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and deformability estimation. International Journal of Rock Mechanics and Mining Sci-
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1 Veranlassung

Das Diabaswerk Halbeswig betreibt stdlich von Bestwig einen Steinbruch auf Diabas. Das in-
trusive Hartgestein wird hauptsachlich zu Edelsplitten und Edelbrechsanden fiir den Asphalt-
und BetonstralRenbau sowie Tragschichtgemischen, aber auch zu diversen Sondermaterialien
weiterverarbeitet. Das Werk plant eine Erweiterung des Tagebaus nach Osten. Fiir das Geneh-
migungsverfahren wird ein Nachweis der Standsicherheit der Boschungen gefordert.

Alber GeoMechanik (AGM) wurde am 28.03.2024 vom Diabaswerk Halbeswig GmbH & Co. KG
(Hr. J. Ehling) diesbeziiglich kontaktiert. Am 04.04.2024 fand eine gemeinsame Befahrung mit
Erlauterung der Aufgabenstellung statt. AGM wurde am 04.06.2025 mit der Erstattung eines
Gutachtens zur Standsicherheit der Boschungen im Erweiterungsgebiet beauftragt. Die Ab-
schatzung des Steinschlagrisikos ist nicht Bestandteil dieses Gutachtens.

2 Methodik

Nach dem Studium der vorhandenen Unterlagen (geologische Karte und Literatur, Luftbilder,
Erweiterungsbereich) wurden am 23./24.06.2025 ingenieurgeologische Kartierarbeiten im
stidostlichen Teil des Tagebaus Halbeswig durchgefiihrt. An den bis zu 20 m hohen Wanden
konnte die Geologie nur lokal beobachtet werden. Aus diesem Grund wurde zusétzlich eine
Drohnenbefliegung durchgefiihrt, um auf Grundlage einer georeferenzierten Punktwolke Ei-
genschaften der Boschungen abzuschatzen.

Die Lagerung des intrusiven Diabas ist auf Grund von Verfaltung und Stérungen kaum von der
Tagesoberflache zu erfassen. Das vom AG zur Verfligung gestellte Lagerstattenmodell /4/
stammt aus Erkundungsbohrungen und wurde als Grundlage fiir das Gutachten zur Standsi-
cherheit der geplanten Zwischen- und Endstande der Boschungen verwendet.

Die gewonnenen und nachfolgend zusammengefassten Informationen aus eigenen Kartierar-
beiten und dem Lagerstattenmodell wurden zur Analyse der Standsicherheit verwendet. Auf
Grundlage der zur Verfligung stehenden Gelandemodelle wurden 3D- und 2D Berechnungen
unter Verwendung der Programme RS2, RS3 und DIPS der Firma RocScience /8/ durchgefiihrt.
Die Vorgehensweise ist nachfolgend zusammengefasst:
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— Studium der Unterlagen
— Ingenieurgeologische Kartierung am 23./24.06.2025

— Auswertung der Punktwolke aus Drohnenbefliegung

— Entwicklung eines ingenieurgeologischen Modells

— Erstellung eines 2D/3D-Rechenmodells
— Berechnung der Standsicherheit durch 2D/3D-FE-Numerik
— Zusammenfassung und Empfehlungen

3 Geometrie der Boschungen im Bestand und im Endstand

Abbildung 1 zeigt ein Orthofoto des Bestands aus der Drohnenbefliegung vom 24.06.2025 mit

Bezeichnungen der Sohlen und der Wande (Boschungssysteme). In Tabelle 1a werden die ge-

ometrischen Merkmale des Bestands zusammengefasst. Abbildung 2 und Tabelle 1b fassen

die Boschungen im geplanten Endstand zusammen.

