verzögerungen auszugleichen. In den Einricht-

ungen zur Konditionierung werden die charakterisierten Abfälle für eine Zwischen-

lagerung behandelt. Sollten zu diesem Zeitpunkt bereits Endlagerbedingungen für 

die spätere Endlagerung der rückgeholten radioaktiven Abfälle bekannt sein oder 

sollte eine entsprechende Annahme getroffen werden, so können die Abfälle auch 

mit dem Ziel der Endlagerung konditioniert und hierbei neu verpackt werden. 

Im Prozessschritt der Konditionierung werden die Abfälle getrocknet, gegebenen-

falls kompaktiert, verfestigt, entsprechend ihrer analysierten Nuklide und chemo-

toxischen Bestandteile sortiert, deklariert und neu verpackt. Die so behandelten 

Abfälle können dann weiter gehandhabt werden (Transport, Zwischenlagerung 

oder gegebenenfalls Endlagerung). Vergleichbare Abläufe finden auch für konta-

minierte Lösung oder kontaminiertes Salzgrus Anwendung. 

Im letzten Prozessschritt werden die konditionierten und anforderungsgerecht 

verpackten Abfälle der Zwischenlagerung zugeführt. 
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 Zusammenfassung 

Die Bundesgesellschaft für Endlagerung ist unter anderem für die Errichtung  

und den Betrieb des Endlagers Konrad sowie für die Stilllegung der Schachtanlage 

Asse Ⅱ zuständig. Im Endlagerbetrieb des Endlagers Konrad werden die schwach- 

und mittelradioaktiven Abfälle über Schacht Konrad 2 angeliefert und in die Grube 

zur Endlagerung transportiert. Hierfür wird aktuell das ehemalige Eisenerzbergwerk 

für den Einlagerungsbetrieb umgerüstet. Zudem werden die Fahrzeuge und die 

Technik für die Einlagerung geplant beziehungsweise gefertigt. 

Vor Stilllegung der Schachtanlage Asse Ⅱ sollen die eingelagerten radioaktiven 

Abfälle zurückgeholt werden. Für das komplexe und anspruchsvolle Vorhaben 

„Rückholung“ existieren keinerlei Erfahrungswerte; es ist bisher weltweit einmalig. 

Aktuell laufen die Planungs- und Genehmigungsarbeiten für die Bergung  

und den Transport der Abfälle nach über Tage. Für die Rückholung müssen eine 

Rückholinfrastruktur sowie eine Abfallbehandlungsanlage und Zwischenlager 

errichtet werden. 

Die Besonderheiten der Transporttechnik des Endlagers Konrad sowie des Rückhol-

projekts Asse ergeben sich aus dem kerntechnischen Regelwerk, welches erhöhte 

Ansprüche an die Qualitätssicherung, die Dokumentation, die Tiefe der 

Genehmigungsverfahren, den Brandschutz sowie den Strahlenschutz bedingt. 

Für zukünftige Endlagersysteme sind autonome Systeme anzustreben. Hierfür hat 

die BGE erste Schritte in der Entwicklungsarbeit angestoßen. 
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Sensorbasierte Charakterisierung von Stoffströmen aus Gips und 

Anhydrit 

A. Radl, E. Clausen 

RWTH Aachen University 

Abstract 

Gips, einer der ältesten Baustoffe, ist auch heute als Bestandteil von Mörtel oder Fertigelementen nicht 

aus dem Bauwesen wegzudenken. Mit dem Ausstieg aus der Kohleverstromung entfällt auch der 

sogenannte REA-Gips als wichtige Rohstoffquelle. Um die dadurch entstehende Versorgungslücke  

zu schließen, ist der verstärkte Einsatz von Primärrohstoffen aus Gips- /Anhydritlagerstätten erforderlich. 

Eine effiziente Steuerung des Gewinnungs- und anschließenden Aufbereitungsprozesses kann dabei 

einen wichtigen Beitrag zu einer umweltschonenden Erschließung dieser Lagerstätten sowie zur 

Gewährleistung einer hohen Produktqualität leisten. 

Als Verbindung zwischen dem Gewinnungs- und Aufbereitungsprozess sowie für eine effiziente 

Steuerung ist die Kenntnis über die Zusammensetzung des vorliegenden Stoffstroms von großer 

Bedeutung. Die Unterscheidung von Gips (CaSO4*2H2O) und Anhydrit (CaSO4) wird sowohl durch 

optische, als auch durch chemische Ähnlichkeit beider Rohstoffe erschwert. Erfolgt die Stoffstrom-

charakterisierung offline durch eine zeitversetzte Analyse im Labor, ist eine unmittelbare Reaktion  

auf Änderungen der Stoffstromzusammensetzung nicht möglich. Innerhalb solcher Analysen werden 

darüber hinaus nur eine geringe Probemengen betrachtet, weshalb kurzfristige Schwankungen  

im Stoffstrom nur schwer oder gar nicht widergespiegelt werden. 

Einen alternativen Ansatz stellt die sensorbasierte Stoffstromcharakterisierung dar, die eine Inline-

Charakterisierung ermöglichen soll. Im Rahmen eines Projektes konnte gezeigt werden, dass die 

Zusammensetzung eines Stoffstroms aus Gips und Anhydrit mit Hilfe geeigneter Sensortechnologien 

anhand charakteristischer Kenngrößen identifiziert werden kann. Diese Kennwerte beruhen sowohl auf 

dem Einsatz der Infrarotthermographie als auch auf dem Einsatz der Acoustic Emission Technologie. 

Durch eine Datenfusion können die Daten beider Technologien verknüpft werden, um Unsicherheiten,  

die aus der Verwendung einer einzelnen Sensortechnik resultieren, weitestgehend auszugleichen. 

Einleitung 

Mit dem Ende der Kohleverstromung entfällt der sogenannte REA-Gips als wichtige 

Rohstoffquelle. Um die daraus resultierende Versorgungslücke zu schließen, 

gewinnt zukünftig der verstärkte Einsatz primärer Rohstoffe an Bedeutung.  

Eine effiziente Steuerung der Gewinnung und Aufbereitung kann hierbei einen 

Beitrag zur umweltschonenden Erschließung von Lagerstätten und der Gewähr-

leistung einer hohen Produktqualität leisten. [1] Voraussetzung dafür ist die 

Kenntnis über die Zusammensetzung des vorliegenden Stoffstroms, wobei die Stoff-

stromcharakterisierung durch die optische und chemische Ähnlichkeit von Gips 

(CaSO4*2H2O) und Anhydrit (CaSO4) erschwert wird. Erfolgt die Stoffstromcharakte-

risierung, wie üblich, offline durch eine zeitversetzte Analyse im Labor, ist eine 

unmittelbare Reaktion auf Änderungen der Stoffstromzusammensetzung nicht 

möglich. Innerhalb solcher Analysen wird darüber hinaus nur eine geringe Probe-

menge betrachtet, weshalb Schwankungen im Stoffstrom nur schwer oder gar nicht 

widergespiegelt werden können. Nachfolgend wird ein sensorbasierter Ansatz für die 

Charakterisierung von Stoffströmen aus Gips und Anhydrit präsentiert, welcher das 

Potential aufweist, die Stoffstromzusammensetzung in Echtzeit zu bestimmen.  
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Dafür werden zunächst die Grundlagen der Infrarotthermographie und der 

Acoustic Emission Technologie als eingesetzte Sensortechnologien sowie das 

Prinzip der Datenfusion eingeführt. Darüber hinaus erfolgt eine Beschreibung der 

durchgeführten Versuchsreihen für die Entwicklung eines Modells zur Stoffstrom-

charakterisierung sowie die darauf aufbauende Modellentwicklung und Bewertung. 

Der Beitrag schließt mit einer Zusammenfassung sowie einem Ausblick auf die 

Potentiale der sensorbasierten Stoffstromcharakterisierung in der Rohstoff-

industrie. 

 Grundlagen 

Im Rahmen der im Folgenden beschriebenen Entwicklung erfolgt eine 

sensorbasierte Charakterisierung von Stoffströmen aus Gips und Anhydrit mit Hilfe 

der Infrarotthermographie und der Acoustic Emission Technologie.  

Beide Technologien ermöglichen eine zerstörungsfreie Stoffstromcharakterisierung 

und können unter den rauen Bedingungen des Bergbaus angewendet werden. 

Darüber hinaus erfolgt eine Datenfusion, um die Daten, die aus unterschiedlichen 

Quellen bereitgestellt werden, miteinander zu verknüpfen und so qualitativ 

hochwertige Informationen abzuleiten. 

1.1 Infrarotthermographie 

Jeder Körper, dessen Oberflächentemperatur größer 0 K beträgt, strahlt eine 

spezifische Wärmestrahlung ab, die mit Hilfe geeigneter Technik erfasst und 

visualisiert werden kann. [2] Die spezifische Ausstrahlung ܯ ergibt sich aus dem 

Stefan-Boltzmann-Gesetz [3]. Es gilt: 

ܯ = ߝ  ∗ ߪ  ∗ ܶସ ( 1)  

Nach Gleichung (1) hängt die spezifische Ausstrahlung ܯ neben der Temperatur ܶ 

in Kelvin von der Stefan-Boltzmann-Konstante ߪ  sowie dem Emissionsgrad ߝ  ab. 

Dieser entspricht dem Verhältnis der spezifischen Ausstrahlung eines realen 

Körpers im Vergleich zu einem idealen schwarzen Strahler in Abhängigkeit der 

Temperatur ܶ sowie der Wellenlänge ߣ und wird unter anderem durch die Material-

eigenschaften des betrachteten Objektes, der Oberflächenbeschaffenheit sowie die 

Abstrahlrichtung beeinflusst. [3] Daraus ergibt sich das Potential, die Infrarot-

thermographie für die Materialcharakterisierung zu nutzen. 

Im Kontext bergbaulicher Anwendungen bietet die Verwendung von thermischen 

Infrarotkameras eine Reihe von Vorteilen. Durch die Nutzung der Eigenstrahlung 

von Objekten ist keine externe Strahlungsquelle erforderlich und die Darstellung 

dunkler oder schlecht beleuchteter Umgebungen wird möglich. Darüber hinaus  

ist die Messung, bedingt durch die Wellenlänge, weitgehend unabhängig von  

Staub und kleineren Partikeln, sodass die Anwendung in rauer Umgebung  

möglich ist. [3] Die Anwendung thermischer Infrarotkameras im bergbaulichen 

Kontext erfolgte bereits in verschiedenen Forschungsprojekten des Institutes for 
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Advanced Mining Technologies (AMT); beispielsweise im Rahmen des 

SIMS-Projektes (Sustainable Intelligent Mining Systems) für die Risserkennung und 

die Detektion von Grenzschichten [4] und im Rahmen des Scale Sense Projektes in 

Kombination mit der Acoustic Emission Technologie für die Löserdetektion [5]. 

1.2 Acoustic Emission Technologie 

Neben dem Einsatz der Infrarotthermographie ist die Anwendung der Acoustic 

Emission Technologie für die Materialcharakterisierung möglich. Der Begriff 

Acoustic Emission beschreibt ein Phänomen, durch das transiente, elastische 

Wellen, üblicherweise in einem Frequenzbereich zwischen 20 kHz und 2 MHz, 

erzeugt werden, die sich in Werkstoffen sowie umgebenden Flüssigkeiten 

ausbreiten. Acoustic Emission Wellen können beispielsweise durch lokale 

plastische Verformungen, Risswachstum oder Stoßbelastungen entstehen. Werden 

die resultierenden Wellen erfasst und analysiert, können so Informationen über die 

Eigenschaften des betrachteten Körpers gewonnen werden. [6, 7] 

1.3 Datenfusion 

Der Begriff der Datenfusion umfasst Verfahren, um Daten, die durch verschiedene 

Quellen bereitgestellt werden, zu verknüpfen. Das Prinzip kann mit der 

Arbeitsweise des menschlichen Gehirns verglichen werden. So wie die 

Wahrnehmungen verschiedener Sinne kombiniert werden, um ein vollständigeres 

Bild einer betrachteten Umgebung zu erhalten, werden die Daten, die von 

verschiedenen Quellen (Sensoren) bereitgestellt werden, unter Berücksichtigung 

der jeweiligen Spezifika kombiniert, um eine verbesserte Darstellung eines zu 

untersuchenden Sachverhaltes oder Objektes zu realisieren. [8] 

Verglichen mit der Nutzung einer einzelnen Informationsquelle weist eine 

Datenfusion eine Reihe von Vorteilen auf. Dazu gehören eine höhere Robustheit im 

Falle von Störungen, wie beispielsweise der Ausfall eines Sensors, eine 

vollständigere Erfassung einer betrachteten Situation, eine höhere Verlässlichkeit 

durch Schaffen eines redundanten Systems, eine geringere Unsicherheit sowie 

Reduktion zu treffender Annahmen. [8, 9] 

Ein beispielhaftes Schema zur Durchführung einer Datenfusion ist in Abbildung 1 

dargestellt. 



Sensorbasierte Charakterisierung von Stoffströmen aus Gips und Anhydrit 

104 

 

Abbildung 1: B eispielhaftes Vor gehen zur  Dur chführ ung einer  Datenfusion.  

Der Input für die Datenfusion wird durch verschiedene Quellen (beispielsweise 

Sensoren) Si bereitgestellt. Für die erfolgreiche Entwicklung eines Modells für die 

Datenfusion müssen einleitend die Grundlagen der vorliegenden Problemstellung, 

wie beispielsweise das Ziel der Datenfusion, Informationen über die Quellen und 

deren Korrelation sowie die Bewertung der Quellen, die Vorgehensweise bei der 

Datenerhebung oder mögliche Ungewissheiten ermittelt werden. Basierend auf 

diesen Informationen kann eine mathematische Methode zur Durchführung der 

Datenfusion gewählt werden. Dabei werden etwaige Unterschiede der Form der 

Daten, die von mehreren Quellen bereitgestellt werden, berücksichtigt. Aufbauend 

auf diesen vorbereitenden Aufgaben erfolgt die eigentliche Datenfusion.  

Diese beinhaltet die Entwicklung des eigentlichen Modells zur Stoffstromcharakte-

risierung einschließlich der erforderlichen Vorverarbeitung der Daten. Für die 

Charakterisierung des Stoffstroms werden im vorliegenden Beispiel Methoden des 

maschinellen Lernens eingesetzt. Ziel ist es, die Parameter eines mathematischen 

Ansatzes zu identifizieren, die eine bestmögliche Charakterisierung erlauben.  

Dafür werden verschiedene Parameter variiert und die Ergebnisse im Anschluss 

bewertet und verglichen. Darauf aufbauend können mögliche Ansätze zur 

Optimierung, wie beispielsweise die Kalibrierung der Sensoren oder die Ermittlung 

weiterer relevanter Grundlagen, abgeleitet werden. [9] 
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 Versuchsreihen 

Wie aus Abbildung 1 hervorgeht, müssen für die Entwicklung eines Modells für die 

Materialcharakterisierung zunächst grundlegende Informationen über die 

Problemstellung ermittelt werden. Für die Durchführung von Laborunter-

suchungen, auf deren Grundlagen die Modellentwicklung erfolgte, wurden 

zunächst elf Klassen definiert, die unterschiedliche Stoffstromzusammensetzungen 

aus Gips (G) und Anhydrit (A) repräsentieren und denen der Stoffstrom im Rahmen 

der Klassifikation zugeordnet werden sollte. Die definierten Klassen können 

Tabelle 1 entnommen werden, in der die Spalte „Klasse“ die Bezeichnung der 

jeweiligen Klasse repräsentiert und die weiteren Spalten den Gips- beziehungsweise 

Anhydritanteil in der jeweiligen Klasse wiedergeben. 

