
Arbeitsbericht
NAB 14-75

Nationale Genossenschaft
für die Lagerung 

radioaktiver Abfälle

Hardstrasse 73
CH-5430 Wettingen

Telefon 056-437 11 11

www.nagra.ch

Dezember 2014

W. Sindern, St. Borowski

Sicherheitstechnische Betrachtungen 
zu Schachtförderanlagen für den 

Zugang zu einem zukünftigen 
geologischen Tiefenlager

DMT GmbH & Co.





Arbeitsbericht
NAB 14-75

Nationale Genossenschaft
für die Lagerung 

radioaktiver Abfälle

Hardstrasse 73
CH-5430 Wettingen

Telefon 056-437 11 11

www.nagra.ch

KEYWORDS

Transportsysteme, Zugang Untertag, Förderanlagen, 
Machbarkeit, Sicherheit, UTA, Schachtförderung

Dezember 2014

W. Sindern, St. Borowski

Sicherheitstechnische Betrachtungen 
zu Schachtförderanlagen für den 

Zugang zu einem zukünftigen 
geologischen Tiefenlager

DMT GmbH & Co.



Nagra Arbeitsberichte stellen Ergebnisse aus laufenden Forschungsaktivitäten dar, welche 

nicht zwingend einem vollumfänglichen Review unterzogen wurden. Diese Berichtsreihe dient 

dem Zweck der zügigen Verteilung aktueller Fachinformationen. Die Autoren haben ihre 

eigenen Ansichten und Schlussfolgerungen dargestellt. Diese müssen nicht zwingend mit 

denjenigen der Nagra übereinstimmen. 

"Copyright © 2014 by Nagra, Wettingen (Schweiz) / Alle Rechte vorbehalten.

Das Werk einschliesslich aller seiner Teile ist urheberrechtlich geschützt. Jede Verwertung 

ausserhalb der engen Grenzen des Urheberrechtsgesetzes ist ohne Zustimmung der Nagra 

unzulässig und strafbar. Das gilt insbesondere für Übersetzungen, Einspeicherung und 

Verarbeitung in elektronischen Systemen und Programmen, für Mikroverfilmungen, Verviel-

fältigungen usw."



 I NAGRA NAB 14-75  

Inhaltsverzeichnis 
 

Inhaltsverzeichnis ......................................................................................................................... I 

Tabellenverzeichnis ..................................................................................................................... V 

Figurenverzeichnis ...................................................................................................................... V 

1 Einleitung ................................................................................................................ 1 
1.1 Auftrag und Ziel der ausgeführten Arbeiten ............................................................. 1 
1.2 Weitere gleichartige Aufträge und Berichte ............................................................. 1 
1.3 Systemgrenzen .......................................................................................................... 2 
1.3.1 Kriterien für die Systemgrenzen von Schachtförderanlagen .................................... 2 
1.3.2 Logistische Systemgrenzen ...................................................................................... 2 
1.3.3 Anlagentechnische Systemgrenzen an den Anschlägen ........................................... 5 
1.3.4 Steuerungstechnische Systemgrenzen ...................................................................... 7 
1.3.5 Bautechnische Abgrenzung über und unter Tage ..................................................... 7 
1.3.6 Funktionale Systemgrenzen ...................................................................................... 9 
1.3.7 Bauliche Systemgrenzen innerhalb des Schachtes ................................................. 10 
1.3.8 Zeitliche Abgrenzung der Abteufphase der Schachtförderanlage .......................... 12 
1.3.9 Zusammenfassender Überblick über die Systemgrenzen ....................................... 14 

2 Gesetzliche Rahmenbedingungen, Normen ........................................................ 15 
2.1 Gesetzliche Errichtungs- und Betriebsvorgaben ..................................................... 15 
2.2 Technische Ausführungsvorschriften für Schachtförderanlagen ............................ 16 
2.3 Bauartgenehmigungen ............................................................................................ 17 
2.4 KTA-Richtlinien ..................................................................................................... 17 
2.5 Technisches Regelwerk in der Schweiz.................................................................. 18 

3 Auslegungsanforderungen der Nagra ................................................................. 21 
3.1 Fördergüter ............................................................................................................. 21 
3.1.1 Fördergüter im HAA-Lager (Einlagerungsbetrieb) ................................................ 21 
3.1.1.1 BE/HAA-Endlagerbehälter ..................................................................................... 21 

3.1.1.2 LMA-Endlagerbehälter ........................................................................................... 21 

3.1.1.3 Verfüll- und Versiegelungsmaterialien ................................................................... 21 

3.1.1.3.1 Bentonitblöcke ........................................................................................................ 22 

3.1.1.3.2 Bentonitgranulat ..................................................................................................... 22 

3.1.1.3.3 Versiegelungsmaterial ............................................................................................ 22 

3.1.1.3.4 Verfüllmörtel (LMA-Teil) ...................................................................................... 22 

3.1.2 Fördergüter im SMA-Lager (Einlagerungsbetrieb) ................................................ 23 
3.1.2.1 SMA-Endlagerbehälter ........................................................................................... 23 

3.1.2.2 Verfüll- und Versiegelungsmaterialien ................................................................... 23 

3.1.2.2.1 Verfüllmörtel .......................................................................................................... 23 



NAGRA NAB 14-75 II  

3.1.2.2.2 Versiegelungsmaterial ............................................................................................ 23 

3.1.3 Optionale weitere Fördergüter (verschiedene Projektphasen) ................................ 23 
3.1.3.1 Personentransporte und Seilfahrt ............................................................................ 23 

3.1.3.2 Baumaterial und Ausbruchmaterial ........................................................................ 24 

3.1.3.3 Anderes Baumaterial .............................................................................................. 24 

3.2  Förderfrequenzen .................................................................................................... 25 
3.2.1 Förderfrequenzen im HAA-Lager .......................................................................... 25 
3.2.1.1 Förderfrequenzen für BE/HAA-Endlagerbehälter und deren Verfüll- und 

Versiegelungsmaterialien ....................................................................................... 25 

3.2.1.2 Förderfrequenzen für LMA-Endlagerbehälter und deren Verfüll- und 
Versiegelungsmaterialien ....................................................................................... 25 

3.2.2 Förderfrequenzen im SMA-Lager .......................................................................... 25 
3.2.2.1 Förderfrequenzen für SMA-Endlagerbehälter und deren Verfüll- und 

Versiegelungsmaterialien ....................................................................................... 25 

4 Technische Merkmale von Schachtförderanlagen ............................................. 27 
4.1 Einleitung ................................................................................................................ 27 
4.2 Allgemeine Definition ............................................................................................ 27 
4.3 Abgrenzung zu Aufzuganlagen .............................................................................. 27 
4.4 Verzicht auf Fangvorrichtungen ............................................................................. 28 
4.5 Unterscheidungsmerkmal Aufstellungsort der Fördermaschine ............................. 29 
4.6 Unterscheidungsmerkmal Bauform der Fördermittel ............................................. 30 
4.6.1 Fördergestell ........................................................................................................... 30 
4.6.2 Fördergefäss ............................................................................................................ 30 
4.6.3 Gegengewicht ......................................................................................................... 31 
4.6.4 Konstruktive Ausführung und brandtechnische Merkmale .................................... 31 
4.7 Unterscheidungsmerkmal Anzahl der Fördermittel ................................................ 32 
4.7.1 Korb-Korb-Anlage .................................................................................................. 32 
4.7.2 Korb-Gegengewichtsanlagen .................................................................................. 33 
4.8 Unterscheidungsmerkmal Bauform des Seilträgers ................................................ 35 
4.8.1 Bobinen ................................................................................................................... 35 
4.8.2 Treibscheibenfördermaschinen ............................................................................... 36 
4.8.3  Treibscheibenförderanlagen nach dem Korb-Gegengewichtsprinzip ..................... 37 
4.8.4 Trommelfördermaschinen ....................................................................................... 37 
4.9 Unterscheidungsmerkmal Antrieb .......................................................................... 39 
4.10 Unterscheidungsmerkmal Führungssysteme .......................................................... 42 
4.10.1 Briart´sche Schienenführung .................................................................................. 42 
4.10.2 Spurlattenführung ................................................................................................... 43 
4.10.3 Seilführung ............................................................................................................. 44 
4.10.4 Eckführungen .......................................................................................................... 45 
4.11 Sicherheitseinrichtungen gegen Übertreiben .......................................................... 46 
4.11.1 Verdickte oder verbreiterte Spurlatten .................................................................... 46 



 III NAGRA NAB 14-75  

4.11.2 Berechenbare energieumformende Systeme ........................................................... 47 
4.12 Förder- und Unterseile: ........................................................................................... 48 
4.12.1 Auslegung ............................................................................................................... 48 
4.12.2 Seilsicherheiten ....................................................................................................... 49 
4.12.3 Anmerkungen zur Bestimmung der statischen Seilsicherheit ................................ 50 
4.13 Ablegekriterien und regelmässige Überwachung der Seile .................................... 50 
4.14 Ein- und Mehrseiltechnik ....................................................................................... 51 
4.15 Zwischengeschirre .................................................................................................. 53 
4.16 Einrichtungen von Anschlägen ............................................................................... 54 
4.16.1 Schachtstühle und Schachttore ............................................................................... 54 
4.16.2 Schachtbeschickungseinrichtungen bei gleisgebundener Fördertechnik ................ 55 
4.16.3 Korbhalteklinken .................................................................................................... 59 
4.16.4 Sicherheitstechnische Beurteilung der beschriebenen 

Schachtbeschickungseinrichtungen ........................................................................ 61 
4.16.5 Schachtbeschickungseinrichtungen bei Gleislostechnik......................................... 62 
4.17 Bremseinrichtungen ................................................................................................ 63 
4.17.1 Allgemeine Anforderungen an Bremseinrichtungen .............................................. 63 
4.17.2 Bauformen und Anordnung von Bremseinrichtungen ............................................ 64 
4.17.3 Stand der Technik von Bremseinrichtungen ........................................................... 65 
4.17.4 Auslegung und Modulation der Bremskräfte .......................................................... 66 
4.17.5 Bauartgenehmigungen von Bremseinrichtungen .................................................... 67 
4.18 Fahrtregler und Geschwindigkeitsüberwachungseinrichtungen ............................. 67 
4.19 Sicherheitsstromkreise ............................................................................................ 69 
4.20 Schachtüberwachungs- und -signalanlage und automatische Steuerungen ............ 70 
4.21 Hilfsfahranlagen ..................................................................................................... 71 

5 Zuverlässigkeit und Funktionsstörungen ........................................................... 73 
5.1 Zuverlässigkeit von Schachtförderanlagen ............................................................. 73 
5.2 Störfälle an Schachtförderanlagen .......................................................................... 73 
5.3 Angaben zur Abschätzung der Datenbasis ............................................................. 74 
5.4 Beschreibung von Störfällen ................................................................................... 74 
5.4.1 Störfall 1: Übertreiben einer 8-Seil-Gefässförderanlage ........................................ 74 
5.4.2  Störfall 2: Übertreiben mit Seilriss an einer Gefässförderanlage ........................... 74 
5.4.3 Störfall 3: Hängseilbildung und Seilriss an einer Hilfsfahranlage .......................... 75 
5.4.4 Störfall 4: Übertreiben durch unsachgemässes Entfernen von 

Seilschmierstoff ...................................................................................................... 75 
5.4.5 Störfall 5: Seilriss durch Übertreiben aufgrund eines menschlichen 

Versagens ................................................................................................................ 76 
5.4.6 Störfall 6: Absturz bei einer Treibscheibenanlage durch Bruch eines 

Zwischengeschirrteils ............................................................................................. 76 
5.4.7 Störfall 7: Korbabsturz mit Seilriss durch Bruch eines Aufhängeblechs ............... 76 
5.4.8 Störfall 8: Bremsversagen an einer Befahrungsanlage durch Fehler im 

Bremssystem ........................................................................................................... 76 



NAGRA NAB 14-75 IV  

5.4.9 Störfall 9: Seilriss aller Seile bei einer 4-Seil-Anlage durch Brandereignis ........... 77 
5.4.10 Störfall 10: Riss eines Bobinenförderseils durch Brandereignis ............................ 77 
5.4.11 Störfall 11: Schweres Übertreiben durch Seilrutsch aufgrund 

unsachgemässer Seilfertigung ................................................................................ 77 
5.4.12 Störfall 12: Bruch einer Seilscheibenwelle ............................................................. 78 
5.4.13 Störfall 13: Bruch eines Bremsgestänges an einer Trommelbremse ...................... 79 
5.4.14  Störfall 14: Übertreiben aufgrund eines Fehlers im Fahrtregler ............................. 79 
5.5 Ergänzende Anmerkungen zu den Störfällen mit Seilriss ...................................... 79 
5.6 Zusammenfassende Bewertung der Störfälle ......................................................... 80 

6 Referenzbeispiele .................................................................................................. 83 
6.1 Vorbemerkungen .................................................................................................... 83 
6.2 Schachtförderanlage Sedrun 1 ................................................................................ 84 
6.3 Schachtförderanlage Zielitz Schacht 1 ................................................................... 87 
6.4 Schachtförderanlage Haltern 1 ............................................................................... 89 

7 Anforderungen ...................................................................................................... 91 
7.1 Anschluss des Schachtes an das Grubengebäude ................................................... 91 
7.2 Anforderungen an die Fahrgeschwindigkeit ........................................................... 91 
7.3 Anforderungen aus den Nutzlasten ......................................................................... 91 
7.4 Anforderung aus der Schachtteufe:......................................................................... 91 
7.5 Anforderung an die Schachtbeschickungseinrichtungen ........................................ 91 
7.6 Anforderungen an die Anzahl und Konstruktion der Förderseile ........................... 92 
7.7 Anforderungen an den Aufstellungsort der Fördermaschine .................................. 92 
7.8 Anforderungen an das Führungssystem .................................................................. 92 
7.9 Anforderungen an die Übertreibsicherungen .......................................................... 92 
7.10 Anforderungen an die Hilfsfahranlage ................................................................... 92 

8 Konzeptionelle Beschreibung .............................................................................. 95 
8.1 Abgrenzung der Aufgabenstellung ......................................................................... 95 
8.2 Festlegung der Fahrgeschwindigkeit ...................................................................... 95 
8.3 Antriebsprinzip ....................................................................................................... 96 
8.4 Anforderungen an die Auslegung der Fördermittel ................................................ 97 
8.5 Bemessung der Antriebsleistung ............................................................................ 97 
8.6 Bemessung der Förderseile ..................................................................................... 97 
8.7 Nachweis der Flächenpressung zwischen Treibscheibenfutter und Seilen ............. 99 
8.8 Treibfähigkeitsnachweis nach TAS ...................................................................... 100 
8.9 Anforderungen an die Grösse und Gestaltung des Fördermittels ......................... 101 
8.10 Design des Schachtquerschnitts ............................................................................ 101 
8.11 Zusammenfassung ................................................................................................ 102 

9 Störfallbetrachtungen......................................................................................... 105 
9.1 Definition des TOP-Ereignisses ........................................................................... 105 
9.2 Analyse möglicher Ursachen und Präventionsmassnahmen................................. 105 



 V NAGRA NAB 14-75  

9.3 Zusammenfassende Beurteilung ........................................................................... 110 

10 Schlussfolgerungen / Fazit, Zusammenfassung der Ergebnisse ..................... 111 

Referenzverzeichnis ................................................................................................................ 113 

 

Tabellenverzeichnis 
 

Tab. 3.1-1: Relevante Transportparameter BE/HAA-ELB/iTB ................................................ 21 

Tab. 3.1-2: Relevante Transportparameter LMA-ELB/iTB ...................................................... 21 

Tab. 3.1-3: Relevante Transportparameter für Wagen mit Bentonitblöcken ............................ 22 

Tab. 3.1-4: Relevante Transportparameter für Wagen mit Bentonitgranulat ............................ 22 

Tab. 3.1-5: Relevante Transportparameter für Wagen mit Verfüllmörtel ................................. 22 

Tab. 3.1-6: Relevante Transportparameter SMA-ELB/iTB ...................................................... 23 

Tab. 3.1-7: Relevante Transportparameter für Wagen mit Verfüllmörtel ................................. 23 

Tab. 6.1: Merkmale der Schachtförderanlage "Sedrun 1" ..................................................... 84 

Tab. 6.2: Merkmale der Schachtförderanlage "Zielitz Schacht 1" ......................................... 87 

Tab. 6.3: Merkmale der Schachtförderanlage "Haltern 1" ..................................................... 89 

Tab. 8.1: Kenndaten des Fördermitteltrums ........................................................................... 98 

Tab. 8.2: Kenndaten des Gegengewichtstrums ...................................................................... 98 

Tab. 8.3: Beispiel für ein geeignetes Seil ................................................................................ 99 

Tab. 9.1: Störfallbetrachtungen und Präventionsmassnahmen (1) ....................................... 106 

Tab. 9.2: Störfallbetrachtungen und Präventionsmassnahmen (2) ....................................... 107 

Tab. 9.3: Störfallbetrachtungen und Präventionsmassnahmen (3) ....................................... 108 

Tab. 9.4: Störfallbetrachtungen und Präventionsmassnahmen (4) ....................................... 109 

Tab. 9.5: Störfallbetrachtungen und Präventionsmassnahmen (5) ....................................... 110 

 

 

Figurenverzeichnis 
 

Fig. 1.1: Schachtförderanlagen in einem Steinkohlebergwerk................................................ 2 

Fig. 1.2: Fördergefäss einer Gefässförderanlage ..................................................................... 3 

Fig. 1.3: Anschlag für Materialförderung mit Förderwagen ................................................... 4 

Fig. 1.4: Anschlag einer Hauptseilfahrtanlage ........................................................................ 5 

Fig. 1.5: Anschlag für Gleislostechnik .................................................................................... 6 

Fig. 1.6: Fördergerüst mit Fördermaschine in Fluraufstellung ............................................... 7 

Fig. 1.7: Turmfördermaschine................................................................................................. 8 



NAGRA NAB 14-75 VI  

Fig. 1.8: Schachtscheibe mit Rohrleitungen und Kabeln (Quelle: RAG) ............................... 9 

Fig. 1.9: Wetterführung ausziehender Schacht mit Gebäudeschleuse .................................. 10 

Fig. 1.10: Schachteinbauten .................................................................................................... 11 

Fig. 1.11: Schachtausbau (Quelle: Deilmann-Haniel Shaft Sinking) ...................................... 11 

Fig. 1.12: Abteufbühne (Quelle: Deilmann-Haniel Shaft Sinking) ........................................ 13 

Fig. 4.1: Double-Blair-Winder für 31 t Nutzlast und 3000 m Fahrweg ................................ 27 

Fig. 4.2: Fangvorrichtung in einem Förderkorb .................................................................... 28 

Fig. 4.3: Fördergestell ........................................................................................................... 30 

Fig. 4.4: Gegengewicht ......................................................................................................... 31 

Fig. 4.5: Schema einer 2-trümigen Gefässförderanlage ........................................................ 32 

Fig. 4.6: Schachtscheibe einer Korb-Gegengewichtanlage ................................................... 33 

Fig. 4.7: Bobinenfördermaschine mit Flachseil .................................................................... 35 

Fig. 4.8: 6-Seil Treibscheibenfördermaschine ...................................................................... 36 

Fig. 4.9: Trommelmaschine als Turmmaschine .................................................................... 38 

Fig. 4.10: Double-Blair-Winder .............................................................................................. 39 

Fig. 4.11: Treibscheibenfördermaschine mit Direktantrieb .................................................... 40 

Fig. 4.12: Treibscheibenfördermaschine mit Antrieb über Getriebe....................................... 40 

Fig. 4.13: Integrierte Fördermaschine ..................................................................................... 41 

Fig. 4.14: Briart´sche Schienen/Klauenführung ...................................................................... 42 

Fig. 4.15: Rollenführung an Stahlspurlatten ........................................................................... 43 

Fig. 4.16: Seilführung ............................................................................................................. 44 

Fig. 4.17: Eckführungen .......................................................................................................... 45 

Fig. 4.18: Verdickte Spurlatten als Übertreibsicherungen ...................................................... 46 

Fig. 4.19: SELDA-System ...................................................................................................... 47 

Fig. 4.20: Seilsicherheit nach TAS ......................................................................................... 49 

Fig. 4.21: 3-Seil-Treibscheibenfördermaschine ...................................................................... 51 

Fig. 4.22: Klemmkausche (links, Quelle: Siemag Tecberg) und 
Passstückversteckeinrichtung (rechts) zur Korrektur der Seillänge ....................... 53 

Fig. 4.23: Schachtstuhl mit Schachttor ................................................................................... 54 

Fig. 4.24: Seilfahrt- und Güterförderanschlag mit Schwingbühnen, Schachttoren, 
Schachtsperren, Abteilsperren und Aufschieber ..................................................... 55 

Fig. 4.25a: Schematische Darstellung von Schachtbeschickungseinrichtungen ....................... 56 

Fig. 4.25b: Schematische Darstellung des Aufschiebens .......................................................... 57 

Fig. 4.26: Schematische Darstellung der Korbhalteklinken beim Auf- und Abschieben ....... 60 

Fig. 4.27: Seilfahrt- und Güterförderanschlag mit Schwingbühnen, Schachttoren, 
Schachtsperren, Abteilsperren und Aufschieber ..................................................... 62 



 VII NAGRA NAB 14-75  

Fig. 4.28: Pneumatische Trommelbremse älterer Bauart ........................................................ 64 

Fig. 4.29: Elektro-hydraulische Scheibenbremse (Quelle: SIEMAG Tecberg) ...................... 65 

Fig. 4.30: Bedienpult mit elektronischem Fahrtregler ............................................................ 67 

Fig. 4.31: Integrierte Fördermaschinensteuerung ................................................................... 68 

Fig. 4.32: Bedienpult mit Einrichtungen einer Schachtüberwachungs- und -
signalanlage ............................................................................................................ 70 

Fig. 4.33: Bobinenmaschine einer untertägigen Hilfsfahranlage ............................................ 71 

Fig. 5.1: Folgen eines Übertreibens ...................................................................................... 78 

Fig. 6.1: Automatische Materialförderungs- und Seilfahrtanlage Sedrun 1 .......................... 85 

Fig. 6.2: 8-Seil-Fördermaschine Schacht 1, K+S Kali GmbH Werk Zielitz ......................... 88 

Fig. 6.3: 10-Seil-Fördermaschine Haltern 1 mit Hilsfahranlage als Doppelbobine .............. 90 

Fig. 8.1: Schachtscheibendesign ......................................................................................... 101 





 1 NAGRA NAB 14-75  

1 Einleitung 
 
In der Schweiz sind derzeit sechs Standortgebiete für die Tiefenlagerung radioaktiver Abfälle in 
Diskussion. Die Wirtgesteine liegen dabei in Tiefen von mehreren hundert Metern. Für die Zu-
gänge zu diesen Tiefenlagern sind verschiedene Ausführungsvarianten denkbar, z.B. Zugangs-
tunnel (geradlinige, kurvige oder wendelartige Rampen), Schächte (Vertikal- oder Schräg-
schächte, Tages- oder Blindschächte), oder auch Kombinationen von Tunneln und Schächten. 

Die Zugangsbauwerke durchqueren die das Wirtgestein überlagernden Gesteinsschichten 
("Gesteinsformationen im Hangenden" resp. "Deckgebirge") und enthalten Einrichtungen zur 
Förderung von Materialien, Gütern und/oder Personen. Je nach Ausgestaltung des Zugangs-
bauwerks kommen unterschiedliche Fördersysteme in Frage, z.B. Zahnradbahn, Standseilbahn, 
Schachtförderung, Gleislostransport. 

1.1 Auftrag und Ziel der ausgeführten Arbeiten 
Die Nagra hat verschiedene spezialisierte Firmen beauftragt, die einzelnen für Zugangsbau-
werke in Frage kommenden Fördersysteme sicherheitstechnisch zu beleuchten und darzustellen. 
Insbesondere sollen die Zuverlässigkeit der technischen Systeme analysiert und mögliche Ein-
flussgrössen, Störfälle und Eintretenswahrscheinlichkeiten genannt werden, sodass weitergehen-
de Massnahmen und Auslegungsgrundsätze zur Steigerung der Zuverlässigkeit eines solchen 
Systems abgeleitet werden können. 

Im vorliegenden Bericht geht es um eine Schachtförderanlage für einen Zugangsschacht eines 
geologischen Tiefenlagers. Mit dem Bericht soll gezeigt werden, dass eine sichere und zuver-
lässige Schachtförderung gemäss den derzeitigen Auslegungsanforderungen der Nagra (Ab-
messungen und Gewichte der Transportgüter, Durchsatzleistung, Transportstrecke) und gemäss 
den festzulegenden Einwirkungen von innen und von aussen im Rahmen der Risikobetrachtun-
gen Stand der Technik ist und realisiert werden kann. Vergleichbare realisierte Referenzsysteme 
sollen genannt und beschrieben werden. 

1.2 Weitere gleichartige Aufträge und Berichte 
Nebst den Schachtförderanlagen werden auch andere Fördersysteme in ähnlichen Berichten 
analysiert und dargestellt:   

• NAB 14-76: Sicherheitsbetrachtungen zu Zahnradbahnen (Wieser et al. 2014) 

• NAB 14-77: Sicherheitsbetrachtungen zu Standseilbahnen (Messmer & Berger 2014) 

• NAB 14-78: Sicherheitsbetrachtungen zu Gleislostransporten (Ricca & Monti 2014) 

Der vorliegende Bericht stellt demnach einen Beitrag zu einem übergeordneten Fördersystem-
vergleich dar und liefert Grundlagen für den sicherheitstechnischen Vergleich im Rahmen der 
Standorteinengung für ein geologisches Tiefenlager. 
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1.3 Systemgrenzen   

1.3.1 Kriterien für die Systemgrenzen von Schachtförderanlagen 
Für die Bearbeitung dieser Studie ist es zunächst wichtig zu definieren, welche maschinen- oder 
elektrotechnischen Anlagenteile, Einrichtungen, Gebäude oder bergmännisch erstellte Gruben-
baue zur Schachtförderanlage gehören und deshalb in die Systembetrachtung einzubeziehen 
sind. Diese Systemgrenzen können nach verschiedenen Kriterien definiert werden: 

• Logistische Systemgrenzen  

• Anlagentechnische Systemgrenzen  

• Steuerungstechnische Systemgrenzen  

• Bautechnische Systemgrenzen über und unter Tage  

• Funktionale Systemgrenzen  

• Zeitliche Systemgrenzen  

1.3.2 Logistische Systemgrenzen 
Innerhalb eines Bergwerks nehmen Schachtförderanlagen den gesamten vertikalen Transport 
zwischen über und unter Tage wahr. Sie dienen zum Personentransport und zum Transport aller 
unter Tage benötigten oder nach über Tage zu entsorgenden Güter, z.B. Materialien aller Art, 
Maschinen und Geräte, Fahrzeuge, Bau-, Hilfs- und Betriebsstoffe, Abfälle.  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1.1: Schachtförderanlagen in einem Steinkohlebergwerk   
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Eine Besonderheit des hier betrachteten geologischen Tiefenlagers gegenüber konventionellen 
Bergwerken besteht darin, dass die einzulagernden Stoffe nicht aufwärts, sondern abwärts ge-
fördert werden. Das in dieser Studie behandelte Konzept einer Schachtförderanlage soll für den 
Transport von diskret abgrenzbaren Transporteinheiten, z.B. von Endlagerbehältern oder 
anderem Material auf Förderwagen dienen. Zusätzlich ist die Beförderung von Personen vor-
gesehen. Es wird deshalb im Sinne einer Abgrenzung im Folgenden ausdrücklich keine 
Schachtförderanlage für Schüttguttransport betrachtet, bei dem das zu fördernde Produkt als 
Materialstrom z.B. auf Förderbändern einer Gefässförderanlage (Skipförderung) zugeführt und 
mit dieser zu Tage gefördert wird.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1.2: Fördergefäss einer Gefässförderanlage   
 
In transporttechnischer Hinsicht ergeben sich daraus innerhalb des Grubengebäudes die Um-
schlagpunkte, die so genannten "Anschläge" als Systemgrenzen, getrennt nach örtlicher Zuord-
nung: Anschlag oben, Anschlag unten und gegebenenfalls zusätzliche weitere Anschläge im 
Schacht. Das Wort "Anschlag" ist ein deutschsprachiger bergmännischer Fachbegriff. Das sind 
die Schachtzugänge mit den zugehörigen Schachttoren, den Schachtbeschickungseinrichtungen 
und den zugehörigen elektrischen Überwachungs- und Signalgabeeinrichtungen. 
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Fig. 1.3: Anschlag für Materialförderung mit Förderwagen   
 
Für einen ebenerdigen Anschlag über Tage hat sich im deutschen Sprachraum der traditionelle 
Begriff "Anschlag Rasenhängebank" durchgesetzt. Die übrigen Anschläge werden oft nach den 
Sohlen bezeichnet. Für besondere Revisionsarbeiten werden eigene Anschläge eingerichtet, z.B. 
ein Förderseilrevisionsanschlag im Fördergerüst oberhalb der Rasenhängebank oder ein Unter-
seilrevisionsanschlag auf der tiefsten Sohle. Anschläge bilden aus logistischer Sicht die System-
grenze einer Schachtförderanlage.  
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1.3.3 Anlagentechnische Systemgrenzen an den Anschlägen 
Die maschinentechnischen Systemgrenzen an den Anschlägen ergeben sich aus der jeweiligen 
Transportaufgabe heraus:  

Personenbeförderung 
Die Personen gehen zu Fuss auf das Fördermittel. Entsprechend sind die Schnittstellen in der 
Regel die sogenannten "Seilfahrtanschläge" mit den Schachttoren, Schwingbühnen und allen 
weiteren Einrichtungen. Fehlfunktionen an den Anschlägen können die Personen gefährden. Die 
mechanischen und elektrotechnischen beziehungsweise steuerungstechnischen Einrichtungen 
der Seilfahrtanschläge sind Teile der Schachtförderanlage und sind deshalb in die Systemgrenze 
einzubeziehen.  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1.4: Anschlag einer Hauptseilfahrtanlage   
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Materialförderung 
Die Schnittstellen für die Materialförderungen sind die so genannten "Schachtbeschickungs-
einrichtungen" an den Anschlägen, die für Güterförderung eingerichtet sind. Diese bestehen aus 
den oben bereits genannten Schachttoren und Schwingbühnen.  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1.5: Anschlag für Gleislostechnik    
 
Bei gleisgebundener Fördertechnik kommen zusätzlich die zum Schacht führenden Gleise, die 
Schacht- und Abteilsperren als wichtige Sicherheitseinrichtungen und die Aufschiebe- und Ab-
zieheinrichtungen für die Förderwagen dazu. Bei nicht gleisgebundener Fördertechnik werden 
die Transporteinheiten z.B. mit Gabelstaplern oder ähnlichen Flurförderzeugen auf- und 
abgeschoben. Im Fall von Fehlfunktionen in den Schachtbeschickungseinrichtungen an den 
Anschlägen, bei Gleislostechnik aber auch von Fehlern an den Fahrzeugen, besteht die Gefahr, 
dass Gegenstände oder Fördergut unkontrolliert von den Anschlägen aus in den Schacht stürzen 
können. Die Schachtbeschickungseinrichtungen und gegebenenfalls auch die Beschickungs-
fahrzeuge müssen zum Zweck der Betrachtung der Störfallauswirkung mit in die System-
grenzen einbezogen werden. 
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1.3.4 Steuerungstechnische Systemgrenzen 
Im deutschen technischen Regelwerk für Schachtförderanlagen TAS ist festgelegt, dass die 
elektrischen Steuerungs- und Überwachungssysteme von Schachtförderanlagen innerhalb des 
Bergwerks autarke Systeme sein müssen. Es ist z.B. nicht zulässig, die automatische Steuerung 
einer Fördermaschine von einem Leitrechner in einer Leitwarte vornehmen zu lassen. Damit 
soll eine exakte Abgrenzung der Sicherheitssysteme der Schachtförderanlage erreicht werden. 
Unzulässige Fremdeingriffe in den Förderablauf werden dadurch ausgeschlossen.  

1.3.5 Bautechnische Abgrenzung über und unter Tage 
Hier wird zunächst unterschieden, ob es sich um einen Tagesschacht oder um einen Blind-
schacht handelt. In beiden Fällen kann weiter unterschieden werden, ob sich die Fördermaschine 
über dem Schacht befindet (Turmfördermaschine), oder ob die Fördermaschine neben dem 
Schacht steht (Flurfördermaschine).  

Bei Schachtförderanlagen in Tagesschächten mit einer Fördermaschine in Fluraufstellung steht 
die Fördermaschine seitlich neben dem Schacht auf einem Fundament in einem eigenen Ge-
bäude. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1.6: Fördergerüst mit Fördermaschine in Fluraufstellung    
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Über dem Schacht steht ein Fördergerüst, meistens aus Stahl, in dem die Seilscheiben verlagert 
sind, die das Förderseil in den Schacht ablenken. Ein Versagen des Fördergerüstes einschliess-
lich seiner Fundamente oder des Maschinenfundamentes der Antriebsmaschine kann den siche-
ren Transport der Endlagerbehälter im Schacht gefährden. Wenn z.B. im Fall eines Erdbebens 
das Dach des Maschinengebäudes einstürzt, können die Förderseile beschädigt werden. Das 
Fördergerüst, das Maschinengebäude und die zugehörigen Fundamente gehören mit in die 
Systembetrachtung. 

