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1 Veranlassung 

Die HOLCIM (SÜDDEUTSCHLAND) GmbH beabsichtigt die Erweiterung des Kalk-

steinbruchs auf dem Plettenberg südöstlich von Balingen im Zollernalbkreis. In dem 

Steinbruchbetrieb werden derzeit im übertägigen Abbau etwa 1 Mio t Kalkstein pro 

Jahr des Oberen (Weißen) Jura bzw. Malm (Oxford) gewonnen. Zur Rohstoffsiche-

rung soll die derzeitige Abbaufläche Richtung Süden um ca. 9 ha erweitert werden. 

 

Auf dem Scoping-Termin am 21.3.2013 in Dotternhausen und von den Genehmi-

gungsbehörden wurden Fragen hinsichtlich der Auswirkungen der Erweiterung auf 

die Standsicherheit der natürlichen Hänge am Plettenberg aufgeworfen.  

 

In einer Besprechung mit den Genehmigungsbehörden beim LRA Zollernalbkreis 

wurden diese Fragen konkretisiert. 

 

 Auswirkung des Tagebaus auf die Standsicherheitssituation im geplanten Er-

weiterungsgebiet auf dem Plettenberg hinsichtlich der natürlichen Böschun-

gen. 

 Bewertung des Einflusses des Abstands zwischen Böschungskopf der Innen-

böschung und des natürlichen Hangtraufs auf die Standsicherheit und Defini-

tion eines Sicherheitsabstandes. 

 Einfluss von Sprengerschütterungen auf die Standsicherheit der natürlichen 

Außenböschungen. 

 Diskussion der Standsicherheitssituation an den geplanten Innenböschungen 

im Zuge der Rekultivierung. 
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2 Geologie im Erweiterungsgebiet auf dem Plettenberg 

Der Plettenberg ist ein nordwestlich dem Albtrauf vorgelagerter Zeugenberg. Dieser 

besteht aus hellen, geschichteten Kalksteinen im oberen Bereich und Mergeln an der 

Basis, die an den Felswänden im Plettenkeller, wie der südliche Steilhang des Plet-

tenberges bezeichnet wird, oder im Steinbruch aufgeschlossen sind und zur Basis 

des Weißen Jura gehören. Der Weiße Jura des Plettenbergs gliedert sich stratigra-

phisch in das Oxfordium 2, früher Weißer Jura β, mit der Wohlgeschichtete-Kalke-

Formation am Top und dem darunterliegenden Oxfordium 1, früher Weißer Jura α, 

mit den sogenannten Impressamergeln. Unterhalb der Impressamergel-Formation 

folgen die leicht schluffigen, grauen Mergelsteine der Ornatenton-Formation aus dem 

Callovium bis Barthonium, früher Brauner Jura , und bis zum Fuß des Plettenberges 

weitere Formationen des Braunen Jura, die nicht aufgeschlossen sind (Geyer 2011, 

Thiemann 2014). 

 

Die zuoberst liegende Wohlgeschichtete-Kalke-Formation weist vom höchsten Punkt 

bei ca. 1000 m NN des Plateaus bis zum Beginn der Impressamergel-Formation auf 

960 bis 955 m NN eine Mächtigkeit von ca. 40 – 45 m auf und die darunterliegende 

Impressamergel-Formation ist ca. 40 – 50 m mächtig und reicht bis auf eine Höhe 

von 920 bis 905 m NN hinab (Pommerening et al. 2018). Die Basis der darunterlie-

genden Ornatenton-Formation wurde auf dem Plettenberg nicht erbohrt. Die Mächtig-

keit wird in der Literatur für die Umgebung des Plettenbergs mit rund 30 m angege-

ben, womit die Basis im Bereich von 875 m NN liegen dürfte. 

 

Die Wohlgeschichtete-Kalke-Formation streicht in der Region vor allem auf der Hoch-

fläche der Schwäbischen Alb und der sie nach Norden begrenzenden Schichtstufe 

(Albtrauf) aus und bildet unmittelbar nördlich davon die Hochlagen der sogenannten 

Zeugenberge, wie beim Plettenberg. Er zeichnet sich durch hellgraue bis fast weißen 

Kalksteine aus und weist eine deutliche Schichtung auf. Fossilien sind darin selten 

bis gesteinsbildend (Geyer 2011). Die Wohlgeschichtete-Kalke-Formation stellt die 

gut leitfähige Deckschicht des darunterliegenden Grundwasserleiters dar, enthält 

aber selbst kein Grundwasser (Pommerening et al. 2018). 

 

Am Top besteht die Impressamergel-Formation wie die darüber liegende Wohlge-

schichtete-Kalke-Formation aus vertikal sowie lateral vielfältigen und schnell wech-

selnden Kalken unterschiedlicher Ausprägungen, von wohlgebanktem Kalkstein mit 

flach einfallenden Schichtflächen mit zum Teil mergeligen Zwischenlagen bis zu Mas-

senkalk mit nicht mehr erkennbaren Schichtflächen. Diese sind an der Basis des 

Steinbruchs aufgeschlossen. Mit zunehmender Teufe nimmt der Mergelanteil zu und 
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geht in eine mergeldominierte Zone mit mächtigen grauen Mergelsteinlagen und dün-

nen mergeligen Kalksteinbänken an der Basis über. Diese sind am Plettenberg selbst 

nicht aufgeschlossen, sondern wurden in den Erkundungsbohrungen angetroffen. 

Der Übergangsbereich zwischen den kalkigen und mergeligen Bereichen der Im-

pressamergel-Formation ist im östlichen Teil des Plettenkellers sichtbar. Ab einer 

Höhe von weniger als 935 bis 930 m +NN ist der Impressamergel mit Grundwasser 

gefüllt. Da die Durchlässigkeit gering ist, handelt es sich um einen Grundwasserge-

ringleiter bzw. –stauer (Pommerening et al. 2018). 

 

Die folgende Ornatenton-Formation besteht aus grauen Mergelsteinen und in den tie-

feren Lagen auch aus mächtigeren Tonsteinlagen. Da diese am Plettenberg nicht 

aufgeschlossen ist, lässt sie sich nur im oberen Bereich aus den Erkundungsbohrun-

gen ansprechen. 

 

Unterhalb des Traufes ist der Plettenberg großräumig von Ablagerungen von Mas-

senbewegungen bedeckt, die die tieferen Formationen weitgehend überdecken. Die 

Schichten am Plettenberg fallen im Allgemeinen sehr flach (1-2°) nach Südosten ein 

(Pommerening et al. 2018). Aus den 3 Erkundungsbohrungen lässt sich räumlich nur 

ein Einfallen von 0,5° nach SE ermitteln. Lokal treten aber durch großwellige Ondula-

tionen der Schichtoberfläche auch scheinbare Versteilungen bis 10° in unterschiedli-

che Richtungen auf. Pommerening et al. (2018) berichten von lokalen Aufsteilungen 

von bis zu 35° in wechselnde Richtungen die sich durch Kompaktionsunterschiede in 

Riffzonen während der Diagenese gebildet haben dürften. Im ganzen Steinbruchbe-

reich können nach Pommerening et al. (2018) Karsterscheinungen auftreten und lo-

kal sind auch Störungen mit geringem Versatz und Zonen erhöhten Wasserandrangs 

in Form von Vernässungszonen zu beobachten. 
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3 Ingenieurgeologie am Plettenberg 

Die Situation am Plettenberg ist typisch für den Albtrauf in der Region mit den kom-

petenten Kalksteinauflagen aus dem Oxfordium die von weniger kompetenten mer-

geligen und tonigen Schichten aus dem unteren Oxfordium und Callovium bzw. Ba-

thonium unterlagert werden. Dies führt zur Herausbildung der charakteristischen stei-

len Schichtstufe in den gebankten Kalksteinen und den flacheren darunterliegenden 

Hängen. In diesem Zusammenhang sind Massenbewegungen ein wichtiger geomor-

phologischer Prozess der für die Herausbildung dieses Landschaftsbilds mit verant-

wortlich ist. Davon zeugen auch die vielfältigen Rutschungsereignisse an der Schwä-

bischen Alb (Abb. 3-1). Das geologische System strebt dabei durch Reliefanpassung 

(Verringerung der Hangneigung) einen stabilen Zustand an. Dies wird aber durch die 

oben genannten ungünstigen ingenieurgeologischen Verhältnisse und die Entwick-

lung des Entwässerungsnetzes (Bäche und Flüsse) erschwert, da diese keine unab-

hängige Entwicklung des Reliefs erlauben. 

 

So sind die auch am Plettenberg anstehenden Schichten des „braunen Jura“, insbe-

sondere die Opalinuston-Formation (Aalenium), Ornatenton-Formation (vorwiegend 

Callovium) und auch Teile der Impressamergel-Formation (Oxfordium 1) für Ihre Rut-

schungsanfälligkeit bekannt und aufgrund Ihres Erweichungsverhaltens beim Freile-

gen bzw. Durchnässen typische Beispiele für veränderlichfeste Gesteine. Die dar-

über liegenden gebankten Kalke und z.T. Massenkalke des Oxfordium 2 sind zwar 

insgesamt als gutes Gebirge anzusprechen, wofür auch die Herausbildung der Steil-

wände am Albtrauf spricht, allerdings kommt es durch die Verwitterung zur Auflocke-

rung der steilen Felsböschungen und dadurch zu zahlreichen Steinschlägen und 

Felsstürzen. Diese Steinschlag- und Felssturzmassen bilden den Hangfuß unterhalb 

der Ausbisse der gebankten Kalksteine der Wohlgeschichtete-Kalke-Formation, wie 

z.B. am Plettenkeller zu beobachten. Diese gehen mit zunehmender Distanz vom 

Trauf in Paläorutschmassen über, bzw. werden Teil von diesen, die aus den Verwit-

terungsprodukten der Impressamergel-Formation und der Ornatenton-Formation be-

stehen. Diese Paläorutschmassen bedecken die oberen Hänge des Plettenbergs 

weiträumig und werden auch entsprechend in der Ingenieurgeologischen Karte von 

Baden-Württemberg ausgewiesen. In den unteren und flacheren Hangbereichen lau-

fen diese zunehmend aus. Das führt dazu, dass in den höheren und mittleren Lagen 

des Plettenberg, außer an den Steilwänden die unterlagernden Schichten des brau-

nen Jura nicht ungestört aufgeschlossen sind. Diese sind nur in den Bohrungen auf 

dem Plettenberg erschlossen. 
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Abb. 3-1: Skizze des Albtraufs und seiner Zeugenberge um Balingen mit eingezeichneten 
Rutschungen. Verändert nach Scheerer (1966). 
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4 Ursachen rezenter und historischer Massenbewegungen am Plettenberg  

Massenbewegungen in Form von Felsstürzen (Abb. 4-1) und Hangrutschen im Lo-

ckergestein (Abb. 4-2) finden am Südhang des Plettenberg bis in heutige Zeit statt 

(Pommerening et al. 2018). Wie oben erläutert ist die rückschreitende Erosion des 

Albtraufes ein anhaltender Prozess der mit Felsstürzen und Rutschungen einhergeht 

(Abb. 3-1). Dieser wird neben der Geologie in seiner geomorphologischen Dynamik 

wesentlich durch die Entwicklung des drainierenden Gewässernetzes und der Lage, 

sowie Höhe der Vorflut kontrolliert, was zu einer heterogenen Entwicklung entlang 

des Albtraufs führt (Eberle et al. 2017). Neben der Verwitterung und Gebirgsauflocke-

rung an den freiliegenden Felswänden ist als wesentlicher steuernder Faktor für die 

Massenbewegungen insbesondere die Wirkung des Wassers im Gebirge von großer 

Bedeutung. 

 

Diese Zusammenhänge sind zum Teil schon früher von Fraas (1853), Paulus (1875, 

1876), Scheerer (1966) und z.B. bei Röhrs & Dix (2010) beschrieben, die die Mas-

senbewegungen am Plettenberg und an den umgebenden Bergen mit Nieder-

schlagsereignissen oder feuchten Jahresklima in Zusammenhang bringen. Dieser 

Zusammenhang wird im Übrigen auch von Eberle et al. (2017) für den gesamten Be-

reich der Mittleren Alb hergestellt und am Beispiel der Mössinger Rutschungsereig-

nisse beschrieben. Auch die bei Paulus (1875) und Fraas (1853) beschrieben Siche-

rungs- bzw. Sanierungsmaßnahmen für die große Rutschung am Plettenkeller von 

1851 („Bergschlipf von Rathshausen“) zielen auf die Kontrolle der Bergwässer durch 

Drainage und Reaktivierung verlorener Quellen. Bereits 1744 und 1787, 1789 kam 

es dieses Mal vom Ortenberg zu Rutschungen, die bis an den Lauf der Schlichem 

reichten (s. Riede 1989; Röhrs & Dix 2010). Die beiden letzten Ereignisse blockierten 

auch den Lauf der Schlichem und führten zur Bildung eines Rutschungsdamms der 

jeweils durch Schlitzen geöffnet wurde. Auch bei diesen Ereignissen wurde auf 

starke Niederschläge oder Schneeschmelzen als Auslöser hingewiesen. 

 

Die Wirkung des Wassers beruht dabei nicht auf einem einzelnen Effekt, sondern 

wirkt an unterschiedlichen Stellen auf die Hangstabilität ein. Oberflächlich führen 

Frostverwitterung und Volumenänderungen im Gebirge durch Frost-Tau Wechsel in 

den Wintermonaten zu einer Auflockerung und Entfestigung der oberen, freiliegen-

den Schichten der Wohlgeschichtete-Kalke-Formation. In der Folge kommt es insbe-

sondere im Frühjahr zu einer erhöhten Steinschlagaktivität.  

 

Auch starke Niederschläge oder intensive Niederschlagsperioden führen zu einer er-

höhten Steinschlagaktivität, wie bei Geländearbeiten im Frühsommer 2015 beobach-

tet wurde. Ursachen können Verformungen in den freiliegenden Felswänden durch 
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einen erhöhten Kluftwasserschub sein, aber insbesondere sekundäre Aktivierung 

und Verlagerung von locker aufliegenden Steinen durch die Niederschläge. Von die-

sen Prozessen zeugen auch die ausgeprägten Schutthalden am Fuß der Felswand 

am Plettenkeller, sowie zahlreiche Steine und Blöcke als stille Zeugen unterhalb von 

steileren freiliegenden Felsbereichen. Prinzipiell handelt es sich hierbei um einen ste-

tigen Prozess der dauerhaft unter Einfluss des Klimas mit wechselnder Intensität am 

Plettenberg auftritt. Die Magnitude der Einzelereignisse ist bei diesen Prozessen be-

grenzt, die Frequenz allerdings hoch. 

 

 

Abb. 4-1: Farbveränderung in der Felswand des Plettenkellers durch rezente Felsstürze: grau: 
verwitterte Oberfläche, hellbraun: frische Oberfläche, durch rezenten Felssturz sichtbar. Links 
unterhalb des hellbraunen Bereichs liegt der Aufschluss Keller 1. 

 

Ein weiteres Phänomen sind die kleinen und mittleren Felsablösungen in den kalkdo-

minierten Einheiten der Wohlgeschichtete-Kalke und Impressamergel -Formation an 

der Steilwand zum Plettenkeller hin, die auch in jüngerer Zeit aufgetreten sind (s. z.B. 

Garschhagen 2016). Diese werden sowohl durch das Trennflächengefüge und die 

Gebirgsauflockerung, als auch die lokale Morphologie und den Kluftwasserschub 

kontrolliert. Hinsichtlich der Auflockerung gilt das oben gesagte. Allerdings ist die 

Steilwand oberhalb des Plettenkellers durchaus auch horizontal gegliedert. So er-

laubt die Hangneigung stellenweise ein durchwandern der Wand und ist an anderen 

Stellen durch steile Felsnasen blockiert. Dies führt dazu, dass einzelne Blöcke oder 

Bereiche stärker exponiert und weniger in den Gebirgsverband eingebunden sind 

und dadurch leichter expandieren und sich aus der Wand herausbewegen können. 
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Dieser Effekt wird zusätzlich durch das steilstehende orthogonale Kluftsystem be-

günstigt, allerdings auch in seiner Reichweite begrenzt. Vereinzelte mergelige Lagen 

an der Basis können diesen Effekt durch differentielle Verwitterung und Hohlkehlen-

bildung verstärken, wobei keine ausgeprägten mehre Meter tiefe Hohlkehlen bei der 

Begehung beobachtet wurden. Auch hier kann durch Frost die Ablösung über die 

Zeit begünstigt werden und hohe Kluftwasserstände einen zusätzlichen Schub auf 

mögliche Blöcke ausüben, und somit zur Aktivierung führen. Stellenweise treten auch 

Bäume in dem Steilbereich auf, die durch Wurzelsprengung und Windbewegung den 

Verband auflockern und destabilisieren können. 

 

 

Abb. 4-2: Rezente Rutschung im Lockergestein mit Ausbildung von Rotationszonen, weit 
unterhalb des Aufschlusses Keller 1. 

 

Die größeren Rutschungen an der Mittleren Alb und Westalb, zu denen auch die Rut-

schung am Plettenberg 1851 gehört (s.a. Fraas 1853), treten meist in Steilhängen 

am Übergang zwischen den durchlässigen und kompetenten Kalksteinen des Wei-

ßen Jura (Oxford 2) zu den weicheren und in den tieferen Lagen zunehmend tonigen 

Schichten der Impressamergel-Formation (Oxford 1), sowie der Ornatenton-Forma-

tion (Collovium) auf, die beide als Wasserstauer fungieren. Voraussetzungen sind 

einmal das steile Relief und der hohe Durchlässigkeitskontrast am Übergang von 

durchlässigen geklüfteten Kalksteinen zu den wenig durchlässigen Mergeln (s.a. 

Eberle et al. 2017). Scheerer (1966) sieht hier z.B. zwei wesentliche Mechanismen 

für Stürze von größeren herausgewitterten Blöcken des Oxford 2. Zum einen das 

Auswittern und Auswaschen der unterlagernden Mergelschichten durch abfließendes 
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Wasser, wodurch größere Blöcke kippen und schließlich hangabwärts stürzen kön-

nen. Zum anderen das Aufstauen und Austreten von Sickerwasser an den Schicht-

kanten der undurchlässigen Mergel, welche insbesondere wenn sie freigelegt sind an 

Festigkeit verlieren und unter dem Gewicht des auflagernden Kalksteins nachgeben. 

Dadurch entstehen große Schollengleitungen wie am Mössinger Berg (Bibus 1986) 

oder am Plettenberg (Fraas, 1853). Eine weitere Ursache sieht Scheerer (1966) im 

Quellen aktiver Tonminerale im Ornaten- und Opalinuston bei entsprechender Was-

serverfügbarkeit (und Entlastung), was zur Verringerung der Festigkeit und zum Aus-

quetschen der Massen durch die Auflast der überlagernden Schichten an den aus-

streichenden Schichtköpfen führt. Als Beispiele führt Scheerer die Rutschungen über 

dem Schwimmbad von Ebingen und am Heuberg bei Balingen an, wo es 1953 nach 

einem Wolkenbruch im Sommer zu einer Rutschung kam. 

 

Die Großrutschung 1851 am Südwesthang des Plettenbergs zeigt bei vorsichtiger In-

terpretation der historischen Beschreibungen von Fraas (1853) und Paulus (1875, 

1876) genau dieselben Phänomene wie andere Schollenrutschungen an der Alb. In 

der Nacht vom 9. zum 10. Oktober 1851 kam es auf einer Länge von ca. 890 m zum 

Abrutschen des Tops der Impressamergel-Formation (Oxford 1 bzw. Weißer Jura ) 

um 17 m und damit vermutlich auch Teilen der darüber anstehenden Kalke der Wohl-

geschichtete-Kalke-Formation (Oxford 2 bzw. Weißer Jura ). Dies führte zu Aus-

pressungen, vermutlich aber auch Aktivierung von weiteren Schollenrutschungen in 

den darunterliegenden mergeligen Schichten der Impressamergel- bzw. Ornatenton-

formation. Insgesamt war eine Fläche von 1,1 km2 oberhalb von Ratshausen von der 

Rutschung betroffen. Auch hier stellen sowohl Fraas (1853) als auch Paulus (1875, 

1876) die Ursache in Zusammenhang zu einer vorangegangenen sehr nieder-

schlagsreichen Periode. Fraas (1853) beschreibt zudem seine Beobachtung, dass an 

der Schichtgrenze zwischen Weißem Jura  (Oxford 1) und Weißem Jura  (Oxford 

2) Wasseraustritte zu beobachten waren. Auch in Paulus (1875) wird auf die Ursa-

chen und Maßnahmen zur Stabilisierung eingegangen und als wesentlich die Drai-

nage des Gebirges und die Verhinderung der Infiltration von Schichtwässern darge-

stellt. Auch in diesen Beschreibungen werden die wichtigsten Ursachen in dem 

Durchlässigkeitskontrast der Schichten und der „Erweichung“ bzw. Änderung der 

Festigkeit von tonigeren Bereichen der Impressamergel-Formation gesehen. 

 

Letztlich treten in den Rutschmassen und verwitterten Gesteinsauflagen der Im-

pressamergel- und Ornatenton-Formation, die die Hänge am Plettenberg bedecken, 

bis heute immer wieder kleinere lokale, meist flache Rutschungen auf. Auch sind auf 

den Wegen entlang der Hänge lokal immer wieder Zerrstrukturen zu erkennen die 

auf räumlich begrenzte Kriechbewegungen hindeuten. Eine Ursache wird auch hier 
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die Wassersättigung der Schichten nach niederschlagsreichen Perioden oder 

Schneeschmelzen bzw. Erweichen der Schichten unter dem Einfluss des Wassers 

sein. Zudem treten auch in diesen Schichten Erosionsvorgänge auf, die zu lokalen 

Geländeversteilungen und dem Offenlegen von Schichtköpfen führen. Ein spezielles 

Phänomen, dass vermutlich auch die Ursache für die Ausdehnung und Reichweite 

der Rutschung am Plettenkeller 1851 war, ist die Herabsetzung des Scherwieder-

stands durch undrainierte Belastung in den wenig durchlässigen Rutschmassen und 

Verwitterungsschichten. Durch Rutschmassen oder Felssturzmassen aus der Steil-

wand werden die darunterliegenden mergelig tonigen Lockermassen belastet und 

konsolidiert. Aufgrund der geringen Durchlässigkeit kommt es zum Aufbau von Po-

renwasserdrücken, die die effektiven Spannungen reduzieren. So können Felsstürze 

in den die Steilwand unterlagernden Rutsch- und Verwitterungsmassen, aber auch 

den weicheren Impressamergel- und Ornatentoneinheiten Rutschungen auslösen, 

die in flache Erdströme mit größerer Reichweite übergehen. Das Phänomen wird z.B. 

in den nördlichen Kalkalpen im Zusammenhang mit lateralem Kriechen (Rohn et al. 