Tabelle 1: Definier te K lassen für  die Char ak ter isier ung von Stoffstr ömen aus Gips und 

Anhydr it . 

Für jede der definierten Klassen wurde im Anschluss eine Testreihe durchgeführt, 

bei der insgesamt 4 kg Gips und Anhydrit so gemischt wurden, dass daraus ein 

Stoffstrom mit einer Zusammensetzung entsprechend der jeweiligen Klasse 

resultierte. Dieser Stoffstrom wurde im Anschluss für 60 min auf einem Umlauf-

prüfstand geführt. Dieser ist in Abbildung 2 dargestellt. Zunächst wurde das 

Probenmaterial über einen Trichter auf eine Vibrationsrinne aufgegeben und 

anschließend auf ein Förderband, dessen Geschwindigkeit 0,35 m / s betrug, 

übergeben. Über dem Förderband war eine thermische Infrarotkamera (IR-Kamera) 

installiert, die den Stoffstrom mit 7 Bildern / Sekunde erfasste. Am Ende des 

Förderbandes prallte der Stoffstrom auf eine Prallplatte, an der ein Acoustic 

Emission-Sensor (AE-Sensor) für die Erfassung der AE-Daten installiert war.  

Über ein weiteres Förderband sowie ein anschließendes Steigband erfolgte die 

Kreislaufführung des Stoffstroms. 

Klasse Anteil Gips /  % Anteil Anhydrit /  % 

G25%-A75% 25 75 

G30%-A70% 30 70 

G35%-A65% 35 65 

G40%-A60% 40 60 

G45%-A55% 45 55 

G50%-A50% 50 50 

G55%-A45% 55 45 

G60%-A40% 60 40 

G65%-A35% 65 35 

G70%-A30% 70 30 

G75%-A25% 75 25 
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Abbildung 2: Schemat ische Dar stellung des P r üfstandes, auf dem die Ver suche 

dur chgeführ t  wur den. Nachdem das Mater ia l auf die P r a llpla tte t r i f ft , wir d es über  

ein weiter es För der band, welches nicht  dar gestellt  ist , im Kr eislauf geführ t .  

 Auswertung 

Im Anschluss an die Durchführung der Versuchsreihen erfolgte die Auswertung der 

Daten sowie die Entwicklung eines Algorithmus zur Charakterisierung  

der Stoffströme unterschiedlicher Gips- und Anhydritzusammensetzungen auf 

Grundlage der Infrarotthermographie sowie der Acoustic Emission Technologie.  

Da beide Technologien auf einem unterschiedlichen physikalischen Funktions-

prinzip beruhen, formen diese ein heterogenes Sensorsystem. Aus diesem Grund 

war zunächst eine Vorverarbeitung der Rohdaten erforderlich. 

3.1 Vorverarbeitung der Rohdaten 

Ein Beispiel eines Infrarotbildes, welches aus der Datenaufnahme resultierte, ist in 

Abbildung 3 zu sehen. Im Rahmen der Vorverarbeitung wurde zunächst eine 

sogenannte Region of Interest (ROI) definiert, sodass nur der Stoffstrom auf dem 

Förderband, nicht aber die umliegende Umgebung in der folgenden Verarbeitung 

berücksichtigt wurde. Im Anschluss daran wurden statistische Parameter, wie der 

maximale, der minimale oder der mittlere Grauwert, für die ROI bestimmt. 

In Abbildung 4 ist ein Ausschnitt von einem Acoustic Emission Signal dargestellt. 

Für die Auswertung der AE-Daten erfolgte eine intervallbasierte Analyse,  

bei der statistische Kennwerte, wie beispielsweise der Root-Mean-Square (RMS),  

der Crest-Faktor (Crest), der Kurtosis-Wert (Kurtosis), die Anzahl der Grenzwert-

Überschreitungen (nCounts) sowie die Fläche unter der Hüllkurve (auf englisch 

Measured Area under the Rectified Signal Envelope, MARSE), über ein Intervall von 

1 Sekunde ermittelt wurden. 



Sensorbasierte Charakterisierung von Stoffströmen aus Gips und Anhydrit 

107 

 

Abbildung 3: Exemplar ische Dar stellung eines ther mischen Infr ar otbi ldes, das aus der  

Datenaufnahme im R ahmen der  Ver suchsr eihen r esult ier te. 

 

Abbildung 4: A usschnitt  aus einem Acoust ic Emission Signal, das aus der  

Datenaufnahme im R ahmen der  Ver suchsr eihen r esult ier te.  

3.2 Angleichung der Sensordaten 

Aus Abbildung 2 geht hervor, dass die thermische Infrarotkamera sowie der 

AE-Sensor den Stoffstrom zu unterschiedlichen Zeitpunkten erfassten. Aus diesem 

Grund erfolgten im Anschluss an die Kennwertbildung eine zeitliche Angleichung 

und Zusammenfassung der Sensordaten. Diese ist schematisch in Tabelle 2 

dargestellt. Neben den Kennwerten xi enthält diese Tabelle in der Spalte Type die 

für die Versuchsreihen bekannte Klassifizierung des Stoffstroms entsprechend 

Tabelle 1. Eine Zeile entspricht dabei einem Zeitintervall von 1 Sekunde.  

Die Kennwerte xArea, xRange und xMean, und resultieren aus der Vorverarbeitung der 

Infrarotdaten, die Kennwerte xRMS, xCrest, xKurtosis, xnCounts und xMARSE resultieren aus 

der Vorverarbeitung des AE-Signals. 
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Tabelle 2: Exemplar ische Dar stellung der  Zusammenführ ung der  K ennwer te zur  

Stoffstr omchar ak ter isier ung. 

 ࢋ࢖࢟ࢀ ࡱࡿࡾ࡭ࡹ࢞ ࢙࢚࢔࢛࢕࡯࢔࢞ ࢙࢏࢙࢕࢚࢛࢘ࡷ࢞ ࢚࢙ࢋ࢘࡯࢞ ࡿࡹࡾ࢞ ࢔ࢇࢋࡹ࢞ ࢋࢍ࢔ࢇࡾ࢞ ࢇࢋ࢘࡭࢞

… … … … … … … … … 

3.3 Naїve Bayes Classifier 

Für die Durchführung der Stoffstromcharakterisierung wurde mit Hilfe der Software 

MATLAB© R2018a ein Naїve Bayes Classifier entwickelt. Unter Berücksichtigung der 

aus den Sensordaten entwickelten Kennwerte und der Annahme, dass diese 

Kennwerte je nach Zusammensetzung des Stoffstroms unterschiedliche Werte 

annehmen können, stellt Gleichung (2) die mathematische Beziehung des 

Classifiers dar. 

ଵܦ|௜ܪ)ܲ = ݀ଵ, ଶܦ = ݀ଶ, … , ெܦ = ݀ெ) =
(௜ܪ)ܲ ∗ ∏ ௝ܦ)ܲ = ௝݀|ܪ௜)

ெ
௝ୀଵ

∑ ௜(௜ܪ)ܲ ∗ ∏ ௝ܦ)ܲ = ௝݀|ܪ௜)
ெ
௝ୀଵ

 ( 2)  

Es gilt, dass die Wahrscheinlichkeit ܲ, dass die momentane Zusammensetzung des 

Stoffstroms der Klasse ܪ௜ zugeordnet werden kann, wenn der Kennwert ܦ௝  den Wert 

௝݀  annimmt, sich aus der Multiplikation der a priori Wahrscheinlichkeit ܲ(ܪ௜) für 

diese Klasse und der Wahrscheinlichkeitsfunktion ∏ ௝ܦ)ܲ = ௝݀|ܪ௜)
ெ
௝ୀଵ , also der 

Wahrscheinlichkeit dass ein Parameter für eine Klasse einen bestimmten 

Wertannimmt, dividiert durch einen Normalisierungsfaktor, ergibt. 

Für die Entwicklung des Classifiers wurden die Daten in Trainings- und Testdaten 

aufgeteilt. Weiterhin erfolgte eine variierende Aufteilung der Trainingsdaten in 

Modell- und Validierungsdaten. 

 Ergebnisse 

Es wurden elf verschiedene Aufteilungen der Daten in Modell- und Testdaten für 

die Modellentwicklung untersucht und verglichen. Bei allen Varianten lagen 

sowohl der Validierungs- als auch der Testfehler unter 10 %. Für die Ermittlung 

des Fehlers erfolgte zunächst die Identifikation der Modellparameter auf Grundlage 

der Trainingsdaten. Dieses Modell wurde im Anschluss daran auf die 

Validierungs- beziehungsweise Testdaten angewendet und die vorhergesagte Stoff-

stromzusammensetzung mit der tatsächlichen Stoffstromzusammensetzung 

verglichen. Die Validierungsdaten wurden im Zuge der Modellentwicklung für die 

Abstimmung der Modellparameter verwendet. 
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Die Verwendung von 30 % der Daten zur Entwicklung des Modells für die 

Validierung resultierte in dem niedrigsten Validierungsfehler von 6,4 %.  

Der Testfehler dieses Modells belief sich auf 7,7 %. Die Confusion-Matrix für dieses 

Modell ist in Abbildung 5 dargestellt. Bei dieser handelt es sich um eine 

Visualisierung zur Bewertung des Klassifikationsmodells. Es wird die vom Modell 

vorhergesagte Stoffstromzusammensetzung (auf der y-Achse) mit der wahren,  

für die Trainingsdaten bekannten Stoffstromzusammensetzung (auf der x-Achse) 

verglichen. Die korrekten Vorhersagen sind auf der Diagonale der Matrix zu finden. 

Es wird deutlich, dass das Modell insbesondere bei der Vorhersage einer Stoffstrom-

zusammensetzung von 40 % Gips – 60 % Anhydrit sowie der Vorhersage einer 

Stoffstromzusammensetzung von 70 % Gips – 30 % Anhydrit verglichen mit der 

Vorhersage anderer Stoffstromzusammensetzungen schlechter abschneidet.  

Für die Identifikation möglicher Ursachen sind in Zukunft weitere Unter-

suchungen erforderlich. Eine mögliche Ursache kann beispielsweise in einer unzu-

reichenden Homogenisierung des Materials zur Durchführung von Testreihen für 

diese Klasse liegen. 

 

Abbildung 5: Confusion-Matr ix  für  das Modell, bei  dem 30  %  der  Tr a iningsdaten für  

die Va lidier ung ver wendet wur den.   
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 Zusammenfassung und Ausblick 

Mit dem Ende der Kohleverstromung entfällt der sogenannte REA-Gips als wichtige 

Rohstoffquelle. Um die dadurch entstehende Versorgungslücke zu schließen,  

ist der verstärkte Einsatz von Primärrohstoffen aus Gips- /Anhydrit- 

lagerstätten erforderlich. Eine effiziente Steuerung des Gewinnungs- und 

anschließenden Aufbereitungsprozesses kann dabei einen wichtigen Beitrag zur 

umweltschonenden Erschließung dieser Lagerstätten sowie zur Gewährleistung 

einer hohen Produktqualität leisten. Ein sensorbasierter Ansatz für die Stoffstrom-

charakterisierung bietet das Potential, die Zusammensetzung eines Stoffstroms aus 

Gips und Anhydrit anhand charakteristischer Kenngrößen in Echtzeit zu iden-

tifizieren. In diesem Beitrag wurde die Entwicklung eines Modells für die Stoff-

stromcharakterisierung von Gips und Anhydrit auf einem Förderband vorgestellt, 

welches auf Grundlage der Infrarotthermographie sowie der Acoustic Emission 

Technologie beruht und eine Fusion der Daten beider Technologien beinhaltet.  

Auf Grundlage von Laborversuchen wurde ein Modell entwickelt, welches auf 

einem Naїve Bayes Classifier beruht. Darüber hinaus wurden verschiedene 

Aufteilungen der Daten in Trainings-, Validierungs- und Testdaten für die Modell-

entwicklung untersucht und verglichen. Für alle untersuchten Modell-

einstellungen wurde die Stoffstromzusammensetzung mit einer Genauigkeit von 

mindestens 90 % korrekt klassifiziert. Aufbauend auf den durchgeführten 

Versuchen ist die Verifikation anhand weiterer Untersuchungen erforderlich. 

Darüber hinaus bietet das entwickelte Konzept das Potential auf weitere Stoffströme 

angewendet zu werden und so durch die Kombination der Daten geeigneter Sensor-

technologien einen Beitrag zur effizienten Steuerung und zunehmenden 

Automatisierung des Gewinnungsprozesses leisten. 
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Staubunterdrückung auf Schüttgutfördersystemen 

Dr.-Ing. H. Köhler, G. Phochkhua, R. Rajput, M. Heine 
Meissner-Mechanik GmbH 

Abstract 

Staubentwicklung stellt bei der Schüttgutförderung eine zentrale, branchenübergreifende 

Herausforderung dar. Belastet werden Förderprozess und -umgebung, Mensch und Umwelt sowie der 

Ertrag, da oft eine wesentliche Menge des Produkts verloren geht. Konventionelle Förder- und Staub-

unterdrückungsanlagen erzeugen an Materialübergabestellen oft erhöhte Wartungs- und Betriebs-

kosten durch erhöhten Verschleiß und Folgekosten. Wenn Abbindungsmedien verwendet werden,  

sind diese abschließend aufwendig vom Produkt zu trennen. 

Um diesen Herausforderungen zu begegnen, wurde ein neuartiges, auf Elektrostatik basierendes 

System mit der Bezeichnung DS160 entwickelt. Die Staubunterdrückung erfolgt in den Schritten: 

1. Erzeugung freier Elektronen 

2. Ionisierung des Trägergases 

3. Ladung der Staubpartikel 

4. Abscheidung der Staubpartikel am Gehäuse 

5. Rückführen / Separieren des Produkts 

Je nach Einsatzfall, erwirkt ein Unwuchtmotor am Gehäuse ein zyklisches Ablösen des abgeschiedenen 

Produkts zurück in den Materialstrom oder wahlweise getrennt in einen separaten Förderweg.  

Die Separationsleistung ist weitgehend unabhängig von der Partikelgröße und fast ausschließlich 

abhängig von der Interaktionszeit des Staubes mit dem Staubbindungsgehäuse. 

Vorteile des Systems liegen im einfachen Aufbau mit sehr geringen Betriebs- und Wartungskosten. 

Durch die Ausführung in rostfreiem Stahl ist das System sehr robust, auch in anspruchsvollen 

Umgebungen. Bei der Entwicklung standen Förderbandanlagen im Fokus, Optionen zur individuellen 

und effektiven Dimensionierung sowie die Anwendbarkeit für viele Schüttgüter. Eine Integration kann 

leicht in neue sowie auch in bestehende Schüttgutförderanlagen erfolgen. 

Mehrjährige Praxisanwendungen weisen einen sehr erfolgreich Einsatz an Materialübergaben 

stationärer und mobiler Förderbänder nach, bei denen das System direkt hinter der Förderband-

übergabe über dem Förderband installiert wurde. Es konnte gezeigt werden, dass das System zudem 

auch bei anderen Schüttgutfördersystemen anwendbar ist. 
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Das Atlas Sands Dune-Express Projekt – 

eine antriebstechnische Herausforderung und ihre Lösung mit 

Voiths TurboBelt Technologie 

Dr. M. Ziegler 

J.M. Voith SE & Co. KG 

Abstract 

Atlas Sand gewinnt Fracking-Sand für die Öl- und Gasgewinnung auf einem Gebiet von 220.000 km² 

in Texas und New Mexiko, wo zwei Drittel des gesamten Öls in den USA gefördert werden.  