Tab. 1a Orientierung, Neigungen und Boschungshdhen der Teilbéschungen und Wande im

Bestand.
Wand / Orientierung / Neigung der Teilb6- | Generalneigung | Hohen der Teil-
Boschung schungen (Streichrichtung) bdschungen
Sudwand 327°-341°/70°-80° 63°-70° 11-19m
(WSW — ENE)
Westwand 024°-259°/66°-77° 56° - 60° 11-28 m
(SE—NW)
Nordwand 131°-159°/27°-77° ~32° 16-17m
(SW — NE bzw. W - E)
Ostwand 212°-246°/61°-76° 34° - 38° 13-19m
(N—S bzw. NNW - SSW)
Tab. 1b Geometrie der Boschungen im Endstand.
Wand / Bermen- | Generalneigung | Neigung der Teil- Hohen der Teilbo-
Béschung breiten boschungen schungen
alle auRer Ost- 5m 54° 63°
wand 20-25m
Ostwand 5->15m 54° 70°

In Anlage 1 sind einzelne Schnitte senkrecht zu den Wéanden beigefiigt.
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Abb. 1 Betrachtungsraum, Bezeichnungen der Sohlen und Wande.
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Abb. 2 Bo6schungsgeometrie im Endstand mit den einzelnen Sohlen und deren Hohen in
mNHN. Die Boschungen im Endstand sind durch starkere Farben angedeutet.
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4 Geologie und Ingenieurgeologie
4.1 Geologie

Der Steinbruch liegt ca. 3,2 km sidlich von Velmede im Ostsauerlander Hauptsattel des nord-
lichen Rheinischen Schiefergebirges. Hier tritt in den Schichten des Unteren Mitteldevons in-
trusiver Diabas auf. Basaltisches Magma drang in die damals noch horizontal liegenden Ton-
schichten, meist entlang von Schichtfugen, flachenhaft ein. Durch die variszische Gebirgsbil-
dung wurde das Gebirge gefaltet und gestort (Abb. 3).

Im Werk Halbeswig streichen drei Diabaslagergange mit einer Machtigkeit von bis zu 30 m
aus. Vermutlich handelt es sich um einen Gang, der durch Verfaltung bzw. Stérungen wieder-
holt an der Oberfldche auftritt.
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Abb. 3 Ausschnitt aus der geologischen Karte Eversberg (GK25 4616). Der Diabas ist griin
eingezeichnet.

Der Diabas ist in den Unteren bzw. Oberen Fredeburger Schiefern eingelagert und streicht O-
W. Der Diabas hat eine dunkelgraugriine Farbe und besteht aus den Mineralen Feldspat, Augit,
Hornblende, Serizit und Olivin. Das Gestein ist massig, meist frisch und unverwittert, im Be-
reich von Stérungen jedoch starker zerlegt und verwittert (Abb. 4).
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Abb. 4 Verwitterter Diabas (links) und frischer Diabas (rechts).

Der Fredeburger Tonschiefer ist eine mehr als 1000 m machtige, eintonige Abfolge von fein-
kornigen Gesteinen. Der Schiefer ist weitgehend dunkel und kalkfrei, oft sind jedoch dinne
Lagen von Quarz zu beobachten (Abb. 5).
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Abb. 5 Quarzlagen im Tonschiefer

Der Burgberg verdankt sein Auftreten dem gegeniiber den Tonschiefern harteren Diabas, der
als Hartling wirkt. Die Verfaltung im Gebiet des Burgbergs ist durch den harten Diabas anders
als in der Umgegend. Uberkippung, Zerscherung und Schuppenbildung sowie zahlreiche
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Stérungen sind Ausdruck dieser lokalen Spezialtektonik, bei der von Siiden aus der ,, weiche”
Tonschiefer auf/um/uber den ,harten” Diabas bewegt wurde.

Nach dem Lagerstattenmodell (s. Anlage) taucht der Diabas nach ONO (Abb. 2) ab und bildet
dort die Béschung im Endstand. Im Westen wird die Béschung im Endstand durch Tonschiefer
gebildet. Ein Ubergang von Tonschiefer zu Diabas ist somit an den Nord- und Stidb&schungen
zu erwarten.

4.2 Ingenieurgeologische Beschreibung und Klassifizierung des Gebirges

Die ingenieurgeologische Beschreibung des Gebirges erfolgt nach DIN 14689 und ist in Anhang
2 fir frischen und verwitterten Diabas sowie flir den Tonschiefer detailliert beigefligt. Flr die
Lokation der Aufschliisse wurden die Bezeichnungen in Abbildung 1 benutzt.