2004) oder der Initiierung von Schuttströmen (Wilson et al. 2003) beschrieben, ist am 

Albtrauf jedoch wenig erforscht. Ein rezentes Beispiel hierfür ist die Rutschung unter-

halb der Plettenburg im März 2013. Bei einer Begehung 2015 konnte festgestellt wer-

den, dass durch diese im oberen Bereiche eine Rotationsrutschung ausgelöst wurde 

die im Verlauf in eine flache Translationsrutschung mit einer Länge von ca. 150 m 

übergeht. 

 

Eine weitere mögliche Ursache für Massenbewegungen sind Erdbeben, die Aufgrund 

der Nähe zur Albstadt-Scherzone und der Seismischen Zonierung hier eine Rolle 

spielen könnten. In den Jahren 1911, 1943 und 1978 traten in der Region entlang der 

Albstadt-Scherzone Erdbeben mit Lokalmagnituden ML zwischen 6,1 und 5,6 bzw. 

Intensitäten von VII-VIII (Grünthal & Walström 2003) auf, die zu den stärksten Erdbe-

ben in den letzten 200 Jahren in Deutschland gehören (Leydecker 2011). Für keines 

dieser Ereignisse finden sich dokumentierte Massenbewegungen am Plettenberg 

(Kaynia 2008). Nur für das Beben im November 1911 ist eine Massenbewegung in 

Margrethausen in der Nähe des Epizentrums bei Albstadt dokumentiert (Bell 2007; 

Landesarchiv Baden-Württemberg 1911). 

 

Der Vollständigkeit halber sei erwähnt, dass wie Eberle et al. (2017) bereits festge-

stellt hat, viele der großen Rutschungsereignisse am Albtrauf in die Zeit des Über-

gangs vom Spätpleistozäns zum Holozän einzuordnen sind.  

 

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass die ingenieurgeologische Situation, 

Morphologie, Klima und hydrogeologische Situation die Massenbewegungen am 
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Plettenberg steuert und das bereits über Jahrtausende. Aufgrund dieser Situation ist 

es in der Vergangenheit und wird es auch zukünftig immer wieder zu Massenbewe-

gungsereignissen kommen. Diese werden einmal durch die geologische Disposition, 

sowie morphologische Situation vorgegeben und durch klimatische und hydraulische 

Effekte gesteuert bzw. ausgelöst. Dabei ist festzuhalten, dass insbesondere die fla-

cheren Hänge unterhalb der Wohlgeschichtete-Kalke-Formation, die durch Verwitte-

rungs- und Rutschmassen geprägt sind, in einem labilen Gleichgewicht sind und 

durch natürliche äußre Belastungen, wie hohe Wassersättigung oder zusätzliche Auf-

lasten relativ leicht aktiviert werden können, wobei anzumerken ist, dass das Gleich-

gewicht hier durchaus einer Dynamik durch klimatische Einflüssen unterliegt. Die 

Steilstufe am Südwestrand des Plettenbergs fällt dabei besonders auf, da die mittlere 

Hangneigung hier deutlich steiler ist als an den West- und Östhängen des Pletten-

bergs. Nichtsdestotrotz sind die Prozesse hier soweit aus der Literatur und Historie 

erkennbar natürlichen Ursprungs und haben bereits deutlich vor dem industriellen 

Abbau des Plettenbergs eingesetzt. Bei der Historischen Betrachtung fällt insbeson-

dere auf, dass bereits in der Vergangenheit die Bedeutung von Niederschlagsereig-

nissen und Drainagesituation bzw. Verfügbarkeit von Wasser im Berg als zentrale die 

Massenbewegungen steuernde Faktoren beschrieben sind. Dies ist auch vor dem 

Hintergrund der Erdbeben in der Albstadt-Scherzone von Bedeutung. Durch die Erd-

beben und die damit verbundenen seismischen Erschütterungen wurden die Hänge 

des Plettenbergs in den letzten hundert Jahren mehrfach erheblichen seismischen 

Belastungen ausgesetzt, bei denen es zu keinen dokumentierten Massenbewe-

gungsereignissen gekommen ist.  
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5 Untersuchungen 

Aus der ingenieurgeologischen Situation am Plettenberg ergibt sich, dass die Hänge 

am Plettenberg prinzipiell, wie die meisten Hänge am westlichen und mittleren Alb-

trauf, natürliche Rutschungsgebiete sind und ein entsprechendes Massenbewe-

gungspotential aufweisen. Auch Garschhagen (2016) und Pommerening et al. 

(2018), sowie die Ingenieurgeologische Gefahrenhinweiskarte von Baden-Württem-

berg zeigen dies. Da diese Hänge alle außerhalb des Erweiterungsgebiets bzw. 

Handlungs- und Verantwortungsbereich des Steinbruchbetriebs liegen kann dieser 

darauf keinen Einfluss nehmen. Diese Situation muss als gegeben hingenommen 

werden. Die Frage die sich aus der Erweiterung ergibt ist, wie und in welchem Um-

fang wirken die Änderungen, die sich durch die geplante Erweiterung des Abbauge-

bietes ergeben auf die Situation bzw. Stabilität der Hänge am Plettenberg ein, bzw. 

führen diese Änderungen zu einer Verschlechterung der Situation. 

 

Um den Einfluss der Erweiterung auf die Standsicherheit zu untersuchen werden die 

beiden Extremzustände miteinander verglichen. Das ist einmal der „Ist“-Zustand, so 

wie sich die Situation heute ohne Eingriff in die Erweiterungsfläche darstellt und der 

Endzustand nach dem Abbau im Erweiterungsgebiet, mit den geplanten Endbö-

schungen die sich aus dem Abbauplan Endzustand vom 10.4.2018 (s.a. Anlage D) 

ergeben. Dabei wird die Veränderung der Standsicherheit anhand des globalen 

Standsicherheitsfaktors bewertet. Die Bewertung erfolgt an drei Profilen. Zur Bewer-

tung der Standsicherheit der Innenböschung wird diese anhand eines Standardprofi-

les zusätzlich rechnerisch nachgewiesen. Aufgrund der vielfältigen lokalen Ausprä-

gungen um ein breites Biotopinventar bei der Renaturierung zu erzeugen, wird die 

Standardsituation bewertet unter besonderer Berücksichtigung des für die Gesamt-

standsicherheit entscheidenden Felskerns. Zu möglichen Lockergesteinsauflagen 

wird verbalargumentativ Stellung bezogen. Auf die Abstände der Steinbruchinnenbö-

schung zur natürlichen Böschungskante/Traufkante wird entsprechend der Wünsche 

des LRA Zollernalbkreis verbalargumentativ Stellung genommen. Hinsichtlich beson-

derer Einwirkungen wurde im Verfahren der Einfluss von Sprengerschütterungen auf 

die Standsicherheit der Böschungen aufgeworfen. Prinzipiell ist hierzu anzumerken, 

dass die Hänge am Plettenberg in den letzten 100 Jahren drei Erdbeben mit Lo-

kalmagnituden ML zwischen 6,1 bis 5,6 ausgesetzt war und beim letzten Beben 1978 

Intensitäten von VII bzw. VI (PGA 12,1 bis 16,1 %g) für die Ortschaften am Fuß des 

Berges vom U.S. Geological Survey’s (2017) errechnet wurden. Hierzu wird ergän-

zend anhand von Prognosen Stellung genommen, da eine experimentelle Ermittlung 

der Einwirkungen bzw. Dämpfungsparameter zum derzeitigen Abbaustand nur mit er-

heblichen Unsicherheiten erfolgen kann.  
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Entsprechend wurden die folgenden Untersuchungsziele und Arbeitsschritte bei den 

Untersuchungen am Plettenberg berücksichtigt: 

 

 Untersuchung der Hang- und Böschungsstabilität am Plettenberg im Bereich 

der beantragten Erweiterung des Tagebaus 

o Begehung des Traufs zur Kontrolle auf aktive Extension- bzw. Bewe-

gungsbereiche. 

o Felsaufnahme zur geotechnischen Bewertung des Gebirges 

o Ermittlung relevanter Gebirgsmechanischer Parameter 

o Auswertung der Kluftmessungen in Lagekugel-Projektion 

o Berechnung der Standsicherheit entlang charakteristischer Profil-

schnitte an den von der Erweiterung betroffenen Böschungen, Ermitt-

lung des Einflusses des Abstandes von der Innenböschung zur Außen-

böschung unter Berücksichtigung des Grundwasserstandes 

o Berechnung des Newmark Displacement für Erdbeben 

o Sensitivitätsanalyse zur Bewertung des Einflusses bzw. der Unsicher-

heit die aus den Gebirgsmechanischen Parameter herrührt  

 Verbalargumentative Bewertung der allgemeinen Standsicherheit der Innenbö-

schung 

 Verbalargumentative Besprechung des notwendigen Abstandes der Steinbru-

chinnenböschung zur natürlichen Böschungskante/Traufkante 

 Untersuchung des Einflusses von Erschütterungen auf die Standsicherheit 

o Bewertung von Sprengerschütterungen 

o Sensitivitätsanalyse  

 

In der Karte in (Abb. 5-1) ist die Topographie entsprechend Genehmigungsplanung 

mit der Geologie aus der Geologische Karte von Baden-Württemberg (Schmidt 1990, 

Benz & Hüttner 1987) für den Plettenberg überlagert dargestellt. Zudem ist die ge-

plante Erweiterungsfläche durch den roten Rahmen begrenzt dargestellt. Die Auf-

schlusspunkte und Bohrungen die für die Untersuchungen, sowie die Bestimmung 

der gebirgsmechanischen Parameter verwendet wurden, sind durch Punkte markiert. 

Die Lage der Profilschnitte für die Standsicherheitsuntersuchungen sind als schwarze 

Linien dargestellt. 
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Abb. 5-1: Übersichtskarte des Plettenberges mit Standorten der berücksichtigten Bohrungen, 
kartierten Aufschlüsse und Fotoaufnahmen, auf Standsicherheit analysierte Böschungsprofile 
und Grenzen des bestehenden und beantragten Abbauvolumens. 
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6 Felsaufnahme 

Die Felsaufnahme erfolgte an acht Aufschlüssen im Steinbruch auf dem Plettenberg 

sowie an vier Aufschlüssen am Südhang des Plettenberges, dem sogenannten Plet-

tenkeller, im Zeitraum vom 31.10.2016 bis 02.11.2016. Die Aufschlüsse wurden ent-

sprechend ihrer Lage auf den jeweiligen Abbausohlen und dann fortlaufend numme-

riert (S1a1, S1a2, etc.). Die Aufschlüsse am Plettenkeller wurden mit PK abgekürzt. 

Die Koordinaten der Aufschlusspunkte sind in der nachfolgenden Tabelle 6-1 aufge-

listet und beziehen sich auf den Abbaustand Anfang November 2016.  

 

Tabelle 6-1: Koordinaten der Aufschlusspunkte in UTM WGS84 Zone 32U. 

Aufschluss Rechtswert / Hochwert 

S1a1 0485984 / 5339452 

S1a2 0486126 / 5339367 

S1a3 0485848 / 5339971 

S2a1 0485922 / 5339666 

S2a2 0485934 / 5339529 

S2a3 0486217 / 5339462 

S3a1 0486095 / 5339631 

S3a2 0486179 / 5339638 

Am Trauf 0485798 / 5338804 

Plettenburg 0486284 / 5338564 

Keller 1 0486217 / 5338552 

Keller 2 0486150 / 5338585 

Keller 3 0485849 / 5338731 

 

Das Gebirge wurde gemäß DIN EN ISO 14689-1:2011-06 und Suggested Methods 

for the Quantitative Description of Discontinuities in Rock Masses (ISRM, 1978) be-

schrieben. Folgende Parameter für die jeweiligen Trennflächen wurden aufgenom-

men: Raumlage, Abstand, Rauigkeit, Öffnungsweite, Vorhandensein eines Zwischen-

mittels und Verwitterungsgrad. Zum Vergleich der Einaxialen Druckfestigkeit der 

Trennflächenwandungen wurden diese, sofern möglich, mit einem RockSCHMIDT-

Hammer geprüft (siehe Tabelle A-T7). Ergänzend wurde die Rauigkeit auf den 

Trennflächen mittels Profilometer aufgezeichnet. Die Q-Werte und Trennflächenrau-

igkeit haben aber rein informativen Charakter und gehen in die späteren Berechnun-

gen nicht ein. 
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Ergänzend wurden einaxiale Druckversuche zur Ermittlung der einaxialen Druckfes-

tigkeit (UCS) am Lehrstuhl für Geotechnik im Bauwesen der RWTH Aachen durchge-

führt. Dies ist insbesondere für die tieferen Einheiten der Impressamergel-Formation 

und Ornatenton-Formation unabdingbar, da diese am Plettenberg nicht aufgeschlos-

sen sind. Für diese lithologische Einheit wurden die Hoek-Brown Parameter auf 

Grundlage der Erkundungsbohrungen abgeschätzt. Die Rock Quality Designation 

(RQD) Werte wurden anhand von Fotos der Bohrkerne (s. Anlage 10 Pommerening 

et al. 2018) nach der Entnahme ermittelt. 

 

Auf Grundlage der Geländebeobachtungen wurde das Gebirge gemäß des Rock 

Mass Rating System (RMR) nach Bieniawski (1989) klassifiziert (A-T10 und A-T11). 

Die resultierende Maßzahl, die sich aus Summation der Einzelpunkte hinsichtlich (1) 

Einaxialer Druckfestigkeit des Gesteins, (2) Rock Quality Designation (RQD), (3) 

Trennflächen-Abstand, (4) Zustand der Trennflächen und (5) Grundwasser ergibt, 

lässt eine Einteilung des Gebirges in Festigkeitsklassen zu (siehe Tabelle A-T12).  

 

Die Daten der Felsaufnahme soweit diese Eingang in die Bewertung und Berechnun-

gen finden in Anhang A dokumentiert. Am Aufschluss S2a2 konnten keine Mess-

werte aufgenommen werden, da dieser zum Zeitpunkt kein sicheres Arbeiten an der 

Wand möglich war. Es erfolgte eine Ansprache aus sicherem Abstand. In Tabelle A-

T1 und Tabelle A-T2 werden die Vergabe der RQD-Werte auf Grundlage der mittle-

ren Trennflächenabstände, in Tabelle A-T3 und Tabelle A-T4 die Vergabe der RMR-

Punktzahlen für die Trennflächeneigenschaften und in Tabelle A-T5 und Tabelle A-

T6 die berechneten GSI-Werte für die Aufschlüsse im Steinbruch und am Plettenkel-

ler dokumentiert. Im nachfolgenden Kapitel wird zudem die Ableitung der für die 

Standsicherheitsberechnung relevanten gebirgsmechanischen Parameter näher er-

läutert. Ergänzend zum Gutachten von Pommerening et al. (2018) ist die Trennflä-

chenverteilung in den Aufgenommenen Aufschlüssen in Abb. 6-1 und Abb. 6-2, so-

wie nach Aufschlüssen getrennt in den Tafeln A-8a bis A9b im Anhang A, dargestellt. 
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Abb. 6-1: Polpunktdarstellung der Trennflächen, die in den Aufschlüssen im Zuge der 
Felskartierung aufgenommen wurden. Der Dichtepol im Zentrum wird von den Schichtflächen 
gebildet, die randlichen Maxima von den steilstehenden Kluftflächen. 

 

Abb. 6-2: Kluftrose der Trennflächen, die in den Aufschlüssen im Zuge der Felskartierung 
aufgenommen wurden. Es zeigen sich die dominanten Streichrichtungen NW-SO und das 
konjugierte System WSW-ONO für die Kluftsysteme. 
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7 Einfluss der Steinbrucherweiterung auf die Standsicherheit der Außen-

hänge 

7.1 Stoffgesetze 

Gemäß den ISRM Suggested Methods for Rock Failure Criteria sind das Mohr-

Coulomb Kriterium und das Hoek-Brown Kriterium die meistgenutzten Bruchbedin-

gungen in der Felsmechanik (Ulusay & Hudson 2012). Hierbei ist anzumerken, dass 

das Mohr-Coulomb Kriterium als erste Approximation für das Verhalten von Festge-

stein herangezogen werden kann (Labuz & Zang 2012). Das Hoek-Brown Kriterium 

bietet darüber hinaus die Möglichkeit das mechanische Verhalten des geklüfteten 

Gebirges anhand empirischer Verfahren zu beschreiben (Eberhardt 2012). Letztlich 

sind beides Stoffgesetze, die eine Annäherung an das mechanische Materialverhal-

ten darstellen. 

 

Der Plettenberg besteht aus einem wohl geschichteten, zerklüfteten Gebirge. Daraus 

resultierend muss das mechanische Verhalten eines Diskontinuums vorausgesetzt 

werden. Hierbei hängt das mechanische Verhalten der Gesamtmasse sowohl von 

den Gesteinseigenschaften, als auch der Trennflächeneigenschaften und dem Ge-

füge ab, was zu einem nichtlinear Verformungsverhalten führt. Dieses Verhalten wird 

im Allgemeinen durch eine nichtlineare gebogene Grenzbedingung abgebildet. Die 

Mohr-Coulomb’sche Bruchbedingung weißt einen linearen Verlauf auf und gibt somit 

das Gebirgsverhalten bei niedrigen Spannungen (etwa von unter 1,5 MPa) nicht adä-

quat wieder. Hier kann es zu einer Überschätzung der Festigkeit entsprechend der 

Mohr-Coulomb Parameter kommen. Eine sinnvolle Festlegung von Mohr-Coulomb 

Parametern für Gebirge ist hier nur mittels (in-situ) Großversuchen möglich, bei de-

nen ein repräsentatives Gebirgsvolumen in den für die Fragestellung relevanten 

Spannungsbereichen getestet wird. Die Dimensionen typischer Versuchsaufbauten 

reichen für das vorliegende Gebirge nicht aus um das Gebirgsverhalten zu erfassen 

und beinhalten auch immer zwangsläufig Skaleneffekte. Dennoch ist anzumerken, 

dass in der Praxis für vergleichbare Fragestellungen insbesondere in Deutschland 

tatsächlich beide Stoffgesetze Anwendung finden. In Regionen in denen Felsbö-

schungen eine wesentlich größere Rolle spielen, wie Österreich, Skandinavien oder 

Nordamerika, wird in solchen Situationen meist das Hoek-Brown Kriterium verwen-

det. Da bei dieser Fragestellung nicht eine kleinskalige Böschung sondern ein großer 

Felsbereich untersucht werden soll, bei dem die größten Kluftkörper mehr als eine 

Magnitude kleiner sind als der Untersuchungsbereich, ist ein Diskontiunuumsansatz 

wie Hoek-Brown hier als Stoffgesetz anzuwenden. 
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7.2 Ermittlung der Gebirgsparameter 

Hinsichtlich der Ermittlung der Hoek-Brown Parameter wird der Ansatz von Hoek et 

al. (2002) zur Abschätzung über den Geological Strength Index (GSI) gewählt. Dies 

hat den Vorteil, dass größere Bereiche betrachtet werden können und nicht nur aus 

Punktwerten extrapoliert werden muss, sondern Werte an unterschiedlichen Stellen 

erhoben und verglichen werden können. Um einer möglichen Überschätzung der 

Festigkeit des Gebirges, wie in der Literatur verschiedentlich diskutiert, entgegen zu 

wirken, wird bei der Festlegung der Hoek-Brown Parameter ein sehr konservativer 

GSI gewählt (schlechtere Gebirgsqualität) und am Ende eine Parameterstudie ange-

setzt um die Sensitivität der Ergebnisse der Standsicherheitsuntersuchungen gegen-

über den einzelnen Eingangsparametern abzuschätzen. 

 

Das Hoek-Brown Kriterium stellt sich in seiner generalisierten Form (Hoek et al. 

2002) wie folgt dar: 

 

 
𝜎1

′ = 𝜎3
′ + 𝜎𝑐𝑖 (𝑚𝑏

𝜎3
′

𝜎𝑐𝑖
+ 𝑠)

𝑎

 
(7-1) 

 

Der Materialparameter 𝑚𝑏 und die Gebirgsparameter 𝑠 und 𝑎 ergeben sich wie folgt: 

 

 𝑚𝑏 = 𝑚𝑖 exp (
𝐺𝑆𝐼 − 100

28 − 14 ∙ 𝐷
) (7-2) 

 

 𝑠 = exp (
𝐺𝑆𝐼 − 100

9 − 3 ∙ 𝐷
) (7-3) 

 

 𝑎 =
1

2
+

1

6
(𝑒−𝐺𝑆𝐼/15 − 𝑒−20/3) (7-4) 

 

Der Parameter 𝑚𝑖 ist tabelliert (siehe z.B. Wyllie & Mah 2004) und wird entsprechend 

der Lithologie festgelegt, der Parameter 𝜎𝑐𝑖 entspricht der einaxialen Druckfestigkeit 

des Gesteins. Der sogenannte Disturbance Factor 𝐷 beschreibt die Auflockerung des 

Gebirges und reicht von 0 bis 1 (stark gestört). 

 

Der Geological Strength Index (GSI) wird visuell abgeschätzt oder nach Hoek et al. 