Derzeit wird der Sand mit großen Lastwagen von der Grube in Kermit, Texas, zum Werk in New Mexico 

transportiert. Die LKW-Strecke beträgt über 100 km. Für diese Transportaufgabe wird eine neue Gurt-

förderanlage mit einer Gesamtlänge von circa 70 km errichtet, die viele LKW ersetzen wird. 

Die neue Anlage wird aus vier Einzelbandanlagen bestehen, von denen eine mit einem Achsabstand 

von 26,3 km die längste Einzelbandanlage der Welt ohne Zwischenantriebe sein wird. 

Aufgrund der positiven Erfahrung des Kunden mit füllungsgesteuerten hydrodynamischen Kupplungen 

liefert Voith die kompletten Antriebsstränge – bestehend aus Asynchronmotoren (Voith ELIN), Turbo-

kupplungen aus der TurboBelt-Familie inklusive der Antriebssteuerungen (Voith Turbo) und dreistufigen 

Bandgetrieben (SEW) auf entsprechend optimierten Antriebsschwingen. 

Die Herausforderung besteht in der optimalen Auslegung der Anfahrsteuerung mit dem Ziel eines 

möglichst sanften Aufbaus der Gurtzugkraft und der Vermeidung von Schlupfzuständen an den 

Antriebstrommeln sowie der sicheren Auslegung der Kühler – auch für extreme Betriebszustände wie 

Schleichfahrt bei hohen Umgebungstemperaturen. 

Der Beitrag zeigt – neben den bergmännischen Aspekten des Frackings – die Details der 

antriebstechnischen Lösung. 

Die Auslegung der kompletten Anlage erfolgte durch Conveyor Dynamics Inc., die auch die spezielle 

Steuerungslogik entwickelten. Zur Erfüllung dieser Vorgaben wurde bei Voith ein eigenes dynamisches 

Simulationsprogramm eingesetzt, das auch die mathematisch-physikalische Nachbildung des Kupp-

lungsverhaltens umfasst. Mit diesem Werkzeug wurde die Parametrierung der Voith-eigenen Steuerung 

der TurboBelt-Kupplungen für die verschiedenen Last- und Betriebsfälle optimiert. Für die kritischste 

Bandanlage werden beispielhaft die Verläufe der Gurtzugkraft während des Anfahrens gezeigt. 

Weiterhin werden alle relevanten Größen der Antriebe im direkten Vergleich der dynamischen 

Modellierung zwischen CDI und Voith dargestellt. 

Zur thermischen Auslegung der Ölkühler wurden die Verläufe der Antriebsmomente,  

des Kupplungsschlupfs und -füllung aus der dynamischen Simulation aller Anfahrvorgänge – darunter 

Schwerlastanlauf sowie Kriechfahrt – verwendet und der Verlauf der Öltemperatur errechnet. 

Den Abschluss bildet die detaillierte Darstellung der Antriebsstränge inklusive aller Komponenten sowie 

die FEM-basierte Untersuchung und Optimierung der Antriebsschwingen für die erwarteten 

Betriebslasten. 
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 Vorstellung des Atlas Sand Projekts 

Das Atlas Sand Projekt dient der Versorgung der amerikanischen Öl-Industrie im 

Perm-Schiefer-Becken mit Fracking-Sand. Dieses Sedimentbecken liegt im Westen 

von Texas und im Südosten von New Mexico (Abbildung 1). Es ist das Ölfeld mit 

der höchsten Produktion in den Vereinigten Staaten und produzierte im Jahr 2019 

durchschnittlich 4,2 Millionen Barrel Rohöl pro Tag. Zwei Drittel des gesamten 

Öls in den USA werden hier gefördert. 

Das Perm-Schiefer-Becken ist eines der weltweit mächtigsten Gesteinsvorkommen 

aus der geologischen Zeit des Perms. Es umfasst mehr als 220  000 km² und besteht 

aus mehreren Teilbecken, wovon das Midland-Becken das größte, das Delaware-

Becken das zweitgrößte und das Marfa-Becken das kleinste ist. Allein die mittels 

Fracking wirtschaftlich gewinnbaren Vorräte des Delaware- und des Midland-

Beckens betragen circa 45 Milliarden Barrel Öl und circa 6 700 Milliarden m³ 

Erdgas. Zum Vergleich: Der US-Jahresverbrauch liegt bei 6,7 Milliarden Barrel Öl. 

 

Abbildung 1: Lage und Ausdehnung des P er m-Schiefer -B eck ens im Südwesten der  USA  

Beim Fracking werden Sand, Wasser und Chemikalien unter hohem Druck in 

horizontale Bohrungen gepresst. Der hohe Druck sprengt die kohlenwasserstoff-

haltigen Gesteinsschichten. Der Sand hält die Risse im Gestein offen, so dass Gas 

und Öl ins Bohrloch fließen können. Der Bedarf an geeignetem Sand kann mehr als 

10 000 t pro Bohrloch betragen. 

Atlas Sand transportiert derzeit den Fracking-Sand mit großen Lastwagen von der 

Grube in Kermit, Texas, zum Werk in New Mexico. Die LKW-Strecke beträgt jeweils 

über 100 km. Die neu geplante Bandstrecke wird den Sand circa 70 km 

transportieren und viele LKW ersetzen. 
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Diese neue „Atlas Sand Dune Express Fernband-Anlage“ besteht aus den folgenden 

vier Einzel-Bandanlagen: 

∑ CV-001 

∑ 1,45 km Achsabstand 

∑ 2 ∙ 220 kW Antriebe am Kopf 

∑ CV-002 

∑ 24,2 km Achsabstand 

∑ 4 ∙ 660 kW Antriebe am Kopf 

∑ 1 ∙ 660 kW Heckantrieb 

∑ CV-003 

∑ 15,6 km Achsabstand 

∑ 3 ∙ 660 kW Antriebe am Kopf 

∑ 1 ∙ 660 kW Heckantrieb 

∑ CV-004 

∑ 26,3 km Achsabstand  

(weltweit längste Einzelbandanlage ohne Zwischenantriebe!) 

∑ 5 ∙ 660 kW Antriebe am Kopf 

∑ 1 ∙ 660 kW Heckantrieb 

 Atlas Sand Projekt-Geschichte zur Auswahl der Antriebstechnik 

Im Jahre 2008 lieferte Voith vier füllungsgesteuerte Turbokupplungen (650 TPKL) 

für zwei Overland Conveyor an die Oyu Tolgio Mine in der Mongolei. 

Voith erhielt im Juli 2020 von Atlas Sand eine Anfrage, ob Voith über eine Flüssig-

keitskupplung verfüge, die einen zehn minütigen Start für Förderbänder mit einer 

Länge von bis zu 26 km ermöglichen könne. Atlas Sand wird in diesem Projekt von 

Conveyor Dynamics Inc. (CDI) beraten, wobei CDI jedoch den Einsatz von 

Frequenzumrichtern empfahl. Der Projektleiter seitens Atlas Sand sah hierin jedoch 

Risiken aufgrund der schlechten Netzstabilität in Texas, wohingegen er in der 

Mongolei sehr gute Erfahrungen mit den füllungsgesteuerten Turbokupplungen 

von Voith gemacht hatte. 

Für diese Anfrage erarbeitete Voith daraufhin einen Vorschlag gemäß den 

Anforderungen von CDI (verantwortlich für das komplette Design). 

Voith konnte nachweisen, dass ein kontrollierter Start über zehn Minuten 

problemlos möglich ist. Hierfür wurde das thermische Verhalten der Kupplungen 

und das dynamische Anlagenverhalten beim Start simuliert. Die Simulations-

ergebnisse konnten auch CDI überzeugen. 

Voith erhielt im Mai 2023 den schriftlichen Auftrag über insgesamt 36 komplette 

Antriebseinheiten (24 für den Betrieb und 12 als Reserve). Für Voith ist dies der 

bisher größte Einzelauftrag auf dem Gebiet der Bandantriebstechnik. 
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 Technische Herausforderungen und Lösungen 

3.1 Dynamische Simulation des Anlagenverhaltens 

Bandanlagen mit örtlich verteilten Antrieben erfordern insbesondere beim 

Anfahren und Bremsen besondere Sorgfalt bei der Auslegung der Steuerung, um 

Anregungen von Längsschwingungen zu vermeiden. Je länger eine Bandanlage ist, 

desto größer ist die in dem vorgespannten Gurt gespeicherte Energie und desto 

größer können die Amplituden dieser Längsschwingungen werden. Das kann 

folgende Probleme verursachen: 

∑ es können unzulässig hohe Gurtzugkräfte auftreten mit der Gefahr, dass der 

Gurt reißt 

∑ die Gurtzugkraft kann andererseits zeitweise örtlich so stark abfallen, dass der 

Gurt zwischen den Tragrollenstationen durchhängt und bei erneutem Anstieg 

der Gurtzugkraft die Tragrollen aus ihrer Verlagerung gerissen werden 

∑ die zur Leistungsübertragung erforderliche Vorspannung an den Antriebs-

trommeln kann unterschritten werden, wodurch es zum Durchrutschen der 

Trommeln mit entsprechendem Verschleiß der Trommelbeläge kommt, sowie 

zur Sicherheitsabschaltung durch die Schupfüberwachung 

Drei der vier Einzelbandanlagen des Atlas Sand Projekts haben Kopf- und 

Heckantriebe und Achsabstände zwischen 15,6 und 26,3 km. Die Ausbreitungs-

geschwindigkeit von Zugkraftänderungen im Gurt liegt bei diesen Anlagen 

zwischen 1 275 m / s für den voll beladenen und 2 600 m / s für den leeren Gurt. 

Daraus resultieren Signallaufzeiten zwischen Kopf- und Heckantrieben von 

6 – 21 s! 

Zur Auslegung solch komplexer Bandanlagen werden heute dynamische Band-

simulationsprogramme eingesetzt. Hierfür gibt es kommerzielle Programme,  

die auch Standard-Anfahrsteuerungen als Bausteine beinhalten. 

Sowohl CDI als auch Voith verfügen hingegen über selbst entwickelte Programme 

mit entsprechend größerer Flexibilität in der Nachbildung. Während CDI das Regel-

verhalten der Turbokupplungen qualitativ mit einem PID-Regler nachbildet,  

hat Voith als Technologieführer auf dem Gebiet der füllungsgesteuerten hydro-

dynamischen Kupplungen auch das Kupplungsverhalten inklusive des Zeit-

verhaltens der drehzahlgesteuerten Pumpe realitätstreu im Simulationsmodell 

beschrieben. 

Die Abbildung 2 und Abbildung 3 zeigen exemplarisch den Unterschied in der 

Modellierung für die Heckantriebe. Hier ist auf eine Spezialität hinzuweisen: CDI 

hat einen Gurtzugkraft-Sensor hinter der angetriebenen Hecktrommel vorgesehen, 

um bei niedriger Gurtvorspannung das Antriebsmoment zur Vermeidung von 

Schlupf entsprechend zu reduzieren. In den von uns durchgeführten Simulations-

rechnungen ist aber in keinem Lastfall eine diesbezügliche Gefahr aufgetreten. 



Das Atlas Sands Dune-Express Projekt 

119 

 

Abbildung 2: Schemat ische Nachbi ldung der  A ntr iebssteuer ung des Heck antr iebs im 

CDI-Modell  

 

Abbildung 3: Schemat ische Nachbi ldung der  A ntr iebssteuer ung des Heck antr iebs im 

Voith-Modell  

3.2 Sanftes Anfahren 

Für dieses bedeutsame Projekt wurde das dynamische Simulationsmodell von Voith 

entsprechend erweitert und die Ergebnisse mit CDI abgeglichen: 

∑ Heckantrieb wird – anders als Frontantriebe – auf Gurtkraft geregelt 

∑ neue TurboBelt-Drive Controller-Funktionen (Schlupferkennung, 

Haltefunktion, geregelte Abbremsung) 

∑ Vertrauensaufbau, dass die TurboBelt-Kupplungen in Verbindung mit  

Voiths Drive Controller für eine solche Anlage dem Frequenzumrichter 

ebenbürtig sind 

∑ CDI erhielt TurboBelt-Daten, um ihr Modell anzupassen 
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Abbildung 4: V er gleich der  dynamischen Simulat ionser gebnisse CDI  ( oben) /  

Voith  ( unten)  für  CV -003 „Anfahr en bei  voller  B eladung und mit t ler em f -W er t“ 

Die Abbildung 4 zeigt exemplarisch für die Anlage CV-003 die Simulations-

ergebnisse von CDI im oberen Teil und Voith darunter für den Lastfalle „Anfahren 

bei voller Beladung und mittlerem angenommenen f-Wert“. 

Durch den genauen Vergleich der dynamischen Modellierung und der Ergebnisse 

wurden die Bedenken von CDI gegenüber Voiths Antriebstechnik mit hydro-

dynamischen Kupplungen zerstreut. 

3.3 Entwicklung der Öltemperatur bei Schweranlauf und Kriechfahrt 

Turbokupplungen arbeiten bauartbedingt mit einem gewissen Restschlupf von 

2 – 3 % bei Nennleistung. In der Gesamtbetrachtung gibt es im stationären 

Betrieb keinen nennenswerten Unterschied im Antriebswirkungsgrad zwischen 

Asynchron-Motoren mit Frequenzumrichter und solchen mit Turbokupplungen. 

Anders sieht es während der Anfahrvorgänge aus. Hier läuft die füllungsgesteuerte 

Turbokupplung anfangs mit geringer Füllung und 100 % Schlupf, der mit 

zunehmender Füllung und Momentenaufbau abnimmt. Daraus ergibt sich 

insbesondere bei diesen langen Anfahrvorgängen von bis zu 600 s eine erhebliche 

Wärmeentwicklung. Diese muss über entsprechend dimensionierte Ölkühler 

abgeführt werden. 
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Die kritischsten Betriebszustände für die Auslegung der Ölkühler sind der 

Schwerlast-Anlauf des voll beladenen Förderers mit hohem f-Wert sowie die Kriech-

fahrt zu Inspektionszwecken des leeren Förderers – beide jeweils mit der höchsten 

anzunehmenden Umgebungstemperatur von 43°C. Abbildung 5 zeigt die 

Berechnungsergebnisse eines Frontantriebs für den Schwerlastanlauf. 

 

Abbildung 5: Schwer lastanlauf ink lusive ber echneter  Temper atur entwick lung des Öls 

für  eine Umgebungstemper atur  von 43°C 

Beim Schwerlastanlauf erreicht die Öltemperatur nach etwa der Hälfte der 

Anfahrzeit ihr Maximum mit circa 120°C, um danach wieder abzufallen. 

Turbokupplungen sind für hohe Effizienz bei Nennbetrieb ausgelegt. Der dauer-

hafte Betrieb bei niedrigeren Geschwindigkeiten ist steuerungstechnisch 

anspruchsvoll und aufgrund des hohen Schlupfes mit entsprechenden Verlusten 

verbunden. Dennoch konnte der Kundenwunsch für die Betriebsart „Schleichfahrt 

mit 20 % der Nenngeschwindigkeit“ realisiert werden. Abbildung 6 zeigt dies 

beispielhaft für den Heckantrieb. 
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Abbildung 6: Anlauf und anschließ ende K r iechfa hr t  bei  20 %  der  

Nenngeschwindigk ei t  ink lusive ber echneter  Temper atur entwick lung des Öls für  eine 

Umgebungstemper atur  von 43°C 

In diesem Betriebsfall wird die Zahl der aktiven Antriebe am Kopf reduziert, 

wodurch die verbleibenden Antriebe einen höheren Füllungsgrad erreichen und im 

Lambda-Kennfeld auch bei diesem hohen Schlupf ein stabiler Betriebspunkt 

genutzt werden kann. 

