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Zusammenfassung: Die Montanuniversitat Leoben leitet
das europaweite Projekt MiReBooks des EIT RawMateri-
als, das die Erstellung neuer Bergbaulehrblicher zum Ziel
hat. Mixed Reality Books, kurz MiReBooks, steht fir inter-
aktive Lehrblcher, die durch die Integration von digitalen
Visualisierungselementen, wie z. B. Virtual und Augmented
Reality, die Ausbildung im Bereich Bergbau modernisie-
ren sollen. Ziel ist es, zukiinftig in ganz Europa Lehr- und
Lernmaterialien fiir das Bergbaustudium zur Verfligung
zu haben, die als neue internationale Standards die tra-
ditionelle Wissensvermittlung um erfahr- und erlebbare
Komponenten erweitern. Der Ansatz dient auch als Modell
fir weitere Fachrichtungen.

Schliisselworter: Rohstoffsektor, Hochschulbildung,
Internationalisierung, Lehre, Digitalisierung, Augmented
Reality, Bildungsbedarf, EIT, Innovation,
Bewusstseinsbildung, Rohstoffe, Ressourcen,
Nachhaltigkeit, Weiterbildung, Wissenschaft, Industrie,
Forschung

MiReBooks—Mixed Reality Handbooks for Mining
Education

Abstract: Montanuniversitaet Leoben is leading a pan-Eu-
ropean project to create new media for mining education.
In the project “MiReBooks” a series of virtual and aug-
mented reality-based (=Mixed Reality MR) interactive min-
ing handbooks will be produced as a new digital standard
for higher mining education throughout Europe. Many cur-
rent challenges in mining education will be metin an inno-
vative way, by combining classical paper-based teaching
materials with MR materials and their transformation into
pedagogically and didactically coherent MR handbooks for
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integrative classroom use. The approach will be used in the
future also in other disciplines.
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1. Der digitale Wandel des Bergbaustudiums
in Europa

Die Herausforderungen im Bergbaustudium sind vielfaltig.
Dabei bilden besonders die Ubertragbarkeit der theoreti-
schen Wissensinhalte in die praktische Tatigkeit und somit
auch ein flieRender Ubergang vom Studium in das Berufs-
leben eine zunehmend gréRRere Herausforderung. Die ,Ver-
fligbarkeit von Bergwerken” als Orte des Lernens ist nicht
nur geografisch sehr beschrankt, sondern zunehmend wird
die Zuganglichkeit auch durch immer strenger werdende
Sicherheitsvorschriften limitiert und somit auch das praxis-
nahe Erleben der Studieninhalte. Oft kann die praktische Er-
fahrung durch die Studierenden nur in den unterrichtsfrei-
en Zeiten, z. B. Sommerferien, gesammelt werden. Dies hat
zur Folge, dass nicht alle Studierenden systematisch ver-
gleichbare Erfahrungen sammeln kdénnen. Hinzu kommt,
dass Literatur aus vergangenen Jahrzehnten immer noch
als Grundlagenwerke und Lehrmaterialien genutzt werden,
wahrend digitalisierte Materialien kaum zur Verfliigung ste-
hen.

Die Montanuniversitat Leoben hat daher im Rahmen
eines vom EIT RawMaterials geforderten Projekts , MiRe-
Books — Mixed Reality Handbooks for Mining Education”
die Erstellung modernster Unterrichts-Medien zur Ausbil-
dung im Bereich Bergbau gestartet.

MiReBooks steht fiir interaktive Lehrbiicher, die durch
die Integration von digitalen Visualisierungselementen,
wie z.B. Virtual und Augmented Reality (VR bzw. AR),
die Hochschulbildung im Bereich Bergbau weiter entwi-
ckeln sollen. Ziel ist es, zuklinftig in ganz Europa Lehr- und
Lernmaterialien fiir das Bergbaustudium zur Verfligung
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Abb. 1: VR-Exkursionzum
Steirischen Erzberg

zu stellen, die als neue internationale Standards die tra-
ditionelle Wissensvermittlung um erfahr- und erlebbare
Komponenten erweitern.