Der Diabas ist ein Gestein mit sehr hoher Festigkeit (>100 MPa) . Er liegt meist frisch vor, ist
kalkfrei und bildet Kluftkérper mit Volumina von 1 - > 5 m3. Die Trennflichen im Diabas sind
meist nicht weit aushaltend (nicht persistent), rau und stufig/wellig (Abb. 6). Die Offnungswei-
ten der Trennflachen sind aufgrund der Auflockerung durch Gewinnungssprengungen kaum
zu beobachten. Die wenigen unbeeinflussten Bereiche zeigen enge Kluftéffnungsweiten.

Vor allem im 6stlichen Bereich treten im Diabas zahlreiche Stérungen auf. Dort ist das Gebirge
starker zerlegt und leicht bis stark verwittert (Abb. 11). Der verwitterte Diabas ist dort an sei-
nen braunen Farben zu erkennen. Durch die Verwitterung ist die Gesteinsdruckfestigkeit um
eine Klasse tiefer einzustufen (50 - 100 MPa).

Der Tonschiefer ist ein hochfestes Gestein mit ausgepragter Anisotropie. In Nahbereich des
Diabas ist der Tonschiefer ,gefrittet” und zeigt eine sehr hohe Festigkeit. Im Tonschiefer sind
bis zu 4 Trennflachensysteme vorhanden, wobei die Schieferungsflachen als mechanisch nicht
wirksam einzustufen sind. Die Trennfldchen halten in der Regel nicht langer als 5 m aus und
sind im m-MaRstab gerade (Abb. 6). Die Kontaktflaichen zum Diabas sind prominent mit sehr
hoher Persistenz vertreten. Diese Flachen sind weit aushaltend in verschiedenen Orientierun-
gen anzutreffen.

Die in der Anlage 2 beigelegten Gebirgsklassifikationen nach dem RMR- und GSI-System wer-
denin der Tabelle 2 zusammengefasst (RMR nach Lowson & Bieniawski, 2013; GSI nach Schlot-
feldt & Carter, 2018).

Tab. 2 Gebirgsklassifikation fir frischen Diabas, verwitterten Diabas und Tonschiefer.

Frischer Diabas | verw. Diabas Tonschiefer
Einaxiale Druckfestigkeit 100-150 MPa | 50-100 MPa | 50-100 MPa
Rock Mass Rating RMR 66 - 89 46 -71 58 - 82
Geologial Strength Index GSI 70-80 50 - 60 60 - 70
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Daraus wird nach dem Stand der Technik mittels des Gebirgsfestigkeitskriteriums nach Hoek
& Brown, 2018) die in Tabelle 3 zusammengefassten Rechenkennwerte abgeleitet.

Tab.3 Kennwerte flir Berechnungen der globalen Standsicherheit mit der FEM-Methode.

Frischer Diabas

verw. Diabas

Tonschiefer

Einaxiale Druckfestigkeit

125 MPa

60 MPa

75 MPa

Wichte

0,029 MN/m?

0,027 MN/m3

0,027 MN/m3

Geologial Strength Index GSI

75

55

65

mi-Konstante

15

6

6

Gebirgsmodul

33 GPa

9,5 GPa

9,5 GPa

Beispiel flr nicht
persistente Trennflachen

Abb. 6 Beispiel fur nicht persistente Trennflachen im Diabas.
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Abb. 7 Beispiel flr nicht persistente Trennflachen im Tonschiefer.

Die Werte aus der Gebirgsklassifikation in Tabelle 3 gelten fiir ein ,,homogenisiertes Gebirge”,
bei dem die zahlreichen lang aushaltenden, grofReren Trennflachen oder Stérungen nicht be-
ricksichtigt sind. Der Einfluss dieser persistenten Trennflachen ist flir die Standsicherheit ent-
scheidend und wird deshalb in einem eigenen Unterkapitel ausfiihrlich beschrieben.

Lang aushaltende Trennflachen und Storungen

Auffallig sind die weit aushaltenden Kontaktflaichen zwischen Diabas und Tonschiefer mit dem
Symbol 7 in den folgenden Abbildungen. Ist der Diabas noch mit dem Tonschiefer verbun-
den, so sind keine Zeichen fir Instabilitdten zu bemerken (Abb. 8).
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Abb. 8 Kontakt von Diabas auf Tonschiefer an der Ostbdschung mit Lagerungswerten.

