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7.8 Bewertung

Aus den Untersuchungen bestétigen sich die Geldndebeobachtungen und Beschrei-
bungen zu historischen Massenbewegungen am Plettenberg und in dessen Umge-
bung. Die AuRenhidnge weisen ein natiirliches Rutschungspotential auf, das in der
Vergangenheit und auch Zukunft immer wieder zu Massenbewegungen fiihren wird.
Insbesondere in den flachen Hangen unterhalb der Steilstufe der Malm Kalke sind
die Sicherheiten gering und bei Aufsattigung des Gebirges und/oder undrainierter
Belastung durch zusatzliche Lasten wie Felssturzmaterial, kann es zur Aktivierung
der alten Rutschmassen kommen.

Hinsichtlich der Erweiterung des Steinbruchs ist aus den Untersuchungen kein unmit-
telbarer Zusammenhang zwischen den lokalen Versagensereignissen an den AuRen-
héngen und der Anderung der Geometrie des Gebirgskoérpers zu erkennen. Grund-
satzlich ist eine Reduktion der Spannungen durch die Entfernung von Massen (hin-
sichtlich Auflockerung gilt Kapitel 10) und die zumindest oberhalb des Grundwassers
potentiell giinstigere Entwasserung des verkleinerten Gebirgskarpers in zwei Rich-
tungen eher positiv hinsichtlich der Standfestigkeit zu werten. Im Hydrogeologischen
und Ingenieurgeologischen Fachgutachten (Pommerening et al. 2018) wird hierzu
festgestellt, dass aufgrund der Tatsache, dass der Abbau oberhalb der Grundwasser-
oberflache stattfindet, es zu keiner relevanten Anderung in der Grundwasserneubil-
dung und -strémung kommt. Da die Topographie vom Geléndescheitel zu Traufkante
hin keiner Verénderung unterliegt ist auch bei einer zwischenzeitlichen Erhéhung des
oberflachlichen Abflusses kein erhéhter Andrang von Oberflichenwasser im Bereich
der AuRBenbdschungen zu erwarten. Entsprechend ist keine Erhéhung des Sicker-
wasseranfalls und der Wassermengen an den Aulenhingen durch den Abbau zu er-
kennen und somit hier zunéchst kein negativer Einfluss zu erwarten. Hinsichtlich der
Auflockerung wird auf Kapitel 10 verwiesen. Weiterhin kénnen zusitzliche dynami-
sche Lasten durch Sprengungen eine Rolle bei Felsablésungen spielen, wobei durch
die Sprengstoffmenge auch das Aktivierungspotential begrenzt wird.

Unabhéngig von der Entwicklung des Steinbruchs scheinen die Drainagesituation
bzw. der Einfluss des Wassers auf die tieferen Schichten (untere Impressamergel-
und Ornatenton-Formation) der kritische Faktor hinsichtlich der Standsicherheit der
AuBenhénge am Plettenberg zu sein. Dabei ist sowohl die Veranderung der Hangge-
ometrie z.B. durch Rutschungen am FuR der Steilhinge als Ausléser méglich, als
auch ein Aufweichen bzw. Versagen der Mergelschichten an der Basis unter dem
Einfluss des Wassers. Insofern ist der Drainagesituation an den AuRenbdéschungen,
insbesondere am FuR der Steilstufen, unabhingig von der Steinbrucherweiterung
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besondere Beachtung zu schenken. Fiir Felsablésungen aufgrund strukturellen Ver-
sagens gilt dies nur zum Teil. Diese sind dann allerdings auf isolierte lokale Bedin-
gungen zuriickzufiihren.
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kugelférmig vom Explosionsort ausgehend angenommen wird und durch die Damp-
fung mit dem Abstand exponentiell abnimmt. Das bedeutet, dass die Energieeinwir-
kung bei unterschiedlichen Sprengungen auch jeweils anders ist. Zudem ist von zahl-
reichen groen Erdbeben bekannt, dass die Erhéhung der Rutschungsaktivitit nach
dem Ereignis durch Auflockerungen oder Schwéchung des Gebirges nach 3 Jahren
hinter das natirliche Niveau zuriicktritt. Das bedeutet im Ubertrag, dass ungleich zu
zyklischen Belastungserscheinungen in geologischen Systemen z.B. durch Konsoli-
dation und Spannungsumlagerung auch wieder ein héheres Stabilititsniveau errei-
chen kann.