MiReBooks verandert als digitale Lernerfahrung die
Art und Weise, wie gelehrt, gelernt und Wissen erfahrbar
gemacht wird: Klassische papierbasierte Lehrmaterialien
werden mit Mixed Reality (MR)-Inhalten kombiniert und in
padagogisch und didaktisch aufbereitete MR-Handblicher
fur die interaktive Nutzung im Unterricht umgesetzt. Da-
durch kdnnen Lernende im Horsaal Szenarien erleben, die
in der Regel schwer oder aufgrund riskanter Sicherheits-
bedingungen normalerweise liberhaupt nicht zuganglich
sind.

Die Moglichkeit, sich frei in einem virtuellen Bergwerk
zu bewegen, gehort dabei genauso zu einem zukiinftigen
Lernszenario wie auch die Betrachtung von Bauteilen oder
Maschinen mit Hilfe von Augmented Reality (Abb. 1).

2. Hintergrund des Projektes

Die Ausbildung im Rahmen des Bergbaus beinhaltet zahl-
reiche Bereiche, in denen komplexe dreidimensionale
Strukturen und Prozesse vermittelt werden mussen. Hin-
zu kommt in vielen Fallen eine zeitliche Verédnderung der
dreidimensionalen Bergbauwelt: Abbauprozesse oder ge-
birgsmechanische Bewegungen verandern die Position
einzelner Elemente Uber einen Zeitraum. All dies kann
derzeit nur Uber grafische Darstellungen und 3D Anima-
tionen geschehen. Raumliches Erleben ist und war schon
immer eine wesentliche Komponente der Lernerfahrung
und wird sie auch zuklinftig sein. Die Studenten mussen
dabei jedoch die Fahigkeit besitzen, diese Inhalte in die
dreidimensionale Wirklichkeit zu tGibersetzen. Dabei stoRen
sie oft auf Schwierigkeiten. Auch hat sich die Art und Weise,
wie sich Studierende heutzutage Wissen aneignen, drama-

tisch von analogem Wahrnehmen zum Lernen der Digital
Natives verandert. Die heutige Studierendengeneration
findet es immer schwieriger, sich Wissen aus traditionellen
Druckmedien bzw. im Rahmen eines Frontalunterrichtes
anzueignen.

Um den Studenten die fiir ihre zukiinftige Tatigkeit no-
tige praktische und rdumliche Erfahrung erlebbar zu ma-
chen, stellten Exkursionen zu Bergbaubetrieben bis dato
einen wesentlichen Bestandteil der Ausbildung dar. Der
Bergbau ist jedoch ein Industriezweig mit besonderen Her-
ausforderungen, weshalb Betriebsbesuche aus verschiede-
nen Griinden zunehmend schwieriger zu organisieren sind.
Eine ebenso grof3e Herausforderung stellt es oft fiir die Leh-
renden dar, eine Befahrung eines Bergbaubetriebes mit 30
bis 40 Studenten durchzufuhren. Dies beginnt bereits bei
den vorbereitenden Tatigkeiten, wie z.B. den vorgeschrie-
benen Sicherheitstrainings fiir die Besucher. Diese sind bei
vielen Betrieben derart komplex, dass ein eintdgiger Be-
such nicht mehr durchflihrbar ist. Dadurch wird die Zahl der
mit vertretbarem Aufwand befahrbaren Betriebe stets ge-
ringer. Eine weitere Schwierigkeit stellt die geografische La-
ge vieler Betriebe dar. Geeignete Betriebe sind meist nicht
in der Nahe der Universitaten zu finden und sind daher
nur mit hohem logistischem Aufwand zu erreichen. Das be-
deutet fur die interessierten Universitaten hohe Kosten bei
gleichzeitiger Knappheit der zur Verfligung stehenden Zeit.
Fir viele Studenten ist es deshalb oft nicht mehr moglich,
die notige praktische Erfahrung vor Ort zu sammeln.