Fördertürme werden in Stahl oder in Stahlbetonbauweise ausgeführt. In ihnen steht die Förder-
maschine auf der obersten Turmebene. 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1.7: Turmfördermaschine     
 
Der Baukörper eines Förderturms nimmt also unmittelbar die Fundamentlasten der Förderma-
schine einschliesslich der darin enthaltenen Seillasten auf. In beiden Fällen sind nach DIN 4118 
nicht nur die üblichen Verkehrs- und Betriebslasten anzusetzen, sondern es wird auch auf den 
Katastrophenfall eines schweren Übertreibens der Anlage so ausgelegt, dass die Seilbruchlast 
erreicht und überschritten wird. Als "Übertreiben" wird die ungewollte Einfahrt der Fördermittel 
in die energieabsorbierenden Einrichtungen der Schachtenden bezeichnet. Fördertürme und ihre 
Fundamente müssen also ebenfalls in die Systemgrenze mit einbezogen werden.  
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Im Fall eines Erdbebens, eines Flugzeugabsturzes oder ähnlicher Szenarien können die übertägi-
gen baulichen Anlagen der Schachtförderanlage so stark beschädigt werden, dass ein Behälter-
absturz im Schacht droht. Diese Gefahr kann weitgehend ausgeschlossen werden, wenn sich die 
Schachtförderanlage in einem Blindschacht, also einem nicht zu Tage ausgehenden Schacht be-
findet. Je nach konkreter Überdeckung des gesamten Schachtes ist eine ausreichende Sicherheit 
gegen äussere Einwirkungen wie z.B. Flugzeugabstürze gegeben. Schachtgebäude im eigentli-
chen Sinn sind bei einem Blindschacht nicht vorhanden, weil alle Einrichtungen, vor allem die 
Seilscheibenverlagerungen und die Maschinenfundamente, unmittelbar im Gebirge verlagert 
sind. Eine gewisse höhere Erdbebensicherheit kann dadurch ebenfalls angenommen werden. Bei 
Blindschächten sind die Maschinenfundamente und die Seilscheibenverlagerungen Teile des 
Systems Schachtförderanlage.  

Zusammengefasst sind Fördertürme, Fördergerüste mit ihren Fundamenten und bei Flur-
aufstellung die Fundamente der Antriebsmaschine und das Fördermaschinengebäude auf jeden 
Fall in die Systembetrachtung einzubeziehen. Gegenüber den Katastrophensituationen Erdbeben 
oder Flugzeugabsturz scheinen Blindschächte Vorteile aufzuweisen. Die sich unter diesen An-
nahmen ergebenden Fragen zur gebäudetechnischen Auslegung müssen jedoch getrennt be-
trachtet werden, das überschreitet den Umfang dieser Studie.  

1.3.6 Funktionale Systemgrenzen  
In Schächten gibt es zusätzliche Transporte, die zwar in den Schächten stattfinden, aber nicht 
mit den Schachtförderanlagen durchgeführt werden. Gasförmige, flüssige, pastöse oder staub-
förmige Stoffe wie Hilfs-, Betriebs- und Baustoffe, Treibstoff, Sprengstoff, Druckluft, Wasser 
etc. werden über Rohrleitungen im Schacht transportiert. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1.8: Schachtscheibe mit Rohrleitungen und Kabeln (Quelle: RAG)     
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Hoch-, Mittel- und Niederspannungsleitungen dienen dem Energietransport, Datenleitungen der 
betriebsinternen Kommunikation. Die Schachtförderanlagen und die letztgenannten zusätzlichen 
Transportsysteme im Schacht dürfen sich auch im Störfall nicht gegenseitig unzulässig be-
einflussen. Es ist es deshalb erforderlich, in die Systemgrenzen diese zusätzlichen Transport-
systeme mit einzubeziehen, obwohl sie nicht Teile der Schachtförderanlage sind. Für die 
Wetterführung unter Tage sind zwei Schächte die Regel, von denen jeweils einer einziehend 
(oder, sehr selten, einblasend), und der andere ausziehend bzw. ausblasend ist. Dieses Wetter-
führungskonzept ist auch für das geplante geologische Tiefenlager vorgesehen. Je nach Auf-
stellungsort der Grubenlüfter ergeben sich notwendige bautechnische Massnahmen wie die Aus-
führung von Schacht- und Gebäudeschleusen. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1.9: Wetterführung ausziehender Schacht mit Gebäudeschleuse    
 
Solche Schleusensysteme werden mit druckfesten Toren ausgeführt, die steuerungstechnisch 
mit der Schachtförderanlage verbunden sind. Auch diese Schleusensysteme sind, wenn vorhan-
den, in die Systemgrenzen und in die Sicherheitsbetrachtungen mit einzubeziehen, obwohl sie 
für die Transportaufgabe selbst nicht benötigt werden.  

1.3.7 Bauliche Systemgrenzen innerhalb des Schachtes 
Im Schacht selbst befinden sich die Führungseinrichtungen für die Fördermittel, Rohrleitungen, 
Kabeltrassen und andere Einrichtungen wie z.B. die sogenannten Schachtstühle an den An-
schlägen, Schutzbühnen oder Bühnen für Überwachungszwecke, Schwingbühnen, andere 
Schachtbeschickungseinrichtungen oder auch Korbhalteklinken, mit denen die Korbposition 
beim Be- und Entladen fixiert wird. Diese Einbauten werden als "Schachteinbauten" bezeichnet.  
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Fig. 1.10: Schachteinbauten   
 
Schachteinbauten unterliegen den technischen Vorschriften für Schachtförderanlagen und 
müssen im Rahmen von Gefährdungsanalysen auf jeden Fall in die Systembetrachtung mit ein-
bezogen werden. Eine definierte Schnittstelle ist die Verlagerung der Schachteinbauten im 
"Schachtausbau", womit die Schachtwand und deren Anbindung an das umgebende Gestein ge-
meint sind. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1.11: Schachtausbau (Quelle: Deilmann-Haniel Shaft Sinking)   
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Der Schacht selbst, als bergmännisch erstellter röhrenförmiger Grubenbau mit den Anschlägen 
und Streckenanbindungen auf den Sohlen, und der Schachtausbau sind nicht Bestandteile des 
Regelwerks für Schachtförderanlagen. Solche Fälle sind in der Vergangenheit sehr selten gewe-
sen, können aber nicht ausgeschlossen werden. Es hat im Steinkohlenbergbau des Ruhrgebietes 
in den letzten ca. 50 Jahren Einzelfälle gegeben, wo aufgrund von schachtnahem Abbau die Sta-
bilität einer gemauerten Schachtwand nicht mehr gegeben war, Teile des Mauerwerks sich 
schalenartig ablösten und in den Fahrweg des Fördermittels hineinragten. Weil sich dieses Ab-
lösungsverhalten in der Regel über einen gewissen Zeitraum erstreckte, sind Unfälle oder Scha-
densvorkommnisse dadurch nicht verursacht worden. Diese Risiken wurden in diesen Einzel-
fällen bewusst eingegangen und in Kauf genommen.  

Ein Versagen des Schachtausbaus, gleich welcher Ursache, kann Gefährdungen beim Behälter-
transport hervorrufen. Der gesamte Schacht als Grubenbau und vor allem die Schachtwand 
müssen in Konsequenz deshalb in die Systemgrenze einbezogen werden. Auch hier kann der 
Aspekt "Sicherheit gegenüber Erdbebeneinwirkung oder andere massive geologische Störun-
gen" nicht vernachlässigt werden. Das Regelwerk TAS und BVOS macht hierzu keine Vorga-
ben. Mögliche Störfälle aus dem Schachtausbau werden in dieser Studie mit betrachtet.  

1.3.8 Zeitliche Abgrenzung der Abteufphase der Schachtförderanlage 
Alle bisher oben enthaltenen Betrachtungen gehen vom fertigen System "Schachtförderanlage" 
aus, d.h. der Schacht als zentrale Transporteinrichtung des Bergwerks ist fertiggestellt und funk-
tionsfähig.  

Das Erstellen eines Schachtes wird als "Abteufen" bezeichnet. Für diese Bauphase werden 
meistens nicht die späteren dauerhaft vorhandenen Anlagen und Einrichtungen eingesetzt, weil 
diese dafür in der Regel nicht geeignet sind. In der Abteufphase eines Schachtes kommen in den 
meisten Fällen eigene Einrichtungen zum Einsatz, z.B. Abteuf-Fördermaschinen, Abteuf-
fördergerüste, mehretagige Arbeitsbühnen mit Bohrgeräten und Greiferanlage. Diese Abteuf-
anlagen sind in Deutschland ebenfalls im Regelwerk TAS behandelt. In den letzten Jahren wird 
aus wirtschaftlichen Gründen zunehmend versucht, für die Abteufphase und die spätere Be-
triebsphase eines Schachtes dieselbe Fördermaschine zu verwenden. Es werden dann Trommel-
fördermaschinen eingesetzt, die nach der Abteufphase zur Treibscheibenfördermaschine umge-
baut werden. Diese Lösung ist für das geologische Tiefenlager nicht vorgesehen. In der Abteuf-
phase sollen eigene Fördermaschinen, die nur zu diesem Zweck installiert werden, zum Einsatz 
kommen.  
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Fig. 1.12: Abteufbühne (Quelle: Deilmann-Haniel Shaft Sinking)   
 
Die Abteufanlagen werden in den Systemumfang dieser Studie nicht übernommen, weil es sich 
hier nicht um Anlagen handelt, mit denen radioaktive Abfallstoffe transportiert werden, und die 
deshalb den besonderen Anforderungen und Risikobetrachtungen eines Endlagerbergwerks be-
ziehungsweise eines geologischen Tiefenlagers unterliegen müssen. Gegenstände dieser Studie 
sind deshalb nur die endgültigen Schachtförderanlagen für den Einlagerungsbetrieb.    
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1.3.9 Zusammenfassender Überblick über die Systemgrenzen  
Für eine vollständige sicherheitstechnische Betrachtung sind in das System "Schachtförder-
anlage" einzubeziehen:   

• Förderturm oder Fördergerüst, bei Flurfördermaschinen auch das Fördermaschinengebäude, 
Fundamente, Seil- oder Ablenkscheiben und deren Verlagerung, auch bei Blindschächten  

• Alle maschinentechnischen, elektrotechnischen und bautechnischen  Einrichtungen der end-
gültigen Schachtförderanlage: 

• Fördermaschine mit Seilträger, Seilträgerwelle, Antrieb, Bremseinrichtung, Fahrtregler, 
Bedienungsstand und alle elektrischen Sicherheits- und Überwachungseinrichtungen 

• Förder- und Unterseile, Zwischengeschirre, Fördergestell und ggf. Gegengewicht mit 
Führungseinrichtungen 

• Automatische Steuerung, elektrische Schachtüberwachungs- und -signalanlage     

• Anschläge über und unter Tage mit den Schachtbeschickungseinrichtungen und deren 
Steuerungen    

• Schachteinbauten, insbesondere die Führungseinrichtungen, Einrichtungen an den Anschlä-
gen und an den Fahrwegenden, einschliesslich Rohrleitungen, Kabeltrassen etc. im Schacht 

Ein Versagen der Schachtgebäude und des Schachtausbaus wird in die Gefährdungsanalyse mit 
einbezogen. Einzelbetrachtungen zu Präventivmassnahmen z.B. gegen Erdbeben und Flugzeug-
absturz überschreiten dagegen den Umfang dieser Studie.  
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2 Gesetzliche Rahmenbedingungen, Normen   

2.1 Gesetzliche Errichtungs- und Betriebsvorgaben  
Es gibt in der Schweiz kein eigenes technisches Regelwerk für Schachtförderanlagen, sondern 
es wird Bezug auf die deutschen Vorgaben genommen. Deshalb wird zunächst die rechtliche Si-
tuation in Deutschland, dann in der Schweiz dargestellt.  

In Deutschland ist in Artikel 74 des Grundgesetzes ausgeführt, dass der Bergbau einer soge-
nannten konkurrierenden Gesetzgebung unterliegt, das bedeutet, dass er über ein bundesweites 
Gesetzeswerk verfügt, das über den Gesetzen der Bundesländer steht. Wesentlicher Bestandteil 
dieses deutschen Bergrechts ist das Bundesberggesetz1, in dem alle für den Bergbau wesentli-
chen Festlegungen getroffen werden. Diesem Bundesberggesetz unterlagert sind Bergverord-
nungen für einzelne mineralspezifische bergbauliche Aktivitäten, z.B. für den Steinkohlenberg-
bau oder den Braunkohlentagebau, aber auch Bergverordnungen für spezielle Technologien, die 
im Bergbau eingesetzt werden. Das zentrale Regelwerk, nach dem Schachtförderanlagen in 
Deutschland beantragt, errichtet und in Betrieb genommen werden, ist die "Bergverordnung für 
Schacht- und Schrägförderanlagen (BVOS)" mit dem letzten Stand 20032. Da der Bergbau in 
Deutschland Sache der Länder ist, gibt es in den wesentlichen bergbautreibenden Bundes-
ländern eigene länderspezifische Fassungen der BVOS, die sich in der Substanz nur sehr un-
wesentlich unterscheiden. Die Bundesländer Bayern, Hessen, Sachsen und Baden-Württemberg 
haben die BVOS nicht übernommen, sondern sich eigene Bergverordnungen gegeben, die je-
doch wesentliche Bestandteile der BVOS beinhalten. Im Folgenden wird auf die BVOS des 
Landes Nordrhein-Westfalen vom 04.12.2003 Bezug genommen, die als Leit- oder Musterver-
ordnung angesehen werden kann. In dieser Verordnung sind in § 2 die für die Schachtförder-
technik wesentlichen Fachbegriffe definiert. Für den Bau, die Errichtung und die Inbetriebnah-
me von Schachtförderanlagen ist in § 4 der BVOS das Genehmigungsverfahren festgelegt. Es 
ist eine umfangreiche technische Vorprüfung von Planungsunterlagen durch Sachverständige 
vorgeschrieben, die vor dem Beginn der Errichtung und vor jeder Änderung an vorhandenen 
Anlagen stattfinden muss.   

Wesentlich sind weiter Einzelverordnungen für den Betrieb der Schachtförderanlagen. In § 13 
sind z.B. alle durch betriebliche Mitarbeiter oder durch externe Sachverständige durchzuführen-
den Prüfungen genau festgelegt. Es ist dort genau angegeben, welcher Anlagenteil durch wel-
chen Personenkreis (Handwerker, Techniker/Ingenieur oder Sachverständiger) in welchen zeitli-
chen Abständen zu prüfen ist, um einen sicheren Betrieb zu gewährleisten. Generell kann fest-
gestellt werden, dass Schachtförderanlagen wesentlich intensiveren und häufigeren regelmässi-
gen Prüfungen durch Betriebsmitarbeiter oder durch externe Sachverständige unterzogen wer-
den als z.B. Aufzuganlagen. Auch der genehmigungstechnische Aufwand für die Neuerrichtung 
oder für Änderungen an vorhandenen Anlagen scheint sehr hoch zu sein, aber das wesentliche 
Schutzziel, das damit verfolgt werden soll, ist die Sicherheit von Personen. Schacht-
förderanlagen dienen schliesslich dem Personentransport von bis zu 160 Personen auf einem 
Förderkorb mit Fahrgeschwindigkeiten von bis zu 12 m/s bei Seilfahrt unter den zum Teil 
schwierigen Bedingungen eines Bergwerks.  

Ergänzend wird angemerkt, dass die BVOS und ihre Vorgänger-Regelwerke, die "preussischen 
und bayerischen Bergverordnungen" bis weit in das 19. Jahrhundert zurückreichen. Es handelt 
sich um ein Verordnungswerk, in das mehrere hundert Jahre Erfahrung eingeflossen sind. Das 

1 Bundesberggesetz vom 13. August 1980, zuletzt geändert durch Gesetz vom 31. Juli 2009, 14. neubearbeitete 
Auflage (Stand 31. März 2011), VGE Verlag GmbH Essen 2011 

2  Bergverordnung für Schacht- und Schrägförderanlagen vom 4. Dezember 2003, Verlag Glückauf GmbH Essen 
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Regelwerk basiert sowohl auf empirischer Erfahrung aus Unfällen oder Schadensvorkomm-
nissen als auch auf mit wissenschaftlich-technischen Methoden gewonnenen Erkenntnissen.  

2.2 Technische Ausführungsvorschriften für Schachtförderanlagen  
In diesem Zusammenhang ist der Verweis auf die "Technischen Anforderungen an Schacht- und 
Schrägförderanlagen (TAS)"3 interessant. Die TAS werden in der BVOS als "allgemeine Regel 
der Sicherheitstechnik" für den Bau und die Ausführung von Schachtförderanlagen bezeichnet.  

Die TAS wurden in der heutigen Form 1977 veröffentlicht und seitdem in 6 Nachträgen, zuletzt 
2005, dem jeweiligen Stand der Technik angepasst. Die TAS befinden sich zur Zeit in einer 
grundlegenden Überarbeitung. Es wird damit gerechnet, dass sie frühestens 2016 in einer völlig 
neuen Form mit grundlegend überarbeiteten Inhalten neu erscheinen.  

Bei den TAS handelt es sich um ein technisches Regelwerk, das in Deutschland einen gewissen 
Ausnahmecharakter hat, weil es keine nationale oder europäische Norm ist, sondern einen ganz 
eigenen Status hat und nur im Bergrecht verankert ist. Die TAS sind interdisziplinär aufgebaut, 
es wird darin die gesamte Schachtförderanlage innerhalb ihrer Systemgrenze behandelt.  

In den TAS finden sich deshalb alle für Schachtförderanlagen massgebenden Vorgaben aus der 
Bautechnik, dem Maschinenbau, der Werkstofftechnik, der Elektrotechnik, der Sicherheitstech-
nik etc. In den TAS enthalten sind allerdings zahlreiche Verweise auf mitgeltende Normen. Hier 
sollen nur als Beispiele die DIN 4118 "Fördergerüste im Bergbau"4 und EN 12385 "Seile"5 ge-
nannt werden.  

Interessant ist, dass dieses nationale deutsche Regelwerk von den europäischen Regelwerken 
nicht substituiert wurde. Die Maschinenrichtlinie, genauer die "Richtlinie 2006/42/EG des euro-
päischen Parlaments und des Rates vom 17. Mai 2006 über Maschinen und zur Änderung der 
Richtlinie 95/16/EG (Neufassung)"6 bezieht sich nach wie vor nicht auf Schachtförderanlagen: 
Im Artikel 1 "Anwendungsbereich" werden Schachtförderanlagen unter Punkt (2) i) ausdrück-
lich ausgenommen. Schachtförderanlagen und ihre Komponenten sind deshalb nicht CE-kenn-
zeichnungspflichtig und unterliegen auch nicht einer EG-Baumusterprüfung durch eine benann-
te Stelle oder einer EG-Konformitätserklärung.  

Das nationale Regelwerk TAS ist in Osteuropa (ehemalige GUS-Staaten, Polen) und in China 
als anerkannt hoher technischer Standard bekannt und wird bei Bestellungen von Ausrüstungen 
von Schachtförderanlagen oft zwischen Lieferant und Kunde als Referenz vereinbart. Im angel-
sächsischen Raum und in Südafrika hat es wenig Bedeutung.  

3 Technische Anforderungen an Schacht- und Schrägförderanlagen (TAS) Stand 6. Nachtrag Ausgabe Dezember 
2005, VGE Verlag GmbH Essen   

4 DIN 4118 Fördergerüste und Fördertürme für den Bergbau – Lastannahmen, Berechnungs- und Konstruktions-
grundlagen Juni 1981  

5 EN 12385-6 Drahtseile aus Stahldraht Sicherheit Teil 6: Litzenseile für Schachtförderanlagen des Bergbaus, 
Februar 2004 

6 Richtlinie 2006/42/EG des europäischen Parlaments und des Rates vom 17. Mai 2006 über Maschinen und zur 
Änderung der Richtlinie 95/16/EG (Neufassung) (Maschinenrichtlinie) 
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2.3 Bauartgenehmigungen  
Besonders sicherheitsrelevante Bauteile und Werkstoffe, die an Schachtförderanlagen eingesetzt 
werden, müssen eine Art Typprüfung absolvieren, bevor sie eingesetzt werden dürfen. Die be-
treffenden Bauteile sind in § 5 der BVOS aufgelistet: 

Es handelt sich um folgende Anlagenteile und Werkstoffe:   

• Fahrtregler und Geschwindigkeits-Überwachungseinrichtungen (das sind die meist elektro-
nischen Regelungs- und Überwachungseinrichtungen für die Führung und Überwachung der 
Fahrgeschwindigkeit im Schacht)   

• Bremseinrichtungen (in der Regel heute elektrohydraulische Scheibenbremsen, es sind zwei 
Bremssysteme zwingend erforderlich, eine Fahrbremse und eine Sicherheitsbremse) 

• Klemmkauschen, Karabinerhaken und Wirbel als Teile von Zwischengeschirren (Ver-
bindungselemente zwischen Förderseilen und Fördermitteln)  

• Bremsbeläge (ausnahmslos asbestfrei, sie müssen eine Mindest-Reibungszahl von µ = 0,4 
aufweisen)  

• Treibscheibenfutter (hier ist eine Mindest-Reibungszahl von µ = 0,25 nachzuweisen)  

• Seilscheibenfutter    

Besonderen Stellenwert haben in den letzten Jahren die elektrotechnischen Komponenten mit 
Sicherheitsverantwortung bekommen, das sind insbesondere Bremseinrichtungen, Fahrtregler 
und Geschwindigkeitsüberwachungseinrichtungen. Diese Einrichtungen sind technisch sehr 
komplex. Sie basieren oft auf mehrkanaligen Rechnersystemen mit Sicherheitsverantwortung. 
Solche Anlagenteile werden nicht individuell, also anlässlich eines konkreten Einsatzfalles an 
einer Schachtförderanlage geprüft und beurteilt, sondern in einem eigenen verhältnismässig auf-
wändigen Typgenehmigungsverfahren, das früher als "Bauartzulassung" bezeichnet wurde.  

2.4 KTA-Richtlinien  
Die KTA-Richtlinien werden vom Kerntechnischen Ausschuss (KTA) herausgegeben, der beim 
Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit eingerichtet ist. Er 
setzt sich aus den fünf Fraktionen der Hersteller, der Betreiber, der Behörden des Bundes und 
der Länder, der Gutachter und der Vertreter öffentlicher Belange, z.B. der Gewerkschaften, des 
Arbeitsschutzes und der Haftpflichtversicherer zusammen. Die Geschäftsstelle des Kerntechni-
schen Ausschusses wird vom Bundesamt für Strahlenschutz (BfS) geführt.  

In den KTA-Richtlinien, z.B. in der KTA 39027 sind unter anderem auch besondere sicherheits-
technische Anforderungen für Hebezeuge, die in Atomkraftwerken betrieben werden sollen, 
festgeschrieben. Schachtförderanlagen unterliegen dieser Richtlinie jedoch nicht, sie werden 
nicht als Hebezeuge eingestuft.  

Die KTA-Regeln betreffen  

• Organisationsfragen  

• Arbeitsschutz (spezielle Ergänzungen im kerntechnischen Bereich)  

• Bautechnik  

7  KTA-Richtlinie KTA 3902 Auslegung von Hebezeugen in Kernkraftwerken, Fassung 2012-11 
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• nukleare und thermohydraulische Auslegung  

• Werkstofffragen  

• Instrumentierung 

• Aktivitätskontrolle  

• sonstige Vorschriften   

Für die in Deutschland in Planung befindlichen Schachtförderanlagen für Endlagerbergwerke 
wurde die Festlegung getroffen, dass der Stand der Technik und auch der Stand der Wissen-
schaft für die Auslegung von Schachtförderanlagen ausreichend in den Regelwerken TAS 
(Technische Anforderungen an Schacht- und Schrägförderanlagen) festgeschrieben sind und die 
Vorgaben für den sicheren Betrieb in der BVOS (Bergverordnung für Schacht- und Schräg-
förderanlagen) ausreichend sind. Die KTA-Richtlinien werden deshalb für die technische Aus-
führung der Anlagenteile und der Einrichtungen der eigentlichen Schachtförderanlagen nicht an-
gewendet, die Schachtförderanlagen werden nach TAS und BVOS geplant, errichtet und betrie-
ben. Es gibt in der technischen Ausführung keine Unterschiede zwischen Schachtförderanlagen 
für den Transport radioaktiver Abfälle zu den übrigen Schachtförderanlagen für Produkt-, Mate-
rial- und Personentransporte auf anderen Bergwerken.  

Ein Schwerpunkt vieler KTA-Richtlinien betrifft die Qualitätssicherung und das Qualitäts-
management. Die Aussage, dass die KTA-Richtlinien bei der Planung und der Errichtung von 
Schachtförderanlagen nicht angewendet zu werden brauchen, betrifft ausdrücklich nicht die 
Qualitätssicherungsmassnahmen. Hier werden die KTA-Richtlinien in vollem Umfang ange-
wendet.  

Aus den KTA-Richtlinien ergibt sich auch für dem Atomrecht unterliegende Schachtförder-
anlagen die Notwendigkeit, Störfälle wie Flugzeugabsturz auf den Schacht oder Erdbeben mit 
betrachten zu müssen und Präventionsmassnahmen vorzusehen. Das kann auch technische Aus-
wirkungen auf die Planung der Gebäude und die Fundamente haben. Für den konventionellen 
Bergbau brauchen diese Störfälle nicht betrachtet zu werden.  

2.5 Technisches Regelwerk in der Schweiz 
Die Schweiz verfügt nicht über ein eigenes technisches Regelwerk für Schachtförderanlagen. 
Bestehende ähnliche Regelwerke, z.B. für Seilbahnen, sind nur teilweise und sinngemäss über-
tragbar. Mit der Errichtung des Gotthard-Basistunnels wurden in der Schweiz zwei grosse 
Schächte, "Sedrun 1" und "Sedrun 2", mit Schachtförderanlagen errichtet. Aufgrund einer Ent-
scheidung der SUVA, der Schweizerischen Unfallversicherungsanstalt, wurde schon vor dem 
Beginn der Abteufarbeiten festgelegt, dass die Schachtförderanlagen in Sedrun nach den 
deutschen Regelwerken TAS und BVOS auszuführen, zu errichten, vorzuprüfen, abzunehmen 
und zu betreiben sind.  

In der SUVA-Richtline Schachttransportanlagen (Schachtförderanlagen)8 wird unter Punkt 3.1.3 
für vertikale Schächte mit Tiefen über 100 m festgelegt:  

"Solche Schachttransportanlagen werden zweckmässig nach den Vorschriften des Deutschen 
Bergbaus "BVOS" (Bergverordnung für Schacht- und Schrägförderanlagen) und dem zugehöri-
gen technischen Regelwerk TAS gebaut und betrieben. Werden andere Regelwerke angewendet, 

8  Informationspublikation zu Schachttransportanlagen (Schachtförderanlagen). SUVA Schweizerische Unfallversi-
cherungsanstallt, Luzern. 
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ist nachzuweisen, dass sowohl beim Bau wie auch beim Betrieb ein gleichwertiges oder besse-
res Sicherheitsniveau erreicht wird."  

Diese Richtlinie wird inzwischen konsequent für alle Schächte in der Schweiz mit Teufen von 
über 100 Meter angewendet.  

Referenzprojekte, die in der Schweiz unter Anwendung der SUVA-Richtlinie Schachtförder-
anlagen nach den deutschen Bergbauvorschriften BOVS und TAS ausgeführt wurden, sind: 

• Abteufen der Schächte "Sedrun 1 und 2" für den Gotthard-Basistunnel durch die Firmen 
Shaft Sinkers (Südafrika) und Thyssen Schachtbau (Deutschland), daran anschliessend:  

• Errichtung und Betrieb einer 4-Seil-Korb-Gegengewichtsanlage im Schacht "Sedrun 1" 
(Firma Siemag Tecberg, Deutschland) und einer Schwerlastförderanlage mit Grosskorb im 
Schacht "Sedrun 2" (Thyssen Schachtbau und Deilmann Haniel), daran anschliessend ab 
2013:  

• Errichtung und Inbetriebnahme der endgültigen Fördereinrichtung "Inspektionsplattform" 
für den Schacht "Sedrun 1". Auftraggeber: AlpTransit Gotthard, Auftragnehmer: Siemag 
Tecberg und Deilmann-Haniel.  

• Inbetriebnahme und Betrieb einer Autoschachtwinde als Hilfsfahranlage für die Schächte 
"Sedrun 1 und 2" (AlpTransit Gotthard und Siemag Tecberg).  

• Pumpspeicherkraftwerkbaustelle Nant de Drance: Abteufeinrichtungen für zwei 400 Meter 
tiefe Druckwasserschächte. Auftraggeber: Fa. Östu-Stettin in Leoben. 

• Pumpspeicherkraftwerkbaustelle Linth-Limmern: Befahrungsanlage für einen Schacht als 
"Wasserschloss", Auftraggeber: ARGE Linth-Limmern.    

In allen Fällen erfolgten die technischen Ausführungen dieser Anlagen nach TAS. Die Vor-
prüfungen und die Abnahmeprüfungen unmittelbar vor der Inbetriebnahme und die regelmässi-
gen Prüfungen im Betrieb fanden durch Sachverständige der DMT auf Grundlagen der Fest-
legungen in der BVOS statt.  
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3 Auslegungsanforderungen der Nagra    

3.1 Fördergüter  

3.1.1 Fördergüter im HAA-Lager (Einlagerungsbetrieb)  

3.1.1.1 BE/HAA-Endlagerbehälter  
Die Endlagerbehälter (ELB) mit abgebrannten Brennelementen (BE) oder verglasten Abfällen 
aus der Wiederaufbereitung (HAA) müssen in sogenannten internen Transportbehältern (iTB) 
von der Oberfläche durch das Zugangsbauwerk in die Tiefenlageranlagen gefördert werden.  

Tab. 3.1-1: Relevante Transportparameter BE/HAA-ELB/iTB  
 

Abmessungen (ELB/iTB) Länge  L= max. 5.6 m   
Durchmesser  D = max. 1.5 m 

Gewicht (ELB/iTB) Masse9    M = max. 50 t   

  

3.1.1.2 LMA-Endlagerbehälter  
Die Endlagerbehälter mit radioaktiven Abfällen für das LMA-Lager werden ebenfalls in interne 
Transportbehälter (iTB) verpackt unter Tag verbracht. 

Tab. 3.1-2: Relevante Transportparameter LMA-ELB/iTB  
 

Abmessungen (ELB/iTB) Länge  L = max. 3 m   
Breite  B = max. 3 m  
Höhe  H = max. 3 m 

Gewicht (ELB/iTB) Masse  M = max. 60 t   

 

3.1.1.3 Verfüll- und Versiegelungsmaterialien 
Zur Einlagerung der BE/HAA-ELB werden Bentonitblöcke und Bentonitgranulat benötigt. Die 
Bentonitblöcke werden auf einem Doppel-Flachwagen in die Tiefenlageranlagen verbracht, 
Bentonitgranulat liegt in Doppel-Silowagen ("Zuführwagen"). 

  

9  Es sind zur Zeit unterschiedliche BE/HAA-ELB vorgesehen. Für die vorliegenden Untersuchungen wurde ein 
Gewicht von 50 t pro BE/HAA-ELB angenommen. Für die Auslegung des Fördermittels relevant ist jedoch das 
schwerste zu transportierende Einzelgewicht, d.h. ein SMA-ELB/iTB mit max. 80 t. Ein allfälliger BE/HAA-ELB 
mit mehr als 50 t wird somit durch diese Studie mitabgedeckt.   
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3.1.1.3.1 Bentonitblöcke 
Zum Transport wird ein Doppel-Flachwagen mit Kurzkupplung vorgesehen. 

Tab. 3.1-3: Relevante Transportparameter für Wagen mit Bentonitblöcken  
 

Abmessungen (Wagen mit 2 Bentonitblöcken) Länge  L = max. 6 m   
Breite  B = ca. 1.5 m  
Höhe  H = ca. 2 m 

Gewicht (Wagen mit 2 Bentonitblöcken) Masse  M = ca. 15 t   

 

3.1.1.3.2 Bentonitgranulat 

Tab. 3.1-4: Relevante Transportparameter für Wagen mit Bentonitgranulat  
  

Abmessungen (Wagen mit 15 m3 Bentonitgranulat) Länge  L = max. 6 m   
Breite  B = ca. 1.5 m  
Höhe  H = ca. 2.5 m 

Gewicht (Wagen mit 15 m3 Bentonitgranulat) Masse  M = ca. 30 t   

 

3.1.1.3.3 Versiegelungsmaterial    
Zur Erstellung der Versiegelungsbauwerke wird voraussichtlich (u.a.) Beton, Schotterkies, Ben-
tonit, Quarzsand benötigt. In der Regel handelt es sich dabei um Schüttgüter, die mit Silowagen 
transportiert werden (siehe Kap. 8.4.2).  

3.1.1.3.4 Verfüllmörtel (LMA-Teil)    
Verfüllmörtel für den LMA-Lagerteil wird in Silowagen in die Tiefenlageranlagen verbracht. 