(2013) berechnet. Die Berechnung erfolgt hierbei auf Grundlage des RQD Wertes 

und der Teilmaßzahl des RMR für die Eigenschaften der Trennflächen (JCond89) ge-

mäß folgendem Zusammenhang: 

 𝐺𝑆𝐼 = 1,5 ∙ 𝐽𝐶𝑜𝑛𝑑89 + 𝑅𝑄𝐷/2 (7-5) 
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Der RQD kann nach Palmström (2005) wie folgt aus den Trennflächenabständen 

𝑆1bis 𝑆𝑛 (in m) berechnet werden: 

 𝑅𝑄𝐷 = 110 − 2,5 ∙ 𝐽𝑣 (7-6) 

mit 

 𝐽𝑣 =
1

𝑆1
+

1

𝑆2
+

1

𝑆3
+ ⋯ +

1

𝑆𝑛
 (7-7) 

 

Zur Ermittlung der einaxialen Druckfestigkeit 𝜎𝑐𝑖 der drei relevanten lithologischen 

Einheiten wurden am Lehrstuhl für Geotechnik im Bauwesen der RWTH Aachen Ver-

suche entsprechend der DGGT Empfehlung Nr. 1 (Mutschler 2004) durchgeführt. Die 

Ergebnisse sind in Tabelle 7-1 aufgelistet. Aufgrund der Spannbreite der Versuchser-

gebnisse werden in Bezug auf die Mittelwerte die abgeminderten Werte in der letzten 

Spalte für die Berechnungen angesetzt. Die Proben des Impressamergels wurden 

am unteren Ende des oberen Abschnitts der Formation, und somit am Übergang von 

kalkstein- zu mergelsteinbetont, aus den vorliegenden Bohrkernkisten entnommen 

und lithologisch zugeordnet. Aufgrund der Ähnlichkeit der unteren mergelbetonten 

Impressamergel und des oberen Ornatentons, wurden diese hinsichtlich der einaxia-

len Druckfestigkeit gleich eingestuft. 

 

Tabelle 7-1: Einaxiale Druckfestigkeiten aus RWTH (2016). 

Formation Teilversuche 

(MPa) 

Mittelwert 

(MPa) 

Rechenwert 

(MPa) 

Wohlgeschichtete Kalke 

 

70,1 103,4 103,3 49,0* 81 75 

Impressamergel  

(kalksteindominiert) 

53,6 53,6   54 50 

Ornatenton 49,8 37,6 47,1  45 40 

* Bilder der Probe vor dem Versuch zeigen eine geschlossene Kluft entlang welcher anschließend im 

Versuch der Bruch auftrat (alle Werte für diese Formation liegen unter den von Homuth (2014) am 
Plettenberg ermittelten). 

 

Wohlgeschichtete-Kalke-Formation (Oxford 2, Weißer Jura ) 

Da für die Wohlgeschichtete-Kalke-Formation 12 Aufschlüsse detailliert aufgenom-

men wurden, kann für diese lithologische Einheit eine Klassifizierung gemäß RMR-

System und daraus die Berechnung der Hoek-Brown Parameter erfolgen. Die nach-

folgende Tabelle 7-2 zeigt, dass das Gebirge in Gänze der Festigkeitsklasse II zuzu-

ordnen ist und demnach als „gutes Gebirge“ bezeichnet werden kann. Hierbei wurde 

komplett trockene Bedingungen angenommen. Die Spannbreite der Werte ergibt sich 

aus den unterschiedlichen Eigenschaften der einzelnen Trennflächen. Eine genaue 

Dokumentation findet sich in Anhang A. Unter Berücksichtigung der Einaxialen 
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Druckversuche und einem mittleren Tabellenwert für 𝑚𝑖 werden die Hoek-Brown Pa-

rameter wie in Tabelle 7-3 dargestellt festgelegt. 
 

Tabelle 7-2: RMR Festigkeitsklassen und GSI Werte der kartierten Aufschlüsse. 

Aufschluss RMR Festigkeitsklasse 
RQD 

(berechnet) 

GSI 

(berechnet) 

S1a1 67 bis 69 gut 56 61 bis 64 

Ø 71 S1a2 71 bis 75 gut 85 76 bis 82 

S1a3 66 bis 70 gut 90 66 bis 72 

S2a1 68 bis 73 gut 76 66 bis 74 
Ø 74 

S2a3 69 bis 75 gut 83 72 bis 81 

S3a1 70 bis 79 gut 72 70 bis 73 
Ø 74 

S3a2 72 bis 75 gut 98 73 bis 79 

Am Trauf 64 bis 73 gut 73 59 bis 72 
Ø 65 

Plettenburg 65 bis 71 gut 75 64 bis 70 

Keller 1 72 bis 78 gut 93 76 bis 85 

Ø 75 Keller 2 68 bis 71 gut 83 70 bis 75 

Keller 3 71 bis 73 gut 77 72 bis 75 

 

Impressamergel-Formation (Oxford 1, Weißer Jura ) 

Die Impressamergel-Formation im oberen Bereich unterscheidet sich am Plettenberg 

kaum von der darüber abgelagerten Wohlgeschichtete-Kalke-Formation. Als wesent-

liches lithologisches Unterscheidungsmerkmal treten vereinzelte bis zu 10 cm mäch-

tige Mergellagen auf. Erst mit zunehmender Teufe werden diese häufiger. 

 
Im Bereich des Plettenbergs sind nur die oberen kalksteindominierten Impressamer-

gel direkt aufgeschlossen. Die tieferen mergeldominierten Bereiche sind durch Boh-

rungen erkundet worden. Daher wurden für die gesamte lithologische Einheit die 

Hoek-Brown Parameter auf Grundlage der Erkundungsbohrungen abgeschätzt. Die 

RQD-Werte wurden anhand von Fotos der Bohrkerne aus den Bohrungen B2015-1, 

B2015-2 und B2015-3 abgeschätzt. Mit Rücksicht auf die Zweiteilung der Impressa-

mergel-Formation ergibt sich für den kalksteindominierten Bereich ein mittlerer RQD 

von 59,7 und für den mergeldominierten Bereich ein mittlerer RQD von 56,5. Auf-

grund der geringen Abweichung wurde im Folgenden der mittlere RQD-Wert von 57 

über alle drei Bohrungen der gesamten Formation verwendet. Zur Abschätzung der 

Materialparameter wurde die von Marinos & Hoek (2000) vorgeschlagene Tafeln zur 

Abschätzung des GSI für Kalksteine verwendet, die eine Eingrenzung auf typische 

Werte vorsieht (siehe Anhang, Abb. B-1). Die nummerierten grauen Bereiche stehen 

dabei für (1) massiges, (2) dünn-bankiges und (3) brekziöses Gebirge. Der für den 

Impressamergel visuell ermittelte RQD-Wert von 57 resultiert in der Einstufung „sehr 
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blockige Gebirgsstruktur“ und liegt damit in Bereich (1). Aufgrund der vielen dünn-

bankigen Mergellagen ist das Gebirge im Übergangsbereich zwischen „blockig/ge-

stört/rissig“ und „sehr blockig“ anzusiedeln. Daher wird der GSI-Wert auf 45 festge-

legt. Es ergeben sich somit die in Tabelle 7-3 aufgelisteten Parameter, wobei die 

Feuchtdichte an den Bohrkernen im Zuge der Einaxialen Druckversuche ermittelt 

wurde. An dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, dass der Parameter 𝑚𝑖 ta-

belliert ist und entsprechend der Lithologie festgelegt wird. Es ist gängige Praxis den 

Mittelwert anzunehmen, da der Parameter sonst nur aus Triaxialversuchen zurückge-

rechnet werden kann. In Abschnitt 7.7 wird zudem der Einfluss von 𝑚𝑖 auf weiterfüh-

rend Standsicherheitsuntersuchungen gezeigt. 

 

Tabelle 7-3: Hoek-Brown Parameter für die verschiedenen Lithologien am Plettenberg. 

Formation 
𝝈𝒄𝒊 

(MPa) 

GSI 

(-) 

𝒎𝒊 

(-) 

w 

(g/cm3) 

Wohlgeschichtete Kalke-Formation 

 

75 60 10 2,55 

Impressamergel-Formation 

(kalksteindominiert) 

50 45 7 2,55 

Ornatenton-Formation 40 45 4 2,55 

 

Ornatenton-Formation (Callov, Brauner Jura Zeta b) 

Wie für die Impressamergel-Formation werden die Hoek-Brown Parameter auf 

Grundlage der Bohrungen B2015-1, B2015-2 und B2015-3 abgeschätzt. Über alle 

drei Bohrungen ergibt sich ein mittlerer RQD-Wert von 71. Zur Abschätzung der Ma-

terialparameter wurde die von Marinos & Hoek (2000) vorgeschlagene Tafel zu typi-

schen GSI Werten für Silt- und Tonsteine sowie Tonschiefer herangezogen (siehe 

Anhang, Abb. B-2). Die nummerierten grauen Bereiche stehen hier für (1) geschich-

tetes, foliiertes oder zerbrochenes Gebirge und (2) für zerschertes oder brekziöses 

Gebirge. Die Gebirgsstruktur im Ornatenton muss auf Grundlage des RQD-Wertes 

als „blockig“ eingestuft werden. Wie der Abb. B-2 aber zu entnehmen ist, kommen 

meist für Tonsteine und Tonschiefer GSI Werte von kleiner 45 vor. Daher wird auch 

hier ein konservativer GSI-Wert von 45 angenommen. In Tabelle 7-3 sind die Materi-

alparameter zusammengefasst. 

 

Hoek-Brown Parameter für die Festgesteinseinheiten am Plettenberg 

Wie oben beschrieben sind aus den Felsaufnahmen die Hoek-Brown Parameter für 

die drei stratigraphischen Einheiten abgeleitet worden, wobei anzumerken ist, dass 

diese lithologisch eher 2 Einheiten entsprechen. Zudem sind bei den großräumigen 

Betrachtungen keine lokalen Auflockerungsfaktoren berücksichtigt worden. Zur Si-

cherstellung der Übersicht und Nachvollziehbarkeit der Daten erfolgen die Neuord-

nung und Zuordnung der Auflockerungsfaktoren in der Modellbildung. 
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Hangschutt 

Für die Bereiche, in denen die Hänge aus Verwitterungs- bzw. Hangschutt aufgebaut 

sind, wird das Mohr-Coloumb Kriterium herangezogen, da dieses für Lockergestein 

bei reinem Scherversagen eine sinnvolle Approximation darstellt. Die Lockerge-

steinsauflage am Berg ist nicht homogen. In den oberen Lagen tritt verstärkt kalkiger 

Hangschutt aus den oberen, kalksteindominierten Schichten des Berges auf, der mit 

zunehmendem Abstand zum Trauf abnimmt. Insofern tritt häufig eine Mischung aus 

einer tonigen Matrix mit kalkigen Grobkörnern oder Steinen auf. Die Situation wird 

besonders am Plettenkeller, aber auch in anderen Lagen dadurch verkompliziert, 

dass es durch Massenbewegungen in der Vergangenheit zu Materialumlagerungen 

gekommen ist. 

Da das Grobkorn v.a. stabilisierend wirkt, wird ein konservativer Ansatz gewählt, bei 

dem für die Lockergesteinsauflagen von einem tonigen und hinsichtlich des Scher-

verhaltens von der Matrix dominierten Lockergestein ausgegangen wird. Für die 

Scherparameter des Hangmaterials am Plettenberg stehen Ergebnisse aus direkter 

Scherversuchen von Garschagen (2016) zur Verfügung, welche in Tabelle 7-4 ange-

geben sind. Für die Berechnungen werden die schlechteren Werte der kritischen 

Scherfestigkeit angesetzt. Grundsätzlich ist festzustellen, dass am Hang im oberen 

Bereich Neigungswinkel von 43 - 33 °, im mittleren Hangbereich von 21° und im un-

teren von 14° auftreten, die darauf hindeuten, dass die Festigkeiten über den ange-

gebenen Winkeln liegen müssen um standfest zu sein bzw. eine entsprechende Ko-

häsion angesetzt werden muss. 

 

Tabelle 7-4: Materialparameter Hangschutt. 

 Reibungswinkel 

(°) 

Kohäsion 

(kN/m²) 

Spitzenscherfestigkeit 21,7 31,8 

Kritische Scherfestigkeit 15,9 21,0 

 

7.3 Modellbildung 

Die räumliche Diskretisierung der Rechenmodelle wurde anhand des Geländemo-

dells aus dem hydrogeologischen Gutachten des Büros Köhler & Pommerening 

(Pommerening et al. 2018) und Verschnitt mit der Abbauplanung erfasst. Hierzu wur-

den entlang der in Abb. 5-1 und Abb. 7-1 dargestellten Profillinien aus dem Gelände-

modell Profillinien extrahiert. Die Verortung der Profile erfolgt anhand der Kriterien, 

dass eine möglichst kurze Distanz zur Außenböschung in der jeweiligen Profilrich-

tung erfolgt und diese möglichst dem größten Gefälle der Außenböschung folgen. 
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Abb. 7-1: Hangneigungen am Plettenberg und Lage der Profile. 

 

Aus den Bohrungen B2015-1 bis -3 wird ersichtlich, dass die lithologischen Wechsel 

in etwa auf denselben Höhenniveaus zu finden sind. Es ergeben sich Einfallbeträge 

von weniger als 3°. Bei den während der Begehung aufgenommenen wechselnden 

Einfallbeträgen der Schichtung handelt es sich um lokale Erscheinungen, da die 

Schichtung großmaßstäblich unduliert. Dieses wird in Abbildung Abb. 7-2 deutlich. 

Die Schichtung im Modell wird daher als söhlig angenommen. 

 

In der Besprechung im LRA Zollern-Albkreis am 21.11.2016 wurde hinsichtlich der zu 

berücksichtigenden Höhe des Bergwasserspiegels besprochen, den höchsten in den 

3 Bohrungen beobachteten anzusetzen. Dieser liegt ca. 10 m unterhalb der Basis der 

Wohlgeschichteten-Kalke-Formation auf 946,5 m NN (Pommerening et al. 2018). In 

den Berechnungen wurde dieser der Einfachheit halber ohne die hydrogeologische 
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Gliederung des Gebirges zu berücksichtigen an die Grenze zwischen Wohlgeschich-

teten-Kalke-Formation und der Impressamergel-Formation auf 955 m NN gesetzt. 

Diese konservative Betrachtung unabhängig von den gemessenen Werten berück-

sichtigt auch mögliche lokale Inhomogenitäten durch Durchlässigkeitsunterschiede. 

Dabei handelt es sich, wie bei dem beobachten Wasserstand, um eine Extremsitua-

tion, die als zusätzliche Last im Gebirge wirkt und somit konservativ ist (s.a. Sensitivi-

tätsanalyse in Kapitel 7.7). Die Verbesserung dieser Situation wegen der günstigeren 

Drainagesituation des Gebirgskörpers durch den Abbau wird auch in den Simulatio-

nen des Endzustands nicht berücksichtigt, sondern der Bergwasserstand auf dem 

Gebirgswasserzustand des Ausgangszustandes belassen. 

 

 

Abb. 7-2: Undulierende Schichtung in Aufschluss S2a1. 

 

Wie bereits beschrieben ist auch aus der dem Plettenkeller nächstgelegenen Boh-

rung B2015-2 deutlich ersichtlich, dass in der Impressamergel-Formation vom Top 

zur Basis der Mergel- und Tonsteinanteil zunimmt und wesentlich höher ist als in den 

darüber liegenden eher Kalkstein dominierten Bereichen. Der Übergang liegt bei ca. 

935 m +NN. Da das Gebirge hier dem Ornatenton ähnelt, wurden in Absprache mit 

dem Landesamt für Geologie, Rohstoffe und Bergbau (LGRB) für den unteren Be-

reich des Impressamergels entsprechend die schlechteren Hoek-Brown Parameter 

des Ornatentons übernommen und bei den Berechnungen angesetzt. 
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Bei den Steilwänden am Plettenkeller handelt es sich um natürliche, der Erosion un-

terliegende Böschungen. Durch Verwitterung kommt es zu einer Auflockerung des 

Gebirgsverbandes in den Randbereichen der Böschungen. Diesem Phänomen wird 

durch die Annahme eines größeren Disturbance Factors D (Auflockerungsfaktor) im 

Hoek-Brown Kriterium Rechnung getragen. In der Tabelle 7-5 sind abschließend alle 

Gebirgsparameter zusammengefasst. 

 

Tabelle 7-5: Rechenwerte für die Standsicherheitsberechnungen mit dem Hoek-Brown 
Kriterium. 

  ci GSI mi D mb s a 

  (Mpa) (-) (-) (-) (-) (-) (-) 

Wohlgeschichtete Kalke  75 60 10 0 2,396510 0,01174360 0,502841 

Wohlgeschichtete Kalke  

aufgelockert 
75 60 10 1 0,574326 0,00127263 0,502841 

Impressamergel kalksteinbetont  50 45 7 0 0,981792 0,00221808 0,508086 

Impressamergel kalksteinbetont 

aufgelockert 
50 45 7 1 0,137702 0,00010450 0,508086 

Impressamergel mergelbetont 40 45 4 0 0,561024 0,00221808 0,508086 

Impressamergel mergelbetont 

aufgelockert 
40 45 4 1 0,078690 0,00010450 0,508086 

Ornatenton 40 45 4 0 0,561024 0,00221808 0,508086 

 

7.4 Untersuchungen 

Um mögliche Versagensmechanismen im Vorfeld zu klären wird das Trennflächenge-

füge bewertet um qualitative Aussagen über möglicher Versagensfälle zu ermögli-

chen. 

 

Um den Einfluss der Erweiterung auf die Standsicherheit der Außenhänge zu bewer-

ten werden Vergleichsprofile in alle drei Böschungsrichtungen im Erweiterungsgebiet 

vor dem Abbau und zum Ende des Abbaus gerechnet. Dadurch kann der Einfluss 

der veränderten Geometrie auf die Standsicherheit bewertet werden. Bei diesen Un-

tersuchungen wird der maximale Gebirgswasserstand auch im Endzustand an der 

Oberkante der Impressamergel-Formation fixiert (s. Erläuterungen in Kapitel 7.3). Da 

die Modelle die erforderlichen Geometrien für eine Bewertung von exemplarischen 

Innenböschungen enthalten werden diese ergänzend zu der verbalargumentativen 

Bewertung auch berechnet. 
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Um den Einfluss von Erdbeben zu untersuchen, werden die Beschleunigungsdaten 

des Albstatt-Erdbeben von 1978, welche über das Webinterface der European 

Strong-Motion Database (Ambraseys et al. 2002) frei zugänglich sind, ohne Dämp-

fung entsprechend dem Ansatz von Newmark (Newmark 1965) auf die Südwestbö-

schung angewendet. Dort sind die ungünstigsten morphologische Situation (Steilheit 

des Geländes) und schlechtesten Gebirgsqualitäten beobachtet worden (vgl. Tabelle 

7.2, GSI am Plettenkeller geringer als im Steinbruch) und entsprechend sind dort 

auch, wie auch im Folgenden dargestellt, die geringsten Sicherheiten zu erwarten. 

 

Um den Einfluss von Sprengerschütterungen hinsichtlich ihres zusätzlichen Lastein-

trages zu bewerten wird auf Kapitel 8 verwiesen wo diese als statische Lasten an ei-

nem Endzustand angesetzt werden. Hierzu ist anzumerken, dass statische Lasten 

ein ungünstigerer Fall sind, insbesondere, da Explosionserschütterungen bei weitem 

nicht ein so großes Erschütterungsspektrum und eine so große Dauer aufweisen wie 

Erdbeben. Außerdem überschreiten die Frequenzen den für Massenbewegungen re-

levanten Bereich von 0,5 bis 10 Hz. Der alternative dynamische Berechnungsansatz 

würde in situ Messungen der Beschleunigungen und Dämpfungen erfordern. 

 

Ergänzend werden auch Änderungen des Hangwasserspiegels in den Rutschmas-

sen unterhalb des Plettenkellers untersucht um die Beobachtungen aus historischen 

Beben zu prüfen. 

 

In Anhang B, Abb. B-3, sind die letztendlich im Rechenmodell verwendeten Material-

paramter zum Beleg als Screenshot aus der Software hinterlegt. 

 

7.5 Kinematische Analyse 

Hinsichtlich des Trennflächengefüges ist festzustellen, dass die Schichtung, wie so-

wohl in den Bohrungen als auch aus der Dichteauswertung des Stereoplots zu er-

kennen horizontal gelagert ist. Im Steinbruch sind aufgrund der Undulation der 

Schichtflächen lokale Verteilungen zu sehen, diese sind aber lokal und können nicht 

als räumliche Lagerungsänderung identifiziert werden. Je nach Auswertung ergeben 

sich Neigungen im Mittel von 1 bis 2 Grad in südliche oder östliche Richtung (s. Abb. 

6-1). Generell gilt, dass Neigungen unterhalb von 5 Grad mechanisch zu vernachläs-

sigen sind und entsprechend nicht als vorgegebene Gleitrichtung für ein planares 

Versagen gesehen werden können. Zudem deuten die sehr geringen Neigungen und 

deren Streuung um einen Pol auf ein zufälliges und nicht regelmäßiges Muster hin, 

insbesondere da die Richtungen vom Generaleinfallen der Alb abweichen. Neben 

den Schichtflächen ist das Gebirge noch durch 3-4 nahezu saigere Kluftsysteme, die 
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z.T. orthogonal aufeinander stehen, zerlegt (s.a. Abb. 6-1 und Abb. 6-2). Das Einfal-

len der Klüfte schwankt im Mittel zwischen 80° und 90°. Aus diesem Muster ergeben 

sich folgende Aspekte. Aufgrund des umlaufenden Hangs ergeben sich immer wieder 

Situationen in denen steilstehende Klüfte böschungsparallel orientiert sind. In Abhän-

gigkeit von Hanghöhe und Steilheit ist in diesen Situationen ein Kippen (Toppling) 

möglich. Dabei handelt es sich um ein lokales Ereignis, das sich aus der lokalen Situ-

ation ergibt. Einzig Kluftwasserschub durch ein Einstauen oder Frostschub sind hier 

als äußere dynamische Faktoren vorstellbar. Weiterhin kann es in sehr steilen Hang-

lagen und lokalen Verflachungen der Klüftung zur Unterschneidung der Hänge kom-

men. Aufgrund der Steilheit der Klüfte ist dies kein häufiges Problem da in den meis-

ten Fällen die Klüfte steiler als die Böschung einfallen. Aufgrund der Geometrie han-

delt es sich aber auch hier um lokale Erscheinungen, die in Ihrer Größe begrenzt 

sind. Auch hier sind die oben beschriebenen dynamischen Einflussfaktoren, sowie 

die Gebirgsauflockerung als steuernde Faktoren zu sehen. Durch die Zerlegung des 

Gebirges in Kluftscharen besteht die Möglichkeit räumlichen Gleitens. Wie oben dar-

gestellt liegen die Schichtflächen söhlig, weshalb auch ein Verschnitt mit diesen 

keine steiler einfallenden Lineare erlaubt, respektive Gleitvorgänge. Zudem wirkt die 

Undulation auf den Schichtflächen hinsichtlich größerer Gleitkörper stabilisierend, da 

es sich um eine Makrorauigkeit handelt. Bei den steilstehenden Kluftsystemen gibt es 

die Möglichkeit der Gleitkeilbildung. Für die Verschnittlineare gilt dasselbe wie beim 

ebenen Gleiten. Prinzipiell sind Situationen möglich in denen es kinematisch zum 

Versagen entlang des Verschnittlinears kommen kann. Aufgrund der Steilheit der 

Verschnittlineare ist aber auch hier mit lokal begrenzten Ereignissen zu rechnen, bei 

denen die lokale Situation an der Außenböschung eine Rolle spielt und nicht die Situ-

ation im rückwärtigen Gebirge. Zusammenfassend ergibt sich aus der Trennflä-

chenanalyse die Möglichkeit von strukturellem Versagen an den Außenhängen des 

Plettenbergs. Aufgrund der söhligen Lagerung der Schichtflächen und sehr steilste-

henden Kluftflächen ist davon auszugehen, dass es sich um lokale Effekte handelt, 

die nicht durch den rückwärtigen Gebirgskörper gesteuert werden. Hinsichtlich der 

dynamischen Lasten sind nur Einwirkungen durch Kluftwasserschub und Sprenger-

schütterungen denkbar.  

