Kalksteinbruch ‘Holzen® - Westerweiterung Antrag nach §§ 67 und 68 WHG
Calcit Edelsplitt Produktions GmbH & Co. KG, Arnsberg-Holzen Anlage 14: Standsicherheit

Anlage 14

Standsicherheitsnachweis

Buro fir Landschaftsplanung Béhling, Bedburg-Hau



ICG - Postfach 3502 65 - 40444 Duisseldorf

Calcit Edelsplitt Produktions GmbH & Co. KG
Deinstrop 1
59757 Arnsberg

fe
h®

ICG Disseldorf GmbH & Co. KG
Ingenieur Consult Geotechnik

Uber Beratende Ingenieure flir Baugrund, Grundbau,

Buro Landschaftsplanung Bohling
An der Molkerei 11
47551 Bedburg-Hau

Arnsberg, Kalksteinbruch ,Holzen“ - Westerweiterung

Geologische Verhéltnisse /
Auswertung der Kernbohrungen /

Hydrogeologie und Altlasten

Baugrundlaboratorium

Dusseldorf, 16.08.2018

Haa-Ju-Si-Fr
Projekt-Nr.: 60923
Auftrag-Nr.: 12787

Standsicherheitsnachweise zur Westerweiterung

Bearbeiter: Dipl.-Ing. Roland Haarer
Dipl.-Geol. Dr. Jirgen Jungrichter
Dr.-Ing. Philipp Siebert

Borbecker Strafle 22 Geschaftsfihrende Gesellschafter: Kommanditgesellschaft in Disseldorf
40472 Disseldorf Dipl.-Ing. Roland Haarer AG Dtisseldorf HRA 14683
Dr-Ing. Patrick Lammertz Persdnlich haftende Gesellschafterin:

Tel.: 0211/47201-0

Fax: 0211/4 72 01-33 ICG Verwaltungsgesellschaft mbH

AG Disseldorf HRB 40138
mail@icg-duesseldorf.de
www.icg-duesseldorf.de

(Tel.: -44)
(Tel.: -18)
(Tel.: -80)

Bankverbindungen:

IBAN: DE40 3005 0110 0010 1904 11
BIC: DUSSDEDDXXX
Stadtsparkasse Disseldorf

IBAN: DE50 3602 0030 0000 1449 32
BIC: NBAGDE3E
National-Bank Essen



ICG Dusseldorf GmbH & Co. KG 12787 vom 16.08.18 — Arnsberg, Kalksteinbruch ,Holzen" - Westerweiterung Seite 2
Inhaltsverzeichnis Seite
1 Veranlassung/Aufgabenstellung 4
2 Unterlagen 5
3 Lage und Morphologie des Untersuchungsgebietes 8
4 Regionalgeologischer Uberblick 10
5 Untersuchungsprogramm 14
5.1 Geologische Gelandeaufnahme 15
5.2  Kernbohrungen 18
5.3  Standsicherheitsuntersuchungen 19
6 Ergebnisse der geologischen/geotechnischen Untersuchungen 20
6.1 Anstehende Festgesteine im Steinbruch Holzen 20
6.2  Ergebnisse der Kernbohrungen 32
6.3  Geologische Verhaltnisse im Bereich der Westerweiterung 35
7 Standsicherheitsuntersuchungen 37
7.1 Geometrische Randbedingungen 37
7.2  Felsmechanische Kennwerte 41
7.3  Lokale Standsicherheit - Gleitkorper auf Trennflachen 42
7.3.1 Wand W1 — Nord-Wand 44
7.3.2 Wand W2 — Nordwest-Wand 45
7.3.3 Wand W3 — West-Wand, nérdlicher Abschnitt 45
7.3.4 Wand W4 — West-Wand, sudlicher Abschnitt 46
7.3.5 Wand W5 - Sud-Wand 46
7.4  Globale Standsicherheit 47
7.4.1 Wand W1 (Nord-Wand) 48
7.4.2 Wand W3 (West-Wand) 49
7.4.3 Wand W5 (Sud-Wand) 49
8 Zusammenfassung 50



