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Zusammenfassung: Zunachst werden existierende Losun-
gen fiir die Vermessung und Uberwachung von Schichten
vorgestellt, insbesondere kinematische Vermessungssys-
teme. Solche Systeme sind vor allem fliir moderne Hoch-
leistungsbergwerke von grof3er Bedeutung, da hier eine
permanente Verfligbarkeit der Schachte Gber 24 h an 7 Ta-
gen der Woche Voraussetzung fiir den wirtschaftlichen Er-
folg sind. Daher haben die Betreiber ein grofRes Interesse
an kostenglinstigen, zeitsparenden und sicheren Verfahren
zur Schachtvermessung und -liberwachung sowie zur Zu-
standsinspektion, einschlielich erforderlicher Wartungsar-
beiten.

Ein besonderes Augenmerk giltdabei den behordlichen An-
forderungen an die vorgeschriebenen Uberwachungen und
Inspektionen aufgrund der geltenden gesetzlichen Regeln
und behordlichen Zulassungen.

Aufgrund dieser hohen Anforderungen wurde im Rahmen
des Europaischen Innovationsnetzwerks EIT RawMaterials
das Projekt iDeepMon zur Forderung ausgewahlt. Das Pro-
jektteam mit industriellen und universitaren Partnern aus
Deutschland, Osterreich, Polen und Schweden entwickelt
zurzeit auf Basis der genannten existierenden Schachtver-
messungssysteme den Prototyp eines weitgehend auto-
matisierten Systems zur regelmafRigen Schachtinspektion,
das langfristig ein integrierter Bestandteil eines umfassen-
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den Kontrollprozesses eines autonomen Bergwerks wer-
den kann.
Der Hauptteil des Beitrages informiert liber die grundsatz-
liche Projektidee, den aktuell erreichten Status, die weiter
geplanten Arbeitsschritte und betrachtet die zur erwarten-
den Vorteile fur die Schachtbetreiber.

Insbesondere sollen die ganz aktuellen Erkenntnisse ei-
nes Anwenderworkshops dargestellt werden.

Schliisselworter: Automatisierte Vermessung,
Uberwachung und Inspektion von Bergwerksschachten

iDeepMon - Intelligent Deep Mine Shaft Inspection and
Monitoring

Abstract: At first, the paper presents the existing solutions
in shaft surveying and monitoring, in particular kinematic
survey systems. Shaft surveying and monitoring is essen-
tial for the success of high-performance underground min-
ing operations aiming at a 24 h/7 days operability of the
shafts. Therefore, mining companies have serious inter-
est in cost and time efficient as well as safe technologies
to monitor, inspect and maintain their shafts. In addition,
mining companies are obliged to carry out monitoring and
inspection of their shafts as a mandatory part of the opera-
tional permissions by the mining authorities.

Due to this demand, the iDeepMon project idea was
awarded for funding within the European EIT RawMa-
terials Network. The project team is under way to enhance
the already existing shaft surveying technologies towards
a fully automated process of shaft inspection, which will
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finally be integrated into the overall control process of an
autonomous mine.

The main part of the paper informs about the iDeepMon
project idea, the achieved Project Status as well as the re-
sults and benefits for shaft operations. In particular, the
recent results from a user workshop are reported.

Keywords: Automated shaft surveying, Monitoring and
inspection

1. Existierende Schachtvermessungs-
systeme

Wie schon berichtet [1, 2], sind Schachtvermessung, -liber-
wachung und -inspektion fiir alle betriebenen Schéchte,
haufig aber auch fir stillgelegte Schachte aus unterschied-
lichen Griinden von grol3er Bedeutung. Traditionelle Ver-
messungssysteme und -konzepte sind in Schachten immer
mit groBem Aufwand und haufig mit schwierigen und
gefahrlichen Arbeitsbedingungen verbunden. Zur Verkir-
zung der Stillstandzeiten, zur Reduzierung des personellen
und technischen Aufwandes, zur Erhéhung der Sicherheit
und zur Verbesserung der Qualitat der Messergebnisse
wurden in den letzten Jahren kinematische Vermessungs-
systeme fur Schachte mit und ohne Fahrungseinrichtungen
entwickelt und mittlerweile in zahlreichen internationalen
Projekten erfolgreich eingesetzt.