Die Kontaktflache hat durch Verfaltung und Stérungen stark variierende Orientierungen. Wah-
rend an der Nordboschung die Kontaktflache nach SO einfillt, ist diese an der Stidbdschung
nach N/NW orientiert (Abb. 9). An der Westbdschung sind einige groRe nach NO einfallende
Flachen zu erkennen (Abb. 10). Da keine direkte Aufnahme erfolgen konnte, bleibt unklar, ob
dies auch Kontaktflachen sind. Festzustellen ist, dass die Westbdschung zahlreiche Stérungen
aufweist.

320°/48°
e 3410 /6 7°
/ 343°/55. 337550
179°/50° 1°
3’\,6° |8

336°/52°

3347/69°"™

Abb. 9 Kontaktflachen von Diabas auf Tonschiefer an der Stidbéschung mit Lagerungswerten.
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Abb. 10 Mogliche Kontaktflachen an der Westbéschung mit Lagerungswerten und Stérungen
(rot gestrichelt).

An der Ostbdschung oberhalb der Sohle -1 steht in einem Storungssystem verwitterter und
aufgelockerter Diabas an (Abb. 11). Dieser ist deutlich durch die rotbraunen Farben zu erken-
nen. Durch die starkere Zerlegung springt hier die Boschungskrone an der Sohle 0 zurtick.

Abb. 11 Stérungen an der Ostbdschung mit v.a. oberhalb der Berme -1 verwittertem und star-
ker zerlegtem Diabas.
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Stérungen oder lang aushaltende Trennflachen sind neben der Ostbdschung auch an den Sid
—und Westbdschungen vorzufinden (Abb. 12 bis 14).

S
23 Juni 2025

Abb. 12 Storungen bzw. persistente Trennflichen (rot gestrichelt) im Tonschiefer an der
Sidboéschung.

Abb. 13 Storungen bzw. persistente Trennflachen (rot gestrichelt) im Tonschiefer an der

Sudbdschung.
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Abb. 14 Grolstorung (gelb), Storungen bzw. persistente Trennflachen (rot gestrichelt) im
Tonschiefer an der Westwand.

5 Standsicherheit der Wande und Béschungen

Grundlagen

Abbildung 15 zeigt die moglichen Versagensmechanismen an einer Boschung in gekliftetem
Festgestein. Fiir den Fall des Basaltwerks Halbeswig kommen hier die Versagensmechanismen
A, Bund Cin Frage.

Bei der Bewertung der Standsicherheit der Boschungen werden zwei verschiedene Verfahren
eingesetzt. Zuerst wird die Boschungsstandsicherheit (Versagensmechanismus C) mit einem
homogenisierten Gebirge mit Qualitaten nach Tabelle 2 und Gebirgskennwerten nach Tabelle
3 mittels 3D-FEM bewertet. Hiermit wird die globale Standsicherheit der Wande gepriift, also
das Gesamtversagen der Boschungen. Danach werden die Wande auf die kinematische Bewe-
gungsmoglichkeit (Mechanismen A und B) von Gebirgskorpern auf den festgestellten persis-
tenten Trennflachen bewertet. Dabei wird auf Boschungsversagen durch ebenes Gleiten (A)
oder Keilversagen (B) geprift. Ein solches Versagen kann globale (die Gesamtbdschung be-
treffend) oder lokale (kleine Volumina) Massenbewegungen zur Folge haben.
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Fir die Nordwand wird keine Standsicherheitsbetrachtung durchgefiihrt, da hier die Bo-
schungsoberflaichen den mit < 30° geneigten Kontaktflachen Tonschiefer-Diabas folgen. Ein
globales Bschungsversagen ist hier ausgeschlossen.

Sonderformen
A c e &
TR ‘:-."\
\
Trennflachen + parallel zu Boschung Stark geklifteter Fels Kippen
B D F
2 Trennflachen \;erﬁchneiden sich Lockergestein Knicken / Ausbeulen

Scherfestigkeit von Scherfestigkeit des
Trennflachen Gebirges

Abb. 15 Mogliche Versagensmechanismen an Béschungen.