 

Aufgrund der intensiven Zerlegung und geringen Neigung der Schichtung ist bei dem 

Gebirge vor allem die freie Ausbildung von auch gebogenen Gleitflächen relevant. 

Deshalb wurde die Gleitkreismethode zur Untersuchung der Standsicherheit des Ge-

birges angewendet. Parallele Untersuchungen zum Blockgleiten ergaben aufgrund 

der geringen Neigungen außergewöhnlich hohe Standsicherheitsbeiwerte (s. Anhang 

C). Im Folgenden wird auf die analytischen Standsicherheitsuntersuchungen einge-

gangen.  
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7.6 Analytische Untersuchungen 

Die Standsicherheitsberechnungen wurden mit dem Programm Slide v7.0 bzw. Slide 

2018 der Firma Rocscience durchgeführt. Mit dem geschichteten Gebirgsmodell sind 

3 Profile, jeweils zum heutigen und dem Endzustand für statische Bedingungen be-

rechnet worden. In der Tabelle 7-6 sind jeweils der die schlechtesten globale Stand-

sicherheitsfaktoren angegeben, wobei zwei Fälle unterschieden wurden: (1) der 

Gleitkreis schließt Festgestein mit ein und (2) der Gleitkreis liegt komplett im Locker-

gestein. Dies ist notwendig, da sich der Gleitkreis mit dem geringsten Sicherheitsfak-

tor (bei dem gegeben Suchbereich für die Gleitkreismittelpunkte) immer rein im Lo-

ckergestein ausbildet, jedoch ebenso die Standsicherheit des Fels dargesetllt werden 

sollte. Zudem wurde die Auswertung nach Janbu und Bishop betrachtet und jeweils 

nur das schlechteste Ergebnis der Übersichtlichkeit wegen in der Tabelle dargestellt. 

In Anhang C finden sich die entsprechenden graphischen Darstellungen der Ergeb-

nisse. 

 

Tabelle 7-6: Berechnete Standsicherheitsfaktoren an drei verschiedenen Profilschnitten vor 
und nach dem beantragten Abbau. 

Profil/   

1. Fall 

Teils Festgestein 

  

2. Fall 

Nur Lockergestein  

 

 Szenario heute Endzustand heute Endzustand 

Hang Ost Innenböschung   2,914 (#)     

  Außenhang 1,945 (#) 1,999 (#) 1,507 (*) 1,507 (*) 

Hang West Innenböschung   2,535 (#)     

  Außenhang 2,056 (*) 2,056 (*) 1,024 (*) 1,024 (*) 

Hang Südwest Innenböschung   2,692 (#)     

(Plettenkeller) Außenhang 1,895 (#) 1,895 (#) 1,357 (*) 1,357 (*) 

(*) = Janbu, (#) = Bishop         

 

Die Daten zeigen, dass sich der Standsicherheitsfaktor vor und nach dem Abbau 

nicht unterscheiden würde. Dies war zu erwarten, da die Gleitkreise nicht bis zum 

Abbau zurückreichen und somit nicht erklärbar wäre, welche Laständerung durch 

den Abbau eintreten sollte. Für größere Gleitkreise steigen die Sicherheiten deutlich 

an. Zudem wären viele von diesen nur theoretisch möglich, da es mechanisch nicht 

erklärbar ist warum diese beim Eintritt in eine schwächere Gebirgseinheit sich unver-

ändert fortsetzen sollten (s.a. Wyllie & Mah 2004). Einzig am Osthang tritt bei hohen 

Sicherheitsfaktoren im Festgestein in der zweiten Nachkommastelle eine vernachläs-

sigbare Verbesserung (3%) auf. 
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Die Ergebnisse decken sich auch mit den theoretischen Erwartungen, dass durch 

den Abbau zunächst eine positive Veränderung zu erwarten ist, da die Lasten im trei-

benden Teil des potentiellen Bruchkörpers abnehmen würden. Da die schlechtesten 

Bruchkörper nicht bis in den Abbaubereich zurückreichen, kommt dieser Effekt nicht 

zum Tragen. Zudem ist durch die Änderung der Hanggeometrie und die neue Sohle 

an der Innenböschung ein Absinken des Gebirgswasserspiegels durch die verbes-

serte Drainagesituation sowie eine Begrenzung der Dynamik durch das geringere 

Rückhaltevolumen zu erwarten. Auch dies wirkt sich prinzipiell positiv auf die Stand-

sicherheit aus, da die dynamischen Lasten durch das Wasser reduziert werden, die 

auch in der Vergangenheit als wesentlicher treibender Faktor gesehen wurden (s.o.). 

Da der Hangwasserstand nicht verändert werden sollte, wird dieser Effekt in den Be-

rechnungen nicht sichtbar. Eine Veränderung der Drainagesituation hingegen, die zu 

einem erhöhten Wasserzutritt, insbesondere in die Impressamergel-Formation an 

den Rändern des Plettenbergs, führt, würde durch eine mögliche Erweichung und 

insbesondere bei entsprechendem Überstau erhöhte Infiltration zu einer Herabset-

zung der Standsicherheit führen. 

 

Tabelle 7-7: Berechnete Standsicherheitsfaktoren für unterschiedliche Szenarien. 

Profil/   Festgestein   Gesamt   

Szenario   heute Endzustand heute Endzustand 

            

Erdbeben           

Hang Südwest  Innenböschung  0,55 cm (*)  0,55 cm (*) 

(Plettenkeller) Außenhang 5,33 cm (#) 5,33 cm (#) 18 cm (*) 18 cm (*) 

            

Hohes GW Hangfuß    

(+ 5 m) 
          

Hang Südwest  Innenböschung   2,692 (#)   2,692 (#) 

(Plettenkeller) Außenhang 1,944 (#) 1,944 (#) 1,232 (*) 1,232 (*) 

            

Erdbeben + Hohes GW 

(+ 5 m) 
          

Hang Südwest  Innenböschung  0,91 cm (*)  0,91 cm (*) 

(Plettenkeller) Außenhang 6,16 cm (*) 6,16 cm (*) 24,5 cm (*) 24,5 cm (*) 

(*) = Janbu, (#) = Bishop          

 

Hinsichtlich der Innenböschungen zeigt sich, dass diese ohne Lockergesteinsauflage 

standsicher sind. Dies gilt auch für die relativ schlechten, angenommenen Ge-

birgsparameter, die eine tiefgründige Auflockerung von 20 m Mächtigkeit berücksich-

tigen. Die mobile Lockergesteinsauflage wurde nicht berücksichtigt. Diese dürfte im 

frischen Zustand als geschüttete Auflage Böschungen mit Winkeln bis zu 35° einneh-

men. Statisch wird sich die Lockergesteinsauflage nicht negativ auf den tragenden 

Festgesteinskern der Innenböschung auswirken aufgrund der hohen Sicherheiten 
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und geringen Laständerungen. Die andere Lastverteilung über die Böschungsgeo-

metrie kann sogar positiv wirken und eine stützende Wirkung auf den dahinterliegen-

den Gebirgskörper als Vorschüttung bzw. „shot-in-place buttress“ (In-Situ gesprengte 

Stützung) entfalten. Zudem werden bereits solche Böschungen im Rekultivierungsbe-

reich erstellt und bisher sind keine negativen Einwirkungen festgestellt worden. 

 

Tabelle 7-8: Tabelle mit Grenzen zur Bewertung der kritische Verschiebung (Newmark-
Displacement) an Hängen (verändert nach Koltuk & Fernandez-Steeger 2014). 

Quelle Verschiebung (cm) Gefährdung 

California Geological 

Survey (2008) 

  

0-15 Relevante Verformungen sind unwahr-

scheinlich 

15-100 Böschungsversagen 

> 100 Schadens-verursachende Bewegungen 

Miles et al. (2009) < 2 sehr niedrig 

2-5 niedrig 

5-10 moderat 

> 10 hoch 

Jibson et al. (2011) < 1 niedrig 

1-5 moderat 

5-15 hoch 

> 15 sehr hoch 

 

Um den Einfluss eines potentiellen Erdbebens und den Einfluss der Sättigung auf 

das Rutschungsgeschehen in den Hängen unterhalb des Plettenkellers zu klären, 

sind noch drei zusätzliche Szenarien gerechnet worden (Tabelle 7-7). Im Falle eines 

Erdbebens wie dem 1978er Albstatt Erdbeben ohne Abstandskorrektur würde die 

heutige Böschung in einem Bereich belastet werden, der je nach Betrachtungen (Ta-

belle 7-8) einer moderate bis hohe Gefahr für das Auftreten von Massenbewegungen 

am Plettenkeller entspricht, unabhängig von Abbaustand im Steinbruch. Die Unter-

schiede ergeben sich aus den Interpretationen und den unterschiedlichen Daten-

grundlagen (die ausschließlich Ereignisse außerhalb von Europas umfassen). Von 

Jibson (2011) werden diese Klassifikationen und Grundlagen differenziert diskutiert. 

Weitgehend einheitlich sind die Autoren bei der Aussage, dass aber einer Newmark-

Verschiebung von 15 cm Massenbewegungen wahrscheinlich sind. Nach Jibson 

(2011) betreffen die Klassen des California Geological Survey eher große Massenbe-

wegungen, die nach Jibson eher kleine Flache Massenbewegungen und die in Miles 

Verwendeten Werte basierend auf den Arbeiten des Koautors Keefer in Kalifornien 

und dem Mississippi Tal. Weitere Arbeiten die das Materialverhalten fokussieren ge-

ben für Material mit strain softening 15 cm und für Material mit strain hardening 5 cm 

an. Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass die Verformungen im Profil das 
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den Plettenkeller umfasst im Grenzbereich liegen, aber zu Massenbewegungen wäh-

rend bzw. nach dem Erdbeben erfasst wurden. Dies deute darauf hin, dass zumin-

dest keine größeren/schadhaften Ereignisse beobachtet wurden. Desweitern wird 

durch den Abbau die Newmark-Verschiebung nicht verändert bzw. dieser hat keinen 

Einfluss auf deren Höhe, was entsprechend der oben dargelegten Argumente auch 

nicht zu erwarten ist. 

 

Ein Ansteigen des Hangwasserspiegels im Fußbereich der Böschung hätte erwar-

tungsgemäß einen Einfluss auf die Stabilität des Unterhangs und ggf. auch der Bö-

schung am Plettenkeller. Auch dieses Verhalten kann im Modell beobachtet werden. 

Insofern stimmen die Modellbeobachtungen auch mit den oben dargelegten Be-

schreibungen zu Ursachen historischer Rutschungsereignisse am Plettenberg, Or-

tenberg und der Westalb überein. 

 

7.7 Sensitivitätsanalyse 

Um die Sensitivität der Berechnungen zu den Standsicherheitsuntersuchungen hin-

sichtlich der Eingabeparameter sichtbar zu machen wurden klassische Sensitivitäts-

bewertungen und Parameterstudien durchgeführt. 

 

 

Abb. 7-3: Graphische Darstellung der Sensitivität des GSI gegenüber den Parametern zur 
Abschätzung der Gebirgsqualität RQD und JCond89. 

 

Hinsichtlich des GSI ist oben dargelegt worden, dass dieser gestützt auf quantitative 

Parameter entsprechend Gleichung (5) abgeschätzt wird. Zur Betrachtung der Sensi-

tivität des GSI gegenüber den quantitativen Eingabeparametern JCond89 für die 
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Trennflächeneigenschaften und RQD für den Zerlegungsgrad des Gebirges werden 

diese variiert und gegen den GSI geplottet (Abb. 7-3). Hierfür werden die beobachte-

ten Mittelwerte von 20 beim JCond89 um +/- 10 Punkte und bei einem mittleren RQD 

von 75% um +/- 25% verändert. Die Änderung vom Minimalwert zum Maximalwert 

entspricht dabei 100 % Änderung. Die Graphen (s. Abb. 7-3) schneiden sich bei 

50%, da für diesen Fall jeweils die Vergleichs-Mittelwerte von JCond89 (20) und 

RQD (75%) angenommen werden. In der Darstellung entspricht eine größere Stei-

gung einer größeren Sensitivität. Somit kann festgestellt werden, dass der GSI ge-

ringfügig sensitiver gegenüber einer Änderung des JCond89 als gegenüber einer Än-

derung des RQD ist, was sich aus der unterschiedlichen Gewichtung in der Glei-

chung 5 ergibt.  

 

Zur Veranschaulichung der Sensitivität von Modellrechnungen gegenüber den Einga-

beparametern wurden Parameterstudien durchgeführt. Dafür wurden an einem Refe-

renzmodell bei den Berechnungen jeweils 1 Parameter verändert und die anderen 

unverändert gelassen. Vorteil dieser Betrachtung ist, dass dieses Vorgehen einen 

Eindruck zu den Veränderungen bzw. dem Einfluss einzelner Parameter auf das Ge-

samtergebnis ermöglicht.  

 

 

Abb. 7-4: Vereinfachtes Referenzmodell. 

 

Diese Untersuchungen wurden anhand eines vereinfachten Referenzmodells für den 

Plettenkeller (Abb. 7-4) durchgeführt, in dem die Anzahl der Einheiten auf eine obere 

kalkdominierte Einheit entsprechend den Impressamergel-Formation und eine untere 
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mergeldominierte Einheit entsprechend der Ornatenton-Formation reduziert wurde 

(s.a.  

Tabelle 7-9). Die Rechenparameter wurden dabei konservativ angesetzt. Die Locker-

gesteinsauflage wurde vernachlässigt um die Auswirkungen auf den Gebirgskörper 

besser sichtbar zu machen. Um die Auswirkungen im geschichteten Modell besser 

abschätzen zu können wurden Parameterstudien für die beiden Einheiten getrennt 

durchgeführt. Als Referenzwert wird der globale Standsicherheitsfaktor (FoS) verwen-

det der die Standsicherheit als Grenzbedingung für den Wert 1 ausgibt. Größere Werte 

stehen für zusätzliche Sicherheitsreserven, kleinere indizieren einen instabilen Zu-

stand. 

 

Tabelle 7-9: Basisparameter für das Refernzmodell (kalkige Formation = Imp KALK, mergelige 
Formation = Imp MERGEL). 

 

 

Im Wesentlichen bestätigt die Sensitivitätsanalyse die Beobachtungen aus den Mo-

dellen. Prinzipiell ist zu erkennen, dass die relativen Änderungen der Gebirgspara-

meter sich nicht im gleichen Verhältnis auf die Standsicherheit auswirken (s. z.B. den 

Einfluss des GSI in Tabelle 7-10 und Tabelle 7-11). Die Parameterstudien zeigen zu-

dem, dass die wesentlichen Faktoren die zu größeren Änderungen des FoS führen 

können der Gebirgsparameter GSI und der Auflockerungsfaktor D sind (s. Tabelle 

7-10 und Tabelle 7-11). Anzumerken ist dabei, dass die Parameter jeweils für eine 

ganze Einheit geändert wurden, was zumindest beim Auflockerungsfaktor D unrealis-

tisch ist. Hinsichtlich der angesetzten Dichten ist anzumerken, dass diese sich wie 

bereits angemerkt bei geringeren Werten eher positiv auf die Standsicherheit auswir-

ken. Alleine wenn die Dichten in der überlagernden Schicht hoch bleiben und in der 

unterlagernden Schicht reduziert werden führt dies zu einer geringfügigen Ver-

schlechterung. Dies liegt an der geringeren Kraft die der Fuß des Bruchkörpers durch 

die Reduktion der Gewichtskraft dem oberen schiebenden Teil des Bruchkörpers ent-

gegensetzen kann. Dies gilt umso mehr je steiler die Scherfuge ist, was aber auch 

mit einer engeren räumlichen Begrenzung des Bruchkörpers einhergeht. Die Para-

meter Einaxiale Druckfestigkeit (UCS) und der lithologieabhängige Parameter mi ha-

ben hingegen einen deutlich geringeren Einfluss auf die Standsicherheit, da der FOS 

wesentlich weniger sensible auch auf größere Änderungen reagiert. Für beide Para-

meter ist die Sensitivität in den mergeligen Einheiten des Impressamergeln bzw. dem 
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Ornatenton höher. Bei den GSI-Werten fällt der stärkere Rückgang der Sicherheiten 

bei einer Herabsetzung auf 30 auf (s. Tabelle 7-10 und Tabelle 7-11). Dazu ist aber 

anzumerken, dass eine Änderung von 15 Punkten bereits mit einem Klassenwechsel 

verbunden ist. Zudem steht der Wert von 30 für eine schlechte Gebirgsqualität, die 

so am Plettenberg nicht beobachtet werden konnte. Tabelle 7-12 belegt nochmals 

den Einfluss der Gebirgswasserstände auf die Standsicherheit. Generell sind hohe 

Wasserstände mit geringeren Standsicherheitsfaktoren verbunden. Ohne weitere kri-

tische Faktoren ist der Gebirgswasserstand aber alleine nicht als dominierender Fak-

tor einzustufen. In allen Fällen in dem dieser mit geringen Sicherheitsfaktoren zusam-

men trifft, ist dieser aufgrund seiner höheren Dynamik als kritisch einzustufen. 
 

Tabelle 7-10: Einfluss der Parametervariation in den kalksteindominierten Abfolgen auf den 
globalen Standsicherheitsfaktor des Referenzmodells. 

Globaler Sicherheitswert   Gesteinsparameter Kalkstein   Hoek-Brown Parameter 

FoS Δ für GSI Δ UCS Dichte GSI mi D mb s a 

[-] [%] [-] [%] [Mpa] [g/cm3] [-] [-] [-] [-] [-] [-] 

2,40 -23% 30 -33% 50 2,5 30 7 0 0,328 0,0004189 0,5223 

3,05 -2% 40 -11% 50 2,5 40 7 0 0,469 0,0012726 0,5114 

3,12 0% 45 0% 50 2,5 45 7 0 0,561 0,0022181 0,5081 

3,22 3% 50 11% 50 2,5 50 7 0 0,671 0,0038659 0,5057 

3,36 8% 60 33% 50 2,5 60 7 0 0,959 0,0117436 0,5028 

FoS Δ für UCS Δ UCS Dichte GSI mi D mb s a 

[-] [%] [-] [%] [Mpa] [g/cm3] [-] [-] [-] [-] [-] [-] 

3,06 -2% 40 -20% 40 2,5 45 7 0 0,561 0,0022181 0,5081 

3,09 -1% 45 -10% 45 2,5 45 7 0 0,561 0,0022181 0,5081 

3,12 0% 50 0% 50 2,5 45 7 0 0,561 0,0022181 0,5081 

3,15 1% 55 10% 55 2,5 45 7 0 0,561 0,0022181 0,5081 

3,18 2% 60 20% 60 2,5 45 7 0 0,561 0,0022181 0,5081 

FoS Δ für D Δ UCS Dichte GSI mi D mb s a 

[-] [%] [-] [%] [Mpa] [g/cm3] [-] [-] [-] [-] [-] [-] 

3,12 37% 0 -100% 50 2,5 45 7 0 0,561 0,0022181 0,5081 

2,29 0% 0,7 0% 50 2,5 45 7 0,7 0,195 0,0003453 0,5081 

1,67 -27% 1 43% 50 2,5 45 7 1 0,079 0,0001045 0,5081 

FoS Δ für mi Δ UCS Dichte GSI mi D mb s a 

[-] [%] [-] [%] [Mpa] [g/cm3] [-] [-] [-] [-] [-] [-] 

3,11 0% 5 -29% 50 2,5 45 5 0 0,281 0,0022181 0,5081 

3,12 0% 7 0% 50 2,5 45 7 0 0,561 0,0022181 0,5081 

3,14 1% 9 29% 50 2,5 45 9 0 0,842 0,0022181 0,5081 

3,16 1% 12 71% 50 2,5 45 12 0 0,982 0,0022181 0,5081 

FoS Δ für Dichte Δ UCS Dichte GSI mi D mb s a 

[-] [%] [-] [%] [Mpa] [g/cm3] [-] [-] [-] [-] [-] [-] 

3,12 0% 2,5 0% 50 2,5 45 7 0 0,561 0,0022181 0,5081 

3,24 4% 2,3 -8% 50 2,3 45 7 0 0,195 0,0003453 0,5081 

3,45 10% 2,0 -20% 50 2,0 45 7 0 0,079 0,0001045 0,5081 
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Tabelle 7-11: Einfluss der Parametervariation in den mergelsteindominierten Abfolgen auf den 
globalen Standsicherheitsfaktor des Referenzmodells. 