Tab. 3.1-5: Relevante Transportparameter für Wagen mit Verfüllmörtel   
 

Abmessungen (Wagen mit 15 m3 Verfüllmörtel) Länge  L = max. 6 m   
Breite  B = ca. 1.5 m  
Höhe  H = ca. 2.5 m 

Gewicht (Wagen mit 15 m3 Verfüllmörtel) Masse  M = ca. 30 t   

 
  



 23 NAGRA NAB 14-75  

3.1.2 Fördergüter im SMA-Lager (Einlagerungsbetrieb)  

3.1.2.1 SMA-Endlagerbehälter  
Die Endlagerbehälter (ELB) mit radioaktiven Abfällen für das SMA-Lager werden ebenfalls in 
interne Transportbehälter (iTB) verpackt unter Tag verbracht. Es sind verschiedene SMA-ELB 
vorgesehen, nachfolgend werden die Maximalwerte genannt. 

Tab. 3.1-6: Relevante Transportparameter SMA-ELB/iTB  
 

Abmessungen (ELB/iTB) Länge  L = max. 5 m   
Breite  B = max. 3 m  
Höhe  H = max. 3 m 

Gewicht (ELB/iTB) Masse  M = max. 80 t   

 

3.1.2.2 Verfüll- und Versiegelungsmaterialien  
Die in den Lagerkavernen platzierten SMA-Endlagerbehälter werden mit Verfüllmörtel einbeto-
niert. Die Lagerkavernen selbst werden nach deren vollständiger Füllung mit einem Versiege-
lungsbauwerk abgeschlossen. Verfüllmörtel und Versiegelungsmaterialien können ebenfalls mit 
dem Doppel-Silowagen transportiert werden. 

3.1.2.2.1 Verfüllmörtel     

Tab. 3.1-7: Relevante Transportparameter für Wagen mit Verfüllmörtel   
 

Abmessungen (Wagen mit 15 m3 Verfüllmörtel) Länge  L = max. 6 m   
Breite  B = ca. 1.5 m  
Höhe  H = ca. 2.5 m 

Gewicht (Wagen mit 15 m3 Verfüllmörtel) Masse  M = ca. 30 t   

 

3.1.2.2.2 Versiegelungsmaterial     
Zur Erstellung der Versiegelungsbauwerke wird voraussichtlich (u.a.) Beton, Schotterkies, Ben-
tonit, Quarzsand benötigt. Die in Tab. 3.1-7 genannten Werte gelten auch für Versiegelungs-
material. 

3.1.3 Optionale weitere Fördergüter (verschiedene Projektphasen)   

3.1.3.1 Personentransporte und Seilfahrt   
Aus den Abmessungen für das Fördergestell von 6 x 3 m = 18 m² ergibt sich eine maximale zu-
lässige Personenzahl nach TAS von 72 Personen = 7,2 t bei Seilfahrt. 

Es kann auch ein zweietagiger Personentransport eingerichtet werden, die Personenzahl erhöht 
sich dann auf 144 Personen. Es ist zu klären, ob diese hohe Personenzahl überhaupt erforderlich 
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ist. Eine zusätzliche Planungsvorgabe an das Transportsystem Schacht ergibt sich daraus aber 
nicht. Das Befördern von externen Besuchern anstelle von Baustellenpersonal stellt keine zu-
sätzlichen Anforderungen an die Gestaltung der Anlage. In jedem Fall handelt es sich nach der 
BVOS um eine Seilfahrtanlage, also eine Anlage, mit der "schachtfremde" Personen befördert 
werden. "Schachtfremde Personen" sind im hier gemeinten Sinn nicht nur externe Besucher, 
sondern auch alle bergmännischen Mitarbeiter unter Tage, die nicht unmittelbar mit der War-
tung, Instandsetzung und Vermessung der Schächte beauftragt werden. Im Regelwerk der 
BVOS wird hier eine sehr wichtige Abgrenzung von "Seilfahrtanlagen" und "Befahrungsanla-
gen" vorgenommen. Befahrungsanlagen sind nach § 2 (3) der BVOS von der Nutzung her reine 
Arbeitsgeräte für die Wartung und Instandhaltung eines Schachtes. Befahrungsanlagen werden 
nur von schachterfahrenen Personen genutzt. Deshalb können einige technische Einrichtungen 
entfallen, die an Seilfahrtanlagen die Sicherheit bei der Beförderung schachtfremder Personen 
erhöhen. Es sind an Befahrungsanlagen z.B. keine vollflächigen Seitenverkleidungen des Kor-
bes gefordert, es reichen Geländer. Weiter sind keine Fördermittelverschlüsse erforderlich. Das 
sind Korbtore, die den Innentüren von Aufzugkabinen ähneln.  

Wenn Besucher mit einer Schachtförderanlage befördert werden sollen, sind eine vollflächige 
Verkleidung der Seilfahrtetagen und elektrisch überwachte und gegebenenfalls verriegelte 
Korbtore ausreichend. Gegenüber einer Seilfahrtanlage sind das keine erhöhten oder zusätzli-
chen Anforderungen.  

3.1.3.2 Baumaterial und Ausbruchmaterial  
Der Abtransport des Ausbruchmaterials beim Schachtabteufen muss an dieser Stelle nicht be-
trachtet werden, weil dieses bei der Herstellung des Schachtes anfallende Material mit der Ab-
teufanlage abtransportiert wird. Aus den Planungen der Nagra ist aber erkennbar, dass für ein 
untertägiges geologisches Tiefenlager ein umfangreiches Streckensystem mit Lagerkammern 
aufgefahren werden soll. Für den Abtransport dieses Ausbruchmaterials muss deshalb der zu 
planende Schacht eine ausreichende Transportkapazität bereithalten und logistisch in ent-
sprechender Weise angebunden werden. Bei ähnlichen Referenzprojekten z.B. auf der Baustelle 
des Gotthard-Basistunnels wurde das Ausbruchmaterial über spezielle Schutterwagen durch den 
Schacht transportiert. Innerhalb der oben angegebenen Korbabmessungen ist bei 2-etagiger 
Ausführung des Korbes der gleichzeitige Transport mit zwei Schutterwagen möglich.   

3.1.3.3 Anderes Baumaterial  
Alle anderen Baumaterialien müssen mit entsprechend gestalteten Rungenwagen, Plattform-
wagen oder Wagen mit Kastenaufbau transportiert werden. Auch hier stellen die Korb-
abmessungen mit mindestens 6 x 3 m Innenfläche und die hohe Nutzlast, die sich aufgrund der 
Behältertransporte ergibt, keine Restriktion dar.  
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3.2  Förderfrequenzen  

3.2.1 Förderfrequenzen im HAA-Lager  
Die vorgesehenen Förderfrequenzen im Hauptzugangsbauwerk eines geologischen Tiefenlagers 
sind gering. Im Einlagerungsbetrieb wird mit weniger als Tausend Transportfahrten pro Jahr 
gerechnet. Das ist im Vergleich zu den hochintensiv genutzten Schachtförderanlagen in den 
Zentralförderschächten des Kali- und Steinkohlenbergbaus sehr wenig. Hier werden tägliche 
Zügezahlen von bis zu 1200 erreicht.  

Die Einlagerung von BE/HAA-ELB und LMA-ELB erfolgt zeitlich gestaffelt. Die nachfolgend 
genannten Förderfrequenzen sind demnach nicht kumulativ, sondern konsekutiv.  

3.2.1.1 Förderfrequenzen für BE/HAA-Endlagerbehälter und deren Verfüll- 
und Versiegelungsmaterialien  

Für die Einlagerung von BE/HAA-Endlagerbehältern wird mit 3 - 4 Transporten pro Tag ge-
rechnet. Pro Jahr sind rund 200 BE/HAA-ELB ins Tiefenlager zu verbringen.  

Nebst den Nukleartransporten soll auch das Verfüll- und Versiegelungsmaterial durch das 
Hauptzugangsbauwerk gefördert werden. Für die BE/HAA-Lagerstollen sind das pro Endlager-
behälter jeweils 2 Bentonitblöcke (Bentonitauflager) und ca. 45 m³ Bentonitgranulat. 

• 1 BE/HAA-ELB pro Tag 

• 1 Transportwagen Bentonitauflager pro Tag 

• 1-2 Silowagen Bentonitgranulat pro Tag 

3.2.1.2 Förderfrequenzen für LMA-Endlagerbehälter und deren Verfüll- und 
Versiegelungsmaterialien  

Für die Einlagerung von LMA-Endlagerbehältern sind nur 1 – 2 Transporte pro Tag vorge-
sehen. Die Verfüllung von LMA-Kavernen erfolgt erst nach der Platzierung einiger LMA-ELB 
in einer speziellen Zwischenbetriebsphase ("Verfüllkampagne").   

3.2.2 Förderfrequenzen im SMA-Lager   

3.2.2.1 Förderfrequenzen für SMA-Endlagerbehälter und deren Verfüll- und 
Versiegelungsmaterialien  

Für die Einlagerung von SMA-Endlagerbehältern sind 2 Transporte pro Tag vorgesehen. Die 
Verfüllung von SMA-Kavernen erfolgt erst nach der Platzierung einiger SMA-ELB in einer 
speziellen Zwischenbetriebsphase ("Verfüllkampagne"). Während einer solchen Verfüllkam-
pagne ist mit 4-5 Transporten pro Tag zu rechnen.  
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4 Technische Merkmale von Schachtförderanlagen 

4.1 Einleitung  
In den folgenden Abschnitten wird zunächst eine Definition gegeben, was eine Schachtförderan-
lage ist, und es wird eine Abgrenzung zwischen Schachtförderanlagen zu Aufzuganlagen vorge-
nommen. Es wird verdeutlicht, dass der Verzicht auf Fangvorrichtungen ein wichtiges Unter-
scheidungsmerkmal zu Aufzuganlagen ist. Dann werden die wesentlichen Typen von Schacht-
förderanlagen behandelt und die wichtigsten Grundkomponenten vorgestellt, aus denen eine 
Schachtförderanlage nach dem heutigen Stand der Technik besteht.  

4.2 Allgemeine Definition 
Eine allgemeine Definition für das Fördersystem "Schachtförderanlage" findet sich z.B. im De-
finitionsteil der BVOS im § 2 Abschnitt 24: "Schachtförderanlagen sind Förderanlagen in einem 
Schacht, deren Fördermittel und gegebenenfalls Gegengewichte an einem Seil oder mehreren 
Seilen hängen, auf der Fahrstrecke geführt sind und nur an der Antriebsmaschine gebremst wer-
den können."  

Implizit beinhaltet diese Definition, dass es Schachtförderanlagen nur in Schächten, also in 
Bergwerken gibt. Schächte sind mit bergbaulichen Methoden erstellte Grubenbauten, die in der 
Regel mit Fördersystemen ausgerüstet sind, und die innerhalb des Bergwerks als Vertikalver-
bindung dienen. Aus sicherheitstechnischer Sicht ist in dieser Definition bedeutsam, dass die 
Fördermittel nur an der Antriebsmaschine gebremst werden können. Das bedeutet, dass es keine 
zusätzlichen Bremssysteme gibt, die auf die Führungseinrichtungen wirken.   

4.3 Abgrenzung zu Aufzuganlagen 
Aufzuganlagen in Gebäuden über Tage sind auf den ersten Blick technisch ähnlich zu Schacht-
förderanlagen ausgeführt. Schachtförderanlagen unterscheiden sich jedoch gegenüber Aufzug-
anlagen vor allem hinsichtlich entscheidender technischer Leistungsmerkmale:   

• Sehr viel grössere Fahrwege von bis zu 3000 Metern (Schacht South Deep in Südafrika), 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.1: Double-Blair-Winder für 31 t Nutzlast und 3000 m Fahrweg  
(Quelle: SIEMAG Tecberg)     
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• In der Regel deutlich grössere Nutzlasten (50 000 kg und mehr),  

• Meistens deutlich höhere Fahrgeschwindigkeiten (12 m/s bei Seilfahrt, bis 20 m/s bei 
Güterförderung) 

• Verzicht auf Fangvorrichtungen   

In den extrem hohen Gebäuden, die in der jüngsten Vergangenheit weltweit errichtet wurden, 
gleichen sich zumindest die Fahrgeschwindigkeiten der Aufzuganlagen für Personentransport 
denen der Schachtförderanlagen an. Es werden Fahrgeschwindigkeiten bis 14 m/s erreicht. Auf-
zuganlagen und Schachtförderanlagen werden nicht nur in Deutschland, sondern auch in ande-
ren Ländern nach eigenen technischen Regelwerken errichtet. Die konstruktiven Gestaltungs-
regeln für Schachtförderanlagen sehen wegen der ausserordentlich rauhen Einsatzbedingungen 
und wegen der Gefährdung durch Korrosion deutlich höhere Sicherheitszahlen vor. Dafür sind 
die Vorgaben für z.B. zulässige Horizontalschwingungen und Toleranzen in den Führungs-
einrichtungen weniger eng. Die Maschinenrichtline der EU bezieht sich ausdrücklich nicht auf 
Schachtförderanlagen. 

4.4 Verzicht auf Fangvorrichtungen 
Ein wesentlicher konstruktiver Unterschied von Schachtförderanlagen zu Aufzuganlagen ist der 
bewusste Verzicht auf Fangvorrichtungen, die bei Personenaufzügen gefordert sind. Wie in der 
oben zitierten Definition bereits erwähnt, wird das Fördermittel ausschliesslich am Seil aufge-
hängt und über das Seil beschleunigt und gebremst, nicht z.B. über Bremseinrichtungen, die un-
mittelbar auf die Führungsschienen wirken. Fangvorrichtungen hat es im westdeutschen Berg-
bau bis ca. 1950 gegeben, danach wurden sie verboten (Dreyer 1954). Sie bremsten die Förder-
mittel mit speziellen Fangmessern, den sogenannten "Fängern" ab, die in die hölzernen Spur-
latten getrieben wurden.  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.2: Fangvorrichtung in einem Förderkorb  
 
Motiv des Verbotes waren zahlreiche schwere Unglücke mit Personenschaden, die von diesen 
Einrichtungen verursacht wurden. Fangvorrichtungen lösten in sehr vielen Fällen unnötig aus. 
Durch die sehr harte Abbremswirkung wurden die Personen auf den Fördermitteln schwer, 
manchmal sogar tödlich verletzt. Demgegenüber stand eine sehr geringe Zahl von Vorkommnis-
sen, bei denen das Förderseil, ein Zwischengeschirr oder eine Korbaufhängung gerissen war, 
und der Korb wirksam vor seinem Absturz bewahrt werden konnte. Hintergründe dazu sind in 
der Assessorarbeit von Dreyer ausführlich dokumentiert (Dreyer 1954). Die etwa 1950 von den 
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deutschen Bergbehörden getroffene Entscheidung, auf Fangvorrichtungen zu verzichten und sie 
zu verbieten, wurde mit der erheblich besseren Qualität der Förderseile und der sehr aufwändi-
gen und wirksamen Überwachung der Seile begründet. Seit 1950 sind an Schachtförderanlagen 
in Deutschland nur in sehr wenigen Fällen Förderseile gerissen. In keinem dieser Fälle war ein 
unsicherer Zustand des Seils als Folge von Drahtbrüchen, Verschleiss oder Korrosionsangriff 
Schuld. Darauf wird in einem anderen Kapitel dieser Studie noch detailliert eingegangen. Der 
Verzicht auf Fangvorrichtungen wurde mit der Empfehlung begleitet, die Fördermittel an Stahl-
spurlatten mit Rollen zu führen und so der Gefahr eines Entgleisens oder eines Aufsetzens oder 
Klemmens an unsauberen Spurlattenstössen vorzubeugen und die Mehrseiltechnik zu bevorzu-
gen, von der man sich eine erhöhte Sicherheit gegenüber der Einseilaufhängung versprach. In 
den vergleichbaren Bergbau-Regelwerken anderer Länder gibt es nur vereinzelt noch Forderun-
gen nach Fangvorrichtungen. Zum Beispiel sind in den ehemaligen GUS-Staaten Fangvorrich-
tungen für Seilfahrtanlagen mit Einseil-Fördermaschinen vorgeschrieben, für Mehrseilanlagen 
nicht mehr. Als Konsequenz ergibt sich aus diesem Verzicht, dass in der heutigen Schacht-
fördertechnik die Schadensannahme "Förderseilriss" seitdem kein akzeptabler anzunehmender 
Fehler bei Risikoanalysen oder anderen Sicherheitsbetrachtungen ist.  

4.5 Unterscheidungsmerkmal Aufstellungsort der Fördermaschine 
Die unterschiedlichen möglichen Aufstellungsorte für die Fördermaschine  

• Flurfördermaschine mit Fördergerüst oder  

• Turmfördermaschine im Förderturm  

wurden im Kapitel Systemgrenzen bereits vorgestellt. Die Frage, welcher Aufstellungsort 
günstiger ist, kann nicht abschliessend entschieden werden. Technisch eindeutige Kriterien, die 
für eine dieser beiden Lösungen sprechen, gibt es nicht. Die in diesem Zusammenhang oft ge-
nannte nachteilige Mehrfachbiegung der Seile bei Fördergerüsten, die dadurch zustande kommt, 
dass die Seile bei jedem Zug dreimal, über zwei Seilscheiben und eine Treibscheibe, gekrümmt 
werden, ist in der Praxis kein Nachteil. Die Seilbeanspruchung bei Turmmaschinen ist deutlich 
grösser als bei Flurfördermaschinen, weil die dynamischen Kräfte in deutlich kürzere Seil-
strecken eingeleitet werden. Es gibt aber Auslegungsparameter, die dazu führen können, dass 
eine der Lösungen bevorzugt wird. Die Entscheidung, ob ein Fördergerüst mit neben dem 
Schacht stehender Fördermaschine in Fluranordnung oder ein Förderturm, in dem die Maschine 
über dem Schacht steht, günstiger ist, wird bei der Neuerrichtung von Förderschächten nach ört-
lichen Gegebenheiten, also nach der zur Verfügung stehenden Fläche auf dem Bergwerks-
gelände, meistens aber nach den Kosten entschieden. Ein Förderturm aus Stahlbeton ist nach 
Aussagen von Fachfirmen ab einer bestimmten Anlagengrösse kostengünstiger zu errichten als 
ein Förderturm in Stahlbauweise oder ein Fördergerüst mit einer zusätzlichen Maschinenhalle.  
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4.6 Unterscheidungsmerkmal Bauform der Fördermittel 
Die TAS unterscheiden die Begriffe "Fördermittel" und "Gegengewicht". "Fördermittel" ist ein 
Oberbegriff für die häufigsten Bauformen. 

4.6.1 Fördergestell  
Fördergestelle werden umgangssprachlich auch als "Förderkorb" bezeichnet. Das ist eine ein- 
oder mehretagig ausgeführte Stahlkonstruktion zum Transport von Personen, Förderwagen oder 
anderen Gütern.  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.3: Fördergestell  
 

4.6.2 Fördergefäss  
Umgangssprachlich werden Fördergefässe, deren Ursprung im englischen Bergbau lag, auch als 
"Skip" bezeichnet. Das ist ein Fördermittel, das für den Transport von Schüttgut optimiert ist. 
Diese Bauform wird im vorliegenden Bericht nicht weiter betrachtet, weil im geplanten Tiefen-
lager das anfallende Schüttgut in Behältern transportiert werden soll.  
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4.6.3 Gegengewicht  
Meist sehr schmal ausgeführte Fördergestelle, die nur mit Ballastplatten, meist aus Stahl, selte-
ner aus Blei oder Beton, gefüllt sind, und die in der Regel nicht dem Material- oder Personen-
transport dienen, werden als Gegengewichte bezeichnet.  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.4: Gegengewicht   
 
Grosse Gegengewichte kann man mit einem Befahrungssatz für Personen ausführen, um vom 
Gegengewicht aus im Schacht Arbeiten durchführen zu können. Grosse Gegengewichte wurden 
vereinzelt auch für Sondertransporte in begrenztem Umfang verwendet. Hierzu verfügen sie bei-
spielsweise über so genannte "Langteilfächer" für Rohre oder andere lange Bauteile.  

4.6.4 Konstruktive Ausführung und brandtechnische Merkmale 
Fördermittel nach TAS bestehen ausschliesslich aus Stahl. Die Verwendung von Kunststoffen 
und Leichtmetallen ist nicht zulässig. Die Werkstoffe, aber auch die Auslegungsvorgaben und 
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die konstruktive Gestaltung der Haupttragglieder sind im Regelwerk genau festgelegt. Von den 
Nutzlasten abgesehen, sind die Fördermittel selbst frei von grösseren Brandlasten. Es gibt in der  
Regel keine Dieselgeneratoren, grosse Kunststoffmengen, hölzerne Inneneinrichtungen, die 
brennen können. Die elektrischen Systeme, die sogenannten Fördermitteltelefonie- und Signal-
anlagen, sind in der Regel eigensicher ausgeführt.   

4.7 Unterscheidungsmerkmal Anzahl der Fördermittel  
Schachtförderanlagen werden auch danach unterschieden, wie viele Fördermittel sich im 
Schacht befinden, oder anders ausgedrückt, über wie viele Fördertrume die Anlage verfügt. Der 
alte Ausdruck "Trum" bezeichnet einen Sektor im Schacht, der eine bestimmte Funktion hat. Es 
gibt also in Schächten z.B. ein oder zwei Korbtrume, meistens nach der Himmelsrichtung be-
zeichnet, also ein westliches Korbtrum oder ein östliches Korbtrum, oder ein Gegengewichts-
trum, ein Trum für die Hilfsfahranlage oder ein Fahrtrum für ein Fahrtensystem (Leitersystem 
mit Ruhebühnen im Schacht, inzwischen veraltet), aber auch Rohrtrume, Kabeltrume etc.  

4.7.1 Korb-Korb-Anlage 
Unabhängig davon, ob eine Treibscheibenförderanlage oder eine Doppel-Trommelförderanlage 
vorgesehen wird, können im Schacht zwei gleich grosse Körbe vorhanden sein. Dann spricht 
man von einer "2-trümigen Förderung".  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.5: Schema einer 2-trümigen Gefässförderanlage    
 
Vorteil: Mit jedem Umtreiben (das ist ein Förderzug durch den gesamten Schacht) wird ein 
Fördermittel aufwärts gefahren und das andere abwärts. Prinzipiell ist es immer möglich zeit-
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gleich mit beiden Fördermitteln Nutzlasten zu transportieren, es gibt keine so genannten "Leer-
treiben", bei denen ein oder beide Körbe leer im Schacht verfahren werden müssen.   

Nachteil: Bei einem vorgegebenen Schachtdurchmesser oder -querschnitt sind die Querschnitt-
flächen der beiden Fördermittel eher klein. Grosse und sperrige Einzellasten, z.B. grosse Ma-
schinen für die Verwendung unter Tage, lassen sich damit nicht transportieren. Es ist in solchen 
Fällen nötig, diese Maschinen mit grossem Aufwand durch Demontage und Zerlegen in trans-
portierbare Einzeleinheiten aufzuteilen.   

4.7.2 Korb-Gegengewichtsanlagen 
Aus den Vorgaben für die Behältertransporte ergeben sich Korbabmessungen und Nutzlasten, 
die sehr grosszügig dimensioniert werden müssen. Es bietet sich eine so genannte "Grosskorb-
Gegengewichtsanlage" an.  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.6: Schachtscheibe einer Korb-Gegengewichtanlage    
 
In solchen "1-trümigen" Schachtförderanlagen gibt es im Schacht nur ein einziges Fördergestell, 
den "Grosskorb", der einen grossen Teil des Schachtquerschnitts ausfüllt. Statt eines zweiten 
Fördergestells ist ein Gegengewicht vorhanden, das sehr kompakt und platzsparend gebaut wird. 
Weil nur ein Fördermittel im Schacht vorhanden ist, werden allerdings Leertreiben nötig. Bei 
kurzen Fahrwegen in nicht zu tiefen Schächten wird die Transportkapazität davon nicht sehr be-



NAGRA NAB 14-75 34  

einträchtigt. Es wird in einem der nächsten Kapitel noch gezeigt werden, dass Korb-Gegen-
gewichtsanlagen auch antriebstechnisch sehr vorteilhaft sind. Vorrangig ist hier zunächst, dass 
das grosse Transportvolumen und die Korbfläche des Grosskorbes den Transport schwerer und 
sperriger Güter ermöglichen, ohne dass diese zerlegt werden müssen. Um eine Flexibilität auch 
für den gleichzeitigen Transport mehrerer kleinerer Einheiten zu erreichen, werden solche 
Fördermittel oft zwei- oder mehretagig mit einem entnehmbaren Zwischenboden ausgeführt. 
Wenn sehr unterschiedlich schwere Nutzlasten transportiert werden müssen, werden die Gegen-
gewichte oft auch so ausgeführt, dass das Aufschieben eines Belastungsausgleichs für schwere 
Transporte möglich ist.  
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4.8 Unterscheidungsmerkmal Bauform des Seilträgers   
Fördermaschinen als Antriebsmaschinen von Schachtförderanlagen unterscheiden sich nicht nur 
im Aussehen, sondern auch im Antriebsprinzip des Seiltriebs sehr deutlich hinsichtlich der Bau-
form des Seilträgers. Der Seilträger ist die zentrale Maschinenkomponente, auf der das Seil auf-
liegt oder über die es im Betrieb läuft. Der Seilträger wird vom Motor angetrieben. Der Begriff 
"Seilträger" ist ein Oberbegriff für die drei Bauformen:  

• Treibscheibe  

• Trommel  

• Bobine  

Diese drei Bauformen werden im Folgenden vorgestellt. 

4.8.1 Bobinen 
Im Sprachgebrauch in der Schweiz wird der Ausdruck "Bobine" (französisch für Spule) allge-
mein auch für Trommeln oder Häspel für Seile oder Kabel verwendet. Das ist hier nicht ge-
meint. Bobinenfördermaschinen sind im Sprachgebrauch der deutschen Schachtfördertechnik 
Flachseilmaschinen.  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.7: Bobinenfördermaschine mit Flachseil    
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Das gurtförmige Förderseil wird auf dem als "Bobine" bezeichneten Seilträger in zahlreichen 
Windungen übereinander aufgewickelt. Bobinen sind eher für Abteufmaschinen oder für andere 
Anlagen mit geringer Nutzlast sinnvoll. Die flachen Stahlförderseile werden zum Teil in Hand-
arbeit hergestellt. Sie verschleissen sehr schnell bei intensivem Betrieb und bei hohen Seilzug-
kräften. In der Leistungsklasse von 80 t Nutzlast ergibt dieses Antriebsprinzip aus seiltechni-
schen Gründen keinen Sinn mehr, weil es technisch nicht realisierbar ist. Diese Seilträgerbau-
form wird im Rahmen der Studie deshalb nicht weiter betrachtet.  

4.8.2 Treibscheibenfördermaschinen   
Das Merkmal von Treibscheibenfördermaschinen, die nach ihrem Erfinder auch im englisch-
sprachigen Ausland als "Koepe-Fördermaschinen" bezeichnet werden, ist die Tatsache, dass das 
Förderseil nicht auf dem Seilträger aufgetrommelt ist, sondern dass es die Treibscheibe teil-
weise, üblicherweise um etwa 180°, umschlingt. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.8: 6-Seil Treibscheibenfördermaschine    
 
Die Kraftübertragung von der Fördermaschine auf das Förderseil findet nicht formschlüssig, 
sondern nur über Reibung statt. Die Seilrille in der Treibscheibe wird hierzu mit einem Kunst-
stofffutter versehen, das in dem oben bereits erwähnten Bauartgenehmigungsverfahren eine 
Mindestreibungszahl von µ = 0,25 aufweisen muss. Für die Herstellung und die Nachschmie-
rung der Seile dürfen nur geprüfte und nach TAS zugelassene Konservierungsstoffe verwendet 
werden, die die Reibungszahl nicht herabsetzen.  

Ein prinzipbedingter Nachteil von Treibscheibenfördermaschinen ist die Tatsache, dass unter 
sehr ungünstigen Voraussetzungen wie bei stark geschmierten oder verschmutzten Seilen, im 
Fall stark überladener Fördermittel oder bei zu stark einfallenden Bremsen mit unzulässig harter 
Verzögerungswirkung Seilrutsch nicht ausgeschlossen werden kann. Seilrutsch ist physikalisch 
gesehen der Übergang von Haftreibung zwischen Seil und Treibscheibenfutter zur Gleitreibung. 
Wenn die Reibungszahl extrem stark gemindert wird, sind auch unkontrollierte Seilrutsch-
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vorgänge vorgekommen, bei denen die Seile über die stehende Treibscheibe gerutscht sind. 
Seilrutsch ist demnach in den Sicherheitsanalysen zu Schachtförderanlagen mit Koepe-Förder-
maschinen auf jeden Fall ein zu betrachtender zusätzlicher Risikofaktor gegenüber Trommel-
fördermaschinen.  

In Treibscheibenfördermaschinen ermöglicht die Verwendung eines oder mehrerer Unterseile 
einen vollständigen Ausgleich der so genannten toten Massen, das sind im Wesentlichen die 
Seileigengewichte und die Gewichte der Fördermittel. Das Motormoment und die Bremsein-
richtung müssen nur nach der nicht ausgeglichenen Überlast ausgelegt werden, die der Diffe-
renz der Nutzlasten zwischen beiden Fördermitteln entspricht. Weil das Seil oder die Seile den 
Seilträger, das ist die Treibscheibe, lediglich umschlingen und nicht darauf aufgewickelt werden 
müssen, kann der Seilträger konstruktiv deutlich weniger aufwändig gestaltet werden als bei 
einer Trommelmaschine. Kleinere Seilträger bedeuten insgesamt kleinere und leichtere 
Antriebsmaschinen. Die Trägheitsmomente und vor allem die über die Seilzugkraftdifferenzen 
wirkenden Lastmomente sind geringer. Die Antriebe, das sind die Motoren und gegebenenfalls 
die Getriebe und die Bremseinrichtungen, können gegenüber Trommelfördermaschinen deutlich 
leichter ausfallen. Die Sicherheitsbremssysteme, insbesondere die Sicherheitsbremse kann 
steuerungstechnisch etwas einfacher konzipiert werden, weil die zu erzielende Verzögerungs-
wirkung unabhängig von der Teufe ist und die Fahrtrichtung der Überlast eine geringere Rolle 
spielt. Im Teufenbereich bis etwa 1600 m sind Treibscheibenanlagen in der Regel die wirt-
schaftlich günstigste Lösung. Der Hersteller ABB gibt auf seiner Internet-Seite Kosten von etwa 
60 % gegenüber einer Trommelmaschine mit gleicher Nutzlast an.  

4.8.3  Treibscheibenförderanlagen nach dem Korb-Gegengewichtsprinzip  
Das Korb-Gegengewichtsprinzip ermöglicht von der Auslegung der Anlage her einen grossen 
Vorteil. Wenn die Masse des Gegengewichts um die halbe Masse der Nutzlast schwerer ausge-
führt wird als die Masse des leeren Fördergestells, ergibt sich sowohl bei vollem Fördermittel 
als auch bei leerem Fördermittel eine Überlast, das ist die Differenz zwischen beiden Trumen 
bzw. Seiten der Anlage, die nur der halben Nutzlast entspricht. Für die Auslegung der Antriebs- 
und Bremstechnik einer Treibscheibenfördermaschine bedeutet das, dass die Maschine nur für 
die halbe Nutzlast ausgelegt werden muss. Zusätzlich ergibt sich der Vorteil, dass der vorhande-
ne eine Korb die Querschnittfläche des Schachtes weitgehend ausfüllen kann, die Gegengewich-
te sind im Gegensatz dazu meist sehr kompakt gebaut. Das ist günstig zum Transport grosser 
Transporteinheiten. Ein Langteilfach oder ein Befahrungssatz für Personen im Gegengewicht 
kann gegebenenfalls mit geplant werden. Korb-Gegengewichtsanlagen als Treibscheibenförder-
anlagen sind deshalb für Materialversorgungs- und Seilfahrtanlagen in Schächten mit mittleren 
Teufen eine sehr verbreitete und vorteilhafte Lösung.  

4.8.4 Trommelfördermaschinen  
In sehr kurzen Schächten mit weniger als 250 Metern Teufe können Treibscheibenförder-
maschinen unter Umständen eine ungünstige Lösung werden, weil wegen der geringen Seil-
gewichte die Reibkräfte geringer ausfallen und die Fördermittelgewichte entsprechend erhöht 
werden müssten. Für solche Schächte sind 1-trümige Trommel-Maschinen oder 1-trümige 
Trommel-Maschinen mit 2-Seil-Aufhängung, die im englischsprachigen Ausland als "Blair-
winder" bezeichnet werden, meistens die bessere Lösung.  
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Fig. 4.9: Trommelmaschine als Turmmaschine    
 
In tieferen Schächten sind solche Fördermaschinen eher selten, weil bei dieser Lösung gegen-
über einer Treibscheibenfördermaschine die Nachteile der sehr aufwändigen Konstruktion der 
Antriebsmaschine und der damit verbundenen hohen Kosten überwiegen.   