8.3 Bewertung der Einwirkung durch Erschiitterungen und Erdbeben auf die
Hénge am Plettenberg

Der Abstand zwischen Abbaukante und Trauf am Plettenkeller hat sich gegeniber
der urspriinglichen Planung deutlich vergréRert. Da die Dampfung der Sprengeinwir-
kungen, insbesondere die Beschleunigungen, die als zusatzliche Last wirken, kén-
nen exponentiell wirkt, fuhrt dies zu einer deutlichen Abmilderung der einwirkenden
Lasten. Aufgrund der groRen Distanz zwischen zukiinftiger Emissionsquelle und der-
zeitigem Abbau lésst sich auch durch Messungen derzeit schwer abschatzen, wie die
Déampfung und damit die Einwirkungen an dem AuBenhang sein werden. Abschét-
zungen anhand von empirischen Gleichungen, wie sie bei Erschitterungsprognosen
fur Geb&ude und Einwirkungen auf Menschen verwendet werden, die auf dem Er-
schutterungszahl Verfahren basieren, zeigen, dass die Beschleunigungen bei dieser
Distanz, Gestein und voller Ladung im Bereich kleiner 0,1 g liegen. Diese liegt unter
dem Bereich der im Nationalen Anhang des Eurocode 8 (DIN EN 1998-1/NA) fiir die
Erdbebenzonen 2 und 3 als natiirliche zu erwartende Erdbebeneinwirkungen anzu-
setzen ist.

Unabhéngig davon unterliegt der AuRenhang, unabhéngig vom Steinbruchbetrieb
und dessen Erweiterung weiterhin den natiirlichen Auflockerungs- und Verwitterungs-
vorgangen. Das bedeutet, dass es wie in der Vergangenheit immer wieder durch na-
turliche Vorgénge zu Steinschldgen und Felsablésungen kommen wird. Dabei ist zu
beachten, dass die Energieeinwirkung durch die Sprengung eng zeitlich begrenzt ist
und raumlich einer deutlichen Differenzierung durch die Démpfung unterliegt. Basie-
rend auf den Prognosen ist fiir die Distanzen von 250 m aufgrund des begrenzten
Energieeintrages auch die GréRe von mobilisierbaren Massen begrenzt und in die-
sem Fall von Massen kleiner 10 m3 auszugehen.



Steinbruch Plettenberg — Erweiterung Seite 54
Hangstabilitat

Wie die Berechnungen zeigen ist bei den zu erwartenden Horizontalbeschleunigun-
gen die Standsicherheit fiir das untersuchte Profil mit einem Globalen Sicherheitsbei-
wert von > 1,5 anzunehmen. Dies wiirde auch fiir einen 20% prozentigen Aufschlag
fur Topographieeffekte (nach DIN EN 1998-5:2010-12) durch Multiplikation des elas-
tischen Antwortspektrum Se mit dem Faktor 1,2 bei der Ermittlung von kn gelten, wie
diese bei Erdbeben an Klippen angenommen werden. Ob tiberhaupt mit Topogra-
phieeffekten in diesen Dimensionen aufgrund der Frequenzen, Distanzen und Ener-
gie zu rechnen ist, sei dahingestellt. Hinsichtlich der Standsicherheit ist auch anzu-
merken, dass der verwendete Berechnungsansatz nach dem pseudostatischen Ver-
fahren von einer gleichbleibenden Einwirkung tiber den gesamten Gleitkérper hinweg
ausgeht. Dies ist aufgrund der deutlich geringeren Abstdnde zum Emissionspunkt
und auch héheren Frequenzen nicht zu erwarten. Das Dampfungsverhallten der an-
genommenen radialsymmetrisch abgestrahlten Wellen wird schon innerhalb des po-
tentiellen Gleitkérpers zu einer relevanten Reduktion der einwirkenden Beschleuni-
gungskrafte fuhren. Zudem liegen die bei geringen Distanzen zu erwartenden domi-
nanten Frequenzen auBerhalb Anregungsfrequenz von natiirlichen Gesteinen von

2 - 8 Hz bzw. 0,5 bis 10 Hz, welche bei seismisch induzierten Massenbewegungen
oft beobachtet wird.