Globaler Sicherheitswert   Gesteinsparameter Mergelstein Hoek-Brown Parameter 

FoS Δ für GSI Δ UCS Dichte GSI mi D mb s a 

[-] [%] [-] [%] [Mpa] [g/cm3] [-] [-] [-] [-] [-] [-] 

2,38 -24% 30 -33% 40 2,5 30 4 0 0,328 0,0004189 0,5223 

2,84 -9% 40 -11% 40 2,5 40 4 0 0,469 0,0012726 0,5114 

3,12 0% 45 0% 40 2,5 45 4 0 0,561 0,0022181 0,5081 

3,47 11% 50 11% 40 2,5 50 4 0 0,671 0,0038659 0,5057 

3,62 16% 60 33% 40 2,5 60 4 0 0,959 0,0117436 0,5028 

FoS Δ für UCS Δ UCS Dichte GSI mi D mb s a 

[-] [%] [-] [%] [Mpa] [g/cm3] [-] [-] [-] [-] [-] [-] 

2,82 -10% 30 -25% 30 2,5 45 4 0 0,561 0,0022181 0,5081 

2,98 -5% 35 -13% 35 2,5 45 4 0 0,561 0,0022181 0,5081 

3,12 0% 40 0% 40 2,5 45 4 0 0,561 0,0022181 0,5081 

3,26 4% 45 13% 45 2,5 45 4 0 0,561 0,0022181 0,5081 

3,40 9% 50 25% 50 2,5 45 4 0 0,561 0,0022181 0,5081 

FoS  für D Δ UCS Dichte GSI mi D mb s a 

[-] [%] [-] [%] [Mpa] [g/cm3] [-] [-] [-] [-] [-] [-] 

3,12 43% 0 -100% 40 2,5 45 4 0 0,561 0,0022181 0,5081 

2,19 0% 0,7 0% 40 2,5 45 4 0,7 0,195 0,0003453 0,5081 

1,61 -27% 1 43% 40 2,5 45 4 1 0,079 0,0001045 0,5081 

FoS Δ für mi Δ UCS Dichte GSI mi D mb s a 

[-] [%] [-] [%] [Mpa] [g/cm3] [-] [-] [-] [-] [-] [-] 

2,86 -9% 2 -50% 40 2,5 45 2 0 0,281 0,0022181 0,5081 

3,12 0% 4 0% 40 2,5 45 4 0 0,561 0,0022181 0,5081 

3,28 5% 6 50% 40 2,5 45 6 0 0,842 0,0022181 0,5081 

3,35 7% 7 75% 40 2,5 45 7 0 0,982 0,0022181 0,5081 

FoS Δ für Dichte Δ UCS Dichte GSI mi D mb s a 

[-] [%] [-] [%] [Mpa] [g/cm3] [-] [-] [-] [-] [-] [-] 

3,12 0% 2,5 0% 40 2,5 45 4 0 0,561 0,0022181 0,5081 

3,09 -1% 2,3 -8% 40 2,3 45 4 0 0,195 0,0003453 0,5081 

3,03 -3% 2,0 -20% 40 2,0 45 4 0 0,079 0,0001045 0,5081 

 

Tabelle 7-12: Einfluss der Bergwasserstände in der Hochfläche und Flurabstand im Unterhang 
auf den globalen Standsicherheitsfaktor des Referenzmodells. 

Globaler Sicherheitswert     

FoS Δ Bergwasserspiegel Δ 

[-] [%] [m] [%] 

3,12 0% 970   

3,18 2% 965   

3,25 4% 958   

FoS  Flurabstand GOK  

[-] [%] [m] [%] 

3,12 0% -10   

2,93 -6% 0   
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7.8 Bewertung 

Aus den Untersuchungen bestätigen sich die Geländebeobachtungen und Beschrei-

bungen zu historischen Massenbewegungen am Plettenberg und in dessen Umge-

bung. Die Außenhänge weisen ein natürliches Rutschungspotential auf, das in der 

Vergangenheit und auch Zukunft immer wieder zu Massenbewegungen führen wird. 

Insbesondere in den flachen Hängen unterhalb der Steilstufe der Malm Kalke sind 

die Sicherheiten gering und bei Aufsättigung des Gebirges und/oder undrainierter 

Belastung durch zusätzliche 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 Außen-

hängen und der Änderung der Geometrie des Gebirgskörpers zu erkennen. Grund-

sätzlich ist eine Reduktion der Spannungen durch die Entfernung von Massen (hin-

sichtlich Auflockerung gilt Kapitel 10) und die zumindest oberhalb des Grundwassers 

potentiell günstigere Entwässerung des verkleinerten Gebirgskörpers 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-

oberfläche stattfindet, es zu keiner relevanten Änderung in der Grundwasserneubil-

dung und -strömung kommt. Da die Topographie vom Geländescheitel zu Traufkante 

hin keiner Veränderung unterliegt ist auch bei einer zwischenzeitlichen Erhöhung des 

oberflächlichen Abflusses kein erhöhter Andrang von Oberflächenwasser im Bereich 

der Außenböschungen zu erwarten. Entsprechend ist keine Erhöhung des Sicker-

wasseranfalls und der Wassermengen an den Außenhängen durch den Abbau zu er-

kennen und somit hier zunächst kein negativer Einfluss zu erwarten. Hinsichtlich der 

Auflockerung wird auf Kapitel 10 verwiesen. Weiterhin können zusätzliche dynami-

sche Lasten durch Sprengungen eine Rolle bei Felsablösungen spielen, wobei durch 

die Sprengstoffmenge auch das Aktivierungspotential begrenzt wird. 

 

Unabhängig 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 

Außenhänge am Plettenberg zu sein. Dabei ist sowohl die Veränderung der Hangge-

ometrie z.B. durch Rutschungen am Fuß der Steilhänge als Auslöser möglich, als 

auch ein Aufweichen bzw. Versagen der Mergelschichten an der Basis unter dem 

Einfluss des Wassers. Insofern ist der Drainagesituation an den Außenböschungen, 

insbesondere am Fuß der Steilstufen, unabhängig von der Steinbrucherweiterung 



Steinbruch Plettenberg – Erweiterung 
Hangstabilität 

 Seite 40 

 

besondere Beachtung zu schenken. Für Felsablösungen aufgrund strukturellen Ver-

sagens gilt dies nur zum Teil. Diese sind dann allerdings auf isolierte lokale Bedin-

gungen zurückzuführen. 
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8 Erschütterungen 

8.1 Methode und Eingangsparameter 

Prinzipiell ist anzumerken, dass es keine verbindlichen Regelungen, geprüfte Fallstu-

dien oder Empfehlungen in Deutschland für die Untersuchung und Bewertung der 

Sprengeinwirkungen auf natürliche Böschungen gibt. Konkret lässt sich nach einer 

Literatursuche feststellen, dass die Einwirkung von Sprengerschütterungen auf Fels 

kein Gegenstand der praktischen und akademischen Forschung ist. Auch internatio-

nal gibt es hierzu nur Einzelfälle in denen entsprechende Untersuchungen bei einer 

konkreten Gefährdung umgesetzt wurden. In der relevanten deutschsprachigen Lite-

ratur zu Bodendynamik, z.B. Studer et al. (2007), oder dem sicher umfassendsten 

Standardwerk zur Sprengtechnik dem ISEE Blaster’s Handbook von Stiehr & Dean 

(2011) finden sich keine Anmerkungen und Hinweise für eine Umsetzung, noch wird 

der Einfluss von Sprengerschütterungen auf Festgesteinsböschungen angespro-

chen. Gründe hierfür sind, dass wesentliche Teile der Energie bereits an der Spreng-

stelle abgebaut werden und die Erschütterungswirkung sich exponentiell über die 

Entfernung abbaut. Das Bedeutet, dass nur eine Ableitung über bestehende Rege-

lungen zu Erdbeben und Erschütterungsprognosen möglich ist. Hierzu muss aber an-

gemerkt werden, dass die Erschütterung einer Böschung durch seismische oder 

sprengtechnische Anregung durchaus unterschiedlich zu bewerten ist. Durch die ku-

gelförmige Ausbreitung und die geringe Entfernung zum Einwirkungsort wird nicht die 

Gesamte Böschung gleichmäßig angeregt bzw. die Einwirkungen sind nicht überall in 

der Böschung gleich, sondern reduzieren sich auch hier noch je nach Abstand zur 

Erschütterungsquelle. Insofern liegt eine Betrachtung bei der eine Anregung durch 

ein Erdbeben der einer Sprengung gleich gesetzt wird auf der sicheren Seite. Außer-

dem muss angemerkt werden, dass die Böschung in den Jahren 1911, 1943 und 

1978 bereits Erdbeben mit Lokalmagnituden ML zwischen 6,1 und 5,6 bzw. Intensitä-

ten von VII-VIII (Grünthal & Walström 2003) ausgesetzt war, die zu den stärksten 

Erdbeben in den letzten 200 Jahren in Deutschland gehören (Leydecker 2011). Für 

keines dieser Ereignisse finden sich dokumentierte Massenbewegungen am Pletten-

berg (Kaynia 2008). Nur für das Beben im November 1911 ist eine Massenbewegung 

in Margrethausen in der Nähe des Epizentrums bei Albstadt dokumentiert (Bell 2007, 

Landesarchiv Baden-Württemberg 1911). 

 

Aufgrund des hohen Abstandes der derzeitigen Abbaugrenze zum möglichen Einwir-

kungsort sind viele Seiteneffekte auf die Wellenausbreitung und damit die Dämpfung 

der Wellen möglich. Gleichzeitig sind die Messorte aus dem Sprenggutachten relativ 

weit vom Sprengort entfernt, so dass eine Extrapolation auf die kürzeren Distanzen 

aufgrund der exponentiellen Wirkung der Dämpfung zu erheblichen Fehlern führen 
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kann. Deshalb macht derzeit eine experimentelle Ermittlung der In-Situ Dämpfungs-

parameter wenig Sinn. Aus diesem Grund erfolgt die Prognose der Erschütterungen 

anhand der im Sprengwesen üblichen empirischen Gleichungen. Die dabei abge-

schätzten Schwinggeschwindigkeiten werden dann in Beschleunigungen umgerech-

net. Die dabei auftretenden Beschleunigungswerte werden mit den Anforderungen 

aus dem Eurocode 8 bzw. der DIN EN 1998-1 für die am Plettenbergrelevanten Erd-

bebenzonen verglichen. 

 

Für die voraussichtliche Einwirkung von Sprengerschütterungen wird die maximal an-

kommende Schwinggeschwindigkeit vi herangezogen und zusammen mit ihrer be-

gleitenden Frequenz betrachtet. 

Die zu erwartende vorherrschende Frequenz kann gemäß dem Gutachten des Büro 

für Geophysik (2018) nach folgender Gleichung überschlägig abgeschätzt werden 

 

 𝑓 = 1500 ∙ 𝑅−0,75  (8-1) 

 

wobei R die Minimalentfernung zwischen der Oberkannte der Böschung des Pletten-

berges und der der maximal anvisierten Oberkannte des erweiterten Steinbruchs dar-

stellt. 

 

Für die zu beurteilende Erweiterungsfläche des Steinbruchs in Dotternhausen auf 

dem Plettenberg ergibt sich somit 

 

 𝑓 = 1500 ∙ 250−0,75 = 24
1

𝑠
  (8-2) 

 

Die zu erwartenden Schwinggeschwindigkeiten wurden nach den in Kumar et al. 

(2016) aufgeführten Modellansätzen berechnet. Sämtliche Schwinggeschwindigkei-

ten der nach Kumar et al. (2016) berechneten Modellansätze befinden sich im Spekt-

rum der üblicherweise gebräuchlichen Verfahren (Schillinger & Stadlober 2014). Da-

her werden im Folgenden nur die üblicherweise gebräuchlichen Verfahren darge-

stellt, mit denen die Schwinggeschwindigkeiten in Abhängigkeit vom anstehenden 

Gebirge vorab bestimmt werden können. Diese Verfahren basieren auf der Abstands 

Mengen Beziehung, wobei R dem Abstand in Meter und Q der Ladungsmenge in Ki-

logramm entspricht. 

 

Die Schwinggeschwindigkeiten wurden für eine Ladungsmenge von Q = 180 kg bei 

einem Endabstand zur natürlichen Böschung des Plettenbergs von R = 250 m be-

stimmt. Die Ergebnisse sind in   
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Tabelle 8-1 aufgelistet. 

 

A: Kochsche Formel (Schillinger & Stadlober 2014): 

 

 𝑣𝑖 = 𝑘 ∙
√𝑄

𝑅
  (8-3) 

 

Die nach (8-3) bestimmten Werte wurden für unterschiedliche, für Kalkstein reprä-

sentative Bodenfaktoren k bestimmt, die in der Literatur (Schillinger & Stadlober 

2014) als auch im Entwurf der neuen österreichischen Bergbau-Sprengverordnung 

zu finden sind. 

 

B: Erschütterungszahlverfahren (Schillinger & Stadlober 2014; Mohamed & Mo-

hamed 2013; BlastCom GmbH 2003): 

 

 𝑣𝑖 = 𝑘 ∙ 𝑄𝑏 ∙ 𝑅𝑚 (8-4) 

 

Die nach (8-4) bestimmten Werte wurden für unterschiedliche, für Kalkstein reprä-

sentative Werte k (Bodenfaktor), b und m (empirisch ermittelte Kennzahlen aus 

Schwinggeschwindigkeits-messungen) bestimmt, die in der Literatur (Schillinger & 

Stadlober 2014; BlastCom GmbH 2003; Lüdeling & Hinzen 1986) und im Entwurf der 

neuen österreichischen Bergbau-Sprengverordnung zu finden sind. 

 

Dies ist auch das Verfahren nach welchem im spreng- und erschütterungstechni-

schen Gutachten (Büro für Geophysik 2018) die Schwinggeschwindigkeit ermittelt 

wurde. Für die o.g. ungünstigste Abstands-Mengen Beziehung ergibt sich somit 

 

 𝑣𝑖̂ = 138 ∙ 𝑄0,67 ∙ 𝑅−1,32 = 3,05
𝑚𝑚

𝑠
  (8-5) 

 

Die hierbei ermittelte Schwinggeschwindigkeit 𝑣𝑖̂ gibt nach dem Gutachten des Büro 

für Geophysik (2018) allerdings die an einem Gebäudefundament gemessenen 

Schwinggeschwindigkeit wieder. Gemäß Studer et al. (2007) können hier Übertra-

gungsverluste vom Boden zum Bauwerk von 20 bis zu 40% auftreten. Entsprechend 

lässt sich für den Boden analog aus dem Sprenggutachten folgende maximale 

Schwinggeschwindigkeit abschätzen. 

 

 𝑣𝑖_𝑚𝑎𝑥 =
 𝑣𝑖̂

0,6
= 5,08

𝑚𝑚

𝑠
 (8-6) 
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C: Scaled Distance (Schillinger & Stadlober 2014): 

 

 𝑆𝐷 =
𝑅

√𝑄
  (8-7) 

 

Die nach (8-7) bestimmten Werte nehmen mit zunehmender Reichweite zu. Für eine 

Entfernung von R = 100 m ergibt sich z.B. ein SD- Wert von 7,5 m/kg0,5 für eine Ent-

fernung von R = 250 m ergibt sich ein SD- Wert von 18,6 m/kg0,5.  

 

 𝑆𝐷𝑅=250 =
250

√180
= 18,6

𝑚

𝑘𝑔0,5  (8-8) 

 

Vergleicht man diese SD-Werte mit den in   
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Tabelle 8-1 prognostizierten Schwinggeschwindigkeiten, so lässt sich gemäß Kumar 

et al. (2016) eine exponentielle Verringerung der Schwinggeschwindigkeit mit zuneh-

menden Abstand vorhersagen (Abb. 8-1). 

 

Mit diesen SD-Werten können über folgende Gleichung (8-9) ebenfalls direkt 

Schwinggeschwindigkeiten abgeleitet werden. 

 

 𝑣𝑖 = 𝑘 ∙ [
𝑅

√𝑄
]

−𝛽

= 𝑘 ∙ 𝑆𝐷−𝛽  (8-9) 

 

Die nach (8-9) bestimmten Werte wurden für unterschiedliche Grenzwerte, die in der 

Literatur gegeben sind, bestimmt (Schillinger & Stadlober 2014). 
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Tabelle 8-1: Bestimmung der Schwinggeschwindigkeiten. 

Verfahren Bodenfaktor 
Schwinggeschwindigkeit vi 

in mm/s 

Koch‘sche Formel  

(Schillinger & Stadlober 2014) 

k = 60 3,3 

k = 80 4,3 

k = 140 7,5 

Erschütterungszahlverfahren 

(Schillinger & Stadlober 2014; BlastCom 

GmbH 2003; Lüdeling & Hinzen 1986) 

k = 646; b = 0,59; m = -1,52 3,2 

k = 969; b = 0,60; m = -1,50 5,6 

Skalierte Distanz-Verfahren (SD) 

(Schillinger & Stadlober 2014) 
k = 172;    = 1,6 1,6 

Gutachten  

(Büro für Geophysik 2018) 
k = 138; b = 0,67; m = -1,32 vi_max bis 5,08 

 

8.2 Prognose der Einwirkung durch Erschütterungen und Erdbeben auf die 

Standsicherheit am Plettenberg 

Die Bandbreite der prognostizierten Schwinggeschwindigkeiten reicht somit von vi-

min = 3,2 mm/s bis vi-max = 7,5 mm/s in 250 m zum Explosionszentrum für den SD-

Wert von 18,6 m/kg0,5 (Gleichung 8-8). Gemäß Abb. 8-1 (links) entspricht diese 

Bandbreite den experimentell und empirisch bestimmten Modellen. 

 

Der Anhaltswert zur Vermeidung erheblicher Belästigungen der Menschen durch 

Sprengerschütterungen liegt gemäß dem Gutachten des Büro für Geophysik (2018) 

bei vi = 14,0 mm/s. Dieser Grenzwert wird für sämtliche Berechnungsmethoden er-

reicht. 

 

Gemäß Petri (2005) ist für die Prognose von Sprengerschütterungen nach Koch in 

Kalkstein mit einem Bodenfaktor von k = 80 zu rechnen. Wie aus ersichtlich wird liegt 

die hierbei auftretende Schwinggeschwindigkeit deutlich unterhalb der im Gutachten 

des Büro für Geophysik (2018) genannten, tolerierbaren Schwinggeschwindigkeit. 

Nach DIN 4150 Teil 3 gelten für besonders erschütterungsempfindliche Bauten 

3 - 8 mm/s und Wohngebäude 5 – 15 mm/s als Grenzwerte (s. Tabelle 8-2). Diese 

Werte werden deutlich unterschritten. 
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Tabelle 8-2: Frequenzabhängige Anhaltswerte für tolerierbare Schwinggeschwindigkeiten an 
Fundamenten (Verändert aus DIN 4150 Teil 3). 

 

Die in   

Gebäudeart 1 - 10 Hz 10 - 50 Hz 50 - 100 Hz

Wenig empfindliche Bauten wie 

Industriebauten
20 20 - 40 40 - 50

Wohngebäude oder gleichartige 

Bauten
5 5 - 15 15 - 20

Erschütterungsempfindliche Bauten 

oder Bauten unter Denkmalschutz
3 3 - 8 8 - 10

Frequenzabhängige Anhaltswerte am 

Fundament für vi, max in mm/s
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Tabelle 8-1 aufgeführten Schwinggeschwindigkeiten vi können gemäß Stiehr & Dean 

(2011) mit der nach Gleichung (8-1) bestimmten reichweitenabhängigen Frequenz f 

(für R 250 m  f = 24 Hz) wie folgt in Schwingbeschleunigungen ai umgerechnet 

werden: 

 
 𝑎𝑖 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓 ∙ 𝑣𝑖  (8-10) 

 

Anhand der Schwingbeschleunigungen ai kann der Beiwert für die Teilchenbeschleu-

nigung ag (Stiehr & Dean 2011), welcher mit dem Horizontalbeschleunigungsbeiwert 

kh gleichzusetzen ist wie folgt berechnet werden: 

 

 𝑎𝑔 =  𝑘ℎ =
𝑎𝑖

𝑔
 (8-11) 

 

 

Abb. 8-1: Experimentelle vi (links) und Vergleich empirischer Modelle (rechts). Aus Kumar et al. 
(2016). 

In Tabelle 8-3 sind die nach (8-11) bestimmten Horizontalbeschleunigungsbeiwert kh 

aufgeführt. Die Bandbreite der prognostizierten Horizontalbeschleunigungsbeiwerte 

kh einer Böschung mit Abstand R = 250 m zur Ladungsmenge Q = 180 kg, reicht so-

mit von kh-min = 0,05 bis kh-max = 0,11. 

 

Die Wirkung von Erdbeben auf Böschungen wird mittels pseudo-statischer Verfahren 

durchgeführt, welche die horizontale Erdbebenbeschleunigung ah berücksichtigt. Die 

vertikale Erdbebenbeschleunigung wird nicht berücksichtigt, da diese nur in etwa 

zwei Drittel der horizontalten Erdbebenbeschleunigung ausmacht. 
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Um bei Standsicherheitsbetrachtungen der hier betrachteten Böschungen eine Erd-

bebenlast ansetzen zu können muss basierend auf den Grundlagen von DIN EN 

1998-1/NA ein regional spezifischer Horizontalbeschleunigungsbeiwert kh nach fol-

gender Formel bestimmt werden: 

 

 𝑘ℎ =
𝑆𝑒

𝑔
 (8-12) 

 

wobei Se dem Spektralwert aus dem untergrundabhängigen elastischen Ant-

wortspektrum und g der Erdbeschleunigung entsprechen. 

 

Für die Böschungen am Plettenberg gelten gemäß DIN EN 1998-1/NA und Landes-

vermessungsamt Baden-Württemberg (2005) folgende Festlegungen: 

 Baugrundklasse A (unverwitterte Festgesteine), 

 Untergrundklasse R (Gebiete mit felsartigem Untergrund), 

 Erdbebenzone 2 und 3. 

 

Tabelle 8-3: Bestimmung der Horizontalbeschleunigungsbeiwerte kh für Sprengungen. 

Verfahren Bodenfaktor kh (R = 250 m) 

Koch‘sche Formel  

(Schillinger & Stadlober 2014) 

k = 60 0,05 

k = 80 0,07 

k = 140 0,11 

Erschütterungszahlverfahren 

(Schillinger & Stadlober 2014; Blast-
Com GmbH 2003; Lüdeling & Hinzen 
1986) 

k = 646; b = 0,59; m = -1,52 0,05 

k = 969; b = 0,60; m = -1,50 0,08 

Skalierte Distanz-Verfahren (SD) 
(Schillinger & Stadlober 2014) 

k = 172;    = 1,6 0,02 

Gutachten  

(Büro für Geophysik 2018) 
k = 138; b = 0,67; m = -1,32 0,07 

 

Abb. 8-2: Böschungen am Plettenberg der Erdbebenzon 2 und 3 (Landesvermessungsamt 
Baden-Württemberg 2005). 
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Für die zu beurteilende Erweiterungsfläche des Steinbruchs in Dotternhausen auf 

dem Plettenberg gelten somit die Untergrundverhältnisse A-R. Für die östliche Bö-

schung (siehe Abb. 8-2) ist somit eine Bodenbeschleunigung von agR0 = 0,8 m/s² 

(Erdbebenzone 3) zu berücksichtigen. Für die südwestliche Böschung wird gemäß 

Abb. 8-2 eine Bodenbeschleunigung von agR = 0,6 m/s² (Erdbebenzone 2) angesetzt. 