Die Vorteile von Doppeltrommelmaschinen, die den gesamten Teufenbereich von etwa 100 m 
bis 3000 m Teufe abdecken können, bestehen einerseits im noch unvollständigen, aber besseren 
Ausgleich der toten Massen. Zumindest die Gewichte der Fördermittel heben sich gegenseitig 
auf, nicht dagegen die Eigengewichte der Seile. Bei solchen Anlagen besteht aber die Möglich-
keit, die Trommeln gegeneinander verdrehen und damit den Fahrweg der Anlage verändern zu 
können. Mit diesem sogenannten "Versteckbetrieb" können Seildehnungen ausgeglichen wer-
den, es kann aber bei Mehrsohlenbetrieb auch ein 2-Korb-Betrieb zu unterschiedlichen Sohlen 
stattfinden.   
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In sehr tiefen Schächten von 1600 bis 3000 Meter Teufe sind Doppel-Trommelmaschinen in 2-
Seil-Ausführung, die auch als "Double-Blair-Winder" bezeichnet werden, weltweit die gängig-
ste Lösung. Eine Anlage mit 31'000 kg Nutzlast bei 3000 m Schachtteufe existiert z.B. in Süd-
afrika im Schacht South Deep bei Johannesburg.  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.10: Double-Blair-Winder    
 

4.9 Unterscheidungsmerkmal Antrieb   
Fördermaschinen werden heute fast ausschliesslich elektrisch angetrieben. Die einzigen Aus-
nahmen sind mobile Autoschachtwinden, die oft hydrostatische Antriebe mit Druckölerzeugung 
über einen Dieselmotor haben. Mit digital gesteuerten Frequenzumrichtern auf Thyristorbasis ist 
es heute möglich, elektrische Antriebe mit einem sehr guten Drehzahl- und Lagerregelverhalten 
auszuführen. Für eine Fördermaschine mit grosser Überlast, die Gegenstand dieser Konzept-
planung ist, bieten geregelte Asynchron- oder Synchron-Fördermaschinen wegen des Verzichts 
auf die bei Gleichstrom-Fördermaschinen notwendige Kommutierung und der hohen thermi-
schen Stabilität die meisten Vorteile. Stand der Technik ist heute ein energiesparender 4-Qua-
drantenbetrieb. Das bedeutet, wenn Lasten abwärts gefördert werden, arbeitet der Motor genera-
torisch und die Leistung kann in das Netz zurückgespeist werden. Das ist hinsichtlich des Ener-
gieverbrauchs und der Betriebskosten der Fördermaschine sehr vorteilhaft.  

Generell gibt es bei der Gestaltung des Antriebsstranges von Fördermaschinen die Möglich-
keiten des Direktantriebs, bei dem ein eher langsam laufender Motor unmittelbar auf die Seil-
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trägerwelle wirkt, oder des Antriebs mit einem schnelllaufenden Motor über ein untersetzendes 
Getriebe. 
  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.11: Treibscheibenfördermaschine mit Direktantrieb  
  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.12: Treibscheibenfördermaschine mit Antrieb über Getriebe   
 



 41 NAGRA NAB 14-75  

Für grosse, aber eher schnelllaufende Fördermaschinen gibt es auch die Variante der integrier-
ten Fördermaschine.   

  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.13: Integrierte Fördermaschine     
 
Das ist auch eine Antriebstechnik mit Direktantrieb, also ohne Getriebe. Hierbei ist der Motor in 
die Trommel oder Treibscheibe eingebaut. Der Seilträger ist zugleich der äussere umlaufende 
Teil des Motors. Die innere Motorwelle bzw. Achse ist fest verlagert. In der hier vorliegenden  
Planung wird die Fördergeschwindigkeit, wie noch gezeigt werden wird, auf maximal 1 m/s be-
grenzt werden können. Das spricht eher für eine konventionelle Getriebemaschine. Integrierte 
Fördermaschinen werden deshalb in dem Konzept nicht weiter betrachtet.   
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4.10 Unterscheidungsmerkmal Führungssysteme  
Die Fördermittel von Schachtförderanlagen müssen generell auf dem Fahrweg geführt werden. 
Ungeführter Betrieb ist nach TAS nur in Ausnahmefällen (z.B. Notfahranlagen) und nur bis 
1 m/s Fahrgeschwindigkeit zulässig.  

Es gibt verschiedene Führungssysteme: 

• Führung mit Klauen an Schienen (Briart´sche Schienenführung)  

• Spurlattenführung mit Gleitschuhen oder mit Führungsrollen  

• Seilführung  

• Eckführungen   

4.10.1 Briart´sche Schienenführung  
Die Briart´sche Schienenführung hat in der Vergangenheit zu Vorkommnissen und in einem 
Fall auch zum Abriss eines Förderseils nach Hängseilbildung geführt. Sie ist nach TAS für Neu-
anlagen nicht mehr zulässig und wird deshalb nicht weiter betrachtet.  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.14: Briart´sche Schienen/Klauenführung     
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4.10.2 Spurlattenführung 
Das Wort "Spurlatten" weist auf den Werkstoff Holz hin. Spurlatten sind heute üblicherweise 
aus Stahl. Der Begriff ist traditionell, aber immer noch gebräuchlich. Spurlatten sind meist als 
quadratische Stahlprofile ausgebildet.  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.15: Rollenführung an Stahlspurlatten     

Jedes Fördermittel und Gegengewicht wird im Schacht in der Regel an zwei Spurlattensträngen 
geführt. Die Anordnung kann mittig zur Symmetrieachse des Korbes als Kopfführung oder 
aussermittig als Seitenführung ausgeführt werden. Bei Anlagen mit maximal 4 m/s Fahr-
geschwindigkeit sind Gleitschuhe möglich. Wegen des ruhigeren Laufs, des geringeren Ver-
schleisses und der geringeren Gefahr des Verklemmens sollte Rollenführungen auf jeden Fall 
der Vorzug gegeben werden. Die Rollenstationen sind am Kopfrahmen und am Fussrahmen des 
Fördermittels beziehungsweise des Gegengewichts vorhanden. Die Führungsrollen werden bei 
aufwändigeren Führungen in Schwingen gelagert, die mit Gummifedern ausgerüstet sind. An 
sehr schnell laufenden Anlagen werden auch Stossdämpfer eingesetzt. Spurlattenführung mit 
Rollen ist die am häufigsten verwirklichte technische Lösung bei schweren Schachtförder-
anlagen.  
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4.10.3 Seilführung 
Seilführungen sind eine eher seltene, aber trotzdem sehr interessante Alternative zu Rollen-
führungen. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.16: Seilführung     
 
So wurden zum Beispiel die schwere Korb-Gegengewichtsanlage im Schacht "Sedrun 1" und 
die 50-t-Gefässförderanlage im Schacht "Zielitz 1" mit Seilführungen ausgerüstet. Die Förder-
mittel werden mit Ösen jeweils an vier Führungsseilen geführt. Die Führungsseile sind fest im 
Schacht verspannt. Zum Aufbringen der erforderlichen Vorspannkräfte dienen angehängte Ge-
wichte, Spannwinden oder hydraulische Spanneinrichtungen. Die Spannkräfte werden elektrisch 
überwacht. Führungsösen sind mit auswechselbaren Verschleisseinsätzen aus Kunststoff oder 
Bronze ausgerüstet. Die Führungsseile sind spezielle Seilkonstruktionen, meistens sogenannte 
halb- oder vollverschlossene Seile, die einen guten Widerstand gegen Verschleiss und Korrosi-
on aufweisen und oft mehrere Jahrzehnte in Betrieb bleiben können.     

Seilführungen bieten gegenüber starren Führungen als Vorteile einen sehr ruhigen Lauf der 
Fördermittel, wenige Schachteinbauten und dadurch geringen Wetterwiderstand, kurze Einbau-
zeiten und geringe Kosten. Sie erfordern allerdings grössere Schachtquerschnitte. Die Abstände 
von den Fördermitteln zur Schachtwand müssen 0,3 m statt 0,15 m wie bei starren Führungen 
betragen. Der Abstand der Fördermittel untereinander muss ebenfalls etwas grösser gewählt 
werden. Hier sind 0,5 m statt 0,3 m bei festen Führungen gefordert. Wenn so genannte Reibseile 
zwischen den Fördertrumen vorhanden sind, das sind Seile, die als Abweiser in der Begeg-
nungsstelle der beiden Fördermittel gedacht sind, reichen 0,3 m aus. Der Kostenfaktor für den 
grösseren erforderlichen Schachtquerschnitt ist nicht unerheblich und wiegt die Kostenvorteile 
von Seilführungen meistens auf. 

Nachteilig sind Seilführungen in Schächten, die starken Abbaueinflüssen ausgesetzt sind, die zu 
geometrischen Störungen führen können. Wenn durch Schiefstellungen der Schachtachse der 
Abstand zwischen den Führungsseilen und der Schachtwand geringer wird, sind aufwändige 
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Nacharbeiten an der Schachtwand nötig. Wenn Zwischensohlen angefahren werden, sind bei 
Seilführungen verhältnismässig aufwändige Korbhaltevorrichtungen und weitere technische 
Einrichtungen an den Anschlägen erforderlich, um die Abstände zur Schachtwand zu über-
brücken und den Korb beim Be- und Entladen in einer stabilen Position zu halten. Diese beiden 
Nachteile werden in dem Konzept der hier betrachteten Schachtförderanlage keine Rolle 
spielen.  

4.10.4 Eckführungen 
Eckführungen sind Hilfsführungen, die meistens nur in den Anschlagbereichen zusätzlich zur 
Spurlattenführung oder zur Seilführung angebracht werden.  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.17: Eckführungen     
 
Sie dienen lediglich dazu, das Fördermittel im Anschlagbereich zu führen, wo der Spurlatten-
strang meistens unterbrochen ist, um einen freien Zugang zum Tragboden zu gewährleisten. Als 
Führungseinrichtung innerhalb des gesamten Fahrweges einer Schachtförderanlage werden sie 
nicht verwendet.   
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4.11 Sicherheitseinrichtungen gegen Übertreiben 
Wenn sich das Fördermittel oder das Gegengewicht den Enden des Schachtes nähert, wird durch 
das Zusammenwirken des sogenannten Fahrtreglers, von Schachtendschaltern und der Sicher-
heitsbremse verhindert, dass es zu einem Übertreiben, also der unkontrollierten Einfahrt mit zu 
hoher Geschwindigkeit in die Fahrwegenden, und dem Anschlagen an die Prellträger, das sind 
feste Endanschläge oben und unten im Schacht, kommt. An den Fahrwegenden müssen aus-
reichende Auslaufwege in der sogenannten "freien Höhe" und in der "freien Teufe" vorgesehen 
werden. Nach TAS müssen hier zusätzliche rein mechanisch wirkende Sicherheitseinrichtungen 
als Notabbremssysteme für die Fördermittel wirksam werden.  

4.11.1 Verdickte oder verbreiterte Spurlatten  
Eine traditionelle, aber heute bei grossen Anlagen nicht mehr empfehlenswerte technische Lö-
sung sind die "verdickten Spurlatten", die aus Holz sind, auch wenn sonst im Schacht Stahlspur-
latten verwendet werden. Auch bei Seilführungen sind solche verdickten Spurlatten möglich.   
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.18: Verdickte Spurlatten als Übertreibsicherungen     
 
Für die verdickten Spurlatten verfügen die Fördermittel am Kopfrahmen und am Fussrahmen 
über zusätzliche Bremsführungsschuhe. Auf den letzten Metern werden die Flanken dieser 
Spurlatten bei Anlagen bis 4 m/s Fahrgeschwindigkeit mit einer Steigung von 1:40 verbreitert, 
bei schneller laufenden Anlagen beträgt dieser Wert 1:100. Die kinetische Energie wird im Fall 
eines Übertreibens einerseits in Reibungswärme, bedingt durch den Klemmeffekt zwischen 
Bremsführungsschuh und Holzspurlatte, aber auch in Zerspanungsarbeit umgewandelt. Verdick-
te Spurlatten haben sich prinzipiell bewährt, sind in ihrer Wirkung aber nicht berechenbar und 
können bei schweren Förderanlagen nicht mehr als Stand der Technik angesehen werden.  
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4.11.2 Berechenbare energieumformende Systeme  
Eine inzwischen an neuen Anlagen zunehmend verbreitete Alternative zu verdickten Spurlatten 
speziell für grössere und schnelllaufende Anlagen sind berechenbare Übertreibsicherungen wie 
z.B. das "SELDA"-System des Herstellers Siemag Tecberg in Haiger / Deutschland.  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.19: SELDA-System      
 
Die energieumformende Wirkung dieser Systeme kann recht genau berechnet werden. Die kine-
tische Energie wird hierbei in Verformungsarbeit umgesetzt. Verformt werden fest im Schacht 
angeordnete Stahlbänder. Im Fall eines Übertreibens wird ein Bremsrahmen mit speziellen 
Walzenkästen an diesen Bändern entlang bewegt. In den Walzenkästen werden die Stahlbänder 
plastisch verformt. Im Zusammenhang mit einigen Vorkommnissen, ausschliesslich verursacht 
durch menschliche Fehler bei der Installation und Inbetriebnahme von Anlagen, haben sich 
diese Einrichtungen sehr gut bewährt. Das Abbremsen geschah jeweils so sanft, dass keine oder 
nur unbedeutende Schäden verursacht wurden. Diese Übertreibsicherungen müssen heute auf 
jeden Fall als Stand der Technik angesehen werden.   
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4.12 Förder- und Unterseile: 
Wie bereits ausgeführt wurde, gibt es seit dem bewussten Verzicht auf Fangvorrichtungen in der 
Schachtfördertechnik kein redundantes System für die Aufhängung der Fördermittel von 
Schachtförderanlagen an den Seilen. Für die sicherheitsorientierte Betrachtung ist es deshalb 
erforderlich, einen genauen Blick auf die Dimensionierung von Förderseilen zu werfen und auf 
die Massnahmen, die zur Wahrung der Betriebssicherheit getroffen werden.  

4.12.1 Auslegung 
Förderseile sind in der Terminologie der Betriebsfestigkeitslehre nicht dauerfest, sondern 
können aus technischen Gründen nur zeitfest ausgelegt werden. Das bedeutet, die Beanspru-
chung der einzelnen Drähte in den Seilen ist so hoch, dass sie nach statistischen Gesetzmässig-
keiten in Abhängigkeit von der Zahl der Lastspiele, denen das Seil innerhalb seiner Betriebszeit 
auf der Schachtförderanlage unterliegt, irgendwann brechen werden. Eine auch nur annähernd 
dauerfeste Auslegung von Seilen ist in der Schachtfördertechnik nicht möglich. Die dazu erfor-
derlichen sehr grossen Durchmesser von Seil- und Treibscheiben im Seiltrieb und das sehr 
ungünstige Verhältnis zwischen Tot- und Nutzlasten würden zu Konstruktionen von Schacht-
förderanlagen führen, die sich nicht wirtschaftlich errichten und betreiben lassen. Ab einer ge-
wissen Teufe ist es auch theoretisch nicht mehr möglich, Schachtförderanlagen so auszulegen, 
dass die Seile dauerfest sind. In der Aufzugtechnik oder im Kranbau werden Seile nach zum 
Teil aufwändigen Verfahren bemessen. Die Seillaufschemata von eingeschert laufenden Seilen 
werden hierfür geometrisch korrekt erfasst, es werden rechnerisch aufwändig Lastkollektive 
durch Biegewechsel und Förderspiele unter Nutzung zahlreicher experimentell ermittelter Bei-
werte und Nomogramme ermittelt und daraus die zu erwartende Seilbetriebsdauer abgeleitet. 
Demgegenüber ist das für Schachtförderanlagen anzuwendende Bemessungsverfahren nach 
TAS sehr einfach und erweckt fast den Eindruck unzulässig grober Vereinfachung und Un-
genauigkeit. Vorweg genommen kann jedoch festgestellt werden, dass das Verfahren auf soli-
den empirisch gewonnenen Konstruktionsvorgaben aufbaut und sich in mehr als einhundert Jah-
ren gut bewährt hat.  
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4.12.2 Seilsicherheiten 
Es werden statisch ermittelte Mindest-Seilsicherheiten vorgegeben. Die Seilsicherheit nach TAS 
ist das Verhältnis zwischen der ermittelten Bruchkraft eines Seils, das ist die durch Einzeldraht-
prüfung experimentell gewonnene Summe der durch Zugversuche ermittelten Bruchkräfte aller 
Drähte im Seil, und der statischen Belastung, das ist in der Regel die Summe aus Nutzlast, För-
dermitteleigengewicht und Seileigengewichten.  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.20: Seilsicherheit nach TAS      
 
Die Mindestwerte für die Seilsicherheit S gegenüber der statischen Belastung müssen betragen: 

• für Seilfahrt (Personenförderung): S  ≥  9,5 – 0,001 x L   

• für Güterförderung:  S  ≥  7,2 – 0,0005 x L  

Dabei ist L etwas vereinfacht der Abstand (in Metern) zwischen der Seilscheibe (bei Turm-
fördermaschinen der Treibscheibe) und dem Einband des Seils bei tiefster Stellung des Korbes 
im Schacht. Unterseile werden auf 6-fache Seilsicherheit gegenüber dem Seileigengewicht aus-
gelegt.  

Auffällig an diesen Auslegungsvorgaben im Vergleich zu den komplizierten Regelwerken der 
Aufzüge und Krananlagen ist, dass offenbar auf die Erfassung der geometrischen Details der 
Seiltriebe völlig verzichtet wird und eine offensichtlich unzulässig stark vereinfachende stati-
sche Berechnung der Seilzugkräfte ausreicht. Dieser Ansatz wird verständlich, wenn man sich 
den Begriff "Seilsicherheit" verdeutlicht. Die Seilsicherheit wird in der Schachtfördertechnik 
nicht deshalb so hoch gewählt, weil man damit Reserven gegen ein direktes Abreissen des 
Seiles schaffen will. Vielmehr begrenzt man durch die scheinbare Überdimensionierung des 
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Seils die Zugspannung im Seil. Dadurch werden zugleich auch alle anderen von der Seilzugkraft 
abhängigen Beanspruchungen im Inneren des Seiles wie Torsionsspannungen, Pressungen im 
Seilinneren und Pressung in der Seilrille etc. begrenzt. Zusätzlich werden in den TAS vergli-
chen mit anderen Seiltrieben recht grosse Seilscheiben- und Trommeldurchmesser in Abhängig-
keit vom Seildurchmesser festgelegt. Damit sind auch die von der Zugspannung relativ unab-
hängigen Seilbiegespannungen im Seil begrenzt (Sindern & Gronau 2009).    

4.12.3 Anmerkungen zur Bestimmung der statischen Seilsicherheit  
Schachtförderanlagen unterscheiden sich von üblichen Aufzügen und Krananlagen unter ande-
rem in mehreren Punkten: 

• Es gibt nur eine überschaubare Zahl von Standardgeometrien des Seillaufs (Maschine in 
Fluraufstellung, Turmfördermaschine mit Ablenkscheibe, Turmfördermaschine ohne Ab-
lenkscheibe). 

• Es gibt empirisch gut bewährte Vorgaben für das Verhältnis von Seildurchmesser zu Seil- 
bzw. Treibscheibendurchmesser in Abhängigkeit von der Fahrgeschwindigkeit. Im Allge-
meinen sind diese Scheibendurchmesser sehr gross.  

• Grosse freie Seillängen im Schacht und zwischen Treib- und Seilscheibe ermöglichen ein 
freies Ausdrehen des Seils. Biegewechsel wirken sich nicht so stark aus wie bei gedrängt 
gebauten Seiltrieben mit kurzen Abständen der Seilscheiben. Kraftspitzen, wie sie z.B. 
durch den Füllvorgang oder durch Geschwindigkeitsänderungen (Rucke) im Antrieb oder 
der Bremseinrichtung in die Seile eingebracht werden, können über die elastische Dehnung 
der langen Seilstrecken gut abgefedert werden.  

• Eine halbrunde Seilrillenform ist vorgeschrieben. Es gibt keine unterschnittenen Rillen oder 
Keilrillen, wie sie im Aufzugbau verwendet werden, die zusätzliche Querpressungen im Seil 
verursachen. Ebenso sind die Reibungszahlen der Treibscheibenfutter festgelegt.  

• Die zum Teil extremen korrosiven und abrasiven Bedingungen und der allgemein raue Be-
trieb von Schachtförderanlagen beeinflussen die erzielbare Betriebsdauer so stark, dass 
präzise Berechnungsansätze, die auf Betriebsfestigkeitstheorien basieren, ohnehin nicht 
oder nur eingeschränkt funktionieren.  

4.13 Ablegekriterien und regelmässige Überwachung der Seile  
Eine entscheidende Komponente zur Gewährleistung des sicheren Betriebes von Seilen sind die 
gesetzlich nach BVOS geforderten sehr häufigen regelmässigen Prüfungen der Seile durch hier-
in geschulte Betriebsmitarbeitende und externe Sachverständige. Seile von Schachtförderanla-
gen werden in der Regel mindestens wöchentlich intensiv auf Veränderungen geprüft und zu-
sätzlich in mehrmonatigen Abständen visuell und magnetinduktiv durch Sachverständige. Die-
ser vergleichsweise sehr hohe Prüfaufwand ist von anderen Anwendungsgebieten nicht bekannt. 
Er ist ein wesentliches Argument für den Verzicht auf Fangvorrichtungen. Förderseile müssen 
spätestens bei Erreichen einer Schwächung von 15 % gegenüber der Bruchkraft im Neuzustand 
abgelegt, d.h. ersetzt werden. Der erreichte Schädigungsgrad wird durch die Prüfungen durch 
Sachverständige, meist unter Anwendung magnetinduktiver Prüfverfahren, bestimmt. 
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4.14 Ein- und Mehrseiltechnik 
In TAS 3.3.1 werden Vorgaben für das Verhältnis zwischen Seilträgerdurchmesser und Seil-
durchmesser festgelegt. Der Durchmesser des Seilträgers muss betragen: 

• bei Anlagen mit Fahrgeschwindigkeiten über 4 m/s: wenigstens das 80-fache des Seilnenn-
durchmessers, 

• bei Anlagen mit Fahrgeschwindigkeiten bis 4 m/s: wenigstens das 40-fache des Seilnenn-
durchmessers, mindestens 0,6 m. 

Damit werden, wie oben bereits ausgeführt wurde, die Biegespannungen im Seil begrenzt, so 
dass die Seile im Betrieb eine ausreichend hohe Lastspielzahl bis zum Erreichen der Ablegereife 
ermöglichen. Generell empfiehlt es sich auch bei Anlagen bis 4 m/s Fahrgeschwindigkeit, die 
Treibscheibendurchmesser nach Möglichkeit grösser als die oben angegebenen Untergrenzen zu 
wählen. Das kommt der Seillebensdauer zugute.  

Bei der Planung von sehr grossen Schachtförderanlagen mit sehr hohen Seilzugkräften als Ein-
seilanlage würden sich sehr grosse Seildurchmesser und entsprechend sehr grosse Durchmesser 
der Seilträger, in diesem Fall der Treibscheibe ergeben. In der Praxis sind die an Schachtförder-
anlagen genutzten Seildurchmesser auf etwa 90 mm begrenzt. Stärkere Seile lassen sich zwar 
herstellen, aber die Handhabung der Seile beim Seilwechseln und Anfertigen der Seileinbände 
wird sehr schwierig. Stattdessen werden Treibscheibenfördermaschinen mit grossen Seilzug-
kräften üblicherweise als Mehrseilanlagen ausgeführt, sodass die Durchmesser der einzelnen 
Seile und der Treibscheibe deutlich geringer werden können. Realisiert wurden schon Mehrseil-
anlagen mit bis zu 10 Förderseilen (RAG Schacht Haltern 1 und An der Haard 1). An Mehrseil-
anlagen muss durch regelmässiges Nachdrehen der Seilrillen ein Mehraufwand für den Aus-
gleich der Seilkräfte getrieben werden. Dazu kommt ein deutlich grösserer Aufwand beim Seil-
wechsel und beim Erneuern der Einbände.  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.21: 3-Seil-Treibscheibenfördermaschine       
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Ob Mehrseilanlagen gegenüber Einseilanlagen eine höhere Sicherheit bieten, ist nicht ganz ein-
deutig zu beantworten. Die spezifischen Seilbelastungen sind bei einer konsequenten Auslegung 
der Seilsicherheiten nach TAS rechnerisch gleich. Mehrseilanlagen werden also nicht im Hin-
blick auf eine grössere Bruchkraftreserve ausgelegt. Es ist aber nicht verkehrt, bei der Auf-
hängung eines Korbes an mehreren Seilen von einer Bauteilredundanz auszugehen. Es gibt so-
wohl Beispiele von Schadensereignissen, bei denen an Mehrseilanlagen alle Seile gerissen sind, 
als auch Fälle, bei denen nicht alle Seile zerstört wurden. Diese Fälle werden später noch vorge-
stellt. 
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4.15 Zwischengeschirre 
Zwischengeschirre sind alle Verbindungsteile zwischen den Seilen und dem Aufhängeblech des 
Fördermittels. Die Endverbindungen der Seile, bestehend aus den Zwischengeschirren und den 
darin eingebundenen Seilstrecken, werden als "Einbände" bezeichnet. Als Zwischengeschirre 
für Förderseile haben sich seit etwa 50 Jahren einige wenige Konstruktionen verschiedener Her-
steller bewährt, die sich jedoch recht ähnlich sind. Eine bewährte Standardlösung, mit der sich 
Einbände sehr schnell und betriebssicher herstellen lassen, ist die Klemmkausche. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.22: Klemmkausche (links, Quelle: Siemag Tecberg) und Passstückversteckeinrichtung 
(rechts) zur Korrektur der Seillänge      

 
Klemmkauschen arbeiten nach dem Prinzip der Selbstverstärkung. Probleme an Einbänden mit 
Klemmkauschen sind bei ordnungsgemässer Ausführung in der Vergangenheit nicht mehr vor-
gekommen.  

Bei Mehrseilanlagen werden die Seile heute am Fördermittel fest angeschlagen. Die früher oft 
verwendeten Winkelhebel haben sich nicht bewährt. Zum Seilkraftausgleich werden in die 
Zwischengeschirre heute hydraulische Passstückversteckeinrichtungen eingebaut. Damit ist eine 
sehr einfache Längenanpassung der Seile bzw. eine gleichmässige Kraftaufteilung auf die Seile 
möglich. In die Versteckeinrichtungen können auch elektronische Seilkraftmesseinrichtungen 
eingebaut werden. 
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4.16 Einrichtungen von Anschlägen  
Im Zusammenhang mit den Systemgrenzen wurde der Begriff Anschläge bereits eingeführt. An 
den Sohlen werden die Einbauten am Anschlag oft in Form sogenannter Schachtstühle an-
gebracht, die zum Umfang der Schachtförderanlage gehören.  

Die Anschläge, die für Güterförderung eingerichtet sind, werden mit Schachtbeschickungs-
einrichtungen ausgerüstet, die dazu dienen, die Transporteinheiten, meistens auf Förderwagen, 
auf den Korb aufzuschieben oder davon abzuziehen. 

4.16.1 Schachtstühle und Schachttore 
Schachtstühle und Schachttore sind Stahlkonstruktionen mit einem eigenen statischen System. 
An allen Anschlägen sind immer Schachttore vorhanden, die im geschlossenen Zustand den 
Schacht absichern, wenn das Fördermittel nicht bündig vorsteht. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.23: Schachtstuhl mit Schachttor      
 
Die Schachttore verhindern, dass Personen oder Material von den Anschlägen aus in den 
Schacht stürzen können. Wenn das Fördermittel nicht bündig vorsteht, sind sie immer ge-
schlossen, was mit doppelt ausgeführten Schaltern elektrisch überwacht wird, und zwar mit 
Wirkung auf die Nothalt-Funktion der Schachtförderanlage bei Automatikbetrieb bzw. mit 
akustischem Notsignal bei von Hand bedienter Anlage. Hydraulisch oder elektromechanisch 
angetriebene Tore sind an grösseren Anschlägen inzwischen Standard. Die Tore können über 
die Antriebe nur geöffnet werden, wenn das Fördermittel am Anschlag exakt bündig vorsteht, 
also an der vorgesehenen Etage und innerhalb enger Toleranzen, und wenn die Fahrbremse 
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aufliegt. Bei Seilfahrt, also bei Personenbeförderung, dienen die Schachttore als Zugang, über 
den das Fördermittel betreten oder verlassen werden kann. Bei Güterförderung werden die 
Schachttore entsprechend zum Auf- und Abschieben der Transporteinheiten geöffnet. Bei mehr-
etagigen Fördermitteln ist es bei Güterförderung im allgemeinen aus Gründen der Zeitersparnis 
zulässig, dass das Schachttor geöffnet bleibt, wenn von einer Etage zur nächsten umgesetzt 
wird. Personen dürfen sich dann nicht am Schacht aufhalten. Das wird organisatorisch, meistens 
durch Absperrungen, gelöst. 

Einen kombinierten Seilfahrt- und Güterförderungsanschlag zeigt das Fig. 4.24. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.24: Seilfahrt- und Güterförderanschlag mit Schwingbühnen, Schachttoren, Schacht-
sperren, Abteilsperren und Aufschieber       

 

4.16.2 Schachtbeschickungseinrichtungen bei gleisgebundener Fördertechnik   
Für das geplante geologische Tiefenlager ist es sehr wahrscheinlich, dass die Transporte von 
und zu den Anschlägen in gleisgebundener Technik erfolgen, das heisst, dass gleisgebundene 
Förderwagen mit Spurkranzrädern aus Stahl eingesetzt werden. Deshalb sollen im Folgenden 
zunächst die Schachtbeschickungseinrichtungen beschrieben werden, die für diese Transport-
technik an den Anschlägen eingerichtet werden. Auf die sogenannte „Gleislostechnik“ wird 
später eingegangen.   

Speziell alle Anschläge im unteren Bereich des Schachtes, meistens aber alle Anschläge, ver-
fügen über Schwingbühnen, mit denen der Zwischenraum zwischen dem Fördermittel und dem 
Anschlag überbrückt wird und die Seilelastizität ausgeglichen wird. Die Schwingbühnen sind 
nicht starr, sondern verfügen einseitig über ein Gelenk. Wenn sie abgesenkt werden, legen sie 
sich nur durch ihr Eigengewicht auf die Korbetage. Wenn sich während des Auf- oder Ab-
schiebens die Belastung des Korbes ändert, kommt es aufgrund der Seilelastizität zu leichten 



NAGRA NAB 14-75 56  

Vertikalbewegungen, welche die Schwingbühne ausgleichen kann, wenn die Einzellasten nicht 
zu gross sind. Andernfalls kommen Korbhalteeinrichtungen zum Einsatz, auf die später noch 
eingegangen wird. Die Antriebe dieser Schwingbühnen werden so gestaltet, dass die Schwing-
bühne nur mit aktiver Zufuhr von elektrischer oder hydraulischer Energie abgesenkt wird und 
bei einem Energieausfall selbsttätig schliesst. Die Schwingbühnen werden dazu mit Gegen-
gewichten oder mit sehr starken Federstellgeräten so ausbalanciert, dass sie im energielosen Zu-
stand der Antriebe schnell und sicher schliessen, also angehoben werden. Die Darstellung in 
Fig. 4.25a zeigt schematisch die an Anschlägen mit gleisgebundener Transporttechnik vor-
handenen Schachtbeschickungseinrichtungen, die folgenden Bilder (Fig. 4.25b) stellen die ein-
zelnen Schritte des Auf- und Abschiebens dar.   
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.25a: Schematische Darstellung von Schachtbeschickungseinrichtungen        
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Fig. 4.25b: Schematische Darstellung des Aufschiebens        
 
Bei gleisgebundener Wagenförderung sind an den Anschlägen und auch auf den Korbetagen 
Gleise vorhanden. Bei Durchschiebebetrieb, das ist der häufigere Fall, befinden sich an den An-
schlägen sowohl auf der Aufschiebeseite als auch auf der Abziehseite Gleise. Die Wagen wer-
den mechanisch mit einem sogenannten Aufschieber aufgeschoben und mit einem Abzieher ab-
gezogen. Der Aufschieber ist ein heute meist elektrisch oder elektrohydraulisch angetriebener 
Mitnehmerarm, der zwischen den Gleisen angeordnet ist und bei Nichtgebrauch abgesenkt ist, 
so dass der nach vorn laufende Wagen ihn überfahren kann. Bei Aktivierung hebt sich der 
Aufschieber an, fährt gegen den Puffer des aufzuschiebenden Wagens und schiebt den Wagen 
auf den Korb. Dann fährt er zurück. Wenn, wie in Fig. 4.25b vereinfacht dargestellt, nur ein-
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seitig aufgeschoben und abgezogen wird, werden kombinierte Aufschiebe- und Abzugs-
einrichtungen eingesetzt. Kombinierte Auf- und Abschieber können den Wagen auf dem Korb 
mit einer steuerbaren Halteklaue erfassen und vom Korb abziehen.  