ICG Dusseldorf GmbH & Co. KG 12787 vom 16.08.18 — Arnsberg, Kalksteinbruch ,Holzen" - Westerweiterung Seite 3

Anlagenverzeichnis Anlage
Ubersichtslageplan mit Ansatzpunkten der Bohrungen 1
Kernbohrungen B1, B2 und B3 2.1bis 2.3

Lagenkugeldarstellungen des Trennflachengefliiges
fur die Steinbruchwéande W1 bis W5 3.1 bis 3.5

Standsicherheitsberechnungen 4.1.1 bis 4.3.3



ICG Dusseldorf GmbH & Co. KG 12787 vom 16.08.18 — Arnsberg, Kalksteinbruch ,Holzen" - Westerweiterung Seite 4

1 Veranlassung/Aufgabenstellung

Die Calcit Edelsplitt Produktions GmbH & Co. KG, Arnsberg, plant die Er-
weiterung des bestehenden Kalksteinbruchs Holzen in westlicher Rich-
tung. Zur Vorerkundung der geologischen Verhaltnisse sind auf dem ge-
planten Erweiterungsgelédnde im Jahr 2017 drei Kernbohrungen ausge-
fuhrt worden.

Im Hinblick auf die Ausarbeitung eines Genehmigungsantrages bei der
zustandigen Behdrde wurde die ICG Dusseldorf seitens des Buros fur
Landschaftsplanung Bohling, Bedburg-Hau, im Namen der Calcit Edelsplitt
beauftragt, eine fachtechnische Auswertung und Beurteilung der Bohr-
kernproben aus den drei Erkundungsbohrungen durchzufiihren, um Aus-
sagen Uber die in der geplanten Westerweiterung zu erwartenden geologi-
schen Verhéaltnisse machen zu kénnen.

Dartber hinaus sind fur die nach dem Gesteinsabbau im Erweiterungsbe-
reich sich einstellenden Bdschungen Standsicherheitsberechnungen
durchzufuhren.
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2 Unterlagen

Als Grundlage fur die Ausarbeitung des vorliegenden geotechnischen Be-
richtes standen der ICG folgende Unterlagen zur Verfiigung:

Projektbezogene Unterlagen

[1] Kalksteinbruch ,Holzen* — Erweiterung
- Abbauplan (Norderweiterung), Anlage 3.1
- Abbauprofile (Norderweiterung), Anlage 3.2
Biro fur Landschaftsplanung Bohling, 30.11.2011

[2] Kalksteinbruch ,Holzen*
Lageplan Grundwassermessstelle /
Erkundungsbohrungen, Mal3stab 1:2.500
Biro fur Landschaftsplanung Bohling, 15.09.2017

[3] Zeichnerische Darstellung / Bohrprofile der Kernbohrungen
12160302 — AB 2 (B1)
12160302 — AB 3 (B2)
12160302 — AB 4 (B3)
MafR3stab 1:100
Celler Brunnenbau GmbH, Celle, 27.02.2017

[4] Schichtenverzeichnisse der Kernbohrungen
12160302 — AB 1 (GM1)
12160302 — AB 2 (B1)
12160302 — AB 3 (B2)
12160302 — AB 4 (B3)
Malflstab 1:100
Celler Brunnenbau GmbH, Celle, 27.02.201
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[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

Kalksteinbruch ,Holzen" - Westerweiterung
Lageplan/Abbaukonzept, Mal3stab 1:2.500
Biro fur Landschaftsplanung Béhling, 01.06.2017

Erweiterung des Steinbruchs Arnsberg-Holzen
Erdstatische Berechnungen (Standsicherheitsnachweis),
Prufbericht Nr. 12-02006

Ingenieurblro fir Geo- und Umwelttechnik Driemeier,
Lengerich, 06.03.2013

Kalksteinbruch ,Holzen*
Aufmalfd 2015, Lageplan Mal3stab 1: 1.500
Biro fur Landschaftsplanung Béhling, 22.11.2015