 Bandantriebe (Drive Packages) für Atlas Sand 

Voith liefert für diesen Auftrag komplette Antriebseinheiten, bestehend aus 

∑ Voith ELIN Asynchron-Motoren mit 220 und 660 kW Nennleistung und 

1800 U / min Synchrondrehzahl 

∑ Voith TurboBelt Kupplungen inklusive Öl-Luft-Kühler 

∑ SEW dreistufige Kegel-Stirnrad-Bandgetriebe 

∑ Antriebsschwinge mit Momentenstütze 

Abbildung 7 zeigt das Arrangement eines typischen Doppelantriebs, wie es  

zum Beispiel an den Kopfstationen der Förderer CV-002, CV-003 und CV-004 

eingesetzt wird. 

Jede dieser Komponenten erfordert sorgfältige Auslegung, um einen langen, 

störungsfreien Betrieb zu gewährleisten. Dies gilt insbesondere für die Antriebs-

schwinge, auf der Motor, Turbokupplung und Getriebe verlagert sind. Ein statischer 

Festigkeitsnachweis allein genügt nicht, da der mit annähernd 1  800 U / min 

laufende Motor, die Kupplung und die Getriebestufen Massenkräfte sowie 

Reaktionsmomente mit den entsprechenden Anregungsfrequenzen produzieren. 
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Abbildung 7: Anor dnung eines typischen Doppelantr iebs mit  660  k W  Dr ive P ack ages 

und Öl-Luft -Kühler  

Entsprechend wurden die Antriebsschwingen mittels FEM auf Eigenfrequenzen 

und ihre Anregbarkeit durch den Antriebsstrang untersucht. Abbildung 8 zeigt das 

Ergebnis für den ersten Entwurf, wonach die dritte Biege-Eigenfrequenz der 

Antriebsschwinge mit 28,88 Hz sehr nahe an der Motordrehzahl (circa 29,7 Hz) 

lag und folglich durch dessen Massenkräfte anregbar wäre. 

 

Abbildung 8: FEM-Unter suchung des er sten Entwur fs der  Antr iebschwinge: Dr it te 

Eigenfr equenz der  B iegeschwingung k ann dur ch den Motor  anger egt  wer den  

Die daraufhin durchgeführte Überarbeitung der Konstruktion führte zu einer 

neuen Position der Antriebsstütze, bei der nun keine Resonanzerregung mehr zu 

erwarten ist (Abbildung 9). 

 

Abbildung 9: Opt imier ungser gebnis der  FEM-Unter suchung –  Neue P osit ion der  

Momentenstütze ver meidet  die Anr egung k r i t i scher  Eigenfr equenzen  
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 Zusammenfassung 

Zur Förderung von Öl und Gas mittels Fracking-Verfahren ist der Transport von 

erheblichen Mengen Spezial-Sand über lange Entfernungen nötig. Durch den 

Einsatz von Bandanlagen kann auf den aufwändigen Transport mittels LKW 

verzichtet werden. 

Förderbandanlagen mit solch extremen Achsabständen wie hier vorgestellt 

erfordern besondere Sorgfalt bei der Auslegung der Antriebssteuerung und der 

verwendeten Antriebe. 

Sowohl Frequenzumrichter als auch füllungsgesteuerte Turbokupplungen können 

zur Beherrschung der Anlagendynamik eingesetzt werden. Wichtiger als die 

Entscheidung „Frequenzumrichter oder hydrodynamische Kupplungen“ ist die 

Fähigkeit zur korrekten Nachbildung des Anlagenverhaltens. Dies erfordert den 

Einsatz eines dynamischen Bandsimulationsprogramms, das auch das Verhalten 

der Antriebe selbst korrekt nachbildet. 

Damit kann die Antriebssteuerung vorab optimiert werden, so dass unzulässige 

Gurtzugkräfte in allen Betriebszuständen sicher vermieden werden. 

Bei der Auslegung der Antriebe ist auf ausreichende Kühlung für die ungünstigsten 

Betriebszustände zu achten. Ebenso ist der komplette Antriebsstrang bezüglich 

möglicher Resonanzanregungen zu untersuchen und gegebenenfalls zu optimieren. 

Hierzu ist der Einsatz der FEM empfehlenswert. 

Für Voith ist es ein großer Erfolg, dass diese neue Gurtförderanlage mit füllungs-

gesteuerten Turbokupplungen und Antriebssträngen von Voith ausgestattet wird. 

Bausteine dieser Erfolgsgeschichte sind: 

∑ ein Kunde, der aufgrund seiner guten Erfahrung unserer Technologie vertraut 

∑ ausgezeichnete Kommunikation mit Atlas Sand, CDI und verschiedenen OEMs 

∑ Voiths Bereitschaft, mit erheblichem Engineering-Aufwand in Vorleistung zu 

gehen, lange bevor es zum Auftrag kam 

∑ Entwicklung der endgültigen Designlösung auf der Basis von jahrzehntelanger 

Erfahrung in der Fördertechnik und der Antriebstechnik 

Dr. Manfred Ziegler 
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Abstract 

The increasing need of raw materials necessitates the exploitation of new deposits, potentially leading 

to (very) deep underground mines. With the help of fully automated machines and/or autonomous 

robots it is aimed to open difficult to access deposits or re-open abandoned mines. 

In the past four years, the consortium of the European-wide H2020-ROBOMINERS project has conducted 

initial baseline studies of future robotic mining machines operating in such scenarios. Technologies 

have been investigated, which can be applied for underground exploration and selective mining, 

submerged and/or operating in slurries. Throughout this project a low TRL prototype has been 

developed and tested, which is fully water-hydraulically powered. The prototype comprises an 

unconventional locomotion system, various sensors for navigation and perception, a production tool 

to excavate (small) amounts of soft rock material and an ore transport and -analysis system. After a 

multi-stage design process, a sophisticated hydraulic slurry transport system has been developed using 

3D printing technology for rapid prototyping and the manufacturing of functional parts. Taking 

advantage of the Venturi effect, the conveying system facilitates the ore transport from the rock face to 

the rear of the robot and the subsequent inline analysis by means of Laser Induced Breakdown 

Spectrum (LIBS) technology. The testing of the full-scale prototype has been executed in an opencast 

oil-shale mine under (partly) submerged conditions. During the field tests, the working principle of the 

Venturi ore transport system could be proven by successful transport of excavated oil-shale up to a 

certain grain size. The project will serve as a guideline for future mining robots, including feasibility 

studies of different robot designs, potential mine layouts and mining scenarios as well as various 

excavation tools for different rock conditions and geophysical instruments. 

 ROBOMINERS project overview 

1.1 Introduction 

In the realm of underground mining, the challenging conditions and potential 

dangers arising from events like rock fall or bursts consistently pose inherent risks 

to on-site personnel. Consequently, there is an ongoing shift towards complete 

mechanization and subsequent automation of mining processes. Nevertheless, 

certain tasks prove resistant to automation, necessitating human presence in 

potentially perilous areas for underground maintenance. Presently, there is 

preliminary research and development focused on the development of robots 

anticipated to replace human labor in underground mining within the next three 

decades. Future challenges in the mining industry, influenced by considerations of 

sustainability and ecological impact, demand additional dedication to research and 

development. Through the integration of fully automated machines or 

autonomous robots, the possibility of opening new deposits or economically 

operating previously closed mines becomes feasible. Potential roles for robots in 

mining encompass machine maintenance, exploration of abandoned mines, and 
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mining activities, particularly in difficult-to-access areas. The design of 

autonomous robots may vary significantly based on factors such as mine layout, 

mining method, and deposit type, deviating from the structure of current 

machines. To pave the way for a more sustainable and economical future in mining, 

there is a need to reconsider outdated approaches, making room for innovative 

solutions. This includes abandoning obsolete methods to accommodate new 

perspectives and developing cutting-edge technologies that enhance the 

sustainability and economic viability of future mining endeavors. Anticipating 

future scenarios necessitates the adoption of novel approaches and the adaptation 

of existing technologies. Specifically, current mining technologies must undergo 

assessment against emerging standards to address the impending challenges. [1, 2] 

The concept driving the ROBOMINERS project is the exploration of innovative 

technologies for accessing challenging, untapped deposits. In this four-year 

initiative, fourteen institutions across eleven EU countries collaborated to establish 

critical knowledge about future technologies employed in robot-operated mining 

scenarios. The ultimate goal was to develop and test a first-generation prototype of 

a small-scale mining robot. The diverse range of applications necessitates a high 

level of adaptability and modularity in the robot's design. The bio-inspired 

approach employed in the design enables the creation of a robot that is 

considerably smaller, lighter, and more flexible compared to traditional mining 

machines. It is crucial to note that while this project and the resultant small-scale 

mining robot are intended for feasibility studies exploring various technologies for 

scenarios requiring excavation of small volumes, they are not intended to replace 

conventional mining and tunnelling equipment. Instead, the outcomes of the 

project aim to provide an overview of technologies that can be incorporated into 

future mining robots. [3, 4] 

1.2 Objective 

ROBOMINERS aims to design a bio-inspired and modular robotic miner tailored for 

the extraction of small and challenging-to-reach deposits. The overarching 

objective is to craft a versatile robot capable of mining in various environments, 

including underground, underwater, within slurries, or above water levels. The 

delivery mechanism involves transporting the robot in modular form to the deposit 

through designated access points, such as shafts or boreholes. The specific 

objectives of the project are as follows: 

∑ “Construct a fully functional modular robotic miner prototype following a 

bio-inspired design capable of operating, navigating, and selective mining in a 

flooded underground environment. 

∑ Design a mining ecosystem of expected future upstream and downstream raw 

materials processes via simulations, modelling, and virtual prototyping. 

∑ Validate all key functions of the robot-miner at a level of TRL-4. 
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∑ Use the prototypes to study and advance future research challenges concerning 

scalability, resilience, operation in harsh environments, selective mining, 

production methods as well as for the necessary converging technologies on an 

overall mining ecosystem level.” [4] 

The aim of the project is to grant the European Union access to mineral resources, 

encompassing critical and strategic raw materials derived from European sources.  

A broader objective is the establishment of a fresh innovation ecosystem for 

mining, marked by the infusion of innovative ideas originating from diverse 

sectors. Notably, the integration of concepts from robotics and mining engineering 

plays a pivotal role in shaping this new paradigm. Figure 1 illustrates the 

conceptual framework of the ROBOMINERS mining ecosystem. 

 

Figur e 1: H2020 –  R OB OMINER S concept  [ 5]  

 ROBOMINERS RM1 prototype 

The largest of the several ROBOMINERS prototypes (RM1) is a full-scale robot, 

equipped with perception tools, an excavation tool, and a material transport 

system. The key functionalities have been tested in summer 2023 in an Estonian 

open-pit oil-shale mine. Further testing of the perception equipment has been 

performed in an underground mine in Slovenia. The prototype is fully 

water-hydraulically powered with a total power of 30 kW and an approximate 

weight of 1 350 kg, tethered, remote-controlled and with an overall length of 

approximately 4 500 mm. In the next section, the core modules of the RM1 

prototype are presented.  
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2.1 Design overview 

The body module comprises a structural hull and associated subsystems, including 

actuators responsible for the movement of the screw units. The diameter of the 

body module, exclusive of screws, measures 800 mm (expanding to 1 000 mm 

with screws extended), while the overall length is 1 500 mm. The elongation of the 

body module's length from the initial proposal is attributed to the realization that 

additional space was essential for instrumentation, leg support, and sensor 

components. [6, 7] 

Within the primary hull, bulkheads provide structural support for the outer hull. 

Positioned at the center of the base hull is a 100 mm beam designed to enhance 

rigidity and facilitate the transfer of forces between coupling units. This beam also 

accommodates crucial cables and hoses, such as those for communication, power, 

and water lines. Importantly, the main body's hull is not pressurized; rather, it 

functions as a protective enclosure for subsystems and components. All integrated 

components and subassemblies within the base hull are either pressure-tolerant or 

housed in separate pressure-tolerant enclosures. [6, 7] 

For enhanced traction capabilities, the prototype will incorporate two main 

modules. This additional weight is essential to counterbalance the forces exerted by 

the production tool during excavation operations. Moreover, this modification 

facilitates a more comprehensive examination of the modular structure, its 

functionality, and capabilities within an authentic operational setting. Both the 

first and second modules share identical dimensions and feature the same main 

component design, although their structural designs differ. The primary distinction 

lies in the fact that the second module is equipped with only two screw units.  

This alteration introduces additional free volume, creating more space for system 

components. The designs of the boom and multi-coupling are closely aligned, 

providing nearly identical characteristics. This deliberate similarity allows for the 

exploration of modular configurations and scalability. Figure 2 illustrates the final 

design of the RM1 prototype. [8] 

 

Figur e 2: Concept  of R OBOMINER  pr ototype ( R M1)  [ 8]  

2.2 Locomotion system 

The locomotion system of the ROBOMINER comprises a drive screw and a leg, which 

functions as a movable auxiliary structure situated between the screw and the main 

hull. This screw-based locomotion system emulates the movements observed in 

mudskippers and turtles. The screw mechanism is rooted in the Archimedes screw 
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principle, where the installed units are powered by water-hydraulic motors, and the 

leg's movement is driven by a water-hydraulic actuator. Traction, encompassing 

force and movement, relies on the friction between the screw thread and the 

ground surface. As the hydraulic motors rotate the screws, the ROBOMINER advances 

or retreats based on the direction of motor rotation. The incorporation of two 

independently driven screws allows for exceptionally small turning radii. Various 

mechanisms must be activated to enable the ROBOMINER to execute the following 

mining operations: 

∑ Screw rotation. 

∑ Leg mechanisms to lift the leg above an obstacle or push the leg against the 

mine wall for additional friction by gripping. 

∑ Navigation and mapping instruments to find the rock face. 

∑ Production tool positioning mechanisms to control the position and angle of 

the production tool. [8] 

 

Figur e 3: Concept  of R OBOMINER  scr ew unit  [ 8]  

The actuation design principle remains consistent across all modules within the 

ROBOMINER prototype. A water-hydraulic system with an open circuit is employed 

to power the actuators. Opting for water as the pressure medium presents notable 

advantages over oil, including high availability, low cost, environmental friend-

liness, and non-flammability. However, as water serves as the hydraulic medium, 

considerations must be made for potential challenges such as corrosion, low lubri-

cation properties, and an elevated risk of leakage between moving parts in the 

design of the actuation system. The screw units, four of which are attached to 

Module 1 and two to Module 2, include the screw (1) housing the water-

hydraulic screw drive unit, leg radial actuators (2), and leg side actuators (3).  