2. Von der Vermessung zur Inspektion

Mit dem EU-geforderten Projekt iDeepMon konnte mit
der Weiterentwicklung der beschriebenen Schachtvermes-

TABELLE 1
Projektpartner und ihre Rollen

Partner Rolle(n) im Projekt

DMT Projektleitung
Hardware Design
Hardware Entwicklung
Prototyptests
Gesamtsystemverantwortung

DLR Entwickler der grundlegenden Technologie-
und Algorithmusbasis IPS
Technologieberatung

TUBAF Mitwirkung bei der Sensorintegration und
Systementwicklung (Hardware)
Bereitstellung des Trainingsbergwerks Rei-
che Zeche

MUL Speicherung und intelligente Prozessierung
groRer Datenmengen
Softwareentwicklung

THN Entwicklung der Auswertesoftware

SUT Experten fiir die Bewertung von Schachten

New Boliden Anwendungspartner

AB Bereitstellung des Schachtes fiir den Test
des Prototyps

sungssysteme hin zu weitgehend automatisierten Schacht-
inspektionssystemen begonnen werden.

In nahezu allen Bergbauregionen weltweit gibt es ge-
setzliche, behordliche und betriebliche Vorschriften zur re-
gelmaBigen Inspektion der betriebenen Schéachte. In Ab-
hangigkeit von der Art und Intensitat der Nutzung, des Zu-
standes und Alters, der Gebirgsverhéltnisse und ggf. der
bergbaulichen Beeinflussung ist diese Inspektion monat-
lich bis taglich durchzufiihren und zu protokollieren. Dabei
hat eine Anwenderbefragung im Rahmen des iDeepMon
Projektes gezeigt, dass weltweit fast ausschlielich die vi-
suelle Inspektion zur Erfillung dieser Aufgaben verwendet
wird. Das bedeutet, dass —wie schon vor 50 oder 100 Jahren
—mehr oder weniger erfahrene Schachthauer auf dem Korb-
deckel stehend, in Langsamfahrt die Schachtwande und In-
stallationen visuell und ggf. haptisch begutachten. Traditio-
nell einziges Hilfsmittel ist eine Leuchte, heute meist LED.
Ansonsten miussen sich die Inspekteure auf ihr Gedachtnis
und ihre Erfahrung verlassen. In Einzelfallen werden im-
merhin von kritischen Zustanden Fotos angefertigt.

In iDeepMon wird nun erstmalig ein modernes tech-
nisches Sensorsystem entwickelt, das einfach auf dem
Schachtkorb oder Skipgefald befestigt werden kann und
das in einer oder mehreren Inspektionsfahrten alle re-
levanten Elemente der Schachtrohre und der Einbauten
geometrisch und visuell erfasst und speichert. Wesentliche
Sensorkomponenten sind dabei ein Positionierungssys-
tem mit Inertialmesssystem und weiterer Sensorik und
Algorithmik sowie mehrere Hochleistungskameras zur
visuellen Dokumentation und Ableitung eines dreidimen-
sionalen Oberflaichenmodells. Damit erfolgt regelmalig
eine qualitativ hochwertige Dokumentation des Schachtin-
ventars und seines Zustandes zu definierten Zeitpunkten
und mit messbaren und damit vergleichbaren Daten. Diese
Daten konnen von erfahrenen Schachtinspekteuren am
Computer, in einem VR-Theater oder mittels einer 3D-
Datenbrille/Hololense betrachtet und analysiert werden.
Schon der Prototyp des iDeepMon wird die Auswertung
und Analyse der Daten semi-automatisch unterstitzen, z. B.
durch Anzeige von deutlich erkennbaren Veranderungen
zur Vormessung. Langfristig ist geplant, dass eine vollauto-
matische Datenbearbeitung in Echtzeit moglich sein wird,
deren Ergebnisse direkt in den Gesamtkontrollprozess des
Bergwerks integriert werden konnen.