5.1 Standsicherheit der Bestandsbdschungen

Globales Boschungsversagen des homogenen Gebirges

Die 3D-FEM Berechnungen zeigen fiir alle Gebirgsarten (frischer Diabas, verwitterter Diabas
und Tonschiefer) keine Standsicherheitsdefizite an den Wanden. Die Gesamtverformungen
liegen im mm-Bereich und sind an der Westwand auf Grund deren H6he am gréRten. Auch
der starker zerlegte und verwitterte Diabas an der Ostwand ist standsicher. Die folgenden Ab-
bildungen 16, 17 und 18 zeigen fiir jede Gebirgsart die Gesamtverformungen.
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Abb. 16 Gesamtverformungen an den Bestandswanden im frischen Diabas.

(w) usdunwiopaniwesan

0.0014

0.0016

00018

Abb. 17 Gesamtverformungen an den Bestandswanden im Tonschiefer.
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verwitterter und stark zerlegter Diabas

(w) uaBunwJiopaniwesan

Abb. 18 Gesamtverformungen an der Ostwand mit verwittertem / zerlegten Diabas.

Festzustellen ist, dass an den Bestandswanden keine Standsicherheitsdefizite beztglich Fall C
in Abbildung 15 anzutreffen sind.

Kinematisches Versagen im Bestand

Abbildung 19 zeigt in der stereografischen Projektion einige prominente Trennflachen, die an
den Boschungen im Bestand handisch gemessen oder aus der 3D-Punktwolke aus der Droh-
nenbefliegung extrahiert wurden. Es ist vor Ort nicht moglich zu prifen, ob diese Trennflachen
mechanisch wirksam sind. Es wird die konservative Annahme getroffen, dass sich bei unglins-
tigem Anschnitt Gebirgskorper auf diesen lang aushaltenden Trennflachen bewegen kdnnen.

Die kinematischen Analysen der Westwand auf die Falle A (ebenes Gleiten) und B (Keilversa-
gen) sind in Abbildung 20 dargestellt. Hier ist festzustellen, dass zwar ebenes Versagen mog-
lich ist, die vorhandenen Kontaktflachen jedoch zu klein fir eine Gefahrdung einer (Teil-)B6-
schung sind. Keilversagen ist nicht moglich, da das Verschnittlinear (blauer Pfeil in Abb. 20
rechts) spitzwinklig aus der Béschung ausstreicht.
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grin und rot: Kontaktflachen
schwarz: Stérungen
gelb: GroRstérung an Westwand

N

S
Abb. 20 Prufung auf ebenes Versagen (links) und Keilversagen (rechts) an der Westwand.
Die kinematischen Analysen der Siidwand auf die Fille A (ebenes Gleiten) und B (Keilversagen)

sind in Abbildung 21 dargestellt. Auch hier ist ebenes Versagen auf einer in den Bruch geneig-
ten Flache (F im Foto) moglich. Ebenso moglich ist Keilversagen (K im Foto) aus dem Verschnitt
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zweier Trennflachen (blaue Pfeile in Abb. 21 rechts). Jedoch sind auch an der Siidwand die
Trennflachenldangen zu kurz, um die Standsicherheit einer Béschung zu gefahrden.

Abb. 21 Priufung auf ebenes Versagen (links) und Keilversagen (rechts) an der Stiidwand.

Die kinematische Analysen der Ostwand auf die Falle A (ebenes Gleiten) und B (Keilversagen)
sind in Abbildung 22 dargestellt. Ebenes Versagen ist hier nicht moglich. Keilversagen ist the-
oretische moglich, jedoch musste dazu der Reibungswinkel auf den Keilflachen ¢ < 28° sein.

Abb. 22 Prifung auf ebenes Versagen (links) und Keilversagen (rechts) an der Ostwand.

Flr die Standsicherheit der Bestandsbdschungen ist Folgendes festzustellen:

0 Die Gebirgsfestigkeit ist zu hoch, als dass sich ein Versagen auf einer gekrimmten
Gleitflache einstellen kann; und



AGM
Dortmund

Diabaswerk Halbeswig — Standsicherheit
der Béschungen vom 31.08.2025 Seite 20

0 Trennflachen kdnnen so unglinstig verschneiden, dass Abldsen von Gebirgskérpern
moglich ist. Jedoch ist immer eine Trennflache so klein, dass nur eine lokale Massen-
verlagerung auftreten kann.

0 Der Bereich des verwitterten, gestorten und starker zerlegten Diabas an der Ostwand
ist bei der momentanen Bermenbreite und Teilbdschungshéhe standsicher.