Die zuführenden und abführenden Gleise werden in Schachtnähe meistens mit einem leichten 
Gefälle vom Schacht weg ausgeführt. Damit Wagen nicht unkontrolliert in den Schacht hinein-
geraten können, sind als wesentliche Sicherheitseinrichtungen zwischen den Gleisen Abteil- und 
Schachtsperren angeordnet, die nur im Moment des Aufschiebens abgesenkt werden und wäh-
rend der übrigen Zeit angehoben bleiben. In angehobener Stellung verhindern diese Schacht-
sperren, die je nach Transport- und Wagengewichten sehr robust und solide ausgeführt werden, 
wie ein Prellbock in der Eisenbahntechnik, dass Wagen zum Schacht geschoben werden 
können. Hier wird dasselbe Antriebsprinzip eingesetzt, wie bei den Schwingbühnen, d.h. die 
Sperren sind gewichts- oder federbetätigt immer angehoben und werden nur für den Auf-
schiebemoment elektrisch oder elektrohydraulisch abgesenkt. Im Fall eines Energieausfalls 
müssen sie wie die Schwingbühnen schnell sicher schliessen. In moderneren Anlagen sind auf 
dem Korb Zentrier- und Haltevorrichtungen für die Wagen vorhanden. Das sind meist ein oder 
mehrere Zentrierdorne, die nach dem Aufschieben des Wagens hydraulisch angehoben werden 
und dabei in entsprechende Aussparungen in den Böden der Förderwagen einfahren. Danach ist 
seitliches Verschieben der Wagen auf dem Gleis des Korbbodens und ein Herausfallen aus dem 
Förderkorb nicht mehr möglich. Angetrieben werden diese Wagenhaltevorrichtungen extern, 
also durch Hydraulikzylinder, die nicht Teil des Fördermittels sind und mitfahren, sondern die 
im Schachtstuhl angeordnet sind und über Gestänge die Zentrierdorne betätigen. Die konstrukti-
ve Sicherung der zu transportierenden Last gegen Herunterfallen vom Wagen ist nicht Gegen-
stand sicherheitstechnischer Betrachtungen der Schachtfördertechnik, kann aber als Stand der 
Technik angesehen werden.  

Gegen die Gefahr, dass eine Transporteinheit unkontrolliert in den Schacht stürzen kann, sind 
nach TAS folgende Sicherheits- und Überwachungseinrichtungen vorgesehen, die durch elektri-
sche Schaltungen auf dem Niveau von Sicherheitsstromkreisen ausgeführt werden. Dabei wird 
eine Zwangsreihenfolge eingehalten: 

• Öffnen des Schachttores nur nach Abfrage der „Bündigstellung“ des Korbes, bei Still-
stand des Korbes und bei aufliegender Fahrbremse. 

• Absenken der Schwingbühne nur nach Öffnen des Tores. 

• Absenken der Schachtsperre nur in Güterförderung (also niemals bei Seilfahrt) und bei 
aufliegender Schwingbühne, und nur, wenn die mit ihr verriegelte Abteilsperre ange-
hoben ist. 

• Falls eine Wagenhaltevorrichtung vorhanden ist, wird diese abgesenkt.  

• Der Aufschieber fährt nach vorn und schiebt den Wagen auf den Korb.  

• Die korrekte Stellung des Wagens wird über Sensoren wie Lichtschranken oder be-
rührungslose Schalter abgefragt und gegebenenfalls durch Korrekturbewegungen des 
Aufschiebers korrigiert.  

• Der Aufschieber fährt zurück vom Korb, die Wagenhaltevorrichtung sichert den 
Wagen. Mit Sensoren wird abgefragt, ob die Haltedorne sicher und vollständig in die 
Aufnahmen in den Wagenböden eingefahren sind.  
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• Wenn der Aufschieber in seiner Endstellung ist, schliesst die Schachtsperre, die 
Schwingbühne wird angehoben, das Schachttor schliesst und der Korb kann abfahren.  

Wegen ihrer hohen sicherheitstechnischen Bedeutung gibt es immer Sperren im zuführenden 
Gleis, eine Schachtsperre und eine Abteilsperre, die gegenseitig verriegelt sind. Nur eine der 
beiden Sperren kann jeweils abgesenkt sein, die andere ist dann angehoben. Wenn mehrere 
Wagen vor dem Schacht aufgestellt sind, ist so sicher gestellt, dass während des Aufschiebens 
keine Wagen unkontrolliert nachrollen können. Für das Vorschieben der Förderwagen im Be-
reich zwischen der Schachtsperre und der Aufstellposition vor der Abteilsperre gibt es unter-
schiedliche technische Lösungen. In Fig. 4.25 ist als Beispiel eine sogenannte Vorzieher-
Kettenbahn dargestellt. Die Wagen werden über Mitnehmer an einer umlaufenden Kette nach 
vorne transportiert. Eine Alternative dazu sind seitlich am Gleis angeordnete Reibradstationen 
mit horizontal liegenden Gummirädern, mit denen die Wagen vorgeschoben werden.  

Auf der Abziehseite des Schachtes nehmen die Funktion der Schachtsperren sogenannte Rück-
laufsperren wahr, die vom Schacht wegführend von den Wagen überfahren werden können, ein 
Zurückrollen aber sicher verhindern. Über eigene Antriebe verfügen diese Rücklaufsperren in 
der Regel nicht.  

4.16.3 Korbhalteklinken   
Wenn regelmässig schwere einzelne Transporteinheiten auf- und abgeschoben werden müssen, 
würde sich das Fördergestell aufgrund der Seilelastizität unkontrolliert soweit aus der Bündig-
position am Anschlag bewegen können, dass die Schwingbühne den Höhenversatz nicht mehr 
ausgleichen kann. In diesem Fall gäbe es erhebliche Gefährdungen beim Auf – und Abschieben.  

In einem tiefen Schacht von z.B. mehr als 1'000 m kann die nur durch die Nutzlast bedingte 
Seilelastizität je nach gewählter Seilkonstruktion bis zu etwa 1 m betragen. Beim Aufschieben 
einer schweren Last könnte der Korb um diese Strecke unkontrolliert absacken. Beim Ab-
schieben einer Last würden die Seile dagegen teilweise entlastet und den Korb nach oben 
springen lassen. Beides ist inakzeptabel. Für solche Anlagen sind an den Anschlägen Korbhalte-
klinken vorzusehen, mit denen das Fördermittel während dieser Vorgänge fixiert wird. Die 
einzelnen Elemente dieser zusätzlich vorhandenen Einrichtungen und deren Anordnung sind im 
oberen Schema der Fig. 4.26 dargestellt.  

Die hier gewählte Anordnung der oberen und unteren Klinken, die beide am Kopfrahmen an-
greifen, ist nur beispielhaft zu verstehen. Die Klinkensysteme können auch am Kopf- und Fuss-
rahmen angeordnet werden. Es gibt auch Lösungen, in denen die Schwingbühne selbst sich 
nicht kraftlos auf den Korb auflegt, sondern den Korb aktiv mit entsprechend starken 
Hydraulikantrieben während des Auf- oder Abschiebens in Position hält. Im mittleren Schema 
der Fig. 4.26 ist die Wirkung der oberen Halteklinken dargestellt. Während des Auf- oder Ab-
schiebens werden zunächst immer beide Klinkengruppen (meistens jeweils vier einzelne 
Klinken) so angesteuert, dass sie in den Schacht fahren und den Korb sowohl in Aufwärts- als 
auch in Abwärtsrichtung fixieren. Nach dem Abschieben (Fig. 4.26 unten) zieht sich der leichter 
gewordene Korb aufgrund der Seilelastizität gegen die oberen Klinken, die eine unkontrollierte 
Aufwärtsbewegung damit verhindern. 
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Fig. 4.26: Schematische Darstellung der Korbhalteklinken beim Auf- und Abschieben        
 
Vor dem Abfahren erhalten alle Klinken den Steuerbefehl, aus dem Schacht herauszufahren. 
Die Stellung der Klinken ist mit Schaltern abgefragt. Oft sind die Klinken auch mit Kraftsenso-
ren ausgerüstet, die die Richtung der Kräfte feststellen können, die auf die Klinken einwirken. 
Dann wird eine sogenannten „Klinkenfreifahrt“ durchgeführt. In der automatischen Steuerung 
der Fördermaschine – bei handbedienter Steuerung leitet das der Maschinist ein – wird der Korb 
zunächst langsam abwärts bewegt, so dass die Seilelastizität abgebaut wird, bis die oberen 
Klinken in Aufwärtsrichtung nicht mehr belastet sind. Dann können die Klinken aus dem 
Schacht gefahren werden und der Korb ist frei. Beim Aufschieben einer schweren Einzellast 
(mittleres Schema in Fig. 4.26) kehren sich die Verhältnisse um. Die unteren Klinken verhin-
dern das unkontrollierte Absacken des Korbes. Für die Klinkenfreifahrt muss der Korb zunächst 
mit der Fördermaschine leicht angehoben werden.  

Korbhalteklinken sind heute an Schachtförderanlagen, mit denen Transporteinheiten von mehr 
als etwa 10'000 kg Einzelgewicht gefördert werden, Standard und haben sich bewährt.    
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4.16.4 Sicherheitstechnische Beurteilung der beschriebenen Schacht-
beschickungseinrichtungen  

Aus den vorhergehenden Beschreibungen ergibt sich, dass an Anschlägen für gleisgebundenen 
Transport, die nach den Technischen Anforderungen für Schacht- und Schrägförderanlagen 
(TAS) konzipiert sind, mehrere Barrieren vorhanden sind, die verhindern, dass Transport-
einheiten wie zum Beispiel Wagen mit Behältern unkontrolliert in den Schacht stürzen können: 

• die Schachtsperre,  

• die mit ihr verriegelte Abteilsperre,  

• die Schwingbühne im angehobenen Zustand,  

• das geschlossene Schachtor.  

In Anlagen des konventionellen Bergbaus sind die Schachttore und die Mechanik der 
Schwingbühne üblicherweise nur konstruktiv und ihrer Funktion entsprechend ausgeführt. Als 
zusätzliche Barrieren sind sie nicht gedacht. In solchen Beschickungseinrichtungen ist es allein 
die Schachsperre im Zusammenwirken mit der Abteilsperre, die diese Sicherungsaufgabe 
erfüllt. Es spricht aber nichts dagegen und ist vom Aufwand her problemlos realisierbar, an 
Schachtförderanlagen, die besonderen Risikobetrachtungen unterzogen werden müssen, die 
Schwingbühnen und die Schachttore so massiv auszuführen, dass sie als zusätzliche Barrieren 
dienen können. Das wurde an einigen Schächten auch bereits bewusst so umgesetzt. Ein Bei-
spiel hierfür ist der Schacht Sedrun 1. Hier wurden während des Tunnelvortriebs mit hoher 
Intensität Schutterwagen gefördert, die mit 25 t Gesamtmasse als einzelne Transporteinheiten 
ungewöhnlich schwer waren. Hier waren Schachtsperren vorhanden, aber zusätzlich wurden die 
Schwingbühnen wie auch die Schachttore so ausgeführt, dass sie imstande waren, einen un-
kontrolliert laufenden Schotterwagen aufhalten zu können. In die Schachttore waren dazu sehr 
massive horizontale Stahlträger eingezogen, die sich im geschlossenen Zustand an die Kon-
struktion des Schachtstuhles abstützen und einen unkontrolliert laufenden Wagen aufhalten 
konnten. Die Antriebsmechanik der Schwingbühnen war kinematisch bewusst so gestaltet, dass 
sie im angehobenen Zustand über ein Kniehebelgelenk blockiert wurde. Ein dagegen laufender 
Wagen hätte die angehobene Schwingbühnen nicht durch sein Gewicht absenken und überrollen 
können. Ähnliche Lösungen finden sich in den Schachtförderanlagen, die in Deutschland für 
Endlager radioaktiver Abfälle in Planung sind und in einigen bereits bestehenden Schächten, die 
für Gleislosförderung eingerichtet sind.  

 
  



NAGRA NAB 14-75 62  

4.16.5 Schachtbeschickungseinrichtungen bei Gleislostechnik   
Wenn zum Transport im Schacht Wagen oder Paletten mit Rädern eingesetzt werden, die nicht 
auf Gleisen fahren, spricht man von der Gleislostechnik. Das Auf- und Abschieben der Lasten 
erfolgt dann mit Flurförderzeugen statt mit einem Aufschieber. Die oben beschriebenen Sicher-
heitseinrichtungen sind bis auf den Aufschieber in gleicher Form vorhanden. Die Schachtsperre, 
die dann ja nicht als absenkbarer Prellbock zwischen den Gleisen angeordnet werden kann, ist 
dann als eine Art Prellbalken ausgeführt (Fig. 4.27), der im angehobenen Zustand die gesamte 
Breite der zuführenden Strecke abdeckt. Es ist auch möglich, diese Sicherheitsfunktion in das 
Schachttor selbst zu verlegen. Das Tor wird dann so massiv ausgeführt, dass es der Energie 
eines anstossenden Wagens sicher standhält und dadurch verhindert, dass ein Wagen in den 
Schacht stürzen kann.  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.27: Seilfahrt- und Güterförderanschlag mit Schwingbühnen, Schachttoren, Schacht-
sperren, Abteilsperren und Aufschieber       

 
Bei Gleislostechnik werden die zu transportierenden Einheiten mit Beschickungsfahrzeugen, 
zum Beispiel mit Gabelstaplern auf das Fördergestell aufgebracht. Wenn die Beschickungs-
fahrzeuge so ausgeführt sind, dass sie ganz oder teilweise in das Korbprofil hineinragen können, 
werden sie in die Sicherheitsbetrachtungen des Regelwerkes für Schachtförderanlagen mit 
einbezogen. Es wird dann zum Beispiel durch steuerungstechnische Massnahmen verhindert, 
dass der Korb abfahren kann, wenn das Fahrzeug noch in das Fahrprofil des Korbes hineinragt. 
Eine Alternative dazu sind elektrisch überwachte und angesteuerte Schachtsperren im Fahrweg 
der Fahrzeuge. Durch Anwesenheitssensoren wie Induktionsschleifen wird überwacht, dass sich 
das Fahrzeug vom Schacht aus gesehen hinter der Schachtsperre befindet, bevor die Abfahrt des 
Korbes freigegeben wird.  
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4.17 Bremseinrichtungen 

4.17.1 Allgemeine Anforderungen an Bremseinrichtungen  
Fördermaschinen müssen über zwei voneinander unabhängige Bremssysteme verfügen, die als 
Fahrbremse und als Sicherheitsbremse bezeichnet werden. Das erste Bremssystem, die Fahr-
bremse, wird in älteren Regelwerken auch als Betriebsbremse oder Manövrierbremse bezeich-
net. Durch Auflegen der Fahrbremse wird sowohl bei handbedienten Fördermaschinen als auch 
im Automatikbetrieb die Maschine im Stillstand in ihrer Position gehalten. Der Fördermaschi-
nist kann über den Fahrbremshebel die Höhe der Fahrbremskraft stufenlos verändern. Dadurch 
ist bei schwierigen Fahrmanövern, z.B. bei sehr genauem Vorsetzen der Fördermittel an den 
Anschlägen oder bei Seilwechseln ein sehr feinfühliges Positionieren der Anlage möglich.  

Bei älteren elektrischen und nichtelektrischen Antrieben diente die Fahrbremse auch dem Ver-
zögern und Anhalten der Maschine aus der Fahrbewegung bis zum Stillstand. An modernen 
Fördermaschinen mit geregelten Antrieben wird das Verzögern der Maschine ausschliesslich 
über den Antrieb bewirkt. Die Fahrbremse dient hier nur noch als Stoppbremse.  

Die zweite Bremseinrichtung ist die Sicherheitsbremse. Die Sicherheitsbremse hat an Förder-
maschinen die Funktion eines Notaussystems. Mit dem Auslösen dieser Bremsfunktion wird der 
Antrieb sofort stromlos geschaltet, und die Maschine wird rein mechanisch abgebremst und da-
durch in einen sicheren Betriebszustand versetzt. Die Sicherheitsbremse muss auch nach einer 
Energieabschaltung der Fördermaschine noch sicher funktionieren. Die Bremskraft der Sicher-
heitsbremse darf deshalb nicht von der Zuführung äusserer Energie z.B. über Druckluft oder 
hydraulischen Druck abhängig sein. Es ist nur die gespeicherte Kraft von Gewichten oder 
Federn zulässig. Die Sicherheitsbremse kann vom Fördermaschinisten willkürlich am Bedien-
pult von Hand ausgelöst werden. Der andere Fall ist der, dass eine interne Überwachungs-
einrichtung der Fördermaschine, mit der ein potentiell kritischer Zustand erkannt wird, den 
Sicherheitsbremskreis der Fördermaschine selbsttätig auslöst. Beispiele hierfür sind das An-
fahren der Endschalter, das Überschreiten einer zulässigen Höchstgeschwindigkeit oder das 
Aufdecken eines internen Fehlers im Antrieb, im Fahrtregler oder der Bremseinrichtung der 
Maschine. Im technischen Regelwerk TAS ist genau festgelegt, welche Sicherheits- und Über-
wachungsfunktionen die Sicherheitsbremse auslösen.  

Sicherheitsbremsen müssen unmittelbar am Seilträger, das ist die Treibscheibe, Trommel oder 
Bobine, angeordnet werden. Sie dürfen nicht an einer anderen Stelle des Antriebsstrangs, z.B. 
zwischen Motor und Getriebe platziert werden. Damit wird vermieden, dass ein Getriebe-
schaden die Sicherheitsbremse unwirksam macht. 
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4.17.2 Bauformen und Anordnung von Bremseinrichtungen   
Es gibt an Fördermaschinen zwei grundlegende Bauformen von Bremseinrichtungen: Trommel-
bremsen und Scheibenbremsen. Trommelbremsen wirken über ein Bremsgestänge und sind als 
Radial-Backenbremsen ausgeführt. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.28: Pneumatische Trommelbremse älterer Bauart      
 
Trommelbremsen werden an neuen Fördermaschinen kaum noch eingesetzt. Sie sind in der Her-
stellung teuer. Die Bremsbeläge müssen wegen der runden Bremskränze aufwändig einge-
schliffen werden. An schweren oder sehr schnelllaufenden Fördermaschinen mit hohem Ener-
gieumsatz während der Bremsungen neigen Trommelbremsen zu "Fading", also zu einem tem-
peraturbedingten Nachlassen der Bremskräfte. Trommelbremsen werden deshalb in den folgen-
den Ausführungen nicht mehr weiter betrachtet.  
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4.17.3 Stand der Technik von Bremseinrichtungen  
Stand der Technik sind heute gestängelose elektrohydraulische Scheibenbremsen. Die Bremsen 
sind modular aufgebaut. Die Bremskraft wird mit einer grösseren Zahl gleichartiger Bremskraft-
erzeuger aufgebaut, die paarweise in der Anordnung als Bremszangen auf die Bremsscheiben 
wirken. 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.29: Elektro-hydraulische Scheibenbremse (Quelle: SIEMAG Tecberg)     
 
Die Bremskrafterzeuger arbeiten als federbetätigte hydraulisch gelüftete Auslassbremsen. Das 
bedeutet, dass die Bremskräfte von vorgespannten Tellerfederpaketen aufgebracht werden. Das 
Lüften der Bremsen geschieht durch hydraulischen Druck, der mit etwa 140 bar in den ring-
förmigen Zylinderraum eingelassen wird und die vorgespannt eingebauten Tellerfedern zu-
sammendrückt, so dass die Bremsbeläge abheben und die Bremse lüftet. Wenn das Öl aus dem 
Lüftzylinder ausgelassen wird, schliesst die Bremse. Federbetätigte und hydraulisch gelüftete 
Bremsen nach dem Auslassprinzip reagieren im Fall eines Leitungsbruchs im Hydrauliksystem 
fehlersicher, indem sie aufgrund der Leckage auflegen und die Bremskraft aufbauen. Scheiben-
bremsen sind unempfindlich gegen Überhitzung. Die Bremsflächen an den Seiten der Brems-
scheibe sind eben. Die Beläge weisen ein gutes Tragbild auf und brauchen nicht eingeschliffen 
zu werden. Über die Anzahl gleicher Bremszangen, die als "Bremskrafterzeugerpaare" bezeich-
net werden, lassen sich die Bremskräfte an die jeweilige Maschine und an die geforderte 
Gesamtbremskraft anpassen. Scheibenbremseinrichtungen sind durch ihren modularen Aufbau 
sehr sicher gegen Versagen. Wenn fehlerbedingt ein Bremskrafterzeuger keine Bremskraft auf-
baut, weil er z.B. klemmt, wird die gesamte Bremskraft nur etwas gemindert. Ein gleichzeitiger 
Ausfall aller Bremskrafterzeuger kann sicher ausgeschlossen werden. Der Defekt wird durch 
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elektrische Schalter, die die Stellung jedes einzelnen Bremskrafterzeugers an die Steuerung 
rückmelden, sofort erkannt. 

Bei hydraulischen Scheibenbremsen wird hinsichtlich der Bremskrafterzeugung keine Unter-
scheidung zwischen der Fahrbremsfunktion und der Sicherheitsbremsfunktion vorgenommen. 
Die Bremskräfte werden in beiden Funktionen von allen Bremszangen aufgebaut. Beim Lüften 
der Fahrbremse öffnen alle Bremskrafterzeuger, beim Schliessen des Fahrbremshebels legen 
alle Bremskrafterzeuger auf. Wenn bei geöffneter Fahrbremse die Sicherheitsbremsfunktion 
ausgelöst wird, schliessen alle Bremskrafterzeuger. Die Trennung zwischen Fahrbremse und 
Sicherheitsbremse wird nur noch im Hydraulikaggregat vorgenommen. Eine gegenseitige Be-
einflussung dieser beiden Funktionen im Fehlerfall ist bei Auslassbremsen prinzipbedingt nicht 
möglich. Elektrohydraulische Scheibenbremsen sind heute an Fördermaschinen der Stand der 
Technik. Es handelt sich um sehr ausgereifte und sehr funktionssichere Systeme.  

4.17.4 Auslegung und Modulation der Bremskräfte  
Die Bremskraft einer Fördermaschinenbremse wird so ausgelegt, dass die maximale betriebs-
übliche Überlast der Fördermaschine mit einer 3-fachen Sicherheit gehalten wird. Das gilt so-
wohl für die Fahrbremse als auch für die Sicherheitsbremse. Bei hydraulischen Scheiben-
bremsen ist es ausreichend, wenn die Bremskraft aller Bremskrafterzeuger zusammen mit 3-
facher statischer Sicherheit ausgelegt wird.  

Eine zu starke Verzögerung durch eine Sicherheitsbremsung bedeutet eine Gefährdung der Per-
sonen auf dem Fördermittel und kann bei Treibscheibenfördermaschinen Seilrutsch auslösen. 
Während des Verzögerns wirkt die Sicherheitsbremse deshalb in der Regel nicht sofort mit der 
vollen 3-fachen statischen Haltekraft, sondern legt zunächst mit einer bei der Auslegung der 
Fördermaschine genau berechneten konstanten Teilbremskraft auf. Damit wird erreicht, dass die 
Verzögerungswirkung ausreichend, aber nicht zu stark ist. Erst wenn die Anlage steht, wird die 
Bremskraft der Sicherheitsbremse selbsttätig auf den vollen Wert erhöht.  

Die Auslegung der konstanten Teilbremskraft im Sicherheitsbremsfall ist meistens ein Kompro-
miss. Je nach Höhe der Beladung, nach der Fahrtrichtung Überlast aufwärts oder abwärts oder 
bei Trommel- und Bobinenfördermaschinen aufgrund des Seileigengewichts auch in Abhängig-
keit von der Stellung des Fördermittels im Schacht ergeben sich bei einer festen konstanten 
Bremskraft der Sicherheitsbremse unterschiedliche Verzögerungswirkungen. Die letzte Ent-
wicklung im Bereich der Fördermaschinenbremsen stellen deshalb Bremseinrichtungen dar, die 
im Sicherheitsbremsfall nicht mit einer konstanten Bremskraft wirken, sondern die Sicherheits-
bremskraft während des Stillsetzvorgangs so modulieren, dass sich unabhängig von den oben 
aufgeführten Einflüssen immer eine konstante, fest vorgebbare Verzögerungswirkung ergibt. 
Diese als "verzögerungsgeregelte Sicherheitsbremseinrichtungen" bezeichneten Systeme sind 
auch imstande, Minderungen in der Reibungszahl der Bremsbeläge zu kompensieren.  

Solche elektrohydraulischen Scheibenbremsen mit verzögerungsgeregelter Sicherheitsbrems-
kraft haben sich seit etwa 20 Jahren sehr bewährt und können als der aktuelle Stand der Technik 
angesehen werden. Der elektrische Teil dieser geregelten Bremseinrichtungen besteht meistens 
aus mehrkanaligen programmierbaren elektronischen Systemen, die auch bei Ausfall der Ener-
gieversorgung über unterbrechungsfreie Stromversorgungen ein geregeltes Stillsetzen ermögli-
chen. 



 67 NAGRA NAB 14-75  

4.17.5 Bauartgenehmigungen von Bremseinrichtungen  
Bremseinrichtungen für Fördermaschinen müssen nach den Vorgaben der BVOS § 5 wegen 
ihrer sehr hohen sicherheitstechnischen Bedeutung ein Bauartgenehmigungsverfahren erfolg-
reich durchlaufen haben. Das sind sehr umfangreiche Typprüfungen, die mit einer sehr ausführ-
lichen Sicherheitsanalyse verbunden sind. Aufgrund theoretischer Betrachtungen wie Fehler-
baumanalysen oder Ausfalleffektanalysen wird das sicherheitsgerichtete Ausfallverhalten 
gegenüber Fehlern untersucht. Es folgen umfangreiche praktische Prüfungen an einem Ver-
suchsaufbau der Bremse. Erst wenn alle Prüfungen, die mit umfangreichen Fehlersimulationen 
verbunden werden, erfolgreich bestanden sind, darf die Bremseinrichtung erstmals an einer 
realen Fördermaschine eingesetzt werden.  

4.18 Fahrtregler und Geschwindigkeitsüberwachungseinrichtungen 
Fördermaschinen mit mehr als 4 m/s Fahrgeschwindigkeit verfügen über Fahrtregler. Bei 
Schachtförderanlagen mit einer maximalen Fahrgeschwindigkeit von 4 m/s werden diese 
Systeme als "Geschwindigkeitsüberwachungseinrichtungen" oder v-Überwachungen bezeich-
net. Weil sich die in den letzten Jahren neu zugelassenen Fahrtregler und v-Überwachungen in 
Aufbau und Funktion sehr ähnlich sind, wird im Folgenden nur noch von Fahrtreglern ge-
sprochen. Fahrtregler erfüllen mehrere Funktionen.  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.30: Bedienpult mit elektronischem Fahrtregler     
 
Sie begrenzen und überwachen die zulässige Fahrgeschwindigkeit im Schacht. Mit zunehmen-
der Annäherung der Fördermittel an die Fahrwegenden wird die Geschwindigkeit auch bei 
handbedienten Fördermaschinen rechtzeitig und selbsttätig reduziert, so dass selbst in dem Fall, 
dass die Sicherheitsbremse ausgelöst wird, stets genug Stillsetzweg zur Verfügung steht, ohne 
dass die Fördermittel in die Übertreibsicherungen einfahren. An automatisch betriebenen För-
dermaschinen wird die gesamte Geschwindigkeitsführung der Maschine, von der Bildung des 
Fahrzieles, der Beschleunigungsphase, der Gleichlaufphase und der Verzögerung bis in die Ziel-
position einschliesslich der Ansteuerung der Fahrbremse als Stoppbremse vom Führungsteil des 
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Fahrtreglers ausgeführt. Der Führungsteil des Fahrtreglers erzeugt direkt die Geschwindigkeits-
sollwerte und greift dadurch unmittelbar auf die Antriebsregelung der Fördermaschine zu.  

Alle Sicherheitsfunktionen des Fahrtreglers, wie z.B. die Erkennung einer unzulässigen Ge-
schwindigkeitsüberschreitung sind in den sogenannten Überwachungsteilen des Fahrtreglers zu-
sammengefasst. Diese sind bei modernen digitalen Fahrtreglern doppelt ausgeführt.  

In die aktuelle Spezifikation der Sicherheits- und Überwachungsfunktionen von Fahrtreglern 
sind bis heute mehrere Jahrzehnte an Erfahrungen eingeflossen. Beispielsweise findet die Über-
wachung, ob die Fahrgeschwindigkeit an den Fahrwegenden des Schachtes rechtzeitig reduziert 
wird, innerhalb der Überwachungsteile in mindestens zwei Funktionseinheiten statt, die tech-
nisch völlig voneinander getrennt sind und nach unterschiedlichen Prinzipien funktionieren. Es 
würde den Umfang dieser Studie überschreiten, hier weiter in die technischen Details zu gehen.  

Fahrtregler werden wegen ihrer hohen sicherheitlichen Bedeutung in einem aufwändigen 
Bauartgenehmigungsverfahren typgeprüft und genehmigt, wie diese bereits im Zusammenhang 
mit Bremseinrichtungen erläutert wurde. Sie sind heute mehrkanalige komplexe digitale elektro-
nische Systeme, die aus leistungsfähigen Automatisierungssystemen konfiguriert werden. Der 
Trend geht heute dahin, Fahrtregler als integrierte Fördermaschinensteuerungen auszuführen. 
Das bedeutet, dass das Automatisierungssystem des Fahrtreglers alle wesentlichen Betriebs-, 
Sicherheits- und Überwachungsfunktionen einschliesslich der Schachtsignalanlage und der 
automatischen Steuerung im Schacht beinhaltet. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.31: Integrierte Fördermaschinensteuerung      
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4.19 Sicherheitsstromkreise  
In den elektrischen Sicherheits- und Überwachungssystemen von Schachtförderanlagen werden 
alle kritischen oder potentiell kritischen Anlagenzustände, alle aufgedeckten internen Fehler 
innerhalb der Maschine einem der drei Sicherheitsstromkreise zugeordnet und lösen eine ent-
sprechende Reaktion aus. Die Sicherheitsstromkreise sind heute meistens Bestandteil der inte-
grierten Fördermaschinensteuerungen. 

Der Sicherheitsbremskreis stellt die höchste Hierarchiestufe dar, wenn eine unverzügliche Reak-
tion gefordert ist und ein sicherer Zustand der Anlage nur noch über die Auslösung der Sicher-
heitsbremse erreicht werden kann. Die Schachtförderanlage wird in einem solchen Fall unver-
züglich mit der mechanischen Wirkung der Sicherheitsbremse stillgesetzt. Beispiele für aus-
lösende Funktionen mit Wirkung auf den Sicherheitsbremskreis sind eine Überschreitung der 
Höchstgeschwindigkeit oder eine erkannte Störung im Antrieb der Maschine.  

Der Fahrbremskreis löst ebenfalls unverzüglich aus, wirkt aber auf die Funktion des "Elektrisch 
Stillsetzens". Das bedeutet, der Fördermotor verzögert die Maschine bis zum Stillstand, dann 
wird die Fahrbremse aufgelegt. Beispiele für das Auslösen des Fahrbremskreises ist ein Öffnen 
der Schachttore während des Treibens oder die Betätigung eines Notsignalgebers an den An-
schlägen. 

Der Abfahrsperrkreis lässt nach der Auslösung noch zu, dass der Zug zu Ende gefahren wird. 
Dann wird eine erneute Abfahrt gesperrt. Ein Beispiel hierfür ist das Ansprechen einer Über-
wachung für die Öltemperatur im Hydrauliksystem der Bremseinrichtung. Hier ist eine sofortige 
Reaktion nicht erforderlich.  
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4.20 Schachtüberwachungs- und -signalanlage und automatische 
Steuerungen 

Mit diesem Begriff werden alle elektrischen Einrichtungen an den Anschlägen im Schacht, am 
Bedienungsstand der Fördermaschine  und an weiteren Stellen im Schacht zusammengefasst, 
die der Signalverständigung dienen oder mit denen Einrichtungen im Schacht überwacht wer-
den. Zusammen mit den Funktionen für die automatische Steuerung der Schachtförderanlage 
sind sie heute in der Regel ebenfalls Bestandteile der integrierten Fördermaschinensteuerungen. 

Beispiele für Teile der Signalanlage sind: Einschlag- und Fertigsignalanlagen, Fördermittel-
telefonie- und –signalanlagen, Notsignalanlagen und Registriereinrichtungen. Registriereinrich-
tungen zeichnen für einen Zeitraum von 6 Monaten alle wesentlichen Signalzustände, Abfahrt-
befehle und die Fahrbewegungen der Schachtförderanlage auf.  

In automatischen Steuerungen werden unter anderem auch die Abfahrbefehle für das Ingang-
setzen der Fördermaschine gebildet. Die sicherheitsgerichteten Funktionen in diesen Anlagen 
werden zweikanalig gebildet. Ebenso werden die Datenübertragungen zwischen dem Zentral-
system und den Anschlägen über zweikanalige Busübertragungssysteme geführt. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.32: Bedienpult mit Einrichtungen einer Schachtüberwachungs- und -signalanlage    
 
  



 71 NAGRA NAB 14-75  

4.21 Hilfsfahranlagen 
Wenn in einem Schacht Seilfahrtanlagen betrieben werden, ist für den Fall, dass das besetzte 
Fördermittel im Schacht stehen bleibt und Personen vom Fördermittel geborgen werden 
müssen, eine Hilfsfahranlage vorzusehen. Die früher noch erlaubten Fahrtrume10 sind nicht 
mehr zulässig. 