3. Das Projekt iDeepMon

iDeepMon ist ein sogenanntes ,Upscaling Project” im
Rahmen des EU-geférderten Innovationsnetzwerkes EIT
RawMaterials. Details zum Projekt und zum EIT RawMa-
terials sind auf folgenden Internetseiten verfligbar: www.
ideepmon.eu [3] und www.eitrawmaterials.eu [4].

3.1 iDeepMon - Machbarkeitsstudie

Als erster Schritt im Projekt iDeepMon wurde Mitte 2016
ein Online-Fragebogen zu der konkreten Situation bzgl.
Schachtinspektion entwickelt und an ca. 60 Personen ver-
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Abb. 1: Bilder derersten Komponententestsim Schachtdes Trainingsbergwerks Reiche Zeche in Freiberg

TABELLE 2
iDeepMon Anwenderworkshops

ferenz Deep Underground Mining

Datum Veranstaltungsort Zielgruppe

26.09.2017 Leoben (AT) im Rahmen der Kon-  Markscheider, Bergbauingenieure mit Interesse und Kenntnissen bezo-
ferenz Bergbau, Energie und Roh-  gen auf Schéchte, liberwiegend aus dem deutschsprachigen Raum
stoffe

12.10.2017 Sudbury (CA) im Rahmen der Kon- Markscheider, Bergbauingenieure mit Interesse und Kenntnissen be-

zogen auf Schachte, Uberwiegend aus dem internationalen Bergbau
(erwartete Teilnehmer aus Nord- und Stidamerika, Asien, Stidafrika
und Australien)

schickt, die in Bergbauunternehmen mit Schachtbetrieb
tatig sind. Die Rucklaufquote betrug 31,6 %, wobei die meis-
ten Antworten aus Europa, insbesondere aus Deutschland,
und russisch-sprachigen Landern kamen. Aber es gab auch
Rickmeldungen aus Sudafrika und Australien. Insgesamt
reprasentieren die Antworten ca. 100 Schachtanlagen mit
Uber 250 einzelnen Schachten mit und ohne Fahrungsein-
richtung [5].

Wesentliche Erkenntnisse aus den erhaltenen Antworten
waren:

®" Nahezu alle Schachte missen aufgrund behordlicher
und betrieblicher Erfordernisse regelméaRig tberwacht
werden.
= Fastalle Schachtinspektionen werden als konventionelle
visuelle Inspektionen ausgeflihrt.
= Als wesentliche Schwachpunkte der bisherigen Vorge-
hensweise und damit gleichzeitig als wichtigste Anfor-
derungen an ein zukiinftiges System wurden genannt:
— Reduktion der Inspektionsdauer zur Steigerung der
Verfligbarkeit fir die Produktion
— Verbesserung der Sicherheit fiir die Mitarbeiter durch
Vermeidung gefahrlicher Arbeiten im Schacht
— Verfligbarkeit objektiv messbarer und vergleichbarer
Ergebnisse von Inspektion zu Inspektion zur Verbes-
serung der Qualitat der Bewertung der Schéachte

— Verfuigbarkeit dokumentierter Inspektionsergebnisse
nach Schaden oder Unféllen

Als Hindernisse fir die Einfihrung neuer Technologie wur-
den gesehen:

= Akzeptanz durch die zustédndigen Behorden

= Akzeptanz durch die betroffenen Mitarbeiter (Angst vor
Verlust des Arbeitsplatzes als Schachtinspekteur)

= |nvestitionskosten der neuen Technologie

Insgesamt wurde die Projektidee aber sehr positiv bewer-
tet und aufgrund der konkreten Anforderungen der Nutzer
wurde das Technologiekonzept angepasst.

Ebenfalls Bestandteil der Machbarkeitsstudie war die
Entwicklung einer vorldufigen Markteinflihrungsstrategie,
die zum Ende des Projektes Mitte 2018 an die konkret
erreichten Ergebnisse und die dann herrschende Marktsi-
tuation angepasst wird.