0 Die Boschungen im Bestand sind standsicher, jedoch sind kleinvolumige Rutschungen
moglich.

5.2  Standsicherheit der geplanten Endb6schungen

Globales Versagen im geplanten Endstand

Der Nachweis der Standsicherheit der Boschungen im Endstand folgt der oben beschriebenen
Vorgehensweise. Zuerst wird die Boschungsstandsicherheit (Versagensmechanismus C in Ab-
bildung 15) mit einem homogenisiertes Gebirge mit Qualitdten nach Tabelle 2 und Gebirgs-
kennwerten nach Tabelle 3 mittels 2D und 3D-FEM bewertet. Danach erfolgt die kinematische
Analyse der Standsicherheit unter der MaRgabe, dass ahnliche Trennflachen wie im Bestand
auftreten werden.

Die Planungen /4/ sind in Abbildungen 23 und 24 dargestellt. Die geplante Teilverfullung des
Tagebaus wurde in den Standsicherheitsanalysen nicht betrachtet.

N

E

400m-Sohle

Abb. 23 Aufsicht auf den geplanten Erweiterungsbereich im Endstand.



AGM
Dortmund

Diabaswerk Halbeswig — Standsicherheit
der Béschungen vom 31.08.2025 Seite 21

- wsw /_/\ ONO

480
465 . .

Verfilllung his

440 —, auf 450 mNHN

420 \
Tonschiefer 400 Diabas

Abb. 24 Lagerstattenmodell im WSW-ONO Schnitt mit einzelnen Sohlen /4/.

Die Teilbéschungen sind 20 bis 25 m hoch und in der Regel 70° geneigt. Die Bermen sind 5 m,
an der Ostseite bis zu 15 m breit. Unter Verwendung der Gebirgskennwerte aus Tabelle 3 sind
weder im 2D-Modell noch im 3D-Modell Standsicherheitsdefizite wahrend der Gewinnung als
auch im Endstand zu erkennen. Der Sicherheitsfaktor an und hinter den geplanten Béschun-
gen ist >2 und somit geniigend hoch. Es ist ebenfalls keine Gefahrdung der Bereiche auRerhalb
der Betriebsgrenze festzustellen.

Abb. 25 Standsicherheit nach Abbau aller Sohlen im 2D-Modell.
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Abb. 26 Standsicherheit nach Abbau aller Sohlen im 3D-Modell. Oben: Schnitt senkrecht zu
den Bdschungen. Unten: Gesamtansicht.

Kinematisches Versagen im geplanten Endstand

Abbildung 27 zeigt die Ausrichtungen der Béschungen, die fiir die kinematischen Nachweise
betrachtet wurden. Abbildung 28 zeigt die Orientierungen der im Bestand aufgenommenen
Trennfldachen, nach deren Liange gekennzeichnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4 zusammen-
gefasst.



Diabaswerk Halbeswig — Standsicherheit
der Béschungen vom 31.08.2025

AGM
Dortmund

Seite 23

180°/70° i - b
— = ’
2
2.
=
(<5

«

S
N

090°/70°

i

05°/70°

Abb. 27 Geplante Boschungen im Endstand mit Orientierung der TeilbGschungen. Gepriift auf

kinematisches Versagen wurden steilere Teilbdschungen, also der ungiinstigste Fall.

Lange der Trennflachen
——— mehr als 2 Teilbéschungen
——— 1 Teilbdschung
Uber alle Teilbéschungen™

*Tritt nur an der Westseite
im Bestand auf (s. Abb. 12)

Abb. 28 Im Bestand gemessene Trennflachen mit deren Langen.
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Tab.4 Ergebnisse der kinematischen Priifungen.

B&schungsbereich

ebenes Gleiten

Keilversagen

240°/70° nicht moglich lokal moglich vereinzelt
300°/70° nicht moglich lokal moglich nicht moéglich
005°/70° nicht moéglich lokal moglich nicht moglich
090°/70° nicht moéglich vereinzelt nicht moglich
113°/70° nicht moglich vereinzelt nicht moglich
180°/70° lokal vereinzelt vereinzelt

Es treten zwar fast immer Trennflachen mit groRen Langen auf (schwarze Linien in Abb. 28),
jedoch ist die erforderliche zweite Trennflache (rot in Abb. 28) immer kiirzer. Somit ist aus
Tabelle 4 festzustellen, dass mit lokalem Abrutschen von kleineren Kluftkérpern zu rechnen
ist. Dies ist auch im Bestandstagebau an den ,,gezackten” Bermenkanten und Oberflachen der

Teilb6schungen ersichtlich. Versagen einer gesamten Boschung ist nicht zu erwarten.