The radial actuators, with a stroke of 70 mm, can be tilted up to 30 degrees in 

conjunction with the leg side actuators. All actuators are individually controllable, 

enabling the robot to adapt the screw angle to the terrain and execute rudi-

mentary walking maneuvers. Figure 3 provides a visualization of the structure of 

the screw unit. [8] 
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2.3 Production tool 

The part-face cutting technology was selected for various reasons, including its 

capability for continuous rock mining, adaptability to changing rock conditions, 

the robust nature of the mining tool, and its universal applicability in both dry and 

submerged conditions. However, it is essential to acknowledge the drawbacks 

associated with this technology. The efficiency of mechanical cutting systems is 

significantly influenced by the strength of the rock being excavated. High reaction 

forces are typically generated during the cutting process, necessitating absorption 

by the machine or robot. These reaction forces arise from the contact between the 

tool and the rock. If the magnitude of the reaction force surpasses the traction force 

of the robot, the robot loses traction and is pushed away from the rock face. This 

phenomenon underscores a challenge inherent in the technology, emphasizing the 

need for careful consideration and design to ensure effective and sustained 

performance in varying rock conditions. [9, 10] 

Integral to the production tool's development is the evaluation of its excavation 

capabilities. Consequently, a production tool test rig (see Figure 4) has been 

meticulously planned and constructed in the laboratory to systematically assess the 

performance of the production tool. To ensure the effectiveness of the test rig, the 

boundary conditions and power requirements of the part-face cutter head were 

initially defined. Subsequently, the power system of the test rig was designed in 

accordance with these specified parameters. This systematic approach ensures a 

comprehensive evaluation of the production tool's performance under controlled 

conditions. [10] 

 

Figur e 4: Small-scale par t -face cutter  head test  r ig [ 10]  

Various concrete specimens were created, including those with compressive 

strengths of 20 and 30 MPa Uniaxial Compressive Strength (UCS). Additionally, 

concrete specimens featuring oil-shale (16 MPa UCS) and limestone 

(approximately 60 – 80 MPa UCS, not measured) inserts were fabricated.  
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The theoretical application limit for a part-face cutter head with the specified power 

and a machine weighing 1 500 kg is estimated to be around 30 - 40 MPa UCS. 

Subsequently, the actual capabilities were scrutinized through a full-scale part-face 

cutter head. Successful testing of multiple samples with rock strengths up to 

30 MPa was conducted. However, the sample with limestone demonstrated that 

cutting operations were not viable due to the rock's strength exceeding the cutter 

head motor power. [10] 

Moreover, oil-shale samples from the Estonian open-pit test mine were acquired to 

anticipate performance in field tests. Key performance parameters were defined, 

including the excavation rate. In very soft rock, such as oil-shale, the excavation 

rate reached approximately 1 m³ / h. The production tool effectively excavated the 

fragile and brittle rock continuously and without major effort. For stronger and 

more compact rocks, such as concrete with a UCS of 30 MPa, the excavation rate 

decreased to 0.2 m³ / h, and the maximum UCS for this production tool was 

deemed to be 40 MPa. Beyond this limit, cutting operations are considered 

uneconomical. [10] 

The scalability of part-face cutter heads is not a significant obstacle, but their 

capabilities diminish significantly at smaller scales. It has been demonstrated that, 

up to a certain rock strength, this method is applicable but not economically viable. 

In hard rock conditions, future challenges demand alternative approaches, such as 

different excavation methods or the traditional drill and blast technique.  

It is crucial to note that future mining robots necessitate very specific scenarios for 

economical operation. This is because their production rates cannot match those of 

conventional mining machinery, and they are unable to replace these machines in 

all scenarios. As a result, specialized considerations and innovative approaches will 

be essential for the successful integration of mining robots in the mining 

industry. [10] 

2.4 Solid-state and mid-range perception sensors 

In the context of the ROBOMINERS project, a novel approach was developed for 

autonomous measurements conducted by a robotic platform. In this test scenario, 

a robotic arm serves as an analogue to the prototypes’ boom, where a sensing device 

can be mounted instead of the production tool. At the head of the robotic arm, a 

platform accommodating either a line of eight electrodes or a cluster of 32 

electrodes (arranged in 8×4 lines) is used for linear or 2.5D Electrical Resistivity 

Tomography (ERT) and Induced Polarization (IP) measurements. [11] 
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Figur e 5: R obot ic ar m set  up with gr aphite bear ing electr odes [ 11]  

The experiments involved two types of electrodes. The first type featured a screw 

with a 3D-printed cone filled with a mixture of graphite and silicon. The second 

type employed spring-mounted pogo-pins with a layer of copper and silver at their 

ends (see Figure 5). This latter electrode design was developed to adapt to and 

compensate for the subtle changes in the topography of the mine wall being 

mapped. The technique utilizes the ore vein as a medium for the electrical signal, 

relying on the applied arm pressure and the graphite medium for a robust interface 

with the mine wall. [11] 

As depicted in Figure 6, this application allows for the tracking of the geometry of 

the mineral vein (sphalerite) within the mine wall. These results can be transmitted 

to the robot miner for steering and navigation purposes. Due to weight and space 

constraints, the prototype for the linear electrodes is 22 cm long, with a spacing 

between electrodes of 2.5 cm, limiting the depth of penetration to a few 

centimeters. Future developments of the prototype aim to enhance electrode 

spacing and, consequently, increase the depth of penetration. [11] 
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Figur e 6: R esults fr om the gr aphite bear ing electr odes on a  vein of sphaler ite in the 

Mezica mine. [ 11]  

2.5 Slurry transport system 

2.5.1 Design criteria and industrial analogues 

The design criteria for the Robominers prototype ore transport system were derived 

from the RM1 prototype design status in early 2022. At that time, the layout of the 

RM1 prototype, including locomotion system and boom design, had all been 

established. Figure 2 and Figure 7 present the RM1 prototype design which 

formed the basis for the ore transport system design criteria. The main governing 

criterium followed the limitations on size and form factor. As can be seen from 

Figure 7, a very limited space for an ore collection system near the production 

tool was available without impeding manoeuvrability of the boom and/or 

locomotion of RM1. 

 

Figur e 7: R M1 pr ototype design status Q1-2022 –  basis for  or e tr anspor t  system design 

cr iter ia  

A second governing criterium was the capacity and the expected grain size of the 

excavated ore. With the design of the production tool established, the required 

capacity of the RM1 ore collection and transport system was limited to the cutting 

capacity of the tool. Laboratory testing of the tool established that up to 1 m³ of 
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intact ore rock per hour operation could be extracted This testing further 

established a grain size distribution for the excavated material with a D50 of 

approximately 2 mm and a D90 of 10 mm. These values were taken as a baseline 

for the RM1 ore transport system during development. Transport distance was 

determined by the expected RM1 demonstration layout and was set at 10 - 20 

meters between the prototype and the LIBS system. 

Other design criteria were low technical complexity, to not further exacerbate the 

complexity of the prototype, and ease of installation and repair during the 

demonstration of RM1. As the time left in the ROBOMINERS project was limited, a 

form of rapid prototyping or application of off-the-shelf parts was necessary to 

achieve the project goals on time and within budget. 

With these criteria in mind, a review of industrial analogues was completed to 

establish the type of ore collection system best suited for implementation in the 

RM1 prototype. Considering the general layout of RM1, industrial analogues for a 

mechanical ore collection and transport systems were first identified. Two 

examples of such systems are shown in Figure 8. In both examples, ore is collected 

by a scoop mounted underneath the production tool which either uses opposing 

screw conveyors (left side in Figure 8) or rotating arms (right side) to collect ore 

from the floor of the excavation. In both cases, a chain or drag conveyor is used to 

convey ore to the back of the machine where material can be transferred to a 

long-distance transport system. 

 

Figur e 8: Examples of  mechanical or e collect ion and tr anspor t  systems: ! VA MOS!  

pr oject  pr ototype of an under water  mining r obot ( left )  [ 12]  and Sandvik  MR 361 

r oadheader  for  mining ( r ight )  [ 13]  

Second, industrial analogues for a hydraulic transport system were identified, 

mainly from the dredging industry. An example of which are cutter suction and 

trailing suction dredges as shown in Figure 9. Both dredge types use a production 

tool to break-up or loosen material while mixing solids with water to form a slurry. 

Subsequently, the slurry is extracted by a pump leading to a hopper or a secondary 

transport pump for long-distance pipeline transport. 
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Figur e 9: Examples of  hydr aulic or e collect ion and tr anspor t  systems, cutter  dr edge 

( top left )  and tr a i ling suct ion dr edge ( top r ight)  [ 14] , as well as their  r espect ive 

pr oduct ion tools, cutter  head for  cutter  dr edge ( bot tom left)  and dr aghead for  

t r a i ling suct ion dr edge ( bottom r ight )  [ 15]  

2.5.2 Concept development 

Early technical concepts for an ore transport system suitable for the RM1 prototype 

were based on both mechanical and hydraulic ore collection and transport systems 

as presented in the previous paragraph. Considering the design of RM1, an ore 

collection system was best positioned underneath the production tool for two 

reasons: space availability and chance of picking up material excavated by the 

production tool. Based on this notion, two concepts for a mechanical ore collection 

and (primary) transport system were developed as shown in Figure 10.  

Both concepts rely on opposing screw conveyors mounted in a scoop to collect ore 

as the RM1 prototype moves forward. The collection screws transfer material onto 

either a chain conveyor or into a screw conveyor to transport the material to the 

back of the robot. 

 

Figur e 10: Ear ly concepts for  a  mechanical or e collect ion suitable for  the R M1 

pr ototype, using opposing scr ew conveyor s for  collect ion and either  a  chain conveyor  

( l)  or  a  scr ew conveyor  ( r ) for  t r anspor t . 

At the back of the robot, material is transferred onto/into a secondary long-distance 

transport system. In the case of RM1 demonstration, the ore transport system 

needed to bridge the distance between the prototype and the LIBS system, 

approximately 10 – 20 meter. 
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The mechanical concepts were rejected by the design team for the following 

reasons: 

∑ Too many moving parts, requiring extensive engineering and manufacturing. 

∑ Too bulky for the space provided by the RM1 design. 

∑ Not capable of secondary transport to the LIBS location thus requiring another 

mode of transport. 

Considering these technical reasons as well as time and budget limitations,  

the development of a mechanical ore collection and transport system for the RM1 

prototype was not pursued further. 

An alternative to the mechanical concepts was a hydraulic system. In the presented 

industrial analogues for hydraulic material transport, id est dredgers, large 

centrifugal pumps are often used to create suction at production tool to extract  

the slurry comprising solids and (sea)water. As can be seen in Figure 9, the primary 

(centrifugal) pump is positioned about halfway between the cutter head and  

the boom pivot point on the barge/vessel. A secondary (booster) pump on the 

barge/vessel is subsequently used when long-distance pipeline transport of the 

slurry is required. 

Translating this concept to the RM1 prototype would require a (centrifugal) pump 

to be installed onto or near the boom, see Figure 7. As the boom is attenuated by 

four water-hydraulic pistons which attach to the boom about halfway between the 

production tool and the boom pivot point, the space available for a pump was very 

limited. Furthermore, the normally used centrifugal-type pump has an 

unfavourable form factor for the space available. Alternatively, a pump could 

potentially be mounted near the back of the prototype when sufficiently 

dimensioned in terms of suction head. As both concepts rely on installation of a 

pump suitable for a solids-laden slurry, and thus considerable cost, this concept was 

also not further developed. A hydraulic transport system was however perceived as 

the best possible option for the RM1 prototype considering (a lack) of technical 

complexity and limited time for development. 

Further exploring industrial analogues; the Venturi-based pump was identified as a 

potential solution. A Venturi-based pump does not use moving parts is driven by 

water: Venturi pumps can be designed and manufactured in a small and relatively 

flexible form factor. Examples of Venturi-based pumps are extractor pumps and 

powder mixers as shown in Figure 11. 
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Figur e 11: Examples of  Ventur i -based pumps, l iquid-solid-slur r y-eductor s ( l) , Sludge 

pump ( m)  and ventur i -sludge-extr actor  

To possibly ease the implementation of a Venturi-based ore collection and 

transport system for the RM1 prototype, available off-the-shelf products were first 

investigated for fitment. Two products were deemed suitable, namely a 

low-pressure (5 – 10 bar) “Hydro-Force 200” jet pump used in artisanal gold 

mining and the already shown high-pressure (140 bar) Venturi-sludge extractor 

from Ehle (see Figure 11). Scaling the drawings and pictures of RM1 and these two 

potential pumps enabled a fitment check as shown in Figure 12. 

 

Figur e 12 : Fi tment check  for  „off -the-shelf” V entur i -based pump systems on the R M1 

pr ototype 

As can be seen from this figure, neither solution was fulfilling the criteria set out.  

As both products are intended for hand-held stand-alone use, fitment to the boom 

is not optimal especially in a lateral direction. Both products are somewhat bulky in 

comparison to the boom dimensions and would significantly hamper side-to-side 

manoeuvrability of the boom. Of the two products, the Ehle sludge extractor would 

potentially fit however as this pump required high pressure water (up to 140 bars), 

implementation would require a high-pressure pump to be added to the RM1 

prototype support equipment inventory. As the extend and complexity of the  

RM1 prototype was already expected to be significant, the addition of high-pressure 

pump, considering cost and safety, was not preferred. Although a Venturi-based ore 
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collection and transport system did seem to be the best solution, the available 

off-the-shelf products did not lead to implementable design and therefore a custom 

design intended for the RM1 prototype was seen as the solution. A small design 

team was formed within the ROBOMINERS project team to design and manufacture a 

Venturi-based hydraulic ore collection and transport system which would fulfil the 

design criteria discussed prior. The development of this system was mainly focused 

on finding a form factor suitable for the limited space available on or under the 

boom of the prototype without impeding manoeuvrability. 

The design process was initiated by a literature review of available Venturi-pump 

design types and parameters. The results of this review are included in another 

paper by the design team focussing on the Computational Flow Dynamics study 

performed as part of the development process [16]. In practice, two types of 

Venturi-based pumps are commonly used, namely the Annular Jet Pump (AJP) and 

the Center Jet Pump (CJP) [17], the working principle of these two types is 

presented in Figure 13. In an AJP, the motive medium (id est the primary flow) is 

injected through an annulus surrounding the secondary flow path, in a CJP the 

motive medium is directly injected into the secondary flow. 

 

Figur e 13: Compar ison of V entur i -based pump types: Annular  Jet  P ump ( Annular  

Mult i -Nozzle Eductor s, left )  and Center  Jet  P ump ( Single-Stage Steam Jet  Ejector , 

r ight) , both designed and manufactur ed by Schutte & K oer t ing, USA  
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As the ore collection and transport system needs to handle solid particles with a 

varying grain-size, the AJP design type was considered the optimal solution for the 

RM1 prototype as it allows a straight and unhindered flow path for the solids 

through the pump. With this design choice in mind, the design parameters for an 

AJP were investigated. In particular, the research performed by work by [18] at the 

Harbin Engineering University in China has provided the theoretical basis of design 

for the RM1 Venturi-based ore collection and transport system. The Schutte and 

Koerting AJP (see Figure 13) has also provided inspiration for the translation of 

theoretical design parameters into a practical design. 

2.5.3 Venturi system development 

Having established the basis of design for the RM1 ore collection and transport 

system, the development and manufacturing stage was initiated. With limited time 

available it was decided to use 3D printing technology for rapid prototyping of the 

Venturi pump, auxiliary parts and mounting brackets. Initially, the plan called for 

prototyping by 3D printing in plastics after which a final design could have been 

3D printed in metal or produced by other manufacturing methods. During the 

rapid prototyping phase however a vast amount of experience was gained by  

the design team with 3D printing. The potential strength of the plastic parts that 

can produced by 3d printing when carefully selecting printing parameters and 

controlling the printer environment was deemed sufficient to withstand the 

expected physical forces on the Venturi system during the planned demons-

tration. This assumption was proven correct during two weeks of testing in 

real-life conditions of the RM1 prototype in an opencast mine in Estonia in the 

summer of 2023. 