3.2 iDeepMon - Aktueller Status

Seit Anfang 2017 hat das Projektteam (Tab. 1) mit der Sys-
tementwicklung (Hard- und Software) begonnen. Nach der
Definition des grundsétzlichen Systemdesigns erfolgten
bereits die ersten Praxistests mit Systemkomponenten
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TABELLE 3
Andere relevante Entwicklungen

Bezeichnung der Beteiligte Partner Thema

Entwicklung

IPS DLR, DMT Integriertes Positionierungssystem, urspriinglich vom DLR fiir Raum-
fahrtanwendungen entwickelt, durch Kooperationsvertrag zwischen
DLR und DMT fiir andere Anwendungen (z. B. Bergbau) verfiigbar ge-
macht

PILOT®® DMT, DLR, andere Handgehaltenes System zur Positionierung, Orientierung, Inspektion
und 3D Dokumentation auf Grundlage der DLR IPS-Technologie

UNDROMEDA DMT, DLR, TUBAE MUL, THN,  Neues EIT RawMaterials Innovationsprojekt (ab 2018) zur Entwicklung

Boliden, andere eines autonom fahrenden und/oder fliegenden Vermessungs- und Do-

kumentationssystems fiir Bergwerke unter Tage

im Trainingsbergwerk Reiche Zeche der TU Bergakade-
mie Freiberg (Abb. 1). Des Weiteren werden die dabei
gewonnenen Daten sowie weitere Testdaten, die mit den
operationellen Vermessungssystemen erzeugt wurden, flr
die weitere Analyse und Auswertung auf einem Datenser-
ver der Montanuniversitat Leoben verfligbar gemacht und
werden im Rahmen der einzelnen Arbeitspakete von den
jeweiligen Teilteams zur weiteren Entwicklung genutzt.

3.3 iDeepMon - Weiteres Vorgehen

Bis Anfang 2018 soll das Prototypsystem fertig sein und
dann nach weiteren Tests in Reiche Zeche in einem aktiven
Schacht des Bergwerks Kristineberg bei Boliden in Schwe-
den unter realen Bedingungen getestet werden. Die Aus-
wertung dieser Tests wird dann den Abschluss des laufen-
den Projektes bilden.

3.4 iDeepMon - Anwenderworkshops

Ein wesentlicher Bestandteil des Projektes ist die laufende
Einbindung potenzieller Anwender des geplanten Systems.
Neben der o. g. Fragebogenaktion und der Einbindung von
New Boliden in das Projektteam gehéren auch zwei Anwen-
derworkshops zum Programm (Tab. 2).

4. Relevante Entwicklungen

Parallel zum Projekt iDeepMon sind die Projektpartner ge-
meinsam oder in anderer Zusammensetzung an weiteren
Entwicklungen beteiligt, die fir die iDeepMon Entwicklung

relevant sind. Die Tab. 3 gibt einen Uberblick liber diese
Entwicklungen.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Das vorgestellte Innovationsprojekt iDeepMon ist ein wich-
tiger Meilenstein auf dem Weg zum autonomen Bergwerk
der Zukunft. Die vorgestellte Systementwicklung hat das
Potenzial zur deutlichen Verbesserung der Qualitat, Effekti-
vitat und Sicherheit der erforderlichen Schachtinspektion.
Parallel begonnene Entwicklungen sind weitere Bausteine
auf dem Weg zum Bergwerk der Zukunft; unsichtbar, oh-
ne Auswirkungen, intelligent, sicher und vollkommen au-
tonom.

Danksagung. Das Projekt iDeepMon wird von der Europdischen Union im Rah-
men des Innovationsnetzwerks EIT RawMaterials von 2016 bis 2018 gefordert.
Das Projektteam dankt der EU, insbesondere dem ,European Institute for Innova-
tion and Technology (EIT)2" fiir die Férderung und Unterstiitzung.
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