Virtual und Augmented Reality bieten Losungen und
Chancen, diese Barrieren zu tUberwinden, gerade im Aus-
bildungssektor. Mixed Reality ist eine wunderbare Mog-
lichkeit, Studierende in eine dynamische und realitatsnahe
Umgebung zu transportieren, ohne den Horsaal verlassen
zu mussen. Die erreichten Ergebnisse Ubertreffen oftmals
sogar die bei einem realen Bergbaubesuch gewonnenen
Eindriicke. Damit kdnnen die Studenten unterstutzt wer-
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den, in ,realen” Kontakt mit den komplexen Ablaufen im
Bergbau zu treten und ein besseres Verstandnis daflir zu
erhalten, bei gleichzeitig minimalem Aufwand.

3. Einsatz von VR und AR in der Lehre
3.1 Stand der Technik

Der Einsatz von VR-Inhalten als Erganzung zum traditio-
nellen Lehrbetrieb hat in den letzten Jahren in Lehrplane
einiger Universitaten Eingang gefunden. Im Rahmen des
EU-Projektes ,,SIMS" (Sustainable and Intelligent Mining
Systems) wird beispielsweise ein vollstandiges Grubenge-
baude als dreidimensionales Modell erstellt, in dem alle
erdenklichen Situationen studiert werden kdnnen. Gestuitzt
durch leistungsfahige Rechner, konnen Studenten der Lulea
University of Technology verschiedene Szenarien durch-
spielen und Ablaufe simulieren [1]. An der University of
New South Wales steht den Studierenden ein voll ausge-
stattetes VR Kino zur Verfligung, in dem sie sich in einer
virtuellen Bergbau-Umgebung bewegen kénnen und da-
bei Maschinen und Ereignisse wie z. B. einen Grubenbrand,
Wassereinbriiche und andere Szenarien erleben. Auf Wand-
hohe Leinwéande werden dabei 360 Grad 3D Bilder proji-
ziert, die ein realitatsnahes Erleben der Bedingungen un-
tertage oder im Tagebau ermdglichen. In der sicheren Um-
gebung einer 3D Simulation kénnen so potentielle Gefah-
rensituationen und notwendige Rettungsmalinahmen si-
cher trainiert werden, indem die Grenzen der traditionel-
len Lehre Uberschritten werden, hin zu experimentellem
Lernen. [2]. Nennenswerte Bestrebungen zur Digitalisie-
rung der Lehre finden sich auch an der RWTH Aachen: Im
Rahmen des Programms , Fellowships flir Innovationen in
der Hochschullehre” wird an der Entwicklung und Erpro-
bung digital gestltzter Lehr- und Prifungsformate gear-
beitet (beispielsweise MOOCS, flipped/inverted classroom,
Lernspiele, Simulationen, e-Priifungen), um eine Neuge-
staltung von Modulen und Studienabschnitten unter kon-
sequenter Nutzung digitaler Technologien zu schaffen.

Die oben geschilderten Bestrebungen bauen alle auf
Hochleistungs-Rechnern auf, die jedoch einen grof3en
Nachteil aufweisen: sie stehen nur lokal gebunden zur Ver-
figung. ,MiReBooks” zielt auf Mobilitat ab: Die digitalen
Inhalte sind mittels VR-Brille und Smartphone erlebbar und
damit unabhangig von einer bestimmten Lokalitat. Diese
mobile Losung bietet erhebliche Vorteile, da sie uberall
einsetzbar und mit geringen Investitionskosten verbunden
ist.

3.2 Didaktisches Konzept

Als Projektpartner in MiReBooks arbeitet die RWTH Aachen
an der Erstellung eines didaktischen Konzeptes unter Be-
rlicksichtigung moderner Lehrmethoden. Ein Storyboard
gibt die Struktur der Vorlesung vor, dhnlich einer Regie-
anweisung in einem Theaterstlick. Anhand dieser Struktur
kann der Lehrende die fur den Inhalt der Vorlesung pas-
senden Inhalte auswéahlen und ihren Einsatz im Hoérsaal

steuern. Den Studierenden stehen die Inhalte aus mehreren
Quellen zur Verfligung, die entsprechend abwechselnd ein-
gesetzt werden, z. B. Présentationen, eBooks, Smartphones
fir die Anzeige von AR-Inhalten und VR-Brillen.