Insofern lasst sich aus den Berechnungen und Abschétzungen keine unmittelbare
destabilisierende Wirkung auf den Gebirgskérper durch die Sprengeinwirkung, sprich
den Energieeintrag durch die Explosion, erkennen. Aufgrund des exponentiellen
Dampfungsverhaltens sind v.a. die obersten Bermen aufgrund der kiirzeren Distanz
hinsichtlich der Einwirkung besonders relevant. Hier ist aber auch anzumerken, dass
die Abbaukante in der Vergangenheit bereits deutlich naher an die Traufkante heran-
gereicht hat und er im Erweiterungsgebiet wieder weiter von den Traufkanten weg
wandert. Wie oben erwdhnt kénnen aber kleinere herausgeldste oder freiliegende
Gesteinskorper in labiler Lage mobilisiert werden. Dies geschieht allerdings auch
heute bereits natiirlich durch klimatische Effekte wie bei und nach Niederschlagser-
eignissen oder Stiirmen zu beobachten ist. Ergdnzend ist anzumerken, dass in dem
genehmigten Abbau in der Vergangenheit auch kleinere Abstédnde zur AuBenbd-
schung gesprengt wurden. Verwendete Sprengstoffmengen, Sprengschema und Ge-
birgsqualitat lassen ggf. auch Riickschliisse auf die Langzeitwirkung und Stabilitét
zu.
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9 Standsicherheitssituation an den geplanten Innenbdschungen

Die geplanten Innenb&schungen, die aus einer gegliederten Béschung mit Bermen-
héhen von maximal 20 m, Bermenbreiten von 15 m, B&schungsneigungen an den
Bermen von bis zu 70° und einer mittleren Hangneigung von 45° bestehen, sind vom
Design als auch unter Beriicksichtigung der oben dargestellten Berechnungen nach
den internationalen Empfehlungen fiir den globalen Standsicherheitsfaktor an Fels-
béschungen nach dem vorliegenden Kenntnisstand standsicher. Dies gilt fiir die beo-
bachteten Felsqualititen. Sollte sich beim Erreichen der Endbdschung zeigen, dass
die Gebirgsqualitat von den beschriebenen Werten (z.B. GSI oder Gesteinsart) ab-
weicht, z.B. durch intensive Verkarstung, Antreffen einer Stérungszone, lithologische
Wechsel oder Zerlegung des Gebirges, muss die Geometrie der Endb6schung im be-
treffenden Bereich an die Gegebenheiten angepasst werden.

Obwohl der Felskern der geplanten Béschungen standsicher ist, kann es trotzdem
mit der Zeit durch Verwitterung und Auflockerung zu Steinschlidgen und kleineren
Felsablésungen kommen. Dazu gehért auch strukturelles Versagen durch Unter-
schneidung der Béschung an den steileren Bermenbéschungen durch steilstehende
Klufte. Aufgrund der Dimensionen der Boschung, Gebirgsstruktur und Gefiige sind
solche Erscheinungen aber begrenzt. Dies entspricht auch der natiirlichen Entwick-
lung einer Felsbéschung auf der Schwibischen Alb und ist beabsichtigt, wenn ein
naturnahes System nach Ende des Abbaus entstehen soll. Falls dies fiir bestimmte
Situationen nicht hinnehmbar ist muss in dem betreffenden Bereich die Geometrie an
die Anforderungen angepasst werden.

Aus 6kologischer und landschaftsplanerischer Sicht ist eine heterogene vielfiltige
Bdschung wiinschenswert. Dabei sollen sowohl steile Felsabschnitte, als auch ge-
képfte Bermen und Schuttkegel auf Bermen und am Bodschungsful zum Einsatz
kommen. Dem Képfen der Béschungen an den Bermen spricht aus ingenieurgeologi-
scher Sicht nichts entgegen, solange die mittlere B6schungsneigung um ca. 45° ge-
wabhrt bleibt. Prinzipiell ist dies mit einem reduzieren der Boschungsneigung an der
jeweiligen Berme gleichzusetzen und kann sich dadurch sogar beginstigend auswir-
ken.

Hinsichtlich der UberschUttung von Bermen und Schuttablagerungen aus Kalkstein
auf den Bermen, sowie am BéschungsfuR ist anzumerken, dass dem prinzipiell
nichts entgegen spricht. Diese kénnen ggf. auch eine stiitzende Wirkung haben. Es
ist aber anzumerken, dass diese besonders in der Anfangsphase als mobile Auflage
anzusehen sind, in der Materialverlagerung durch Kriechen und oberflachliches Glei-
ten auftreten werden. Insbesondere in den ersten 3-5 Jahren nach der Erstellung
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werden diese Prozesse intensiv auftreten und tiber die Zeit durch Konsolidationsvor-
gange langsam abnehmen. Hinsichtlich der sich einstellenden Hangneigungen auf
den Schuttkegeln ist anzumerken, dass hier zumindest anfanglich flachere Neigun-
gen von 35° und weniger zu erwarten sind. An den Renaturierungsbéschungen im
Norden des Steinbruchs wurden Béschungsneigungen von im Mittel 32° (28 - 36°) in
den Béschungen aus Kalksteinschutt beobachtet. Das bedeutet, dass bei den ge-
planten Béschungsformen dadurch eine differenzierte Hangform entsteht mit einem
stabilen Felskern und zumindest in der Anfangsphase mobilen Auflagen aus Kalk-
steinschutt, sowie wechselnden Hangneigungen. Dartiber hinaus wird der Vegetati-
onsaufwuchs und die Ausbildung einer natiirlichen Vegetation zu einer zusétzlichen
Stabilisierung der oberflachennahen Schichten fiihren und stellt auch eine wirksame
Erosionskontrolle dar. Hochvegetationen (Bdume) an Béschungskanten kénnen dort
auflockernd wirken, allerdings ist dieser Effekt auch ein Teil des natiirlichen Systems.
Insgesamt verbessert die Ausbildung einer Mischvegetation mit Gras und Busch-
/Baumvegetation auch den Wasserhaushalt im System und wirkt dampfend auf die
Ausbildung von extremen hydraulischen Zustanden. Hinsichtlich der Langzeitsicher-
heit und Stabilitét ist anzumerken, dass diese sich mit der Zeit denen der natiirlichen
AuRenhénge angleichen wird.