 

Mit diesen Randbedingungen wird der benötigte Spektralwert Se für das entspre-

chende untergrundabhängige elastische Antwortspektrum bestimmt. Die Berechnun-

gen werden für den maximal möglichen Spektralwert Se, welcher im Plateaubereich 

der Eigenperioden TB  T  TC zu finden ist, durchgeführt. Die entsprechende For-

mel lautet wie folgt: 

 
 𝑆𝑒(𝑇) = 𝑎𝑔𝑅 ∙ 𝛾1 ∙ 𝑆 ∙ 𝜂 ∙ 2,5 (8-13) 

 

wobei agR der Bodenbeschleunigung, S dem Untergrundparameter (S = 1 für die vor-

liegenden Untergrundverhältnisse A-R),  dem Dämpfungs-Korrekturbeiwert ( = 1 

für die anzusetzende viskose Dämpfung) und 1 dem Bedeutungsbeiwert in Abhän-

gigkeit der Bedeutungskategorie (1 = 1,0 für die anzusetzende Bedeutungskategorie 

II) entspricht. Somit vereinfacht sich (8-13) wie folgt: 

 
 𝑆𝑒(𝑇) = 𝑎𝑔𝑅 ∙ 2,5 (8-14) 

 

Aus Gleichung (8-14) ergeben sich die in Tabelle 8-4 aufgeführten Spektralwerte aus 

dem untergrundabhängigen elastischen Antwortspektrum und die nach Gleichung (8-

12) berechneten Horizontalbeschleunigungsbeiwerte kh für die durchgeführten Stand-

sicherheitsberechnungen. 

 

 

Tabelle 8-4: Bestimmung der Horizontalbeschleunigungsbeiwerte kh für Erdbeben. 

Erdbeben-

zone 

Referenzwert der 

Bodenbeschleunigung 

agR 

in m/s² 

Elastisches 

Antwortspektrum 

Se(T) 

in m/s² 

Horizontalbeschleu- 

nigungsbeiwert 

kh 

2 0,6 1,5 0,15 

3 0,8 2,0 0,20 
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Die für die jeweiligen Böschungen zu berücksichtigende Erdbebenlast E wird dann 

wie folgt bestimmt: 

 
 𝐸 = 𝑘ℎ ∙ 𝐺 (8-15) 

 

wobei G dem Eigengewicht des vordefinierten Bruchkörpers entspricht. 

 

Wenn die entsprechenden Horizontalbeschleunigungsbeiwerte als Last nach dem 

pseudostatischen Ansatz bei Erdbebenlasten auf die Böschung am Plettenkeller an-

gewendet werden ergeben sich folgende Globalstandsicherheitswerte (Tabelle 8-5): 

 

Der aufgrund von möglichen Erdbeben für die Region Plettenberg anzusetzende Ho-

rizontalbeschleunigungsbeiwert kh beträgt mindestens kh-min = 0,15 (siehe Tabelle 

8-4). 

 

Die für die jeweiligen Böschungen zu berücksichtigende Sprenglast Es wird äquiva-

lent zur Erdbebenlast E wie folgt bestimmt: 

 
 𝐸𝑠 = 𝑘ℎ ∙ 𝐺 (8-16) 

 

wobei G dem Eigengewicht des vordefinierten Bruchkörpers entspricht. 

 

Aus Gleichung (8-15) und (8-16) wird ersichtlich, dass unter Berücksichtigung der kh 

Werte aus Tabelle 8-3 bzw. 8-4 die an den Böschungen zu berücksichtigenden 

Sprengbelastungen Es deutlich geringer sein werden, als die für die entsprechende 

Erdbebenzone anzusetzenden Erdbebenlasten E. 

 

 

Wenn die oben hergeleiteten Horizontalbeschleunigungsbeiwerte auf den Außen-

hang am Plettenberg (Südwesthang) angewendet werden und mit denen bei Bemes-

sungserdbeben verglichen werden, zeigt sich, dass die Sicherheiten über denen bei 

einer Erdbebenbelastung liegen (Tabelle 8-5). Die geringen Sicherheitswerte im Lo-

ckergestein sind auf das labile Gleichgewicht in den Rutschmassen zurückzuführen. 

Diese spielen nur bei Erdbeben eine Rolle, da die Abstände zur Einwirkungsquelle, 

(Sprengpunkt) erheblich größer sind als bei den Felsböschungen und die Einwirkung 

bei Sprengungen aufgrund der Dämpfung räumlich stark differenziert sind bzw. mit 

dem Abstand zur Quelle exponentiell abnehmen (s.a. Abb. 8-1) 
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Tabelle 8-5: Globalstandsicherheiten unter pseudostatischer Berücksichtigung von 
Horizontalbeschleunigungen für den ungünstigsten Gleitkreis für das Profil am Südwesthang 
beim Plettenkeller im Festgestein (FG) und Lockergestein (LG). 

 kh=0,07  kh = 0,11  kh = 0,15  kh = 0,2  

 FG LG FG LG FG LG FG LG 

ist 1,761* 1,132* 1,626* 1,024* 1,505* 0,934* 1,373* 0,840* 

Endzustand 1,761* 1,132* 1,626* 1,024* 1,505* 0,934* 1,373* 0,840* 

* nach Janbu       

 

Zudem muss auch festgestellt werden, dass die Böschungen am Plettenkeller in der 

Vergangenheit durch Erdbeben deutlich stärker belastet wurden als durch die Spren-

gungen wie oben dargestellt prognostiziert werden kann. Zum Vergleich sind in Ta-

belle 8-6 die Bodenbeschleunigungswerte (PGA) und Schwinggeschwindigkeiten 

(PPV) aus den Berechnungen des U.S. Geological Survey (2017) für die Ortschaften 

am Plettenberg anhand der Daten des 1978er Erdbebens bei Albstadt dargestellt. 

Diese liegen alle über den abgeschätzten Werten für eine Sprengung mit Q von 180 

kg und einem Abstand R von 250 m erwarten lässt. 

 

Tabelle 8-6: Maximale Bodenbeschleunigungen und Schwinggeschwindigkeiten in Ortslagen 
für das 1978 Erdbeben (USGS 2017). 

    Rathausen Hausen am Tann Dotternhausen Schömberg 

PGA (% g) 15,83 16,11 12,06 11,8 

PGA (ms-2) 1,55 1,58 1,18 1,16 

PPV (cms-1) 10,81 10,87 7,41 7,36 

Intensität  6,5 6,5 6 6 

Distanz Quelle (km) 14,3 12 13,2 15,9 

 

Dabei ist zu berücksichtigen, dass Sprengungen zwar häufiger auftreten, aber auch 

bei diesen nur die Einwirkungen, bei denen die kritische Beschleunigung überschrit-

ten wird und nur für die Dauer der Überschreitung, zu einer Verformung des Gebir-

ges führen. Durch die geringeren Energien sind bei Sprengungen im Allgemeinen die 

Überschreitungen und Überschreitungsdauer deutlich kleiner. Dabei ist nicht jede 

Verformung mit einem Gebirgsversagen gleich zu setzen sondern erst wenn be-

stimmte Grenzwerte (s. Tabelle 7-8) überschritten werden, wird von einem Versagen 

ausgegangen. Aufgrund des häufigeren Auftretens können sich diese Verformungen 

allerdings akkumulieren. Dabei ist aber auch zu berücksichtigen, dass die Verformun-

gen bei Sprengungen, wenn sie überhaupt auftreten, aufgrund des niedrigeren Ener-

gieniveaus, den Frequenzen und der Erschütterungsdauer insbesondere im Fels 

meist sehr klein sind. Dabei ist aber auch zu beachten, dass die Energieausbreitung 
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kugelförmig vom Explosionsort ausgehend angenommen wird und durch die Dämp-

fung mit dem Abstand exponentiell abnimmt. Das bedeutet, dass die Energieeinwir-

kung bei unterschiedlichen Sprengungen auch jeweils anders ist. Zudem ist von zahl-

reichen großen Erdbeben bekannt, dass die Erhöhung der Rutschungsaktivität nach 

dem Ereignis durch Auflockerungen oder Schwächung des Gebirges nach 3 Jahren 

hinter das natürliche Niveau zurücktritt. Das bedeutet im Übertrag, dass ungleich zu 

zyklischen Belastungserscheinungen in geologischen Systemen z.B. durch Konsoli-

dation und Spannungsumlagerung auch wieder ein höheres Stabilitätsniveau errei-

chen kann. 
 

8.3 Bewertung der Einwirkung durch Erschütterungen und Erdbeben auf die 

Hänge am Plettenberg 

Der Abstand zwischen Abbaukante und Trauf am Plettenkeller hat sich gegenüber 

der ursprünglichen Planung deutlich vergrößert. Da die Dämpfung der Sprengeinwir-

kungen, insbesondere die Beschleunigungen, die als zusätzliche Last wirken, kön-

nen exponentiell wirkt, führt dies zu einer deutlichen Abmilderung der einwirkenden 

Lasten. Aufgrund der großen Distanz zwischen zukünftiger Emissionsquelle und der-

zeitigem Abbau lässt sich auch durch Messungen derzeit schwer abschätzen, wie die 

Dämpfung und damit die Einwirkungen an dem Außenhang sein werden. Abschät-

zungen anhand von empirischen Gleichungen, wie sie bei Erschütterungsprognosen 

für Gebäude und Einwirkungen auf Menschen verwendet werden, die auf dem Er-

schütterungszahl 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) für die 

Erdbebenzonen 2 und 3 als natürliche zu erwartende Erdbebeneinwirkungen anzu-

setzen ist. 

 

Unabhängig davon unterliegt der Außenhang, unabhängig vom Steinbruchbetrieb 

und dessen Erweiterung weiterhin den natürlichen Auflockerungs- und Verwitterungs-

vorgängen. Das bedeutet, dass es wie in der Vergangenheit immer wieder durch na-

türliche Vorgänge zu Steinschlägen und Felsablösungen kommen wird. Dabei ist zu 

beachten, dass die Energieeinwirkung durch die Sprengung eng zeitlich begrenzt ist 

und räumlich einer deutlichen Differenzierung durch die Dämpfung unterliegt. Basie-

rend auf den Prognosen ist für die Distanzen von 250 m aufgrund des begrenzten 

Energieeintrages auch die Größe von mobilisierbaren Massen begrenzt und in die-

sem Fall von Massen kleiner 10 m3 auszugehen. 
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Wie die Berechnungen zeigen ist bei den zu erwartenden Horizontalbeschleunigun-

gen die Standsicherheit für das untersuchte Profil mit einem Globalen Sicherheitsbei-

wert von > 1,5 anzunehmen. Dies würde auch für einen 20% prozentigen Aufschlag 

für Topographieeffekte (nach DIN EN 1998-5:2010-12) durch Multiplikation des elas-

tischen Antwortspektrum Se mit dem Faktor 1,2 bei der Ermittlung von kh gelten, wie 

diese bei Erdbeben an Klippen angenommen werden. Ob überhaupt 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 über den gesamten Gleitkörper hinweg 

ausgeht. Dies ist aufgrund der deutlich geringeren Abstände zum Emissionspunkt 

und auch höheren Frequenzen nicht zu erwarten. Das Dämpfungsverhallten der an-

genommenen radialsymmetrisch abgestrahlten Wellen wird schon innerhalb des po-

tentiellen Gleitkörpers zu einer relevanten Reduktion der einwirkenden Beschleuni-

gungskräfte führen. Zudem liegen die bei geringen Distanzen zu erwartenden domi-

nanten Frequenzen außerhalb Anregungsfrequenz von natürlichen Gesteinen von 

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

oft beobachtet wird. 

 

Insofern lässt sich aus den Berechnungen und Abschätzungen keine unmittelbare 

destabilisierende Wirkung auf den Gebirgskörper durch die Sprengeinwirkung, sprich 

den Energieeintrag durch die Explosion, erkennen. Aufgrund des exponentiellen 

Dämpfungsverhaltens sind v.a. die obersten Bermen aufgrund der kürzeren Distanz 

hinsichtlich der Einwirkung besonders relevant. Hier ist aber auch anzumerken, dass 

die Abbaukante in der Vergangenheit bereits deutlich näher an die Traufkante heran-

gereicht hat und er im Erweiterungsgebiet wieder weiter von den Traufkanten weg 

wandert. Wie oben erwähnt können aber kleinere herausgelöste oder freiliegende 

Gesteinskörper in labiler Lage mobilisiert werden. Dies geschieht allerdings auch 

heute bereits natürlich durch klimatische Effekte wie bei und nach Niederschlagser-

eignissen oder Stürmen zu beobachten ist. Ergänzend ist anzumerken, dass in dem 

genehmigten Abbau in der Vergangenheit auch kleinere Abstände zur Außenbö-

schung gesprengt wurden. Verwendete Sprengstoffmengen, Sprengschema und Ge-

birgsqualität lassen ggf. auch Rückschlüsse auf die Langzeitwirkung und Stabilität 

zu. 
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9 Standsicherheitssituation an den geplanten Innenböschungen  

Die geplanten Innenböschungen, die aus einer gegliederten Böschung mit Bermen-

höhen von maximal 20 m, Bermenbreiten von 15 m, Böschungsneigungen an den 

Bermen von bis zu 70° und einer mittleren Hangneigung von 45° bestehen, sind vom 

Design als auch unter Berücksichtigung der oben dargestellten Berechnungen nach 

den internationalen Empfehlungen für den globalen Standsicherheitsfaktor an Fels-

böschungen nach dem vorliegenden Kenntnisstand standsicher. Dies gilt für die beo-

bachteten Felsqualitäten. Sollte sich beim Erreichen der Endböschung zeigen, dass 

die Gebirgsqualität von den beschriebenen Werten (z.B. GSI oder Gesteinsart) ab-

weicht, z.B. durch intensive Verkarstung, Antreffen einer Störungszone, lithologische 

Wechsel oder Zerlegung des Gebirges, muss die Geometrie der Endböschung im be-

treffenden Bereich an die Gegebenheiten angepasst werden. 

 

Obwohl der Felskern der geplanten Böschungen standsicher ist, kann es trotzdem 

mit der Zeit durch Verwitterung und Auflockerung zu Steinschlägen und kleineren 

Felsablösungen kommen. Dazu gehört auch strukturelles Versagen durch Unter-

schneidung der Böschung an den steileren Bermenböschungen durch steilstehende 

Klüfte. Aufgrund der Dimensionen der Böschung, Gebirgsstruktur und Gefüge sind 

solche Erscheinungen aber begrenzt. Dies entspricht auch der natürlichen Entwick-

lung einer Felsböschung auf der Schwäbischen Alb und ist beabsichtigt, wenn ein 

naturnahes System nach Ende des Abbaus entstehen soll. Falls dies für bestimmte 

Situationen nicht hinnehmbar ist muss in dem betreffenden Bereich die Geometrie an 

die Anforderungen angepasst werden. 

 

Aus ökologischer und landschaftsplanerischer Sicht ist eine heterogene vielfältige 

Böschung wünschenswert. Dabei sollen sowohl steile Felsabschnitte, als auch ge-

köpfte Bermen und Schuttkegel auf Bermen und am Böschungsfuß zum Einsatz 

kommen. Dem Köpfen der Böschungen an den Bermen spricht aus ingenieurgeologi-

scher Sicht nichts entgegen, solange die mittlere Böschungsneigung um ca. 45° ge-

wahrt bleibt. Prinzipiell ist dies mit einem reduzieren der Böschungsneigung an der 

jeweiligen Berme gleichzusetzen und kann sich dadurch sogar begünstigend auswir-

ken. 

 

Hinsichtlich der Überschüttung von Bermen und Schuttablagerungen aus Kalkstein 

auf den Bermen, sowie am Böschungsfuß ist anzumerken, dass dem prinzipiell 

nichts entgegen spricht. Diese können ggf. auch eine stützende Wirkung haben. Es 

ist aber anzumerken, dass diese besonders in der Anfangsphase als mobile Auflage 

anzusehen sind, in der Materialverlagerung durch Kriechen und oberflächliches Glei-

ten auftreten werden. Insbesondere in den ersten 3-5 Jahren nach der Erstellung 
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werden diese Prozesse intensiv auftreten und über die Zeit durch Konsolidationsvor-

gänge langsam abnehmen. Hinsichtlich der sich einstellenden Hangneigungen auf 

den Schuttkegeln ist anzumerken, dass hier zumindest anfänglich flachere Neigun-

gen von 35° und weniger zu erwarten sind. An den Renaturierungsböschungen im 

Norden des Steinbruchs wurden Böschungsneigungen von im Mittel 32° (28 - 36°) in 

den Böschungen aus Kalksteinschutt beobachtet. Das bedeutet, dass bei den ge-

planten Böschungsformen dadurch eine differenzierte Hangform entsteht mit einem 

stabilen Felskern und zumindest in der Anfangsphase mobilen Auflagen aus Kalk-

steinschutt, sowie wechselnden Hangneigungen. Darüber hinaus wird der Vegetati-

onsaufwuchs und die Ausbildung einer natürlichen Vegetation zu einer zusätzlichen 

Stabilisierung der oberflächennahen Schichten führen und stellt auch eine wirksame 

Erosionskontrolle dar. Hochvegetationen (Bäume) an Böschungskanten können dort 

auflockernd wirken, allerdings ist dieser Effekt auch ein Teil des natürlichen Systems. 

Insgesamt verbessert die Ausbildung einer Mischvegetation mit Gras und Busch-

/Baumvegetation auch den Wasserhaushalt im System und wirkt dämpfend auf die 

Ausbildung von extremen hydraulischen Zuständen. Hinsichtlich der Langzeitsicher-

heit und Stabilität ist anzumerken, dass diese sich mit der Zeit denen der natürlichen 

Außenhänge angleichen wird. 

 

Hinsichtlich der geplanten Rampe zur nordöstlichen Hochfläche ist anzumerken, 

dass diese als Sporn eine künstliche zum Steinbruch hin ausgerichtete Böschung 

und eine natürliche, nicht beeinflusste, nach außen orientierte Böschung aufweist. 

Zur Qualität der nach außen orientierten Böschung liegen aufgrund der Aufschlusssi-

tuation keine Informationen vor. Falls diese von der prognostizierten Gebirgsqualität 

abweicht muss ggf. die Geometrie der Rampe angepasst werden. 

 

Grundsätzlich gilt für die Endböschungen, dass bei relevanten Abweichungen der an-

getroffenen Gebirgsqualitäten von den prognostizierten im Bereich der Endböschun-

gen die Böschungsgeometrie an die Gegebenheiten angepasst werden muss. Beim 

Anschluss der Innenböschungen an die Außenböschungen sollte darauf geachtet 

werden, dass der Übergang so gestaltet werden kann, dass die Vorgaben für die In-

nenböschungen, insbesondere die mittlere Hangneigung, eingehalten werden kön-

nen. Bei Abweichungen von der prognostizierten Gebirgsqualität muss auch hier ggf. 

die Geometrie der Böschungen bzw. des Anschlusses angepasst werden. 
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10 Abstand der Böschungskante von der natürlichen Hangkante bzw. Traufli-

nie 

Ein generell gültiger sicherer Mindestabstand kann bei den Dimensionen und der He-

terogenität der natürlichen Hänge 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 zunächst die Stabilität der Böschung bzw. des 

Hanges entscheidend. Je geringer die Lasten sind die auf die Böschung wirken desto 

geringer ist die Verformung und Auflösung. Zudem wirkt unabhängig vom Abstand 

der Böschungen zum Trauf die Verwitterung auf allen freiliegenden Felsflächen dau-

erhaft. 

 

Hinsichtlich der Stabilität und Auflösung sind zunächst zwei Effekte von Bedeutung, 

die Stabilität der Böschungen und Hänge an den Flanken und die Reichweite bzw. 

mögliche Überschneidung der Auflockerungsbereiche. Wenn die Flanken eine aus-

reihende Sicherheit aufweisen und der Gebirgskern somit standfest ist sowie die Auf-

lockerungsbereiche sich nicht überschneiden, ist der absolute Traufabstand aus in-

genieurgeologischer Sicht nicht entscheidend. Insofern sollte bei standfesten Hängen 

die Mächtigkeit der Auflockerungszone plus ein Sicherheitsaufschlag berücksichtigt 

werden. 

 

Am Plettenberg ist die geplante Endböschung im Steinbruch entsprechend der oben 

dargestellten Untersuchungen grundsätzlich als sicher anzusehen, während manche 

der Hänge, insbesondere an der Plettenburg und dem Plettenkeller aufgrund ihrer 

Gebirgsqualität, Böschungs- bzw. Hanghöhe und Neigung eher geringe Reserven 

aufweisen. Dies zeigen auch die Felsaufnahmen oben bzw. im Anhang. Hier sind je 

nach Gebirgsqualität und Wandhöhe größere Abstände sinnvoll als in Bereichen die 

eine günstigere Morphologie und/oder Gebirgsqualität aufweisen. Bei den Untersu-

chungen wurden sehr ungünstige Gebirgsbedingungen hinsichtlich der Mächtigkeit 

der Auflockerungszone mit 20 m und dem Grad der oberflächlichen Auflockerung an-

gesetzt. In allen untersuchten Fällen wurden keine negativen Einwirkungen der ge-

planten Böschungsabstände festgestellt. 

 

Hinsichtlich der Böschungsabstände muss auch angemerkt werden, dass eine Ver-

größerung der Abstände zwischen Außen- und Innenböschung 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 gegenüber 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 zusätzlich verstärkt werden, da in einem größeren Gebirgs-

volumen sich auch mehr Wasser temporär sammeln kann, welches sowohl als zu-

sätzliche Last einwirken kann, als auch durch den Aufbau von Porenwasserdrücken 

und Quellvorgängen einem Erweichen der tonig-mergeligen Schichten an der Basis 

Vorschub leisten kann. 