Potenziell problematisch ist jedoch die weit aushaltende Storung (gelbe Linie in Abb. 28,
130°/35°) fur die zuklinftige Nordwestbdschung. Verlauft diese Storung in dieser Position und
Orientierung weiter nach Nordosten, so liegt sie im Bereich der geplanten NW-B&schung (Abb.

29).

Abb. 29 Extrapolierte Storung (gelbe Flache) und geplanter Endstand.
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Da die Stérung mit ca. 53° flacher einfallt als die NW-Bdschung besteht die Gefahr, dass sie an
der Béschungsoberflache ausbeildt und ein ebenes Versagen ermdglicht. Abbildung 30 zeigt in
einem Schnitt senkrecht zur fraglichen Béschung die mogliche Position der Storung.

SE

Abb. 30 Mogliche Position der Stérung an der NW-Bdschung mit potenziell ebenem Versagen
(Abrutschen des Volumens oberhalb der Stérung).

Es wird empfohlen, die Lage und Orientierung der Stérung wahrend des Abbaus zu dokumen-
tieren. Liegt diese hinter der Boschungskrone und fallt flacher ein als die NW-B&schung, muss
die gesamte Boschung nach NW bis hinter die Stérung gefiihrt werden. Damit wird ein Abrut-
schen auf der Storung unmaéglich.

6 Zusammenfassung und Empfehlungen

Bei den verfalteten und gestorten Gebirgsverhaltnissen ist eine eindeutige geometrische Ab-
grenzung von Boéschungsbereichen mit Tonschiefer oder Diabas nicht méglich. Deshalb wurde
zuerst die Standsicherheit der Bestandsbdschungen mit Tonschiefer und Diabas geprift. Hier
waren keine globale Standsicherheitsdefizite festzustellen. Die kinematischen Prifungen auf
Kluftkorperversagen zeigen, dass sich lokal kleinere Volumina aus der Béschung |6sen kénnen.

Diese Methodik wurde auf die geplanten Boschungen im Erweiterungsbereich angewendet.
Auch hier ist globales Boschungsversagen nicht zu erwarten. Es ist aber auf den gestorten Be-
reich im Osten zu achten (s. Abb. 11). Sollte dieser an der geplanten Ostwand auftreten, so ist
hier moglicherweise eine Abflachung der Wand notwendig.

Die kinematischen Analysen zeigen —unter der Annahme, dass dasselbe Trennflacheninventar
vorhanden sein wird — nur lokales Kluftkérperversagen wie im Bestand. Jedoch ist hier die
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Lage der GroBstorung (s. Abb. 14 und 28 — 30) zu beachten. Diese kann an der zukiinftigen
Nordwestwand zur Verlagerung groRBer Volumina fihren.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass bis auf die genannten Ausnahmen keine globalen
Standsicherheitsdefizite an den geplanten Endbdschungen zu erwarten sind. Lokale, kleinvo-
lumige Kluftkérper (< ca. 5 m3) kénnen sich aus den Béschungen |6sen. Weiterhin wird mit der
Teilverfullung des Erweiterungsbereichs auf 450 mNHN ein Boschungsversagen an der Be-
triebsgrenze unmoglich.

Es wird empfohlen,

0 den gestorten Bereich im Osten zu beobachten und ggf. dort die Béschungsneigungen
anzupassen;

0 die Lage der Grof3storung beim Abbau der einzelnen Sohlen festzuhalten und ggf. die
Boschungskrone nach NW zu verschieben, und

0 generell die Boschungen im Endstand mittels gebirgsschonender Loseverfahren (Vor-
spaltsprengung) herzustellen.

Fiir Riickfragen stehe ich gerne zur Verfligung.

Dortmund, den 31.08.2025

F

Prof. Dr.-Ing. M. Alber

Alber GeoMechanik