Hinsichtlich der geplanten Rampe zur nordéstlichen Hochfléche ist anzumerken,
dass diese als Sporn eine kiinstliche zum Steinbruch hin ausgerichtete Béschung
und eine natiirliche, nicht beeinflusste, nach auBen orientierte Béschung aufweist.
Zur Qualitdt der nach auRen orientierten Béschung liegen aufgrund der Aufschlusssi-
tuation keine Informationen vor. Falls diese von der prognostizierten Gebirgsqualitat
abweicht muss ggf. die Geometrie der Rampe angepasst werden.

Grundsitzlich gilt fur die Endbdschungen, dass bei relevanten Abweichungen der an-
getroffenen Gebirgsqualititen von den prognostizierten im Bereich der Endbdschun-
gen die Béschungsgeometrie an die Gegebenheiten angepasst werden muss. Beim
Anschluss der Innenbdschungen an die AuBenbdschungen sollte darauf geachtet
werden, dass der Ubergang so gestaltet werden kann, dass die Vorgaben fur die In-
nenbdschungen, insbesondere die mittlere Hangneigung, eingehalten werden kon-
nen. Bei Abweichungen von der prognostizierten Gebirgsqualitdt muss auch hier ggf.
die Geometrie der Béschungen bzw. des Anschlusses angepasst werden.
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10 Abstand der Béschungskante von der natiirlichen Hangkante bzw. Traufli-
nie
Ein generell giiltiger sicherer Mindestabstand kann bei den Dimensionen und der He-
terogenitét der natiirlichen Hange nicht ohne weiteres definiert werden, da auch lo-
kale Einwirkungen eine Rolle spielen. Dennoch lassen sich ein paar generelle Re-
geln ableiten. Auch in diesem Fall ist zunéchst die Stabilitét der Béschung bzw. des
Hanges entscheidend. Je geringer die Lasten sind die auf die Béschung wirken desto
geringer ist die Verformung und Auflésung. Zudem wirkt unabhéngig vom Abstand
der Béschungen zum Trauf die Verwitterung auf allen freiliegenden Felsflichen dau-
erhaft.

Hinsichtlich der Stabilitat und Auflésung sind zunéchst zwei Effekte von Bedeutung,
die Stabilitdt der Béschungen und Hange an den Flanken und die Reichweite bzw.
mdégliche Uberschneidung der Auflockerungsbereiche. Wenn die Flanken eine aus-
reihende Sicherheit aufweisen und der Gebirgskern somit standfest ist sowie die Auf-
lockerungsbereiche sich nicht (iberschneiden, ist der absolute Traufabstand aus in-
genieurgeologischer Sicht nicht entscheidend. Insofern sollte bei standfesten Hangen
die Méchtigkeit der Auflockerungszone plus ein Sicherheitsaufschlag beriicksichtigt
werden.

Am Plettenberg ist die geplante Endbdschung im Steinbruch entsprechend der oben
dargestellten Untersuchungen grundsétzlich als sicher anzusehen, wiahrend manche
der Hange, insbesondere an der Plettenburg und dem Plettenkeller aufgrund ihrer
Gebirgsqualitét, Béschungs- bzw. Hanghthe und Neigung eher geringe Reserven
aufweisen. Dies zeigen auch die Felsaufnahmen oben bzw. im Anhang. Hier sind je
nach Gebirgsqualitdt und Wandhéhe gréRere Absténde sinnvoll als in Bereichen die
eine giinstigere Morphologie und/oder Gebirgsqualitit aufweisen. Bei den Untersu-
chungen wurden sehr ungiinstige Gebirgsbedingungen hinsichtlich der Méchtigkeit
der Auflockerungszone mit 20 m und dem Grad der oberflachlichen Auflockerung an-
gesetzt. In allen untersuchten Féllen wurden keine negativen Einwirkungen der ge-
planten Béschungsabsténde festgestellt.