 

Grundsätzlich lässt sich festhalten, dass aufgrund der Situation am Plettenberg nicht 

der Traufabstand, sondern die Situation an den natürlichen Außenhängen für die 

Standsicherheit an diesen entscheidend ist. In verschiedenen Lagen stehen am Plet-

tenberg bereits seit Jahren Böschungen, die geringere Traufabstände aufweisen als 

die in der Planung der Erweiterungsfläche vorgesehenen. Die vorliegenden Berech-

nungen zeigen für die vorgeschlagenen Geometrien und Abstände unter Berücksich-

tigung der aktuellen Situation, keine negative Beeinträchtigung der Standsicherheit 

gegenüber der Ausgangssituation. 
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11 Prüfung weiterer Anforderungen nach Anlage 4 des Gesetzes über die Um-

weltverträglichkeitsprüfung (UVPG) 

Entsprechend Anlage 4 des Gesetzes über die Umweltverträglichkeitsprüfung sind 

mögliche Umweltauswirkungen zu prüfen, die zu erheblichen Auswirkungen des Vor-

habens führen können. Dies betrifft hier die Hang- bzw. Böschungsstabilität am Plet-

tenberg. 

 

11.1 Anlage 4 Nr. 4c) ff) UVPG 

Nach Anlage 4 Nr. 4c) ff) UVPG ist das Zusammenwirken mit den Auswirkungen an-

derer bestehender oder zugelassener Vorhaben oder Tätigkeiten zu prüfen; dabei ist 

auch auf Umweltprobleme einzugehen, die sich daraus ergeben, dass ökologisch 

empfindliche Gebiete nach Anlage 3 Nummer 2.3 betroffen sind oder die sich aus ei-

ner Nutzung natürlicher Ressourcen ergeben. 

 

Im Rahmen des vorliegenden Gutachtens werden die Auswirkungen der Erweiterung 

auf das geologische System und die Umgebung generell betrachtet und wo mögliche 

Wechselwirkungen oder unklare Zuordnungen zu erkennen sind darauf eingegan-

gen. Wechselwirkungen zwischen Erweiterung und Umgebung und das Zusammen-

wirken mit den Auswirkungen anderer bestehender oder zugelassener Vorhaben o-

der Tätigkeiten, auch unter Berücksichtigung von Umweltproblemen, die sich daraus 

ergeben, dass ökologisch empfindliche Gebiete nach Anlage 3 Nummer 2.3 betroffen 

sind oder die sich aus einer Nutzung natürlicher Ressourcen ergeben, sind hinsicht-

lich der Standsicherheit der Hänge nicht getrennt betrachtet worden, so dass sich 

keine, darüber hinausgehende Wirkungen ergeben. Auf Einwirkungen durch Spren-

gungen wird im Sprenggutachten eingegangen (Wieck 2018).  

 

11.2 Anlage 4 Nr. 4c) gg) UVPG 

Nach Anlage 4 Nr. 4c) gg) UVPG ist auf die Auswirkungen des Vorhabens auf das 

Klima, zum Beispiel durch Art und Ausmaß der mit dem Vorhaben verbundenen 

Treibhausgasemissionen einzugehen. 

 

Hinsichtlich der Hangstabilität sind möglicher Einwirkungen aufgrund der Skalenun-

terschiede und Dimensionen auf das Klima nicht zu erkennen. Hierbei ist zu berück-

sichtigen, dass ein Prozess betrachtet wird der in der Region natürlich auftritt. Vor 

diesem Hintergrund hat das beantragten Vorhaben keinerlei Auswirkungen auf das 

Klima. 
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11.3 Anlage 4 Nr. 4c) hh) UVPG 

Nach Anlage 4 Nr. 4c) gg) UVPG ist die Anfälligkeit des Vorhabens gegenüber den 

Folgen des Klimawandels (zum Beispiel durch erhöhte Hochwassergefahr am Stand-

ort) zu prüfen. 

 

Anhand von Klimamodelle wurden vom LUBW (2013) Klimaprojektionen für die nahe 

(2021-2050) und für die ferne Zukunft (2071-2100) erstellt und im Vergleich zum Ist-

Zustand (1971-2000) Abschätzungen für die zukünftige Entwicklung gegeben. Die 

Betrachtung der Wirkungsanalyse für die Hangstabilität basiert auf den Projektionen 

des LUBW (2013) und fokussiert aufgrund der Laufzeit des Vorhabens und Progno-

seunsicherheiten auf die Projektionen für die nahe Zukunft (2021-2050). 

 

Grundsätzlich ist wie auch bei LUBW (2013) und UM & LUBW (2016) anklingt durch 

den Klimawandel von einer Dynamisierung der Massenbewegungsprozesse durch 

Hanginstabilitäten aber auch Erosion auszugehen. Vor allem in Phasen starker Kli-

maänderung wird es zu einer deutlichen Änderung im Muster der Massenbewegun-

gen kommen bis sich ein neues geologisches Gleichgewicht ausbildet. Dabei lässt 

sich derzeit nicht sagen wie sich dies im Einzelnen auf die Frequenz und Magnitude 

der Ereignisse auswirken wird. 

 

In Bezug auf die Hangstabilität sind wie oben beschrieben insbesondere die Wirkun-

gen auf den Wasserhaushalt bzw. hydrogeologische Effekte und Einwirkungen auf 

die Verwitterung und Gebirgsauflösung von Bedeutung. Hier bietet der derzeitige 

Kenntnisstand keine ausreichenden Informationen um zu einer abschließenden Be-

wertung spezifischer Auswirkungen zu kommen. Eine Zunahme von Niederschlägen 

und Veränderung der Niederschlagsverteilung hin zu einem erhöhten Winternieder-

schlag ist zunächst einmal eher ungünstig. Die Zunahme von Starkniederschlagser-

eignissen wirkt sich auf jeden Fall negativ auf die Hangstabilitätssituation aus, wobei 

nicht nur die Anzahl, sondern auch die Niederschlagsmengen, -dauer und Vorfeuch-

teverteilung hinsichtlich der zu erwartenden Effekte eine Rolle spielen. Hierzu sind 

die Aussagen in den Berichten (LUBW 2013 und Um& LUBW 2016) nicht ausrei-

chend. Eine Verlängerung der Vegetationsperiode, weniger Schnee und höhere 

Temperaturen im Winter hingegen sind eher positiv. Für die Verwitterung und Ge-

birgsauflösung ist weniger Frost auch eher günstig zu sehen. Zusammenfassend 

bleibt die qualitative Aussage einer Dynamisierung der Prozesse bestehen, für eine 

quantitative und spezifische Aussage sind die Unsicherheiten in den Daten allerdings 

zu groß und es fehlen auch wesentliche Aussagen z.B. zur Entwicklung der potentiel-

len und tatsächlichen Evapotranspiration. 
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Hinsichtlich der Böschungen im Erweiterungsgebiet ist zunächst einmal anzumerken, 

dass unter Berücksichtigung der prognostizierten Gebirgsqualitäten und hydrologi-

schen Situation (die höhere Wasserstände als beobachtet berücksichtigt) die Endbö-

schungen über Reserven verfügen, auch über die üblichen Sicherheitszuschläge hin-

aus. Ansonsten werden Dynamisierungen von Prozessen aber dort genauso wie in 

der Umgebung ablaufen, was auch den Anforderungen an die Planungen entspricht.  

 

Für die Außenhänge des Plettenbergs gilt auch unter diesen Bedingungen, dass 

diese wie aus den Untersuchungen zu erkennen zunächst einmal unabhängig von 

den Böschungen im Erweiterungsgebiet zu sehen sind und sich die Prozesse dort 

entsprechend der lokalen ingenieurgeologischen Situation entwickeln werden.  
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12 Empfehlungen 

12.1 Empfehlungen zur Stabilität der Außenhänge 

Aufgrund der Situation am Plettenberg ist insbesondere die Drainagesituation zu Be-

rücksichtigen. Hierzu ist anzumerken, dass sich dies auch auf Maßnahmen die nicht 

im Verantwortungs- und Einfluss des Steinbruchbetriebs liegen bezieht wie z.B. an 

den Unterhängen und Quellfassungen des Plettenbergs. Oberflächliches Wasser 

sollte kontrolliert abgeleitet werden, Vernässungsbereiche drainiert und künstliche 

Drainagemaßnahmen regelmäßig im Hinblick auf das Abflussverhalten und die Men-

gen kontrolliert werden. Hinsichtlich Gebirgsdrainage ist zu berücksichtigen, dass ein 

Anwachsen des Wasserandrangs und höherer Überstau gegenüber der heutigen Si-

tuation sich negativ auf die Stabilität auswirken kann. Deshalb sollte bei der Planung 

von Drainage- oder Wasserhaltungsmaßnahmen im Vorfeld geprüft werden ob diese 

Einfluss auf die oben genannten Parameter nehmen bzw. diese negativ beeinflus-

sen. 

 

12.2 Empfehlung zu Sprengeinwirkungen 

Es wird empfohlen die Annahmen und Abschätzungen messtechnisch zu überprüfen 

wenn der Abbau in den Erweiterungsbereich eintritt und die Distanzen zu den Rän-

dern der Hochfläche abnehmen. Falls es zu Abweichungen jenseits von kh = 0,11 

(Vorschlag zur Ableitung s. Kap 8.2) kommt, sollten Maßnahmen zur Reduktion der 

Sprengeinwirkungen (der Beschleunigung bzw. PPA = Peak Particle Acceleration) 

mit einem Sachverständigen getroffen werden. Dazu können unterschiedliche Maß-

nahmen wie Reduktion der Ladungsmengen, geteilte Ladungen, Reduktion der Ber-

menhöhe oder schonendes Sprengen mit Begrenzung der Wirkung z.B. durch pre-

splitting, angewendet werden. Alternativ könnte auch eine Überprüfung der stati-

schen Berechnungen durch einen dynamischen Ansatz anhand der dann vorliegen-

den realen Messdaten erfolgen. Hierfür muss für das Nahfeld die Einwirkung und ins-

besondere die Dämpfung der Bodenbeschleunigung (PPA) messtechnisch durch Ac-

celerometermessungen ermittelt werden. In der Praxis hat sich hier die Ermittlung 

über Dreipunktmessungen bewährt (Aufzeichnung der Sprengung an drei Orten in 

unterschiedlichen Abständen mit Fehlerabschätzung). Zur Absicherung wird empfoh-

len zwei Sprengungen mit unterschiedlichen Parametern und Lage auszuwerten, da 

dann auch richtungsabhängige Dämpfungsparameter und unterschiedliche Spren-

geinwirkung überprüft werden können. Aufgrund des Aufwandes ist zu empfehlen in 

diesem Fall mindestens eine Produktionssprengung aufzuzeichnen. Dadurch wird 

auch eine dynamische Standsicherheitsüberprüfung mit analytischen oder numeri-

schen Methoden anhand realer Daten möglich. Für den Angloamerikanischen Raum 

liegen hier auch einzelne Beispiele für die Umsetzung vor. Beim Aussprengen der 
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Böschungen in Traufnähe ist eine regelmäßige Sichtkontrolle auf Änderungen an den 

nahen Außenböschungen auf Spaltenbildung oder Felsablösungen zu empfehlen, 

um ggf. geeignete Maßnahmen zu Reduktion der Einwirkung zu treffen. Darüber hin-

aus wird empfohlen, die letzten Sprengungen zum Errichten der Endböschungen 

schonender mit geringeren Erschütterungswirkungen bzw. Begrenzung der Spreng-

wirkung durchzuführen, um das Gebirge der Endböschungen zu schonen und wenig 

aufzulockern. Dies gilt insbesondere für Lagen in denen Steilböschungen vorgese-

hen werden. 

 

12.3 Innenböschungen 

Beim Annähern an die Endböschung (letzte 20 m) wird empfohlen die prognostizierte 

Gebirgssituation mit der tatsächlich angetroffenen abzugleichen um bei einer 

schlechteren Gebirgsqualität die Böschungsgeometrie anzupassen. Aufgrund der 

Geländesituation scheint die obere Berme erheblich niedriger zu sein als die unterlie-

genden. Falls dies nicht der Fall ist, sollte eine weitere Unterteilung der obersten 

Berme bzw. Abflachungen im Kopfbereich in Abhängigkeit von der Gebirgsqualität 

der oberen Schichten in Erwägung gezogen werden. Beim Auftreten ausgedehnter 

und mächtiger Mergelablagerungen an der Basis der Innenböschung müssen ggf. 

auch Anpassungen an der Endböschung vorgenommen werden. 

 

12.4 Traufabstände 

Der Begriff „Trauf“ ist ein phänomenologischer Begriff aus der Geomorphologie. Um 

spätere Missverständnisse zu vermeiden wird daher empfohlen, räumliche Festle-

gungen hinsichtlich des Abbaus oder Verläufe von Böschungen absolut und bezogen 

auf topographische Daten zu treffen. Der Bezug zu rezenten geomorphologischen 

Ausprägungen ist nicht zielführend.  
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Anhang 

 

Anhang A Felsaufnahme 

 

Sohle 1 – Aufschluss 1 (S1a1) 

Der Aufschluss S1a1 besteht aus dunklem gräulich gelbem Kalkstein. Er ist sehr 

deutlich geschichtet und dünn- bis mittelbankig. Die Schichtflächen liegen söhlig oder 

fallen flach ein. Die etwa senkrecht dazu steil einfallenden Kluftflächen sind eng- bis 

mittelständig. Anhand der Orientierungen der Trennflächen wurden vier Trennflä-

chengruppen, Schichtflächen (SS) und die Kluftgruppen 1-3 (k1, k2, k3) unterschie-

den. Aus den Trennflächen und deren Abständen ergibt sich ein gleichmäßiger Ge-

steinskörper aus klein- bis mittelgroßen Einzelblöcken. Die rauen und welligen 

Schichtflächen (SS) sind persistent und die glatten und ebenen Kluftflächen (k1-3) 

setzen an den Schichtflächen ab. Alle Trennflächen sind leicht verwittert und ge-

schlossen. 

 

 

Abb. A-1: Aufschluss S1a1. 

 

Sohle 1 –Aufschluss 2 (S1a2) 
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Aufschluss S1a2 besteht aus hellem blassrosa grauem Kalkstein mit deutlicher dünn- 

bis dickbankiger Schichtung, die z.T. dünne, stark mergelige Lagen aufweist. Fossi-

lien sind in diesem Aufschluss fast gesteinsbildend und die Schichtflächen sind dem-

entsprechend rau und wellig. Die mittel- bis weitständigen Kluftflächen fallen steil in 

unterschiedliche Richtungen ein und sind rau und eben und bis zu 1,2 m persistent. 

Die Schichtflächen sind bis zu 8 m persistent. Durch die Schichtflächen (SS) und die 

Kluftflächen (k) entsteht ein vielflächiger Gesteinskörper mit systematisch parallelen 

Schichtflächen. Die Kluftflächen (k) sind teilweise offen und sind wie die Schichtflä-

chen (SS) zwischenmittelfrei. Alle Trennflächen sind leicht verwittert und die Tren-

nung der Kluftflächen (k) ist eng bis teilweise geöffnet. Die böschungsparallelen 

Trennflächen sind in wenigen Fällen weit geöffnet. Die Schichtflächen sind geschlos-

sen. 

 

 

Abb. A-2: Aufschluss S1a2. 

 

Sohle 1 – Aufschluss 3 (S1a3) 

Der Aufschluss S1a3 streicht Nord-Süd und ist ein mäßig verwitterter, heller bräun-

lich grauer Kalkstein. Er liegt als zusammenhängendes Steinskelett vor. Alle Trenn-

flächen weisen ein allochthones toniges Zwischenmittel auf. Die flach einfallenden, 

rauen und welligen Schichtflächen (SS) sind mittelbankig und die steil einfallenden, 

rauen und stufigen Kluftflächen (k) sind eng- bis mittelständig und bilden zusammen 
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mittelgroße, prismatische Gesteinskörper. Die Trennung der Diskontinuitäten ist ge-

schlossen bis teilweise geöffnet. Die Schichtflächen (SS) sind durchgängig persistent 

und die Kluftflächen (k) sind über 0,5 m bis 3,0 m persistent.  

 

 

Abb. A-3: Aufschluss S1a3. 

 

Sohle 2 – Aufschluss 1 (S2a1) 

Der Aufschluss S2a1 besteht aus hellem, graubräunlichem deutlich geschichtetem 

und mittelbankigem Kalkstein mit mitteldicken Zwischenlagen von Mergelstein. Die 

flach einfallenden Schichtflächen (SS) sind rau und wellig, persistent und geschlos-

sen. Die steil einfallenden, rauen und stufigen, eng- bis mittelständigen Kluftflächen 

(k) sind teilweise geöffnet mit tonigem Zwischenmittel. Ihre Persistenz reicht von 

0,5 m bis 3,0 m. Die böschungsparallele Trennfläche ist in wenigen Fällen weit geöff-

net. Alle Trennflächen sind leicht verwittert. Die Gesteinskörper sind vielflächig und 

klein bis mittelgroß. Das Gebirge weist deutliche Verkarstungserscheinungen auf. 
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Abb. A-4: Aufschluss S2a1. 

 

Sohle 2 – Aufschluss 2 (S2a2) 

Der Aufschluss S2a2 besteht aus zwei etwa 90° zueinander streichenden Wänden, 

die eine Ecke in Sohle 2 bilden. Die Nord-Süd streichende Felswand (Abb. A-5) be-

steht aus deutlich geschichtetem, hellem bräunlich gelbem Kalkstein. Die Schichtflä-

chen (SS) bilden dicke Bänke mit weitständigen und steil einfallenden Klüften (k). 

Beide Trennflächengruppen sind über ein paar Meter persistent. Die aus den Trenn-

flächen gebildeten Blöcke scheinen kantengerundet. Der Aufschluss ist nicht ge-

nauer kartierbar, da er sturzgefährdet ist. 

 

Der Kalkstein der Ost-West streichenden Felswand (Abb. A-6) ist hell und bräunlich 

grau. Die Trennflächen sind in diesem Teilaufschluss persistent und bilden scharf-

kantige Blöcke und liegen ähnlich wie im o.g. Teilaufschluss, haben aber geringere 

Abstände zueinander. Dieser zweite, ost-west streichende Teil von Aufschluss S2a2 

ist ebenfalls nicht genauer kartierbar, da er sturzgefährdet ist. 
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Abb. A-5: Aufschluss S2a2, Nord-Süd-streichende Felswand. 

 

 

Abb. A-6: Aufschluss S2a2, Ost-West-streichende Felswand. 
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Sohle 2 – Aufschluss 3 (S2a3) 

Die mittlere Abstände aufweisende Schichtung wird von zwei mittelständigen Kluft-

gruppen durchzogen. Sowohl die durchgängig verlaufende Schichtung sowie die an 

ihr absetzenden mittelständigen Klüfte stellen sich rau eben dar. Das Gebirge ist 

schwach verwittert. Die Schichtung ist geschlossen, die Klüfte teilweise offen. Es 

kommt jedoch kein Zwischenmittel vor. 

 

 

Abb. A-7: Aufschluss S2a3. 

 

Sohle 3 – Aufschluss 1 (S3a1) 

In diesem Teil des Steinbruchs ist die dickbankige Schichtung glatt wellig ausge-

prägt. Dies trifft auch auf die Klüfte zu. Die böschungsbildende Kluft ist engständig, 

eine weitere zu dieser senkrechtstehende Kluftgruppe ist weitständig. Die Schichtung 

verläuft durchgängig, die Klüfte setzten an ihr ab. Ein Zwischenmittel konnte in den 

geschlossenen, teilweise offenen Trennflächen nicht festgestellt werden. Das Ge-

birge ist leicht verwittert. 
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Abb. A-8: Aufschluss S3a1. 

 

Sohle 3 – Aufschluss 2 (S3a2) 

Der gleichmäßige, leicht verwitterte Gebirgsverband wird hier durch die Schichtung 

und zwei Kluftgruppen definiert. Die durchgängig verlaufende glatte wellige Schich-

tung ist als mittelbankig anzusprechen. Sie weist keine Öffnung auf. Die an der 

Schichtung absetzenden Klüfte sind mittelständig und glatt eben ausgebildet. Ihre 

Trennung ist als teilweise offen zu bezeichnen. 
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Abb. A-9: Aufschluss S3a2. 

 

Aufschluss Plettenburg 

Der Aufschluss Plettenburg liegt am Wanderweg von der Plettenburg auf dem Plet-

tenberg hinunter in das Tal nach Ratshausen und Hausen am Tann. Der Wanderweg 

verläuft hier auf einer zu beiden Seiten abfallenden Kammlinie und ist daher, wie 

auch auf der Abb. A-10 am Rand zu sehen, mit Geländern bzw. Zäunen gesichert. 

 

Der helle leicht bräunliche graue Kalkstein ist im oberen Teil massig ausgebildet und 

im unteren Teil des Aufschlusses eher mikritisch ausgebildet (s.a. Abb. A-10). Die 

dünn- bis dickbankigen Schichtflächen (SS) fallen flach ein und sind rau und eben. 

Die drei eng- bis mittelständigen Kluftgruppen (k1, k2, k3) fallen steil ein. K1 ist glatt 

und stufig. K2 und k3 sind glatt und eben. Alle Trennflächen sind mäßig verwittert. 

Die Schichtflächen (SS) sind geschlossen, k1 ist offen und die ungefähr böschungs-

parallel orientierten k2 und k3 (Abb. A-11) sind sehr weit offen. Keine Trennflächen-

gruppe weist ein Zwischenmittel auf. Um die Persistenz der Trennflächen zu beurtei-

len, ist der Aufschluss zu klein. 
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Abb. A-10: Aufschluss Plettenburg. 

 

 

Abb. A-11: Aufschluss Plettenburg mit Hand in sehr weit geöffneter Kluft. 
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PK 1 

Der Aufschluss PK 1 liegt unmittelbar westlich eines rezenten Felssturzes des Plet-

tenkellers. Im hellen und massigen Kalkstein wurden persistente, flach einfallende, 

raue und wellige Schichtflächen (SS) und steil einfallende, raue und ebene, mittel- 

bis weitständige Klüfte k1 und k2 aufgenommen. Letztere ist ungefähr böschungspa-

rallel orientiert. K1 und k2 sind nicht genauer beschreibbar, da das Gestein sehr 

massig ausgebildet ist. Die SS sind leicht verwittert, geschlossen und sehr dünn- bis 

dickbankig, aber vorwiegend mittelbankig. 

 

 

Abb. A-12: Aufschluss PK 1. 

 

PK 2 

Der Aufschluss PK 2 besteht aus vorwiegend fossilarmen, gut geschichtetem, hell-

grauem und bräunlichem Kalkstein. Die mittelbankige, flach einfallende Schichtung 

(SS) ist durchgängig persistent, rau und wellig und geschlossen. Die steil einfallen-

den etwa 90° zueinander orientierten mittelständigen Kluftgruppen k1 und k2 sind 

glatt und stufig und nur bis zur Schichtdicke persistent. K2 ist teilweise offen. Alle 

Trennflächen sind leicht verwittert und zwischenmittelfrei. Die Schichten im unteren 

Teil des Aufschlusses sind fossilreich. 
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Abb. A-13: Aufschluss PK 2. 