Hilfsfahranlagen sind eigenständige kleine Schachtförderanlagen mit Trommeln oder Bobinen 
als Antriebsmaschinen. Die Fördergestelle der Hilfsfahranlage werden am oberen Ende des 
Schachtes bereitgehalten. Die Fahrgeschwindigkeit darf maximal 4 m/s betragen. Die Antriebe 
und die maximal zulässige Anzahl der Personen auf dem Fördermittel sind so auszulegen, dass 
alle sich auf dem Fördermittel der Hauptanlage befindenden Personen innerhalb von 6 Stunden 
aus dem Schacht gerettet werden können.  

Hilfsfahranlagen müssen gegenüber der Hauptanlage mit einer schaltungstechnisch getrennten 
elektrischen Energieversorgung ausgeführt werden. Bei Ausfall der Energieversorgung der 
Hauptanlage muss die Hilfsfahranlage betriebsbereit bleiben.  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.33: Bobinenmaschine einer untertägigen Hilfsfahranlage    
 
 

10  Fahrtrume sind durch den gesamten Schacht führende Systeme aus Fahrten (Leitern) und Ruhebühnen in der Art 
eines Treppenhauses aus Leitern.  
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5 Zuverlässigkeit und Funktionsstörungen    

5.1 Zuverlässigkeit von Schachtförderanlagen  
Systematisch über einen längeren Zeitraum erfasste Zuverlässigkeitskenngrössen von Schacht-
förderanlagen oder von deren technischen Komponenten gibt es zumindest im deutschen Berg-
bau bisher nicht. Hersteller von einzelnen zentralen Funktionsbauteilen für Schachtförderanla-
gen lassen für das internationale Geschäft in den letzten Jahren zunehmend SIL11-Analysen er-
stellen. Diese Analysen werden jedoch auf der Basis von Ausfallraten von Baugruppen oder 
Bauteilen analytisch erstellt. Sie dienen der Systemanalyse und stellen keine unter realen Be-
triebsbedingungen gesammelten Daten zur Zuverlässigkeit dar.  

Im Allgemeinen sind Schachtförderanlagen aus der Erfahrung der Verfasser dieser Studie sehr 
zuverlässig und hoch verfügbar. Genaue quantitative Angaben dazu können aber nicht gemacht 
werden, weil keine Datenbasis dazu existiert. Längere Ausfallzeiten aufgrund von Defekten 
haben sofort Auswirkungen auf den sicheren Betrieb eines Bergwerks, weil mit dem Ausfall 
einer Schachtförderanlage der notwendige zweite Fluchtweg des Bergwerks nicht mehr gegeben 
ist. Solche Ausfälle von Seilfahrtanlagen müssen in Deutschland den Bergbehörden unverzüg-
lich gemeldet werden. Falls die Verfügbarkeit einer Schachtförderanlage aufgrund eines techni-
schen Defekts nicht nur kurzfristig, also für wenige Stunden, nicht mehr gegeben ist, ordnen die 
Behörden manchmal auch die Räumung des Grubenbetriebes und die Reduzierung des Perso-
nals auf die für die regelmässigen Wartungsarbeiten unbedingt notwendige Stärke an. Störungen 
dieser Art sind insgesamt sehr selten, im deutschen Bergbau geschätzt seltener als einmal im 
Jahr.  

Die Betreiber der Schachtförderanlagen verfügen zur raschen Wiederherstellung der Verfüg-
barkeit über eine umfangreiche Ersatzteilhaltung vor Ort und sehr gut ausgebildetes Personal. 
Zentrale Komponenten, wie z.B. Fahrtregler, Bremseinrichtungen und Komponenten für die 
Leistungsversorgung des Antriebs sind an modernen Schachtförderanlagen als Stand-by-
Reserve oft doppelt vorhanden und rasch umschaltbar. Diese redundanten Systeme ermöglichen 
eine sehr hohe Verfügbarkeit der Anlagen. Wegen der zunehmenden Komplexität von rechner-
gestützten Fördermaschinensteuerungen wurde in den letzten Jahren unter enger Einbeziehung 
der deutschen Bergbehörden die Möglichkeit der Ferndiagnose geschaffen. In Störungsfällen, in 
denen sich die Betriebsmannschaft vor Ort nicht mehr selbst helfen kann, besteht damit die 
Möglichkeit, dass Fachleute der Hersteller über speziell gesicherte Internet-Datenverbindungen 
auf die Steuerungen zugreifen können, um Fehler diagnostizieren zu können und durch Soft-
wareänderungen zu beheben. Diese Eingriffe werden wegen der sicherheitlichen potentiellen 
Gefährdungen sehr genau protokolliert und den Behörden zur Kenntnis gebracht.   

5.2 Störfälle an Schachtförderanlagen  
Die DMT-Fachstelle für Sicherheit -Seilprüfstelle- und ihre Vorgängerinstitutionen haben im 
Steinkohlenbergbau im Ruhrgebiet in den letzten über 100 Jahren die nach den Vorgaben des 
deutschen Bergrechts vorgeschriebenen regelmässigen Prüfungen durchgeführt und die Anlagen 
im engen Kontakt mit den Betreibern und den Bergbehörden betreut. Die wichtigsten Störfälle, 
deren Auswirkungen und Ursachen sind auf der Basis von internen Dokumentationen der DMT-
Seilprüfstelle im Folgenden zusammengestellt. Ein Anspruch auf Vollständigkeit kann daraus 
nicht abgeleitet werden, weil kleinere Störfälle ohne grössere Sachschäden oder Personen-

11 Safety Integrity Level, d.h. Sicherheitsanforderungsstufe, gemäss IEC 61508/IEC61511 als Sicherheits-Integri-
täts-Level (SIL) bezeichnet.  
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schäden nicht immer dokumentiert wurden. Es werden auch nur Störfälle dargestellt, deren Ge-
fährdungspotenzial der Gefahr eines Behälterabsturzes beim Transport radioaktiver Abfälle 
nahe kommt, z.B. durch das Reissen eines Seils. Weiterhin wurden überwiegend nur Fälle 
betrachtet, deren auslösende Ursache eine Funktionsstörung oder ein anderer Fehler in der 
Schachtförderanlage war. Nur diese Fälle können für einen Systemvergleich der verschiedenen 
Transportsysteme für das Tiefenlager sinnvoll genutzt werden. Fälle, deren Ursache menschli-
che Fehlhandlungen waren, sind nur aufgeführt, um spezielle Anlageneigenschaften deutlich 
werden zu lassen. 

Wegen der Besonderheit, dass an Schachtförderanlagen keine Fangvorrichtungen vorhanden 
sind, sind alle Fälle, bei denen ein Förderseil oder ein Teil der Korbaufhängung riss, unabhängig 
von der Schadensursache genannt. 

5.3 Angaben zur Abschätzung der Datenbasis  
In den letzten etwa 50 Jahren hat die Anzahl der Schachtförderanlagen im deutschen Steinkoh-
lenbergbau, dem Hauptarbeitsgebiet der DMT-Seilprüfstelle, durch Schliessung von Bergwer-
ken von etwa 700 Schachtförderanlagen in Tages- und Blindschächten auf heute etwa 100 An-
lagen stetig abgenommen. Hochgerechnet ergeben sich daraus etwa 400 Anlagen als Mittelwert, 
für die mindestens etwa 50 Betriebsjahre angesetzt werden können. Das entspricht grob gerech-
net und nur in der Grössenordnung etwa 20'000 Betriebsjahren von Schachtförderanlagen, auf 
deren Basis die folgenden Angaben zu Störfällen und Vorkommnissen gemacht werden können. 

5.4 Beschreibung von Störfällen 

5.4.1 Störfall 1: Übertreiben einer 8-Seil-Gefässförderanlage  
Im Jahr 1980 kam es am Hauptförderschacht eines Kaliwerkes auf dem Gebiet der ehemaligen 
DDR zu einem schweren Übertreiben einer 8-Seil-Gefässförderanlage.  

Als auslösende Ursache wurde später ein defektes Ventil in der elektrohydraulischen Steuerung 
der Scheibenbremse festgestellt. Weil in allen Bremseinrichtungen die sicherheitsrelevanten 
Ventile doppelt vorhanden sind, wäre der Fehler für sich noch unkritisch gewesen. Es kam in 
diesem Fall jedoch ein zweiter bisher unerkannter systematischer Fehler hinzu, der im hydrauli-
schen Schaltschema der Bremse nicht vorhanden und bei den Vorprüfungen auch nicht zu er-
kennen war, der aber beim Verrohren des Hydraulikaggregats der Bremse bzw. dem Bohren des 
Steuerblocks gemacht wurde. Dadurch hatte die Bremseinrichtung nicht den geforderten "zwei-
ten Weg" für den Abbau des Öldrucks und den Aufbau der Bremskraft zur Verfügung. Es ent-
standen grosse Sachschäden. Von den 8 Förderseilen riss eines ab, die anderen 7 Seile hielten.   

5.4.2  Störfall 2: Übertreiben mit Seilriss an einer Gefässförderanlage  
Im Jahr 2001 kam es auf einem Steinkohlenbergwerk im Ruhrgebiet zu einem schweren Über-
treiben einer Gefässförderanlage. Ein Defekt an einem Ventil der zu dem Zeitpunkt etwa 
30 Jahre alten pneumatischen Bremsensteuerung und zusätzlich ein unerkannter logischer Feh-
ler in der zugehörigen Überwachungsfunktion der Bremseinrichtung führten gemeinsam dazu, 
dass ein mit 25 t Kohle beladenes Gefäss bei stromlos geschalteter Antriebsmaschine durch die 
Wirkung der Schwerkraft abwärts fuhr. Die Geschwindigkeitsüberwachung des Fahrtreglers 
löste bei etwa 22 m/s Fahrgeschwindigkeit die Sicherheitsbremse aus. Die Maschine verzögerte 
zunächst bis auf 10 m/s, danach stieg die Geschwindigkeit unter der aufliegenden Bremse 
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wieder an. Später wurde festgestellt, dass die Bremsbeläge der Trommelbremse eine ungenü-
gende Reibwirkung hatten.  

Das andere leere Gefäss der Treibscheibenfördermaschine fuhr mit hoher Geschwindigkeit in 
die obere Spurlattenverdickung ein und stiess gegen die Prellträger. Das Förderseil, ein mehr-
lagiges Flachlitzenseil mit 76 mm Durchmesser, riss dabei ab. Personen kamen nicht zu Scha-
den. Als Ursache für die unzulässig niedrige Bremskraft der Beläge wurde festgestellt, dass die 
ausschliesslich im Automatikbetrieb fahrende Anlage die Bremseinrichtung praktisch nur als 
Stoppbremse nutzte. Durch den fehlenden Verschleiss konnten sich die Bremsbeläge, die an 
dieser Anlage starker Verschmutzung durch Kohlenstaub ausgesetzt waren, nicht regenerieren 
und zeigten das als "Bremsfading" auch an Fahrzeugbremsen bekannte Versagen. Als Konse-
quenz wird seitdem in den Prüfvorgaben der BVOS gefordert, dass an allen Fördermaschinen 
mit mehr als 10 m/s Fahrgeschwindigkeit monatlich, an den übrigen Maschinen 2-monatlich 
Bremsversuche aus höheren Geschwindigkeiten durchgeführt werden, um die Bremswirkung zu 
kontrollieren und das Regenerieren der Bremsbeläge zu fördern.  

5.4.3 Störfall 3: Hängseilbildung und Seilriss an einer Hilfsfahranlage  
An einer Hilfsfahranlage mit einer Bobinenmaschine eines Aussenschachtes eines Bergwerks 
kam es 1992 zum Riss eines Förderseils. Bei einer Seilrevision blieb der unbesetzte Hilfsfahr-
korb an einem Schienenstoss der Briart´schen Schienenführung hängen, und es bildete sich 
Hängseil. Weil die elektrische Hängseilüberwachungseinrichtung durch einen Montagefehler 
nicht auslöste, blieb die Hängseilbildung unbemerkt. Der Maschinist fuhr langsam weiter. Nach 
einem theoretischen Weg von ca. 10 bis 30 Metern löste sich der Korb vermutlich aufgrund des 
anhängenden zunehmenden Seilgewichts und fiel in das schlaufenartig im Schacht hängende 
Förderseil. Das Bobinenförderseil riss kurz oberhalb des Einbandes ab und der Korb stürzte in 
den Schachtsumpf.  

Als Konsequenz wurden die Briart´schen Schienenführungen verboten. Die Vorschriften für die 
Ausführung der Hängseilüberwachungseinrichtungen wurden konkretisiert und verschärft.  

5.4.4 Störfall 4: Übertreiben durch unsachgemässes Entfernen von Seil-
schmierstoff   

Bei der Inbetriebnahme einer neu errichteten Korb-Gegengewichtsanlage mit 4-Seil-Treib-
scheibenfördermaschine wurde ein sehr starker Schmierstoffaustritt an allen Förderseilen be-
obachtet. Die Seile wurden daraufhin mit einem ungeeigneten Lösungsmittel gereinigt. Durch 
das Lösungsmittel wurde die Reibung zwischen den Seilen und dem Treibscheibenfutter so 
stark herabgesetzt, dass die Seile über die stehende Treibscheibe glitten. Durch die Überlast des 
abwärts fahrenden Gegengewichts wurde das Fördermittel nach oben gezogen und mit einer Ge-
schwindigkeit von etwa 8 bis 10 m/s in die Übertreibsicherungen getrieben. Weil es sich bei den 
Übertreibsicherungen um das sehr leistungsfähige SELDA12- System handelte, entstanden an 
der Anlage nur geringe Schäden.  

Bei diesem Störfall war menschliches Fehlverhalten die Ursache. Der Fall macht aber die 
Empfindlichkeit von Treibscheibenförderanlagen gegen Kontamination der Seile mit reibwert-
verringernden Schmierstoffen deutlich.   

12  Strain Energy Linear Ductile Arrestor, siehe auch Kap. 4.11.2    
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5.4.5 Störfall 5: Seilriss durch Übertreiben aufgrund eines menschlichen 
Versagens  

Vor etwa 50 Jahren kam es durch einen Bedienungsfehler im Rahmen der Inbetriebnahme einer 
Bremse zu einem Seilriss als Folge eines Übertreibens. Die Bremseinrichtung, eine gewichts-
betätigte Trommelbremse älterer Bauart, wurde durch eine Fehlhandlung des Inbetriebnahme-
ingenieurs irrtümlich vollständig unwirksam gemacht. Durch die Überlast auf einem der Förder-
gefässe setzte sich die Anlage unbemerkt in Bewegung. Das Förderseil riss über dem Einband 
des nach oben fahrenden Fördermittels ab, als der Prellträger erreicht war.  

5.4.6 Störfall 6: Absturz bei einer Treibscheibenanlage durch Bruch eines 
Zwischengeschirrteils  

An einem Schacht im Ruhrgebietsbergbau brach vor etwa 40 Jahren ein Kreuzgelenk, also ein 
Teil des Zwischengeschirrs. Menschen kamen nicht zu Schaden. 

Als Konsequenz wurden die Prüfvorgaben für Zwischengeschirre im Vorschriftenwerk deutlich 
verschärft. Die tragenden Querschnitte aller Zwischengeschirrteile müssen nach der Fertigung 
vollständig mit Ultraschall geprüft werden. Die Geschirre werden je nach Nutzungsintensität der 
Anlage alle 2 bis 4 Jahre ausgewechselt und vor jedem erneuten Einsatz durch Sachverständige 
zerstörungsfrei geprüft. 

5.4.7 Störfall 7: Korbabsturz mit Seilriss durch Bruch eines Aufhängeblechs  
An einer Korb-Gegengewichtsanlage in einem Schacht eines Kaliwerkes auf dem Gebiet der 
ehemaligen DDR brach 1992 ein Aufhängeblech an einem Gegengewicht durch Ermüdung. Der 
unbemannte Korb stürzte in den Schacht. Beim Anprall des abgerissenen Zwischengeschirrs des 
Gegenwichts im Fördergerüst riss das Seil oberhalb des Einbandes ab.  

Ursachen waren eine sehr ungünstige Konstruktion der Aufhängung und unerkannte Werkstoff-
ermüdung. Nach TAS ist die damals vorhandene Konstruktion verboten. Im Gebiet der DDR 
wurden Zwischengeschirre und Fördermittel nicht wie in der Bundesrepublik regelmässig durch 
Sachverständige zerstörungsfrei geprüft.  

5.4.8 Störfall 8: Bremsversagen an einer Befahrungsanlage durch Fehler im 
Bremssystem 

Im Jahr 1992 kam es an einer kleinen Trommelfördermaschine in einem ehemaligen Kaliwerk 
in Thüringen zu einem völligen Versagen der Bremseinrichtung nach dem Auslösen der Sicher-
heitsbremse. Das Fördermittel, ein seilgeführter Kübel mit zwei Personen besetzt, fuhr mit zu-
nehmender Geschwindigkeit abwärts. Durch die ziehende Wirkung des Förderseils wurde der 
Motor der Trommelmaschine über das Getriebe auf so hohe Drehzahlen gebracht, dass der 
Motorläufer durch Zentrifugalkräfte zerrissen wurde. Eines der Trümmerteile des Läufers 
schlug in eine Hydraulikleitung zur Sicherheitsbremse ein. Weil die Bremse nach dem Auslass-
prinzip arbeitete, wurde das Bremsgewicht hydraulisch gelüftet, sodass die Leckage zum Auf-
legen des Gewichts führte, und der Kübel wurde nur etwa 50 Meter vor dem Aufschlagen im 
Schachtsumpf abgebremst.  

Die Maschine an sich war neu, wurde aber zum Teil aus gebrauchten Teilen aufgebaut. Als 
Steuerung für die hydraulisch gelüftete Backenbremse wurde ein älteres vorhandenes Hydrau-
likaggregat einer im Bundesgebiet selten gewordenen Bremse verwendet. Dieses Hydraulik-
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aggregat wies einen systematischen Fehler auf, der etwa 1985 bekannt wurde und an den im Be-
trieb befindlichen Anlagen dieses Typs durch eine Nachrüstaktion abgestellt wurde. Das wieder-
verwendete Aggregat war nicht nachgerüstet worden. Durch verschmutztes Öl konnte sich in 
dem Aggregat eine Drossel zusetzen und zu dem Totalausfall führen.  

5.4.9 Störfall 9: Seilriss aller Seile bei einer 4-Seil-Anlage durch Brand-
ereignis 

An einer 4-Seil-Gefässförderanlage im Ruhrgebiet kam es durch ein Brandereignis im Zu-
sammenhang mit Brennschweissarbeiten zum Seilriss aller Förderseile einer 4-Seil-Gefäss-
förderanlage. An dem stark ausziehenden Schacht war für die Arbeiten unterhalb der Seil-
scheiben eine Holzbühne in den Schacht gelegt worden, die mit Blech abgedeckt wurde. An den 
Durchführungsstellen der Seile durch die Bühne wurde durch einziehende Leckluftströme 
flüssiges Metall angesaugt. Unerkannt wurde davon die Holzbühne unter der Blechabdeckung 
in Brand gesetzt. Der starke Wetterzug schürte den Brand der Holzbühne wie ein Schmiedefeuer 
an. Durch die hohen Temperaturen wurden alle vier Seile ausgeglüht und rissen.  

5.4.10 Störfall 10: Riss eines Bobinenförderseils durch Brandereignis 
An einem ausziehenden Wetterschacht im Ruhrgebiet wurde das Bobinenförderseil einer 
Bühnenanlage ebenfalls durch einen Brand des Daches der Trommelwinde ausgeglüht und riss 
dadurch ab.  

5.4.11 Störfall 11: Schweres Übertreiben durch Seilrutsch aufgrund unsach-
gemässer Seilfertigung  

Im Jahr 2002 wurden an einer 4-Seil-Gefässförderanlage am Schwarzen Meer in der Türkei 
neue Seile eines türkischen Herstellers aufgelegt. Kurze Zeit später wurde beobachtet, dass sich 
der Seilschmierstoff, der nach den Angaben des Seilherstellers ein in Deutschland zugelassener 
Schmierstoff für Treibscheibenförderseile war, eine ungewöhnlich weiche Konsistenz beobach-
tet. Während eines Automatikzuges wurde die Gefässförderung durch eine Störung stillgesetzt. 
Als der Förderzug mit von Hand bedienter Maschine beendet werden sollte, kam es zu einem 
Gleiten der Seile über die stehende Seilscheibe. Der Seilrutsch führte durch den ganzen Schacht, 
bis das beladene Gefäss in den Sumpf einschlug und das leere Gefäss gewaltsam in die Über-
treibsicherungen des Fördergerüstes getrieben wurde (Fig. 5.1 links), so dass die Zwischen-
geschirre auf die Seilscheiben aufliefen. Durch die aufwärts gerichteten dynamischen Stoss-
kräfte kam es zu schweren Schäden im statischen System des Fördergerüstes. In Fig. 5.1 rechts 
ist die hiervon verursachte Deformation in der Schrägstütze gut zu erkennen.  
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Fig. 5.1: Folgen eines Übertreibens    
Bild links: auf die Seilscheiben getriebene Zwischengeschirre, Bild rechts: Deformation des 
Fördergerüstes    

 
Es kam zu grossen Sachschäden und zum Abriss eines Unterseils. Die Förderseile rissen nicht. 
Später wurde durch die DMT-Seilprüfstelle als Ursache festgestellt, dass für die Fertigung der 
Faserstoffeinlagen der Förderseile Naturfaserseile verwendet wurden, die aus produktions-
technischen Gründen unzulässig mit Mineralöl getränkt waren. Das austretende Öl hatte die 
Reibung so stark herabgesetzt, dass es zum Seilrutsch kam. 

5.4.12 Störfall 12: Bruch einer Seilscheibenwelle  
Im Jahr 1998 kam es an einer 1-Seil-Gefässförderanlage an einem Schacht im Ruhrgebiet zum 
Bruch einer Seilscheibenwelle. Zu Schäden kam es aufgrund glücklicher Umstände nicht, der 
Schaden wurde kurz nach dem Auftreten an Funkenbildung im Bereich der Seilscheiben erkannt 
und die Anlage wurde rechtzeitig stillgesetzt. Aufgrund dieses Vorkommnisses wurden in die 
2003 erschienene BVOS Prüfvorgaben übernommen, nach denen Seilscheibenwellen regel-
mässig durch Sachverständige mit zerstörungsfreien Prüfverfahren (Ultraschall) zu prüfen sind. 
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5.4.13 Störfall 13: Bruch eines Bremsgestänges an einer Trommelbremse 
An einer etwa 30 Jahre in Betrieb befindlichen Fördermaschine mit Trommelbremse kam es 
zum Riss einer Bremszugstange. Weil Trommelbremsen über zwei Bremszugstangen verfügen, 
kam es nicht zu einem Totalausfall der Bremse. Der Schaden wurde rechtzeitig erkannt.  

Aufgrund dieses Störfalls wurden die Prüfvorgaben für die Bremsgestänge von Trommel-
bremsen verschärft. Die Gestänge werden seitdem regelmässig durch Sachverständige mit 
Ultraschall geprüft und in geöffnetem Zustand kontrolliert.  

5.4.14  Störfall 14: Übertreiben aufgrund eines Fehlers im Fahrtregler  
An einer 4-Seil-Wagenförderung auf einem Steinkohlenbergwerk kam es im Jahr 2002 aufgrund 
eines Fehlers im Führungsteil des Fahrtreglers zu einem schweren Übertreiben. Personen kamen 
nicht zu Schaden.  

Es wurde fehlerhaft an die Bremsensteuerung, eine pneumatische Trommelbremse älterer 
Bauart, der Befehl "Vorfluten" ausgegeben. Als Vorfluten wird das kraftlose Anlegen der 
Bremsbacken bezeichnet, das kurz vor Erreichen der Zielposition vorgenommen wird, um das 
Ansprechverhalten der Bremse zu verkürzen. Die Maschine fuhr mindestens einmal, vermutlich 
aber mehrfach mit schleifender Bremse durch den Schacht. Die Trommelbremse heizte sich 
dabei sehr stark auf. Nach dem Auslösen der Sicherheitsbremse kam es aufgrund der stark nach-
lassenden Bremswirkung zu einem Übertreiben mit Zerstörung der Fördermittel. Die Seile 
rissen dabei nicht. Als Konsequenz wurden auch an Fördermaschinen mit Trommelbremsen 
Temperaturerfassungssysteme zum Überwachen der Bremskränze nachgerüstet. Solche 
Temperaturüberwachungseinrichtungen sind an Scheibenbremsen seit Einführung dieses 
Bremsentyps vorhanden.  

5.5 Ergänzende Anmerkungen zu den Störfällen mit Seilriss 
Bei allen Vorkommnissen, bei denen die Förderseile rissen, waren die Seilrisse Folgeschäden, 
nicht die Ursache des jeweiligen Vorkommnisses. Durch normale betriebliche Schwächung als 
Folge von Drahtbrüchen, Korrosion oder Verschleiss ist seit einem halben Jahrhundert kein 
Förderseil mehr gerissen. Diese Seilrisse hätten mit Ausnahme des Störfalls 3 (Hängseilbildung) 
auch durch Fangvorrichtungen nicht beherrscht werden können. 

Das Vorkommnis mit Hängseilbildung und die Fälle, bei denen Seile im Zusammenhang mit 
schwerem Übertreiben nach dem Anschlagen der Fördermittel an die Prellträger rissen, verdeut-
lichen eine häufig falsch eingeschätzte Eigenschaft von Stahlförderseilen. Stahlseile haben 
wegen ihrer geringen Dehnbarkeit bis zum Bruch nur ein geringes Arbeitsaufnahmevermögen. 
Wenn ein Stahlseil schlagartig belastet wird, weil der Korb wie im ersten Fall anschlägt, oder 
wie im Fall der Hilfsfahranlage nach einem Blockieren im Führungssystem ins Hängseil fällt, 
besteht trotz der hohen Bruchwiderstandskraft die Gefahr, dass ein intaktes und mit ausreichen-
der Sicherheitszahl gegen die statischen Belastungen dimensioniertes Stahlseil reisst.  
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5.6 Zusammenfassende Bewertung der Störfälle   
Für eine Risikobeurteilung im Sinne der Aufgabenstellung, dass die Wahrscheinlichkeit eines 
Behälterabsturzes abgeschätzt werden soll, sind von diesen 14 Vorkommnissen nur einige rele-
vant. 

Die Störfälle 4, 5, 9 und 10 fanden im Rahmen von Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten statt 
und sind nicht auf technische Fehler, sondern auf menschliches Versagen bei der Ausführung 
dieser Arbeiten zurückzuführen. Für eine Risikobetrachtung des Behältertransportes sind diese 
Störungsursachen und das Risikopotenzial irrelevant, weil während solcher Arbeiten keine Be-
hälter im Schacht transportiert werden oder vorhanden sind.  

Die Störfälle 6, 7, 12 und 13 wurden durch das Versagen von im Kraftfluss der Schachtförder-
anlage liegenden mechanischen Bauteilen (Aufhängebleche, Zwischengeschirre, Bremsenzug-
stangen und Seilscheibenwellen) verursacht. Mit Ausnahme des Störfalls 12 (Bruch einer Seil-
scheibenwelle) handelte es sich in den anderen Fällen um Bauteile in veralteter Konstruktion, 
die heute nicht mehr eingesetzt werden. Alle vier Störfälle wurden seiner Zeit zum Anlass ge-
nommen, die regelmässigen zerstörungsfreien Prüfungen dieser sicherheitsrelevanten Bauteile 
in das Vorschriftenwerk für Schachtförderanlagen neu einzuführen. Die Gefahr einer Wieder-
holung solcher Schadensfälle in Zukunft kann deshalb mit einer sehr hohen Wahrscheinlichkeit 
ausgeschlossen werden.  

Der Störfall 3 (Hängseilbildung an einer Hilfsfahranlage) ist letztlich auch auf menschliches 
Versagen bei der Montage der Hängseilüberwachungseinrichtung und auf eine Fehlhandlung 
des Fördermaschinisten zurückzuführen. An Treibscheibenförderanlagen ist dieser Schadens-
ablauf nicht möglich. Deshalb ist dieser Störfall nicht relevant.  

Der Störfall 11 (unzulässige Schmierung der Naturfaserstoffeinlage von Förderseilen) hätte bei 
ordnungsgemässer Fertigung der Seile und durch ein wirksames Qualitätsüberwachungssystem 
des Seilherstellers vermieden werden können. Als Präventionsmassnahme wäre eine chemische 
Untersuchung der Schmierstoffe vor dem Auflegen der Förderseile sinnvoll und ausreichend. 
Im deutschen Regelwerk für Schachtförderanlagen wird dieser Nachweis bisher nicht gefordert. 
Es wird auf das Qualitätssicherungssystem der Seilhersteller vertraut. Die ordnungsgemässe 
Fertigung von Förderseilen wird durch die nach BVOS geforderte Werksbescheinigung 
dokumentiert.   

Die Störfälle 1, 2, 8 und 14 wurden durch Fehler in den Bremseinrichtungen bzw. im Fahrt-
regler (Störfall 14) der Fördermaschinen verursacht. Diese Störfälle sind die einzigen Vor-
kommnisse, die im Sinne der hier geforderten Risikoabschätzung relevant sind. Alle Störfälle 
können auf die Kombination von mehreren Fehlern zurückgeführt werden. Der recht spektaku-
läre Störfall 2 war letztlich auf das Bremsfading, das Nachlassen der Wirkung der Bremsbeläge 
bei Temperaturbeanspruchung von Trommelbremsen zurückzuführen. Trommelbremsen sind 
heute nicht mehr Stand der Technik. Im Fall 9 wurde ein altes Bremsaggregat mit einem bereits 
aufgedeckten systematischen Fehler als gebrauchte Einrichtung an einer neuen Maschine 
weiterverwendet. Der Störfall 1 geschah an einer der ersten Fördermaschinen mit Scheiben-
bremseinrichtungen, die an einer Schachtförderanlage in der DDR gebaut wurde. Die Erkennt-
nisse über die damalige Fehlerursache sind in alle späteren Entwicklungen von elektrohydrauli-
schen Bremssystemen eingeflossen. Der Störfall 14, dessen Ursache ein fehlerhaft gebildeter 
Steuerbefehl des Fahrtreglers an die Bremseinrichtung war, wäre vermieden worden, wenn die 
Bremseinrichtung eine Scheibenbremse mit Temperaturüberwachung gewesen wäre. Auch für 
diese Fehlerursache wurden in allen neueren Bremssystemen wirksame Überwachungsmass-
nahmen getroffen, bzw. es wurden ältere Anlagen nachgerüstet.  
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Zusammenfassend muss gesagt werden, dass es in der Schachtfördertechnik wie in allen 
anderen Teilbereichen der Technik eine absolute Sicherheit gegen das Auftreten gefährlicher 
Fehler nicht gibt. Die Gegenüberstellung dieser verbleibenden 4 relevanten Störfälle zu den Er-
fahrungen mit in der Summe etwa 20'000 Betriebsjahren ohne solche gravierenden Störfälle 
zeigt jedoch, dass Schachtförderanlagen als eine sehr bewährte Technik beurteilt werden 
können.  

Die Vorkommnisse 1 und 14 zeigen, wie wichtig intensive Bauartzulassungsprüfungen an 
Fahrtreglern und Bremseinrichtungen sind. Die Schwerpunkte dieser Prüfverfahren liegen des-
halb auf dem Aufdecken systematischer Fehler in der Systemstruktur, auf dem Nachweis der 
Sicherheit gegen Einfachfehler und auf dem Nachweis, dass alle anzunehmenden Einfachfehler 
durch interne Überwachungseinrichtungen aufgedeckt werden, so dass eine unbemerkte Fehler-
kumulation wirksam verhindert werden kann. 
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6 Referenzbeispiele 

6.1 Vorbemerkungen 
Im Vorgriff auf das Kapitel 8 dieser Studie wird als Ergebnis der dort ausgeführten Konzept-
planung eine Korb-Gegengewichtsanlage für eine Nutzlast von 100 t mit einer Fahrgeschwin-
digkeit von 1 m/s vorgeschlagen. Eine solche langsam laufende Schwerlastförderanlage in 
einem Schacht ist in dieser Form nach Kenntnis der Verfasser dieser Studie zumindest in Euro-
pa noch nicht gebaut worden. Bereits in Betrieb befindliche Referenzanlagen, die im Wesentli-
chen dieselben technischen Merkmale aufweisen wie die hier als Konzept geplante Schachtför-
deranlage, sind deshalb nicht bekannt.  

In anderen Endlagerbergwerken oder geologischen Tiefenlagern, in denen der Vertikaltransport 
mit Schachtförderanlagen ebenfalls eine planungstechnische Option ist, sind jedoch vergleich-
bare Schachttransportsysteme geplant und als technisch machbar beurteilt worden. Solche Refe-
renzen sind z.B. eine konzipierte Schwerlastschachtförderanlage für das Felslabor Bure der 
französischen Atommüllbehörde ANDRA13 mit einer Tiefe von ca. 500 m. Auch für das 
deutsche Endlagerprojekt Gorleben wurden ähnliche Anlagen konzipiert. Weitere Details dazu 
sind nicht bekannt beziehungsweise dürfen von den Verfassern aus Gründen der Vertraulichkeit 
gegenüber Auftraggebern hier nicht angeführt werden.  

Ersatzweise werden deshalb drei Referenzanlagen vorgestellt, die erkennen lassen, dass wesent-
liche technische Merkmale des in Kapitel 8 entwickelten Konzepts an anderen Schachtförder-
anlagen bereits mit Erfolg ausgeführt worden sind und deshalb uneingeschränkt als Stand der 
Technik beurteilt werden können.  