Hinsichtlich der Béschungsabsténde muss auch angemerkt werden, dass eine Ver-
gréBerung der Abstéande zwischen AuRen- und Innenbéschung nicht generell positiv
sein muss. Aufgrund des geologischen Aufbaus des Gebirges mit unter Wasserein-
fluss erweichbaren Schichten an der Basis der Kalksteine, kann die Auflast auf diese
erweichbaren Schichten in den Randbereichen eine Rolle spielen. Wenn die Schich-
ten an der Basis gegeniiber den oben gemachten Betrachtungen weicher sind bzw.
erweichen und ein seitliches Ausweichen auftreten kann, wird die Auflast hinsichtlich
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einer Mobilisierung bzw. der Verformung entscheidend. Das bedeutet je mehr Ge-
birge, sprich Last auf die erweichten Schichten wirkt, desto geringer wird die Sicher-
heit. Dieser Effekt kann zuséatzlich verstarkt werden, da in einem gréReren Gebirgs-
volumen sich auch mehr Wasser temporar sammeln kann, welches sowohl als zu-
sétzliche Last einwirken kann, als auch durch den Aufbau von Porenwasserdriicken
und Quellvorgangen einem Erweichen der tonig-mergeligen Schichten an der Basis
Vorschub leisten kann.

Grundsétzlich lasst sich festhalten, dass aufgrund der Situation am Plettenberg nicht
der Traufabstand, sondern die Situation an den natirlichen Auenhédngen fiir die
Standsicherheit an diesen entscheidend ist. In verschiedenen Lagen stehen am Plet-
tenberg bereits seit Jahren Béschungen, die geringere Traufabstdnde aufweisen als
die in der Planung der Erweiterungsflache vorgesehenen. Die vorliegenden Berech-
nungen zeigen fiir die vorgeschlagenen Geometrien und Abstande unter Beriicksich-
tigung der aktuellen Situation, keine negative Beeintrachtigung der Standsicherheit
gegeniiber der Ausgangssituation.
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13 Zusammenfassung

Aus den Untersuchungen bestétigt sich, dass am Plettenberg eine Rutschungsdispo-
sition besteht, die in der Vergangenheit, aber auch in der Zukunft, zu Massenbewe-
gungen fithrte bzw. flihren wird. Der steuernde Faktor dieser Prozesse ist, wie histori-
sche Daten aber auch die Untersuchungen zeigen das Klima bzw. die Einwirkung
von Wasser auf die einzelnen Hangeinheiten.

Aus den Untersuchungen ist kein grundsatzlich negativer Einfluss der Anderung der
Hanggeometrie durch den Steinbruch zu erkennen. Prinzipiell sind die zu erwartende
Entlastung durch Massenentnahme und eine verbesserte Drainage des Gebirgskér-
pers eher leicht positiv zu werten.

Hinsichtlich der Sprengerschiitterungen, ist anzumerken, dass trotz der angesetzten
hohen maximalen Sprengstoffmengen die Hange in der Vergangenheit durch Erdbe-
ben bereits gréeren Belastungen ausgesetzt waren. Grundsatzlich sind die Spren-
geinwirkungen kein Hindernis fiir die Erweiterung. In unglinstigen Situationen bzw.
Stellen, an denen besondere Anforderungen hinsichtlich Sicherheit und méglicher
Einwirkungen gelten, muss das Sprengschema ggf. angepasst werden um die Ein-
wirkungen zu reduzieren (s. hierzu auch Empfehlungen unter Kap. 12.2). Wichtig ist
dabei anzumerken, dass die Sprengungen eine zeitlich eng begrenzte Einwirkung
darstellen, bei der ein unmittelbares Ursache Wirkung'sprinzip besteht.

Nach den Berechnungen und Beobachtungen im Steinbruch ist die geplanten Bé-
schungsgeometrie fur die prognostizierten Gebirgsqualitdten geeignet. Bei einer lo-
kalen Verschlechterung kann mit einer weiteren Untergliederung, Abflachungen oder
Vorschittungen reagiert werden.

Die Untersuchungen zeigen bei den prognostizierten Gebirgsqualitaten fir die ge-
planten Abstdnde keinen Einfluss der Traufabstdnde auf die Standsicherheit.

Berlin, den 20.14.2018 _
/
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Prof. Dr. Tomas M. Fernandez-Steeger