3.3 Lehrmaterial

Das Institut fur Bergbaukunde der Montanuniversitat Leo-
ben arbeitet momentan an einer Versuchsvorlesung zum
Thema ,Gewinnungssprengung im Hartgesteins-Tage-
bau” Dazu wurden im Dezember 2018 auf dem Steirischen
Erzberg in Zusammenarbeit mit der TU Graz und der VA
Erzberg mehrere Arbeitsschritte, darunter ,Sprengen?
,Laden” und ,Fordern” mit 360 Grad-Videokameras auf-
genommen. (Abb. 2 und 3).

Am Institut fiir Maschinelles Sehen und Darstellen (ICG)
der TU Graz werden die Rohdaten in VR-Filmdateien ver-
arbeitet. Das ICG ist gleichzeitig der technische Hauptan-
sprechpartner im Projekt MiReBooks. In Graz werden alle
VR- und AR-Inhalte erzeugt, bzw. die Erstellung aller erfor-
derlichen Medien koordiniert.

3.4 Test-Vorlesungen

In einer ersten Phase des Projektes werden zwei Test-Vor-
lesungen erstellt, die dazu dienen, die Methodik zu priifen
und Feedback von den Lehrenden und den Studierenden
einzuholen, welche Medien fiir welche Lehrinhalte am bes-
ten eingesetzt werden kénnen, und ob und wie Studieren-
de und Lehrende mit VR- und AR-Elementen eine vertief-
te Lernerfahrung erleben. Diese Test-Vorlesungen werden
2019 an den beteiligten Universitaten durchgefiihrt, um ein
moglichst breites Feedback zu erhalten. Die Erkenntnisse,
die in diesen Testvorlesungen gewonnen werden, flieRen

Abb. 2: Kameradrohne fiir Filmaufnahmen am Steirischen Erzberg
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Abb. 3: Montage einer 3D Kamera an einem SLKW, Steirischer Erzberg

in die Gestaltung einer vollstandigen Ausbildungsschiene
flr zukiinftige Rohstoffingenieure ein. AR- und VR-Inhalte
werden dabei eine wesentliche Rolle spielen.

4. Projektkonsortium

Die Produktion solcher Lehrmaterialien ist naturgemalf kos-
tenintensiv und daher fir einzelne Institutionen bzw. Uni-
versitaten alleine kaum zu bewaltigen. Durch den Zusam-
menschluss mehrerer Partner zu einem Konsortium kdnnen
alle individuellen Projekte in einem gemeinsamen Rahmen
vereinigt werden. Diese Vorgangsweise erhoht nicht nur
die Qualitat der Lehrmaterialien, sondern verringert auch
gleichzeitig den fur die Erstellung erforderlichen Zeitauf-
wand. Die Partner dieses Konsortiums erganzen sich mit
ihren Kompetenzbereichen, wobei darauf geachtet wurde,
andere Forschungsbereiche wie zum Beispiel Medizin, zu
inkludieren, um von deren Erfahrung mit VR und AR zu
profitieren.

4.1 Montanuniversitat Leoben

An der Montanuniversitat Leoben ist das das gesamte
Projektmanagement im Resources Innovation Center Leo-
ben angesiedelt. Die Fachbeitrage, schwerpunktmal3ig im
Bereich Gebirgsmechanik und Tagebautechnik, steuert der
Lehrstuhl fiir Bergbaukunde, Bergtechnik und Bergwirt-
schaft bei. Zudem stellt das Rektorat der Montanuniversitat
Leoben umfangreiche finanzielle Mittel zur Entwicklung
eines breiten generischen Ausbildungsansatzes zur Verfi-
gung.

4.2 Technische Universitat Graz (TU Graz)

Die TU Graz ist mit zwei Instituten am Projekt ,,MiReBooks”
beteiligt: dem Institut fir Lehr- und Lerntechnologien und
dem Institut fir Maschinelles Sehen und Darstellen (ICG).
Das Institut flir Maschinelles Sehen und Darstellen (ICG) ist
als federflihrender technischer Projektpartner fir die Kon-
zeption der Hardware zustandig.