The basic design of the developed Venturi pump for the RM1 prototype was based 

on the work by [18] which is shown in Figure 14. 

 

Figur e 14: Str uctur al schematic dr awing of annular  jet  pump ( l)  and str eamlines for m 

the suct ion chamber  to the inlet  of the thr oat  for  di ffer ent  values of m [ 18]  
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The AJP is in large part defined by three parameters, namely the suction chamber 

angle “α”, diffuser angle “β” and a factor “m” for the ratio between the 

cross-sectional areas of the secondary and primary flows. [18] investigated the 

optimal value for “m”, id est achieving the highest efficiency, arriving at a value of 

2,11 with α ≈ 25° and β ≈ 5°. Based on these parameters several designs of the RM1 

AJP were prepared, as shown in Figure 15, and subsequently tested for attainable 

vacuum at the suction inlet. 

 

Figur e 15: Ear ly designs for  the R M1 pr ototype Annular  Jet  P ump by the R OBOMINER S 

design team 

The performance of the early designs was tested using a multi-stage centrifugal 

pump with a 6 m³ / h capacity at about  6 bar maximum pressure. It was found that 

the design parameter for “m” with values around 2 - 3 was not resulting in 

sufficient suction, id est vacuum at the secondary inlet at the given motive medium 

conditions (5 - 6 m³ / h at 5 – 6 bar). 

To alleviate the lack of vacuum produced at the secondary inlet, a higher value of m 

was implemented by changing the size of the primary inlet. Furthermore, instead 

of a continuous annular nozzle surrounding the secondary flow path, a design with 

four or eight individual nozzles was chosen for further practical testing. To ease the 

testing and improvement cycle, a modular design approach was implemented 

using a common casing with interchangeable core sections. This design was 

prepared in a single and double Venturi version and is shown in Figure 16. 

Testing of the version shown in Figure 16 at the stated test conditions resulted in 

an optimal m-factor of 5 - 6 which was therefore selected for the final prototyping 

of the RM1 AJP. The final prototype version was prepared in two versions, version 7 

with independent nozzles and version 8 with a continuous annular nozzle. Both 

versions used a m-factor of 5,77. 
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Figur e 16: Modular  A JP  design for  deter minat ion of opt imal m -factor  by pr act ica l 

test ing 

The version 7 with the independent nozzles was found to perform better, id est 

achieving a higher vacuum at the secondary inlet, than the version 8 at the stated 

test conditions of 5 - 6 m³ / h at 5 – 6 bar primary inlet pressure. As the date of 

demonstration of RM1 was approaching rapidly, it was decided that version 7 was 

to be used during the demonstration of RM1 and version 8 was to be used for 

further testing (after the demonstration) with an inlet flow rate of up to 10 m³ / h at 

a pressure of 10 bar. To allow for the higher pressure to be applied to version 8, a 

special high-pressure version of the AJP design was prepared by increasing overall 

wall thickness. All the versions just described are presented in Figure 17 

 

Figur e 17: R M1 A JP  Ver sion 7 including cor e types ( left ) , Ver sion 8 –  intended use up 

to 6 bar  ( middle)  and Ver sion 8 –  intended use up to 10 bar  ( r ight )  
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2.5.4 Venturi system integration and manufacturing 

Once the principal design of the RM1 AJP was established, an integration of the AJP 

into the RM1 boom layout was initiated. The goal of the integration was to allow 

mounting the AJP on the underside of the boom while attached to a suction nozzle 

with an integrated screen for classification based on grain size. The classification 

was established using perforated plates with a range in hole diameter from 

10 – 16 mm. As the space underneath the boom is limited, a compact and 

rounded form factor was sought for the AJP and suction nozzle. Lastly, a mounting 

system for the AJP and nozzle assembly was also designed and prepared. The 

developed mounting system is modular allowing the interchanging of parts to 

enable mounting sensors or auxiliary water nozzle to support excavation. 

The use of two side-by-side Venturis enabled a large suction nozzle surface covering 

the full width of the boom. The two Venturi have a common water inlet and each 

have their own diffusers from which the output is combined into a single large 

diameter hose leading to the back of the prototype. The mounting system allows for 

some flexibility in the (axial) position of the AJP along the boom thus allowing 

variation of the distance between the suction nozzle and the production tool. The 

overall design process of the integrated AJP, nozzle and mounting system took a few 

iterations, the last of which is presented in Figure 18. 

 

Figur e 18: A JP , Suct ion Nozzle a nd Mounting system final i ter at ion 

Figure 18 shows the design used for the demonstration of RM1. All parts for the 

system were produced by Fused Filament Fabrication (FFF) 3D printing technology 

using Polyethyleentereftalaatglycol (PETG) filament. This filament was selected 

due to its ease of printing while enabling strong yet slightly malleable parts. As the 

parts were intended for a hostile environment located underneath the RM1 boom, 

id est scraping directly over the floor of the excavation, printing parameters and 

conditions were extensively tested before actual manufacturing of the parts 

commenced. 
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During the print testing it was found that the use of large nozzles (up to 1 mm ID) 

improved layer adhesion and general stability of the part. By further reducing the 

layer thickness for the print process to 0,25 - 0,33 while increasing line width to 

1,1 - 1,3 mm, a width to thickness ratio of up to 5:1 was achieved. Parts printed 

using these settings and being composed of nearly all parallel walls, proved to have 

sufficient strength and torsional stiffness for use on the prototype during 

demonstration. 

The Venturi components were printed using 0.6 mm nozzle to ensure the internal 

threads in the design were properly defined and would not require and 

post-processing. These parts were finally printed in a clear PETG filament as shown 

in Figure 19 in the left picture. The Suction nozzle parts were printed with a 1 mm 

nozzle to maximise layer adhesion and therewith strength. The face of the suction 

nozzle mating to the Venturi secondary inlet was printed in a 1 mm layer of 

Thermoplastic Polyurethane (TPU) before the rest of the part was printed on top 

using PETG filament. This layer of TPU provided a seal between these two main 

components of the ore collection system. 

 

Figur e 19: A JP  ( Ventur i)  par ts ( left )  and Suct ion nozzle par ts ( r ight )  pr oduced by 3D 

pr int ing 

The brackets to mount the AJP and suction nozzle to the boom were also printed 

using a 1 mm nozzle. As the dimensional accuracy of these parts was less critical 

than the AJP and nozzle components, they were printed with a very wide line width 

of up to 1,25 mm to maximise strength. All components were assembled using M8 

and M16 threaded rods as well as M8 screws as shown in Figure 20 in the left 

picture. Threads for screws were printed in place and post processed using a M8 

threading tap. The mounting brackets are shown in Figure 20 in the right picture. 
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Figur e 20: Assembly of A JP  ( Ventur is)  and suct ion nozzle  ( left )  and mounting br ack ets 

( r ight )  

2.5.5 Testing and demonstration 

Testing and demonstration of the RM1 prototype took place in an oil shale mine in 

Estonia. The ore collection system comprising the suction nozzle, with a 16 mm 

holed plate, the double Venturi AJP and the mounting system were successfully 

operated during the demonstration. The fully assembled ore collection system as 

used during the demonstration is shown in Figure 21. The top of the mounting 

system has been equipped by a separate sensor system comprising two compressed 

air-driven pistons. The modular design of the mounting system enabled the quick 

exchange of this top panel of the mounting system with different versions. 

 

Figur e 21: Fully assembled or e collect ion system compr ising nozzle ( r ed)  V entur i  

( clear )  and mounting br ack ets ( r ed)  as well as a ll in - and output hoses 
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The ore cut by the production tool during the demonstration is transported to the 

back of the robot by the Venturi-based slurry pump. This pump is driven by medium 

pressure water (± 5 – 6 bar) flowing through a Venturi and consequently creating 

a vacuum. A multistage centrifugal pump taking in water from the main water basin 

was used to provide the medium pressure water flow needed to drive the Venturis. 

The vacuum created is exerted on a suction nozzle with a holed plate on the 

underside of the boom, directly behind the production tool. 

The system was able to successfully suck up rock particles up to 4 - 5 mm and 

transport them to the back of the robot via the LIBS system (total distance exceeding 

20 m). The Venturi pump was unsuccessful in extracting all the cut rock by the 

production tool as the grain size after cutting was too large and could consequently 

not pass the sieve on the Venturi nozzle. This was expected considering the faulted 

nature of the ore rock at the Rakvere site. The cutterhead has been able to cut rock 

to the desired grain size in the laboratory, albeit this was on unfractured samples 

thus enabling a consistent small particle size for the excavated material. 

2.5.6 Future development 

To enable the Venturi to extract all the ore rock cut by the production head, the 

grainsize must be consistently smaller and/or the passing size of the Venturi system 

needs to be larger. Another improvement would be to use a hollow production tool 

which allows material to be sucked through the cutter head and into a concentric 

Venturi system just behind the cutter head. In this way, cut ore rock will mostly be 

sucked directly into the ore collection system rather than falling on the floor. 

Secondary Venturi pumps/suction nozzles could be installed near the floor in front 

of the robot’s locomotion system to ensure an ore-free path for the robot to move 

forward on. A rotary crusher can be integrated into this design to ensure a suitable 

grain size distribution and consequently full extraction of all ore rock excavated by 

the production tool. 

Notwithstanding the shortcomings of the ore collection system developed for the 

ROBOMINERS prototype RM1, Venturi pumps are believed to be relevant for robotic 

mining in the future due to their simplicity. This simplicity is created by the lack of 

moving parts in the Venturi pump and the ability to use water as both the pump’s 

driving force and the transport fluid for a slurry. In submerged robotic mining 

situations, a Venturi-based pumps could drive a very reliable ore collection system 

without the need for extensive maintenance and the possibility to make (simple) 

components onsite using 3D printing technology rather than having to order 

complex parts from a warehouse (far) offsite. 

2.6 Mineralogical segment sensors 

The LIBS (Laser-Induced Breakdown Spectroscopy) and XRF (X-Ray Fluorescence) 

techniques exhibit advanced elemental measurement capabilities and are widely 

used, including as cross-belt analyzers in mineral processing. LIBS, though limited 
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in homogeneity assessment, offers a straightforward spectroscopic setup and 

broader elemental detection capabilities compared to XRF, especially for elements 

with atomic numbers below twenty. The growing interest in LIBS for geological 

analysis arises from its simplicity, cost-effectiveness, simultaneous multi-elemental 

analysis, and extensive elemental detection. The wealth of information present in 

each LIBS spectrum, with thousands of emission peaks (refer to Figure 3), poses 

challenges in real-time and reliable data processing. However, advancements in 

computing power and dedicated machine learning methods are improving the 

efficiency of real-time LIBS data treatment, making the interpretation of mineral 

contents from elemental LIBS results more reliable (as exemplified in [19]). [20] 

LIBS operates on the principle of using a high-energy laser pulse to ablate a small 

amount of a sample, creating a plasma plume. In solid or liquid analysis, the laser 

pulse hits the sample surface, causing vaporization and plasma formation, which 

emits light. This emitted light is analyzed with spectrometers to determine the 

elemental composition of the sample based on its unique spectral fingerprint. [20] 

In July 2023, a field demonstration took place at the Kunda mine in Estonia, near 

the city of Rakvere, showcasing the operation of the slurry analyzer integrated with 

the ROBOMINERS RM1 prototype. The Kunda mine exploits oil shale deposits in an 

open-pit configuration. The purpose of this demonstration was to functionally 

illustrate how the LIBS slurry analyzer could provide a qualitative output of the 

extracted material by RM1. The instrument was adapted for field use by adding a 

protective shell and a two inch pipe adapter to fit the RM1 slurry transport pipe.  

The field tests were successful, with continuous acquisition of LIBS spectra during 

RM1 operation. A special software was adapted for the demonstration, displaying the 

raw peak heights of a few elements present in the extracted material, including Si, Ca, 

Mg, Al, and Fe. The detected iron (Fe) likely originated from pyrite (FeS2) occurrences 

in the oil shale layers. shows the software in action during field tests. [20] 

 

Figur e 22: Slur r y spect r ometer  insta lled a long the slur r y t r anspor t  line in the Kunda 

open pi t  mine [ 20]  
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 RM1 field test 

ROBOMINERS project was concluded into two field tests and demonstrations 

performed in later half of 2023. The first one was done in Estonia July - August 

2023 and the second one in Slovenia in October 2023. The purpose of the field tests 

and demonstrations was to both test and publicly demonstrate capabilities of 

ROBOMINER RM1 prototype and sensors developed in the project. There were three 

basic requirements for the test sites: 

∑ The strength (UCS) of the host rock shall be in the range of 20 - 50 MPa, in 

order to meet the target KPI defined during the first stages of ROBOMINERS for 

the production tools. 

∑ Rock self-sustainability: No supporting structures are foreseen. Therefore, the 

host rock shall be strong enough to avoid collapsing. 

∑ The site should provide “interesting” mineralization structures and elements, 

that allow demonstrating geophysical sensors and mineralogy sensors. 

Following the successful full commissioning of RM1, it was relocated to the 

designated area for further testing and demonstration (refer to Figure 20).  

The subsequent testing phase focused on validating the performance of the 

production tool module and locomotion. Control algorithms for both the 

production tool module and locomotion functions were refined during testing to 

enhance their responsiveness under real-life non-ideal conditions. [21] 

RM1 was tested successfully and presented in public demonstrations to different 

audiences. Demonstrations were performed with robot partially submerged and 

they consisted of demonstrating: 

∑ Locomotion functions 

∑ Production tool module operation (including cutting) 

∑ Cuttings transport 

∑ Sensor functions [21] 

 

Figur e 23: R OBOMINER S R M1 P r ototype 
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Methodik der virtuellen Inbetriebsetzung – Unterstützung in der 

Planungssicherheit bei Errichtung und Betrieb von Endlagern 

D. Horner 

Bundesgesellschaft für Endlagerung mbH (BGE) 

Abstract 

Die Bundesgesellschaft für Endlagerung baut das Endlager Konrad für schwach- und mittelradioaktive 

Abfälle und plant die Rückholung der radioaktiven Abfälle aus der Schachtanlage Asse.  

Diese Einrichtungen stellen im industriellen Sinne Sonderanlagen mit Einmaligkeitscharakter dar. Als 

Projektgesellschaft vergibt die BGE den Bau und die Fertigung einzelner Anlagen, Systeme und 

Gewerke. In den Phasen der Planung, Errichtung und Inbetriebnahme erfordert dies einen hohen 

Koordinationsbedarf zwischen den Schnittstellen. In diesem Kontext führt die BGE die digitale Methodik 

der virtuellen Inbetriebnahme ein. In 2023 lief hierzu eine Pilotphase zur Untersuchung der einher-

gehenden Chancen, der erforderlichen organisatorischen Maßnahmen, sowie marktgängiger Systeme. 

Die virtuelle Inbetriebnahme ist eine Methodik zur Prüfung automatisierter Funktionalitäten einer 

Anlage oder Maschine. Geprüft wird die softwareseitige Beschreibung eines Steuerungsablaufes  

und die Übereinstimmung mit der konstruktiven Auslegung. Virtuelle Inbetriebnahmelösungen 

emulieren hierzu gängige Prozessleitsysteme, so dass zum einen Steuerungsabläufe virtuell simuliert 

(software-in-the-loop) und zum anderen reale Steuerungen mit der virtuellen Umgebung gekoppelt 

(hardware-in-the-loop) werden können. Im Beispielfall könnte offensichtlich werden, dass ein 

Sicherungsbolzen nicht ordnungsgemäß in der hierfür vorgesehenen Nut arretiert. Vom besonderen 

Interesse für die BGE ist die Auslegung der Schnittstellen zwischen den Anlagen und Maschinen, welche 

von unterschiedlichen Partnern bereitgestellt werden. 