  

13  Agence Nationale pour la Gestion des Déchets Radioactifs  
                                                           

http://de.wikipedia.org/wiki/ANDRA
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6.2 Schachtförderanlage Sedrun 1 
Im Zusammenhang mit dem Bau des Gotthard-Basistunnels in der Schweiz wurde vom 
deutschen Hersteller Siemag Tecberg im Schacht "Sedrun 1" eine Schachtförderanlage errichtet 
und für mehr als 10 Jahre ohne wesentliche Störungen betrieben.  

Tab. 6.1: Merkmale der Schachtförderanlage "Sedrun 1"  
 

Fördermaschine:  4-Seil-Treibscheibenfördermaschine in Fluraufstellung  

Fördermittel:  Fördergestell und Gegengewicht  

Nutzlast:  50 000 kg 

Maximale Überlast:  25 000 kg  

Inbetriebnahme:  2001 

Fahrweg:  ca. 800 m 

Hersteller mechanischer Teil:  SIEMAG TECBERG GmbH Haiger  

Hersteller elektrischer Teil:  ABB Schweden  

Fahrgeschwindigkeit:  max. 18 m/s bei Güterförderung, Seilfahrt mit 12 m/s 

Antrieb:  Synchronmotor 4200 kW   

Bremseinrichtung:  2-kanalige verzögerungsgeregelte Bremseinrichtung Siemag SB 1 

Treibscheibendurchmesser:  4,8 m 

Höchstbelastung der Seile:  115 000 kg 

Führungssystem:  Seilführung  

Übertreibsicherungen:  SELDA14  

   
 

  

14  Strain Energy Linear Ductile Arrestor, siehe auch Kap. 4.11.2    
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Fig. 6.1: Automatische Materialförderungs- und Seilfahrtanlage Sedrun 1   
(Quelle: SIEMAG Tecberg)    

 
Diese Anlage wird aus folgenden Gründen als Referenz angeführt: 

• Die gesamte Schachtförderanlage war untertägig aufgestellt. Damit wurde erstmals eine 
schnelllaufende Hochleistungs-Schachtförderanlage, die auch über Tage zu den grössten 
Schachtförderanlagen gehört hätte, die im Arbeitsbereich der DMT-Seilprüfstelle je er-
richtet wurden, in einem Blindschacht verwirklicht.  

• Die Schachtförderanlage war während ihrer Betriebszeit für eine Material- und Seilfahrt-
anlage aussergewöhnlich hoch beansprucht. Es wurden tägliche Zügezahlen von bis zu 
300 Transportzügen erzielt.  
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• Die Anlage wies während der über 10-jährigen Nutzungsdauer eine sehr hohe Verfügbarkeit 
auf. Längerdauernde störungsbedingte Ausfälle gab es praktisch nicht.  

• Mit der Anlage wurde trotz der hohen Fahrgeschwindigkeit sehr häufig mit einhängend be-
wegter Überlast gefahren, wenn schwere Nutzlasten abwärts gefördert wurden oder wenn 
das leere Fördermittel aufwärts und damit das Gegengewicht abwärts gefahren wurde.  

• Die regelmässigen jährlichen Prüfungen wurden von Sachverständigen der DMT vorgenom-
men. Auch bei Bremsversuchen mit voller Nutzlast einhängend aus maximaler Fahrge-
schwindigkeit gab es weder Seilrutsch noch nachlassende Bremswirkungen aufgrund von 
Bremsfading. Die verzögerungsgeregelte elektrohydraulische Scheibenbremseinrichtung 
war den sehr hohen energetischen Anforderungen bei Sicherheitsbremsungen ohne Ein-
schränkung gut gewachsen.  

• Mit der Seilführung hat es während der Betriebszeit keinerlei Probleme gegeben.  

• Die Schachtsperren, Schwingbühnen und Schachttore waren so ausgeführt, dass sie einen 
unkontrolliert laufenden Schotterwagen aufhalten konnten (siehe auch Kap. 4.16.4). 

  



 87 NAGRA NAB 14-75  

6.3 Schachtförderanlage Zielitz Schacht 1 
Im Werk Zilitz von K+S Kali GmbH ist eine grosse Treibscheibenförderanlage mit 2 Förder-
gefässen im Einsatz.  

Tab. 6.2: Merkmale der Schachtförderanlage "Zielitz Schacht 1"  
 

Fördermaschine:  8-Seil-Treibscheibenfördermaschine in Turmaufstellung  

Fördermittel:  2 Fördergefässe   

Nutzlast:  50 000 kg 

Maximale Überlast:  50 000 kg  

Inbetriebnahme:  1970 

Fahrweg:  ca. 810 m 

Hersteller mechanischer Teil:  NOBAS Nordhausen  

Hersteller elektrischer Teil:  Sachsenwerk Dresden / AEG Frankfurt  

Fahrgeschwindigkeit:  max. 15,5 m/s bei Güterförderung, Seilfahrt mit 12 m/s 

Antrieb:  Gleichstrom 8 000 kW   

Bremseinrichtung:  4-kanalige verzögerungsgeregelte Bremseinrichtung Siemag ST 3 
Digi 

Treibscheibendurchmesser:  3,5 m 

Höchstbelastung der Seile:  131 000 kg 

Führungssystem:  Seilführung  

Übertreibsicherungen:  Berechenbare Übertreibsicherungen mit Dehnseilen (Eigen-
entwicklung Zielitz)  
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Fig. 6.2: 8-Seil-Fördermaschine Schacht 1, K+S Kali GmbH Werk Zielitz    
 
Diese Anlage wird aus folgenden Gründen als Referenz angeführt: 

• Die Gefässförderanlage hat mit Abstand die höchste Nutz- und Überlast aller Schachtförder-
anlagen im Arbeitsgebiet der DMT.  

• Die Schachtförderanlage ist als Zentralförderschacht des Werkes Zielitz aussergewöhnlich 
hoch beansprucht. Es werden tägliche Zügezahlen von bis zu 1000 Zügen erzielt.  

• Die Anlage ist seit über 40 Jahren ohne grössere Störungen in Betrieb.  

• Als Gefässförderanlage fördert die Anlage allerdings nicht einhängend. Der Lastfall "Voll 
beladenes Gefäss einhängend" ist elektrisch verriegelt.  
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6.4 Schachtförderanlage Haltern 1 
Im Schacht Haltern 1 des Bergwerks Blumenthal war eine grosse Treibscheibenförderanlage 
ohne Ablenkscheiben im Einsatz.  

Tab. 6.3: Merkmale der Schachtförderanlage "Haltern 1"  
 

Fördermaschine:  10-Seil-Treibscheibenfördermaschine in Turmaufstellung ohne 
Ablenkscheiben 

Fördermittel:  1 Grosskorb und 1 Gegengewicht   

Nutzlast:  20 000 kg 

Maximale Überlast:  10 000 kg  

Inbetriebnahme:  1970 

Fahrweg:  ca. 1100 m 

Hersteller mechanischer Teil:  EPR Dülmen  

Hersteller elektrischer Teil:  Siemens Essen    

Fahrgeschwindigkeit:  max. 12 m/s bei Güterförderung und Seilfahrt   

Antrieb:  Gleichstrom 2 000 kW   

Bremseinrichtung:  Elektrohydraulische Scheibenbremseinrichtung System EPR mit 
konstanter Teilbremskraft    

Treibscheibendurchmesser:  2,8 m 

Höchstbelastung der Seile:  73 600 kg 

Führungssystem:  Spurlattenführung  

Übertreibsicherungen:  Verdickte Spurlatten   
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Fig. 6.3: 10-Seil-Fördermaschine Haltern 1 mit Hilsfahranlage als Doppelbobine   
 
Diese Referenzanlage wird aus folgenden Gründen ausgewählt: 

• Es handelt sich hier um die konsequenteste Auslegung einer Turmfördermaschine ohne Ab-
lenkscheiben. Der Schacht befand sich in einem Landschaftsschutzgebiet. Deshalb durfte 
die Höhe des Förderturms 40 m nicht überschreiten.  

• Durch den Verzicht auf die Ablenkscheiben konnte die Turmhöhe um mindestens 5 m redu-
ziert werden.  

• Ungewöhnlich war die Anzahl von insgesamt 10 Förderseilen mit jeweils nur 30 mm 
Durchmesser.  

• Der geringe Seildurchmesser ermöglichte den Einsatz einer Treibscheibe mit nur 2,8 m 
Durchmesser. Der geringe Treibscheibendurchmesser wirkte sich wiederum günstig auf die 
eher geringen Antriebs- und Bremsmomente aus. Weil die gesamte Konstruktion der 
Fördermaschine dadurch leichter gehalten werden konnte, ergaben sich gegenüber kon-
ventionellen Turmfördermaschinen deutliche Vorteile bei den Errichtungskosten.  
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7 Anforderungen    

7.1 Anschluss des Schachtes an das Grubengebäude 
Die Abmessungen der Grubenbauten an den Anschlägen sind so grosszügig zu dimensionieren, 
dass das Abziehen und Aufschieben der regulären Transporteinheiten problemlos möglich ist. 
Wenn mit der Schachtförderanlage auch Sondertransporte, z.B. die Förderung von Langmaterial 
durchgeführt werden sollen, muss die Firstenhöhe der Anschläge hoch genug gewählt werden, 
dass noch ausreichend freie Höhe für die erforderlichen Krananlagen und das Einschwenken des 
Langmaterials in das oder aus dem Fördergestell möglich ist. Für die Mindestquerschnitte der 
zum Schacht führenden Strecken ist festzulegen, ob in den Strecken ein Gegenverkehr von 
Fahrzeugen vorgesehen werden muss, oder ob Ausweichstellen ausreichend sind. Wenn an dem 
Transportschacht über Tage oder auf der Hauptsohle Schleusensysteme für die Wetterführung 
erforderlich sind, muss bei der Planung deren erheblicher Platzbedarf berücksichtigt werden.  

7.2 Anforderungen an die Fahrgeschwindigkeit  
Weil die geplante Schachtförderanlage überwiegend nur für Behälter- und Gebindetransporte 
mit wenigen Tausend Zügen im Jahr ausgelegt werden muss, sind die Anforderungen an die er-
zielbare Förderleistung gering. Eine eher sehr langsame Fahrgeschwindigkeit von 1 m/s ist aus-
reichend.  

7.3 Anforderungen aus den Nutzlasten   
Die maximal zu erwartenden Nutzlasten werden mit maximal 80 t angegeben. Falls die Behälter 
mit Wagen gefördert werden sollen, kommt noch das Gewicht eines solchen Förderwagens 
dazu. Das Wagengewicht kann im derzeitigen Planungsstadium nur grob abgeschätzt werden. 
Aus ähnlichen Projektstudien im Endlagerbergbau in Deutschland sollte – ohne Gewähr – ein 
Wagengewicht von geschätzt mindestens etwa 20 t angesetzt werden. Die Anlage müsste also 
über eine Nutzlast von 100 t verfügen.  

Das Fördermittelgewicht kommt für eine Auslegung des Fördersystems noch dazu. Auch hier 
kann nur eine Einschätzung aufgrund von Erfahrungswerten mit anderen grossen Korb-Gegen-
gewichtsanlagen gegeben werden. Ein Fördermitteleigengewicht in der Grössenordnung der 
halben Nutzlast ist realistisch, das sind zusammen mit den Gewichten für die Zwischengeschirre 
und die Unterseilaufhängungen noch einmal geschätzt etwa 40 t. Daraus ergibt sich eine 
gesamte an den Seilen anhängende Last von etwa 140 t zuzüglich des Eigengewichts der Seile.  

7.4 Anforderung aus der Schachtteufe: 
Die Schachtteufe von 600 m ist prädestiniert für eine Treibscheibenfördermaschine. Weitere 
Anforderungen ergeben sich daraus nicht.  

7.5 Anforderung an die Schachtbeschickungseinrichtungen 
Die Nutzlasten mit einem Förderwagen zusammen auf den Korb aufzuschieben, ist auf jeden 
Fall dann sinnvoll, wenn die Behältertransporte über und unter Tage jenseits der Systemgrenze 
"Schachtförderung" ebenfalls mit diesen Wagen transportiert werden. Für diesen Fall sollte der 
Tragboden mit Gleisen versehen werden. Zusätzlich sind dann Wagenhaltevorrichtungen not-
wendig, mit denen verhindert wird, dass sich ein Wagen während des Schachttransports auf dem 
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Korb bewegen kann. Falls an den Systemgrenzen zum Schacht Umschlagsysteme geplant 
werden, die einen Transport der Behälter zusammen mit einem Wagen durch den Schacht nicht 
zwingend erfordern, können die Behälter auch ohne Wagen im Schacht transportiert werden. 
Das würde die Höhe der Nutzlast um das mit 20 t abgeschätzte Wagengewicht reduzieren. Es 
gibt bei Gleislostechnik auch Möglichkeiten, eine Last so auf dem Fördermittel abzusetzen, dass 
der Transportwagen bzw. das Transportfahrzeug nicht mit der Schachtförderanlage mitfahren 
muss. Das wird mit schubladenartig einfahrbaren Tragböden oder ähnlichen Sonderkonstruktio-
nen möglich.  

7.6 Anforderungen an die Anzahl und Konstruktion der Förderseile  
Bei einer Anlage mit 100 t Nutzlast wird als Seiltrieb mit Sicherheit die Mehrseiltechnik einge-
setzt werden. Einseilanlagen sind für solche Nutzlasten technisch nicht mehr möglich, weil die 
Seildurchmesser zu gross würden. Von den zu transportierenden Massen, dem benötigten Trans-
portvolumen und der Schachtteufe her ist eine Mehrseil-Treibscheibenfördermaschine nach dem 
Korb-Gegengewichtsprinzip eine sinnvolle Lösung. Wegen der sehr hohen Seillasten ist von 
einer Anlage mit 6 bis 10 Seilen auszugehen. Die genaue Anzahl kann erst mit zunehmendem 
Detaillierungsgrad des Engineerings festgelegt werden.  

7.7 Anforderungen an den Aufstellungsort der Fördermaschine  
Bei Anwendung der Mehrseiltechnik für Flurfördermaschinen sind die Seilscheibensätze ab 
einer Seilanzahl von etwa 6 oder mehr Förderseilen recht aufwändig. Sehr grosse Schacht-
förderanlagen sind oft – aber nicht immer – als Turmmaschinen ausgeführt. Bei Turmförder-
maschinen mit vielen, aber eher dünnen Seilen, gibt es zusätzlich die Möglichkeit, die Anlage 
ohne Ablenkscheiben auszuführen. Anforderungskriterien, die eindeutig gegen eine Flur-
fördermaschine sprechen, gibt es jedoch nicht. 

7.8 Anforderungen an das Führungssystem   
Innerhalb des geplanten Konzeptes können sowohl Spurlattenführung als auch Seilführung vor-
gesehen werden. Beides ist möglich.  

7.9 Anforderungen an die Übertreibsicherungen 
Wegen der insgesamt sehr hohen bewegten Massen in der Anlage sollten als Abbrems-
einrichtungen gegen Übertreiben auf jeden Fall berechenbare Übertreibsicherungen wie das 
SELDA15-System vorgesehen werden, weil nur diese Systeme dem Stand der Technik ent-
sprechen.  

7.10 Anforderungen an die Hilfsfahranlage   
Weil die Schachtförderanlage auch für den Personentransport vorgesehen wird, sollte im 
Schacht eine stationäre Hilfsfahranlage für eine ausreichende Personenzahl auf dem Förder-
mittel eingeplant werden, wenn keine Absicherung durch eine mobile Hilfsfahranlage (Auto-
schachtwinde) vorhanden ist. Es sind die Vorgaben nach TAS einzuhalten, wonach das Bergen 
aller Personen vom Fördergestell der Seilfahrtanlage einschliesslich aller Rüstzeiten innerhalb 
von 6 Stunden möglich sein soll. Bei einer Etagengrösse der Hauptanlage von 6 m x 3 m wäre 

15  Strain Energy Linear Ductile Arrestor, siehe auch Kap. 4.11.2    
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eine Standfläche für 72 Personen vorhanden. Bei einer maximalen Fahrgeschwindigkeit der 
Hilfsfahranlage von 4 m/s wäre ein Hilfsfahrgestell für 6 Personen ausreichend. Die Antriebs-
maschinen von Hilfsfahranlagen müssen immer Trommel- oder Bobinenfördermaschinen sein. 
Es wird in diesem Zusammenhang angeregt, in die Planung eine Erwägung einzubeziehen, die 
sich an einigen Schachtförderanlagen in Deutschland und auch an der Schachtförderanlage im 
Schacht Sedrun 1 als sehr sinnvoll erwiesen hat. Es sollte überlegt werden, die Hilfsfahranlage 
als mittlere Seilfahrtanlage aufzurüsten. Damit wäre sie auch für Zwischenseilfahrten nutzbar. 
Die teure Investition einer weiteren kleinen Schachtförderanlage muss ohnehin getätigt werden. 
Hilfsfahranlagen dürfen nur für eigentliche Rettungszwecke genutzt werden, Seilfahrtanlage 
können zusätzliche Personentransporte durchführen. Maschinentechnisch entsteht praktisch kein 
Mehraufwand. Ein wesentlicher Vorteil besteht auch darin, dass mit der Nutzung als Seilfahrt-
anlage diese Anlage regelmässig genutzt wird. Falls eine Bergungssituation auftritt, ist die An-
lage auf jeden Fall auch verfügbar und betriebsfähig. Das Personal bleibt im Umgang mit der 
Anlage vertraut. Nur die Schachtüberwachungs- und -signalanlage müsste mit Seilfahrt-
funktionen versehen werden, und es müssen überwachte Korbtore vorhanden sein.  
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8 Konzeptionelle Beschreibung  

8.1 Abgrenzung der Aufgabenstellung 
Das im Folgenden entwickelte Konzept hat nur den Zweck, an einem Beispiel die generelle 
technische Machbarkeit für die geplanten Behältertransporte mit einer Schachtförderanlage in 
dem geplanten Tiefenlager nachzuweisen. Das Konzept kann noch nicht als optimierte Lösung 
eines konstruktiven Analyseprozesses aus zahlreichen Planungsvarianten angesehen werden. 
Beispielsweise sind die Angaben für die Transporthäufigkeit der verschiedenen einzelnen 
Behältervarianten noch nicht genau genug, um letztlich ein Optimum für die Gestaltung des 
Fördermittels und die Bestimmung der Förderleistung zu definieren. Ein weiterer Grund für 
diese Einschränkung ist die Tatsache, dass die Autoren dieser Studie keinen Zugriff auf Kosten 
und andere betriebswirtschaftliche Planungsdaten haben. Ob z.B. ein Schacht mit Seilführung, 
der im Durchmesser immer etwas grösser ausgeführt werden muss und deshalb vom Umfang 
der bergmännischen Vorarbeiten teurer wird, letztlich günstiger ist als ein Schacht mit Spur-
lattenführung, der zwar etwas kostengünstiger abzuteufen ist, aber sehr zeit- und kosten-
aufwändig mit starren Führungseinrichtungen versehen werden muss, kann in dieser Konzept-
studie nicht entschieden werden.  

Ein anderes Bespiel ist die Frage der generellen Gestaltung der Schachtförderanlage als Flur-
fördermaschine oder als Turmfördermaschine mit oder ohne Ablenkscheiben. Auch diese Ent-
scheidung orientiert sich nach Kenntnis der Verfasser dieser Studie oft an der Kosten-
optimierung des Gesamtsystems. Für den Fall, dass eine solche Schachtförderanlage konkret ge-
plant wird, muss im Vorfeld in jedem Fall auch auf das planungstechnische Know-How und vor 
allem auch das Wissen, welche technische Lösung kostenoptimal ist, der erfahrenen Hersteller 
von Schachtförderanlagen zugegriffen werden. Eine ausführliche Projektierungsstudie kann das 
im Folgenden entwickelte Konzept nicht ersetzen.  

8.2 Festlegung der Fahrgeschwindigkeit  
Aus der Vorgabe, dass im Jahr maximal einige Tausend Behältertransporte, eher weniger, 
durchgeführt werden müssen, ergibt sich als erste Konsequenz, dass es sich bei der Schacht-
förderanlage nicht um eine schnell laufende Anlage handeln muss. Bei Gefässförderanlagen, die 
bis zu 1200 Züge je Tag absolvieren, ist die erreichbare Höchstgeschwindigkeit ein wesentlicher 
Parameter für die erzielbare Förderleistung. Die maximale Fahrgeschwindigkeit kann an dieser 
Schachtförderanlage eher niedrig gewählt werden. Bei allen Fördergütern handelt es sich um 
grossvolumige und schwere Transporteinheiten. Für die Förderfrequenzen sind bei solchen 
Transporten erfahrungsgemäss die Auf- und Abschiebezeiten eher bestimmend als die maximale 
Fördergeschwindigkeit im Schacht. Für eine Fördergeschwindigkeit von maximal 1 m/s ergibt 
sich bei einer Schachtteufe von 600 m eine Fahrtdauer von 600 Sekunden, also 10 Minuten. Das 
wäre selbst für eine Nebennutzung der Schachtförderanlage für den Personentransport noch in 
einer genügend kurzen Grössenordnung. Die Dauer für das Aufschieben und Abziehen dürfte 
mindestens in derselben Grössenordnung liegen. Es ist demnach nicht sinnvoll, hohe Förder-
geschwindigkeiten von z.B. 10 m/s anzustreben. Das würde zwar die reine Fahrzeit im Schacht 
auf überschlägig 60 Sekunden verkürzen, die erreichbaren Förderfrequenzen würden damit aber 
nicht wirkungsvoll erhöht werden können. Wenn überhaupt erforderlich, ist die zeitliche Opti-
mierung des Auf- und Abschiebevorgangs wesentlich effektiver für eine Erhöhung der Förder-
frequenz.  
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Die Entscheidung für eine niedrige Fahrgeschwindigkeit von maximal 1 m/s bietet eine Reihe 
von erheblichen Vorteilen: 

• Die wirksamen Seilscheiben- und Treibscheibendurchmesser können bei ausreichender 
gleicher Betriebsfestigkeit der Seile kleiner gewählt werden. Der 40-fache Seildurchmesser 
ist bei Anlagen mit Fahrgeschwindigkeiten von maximal 4 m/s ausreichend. Bei schneller 
fahrenden Anlagen ist nach TAS 3.3.1 ein Verhältnis von 1:80 anzustreben.  

• Die dynamischen Zusatzkräfte in der Anlage bleiben beherrschbar. Hier wird auf den vor-
wiegend einhängenden Transport der relativ hohen Nutzlasten hingewiesen. Das Brems-
system wird bei Stillsetzbremsungen aus niedrigen Fördergeschwindigkeiten deutlich weni-
ger thermisch beansprucht als bei schnelllaufenden Anlagen, weil die umzuwandelnde kine-
tische Energie der rotierenden und linear bewegten Massen innerhalb der Anlage, die mit 
dem Quadrat der Geschwindigkeit zunimmt, um Grössenordnungen geringer ist.  

• Dieselben Überlegungen gelten auch für die Auslegung der Systeme gegen Übertreiben an 
den Fahrwegenden.   

• Auch das Führungssystem (Spurlatten und Führungsrollen) wird bei geringer Förder-
geschwindigkeit weniger dynamisch belastet.  

• Für die Leistung der Antriebsmaschine ist das Produkt aus maximaler Fahrgeschwindigkeit 
und maximaler Überlast zuzüglich eines Zuschlages für die Beschleunigung aller bewegten 
Massen bestimmend. Das bedeutet, die Fahrgeschwindigkeit geht direkt proportional in die 
notwendige Antriebsleistung der Fördermaschine ein.  

8.3 Antriebsprinzip 
In Kapitel 7 wurde als gesamte, an den Seilen hängende Masse, das ist die Summe aus Behälter-
gewicht, Wagengewicht und Eigengewicht des Fördergestells eine Masse von etwa 140 t be-
stimmt. Eine Bobinenfördermaschine ist bei solch hohen Seilkräften technisch nicht mehr 
machbar. Eine 1-Seil-Trommelmaschine kommt hier auch nicht mehr in Frage, weil der Seil-
durchmesser und damit der Trommeldurchmesser sehr gross werden müssten. Ob unter Umstän-
den eine eintrümige 2-Seil-Trommelmaschine (Blair-Winder) zumindest theoretisch noch mach-
bar wäre, müsste im Detailengineering geklärt werden. Erreichbar ist das vermutlich nur mit 
vollverschlossenen Förderseilen, die ihrerseits wieder einen Trommeldurchmesser erfordern, der 
dem 120-fachen des Seilnenndurchmessers entspricht. Es wird also auf jeden Fall eine sehr 
grosse und aufwändige Trommelfördermaschine. Zusätzlich müsste die Antriebsmaschine eines 
solchen 1-trümigen Blair-Winders für eine extrem hohe Überlast ausgelegt werden, weil ein 
Ausgleich der Fördermittelgewichte und Seilgewichte bei 1-trümigen Anlagen fehlt. Solche 
Fördermaschinen sind, wie schon im Kapitel 4 gezeigt wurde, deutlich teurer als Koepe-Förder-
maschinen.  

Von den Seillasten her ist also eine Mehrseil-Treibscheibenfördermaschine die sinnvollste Lö-
sung. Wegen der bereits dargestellten Vorteile kommt vorzugsweise eine Treibscheibenförder-
maschine mit Grosskorb und Gegengewicht in Frage. Wie im Kapitel 4 ausgeführt wurde, 
müsste eine solche Anlage dann auf eine Überlast ausgelegt werden, die der halben Nutzlast 
entspricht, das sind in diesem Fall 50 t. Dies ist auf jeden Fall eine technisch machbare Grössen-
ordnung. 
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8.4 Anforderungen an die Auslegung der Fördermittel 
Wenn Transporte mit Nutzlasten von maximal bis zu 30 t sehr viel häufiger sind als die 
Transporte von Behältern mit 80 t zuzüglich Wagengewicht von 20 t, also in Summe 100 t, 
wäre es eine sinnvolle Option, das "normale" Gegengewicht um 15 t schwerer auszuführen als 
das leere Fördergestell. Wird die Nutzlast auf 100 t erhöht, kann auf das Gegengewicht ein 
Zusatzballast von 35 t aufgeschoben werden. Damit ist ein Betrieb mit 100 t Nutzlast möglich, 
die Überlast beträgt dann 50 t. Diese Option kann in der Planungsphase mit geprüft werden. 
Gegengewichte mit einem automatisch aufschiebbaren Zusatzballast sind in der Vergangenheit 
an einigen Anlagen in Deutschland mit gutem Erfolg umgesetzt worden. Es ist zu prüfen, ob ein 
Transport der Einheiten mit 30 t Masse auch 2-etagig möglich und sinnvoll ist. Das würde eine 
Nutzlast von 60 t bedeuten. Es ist in solchen Fällen empfehlenswert, den 2-etagigen Korb mit 
einer normal hohen Etage unten, einem entnehmbaren Zwischenboden und einer oberen, deut-
lich höheren Etage auszurüsten und im Kopfrahmen des Korbes einen oder mehrere Hubzüge 
anzuordnen, mit denen zusätzlich schwere oder sperrige Einzellasten im Korb aufgehängt trans-
portiert werden können. Übliche Transporteinheiten dürften mit entsprechend grossen Platt-
form- oder Rungenwagen ohne Weiteres liegend transportiert werden können. Sondertransporte, 
das sind hier Transporteinheiten mit ungewöhnlich grossen Abmessungen, können entweder 
nach Entfernen des Zwischenbodens direkt oder mit Hubzügen hängend im Korb transportiert 
werden. Aussergewöhnlich grossvolumige Transporteinheiten, z.B. grosse einzelne Bauteile 
von Sondermaschinen wie Streckenvollschnittmaschinen oder grosse Fahrzeuge oder Fahrzeug-
teile, die nicht in den Korb passen, werden in der Schachtfördertechnik nicht selten auch unter 
den Korb gehängt. Dazu muss der Korbboden entsprechend statisch ausgelegt werden und über 
eine Lasttraverse zum Einleiten der Kräfte in das statische System des Korbes verfügen. Ausser-
dem müssen an Treibscheibenanlagen die Unterseile seitlich umgehängt werden können. Das 
sind lösbare Gestaltungsaufgaben für die Auslegung der Schachtförderanlage.  

Aus der zusätzlichen Forderung, dass mit der Schachtförderanlage auch Personen transportiert 
werden sollen, ergeben sich für die Korbabmessungen keine zusätzlichen Anforderungen. Bei 
einer Stellfläche von 6 m x 3 m = 18 m² und einer nach TAS anzusetzenden Standfläche von 
mindestens 0,25 m² je Person wäre Seilfahrt mit bis zu 72 Personen auf einem Tragboden 
möglich. Es müssen lediglich Seilfahrttore vorgesehen werden.  

8.5 Bemessung der Antriebsleistung 
Eine Fördergeschwindigkeit von 1 m/s bei einer Überlast von etwa 50 t (Korb-Gegengewichts-
anlage mit 80 t Nutzlast für einen SMA-Endlagerbehälter und 20 t Wagengewicht) ergibt unter 
Berücksichtigung von Zuschlägen für die Beschleunigung und die Schachtwiderstände über-
schlägig eine erforderliche Antriebsleistung für die Antriebsmaschine von ca. 600 kW. Das ist 
verglichen mit den Antriebsleistungen grosser schnelllaufender Gefässförderanlagen von bis zu 
10 MW eher wenig und deshalb technisch problemlos machbar.  

8.6 Bemessung der Förderseile 
Bei einer Schachtteufe von 600 m und einem angenommenen spezifischen Seilgewicht von ca. 
10 kg/m ergibt sich in beiden Trumen eine zusätzliche Masse aus den Seilgewichten von: 

 6  x  10 kg/m  x  600 m  =  36 t  =  ca. 360 kN 
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Aufgrund der gewählten Daten ergeben sich im Trum des Fördermittels und des Gegengewichts 
die folgenden Belastungen für die Seile: 

Tab. 8.1: Kenndaten des Fördermitteltrums  
  

Nutzlast maximal:  80 000 kg 

Wagengewicht:  20 000 kg  

Eigengewicht des Fördergestells:  40 000 kg 

Seileigengewicht:  36 000 kg  

maximale Trumlast im Fördermitteltrum (GFM voll):  176 000 kg = 176 t = ca. 1 760 kN  

minimale Trumlast im Fördermitteltrum (GFM leer):  176 – 100 t = 76 t = ca. 760 kN  

   

Tab. 8.2: Kenndaten des Gegengewichtstrums  
  

Eigengewicht des Gegengewichts:  90 000 kg 

Seileigengewicht:  36 000 kg  

Trumlast im Gegengewichtstrum (GGg):  126 000 kg = 126 t = ca. 1 260 kN  

   
Die erforderliche Seilsicherheit bei Güterförderung nach TAS bei einer Schachtteufe von 600 m 
wird berechnet zu (siehe auch Kap. 4.12.2): 

S =  7,2  –  0,005  x  600  =  6,9 

Die erforderliche rechnerische Bruchkraft aller Förderseile bei einer geforderten Sicherheit von 
6,9-fach berechnet sich wie folgt: 

BKgesamt = (GFM voll)  x  (Seilsicherheit) = 1760 kN  x  6,9 = 12144 kN 

Gewählt wird für die weitere Rechnung die an der Schachtförderanlage im Schacht "Sedrun 1" 
mit gutem Erfolg eingesetzte Seilkonstruktion, 6-litzige Warrington-Verbundseile im Kreuz-
schlag mit 52 mm Seildurchmesser: 
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Tab. 8.3: Beispiel für ein geeignetes Seil  
  

Seilmachart:  verzinktes Kreuschlagseil 

Seilaufbau:  

 

FE (PA) + 6 x   16 

 

 

1 Draht  2,66 mm ∅  

6 Drähte  2,55 mm ∅ 

6 Drähte  2,66 mm ∅ 

6 Drähte  2,00 mm ∅ 

16 Drähte  2,66 mm ∅ 

Nenndurchmesser:  52 mm  

Nennschlaglänge:  365 mm  

rechnerisches Längengewicht:  9,93 kg/m    

Nennfestigkeit:  1 860 N/mm2    

metallischer Seilquerschnitt:  1 064 mm2       

rechnerische Bruchkraft (BKSeil):  1 980 kN   

   
Die notwendige Anzahl der Seile N berechnet sich mit dem gewählten Seil wie folgt: 

N =  (BKgesamt)  /  (BKSeil)  =  12144 kN / 1980 kN  =  6,13 

Bei einer geringfügigen Erhöhung der Drahtquerschnitte und damit des metallischen Quer-
schnitts wären 6 Seile ausreichend. Für die Option Seilführung ist es günstig, eine gerade An-
zahl von Seilen zu verwenden und jeweils die Hälfte der Seile rechtsgeschlagen und linksge-
schlagen auszuführen.  

Die Anzahl der Unterseile kann nach konstruktiven Gegebenheiten gewählt werden, ausschlag-
gebend ist nur, dass ein Ausgleich der Seilgewichte erreicht wird. Drei Flachunterseile mit 
einem spezifischen Längengewicht von etwa 20 kg/m wären für eine solche Anlage eine sinn-
volle Lösung. 