Deutsche Grundkarte 1:5.000, DGK 5
Grundkartenausschnitt (DGK 5) als TIFF-TFW-Dateien
E-Mail Biro fur Landschaftsplanung Béhling vom 15.05.2018

Kalksteinbruch ,Holzen*
Uberschiittete Abbaumassen (AufmaR), Lageplan MaRstab 1:1.500
Biro fur Landschaftsplanung Béhling, 13.01.2016

Kalksteinbruch ,Holzen*
Profile P23, P30, P39 zum Abbauverzicht, MafRRstab 1:1.500
Biro fur Landschaftsplanung Béhling, 10.01.2016

Kalksteinbruch ,Holzen*

Hydrogeologische Untersuchungen zur Erweiterung und
Vertiefung des Kalksteinbruchs ,Holzen*®

Bearbeitung: Dr. Louis Pattichis, Hagen, September 2011
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Kartenunterlagen

[12] Geologische Karte von Nordrhein-Westfalen,
Mafstab 1:100.000, Blatt C 4710 Dortmund mit Erlauterungen
Geologisches Landesamt NRW, 1989

[13] Geologische Karte von Nordrhein-Westfalen,
MalRstab 1:25.000, Blatt 1:25.000, Blatt 4513 Neheim-Husten, 1979

[14] Geologische Karte von Preuf3en und benachbarten
deutschen Landern, Mafl3stab 1:25.000,
Blatt 4613 Balve, 1938

Literatur
[15] Hoek et al. 2002, Hoek-Brown Failure Criterion — 2002 Edition,

https://www.rocscience.com/help/rocdata/pdf_files/theory/Hoek-
Brown_Failure_Criterion-2002_Edition.pdf
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ICG Dusseldorf GmbH & Co. KG 12787 vom 16.08.18 — Arnsberg, Kalksteinbruch ,Holzen" - Westerweiterung Seite 8

3 Lage und Morphologie des Untersuchungsgebietes

Der Kalksteinbruch ,Holzen* liegt etwa 11 km westlich vor Arnsberg zwi-
schen den Ortschaften Holzen im Nordosten und Asbeck im Westen. Die
Lage des Untersuchungsgebietes ist auf dem Kartenausschnitt der topo-
grafischen Karte (Bild 3-1) eingetragen. Der gekennzeichnete Bereich A
umfasst die derzeit genehmigte Abbauflache des Kalksteinbruchs. Der Be-
reich B stellt die Flache der geplanten Westerweiterung dar.

Buchonwald boi Wonnipgen
@
3 8 S

Bild 3-1: Auszug aus der Topographischen Karte mit der Lage des
Kalksteinbruchs ,Holzen*
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Das Steinbruchgeldnde liegt im Bereich der ehemaligen Geléandekuppe
des Hahn-Berges (urspringliche Geldndehdhe 361,5 m). Die natirliche
Gelandehthe des heutigen Steinbruchrandes liegt nur noch bei etwa
340 mNHN. Das Gelande fallt am Nordrand des Steinbruchs in Richtung
Norden mit einer naturlichen Neigung von 3 = 10 bis 15° ein. Die Abbau-
sohle des Steinbruchs liegt derzeit bei etwa 180 mNHN.

Entlang der Nordseite des Steinbruchgelandes verlauft in NW-SO-
Richtung die L682. Der bestehende Steinbruch hat aktuell eine NW-SO-
Erstreckung von ca. 550 m und eine N-S-Erstreckung von maximal
ca. 350 m.

Zum Zeitpunkt der von der ICG durchgefihrten Gelandeaufnahme (Juni
2018) wurde der Gesteinsabbau im NW-Bereich der Nordbdschung auf
einer Abbausohle bei ca. 260 mNHN ausgefuhrt.

In dem Ubersichtslageplan der Anlage 1 sind der genehmigte Abbaube-
reich des Kalksteinbruchs und die geplante Abbauflache der Westerweite-
rung dargestellt.
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4  Regionalgeologischer Uberblick

Das Untersuchungsgebiet gehort nach der naturraumlichen Gliederung
von NRW zum Landschaftsgebiet des Niedersauerlandes, das sich von
Hagen bis Arnsberg erstreckt.