 

PK 3 

Der Aufschluss Aufschluss PK 3 besteht aus sehr gut geschichtetem, hellgrau bräun-

lichem Kalkstein mit flach einfallenden, durchgehend persistenten, rauen und welli-

gen, mittelbankigen Schichtflächen (SS). Die beiden Kluftgruppen (k1, k2) fallen steil 

ein. K1 ist engständig und K2 ist weitständig. Beide Kluftgruppen sind glatt und stufig 

und setzen an SS ab. Es ergeben sich daraus kleine bis mittelgroße, gleichmäßige 

Gesteinskörper. Alle Trennflächen sind leicht verwittert und zwischenmittelfrei. 
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Abb. A-14: Aufschluss PK 3. 
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Tabelle A-T1: RQD-Werte der Aufschlüsse im Steinbruch. 

Aufschluss  TFL mittlere TFL RQD  

  Abstände nach Palmström 

  [mm] Jv RQD=110-2,5*Jv 

     

Sohle 1 , A1 

SS 200 

21,7 55,8 
K1 150 

K2 200 

K3 200 
 

  
  

Sohle 1 , A2 

SS 330 

9,8 85,4 
K1 670 

K2 500 

K3 300 
 

  
  

Sohle 1 , A3 
SS 375 

8,0 89,9 
K1 370 

     

     

Sohle 2 , A1 

SS 170 

13,7 75,7 K1 260 

K2 260 
 

  
  

Sohle 2 , A3 

SS 340 

10,8 82,9 K1 250 

K2 250 

     

Sohle 3 , A1 

SS 720 

15,3 71,8 K1 80 

K2 1000 

     

Sohle 3 , A2 

SS 500 

5,0 97,5 K1 630 

K2 700 
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Tabelle A-T2: RQD-Werte der Aufschlüsse am Plettenkeller. 

Aufschluss TFL mittlere TFL RQD  

  Abstände nach Palmström 

  [mm] Jv RQD=110-2,5*Jv 

     

Am Trauf 

SS 200 

15,0 72,5 K1 200 

K2 200 
 

  
  

Plettenburg 

SS 390 

14,2 74,5 K1 160 

K2 180 
 

  
  

PK 1 

SS 350 

6,9 92,7 K1 420 

K2 600 
 

  
  

PK 2 

SS 280 

10,8 83,0 K1 260 

K2 290 
 

  
  

PK 3 

SS 350 

13,2 76,9 K1 150 

K2 285 
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Tabelle A-T3: RMR-Punktzahlen der TFL (JCond89) der Aufschlüsse im Steinbruch. 

Aufschluss  JCond89 
 

   
     

 
TFL Persistenz Öffnungs- 

weite 
Rauigkeit Füllung Verwitterung SUMME 

 
        

Sohle 1 , A1 

SS 0 6 5 6 5 22 

K1 6 6 1 6 5 24 

K2 6 6 1 6 5 24 

K3 6 6 1 6 5 24 
         

Sohle 1 , A2 

SS 0 6 5 6 5 22 

K1 4 4 5 6 5 24 

K2 6 4 5 6 5 26 

K3 6 4 5 6 5 26 
         

Sohle 1 , A3 
SS 0 4 5 2 3 14 

K1 4 4 1 6 3 18 
         

Sohle 2 , A1 

SS 0 6 5 6 5 22 

K1 6 6 1 6 5 24 

K2 6 1 1 6 5 19 
         

Sohle 2 , A3 

SS 0 4 5 6 5 20 

K1 6 4 5 6 5 26 

K2 6 4 5 6 5 26 
         

Sohle 3 , A1 

SS 5 6 3 6 5 25 

K1 6 5 1 6 5 23 

K2 6 6 1 6 5 24 
         

Sohle 3 , A2 

SS 0 6 3 6 5 20 

K1 0 4 1 6 5 16 

K2 2 4 1 6 5 18 
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Tabelle A-T4: RMR-Punktzahlen der TFL (JCond89) der Aufschlüsse am Plettenkeller. 

Aufschluss  JCond89 
 

   
     

 
TFL Persistenz Öffnungs- 

weite 
Rauigkeit Füllung Verwitterung SUMME 

 
       

Am Trauf 

SS 2 6 5 6 5 24 

K1 2 1 1 6 5 15 

K2 2 1 1 6 5 15 

        

Plettenburg 

SS 0 6 5 6 5 22 

K1 6 1 1 6 5 19 

K2 6 0 1 6 5 18 

        

PK 1 

SS 0 6 5 6 5 22 

K1 6 4 5 6 5 26 

K2 0 4 5 6 5 20 

        

PK 2 

SS 0 6 5 6 5 22 

K1 6 3 1 6 5 21 

K2 6 1 1 6 5 19 

        

PK 3 

SS 0 6 5 6 5 22 

K1 6 4 3 6 5 24 

K2 6 4 3 6 5 24 
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Tabelle A-T5: Berechnete GSI-Werte der Aufschlüsse im Steinbruch. 

Aufschluss  GSI      

      

 TFL 1,5*JCond89 RQD/2 GSI Ø 

 
      

Sohle 1 , A1 

SS 33,0 27,9 60,9 

71 

K1 36,0 27,9 63,9 

K2 36,0 27,9 63,9 

K3 36,0 27,9 63,9 
      

Sohle 1 , A2 

SS 33,0 42,7 75,7 

K1 36,0 42,7 78,7 

K2 39,0 42,7 81,7 

K3 39,0 42,7 81,7 
      

Sohle 1 , A3 
SS 21,0 44,9 65,9 

K1 27,0 44,9 71,9 
      

 

Sohle 2 , A1 

SS 33,0 37,9 70,9 

74 

K1 36,0 37,9 73,9 

K2 28,5 37,9 66,4 
      

Sohle 2 , A3 

SS 30,0 41,5 71,5 

K1 39,0 41,5 80,5 

K2 39,0 41,5 80,5 
      

 

Sohle 3 , A1 

SS 37,5 35,9 73,4 

74 

K1 34,5 35,9 70,4 

K2 36,0 35,9 71,9 
      

Sohle 3 , A2 

SS 30,0 48,7 78,7 

K1 24,0 48,7 72,7 

K2 27,0 48,7 75,7 
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Tabelle A-T6: Berechnete GSI-Werte der Aufschlüsse am Plettenkeller. 

Aufschluss  GSI      

      

 TFL 1,5*JCond89 RQD/2 GSI Ø 

 
      

Am Trauf 

SS 36,0 36,3 72,3 

65 

K1 22,5 36,3 58,8 

K2 22,5 36,3 58,8 
     

Plettenburg 

SS 33,0 37,3 70,3 

K1 28,5 37,3 65,8 

K2 27,0 37,3 64,3 
     

 

PK 1 

SS 33,0 46,4 79,4 

75 

K1 39,0 46,4 85,4 

K2 30,0 46,4 76,4 
     

PK 2 

SS 33,0 41,5 74,5 

K1 31,5 41,5 73,0 

K2 28,5 41,5 70,0 
     

PK 3 

SS 33,0 38,5 71,5 

K1 36,0 38,5 74,5 

K2 36,0 38,5 74,5 
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Tabelle A-T7: Rock-SCHMIDT Q-Werte. 

Aufschluss 
Mittlerer Q-Wert 

(aus 10 Einzelmessungen) 
Erläuterung 

   

S1a2 

50,5 Schichtung, in Aufschlusswand 

54,5 Schichtung, an Block vor Auf-

schlusswand liegend 

64,5 Kluft 1, frische Bruchfläche 

56,5 Kluft 2 

66,0 Kluft 3 

   

S2a1 

48,0 Schichtung 

37,5 Kluft 1 

62,5 Kluft 2 

   

S2a3 
40,5 Schichtung 

56,0 Kluft 1 

   

S3a1 
35,5 Schichtung 

54,5 Kluft 1 

   

S3a2 56,0 Kluft 1 

   

Plettenburg 

43,5 Schichtung 

50,5 Kluft 1 

39,0 Kluft 2 

   

Keller 2 

55,0 Schichtung 

51,5 Kluft 1 

50,0 Kluft 2 

   

Keller 3 

42,0 Schichtung 

65,5 Kluft 1 

63,5 Kluft 2 
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Tafel A-T8a: Polpunktdarstellungen des Trennflächengefüges 

Aufschluss S1a1 

 

Aufschluss S1a2 

 

Aufschluss S2a1 

 

Aufschluss S2a3 

 

Aufschluss S3a1 

 

Aufschluss S3a2 
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Tafel A-T8b: Polpunktdarstellungen des Trennflächengefüges 

Aufschluss Plettenburg 

 

Aufschluss PK1 

 

Aufschluss PK2 

 

Aufschluss PK3 

 

Gesamtschau Aufschlüsse 
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Tafel A-T9a: Kluftrosen des Trennflächengefüges 

Aufschluss S1a1 

 

Aufschluss S1a2 

 

Aufschluss S2a1 

 

Aufschluss S2a3 

 

Aufschluss S3a1 

 

Aufschluss S3a2 

 

 
  



Steinbruch Plettenberg – Erweiterung 
Hangstabilität 

 Seite 92 

 

Tafel A-T9b: Kluftrosen des Trennflächengefüges 

Aufschluss Plettenburg 

 

Aufschluss PK1 

 

Aufschluss PK2 

 

Aufschluss PK3 

 

Gesamtschau Aufschlüsse 
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Tabelle A-T10: Punkte im RMR-System nach Bieniawski (1989). 

 

 

Tabelle A-T11: Punkte im RMR-System nach Bieniawski (1989) für den Zustand der 
Trennflächen (JCond89). 

 

 

Tabelle A-T12: Festigkeitsklassen nach Bieniawski (1989). 
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Anhang B Ermittlung gebirgsmechanischer Parameter 

 

Abb. B-1: GSI Bereiche für massige Kalksteine (1), dünnbankige Kalksteine (2) oder brekzierte Kalksteine (3) (verändert nach Duran (2016) und 
Marinos & Hoek (2000)).  
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Abb. B-2: GSI Bereiche für geschichtete, geschieferte und/oder zerbrochene (1) oder gescherte bzw. brekzierte (2) Siltsteine, Tonsteine und 
Tonschiefer (verändert nach Duran (2016) und Marinos & Hoek (2000)).  
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Abb. B-3: Materialparameter aus dem Rechenmodell. 
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Anhang C Ergebnisse der Standsicherheitsuntersuchung für Gleitkreise und Blockgleiten 

 

Abb. C- 1: Profil des E Hangs im heutigen Zustand für das Normalmodell. Untersuchung der Standsicherheit des Außenhangs nach Bishop. 
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Abb. C- 2: Profil des E Hangs im heutigen Zustand für das Normalmodell. Untersuchung der Standsicherheit des Außenhangs nach Janbu. 
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Abb. C- 3: Profil des E Hangs zum Ende des Abbaus im geplanten Erweiterungsgebiet für das Normalmodell. Untersuchung der Standsicherheit des 
Außenhangs nach Bishop. 
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Abb. C- 4: Profil des E Hangs zum Ende des Abbaus im geplanten Erweiterungsgebiet für das Normalmodell. Untersuchung der Standsicherheit des 
Außenhangs nach Janbu. 
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Abb. C- 5: Profil des E Hangs zum Ende des Abbaus im geplanten Erweiterungsgebiet für das Normalmodell. Untersuchung der Standsicherheit der 
Innenböschung nach Bishop. 
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Abb. C- 6: Profil des E Hangs zum Ende des Abbaus im geplanten Erweiterungsgebiet für das Normalmodell. Untersuchung der Standsicherheit der 
Innenböschung nach Janbu. 
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Abb. C- 7: Profil des W Hangs im heutigen Zustand für das Normalmodell. Untersuchung der Standsicherheit des Außenhangs nach Bishop. 
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Abb. C- 8: Profil des W Hangs im heutigen Zustand für das Normalmodell. Untersuchung der Standsicherheit des Außenhangs nach Janbu. 
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Abb. C- 9: Profil des W Hangs zum Ende des Abbaus im geplanten Erweiterungsgebiet für das Normalmodell. Untersuchung der Standsicherheit des 
Außenhangs nach Bishop. 
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Abb. C- 10: Profil des W Hangs zum Ende des Abbaus im geplanten Erweiterungsgebiet für das Normalmodell. Untersuchung der Standsicherheit des 
Außenhangs nach Janbu. 
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Abb. C- 11: Profil des W Hangs zum Ende des Abbaus im geplanten Erweiterungsgebiet für das Normalmodell. Untersuchung der Standsicherheit der 
Innenböschung nach Bishop. 
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Abb. C- 12: Profil des W Hangs zum Ende des Abbaus im geplanten Erweiterungsgebiet für das Normalmodell. Untersuchung der Standsicherheit der 
Innenböschung nach Janbu. 
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Abb. C- 13: Profil des SW Hangs (Plettenkeller) im heutigen Zustand für das Normalmodell. Untersuchung der Standsicherheit des Außenhangs nach 
Bishop.  
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Abb. C- 14: Profil des SW Hangs (Plettenkeller) im heutigen Zustand für das Normalmodell. Untersuchung der Standsicherheit des Außenhangs nach 
Janbu.  
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Abb. C- 15: Profil des SW Hangs (Plettenkeller) zum Ende des Abbaus im geplanten Erweiterungsgebiet für das Normalmodell. Untersuchung der 
Standsicherheit des Außenhangs nach Bishop.  
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Abb. C- 16: Profil des SW Hangs (Plettenkeller) zum Ende des Abbaus im geplanten Erweiterungsgebiet für das Normalmodell. Untersuchung der 
Standsicherheit des Außenhangs nach Janbu.  
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Abb. C- 17: Profil des SW Hangs (Plettenkeller) zum Ende des Abbaus im geplanten Erweiterungsgebiet für das Normalmodell. Untersuchung der 
Standsicherheit der Innenböschung nach Bishop.  
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Abb. C- 18: Profil des SW Hangs (Plettenkeller) zum Ende des Abbaus im geplanten Erweiterungsgebiet für das Normalmodell. Untersuchung der 
Standsicherheit der Innenböschung nach Janbu.  
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Abb. C- 19: Profil des SW Hangs (Plettenkeller) im heutigen Zustand unter dynamischer Belastung durch ein Erdbeben. Untersuchung der 
Standsicherheit der Außenböschung nach Bishop.  
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Abb. C- 20: Profil des SW Hangs (Plettenkeller) im heutigen Zustand unter dynamischer Belastung durch ein Erdbeben. Untersuchung der 
Standsicherheit der Außenböschung nach Janbu.  
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Abb. C- 21: Profil des SW Hangs (Plettenkeller) zum Ende des Abbaus im geplanten Erweiterungsgebiet für das Normalmodell mit dynamischer Belas-

tung durch ein Erdbeben. Untersuchung der Standsicherheit der Außenböschung nach Bishop.  
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Abb. C- 22: Profil des SW Hangs (Plettenkeller) zum Ende des Abbaus im geplanten Erweiterungsgebiet für das Normalmodell mit dynamischer Belas-

tung durch ein Erdbeben. Untersuchung der Standsicherheit der Außenböschung nach Janbu.  
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Abb. C- 23: Profil des SW Hangs (Plettenkeller) zum Ende des Abbaus im geplanten Erweiterungsgebiet für das Normalmodell mit dynamischer Belas-

tung durch ein Erdbeben. Untersuchung der Standsicherheit der Innenböschung nach Bishop.  
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Abb. C- 24: Profil des SW Hangs (Plettenkeller) zum Ende des Abbaus im geplanten Erweiterungsgebiet für das Normalmodell mit dynamischer Belas-

tung durch ein Erdbeben. Untersuchung der Standsicherheit der Innenböschung nach Janbu.  
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Abb. C- 25: Profil des SW Hangs (Plettenkeller) im heutigen Zustand bei einem erhöhten Bergwasserspiegel in den Rutschmassen des Unterhangs. 
Untersuchung der Standsicherheit der Außenböschung nach Bishop.  
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Abb. C- 26: Profil des SW Hangs (Plettenkeller) im heutigen Zustand bei einem erhöhten Bergwasserspiegel in den Rutschmassen des Unterhangs. 
Untersuchung der Standsicherheit der Außenböschung nach Janbu.  
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Abb. C- 27: Profil des SW Hangs (Plettenkeller) zum Ende des Abbaus im geplanten Erweiterungsgebiet bei einem erhöhten Bergwasserspiegel in den 
Rutschmassen des Unterhangs. Untersuchung der Standsicherheit der Außenböschung nach Bishop.  
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Abb. C- 28: Profil des SW Hangs (Plettenkeller) zum Ende des Abbaus im geplanten Erweiterungsgebiet bei einem erhöhten Bergwasserspiegel in den 
Rutschmassen des Unterhangs. Untersuchung der Standsicherheit der Außenböschung nach Janbu.  
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Abb. C- 29: Profil des SW Hangs (Plettenkeller) zum Ende des Abbaus im geplanten Erweiterungsgebiet bei einem erhöhten Bergwasserspiegel in den 
Rutschmassen des Unterhangs. Untersuchung der Standsicherheit der Innenböschung nach Bishop.  



Steinbruch Plettenberg – Erweiterung 
Ingenieurgeologisches Gutachten 

 Seite 126 

 

 

 

Abb. C- 30: Profil des SW Hangs (Plettenkeller) zum Ende des Abbaus im geplanten Erweiterungsgebiet bei einem erhöhten Bergwasserspiegel in den 
Rutschmassen des Unterhangs. Untersuchung der Standsicherheit der Innenböschung nach Janbu.  
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Abb. C- 31: Profil des SW Hangs (Plettenkeller) im heutigen Zustand bei einem erhöhten Bergwasserspiegel in den Rutschmassen des Unterhangs. 
Untersuchung der Standsicherheit der Innenböschung nach Bishop.  
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Abb. C- 32: Profil des SW Hangs (Plettenkeller) im heutigen Zustand bei einem erhöhten Bergwasserspiegel in den Rutschmassen des Unterhangs. 
Untersuchung der Standsicherheit der Innenböschung nach Janbu.  
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Abb. C- 33: Profil des SW Hangs (Plettenkeller) zum Ende des Abbaus im geplanten Erweiterungsgebiet mit dynamischer Belastung durch ein Erdbe-
ben und einem erhöhten Bergwasserspiegel in den Rutschmassen des Unterhangs. Untersuchung der Standsicherheit der Außenböschung nach 
Bishop.  
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Abb. C- 34: Profil des SW Hangs (Plettenkeller) zum Ende des Abbaus im geplanten Erweiterungsgebiet mit dynamischer Belastung durch ein Erdbe-
ben und einem erhöhten Bergwasserspiegel in den Rutschmassen des Unterhangs. Untersuchung der Standsicherheit der Außenböschung nach 
Janbu.  
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Abb. C- 35: Profil des SW Hangs (Plettenkeller) zum Ende des Abbaus im geplanten Erweiterungsgebiet mit dynamischer Belastung durch ein Erdbe-
ben und einem erhöhten Bergwasserspiegel in den Rutschmassen des Unterhangs. Untersuchung der Standsicherheit der Innenböschung nach  
Bishop.  
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Abb. C- 36: Profil des SW Hangs (Plettenkeller) zum Ende des Abbaus im geplanten Erweiterungsgebiet mit dynamischer Belastung durch ein Erdbe-
ben und einem erhöhten Bergwasserspiegel in den Rutschmassen des Unterhangs. Untersuchung der Standsicherheit der Innenböschung nach 
Janbu.  
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Abb. C- 37: Profil des SW Hangs (Plettenkeller) im heutigen Zustand für das Normalmodell. Untersuchung der Standsicherheit des Außenhangs bei 
Blockgleitungen.  
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Abb. C- 38: Profil des SW Hangs (Plettenkeller) im heutigen Zustand unter pseudostatischer Berücksichtigung von horizontalen Erdbebenlasten. 
Untersuchung der Standsicherheit der Außenböschung nach Janbu bei kh = 0,07 .  
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Abb. C- 39: Profil des SW Hangs (Plettenkeller) im heutigen Zustand unter pseudostatischer Berücksichtigung von horizontalen Erdbebenlasten. 
Untersuchung der Standsicherheit der Außenböschung nach Janbu bei kh = 0,11 .  
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Abb. C- 40: Profil des SW Hangs (Plettenkeller) im heutigen Zustand unter pseudostatischer Berücksichtigung von horizontalen Erdbebenlasten. 
Untersuchung der Standsicherheit der Außenböschung nach Janbu bei kh = 0,15 .  
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Abb. C- 41: Profil des SW Hangs (Plettenkeller) im heutigen Zustand unter pseudostatischer Berücksichtigung von horizontalen Erdbebenlasten. 
Untersuchung der Standsicherheit der Außenböschung nach Janbu bei kh = 0,2 .  
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Abb. C- 42: Profil des SW Hangs (Plettenkeller) zum Ende des Abbaus im geplanten Erweiterungsgebiet unter pseudostatischer Berücksichtigung von 
horizontalen Erdbebenlasten. Untersuchung der Standsicherheit der Außenböschung nach Janbu bei kh = 0,07 .  



Steinbruch Plettenberg – Erweiterung 
Ingenieurgeologisches Gutachten 

 Seite 139 

 

 

 

Abb. C- 43: Profil des SW Hangs (Plettenkeller) zum Ende des Abbaus im geplanten Erweiterungsgebiet unter pseudostatischer Berücksichtigung von 
horizontalen Erdbebenlasten. Untersuchung der Standsicherheit der Außenböschung nach Janbu bei kh = 0,11 .  
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Abb. C- 44: Profil des SW Hangs (Plettenkeller) zum Ende des Abbaus im geplanten Erweiterungsgebiet unter pseudostatischer Berücksichtigung von 
horizontalen Erdbebenlasten. Untersuchung der Standsicherheit der Außenböschung nach Janbu bei kh = 0,15 .  
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Abb. C- 45: Profil des SW Hangs (Plettenkeller) zum Ende des Abbaus im geplanten Erweiterungsgebiet unter pseudostatischer Berücksichtigung von 
horizontalen Erdbebenlasten. Untersuchung der Standsicherheit der Außenböschung nach Janbu bei kh = 0,2 .  
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Anhang D Plangrundlage Endzustand 

 

Abb. D-1: Plan der Endgeometrieund Böschungen nach Beendigung des Abbaus, Planungsstand 10.4. 2018. 