8.7 Nachweis der Flächenpressung zwischen Treibscheibenfutter und 
Seilen 

Nach TAS 1.4.8 sollte die Flächenpressung zwischen Treibscheibenfuttern und Seilen den Wert 
von 200 N/cm² nicht überschreiten.  

Dieser Wert wird in der folgenden Rechnung kontrolliert. Es werden 6 Seile mit 52 mm Seil-
durchmesser und ein Seillaufdurchmesser auf der Treibscheibe von 3,5 m angesetzt.  

Die Flächenpressung berechnet sich nach TAS 1.4.8 aus dem doppelten Wert der maximalen 
Seilkraft, bezogen auf die Projektionsfläche der Seillaufrille: 

Maximale Seilkraft je Seil:    GFM voll  /  6 = 1760 kN  /  6 = 293 kN 

16  FE (PA) = Faserstoffeinlage aus Polyamid als Kern des Seils. Darum herum sind 6 Litzen geschlagen. Diese be-
stehen aus einem Kerndraht (2,66 mm). Dann kommt eine Lage zu sechs Drähten à 2,55 mm. Die nächste Lage 
besteht aus zwölf Drähten, 6 à 2,66 mm und 6 à 2 mm. Die letzte Lage besteht dann aus 16 Drähten à 2,66 mm. 
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Spezifische Flächenpressung  = 2 x 293 kN / (350 cm x 5,2 cm) 

    = 586 000 N / 1820 cm² 

    = 321 N/cm² 

Dieser Wert liegt deutlich über dem nach TAS 1.4.8 für Seilscheiben empfohlenen Wert von 
200 N/cm². Gegen die Überschreitung bestehen aber keine Bedenken. Dieser Grenzwert wurde 
in den TAS aufgrund folgender Überlegungen festgeschrieben. Die Seilscheiben, für die dieser 
Grenzwert festgesetzt wurde, waren in der Regel noch ungefüttert. Die maximale Fahrge-
schwindigkeit und die täglichen Treibenzahlen der Schachtförderanlagen konnten sehr hoch 
sein. Mit der Festsetzung dieses Grenzwertes wollte man sicherstellen, dass aufgrund zu 
hoher Flächenpressungen keine Schädigungsmechanismen in den Seilen verursacht werden, 
die deren Betriebsdauer zu stark herabsetzen.  

Die Voraussetzungen, unter denen dieser Grenzwert festgesetzt wurde, sind an der geplan-
ten Anlage eines geologischen Tiefenlagers nicht gegeben. Die Geschwindigkeit ist mit 
1 m/s sehr niedrig. Wegen der eher geringen Zahl der zu erwartenden Förderzüge mit maxi-
maler Belastung unterliegen die Förderseile keinen hohen dynamischen Beanspruchungen. 
Im Seilbahnbau sind mit denselben Kunststofffuttern, die auch in der Schachtfördertechnik 
verwendet werden, Flächenpressungen bis 450 N/cm² üblich, ohne dass Probleme am Futter 
oder an den Seilen auftreten.  

Gegen die Überschreitung der Flächenpressung nach TAS bestehen deshalb keine Bedenken.  

8.8 Treibfähigkeitsnachweis nach TAS 
Nach TAS 3.11.4.1 muss für Treibscheibenanlagen der Treibfähigkeitsnachweis auf der Basis 
des Verhältnisses der Trumlasten Φ erbracht werden. Es muss die Forderung erfüllt werden: 

Φ ≤  0,8  x  eµα  

Bei Korb-Gegengewichtsanlagen muss diese Förderung sowohl für den maximal beladenen 
Korb als auch für den leeren Korb erfüllt sein. Der Term eµα hat für 180° Umschlingungswinkel 
und eine Reibungszahl zwischen Seil und Treibscheibenfutter von µ = 0,25 den Wert 2,19. Das 
ergibt den Grenzwert: 

Φ ≤  1,752    

Für den Fall des voll beladenen Fördermittels ergibt sich aus den Trummassen des vollen För-
dermittels GFM voll und des Gegengewichts GGg:  

Φ =  GFM voll  /  GGg  =  1760 kN  /  1260 kN  =  1,397  

Die Treibfähigkeit ist also gegeben. 

Für den Fall des leeren Fördermittels ergibt sich aus den Trummassen des leeren Fördermittels 
GFM leer und des Gegengewichts GGg: 

Φ =  GGg  /  GFM leer  =  1260 kN  /  760 kN  =  1,658  
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Auch hier wird der Grenzwert eingehalten. Die Korb-Gegengewichtsanlage kann mit der ge-
wählten Massenverteilung für alle Beladungszustände seilrutschsicher ausgeführt werden.  

8.9 Anforderungen an die Grösse und Gestaltung des Fördermittels  
Im Wesentlichen sind die Abmessungen und die Masse der SMA-Endlagerbehälter für die Aus-
legung der Anlage bestimmend. Das maximale Transportvolumen netto, d.h. ohne Wagen und 
ohne den auf jeden Fall erforderlichen zusätzlichen seitlichen lichten Raum auf dem Transport-
boden des Fördergestells, beträgt aufgrund der Angaben in Kapitel 3:  

6,0 m (Länge)  x  3,0 m (Breite)  x  3,0 m (Höhe)  

Daraus ergibt sich eine erforderliche Korbabmessung als Aussenmass von etwa  

7,0 m (Länge)  x  4,0 m (Breite)  

Die Mindest-Etagenhöhe sollte auch mit einem Zuschlag gewählt werden und etwa 3,5 m betra-
gen. Bei Verwendung eines höher bauenden Förderwagens erhöht sich dieser Wert noch.  

8.10 Design des Schachtquerschnitts 
Aus den bisher angesetzten Konzeptdaten ergäbe sich als Ausführungsbeispiel mit Seilführung 
die in Fig. 8.1 dargestellte Aufteilung der Schachtscheibe.  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 8.1: Schachtscheibendesign     
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Die Abmessungen des Grosskorbes betragen 7 m x 4 m. Es sind jeweils 4 Führungsseile für das 
Fördergestell und das Gegengewicht vorhanden. Die dargestellte paarweise Anordnung der Füh-
rungsseile an den der Schachtwand nahen Längsseiten von Fördermittel und Gegengewicht hat 
sich bewährt. Die bei Seilführung geforderten Abstände der Fördermittel zur Schachtwand von 
0,3 m sind eingehalten. Es ergäbe sich ein Trumabstand von 3,5 m bei einem Schachtdurch-
messer von 8,0 m. Wenn eine Turmfördermaschine ohne Ablenkscheiben vorgesehen wird, ist 
mit diesem Trumabstand auch der Seillaufdurchmesser der Treibscheibe festgelegt.  

Die Schachtscheibe kann im Rahmen der Detailplanung weiter optimiert werden, so dass sich 
noch ein etwas geringerer Schachtdurchmesser ergeben kann. Damit liessen sich bei den Ab-
teufarbeiten erheblich Kosten sparen. 

8.11 Zusammenfassung 
Aus den Einzelanforderungen ergeben sich aufgrund der Anforderungen für das Konzept einer 
Schachtförderanlage des Tiefenlagers folgende wesentlichen Merkmale: 

• Schachtförderanlage in einem Tagesschacht. Wenn die Katastrophenfälle "Flugzeugabsturz" 
und "Erdbeben" hohe Bedeutung haben, kann eine Aufstellung unter Tage in einem 
Blindschacht mit Stollenzugang sinnvoller sein. 

• Treibscheibenfördermaschine nach dem Korb-Gegengewichtsprinzip 

• Mehrseilanlage mit mindestens etwa 6 Förderseilen  

• Aufstellung der Fördermaschine: Bevorzugt wird wegen des einfachen Seiltriebes eine 
Turmfördermaschine ohne Ablenkscheiben, eine Aufstellung als Flurfördermaschine mit 
Fördergerüst ist jedoch ebenfalls möglich, wenn andere Gründe, z.B. Kostengründe dafür 
sprechen.  

• Maximale Fördergeschwindigkeit 1 m/s, Antriebsleistung 600 kW  

• Maximale Nutzlast: 100 t, 80 t Behälter zuzüglich 20 t Wagengewicht  

• Antrieb über ein oder zwei Motoren und Getriebe. Geregelte Drehstrom-Asynchron oder 
Synchron-Antriebe über Frequenzumrichter  

• Zweietagiger Förderkorb mit den äusseren Querschnittabmessungen 4 m x 7 m mit einem 
Material- und Seilfahrtsatz für Behältertransporte mit mindestens 3,5 m Höhe und einem zu-
sätzlichen deutlich höheren Satz für grossvolumige Sondertransporte, die im Korb hängend 
in Hubzügen am Aufhängeblech transportiert werden können.  

• Schachtbeschickungseinrichtungen für Wagenförderung bei Transport der Behälter mit 
Förderwagen, ansonsten Gleislostechnik mit Beschickungsfahrzeugen 

• Geschätztes Eigengewicht des Fördergestells ca. 40 t einschliesslich Zwischengeschirre und 
Unterseilaufhängungen 

• Masse des Gegengewichts: 90 t. Eventuell auch geringeres Eigengewicht bei häufigem 
Transport von geringeren Nutzlasten mit der Möglichkeit einer Auflastung durch Zusatz-
ballast für Transporte mit 80 t Behältergewicht 

• Führungssystem: Rollenführung an Stahlspurlatten oder Seilführung mit jeweils 4 Füh-
rungsseilen für Korb und Gegengewicht und zwei Reibseilen  

• Berechenbare Übertreibsicherungen, z.B. SELDA, an jeweils beiden Fahrwegenden im 
Fördermitteltrum und im Gegengewichtstrum 
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• Bremseinrichtung: Scheibenbremseinrichtung mit zwei Bremsscheiben und verzögerungs-
geregelter Bremskraft im Sicherheitsbremsfall 

• Fahrtregler, automatische Steuerung, Sicherheitsstromkreise und Schachtüberwachungs- 
und -signalanlage als integrierte Fördermaschinensteuerung  

In diesem Kapitel wurde ein Grobkonzept für eine Korb-Gegengewichtsanlage mit Seilführung 
als Turmfördermaschine ohne Ablenkscheiben berechnet. Beim Einsatz von 6 konventionellen 
Warrington-Seale-Seilen mit einem Nenndurchmesser von etwas mehr als 52 mm können aus-
reichende Seilsicherheiten nachgewiesen werden. Die Treibfähigkeit ist sowohl bei maximal be-
ladenem als auch bei leerem Fördergestell gegeben. Hinsichtlich der Flächenpressung zwischen 
Seil und Treibscheibenrille würde der Grenzwert nach TAS überschritten. Das wird angesichts 
der geringen Fördergeschwindigkeit von 1 m/s und der begrenzten Zahl von Förderzügen, die 
mit maximaler Nutzlast von 80 t gefördert werden, als unbedenklich beurteilt. Deshalb einen 
grösseren Treibscheibendurchmesser zu wählen oder die Zahl der Förderseile auf z.B. 8 zu er-
höhen, ist nicht erforderlich. Die maximale Fahrgeschwindigkeit ist mit 1 m/s eher gering. Die 
geforderten Transporte können damit trotzdem durchgeführt werden. Die Anlage wäre auch für 
Seilfahrten mit bis zu 72 Personen geeignet. Die Anlage kann nach dem derzeitigen Stand der 
Technik für die geplanten Behältergewichte ausgelegt werden. Nach einem ersten Layout der 
Schachtscheibe würde sich ein Schachtdurchmesser von etwa 8 m ergeben. Dieses Mass kann 
vermutlich noch verringert werden, was die Schachtkosten deutlich reduzieren würde. Es wird 
empfohlen, die Hilfsfahranlage als mittlere Seilfahrtanlage zu planen. Damit würde der betrieb-
liche Nutzen dieser Anlage deutlich erhöht, weil dann Zwischenseilfahrten damit durchgeführt 
werden können.  
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9 Störfallbetrachtungen  

9.1 Definition des TOP-Ereignisses 
Für die hier betrachtete Schachtförderanlage kann folgendes Szenario als "TOP-Ereignis" for-
muliert werden: 

"Aufgrund einer Störung an der Schachtförderanlage kommt es zu einem Absturz des Förder-
gestells oder zu einem Übertreiben (unkontrolliert schnelles Einfahren der Fördermittel in die 
Fahrwegenden). Ein Transportbehälter wird beschädigt und es tritt Radioaktivität aus." 

Für die Beurteilung der Personensicherheit bei Seilfahrt muss keine darüber hinausgehende oder 
eigene Analyse der Ursachenkombinationen, aufgestellt werden. Die hierfür zu betrachtenden 
möglichen Schadensursachen sind dieselben.  

9.2 Analyse möglicher Ursachen und Präventionsmassnahmen  
 

In den folgenden Tabellen sind alle denkbaren möglichen Ursachen zusammengestellt, die dazu 
führen können, dass das oben definierte Top-Ereignis eintrifft. 

 

  



NAGRA NAB 14-75 106  

Tab. 9.1: Störfallbetrachtungen und Präventionsmassnahmen (1)  
 

 Mögliche Ursache → 

Top-Ereignis ↓       

 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 

1 Absturz des 
Fördermittels 
durch Riss des 
Förderseils  

Unterdimen-
sionierung 
des Förder-
seils  

Unzulässige 
Seilschwä-
chung durch 
vernach-
lässigte Seil-
überwachung 
im Betrieb  

Material- 
oder Ferti-
gungsfehler 
bei der Seil-
herstellung   

Überlastung 
durch Scha-
den im Füh-
rungssystem 
(Hängenblei-
ben des Kor-
bes) 

Überlastung 
durch Häng-
seilbildung 
und anschlie-
ssendes Lö-
sen des Kor-
bes mit Fall 
ins Hängseil  

Störung im 
Seillauf 
(Heraus-
springen des 
Seils aus der 
Seilrille)  

 Prävention 
durch  

Auslegung 
der Seil-
sicherheiten 
nach TAS 6. 
Bei Mehrseil-
anlagen regel-
mässiger Seil-
kraftausgleich   

Regelmässige 
Prüfung 
durch Betrieb 
und durch 
Sachverstän-
dige ein-
schliesslich 
magnet-
induktiver 
Prüfung  

Qualitäts-
sicherung der 
Seilfertigung 
nach TAS 6 
einschliess-
lich Einzel-
drahtprüfung  

Bei Spur-
lattenführung: 
Auslegung 
nach TAS 
und regel-
mässige Prü-
fung der 
Schacht-
einbauten  

Bei Füh-
rungsseilen: 
Regelmässige 
MI-Prüfung 
der Führungs-
seile  

Wendeholz-
Überwachung 
vorsehen. 
Damit wird 
bei Treib-
scheiben-
anlagen 
Hängseil-
bildung er-
kannt.  

Entsprechen-
de Gestaltung 
der Futter-
aufnahmen. 
Regelmässi-
ges Nach-
drehen der 
Treib-
scheibenfutter 

 Top-Ereignis ↓       

 1.7 1.8 1.9 1.10 1.11 1.12 

1 Absturz des 
Fördermittels 
durch Riss des 
Förderseils auf-
grund eines 
schweren Über-
treibens 

Fehlfunktion 
des Fahrtreg-
lers  

Fehlfunktion 
in der 
Bremsen-
steuerung  

Versagen 
eines Brems-
krafterzeugers 

Versagen der 
Brems-
scheiben-
konstruktion 

Verölung der 
Brems-
scheiben  

unzureichen-
de Reibungs-
wirkung der 
Bremsbeläge 

 Prävention 
durch  

Einsatz be-
triebsbewähr-
ter und bau-
artgenehmig-
ter Fahrtreg-
ler und regel-
mässige Prü-
fung der ord-
nungsge-
mässen Funk-
tion  

Einsatz be-
triebsbewähr-
ter und bau-
artgenehmig-
ter Brems-
einrichtungen 
und regel-
mässige Prü-
fung der ord-
nungs-
gemässen 
Funktion 

Verwendung 
von Schei-
benbremsen 
mit redundan-
ter Ausfüh-
rung der 
Bremskraft-
erzeuger  

Anordnung 
der Scheibe 
unmittelbar 
am Seilträger 

Verwendung 
von mindes-
tens 2 Seil-
scheiben  

Spritzschutz 
an den 
Bremskraft-
erzeugern, 
Schlauch-
bruchsiche-
rungen, 
Bruchsichere 
Ausführung 
der Ver-
rohrung  

Verwendung 
zugelassener 
Bremsbeläge 

Temperatur-
Überwachung 
der Brems-
scheiben  
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Tab. 9.2: Störfallbetrachtungen und Präventionsmassnahmen (2)  
 

 Mögliche Ursache → 

Top-Ereignis ↓       

 2.1 2.2 2.3    

2 Absturz des 
Fördermittels 
durch Bruch 
eines Zwischen-
geschirrs 

Unterdimen-
sionierung  

Vernachlässig
te Wartung 
und Instand-
setzung  

Fertigungs-
fehler bei der 
Herstellung  

   

 Prävention 
durch  

Einsatz bau-
artzugelasse-
ner Zwi-
schenge-
schirrteile 
und Ausle-
gung dieser 
Teile nach 
TAS 7 

Regelmässi-
ger Tausch 
der Geschirre 
nach BVOS 
§ 13 mit zer-
störungsfreier 
Prüfung nach 
Instand-
setzung  

Volumen-
prüfung und 
Oberflächen-
rissprüfung 
vor Verwen-
dung. Be-
währte Kon-
struktionen   

   

 Top-Ereignis ↓       

 3.1 3.2 3.3    

3 Absturz durch 
Bruch einer 
Seilscheibe, 
einer Seil-
scheibenwelle, 
eines Seilträgers 
oder der Seil-
trägerwelle   

Unterdimen-
sionierung 
oder Über-
schreiten der 
Betriebs-
festigkeits-
grenze   

Vernachlässig
te Wartung 
und Instand-
setzung  

Fertigungs-
fehler  

   

 Prävention 
durch: 

Auslegung 
nach TAS 2, 
und TAS 3  

Volumen-
prüfung und 
regelmässige 
Prüfungen 

Volumen-
prüfung vor 
Inbetrieb-
nahme und 
regelmässige 
Prüfungen 
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Tab. 9.3: Störfallbetrachtungen und Präventionsmassnahmen (3)  
 

 Mögliche Ursache → 

Top-Ereignis ↓       

 4.1 4.2     

4 Absturz durch 
Versagen der 
Verlagerung 
und Fundamen-
tierung der Ma-
schine 

Auslegungs-
fehler  

Bau- oder 
Montage-
fehler  

    

 Prävention 
durch: 

Auslegung 
der Verlage-
rung nach 
TAS 3 mit 
Vorprüfung  

Bauüberwa-
chung des 
Fundamentes 
Ankerzug-
versuche  

    

 Top-Ereignis ↓       

 5.1 5.2 5.3    

5 Absturz durch 
Versagen des 
Fördergerüstes / 
des Förderturms 
bzw. bei Blind-
schächten der 
Seilscheiben-
verlagerung 

Auslegungs-
fehler  

Bau- oder 
Montage-
fehler  

Korrosion 
oder andere 
Bauteil-
schäden  

   

 Prävention 
durch: 

Auslegung 
nach TAS 1 
und 
DIN 4118  

Bauüberwa-
chung  

Regelmässige 
Prüfung 
durch Bau-
sachverstän-
dige  
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Tab. 9.4: Störfallbetrachtungen und Präventionsmassnahmen (4)  
 

 Mögliche Ursache → 

Top-Ereignis ↓       

 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6 

6 Seilrutsch  ungeeignete 
Seilschmie-
rung der 
Förderseile 

Treibschei-
benfutter mit 
zu geringem 
Reibwert  

Fremdver-
schmutzung 
der Seilrille  

Überschreiten 
der Seil-
rutschgrenze 
durch Über-
ladung  

Überschreiten 
der Seil-
rutschgrenze 
durch unzu-
lässige 
Bremsver-
zögerung  

Fehlerhafte 
Auslegung 
der Treib-
scheiben-
anlage  

 Prävention 
durch: 

Verwendung 
von Seil-
schmier-
stoffen nach 
DIN 21258, 
Qualitätskon-
trolle der 
Seilschmie-
rung nach 
Seilher-
stellung  

Verwendung 
zugelassener 
Treibschei-
ben-Futter-
werkstoffe. 
Vermeiden 
von Alterung 
durch Ersatz 
nach spätes-
tens 10 Jahren 

Einziehenden 
Schacht be-
vorzugen.  

Eventuell 
Turmmaschi-
ne bevorzu-
gen  

Förderlast-
überwa-
chungsein-
richtung   

Verzöge-
rungsgeregel-
te Sicher-
heitsbrems-
einrichtung  
vorsehen  

Nachweis der 
Seilrutsch-
sicherheit mit 
ausreichen-
dem Abstand 
zur Seil-
rutschgrenze 
nach TAS 3 

 Top-Ereignis ↓       

 7.1 7.2 7.3 7.4 7.5  

7 Absturz eines 
Transportbehäl-
ters beim Auf-
schieben auf das 
Fördergestell  

Korb steht 
während des 
Aufschiebens 
nicht bündig 
vor. Schacht-
beschickungs-
einrichtung 
fördert den 
Wagen in den 
Schacht   

Unkon-
trolliertes 
Laufen eines 
Förderwagens 
in Richtung 
Schacht mit 
Durchschla-
gen des 
Schachttores 

Schwing-
bühne hebt 
sich während 
des Aufschie-
bens fehler-
bedingt an 

Energie-
ausfall wäh-
rend des Be-
schickungs-
vorganges 

Korb gibt 
beim Auf-
schieben auf-
grund der 
elastischen 
Dehnung der 
Seile nach 

 

 Prävention 
durch  

Steuerungs-
technische 
Verriegelung 
des Auf-
schiebers mit 
Bündigkeits-
abfrage 

Ausbildung 
des Gleis-
gefälles "vom 
Schacht 
weg", 
Funktions-
fähige 
Schachtsperre 
in solider 
Ausführung 

Ausführung 
des Schwing-
bühnen-
antriebs und 
dessen An-
steuerung 
nach den 
TAS-Vor-
gaben 

Selbst-
schliessende 
Ausführung 
der Schacht-
sperre. 
Stellungsbei-
behalt der 
Schwing-
bühne  

Korbhalte-
klinken   
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Tab. 9.5: Störfallbetrachtungen und Präventionsmassnahmen (5)  
 

 Mögliche Ursache → 

Top-Ereignis ↓       

 8.1 8.2     

8 Absturz eines 
Transportbe-
hälters während 
der Fahrt aus 
dem Förderge-
stell oder Kolli-
sion mit 
Schacht-
einbauten  

Transport-
behälter fällt 
aus der Öff-
nung der 
Transport-
etage  

Bei Seil- oder 
Seitenfüh-
rung: Trans-
portwagen 
rutscht aus 
dem Förder-
mittel heraus 
und kollidiert 
mit Schacht-
einbauten 

    

 Prävention 
durch: 

Konstruktive 
Prävention 
durch Kopf-
führung bei 
Spurlatten-
führung  

Wagen-
zentrierungen 
und Knaggen 
in den Schie-
nen auf der 
Korbetage  

    

 Top-Ereignis ↓       

 9.1 9.2 9.3 9.4   

9 Gefährdungen 
durch externes 
Katastrophen-
ereignis  

Flugzeug-
absturz 

Erdbeben Blitzschlag  Brandereignis   

 Prävention 
durch: 

Geologische 
Überdeckung 
durch Aus-
führung als 
Blindschacht 

Technische 
Auslegung 
und/oder 
Anordnung 
des Förder-
turms oder 
des Schacht-
kopfgebäudes  

Bauten erd-
bebensicher 
ausführen 

Blitzableiter 
am Förder-
turm oder 
Fördergerüst. 

Sicheres Aus-
fallverhalten 
bei Energie-
ausfall ist 
nach TAS 
gegeben 

Brandmelde-
systeme vor-
sehen 

  

   

9.3 Zusammenfassende Beurteilung 
Ein Vergleich der Ausführungen in den Tabellen zu den Störfallanalysen im Kapitel 5 zeigt, 
dass konventionelle, dem heutigen Stand der Technik entsprechende Schachtförderanlagen, die 
nach TAS und BVOS ausgeführt sind, bei konsequenter Beachtung der Errichtungs- und Über-
wachungsvorschriften ausreichend gegen die meisten dieser Störfälle gesichert sind. Ob eine ab-
solute Sicherheit auch gegen externe Katastrophen wie Erdbeben oder Flugzeugabsturz erzielbar 
ist, kann im Rahmen dieser Studie nicht abschliessend bearbeitet werden.  
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10 Schlussfolgerungen / Fazit, Zusammenfassung der 
Ergebnisse 

 
Das technische Regelwerk für Schachtförderanlagen in Deutschland, die Bergverordnung für 
Schacht- und Schrägförderanlagen (BVOS) und die zugehörigen Technischen Anforderungen 
an Schacht- und Schrägförderanlagen (TAS), basieren auf mehreren hundert Jahren Erfahrung 
mit Schachtförderanlagen im deutschen Bergbau. In das Regelwerk flossen bis heute ständig 
neue Erkenntnisse ein, die in vielen Fällen aus Schadensvorkommnissen empirisch gewonnen 
oder mit naturwissenschaftlichen und technischen Methoden erarbeitet wurden. Das deutsche 
Regelwerk BVOS und TAS ist nach der SUVA-Richtlinie "Schachtförderanlagen" auch auf zu-
künftige Anlagen in der Schweiz anzuwenden.  

Im Rahmen dieser Studie wurde der Stand der Technik von Schachtförderanlagen in Deutsch-
land ausführlich dargestellt. Es wurden ausführlich alle wesentlichen Typen von Schachtförder-
anlagen und deren wichtigste Komponenten behandelt und bewertet. Eine wesentliche Ab-
grenzung zu Aufzuganlagen ist das Fehlen von Fangvorrichtungen, auf die in der Schachtförder-
technik aufgrund negativer Erfahrungen seit 1950 bewusst verzichtet wird. Die Sicherheit wird 
seitdem vollständig auf die Förderseile übertragen. Die Fehlerannahme, dass das Seil reisst, ist 
im Sicherheitskonzept für Schachtförderanlagen nicht mehr zulässig. Die notwendige hohe Zu-
verlässigkeit der Seile wird vor allem durch den in den Vorschriften der BVOS geforderten sehr 
hohen Aufwand und die Häufigkeit der regelmässigen Prüfung der Seile durch Betriebs-
mitarbeiter und durch externe Sachverständige auch unter Anwendung magnetinduktiver Prüf-
verfahren erreicht. Damit lassen sich alle möglichen Schadensentwicklungen, auch solche im 
Inneren der Seile, rechtzeitig aufdecken.  

Aus der Erfahrung der DMT-Seilprüfstelle mit der Betreuung von Schachtförderanlagen im 
Auftrag der deutschen Bergbehörden wurden für einen Zeitraum von etwa 50 Jahren die betrieb-
lichen Erfahrungen mit etwa 700 Schachtförderanlagen, zusammen etwa 20'000 Betriebsjahre, 
auf relevante Störfälle hin ausgewertet. Der Schwerpunkt wurde auf Störfälle gelegt, die im Fall 
von Endlagerbehältern deren sicheren Transport durch den Schacht gefährden könnten. Die 
Mehrzahl dieser Fälle ist auf menschliches Versagen zurückzuführen. Von den betrachteten 14 
Störfällen sind lediglich 3 auf eine Fehlfunktion in den Sicherheitssystemen Fahrtregler und 
Bremseinrichtung zurückzuführen. Bei diesen drei Fällen waren jeweils ältere Fahrtregler oder 
Bremseinrichtungen, die heute nicht mehr eingesetzt werden, die auslösende Ursache. Alle an-
deren beschriebenen Störfälle, die auf das Versagen maschinentechnischer Komponenten wie 
Zwischengeschirre, Aufhängungen von Fördermitteln oder Bremszugstangen an Trommel-
bremsen zurückzuführen waren, betreffen Bauteile oder Einrichtungen, die heute nicht mehr ge-
baut werden.  

Aus den Erfahrungen dieser und anderer Störfälle heraus wurden im deutschen Regelwerk zu-
sätzliche Überwachungsvorschriften laufend ergänzt. Fehler in Fahrtreglern und Bremssystemen 
beinhalten die Gefahr eines Übertreibens, das ist ein zu schnelles unkontrolliertes Einfahren in 
die Fahrwegenden, mit dem Risiko eines Seilrisses durch Anschlagen der Fördermittel. Die 
Konsequenz im Regelwerk besteht darin, dass diese besonders sicherheitswichtigen Komponen-
ten von Schachtförderanlagen nach deutschem Bergrecht vor dem ersten Einsatz einem sehr auf-
wändigen Bauartgenehmigungsverfahren unterzogen werden müssen. Damit lassen sich diese 
Störfälle zukünftig mit sehr hoher Sicherheit ausschliessen. Bemerkenswert bei der Auswertung 
der Störfälle ist die Tatsache, dass Seilrisse aufgrund von Seilversagen durch vernachlässigte 
Prüfungen oder unerkannte Schädigungsmechanismen in keinem einzigen Fall vorgekommen 
sind.  
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Aus den Angaben zu den Transportgewichten und den verschiedenen Behältern wurde das 
Grobkonzept für eine geeignete Schachtförderanlage für das geologische Tiefenlager der 
Schweiz entwickelt. Eine 6-Seil-Treibscheibenfördermaschine als Korb-Gegengewichtsanlage, 
bevorzugt in Turmaufstellung in einem Schacht mit 8 m Durchmesser, kann diese Transport-
leistung erbringen. Es wurden auf der Basis abgeschätzter Massen für die Fördermittel, das 
Gegengewicht und die Seileigengewichte die rechnerischen Nachweise einer ausreichenden 
Seilsicherheit für eine 6-Seil-Anlage und der wichtige Treibfähigkeitsnachweis für eine solche 
sehr grosse Korb-Gegengewichtsanlage erbracht. Als Antrieb dienen Drehstrom-Asynchron-
motoren oder Synchronmotoren, jeweils über untersetzende Getriebe. Die Fahrgeschwindigkeit 
kann auf 1 m/s begrenzt bleiben, weil diese eher niedrige Geschwindigkeit ausreichend ist und 
für die Auslegung der Anlage zahlreiche Vorteile bietet. Durch die hohen Nutzlasten ergeben 
sich zwar recht hohe Überlasten, die dynamischen Beanspruchungen des Bremssystems, des 
Führungssystems und der Übertreibsicherungen sind dann aber nicht übermässig hoch. Mit 
dieser Anlage kann auch Seilfahrt mit bis zu 72 Personen stattfinden, sie wäre zusätzlich auch 
für grossvolumige und schwere Einzeltransporte geeignet. Die zugehörige Hilfsfahranlage sollte 
als mittlere Seilfahrtanlage ausgeführt werden, das ergibt betriebliche Vorteile, wie die Mög-
lichkeit von Zwischenseilfahrten.  

In einer umfangreichen Risikoanalyse wurden alle realistisch denkbaren Störfälle einschliesslich 
ihrer Ursachen analysiert und Präventionsmassnahmen aufgezeigt. Eine Referenzanlage, die 
dem geplanten Konzept konkret in den wichtigsten konstruktiven Merkmalen sehr nahe kommt, 
gibt es bisher nicht. Anlagen für Einzeltransporte mit bis zu 100 t Nutzlast sind in Deutschland 
zwar auch für Endlager geplant, aber bisher nicht gebaut worden. Technisch umsetzbar und dem 
Stand der Technik entsprechend ist das Konzept jedoch. Die angegebenen Referenzanlagen 
wurden deshalb unter dem Gesichtspunkt ausgewählt, dass damit ersatzweise der Beweis der 
praktischen Bewährung bestimmter Einzelmerkmale (Korb-Gegengewichtsprinzip für grosse 
Nutzlasten, Seilführung, hohe Überlasten etc.) nach dem heutigen Stand der Technik erbracht 
werden kann. Eine besondere Bedeutung als Referenzanlage hat dabei die frühere Schacht-
förderanlage im Schacht "Sedrun 1" des Gotthard-Basistunnels. Die Anlage hat zwar "nur" eine 
Nutzlast von 50 t, aber dafür eine sehr hohe Fördergeschwindigkeit von 18 m/s, und sie weist 
sonst viele gemeinsame Merkmale mit dem Konzept auf. Die Anlage ist eine seilgeführte Korb-
Gegengewichtsanlage mit sehr hoher Nutzlast, der Korb ist zweietagig ausgeführt, die Schacht-
beschickungseinrichtungen sind für das Aufschieben schwerer Wagen ausgelegt. Die Anlage hat 
für den Zwischenangriff Sedrun einen sehr grossen Teil der vertikalen Förderung mit einer sehr 
hohen Verfügbarkeit und nahezu störungsfrei über einen Zeitraum von mehr als 10 Jahren ge-
leistet.   

Das Ergebnis dieser Konzeptstudie ist der Nachweis, dass Schachtförderanlagen technische 
Systeme sind, die sich seit über 100 Jahren bewährt haben und nach dem heutigen Stand der 
Technik einen sehr hohen Sicherheitsstandard aufweisen. Schachtförderanlagen sind im Ver-
gleich zu den in anderen Studien untersuchten Fördersystemen auf jeden Fall eine mögliche 
Alternative für den sicheren Vertikaltransport von Behältern in dem projektierten Tiefenlager. 
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