Zielstellung ist eine möglichst frühe Identifikation von Schwachstellen zur Unterbrechung möglicher 

Fehlerketten. Spätestens nachdem die Anlage oder Maschine nach unter Tage verbracht ist, gestaltet 

sich die Fehlerbehebung aufwandsintensiv. Die Ursache für Probleme kann hierbei mannigfaltig sein, 

egal ob auf Seite des Auftraggebers im Zuge der Leistungsbeschreibung oder des Auftragnehmers im 

Zuge der Leistungserbringung. Parallel haben Sachverständige und Gutachter dergestalt die Chance, 

Prüfszenarien zur Abnahme von Anlagen und Maschinen frühzeitig an dem digitalen Modell durchzu-

gehen und ihre Beobachtungen zurückzuspielen, bevor die gemeinsame Inbetriebnahme auf der 

Baustelle erfolgt. 

Organisatorisch bedeutet dies, dass der Entwicklungsprozess zwischen BGE als Betreiber und den 

Herstellern zukünftig noch enger verzahnt ablaufen muss. Für die virtuelle Inbetriebnahme werden 

digitale Modelle, wie CAD- und STEP-Daten sowie SPS-Programme, bereits vor Werksabnahme, 

bestenfalls sobald verfügbar, benötigt. Zum heutigen Zeitpunkt werden derartige Daten üblicherweise 

erst mit Übergabe der Abschlussdokumentation zur Verfügung gestellt. Beim Aufbau eines virtuellen 

Abbilds eines Endlagers oder Rückholbergwerks wären die erforderlichen Daten dergestalt erst kurz vor 

Inbetriebnahme der Gesamtanlage verfügbar. Wo digitale Modelle noch nicht verfügbar sind, können 

temporär sogenannte Mock-Ups, das heißt digitale Stellvertreter, erstellt werden, welche sobald 

möglich durch die realen Modelle ersetzt werden. 

Für die Auseinandersetzung mit in Frage kommenden Softwarelösungen erfolgte im ersten Schritt die 

Ausarbeitung eines Anforderungskatalogs mit Gewichtung der einzelnen Punkte. Thematische 

Gruppierungen waren hierbei die Möglichkeiten der Modellierungstiefe, Visualisierung, Interaktion 

zwischen Bediener und System sowie abgedeckte Schnittstellen. Hieraufhin erfolgte eine Bewertung 

marktgängiger Systeme gemäß ihren Spezifikationen. Die Lösungen ISG Virtuos und Dassault 

3D Experience wurden am Ende herangezogen, um anhand eines exemplarischen radiologischen 

Füllorts, mit Übergabeeinrichtung von Abfallbehältern zwischen Schachtförderanlage und Transport-

fahrzeug, ein virtuelles Inbetriebnahmemodell aufzubauen. 
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Der wesentliche Unterschied dieser Lösungen liegt im Kern ihres Aufbaus. Während ISG Virtuos eine 

Simulationsplattform zur virtuellen Inbetriebnahme darstellt, handelt es sich bei der 

3D Experience-Plattform von Dassault um ein gesamtes Ökosystem von Applikationen, welche 

miteinander verknüpft werden können und letztlich die Umsetzung eines ingenieurtechnischen 

Projektes von der Vorplanung bis zum Betrieb erlauben. 

Die BGE erwartet sich durch Einführung der virtuellen Inbetriebnahme eine Erhöhung der Termintreue 

während Planungs- , Errichtungs- , und Inbetriebnahmephase. Andere öffentliche Projekte, wiezum 

Beispiel der Bau des Schiffshebewerkes Niederfinow, haben die Vorteile einer virtuellen Inbetriebnahme 

bereits aufgezeigt. Aktuell baut die BGE die erforderlichen organisatorischen Strukturen auf und bereitet 

sich auf die Einbindung ihrer Projektpartner in die neue Methodik vor. 

David Horner 

david.horner@bge.de 

Bundesgesellschaft für Endlagerung mbH 

Eschenstraße 55 

31224 Peine 
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Entwicklung und Einsatz eines seriennahen LKW im 

Grubenbetrieb Zielitz 

M. Schmidt 

K+S Minerals and Agriculture GmbH 

Einleitung 

Im Jahr 2017 startete das Projekt „Arbeitsplatzgrenzwerte“ (AGW), bei dem die K+S 

250 Millionen Euro investieren wollte, um die Einhaltung der Arbeitsplatzgrenz-

werte zu erreichen. Zu den Investitionen gehörte unter anderem der Austausch 

bestehender Fahrzeuge durch neueste Dieselmotortechnik. Betroffen waren hierbei 

vorrangig die größten Dieselemittenten wie Ladefahrzeuge und Beraubemaschinen, 

aber auch die Fahrzeuge mit der größten Laufleistung wie Befahrungsfahrzeuge. 

Daneben mussten aber auch Transportfahrzeuge und Fahrzeuge mit Spezial-

aufgaben ersetzt werden. Diese Fahrzeuge, die in der Vergangenheit meist Sonder-

maschinen waren, müssen heute unter dem Gesichtspunkt der Ergonomie und 

der Ersatzteilversorgung betrachtet werden. Daher war das Ziel, den Markt auf ein 

seriennahes Grundfahrzeug zu durchsuchen, mit dem auch ein zukünftiger 

Umstieg auf die Elektromobilität möglich wäre. Voraussetzungen waren ein 

breites Anwendungsspektrum, dass auf alle Untertagebetriebe der K+S 

funktioniert und viele Gleichteile für eine optimale Ersatzteilhaltung und 

schnelle Beschaffungswege. 

 Projektiniierung 

Im Jahr 2019 wurde dann ein Lastenheft für ein seriennahes Fahrgestell erstellt, 

indem die allgemeinen Anforderungen aller Standorte niedergeschrieben wurden. 

Wichtige Inhalte des Lastenhefts waren die allgemeinen Umgebungsanforder-

ungen unter Tage mit maximal 28 % Längsneigung und 15 % Querneigung, sowie 

der Einsatz in einem Temperaturbereich von 20 - 52°C. Um die Fahrzeuge auch in 

allen Grubenbetrieben einsetzen zu können, ist die Höhe der Fahrzeuge ein 

entscheidender Punkt, der mit 2  000 mm und 2 800 mm technisch möglich sein 

musste und nicht überschritten werden darf. Nachdem verschiedene Hersteller 

und Umbauspezialisten angefragt wurden, konnte das eingereichte Konzept der 

Firma Toni Maurer überzeugen. Das Konzept sah einen modularen Aufbau der 

Fahrzeuge vor. Der Vorderwagen wurde in den Versionen Front-Mount, mit einer 

Höhe von 1 950 mm und Top-Mount mit einer Höhe von 2  650 mm angeboten. 

Getriebeauslegung oder Nebenantrieb können dabei anforderungsabhängig 

ausgewählt werden. Auch der Hinterwagen ist für den gewünschten Einsatzzweck 

frei konfigurierbar. Dabei kann zwischen den Modellen Sattel oder Chassis, sowie 

der Radstand, Federungsarten und Achsanzahl gewählt werden. 
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Abbildung 1: V isualisier ung der  fr eien K ombinier bar k eit  von V or der - zu 

Hinter -W agen 

 Bestellung der Konstruktion und Entwicklung 

Die Bestellung der Konstruktion und Entwicklung wurde in zwei Phasen unterteilt 

und vertraglich festgehalten. 

Die erste Phase sollte sich mit der Detaillierung der Grobkonzepte beschäftigen. 

Einer der wichtigsten Punkte stellte dabei die neue Kabine in Zusammenhang mit 

der Höhe des Fahrzeugs dar. Ebenso musste die Fahrzeugkabine für eine Serien-

fertigung fertig konstruiert und freigegeben werden. Punkte wie Verkleidungen, 

Zwischenrahmen, Auslegung der Kühl-, Luft- und Hydraulikanlagen standen 

ebenfalls im Mittelpunkt der ersten Phase. Am Ende der ersten Phase wurden die 

Kosten der zukünftigen Fahrzeuge näher betrachtet. Im Vorfeld gab es zwar schon 

eine grobe Kalkulation, dennoch hätten unvorhergesehen Probleme die Kosten ins 

Unermessliche steigen lassen können. Für diesen Fall hatte man sich eine Ausstiegs-

klausel offengehalten, die aber nicht benötigt wurde und es konnte mit der Phase 

zwei fortgefahren werden. Inhalt der Phase zwei war das Feinkonzept, wo alle 

technischen Parameter erfolgten und die Einbindung der Unterlieferanten 

kommuniziert und bestätigt werden mussten. 

 Bestellung der Prototypen 

Bestellt wurden dann zwei Grundfahrzeuge der Modell Reihe TGS 18.330 4x4.  

Für Zielitz wurde ein Chassis-Fahrzeug als Wasserfahrzeug mit Blattfedern für 

beide Achsen bestellt und für die Werra ein Sattelfahrzeug mit Luftfederung auf 

der Hinterachse. Der Radstand von 3 600 mm und die aktuelle Abgasnorm mit 

einer Leistung von 243 kW bei 1 600 Nm Drehmoment sind bei beiden 

Ausführungen gleich. 
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Warum wurde die Konstellation so gewählt? Es sollte bei einem Fahrzeug  

die maximale Tragfähigkeit als Wasserfahrzeug getestet werden, was dabei in der 

Lage ist bis in die Reviere und dort bis in den Abbau zu fahren und gleichzeitig eine 

gute Performance zu zeigen. Ebenfalls wurde ein zuverlässiges Zugfahrzeug gesucht, 

was die Bedingungen der Streckenverhältnisse bei geringer Höhe aushält.  

So können fast alle harten Einsatzbedingungen unter Tage mit beiden Fahrzeugen 

getestet werden, um Erfahrungen für den späteren Einsatz weiterer Anwendungen 

zu erhalten. 

3.1 Prototyp Chassis (Trägerfahrzeug) 

Um das Fahrzeug den rauen Umgebungen unter Tage anzupassen, mussten 

folgende Umbauten durchgeführt werden. Beginnend mit der Heckseite des 

Wasserträgers, wurde die neu entworfene Stoßstange mit dickeren Blechen für den 

Einsatz unter Tage aufgerüstet. Gleichzeitig bietet Sie ausreichend Schutz für 

Kamerasysteme, Sprühbalken oder ähnliche Anbauten. Es wurde ein Zwischen-

rahmen zur Aufnahme von 10 Fuß Containern aufgebaut. Die Verbindung 

zwischen Fahrzeug und Aufbau sollte über die standardisierten Twist-Lock-

Aufnahmen erfolgen, die aus der Logistik von den Containern stammen und was 

zukünftig ein schnelles Umrüsten beziehungsweise Wechseln auf andere Aufbau-

arten ermöglicht. Die Serienkabine wurde komplett entkernt und alle Teile in die 

neue Kabine eingebaut. Wie beim Heck, wurde auch an der Front eine neue 

robustere Stoßstange mit neuen Serienscheinwerfern angebracht. 

Um ein Abrollen des Fahrzeugs über die Vorderachse zu verhindern, wurde diese 

mit zwei zusätzlichen Federspeichern ausgestattet. Außerdem wurde die mecha-

nische Lenkung zur hydraulischen Lenkung umgerüstet. Weitere Umbauten waren 

das unterbringen von Verstauboxen, Aufbau einer Hydraulikanlage und die 

Optimierung der Luftfilter- und Abgasanlage. 

 

Abbildung 2: Der  P r ototyp der  Sattelzugmaschine a ls Top-Mount  

3.2 Prototyp Sattelzugmaschine 

Bei der Sattelzugmaschine waren die Umbauten zum größten Teil gleich.  

Hier konnte die Kabine aber aufgrund der Forderung von nur 2 000 mm Höhe nicht 

auf die originalen Punkte aufgesetzt werden. Es wurde für die Front-Mount-Kabine 

ein neuer Stahlrahmen an den Serienrahmen angebracht werden. Durch diesen 

Umbau kommt die Kabine weit vor die Vorderachse und nah über den Boden und 



Entwicklung und Einsatz eines seriennahen LKW im Grubenbetrieb Zielitz 

156 

verändert das Fahrgefühl negativ. Hierfür wurden jedoch neue Lagerungen aus dem 

Militärbereich verwendet, die das Fahrgefühl für die Insassen angenehm machen.  

Die Kühlanlage und Hydraulikanlage hinter dem Fahrerhaus wurden links und 

rechts neben dem Motor platziert und bildet zusammen mit dem neu entworfenen 

Stahlgerüst für die Front-Mount-Kabine eine kompakte Einheit Zusätzlich wurden 

die Anschlüsse für die Sattelplatte und Anhängevorrichtung neu verlegt. 

 

Abbildung 3: Der  P r ototyp der  Sattelzugmaschine a ls Fr ont -Mount  

3.3 Kabinenprüfung und Leistungsprüfstand 

Um die Fahrzeuge nun in den Verkehr zu bringen, mussten noch einige Tests nach 

StVZO durchgeführt werden. Dazu gehörten Tests der neuen Kabine nach ECE R29 

und der Sitzaufnahme nach ECE R14. Zu diesem Zweck mussten extra zwei 

Kabinen inklusive Aufnahmen angefertigt werden. Durchgeführt wurden die Tests 

bei der Deutsche Landwirtschafts-Gesellschaft (DLG) in Groß-Umstadt und 

konnten mit einem positiven Ergebnis abgeschlossen werden. 

 

Abbildung 4: Die Fahr er k abine auf dem P r üfstand 
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Bevor die Fahrzeuge die ersten Kilometer unter Tage fahren durften, konnte durch 

einen Leistungsprüfstand unter realistischen Bedingungen getestet werden.  

Dazu stellten die Werke Werra und Zielitz Fahrprofile zur Verfügung. Im Fokus 

standen die Kühlleistung des Fahrzeugs bei 52°C Umgebungstemperatur. Ebenfalls 

wurde die Motorbremse überprüft und konnte mit einer Bremsleistung von 

180 kW überzeugen. 

 

Abbildung 5: Der  P r ototyp auf dem P r üfstand bei  der  DLG 

Fazit: Alle Prüfungen wurden bestanden! Alle vorgegebenen Parameter konnten 

eingehalten werden. 

 Einsatz und Erfahrungen unter Tage 

Im September 2021 konnten die Fahrzeuge durch Toni Maurer ausgeliefert und 

nach unter Tage verbracht werden. 

4.1 Einsatz und Erfahrungen im Werk Zielitz 

Das Wasserfahrzeug aus Zielitz bekam über die Twist-Lock-Verbindung einen 

Wassertank mit einem Tankvolumen von 7 m³ von der Firma Möller. Das Fahrzeug 

wird für den Fahrbahnbau eingesetzt und zum Bedüsen der Strecken. Nach zwei 

Jahren konnte schon eine Laufleistung von 31 000 km erzielt werden. In dieser Zeit 

ist das Fahrzeug nur zweimal durch kleinere Schäden ausgefallen. Durch das breite 

Netz von MAN-Service Werkstätten und zentralen Lägern, konnten innerhalb von 

ein bis zwei Tagen die Ersatzteile beschafft und die Probleme gelöst werden. Die 

Rückmeldungen von Betreibern und Instandhaltungspersonal sind durchweg 

positiv. Gerade die Zugänglichkeit für die Instandhaltung beziehungsweise die 

Diagnosesoftware der MAN, vereinfacht die Fehlersuche enorm, was neben hoher 

Ersatzteilverfügbarkeit zu geringen Ausfall-zeiten führt. 
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Abbildung 6: Er pr obungsfahr zeug auf dem W er k  Zieli tz 

4.2 Einsatz und Erfahrungen im Werk Werra 

Die Rückmeldungen aus der Werra decken sich mit den Meinungen aus Zielitz.  