4.3 Technische Universitiat Bergakademie
Freiberg

Die TU Bergakademie Freiberg beteiligt sich ebenfalls mit
zwei Instituten: dem Institut fir Bergbau und Spezialtief-
bau und der Professur fiir Virtuelle Realitat und Multime-
dia. Einen speziellen Schwerpunkt der Freiberger Ingenieu-
re stellt der Bereich Virtual Reality dar, besonders Visuali-
sierungslosungen in hoher Auflésung in immersiven Um-
gebungen.

4.4 Technische Universitat Lulea

Die Technische Universitat Lulea als Schwedens nordlichs-
te Universitat beteiligt sich mit vier Bereichen an MiRe-
Books: 3D/4D Geologische Modellierungen von Erzkdrpern
und Gebieten, VR/AR/XR Lehrinhalte des Forschungsvor-
habens SIMS (Sustainable and Intelligent Mining Systems)
des Lehrstuhls fiir Bergbaukunde und Gebirgsmechanik,
Expertise in 3D Visualisierungen und Computerspielen der
Forschungsgruppen Visual Art und Pervasive and Mobile
Computing, und Business Consulting.

4.5 Rheinisch-Westfalische Technische Hoch-
schule Aachen (RWTH)

Die RWTH bringt ihre reichen Erfahrungen in der Methodik
und Didaktik ins Projekt ein, die in den Bereichen Informa-
tionsmanagement im Maschinenbau (IMA) und Lern- und
Wissensmanagement (ZLW) vorhanden sind. VR- und AR-
Technologien spielen dabei eine wesentliche Rolle.

4.6 Tallinn University of Technology (TTU)

Die TTU ist ein aktiver Partner im Europaischen universita-
ren Geschehen und bringt Vorlesungsinhalte fiir das Thema
Hartgesteins-Tagebau ein, und erstellte auch eine der ers-
ten Testvorlesungen.

4.7 Universitat Trient

Das Institut fiir Industrielles Design der Universitat Trient
hat weitreichende Erfahrungen im Bereich VR- und AR-Un-
terstlitzung flir medizinische und industrielle Anwendun-
gen.
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4.8 VTT Technical Research Centre of Finland Ltd
(VTT)

VTT ist ein international fihrendes Forschungsinstitut auf
dem Gebiet der Augmented Reality, beheimatet in Espoo
und Tampere. VTT's Forschungsgebiete liegen in den Be-
reichen Maschinelle Wartung, Architektur, Engineering und
Bauindustrie.

4.9 Epiroc Rock Drills AB

Epiroc als fihrender Bergbauzulieferer steuert Bergbauma-
schinenmodelle bei. Zudem werden die digitalen Handbd-
cher auf Basis der friiheren , Atlas Copco Excavation Hand-
books” in vielen Universitaten in der Lehre eingesetzt.

4.10 KGHM Cuprum

Das Forschungszentrum des polnischen Kupferkonzerns
KGHM ist spezialisiert auf die Erstellung von 3D Modellen
und VR-Anwendungen zur Visualisierung von Bergbau-
Prozessen.

4.11 Luossavaara-Kiirunavaara AB (LKAB)

LKAB bringt praktische Erfahrung in Bergbautechnologie
und Ablaufen in das Projekt ein, ebenso werden Bereiche
des Bergwerks als Versuchsgeldnde zur Verfligung gestellt.

4.12 University of New South Wales

Die University of New South Wales hat langjahrige Erfah-
rung mit dem Einsatz von VR in der Lehre und in Sicher-
heitstrainings und innovativen Ausbildungskonzepten.

4.13 VA Erzberg GmbH

Der Steirische Erzberg stellt als hoch moderner mitteleu-
ropaischer Tagebaubetrieb seine Abbautechnik und das
bergbauliche Betriebsgelande fiur VR-Aufnahmen zur Ver-
fligung.