Die Sattelzugmaschine ist einen Monat früher in den Probebetrieb gegangen und 

dauerte sechs Monate. Dabei wurden verschiedene Bereiche mit ihren unterschied-

lichen Anhängern getestet. Seit März 2022 läuft das Fahrzeug im Sprengwesen für 

den Transport der Sprengstoffmulden. Die Laufleistung beträgt hier nach zwei 

Jahren 22 000 km. Wobei es hier zu sechs kleineren Ausfällen kam, die alle in unter 

sieben Tagen behoben werden konnten. 

 

Abbildung 7: A uf dem W er k  W er r a  im Er steinsatz –  der  P r ototyp der  Sattelzug-

maschine 
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 Ausblick 

Mit der Einführung eines seriennahen LKW im Grubenbetrieb ist es gelungen ein 

Serienfahrzeug, welches in der Robustheit und in den rauen Einsatzbedingungen 

einem Sonderfahrzeug in nichts nachsteht. Die geringen Störungen und kurzen 

Lieferzeiten von Ersatzteilen erhöhen die Verfügbarkeit und halten die Betriebs-

kosten in einem vernünftigen Rahmen. 

Mario Schmidt 

mario.schmidt@k-plus-s.com 

K+S Minerals and Agriculture GmbH 

Kaliwerk Zielitz 

Farsleber Straße 1 

39326 Zielitz 
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Umbau der Wasserhaltung Concordia zum Sicherungsstandort 

im laufenden Pumpbetrieb – Konzept und Ausführung 

M. Cofalik 

THYSSEN SCHACHTBAU GmbH 

 

Abstract 

Der Steinkohlebergbau geht, das Wasser bleibt. 

Die für die Bewältigung der Ewigkeitsaufgabe „Grubenwasserhaltung”  vorgesehenen Standorte der 

RAG werden derzeit zur modernen Brunnenwasserhaltung umgerüstet. 

Das Prinzip der Brunnen-Wasserhaltung sieht vor, keine untertägigen Betriebseinrichtungen mehr 

vorzuhalten. Die Aufrechterhaltung des Grubengebäudes mit all seinen infrastrukturellen 

Einrichtungen sowie die erforderlichen Kontroll-, Wartungs- und Instandsetzungsaufwendungen für 

einen reibungslosen Betrieb unter Tage bestimmen dabei maßgeblich die Betriebskosten der 

jeweiligen Anlagen. 

Im Zuge dieser Umrüstung wurde die aktive zentrale Wasserhaltung (ZWH) am Standort Concordia 

mit ihren Schächten 2 und 6 für die Zukunft zu einem Sicherungsstandort umgebaut. 

Sicherungsstandorte (Reservebrunnen) sind mit Hüllrohren ausgestattete Schächte, die einen Zugriff 

auf das Grubenwasser ermöglichen. Im Notfall können an diesen Sicherungsstandorten Tauchmotor-

kreiselpumpen in Betrieb genommen werden. Die Pumpen werden dazu an einer Rohrleitung 

hängend, auf ein definiertes Niveau herabgelassen. Alle dazu notwendigen technischen Einrichtungen 

werden im Bedarfsfall über Tage eingerichtet. 

Die THYSSEN SCHACHTBAU GmbH wurde mit dem Umbau der ZWH Concordia zum Sicherungsstandort 

beauftragt. Das Konzept behandelt insbesondere die Themen Schachtfördertechnik, zusätzliche 

Schachteinbauten, Hüllrohreinbau sowie die Verfüllung der Schächte mit einem kohäsiven Baustoff. 

Das bestehende Rettungskonzept wurde in das Umbaukonzept implementiert. 

Während der Umbauarbeiten musste der Pumpbetrieb auf der 8. Sohle aufrechterhalten werden. Über 

Schacht 2 (einziehend) wurde die Materialversorgung sowie eine Seilfahrtmöglichkeit zur 8. Sohle 

eingerichtet. Schacht 6 (ausziehend) diente während des Umbaus der Bewetterung und als Fluchtweg 

mit einer langsamen Befahrungsanlage (0,55 m/s). Die Bewetterung des Bergwerks erfolgte durch-

gehend durch den vorhandenen untertägigen Hauptgrubenlüfter bis zum Abwurf des Gruben-

gebäudes. 

Zusätzlich waren im übertägigen Bereich ein beengtes Platzangebot, sowie angrenzende Anwohner, 

Faktoren die hinsichtlich der Baustellenlogistik sowie möglicher Lärmemissionen, an beiden Standorten 

zu berücksichtigen waren. 

Bei der letzten Grubenfahrt am 12.12.2022 wurden beide Schächte zeitgleich explosionsfest 

verschlossen. Im Anschluss begannen die Verfüllarbeiten. Schacht 2 wurde während der Verfüllung 

mit zwei Hüllrohrtouren in der Nennweite DN 1400 ausgerüstet. Schacht 6 wurde wiederaufbohrbar 

mit einem kohäsiven Baustoff verfüllt. Am 22.12.2023 werden an beiden Schächten die Verfüllarbeiten 

abgeschlossen sein. 

Michael Cofalik 

cofalik.michael@ts-gruppe.com 

 

THYSSEN SCHACHTBAU GmbH 

Sandstraße 107 - 135 

45473 Mülheim an der Ruhr 
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Innovative mobile Maschinentechnik für einen effizienten  

und sicheren Austausch von Tragrollen bei untertägigen 

Bandanlagen 

H. Hörnschemeyer 

Hermann Paus Maschinenfabrik GmbH 

Abstract 

Die Hermann Paus Maschinenfabrik (PAUS) entwickelt und fertigt mobile Spezialmaschinen für den 

Berg- und Tunnelbau. Mit mehr als 55 Jahren Erfahrung in der Entwicklung und dem Bau hochwertiger 

und komplexer Lösungen, hat sich PAUS im internationalen Marktumfeld als einer der führenden 

Anbieter etabliert. 

Aufgrund individueller Gegebenheiten in den Bergwerken und stetig wachsender Anforderungen, 

sowohl technisch, wirtschaftlich, aber auch die Arbeits- und Sicherheitsstandards betreffend, steigt 

auch der Bedarf nach individuellen, aber auch innovativen Lösungen. In diesem Zuge hat PAUS nun, 

gemeinschaftlich mit einem weltweit führenden Bergbauunternehmen, eine absolute Weltneuheit für 

den mechanisierten Austausch der Tragrollen bei großen untertägigen Bandanlagen und mittels 

mobiler Maschinentechnik entwickelt. Den unten ersichtlichen UNI 50-3 LP-IH. 

Der verschleißbedingte und regelmäßige Austausch der Tragrollen bei den großen Bandanlagen 

verursacht nicht nur längere Ausfallzeiten, sondern geht auch mit zusätzlichen Sicherheitsrisiken  

für das Instandhaltungspersonal einher. Für den Zugang und den Austausch der Tragrollen ist es 

notwendig das Gurtförderband anzuheben. Da die schweren Fördergurte zusätzlich auch noch einer 

Vorspannung unterliegen, können hier zusätzliche Kräfte für das Anheben erforderlich werden.  

Beim konventionellen Austausch der Tragrollen bedient man sich hierbei verfügbarer Behelfs- 

lösungen und die Mitarbeiter müssen sich zumeist zwischen dem Traggerüst und dem Gurt 

aufhalten, um die schweren Rollen per Hand auszutauschen. Hierdurch entsteht nicht nur ein 

erheblicher Aufwand für die vorbereitenden und ausführenden Tätigkeiten, sondern es besteht auch 

ein erhöhtes Sicherheitsrisiko. 

Einhergehend mit weiteren Anforderungen, wie beispielsweise die beengten Streckenverhältnisse 

neben den Bandanlagen oder auch die beengten räumlichen Verhältnisse zwischen Ober- und 

Untertrum, wurde in kürzester Zeit eine mobile Arbeitsmaschine entwickelt, welche die Arbeiten beim 

Kunden nun effizienter und sicherer gestaltet. 

Hendrik Hörnschemeyer 

hhoernschemeyer@paus.de 

Hermann Paus Maschinenfabrik GmbH 

Siemensstraße 1 - 9 

48488 Emsbüren 
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Entwicklung einer energetisch optimierten Abbauplanung  

und eines Transformationskonzepts für die Elektrifizierung von 

Rohstoffgewinnungsbetrieben im Forschungsprojekt ELMAR 

D. Wagner, P. Muñoz Sánchez, Univ.-Prof. Dr.-Ing. E. Clausen 

RWTH Aachen University

 

 

Abstract 

Die Elektrifizierung des innerbetrieblichen Transports ist ein entscheidender Schritt zur Minimierung 

der CO2-Emissionen im Bergbau. Die Elektrifizierung geht jedoch über den bloßen Ersatz von 

Verbrennungsmotoren durch elektrische Antriebe hinaus. Neben der Umrüstung der Maschinen 

müssen weitere betriebliche Betrachtungsfelder berücksichtigt werden. 

Daher hat das vom BMWK geförderte Forschungsprojekt "Integration und Demonstration des Einsatzes 

elektrischer Schwerlasttransportmaschinen in der Rohstoffgewinnung" (ELMAR) die Elektrifizierung 

des innerbetrieblichen Transports in der Rohstoffgewinnung auf der Grundlage von batterie-

elektrischen und autonomen Transportfahrzeugen zum Ziel. Die technologische Grundlage des 

Forschungsprojekts bilden die batterieelektrischen und autonomen Transportmulden TA15 von Volvo. 

Diese Transportmulden werden innerhalb der Projektlaufzeit in zwei Use Cases integriert und deren 

Einsatz demonstriert. Bei den Use Cases handelt es sich zum einen um den Kalksteinbruch 

„Eigenrieden“ der Mineral GmbH, sowie zum anderen um das Reallabor „Nivelstein“ bei der 

Nivelsteiner Sandwerke und Sandsteinbrüche GmbH. 

Die Projektziele des AMT sind die Entwicklung eines Transformationskonzepts zur Elektrifizierung von 

Rohstoffgewinnungsbetrieben mittels eines systematischen und modularen Ansatzes sowie die 

Entwicklung einer energetisch optimierten Abbauplanung für einen batterieelektrischen Transport. 

Die Betrachtungsfelder des Transformationskonzepts leiten sich aus den Auswirkungen der 

Elektrifizierung von Maschinen im betrieblichen und organisatorischen Prozesskontext ab.  

Dazu gehören die Betriebsgeometrie, Betriebsmittel und Infrastruktur. Innerhalb der Methodik werden 

Kennzahlen und Kriterien der Transformation herausgearbeitet und aus den Erkenntnissen 

systematische Empfehlungen für Rohstoffgewinnungsbetriebe formuliert. Im Rahmen der Trans-

formation von einem dieselbetriebenen zu einem elektrifizierten Transportbetrieb werden im Rahmen 

des Ansatzes vier unterschiedliche Phasen, (Analysephase, Planungsphase, Umsetzungsphase und 

Evaluierungsphase) betrachtet. 

Zu Beginn werden die Anforderungen der Rohstoffgewinnungsbetriebe an elektrische Transport-

maschinen analysiert, die Zielsetzung sowie Schwerpunkte des einzelnen Elektrifizierungsvorhabens 

definiert und spezifische Maßnahmen für die Elektrifizierung abgeleitet. Anschließend erfolgt die 

Planung des elektrifizierten Transports für den jeweiligen Betrieb. An die Umsetzung der Maßnahmen 

schließt sich eine Untersuchung der Auswirkungen einer Elektrifizierung auf die Transformation von 

Rohstoffgewinnungsbetrieben am Beispiel der beiden Use Cases an. Im Rahmen der Evaluierungsphase 

erfolgt dann die Bewertung der Ergebnisse und das Ableiten allgemeiner Handlungsempfehlungen aus 

den Erkenntnissen der beiden Use Cases des Projektes für die Elektrifizierung von Rohstoff-

gewinnungsbetrieben. 

Ein weiteres Ziel ist, dass sich die Erkenntnisse und Methodik auch auf weitere Rohstoffgewinnungs-

betriebe übertragen lassen. Mithilfe der entwickelten systematischen Methodik dieses Transformations-

konzeptes soll zukünftig die Elektrifizierung von Rohstoffgewinnungsbetrieben nachvollziehbar, 

erleichtert und stärker vorangetrieben werden können. 

Durch die Entwicklung einer energieoptimierten und modellbasierten Abbauplanung sollen 

Emissionen reduziert und ein nachhaltiges und effizientes Energiemanagement in der Rohstoff-

gewinnung erreicht werden. Dies erfolgt unter der Berücksichtigung und Modellierung relevanter 

energetischer Parameter für die Abbauplanung. Hierbei ist das Ziel, die automatisierte Erstellung eines 
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Abbauplans für batterieelektrische Fahrzeuge, welcher eine verbesserte Integration in die energetische 

Infrastruktur vor Ort ermöglicht und gleichzeitig Engpässe vermeidet, die durch die Eigenschaften der 

elektrischen Ladeinfrastruktur entstehen können. 

Die betrachteten Komponenten des zu entwickelnden Energiemodells sind Fahrzeugenergie-

eigenschaften, geometrische und energetische Merkmale der Strecken sowie der Massenfluss des 

transportierten Materials. Dazu gehören insbesondere die energetischen Rahmenbedingungen vor Ort, 

zum Beispiel durch PV-Systeme, Batteriespeichersysteme sowie die Optimierung des Energieverbrauchs 

von Fahrzeugen unter Gewährleistung der Produktionsziele und -beschränkungen. 

Hierfür wird der Transportprozess modelliert, und auf dessen Grundlage ein geeigneter energie-

optimierter Fahrplan erstellt. Die Optimierungsergebnisse können als Teil der Kopplung von Model-

lierung und Simulation wieder in die Modelle integriert werden. Anschließend erfolgt dann die 

Validierung durch den Anwendungsfall, welcher iterativ an den realen Prozess angepasst wird. Dies 

ermöglicht es, unterschiedliche Transportszenarien in einer realen Anwendungsumgebung zu testen. 

Dennis Wagner 

dwagner@amt.rwth-aachen.de 

Pablo Muñoz Sánchez 

pmunoz@amt.rwth-aachen.de 

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Elisabeth Clausen 
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 28. - 29.01.2004 1. Kolloquium „Fördertechnik im Bergbau“ 

 25. - 26.01.2006 2. Kolloquium „Fördertechnik im Bergbau“ 

 23. - 24.01.2008 3. Kolloquium „Fördertechnik im Bergbau“ 

 27. - 28.01.2010 4. Kolloquium „Fördertechnik im Bergbau“ 

 18. - 19.01.2012 5. Kolloquium „Fördertechnik im Bergbau“ 

 22. - 23.01.2014 6. Kolloquium „Fördertechnik im Bergbau“ 

 20. - 21.01.2016 7. Kolloquium „Fördertechnik im Bergbau“ 

 31.01. - 01.02.2018 8. Kolloquium „Fördertechnik im Bergbau“ 

 05. – 06.02.2020 9. Kolloquium „Fördertechnik im Bergbau“ 

 26. – 27.04.2022 10. Kolloquium „Fördertechnik im Bergbau“ 

 31.01. - 01.02.2024 11. Kolloquium „Fördertechnik im Bergbau“ 
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