5. Ausblick

Durch europaweite Kooperation mit kompetenten Partnern
aus Industrie und Universitaten setzt die Montanuniversi-
tat mit dem Projekt MiReBooks einen wichtigen Schritt fiir
die zukiinftige Vermittlung modernen Bergbauwissens und
wird damit den Erfordernissen einer an die Lerngewohnhei-
ten der jungen Generation angepassten Art der Wissens-
vermittlung gerecht. Neue Vorlesungskonzepte und Inhalte
werden in Form einer Serie von Lehrblichern bzw. eBooks
umgesetzt. MiReBooks wird es ermdglichen, dass Lernen-
de ihr Studium oder ihre Berufsausbildung mit einem ver-
tieften Verstandnis ihrer Disziplin abschlieRen und sie opti-
mal auf den digitalen Wandel im Bergbau vorbereiten. Da-
riber hinaus soll der jungen Generation ein zeitgemal3es
modernes Bild der ,High Tech Industrie Bergbau” vermit-
telt werden. Daher ist auch angedacht, die zukinftigen VR-
und AR-basierten Bergbauhandbticher sowohl auf Ebene
hoherer technischer Bildungslehranstalten als auch auf be-
trieblicher Bergbauebene zuganglich zu machen.

MiReBooks verfolgt keinen ,Distance Learning Ansatz’
sondern der Unterricht wird nach wie vor an der Universitat
in der Interaktion von Lehrenden und Lernenden stattfin-
den.

Der Projektabschluss ist flir das Jahr 2021 geplant, dann
wird die universitare Ausbildung Europa-ubergreifend auf
einen neuen Lehr-Standard gehoben.

Funding. Open access funding provided by Montanuniversitdt Leoben.

Open Access Dieser Artikel wird unter der Creative Commons Namens-
nennung 4.0 International Lizenz (http://creativecommons.org/licenses/
by/4.0/deed.de) veroffentlicht, welche die Nutzung, Vervielfaltigung,
Bearbeitung, Verbreitungund Wiedergabein jeglichem Mediumund For-
materlaubt, sofern Sie den/die urspriinglichen Autor(en) und die Quelle
ordnungsgemal nennen, einen Linkzur Creative Commons Lizenz beifi-
genund angeben, ob Anderungen vorgenommen wurden.

Hinweis des Verlags. Der Verlag bleibt in Hinblick auf geografische Zuordnun-
gen und Gebietsbezeichnungen in veréffentlichten Karten und Institutsadressen
neutral.

Literatur

1. SIMS Project: Sustainable Intelligent Mining System, https:/www.
simsmining.eu/ (24.01.2019)

2. UNSW Sydney, Australia, Faculty of Engineering: Virtual Rea-
lity Simulator, https://www.engineering.unsw.edu.au/minerals-
energy-resources/research/research-groups/innovative-learning-
and-teaching/virtual-reality-simulator-a-world-first (24.01.2019)

© Der/die Autor(en)

Berg Huettenmaenn Monatsh (2019), 164. Jg., Heft 4


http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de
https://www.simsmining.eu/
https://www.simsmining.eu/
https://www.engineering.unsw.edu.au/minerals-energy-resources/research/research-groups/innovative-learning-and-teaching/virtual-reality-simulator-a-world-first
https://www.engineering.unsw.edu.au/minerals-energy-resources/research/research-groups/innovative-learning-and-teaching/virtual-reality-simulator-a-world-first
https://www.engineering.unsw.edu.au/minerals-energy-resources/research/research-groups/innovative-learning-and-teaching/virtual-reality-simulator-a-world-first

	MiReBooks – Mixed Reality Lehrbücher für das Bergbau-Studium
	Zusammenfassung
	Abstract
	Der digitale Wandel des Bergbaustudiums in Europa
	Hintergrund des Projektes
	Einsatz von VR und AR in der Lehre
	Stand der Technik
	Didaktisches Konzept
	Lehrmaterial
	Test-Vorlesungen

	Projektkonsortium
	Montanuniversität Leoben
	Technische Universität Graz (TU Graz)
	Technische Universität Bergakademie Freiberg
	Technische Universität Luleå
	Rheinisch-Westfälische Technische Hochschule Aachen (RWTH)
	Tallinn University of Technology (TTU)
	Universität Trient
	VTT Technical Research Centre of Finland Ltd (VTT)
	Epiroc Rock Drills AB
	KGHM Cuprum
	Luossavaara-Kiirunavaara AB (LKAB)
	University of New South Wales
	VA Erzberg GmbH

	Ausblick
	Literatur