Geologisch gesehen liegt das Gebiet am Nordrand des Rheinischen
Schiefergebirges, das aus paldozoischen Gesteinsschichten (Devon-,
Karbongesteine) des Rhenoherzynischen Beckens hervorgegangen ist. Im
Zuge der variszischen Gesteinsbildung wurden die Festgesteine durch
tektonische Einengungen in Sudost-Nordwest-Richtung stark verfaltet, in-
tensiv zerbrochen und von zahlreichen geologischen Langs- und Quersto-
rungen durchtrennt.

Das Untersuchungsgebiet liegt auf der Nordflanke des sogenannten Rem-
scheid-Altenaer-Sattels, der eine weitgespannte tektonische Sidwest-
Nordost-streichende Grol3falte mit devonischen und karbonischen Ge-
steinsschichten bildet.

In dem nachfolgenden Ausschnitt aus der geologischen Karte [12] ist die
Verbreitung der devonischen und karbonischen Schichten im Randbereich
des Remscheid-Altenaer-Sattels dargestellt. Die Lage des Kalksteinbruchs
Holzen an der Nordflanke des Sattels im Verbreitungsgebiet des Kulm-
Plattenkalkes (cdP) ist in der Karte eingetragen.



ICG Diusseldorf GmbH & Co. KG

12787 vom 16.08.18 — Arnsberg, Kalksteinbruch ,Holzen" - Westerweiterung Seite 11

Bild 4-1: Ausschnitt aus der Geologischen Karte [12]

-

Ae—6B

Lage des Kalksteinbruchs

Schnittlinie des geologischen Profils

Geologische Schichten vom Hangenden zum Liegenden:

CchA
cdn
cdP
cdt
dn-w, dn, da
vak
vH2
VH1

= Arnsberger Schichten [Oberkarbon]
= Hangende Alaunschiefer [Ober-/Unterkarbon]
= Kulm-Plattenkalk [Unterkarbon]
= Kulm-Kieselkalk [Unterkarbon]
= Nehden-, Adorf-Schichten [Oberdevon]
= Massenkalk [Ober-/Mitteldevon]
= Obere Honseler Schichten [Mitteldevon]

= Untere Honseler Schichten [Mitteldevon]
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Der Remscheid-Altenaer-Sattel taucht in Richtung Nordosten allmahlich
ab, wodurch in diesem Bereich ein umlaufendes Streichen der Gesteins-
schichten verursacht wird.

Im Bereich des Untersuchungsgebietes tauchen die Gesteinsschichten
generell in nordnorddstliche Richtung ab, so dass im Stiden — im Kernare-
al des tektonischen Sattels — die alteren Gesteine (Unterdevon und Mittel-
devon) und im Norden die jungeren Gesteine (Oberdevon, Unterkarbon
und Oberkarbon) zutage treten.

Bei der Gebirgsbildung haben sich generell weitgespannte GroR3sattel und
GroBmulden gebildet, die wiederum haufig durch kleinere (im mehreren
Zehnermeterbereich) und kleinste (im mehreren Meterbereich) Falten so-
wohl in Nord-Sud-Richtung als auch senkrecht dazu in West-Ost-Richtung
gegliedert werden. Die Gesteine werden dabei kleinrAumig von zahlrei-
chen Stérungen (Auf-, Ab- und Uberschiebungen sowie Horizontalver-
schiebungen) und einem intensiven Trennflachengefiige durchzogen.

Der nachfolgend im Bild 4-2 dargestellte schematische geologische
Schnitt in Sidwest-Nordost-Richtung zeigt, dass die Gesteinsschichten im
engeren Untersuchungsgebiet des Steinbruchs eine ,normale“ stratigrafi-
sche Abfolge (altere Schichten im Liegenden/jingere Schichten im Han-
genden) aufweisen.
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Geologisches Profil
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Bild 4-2: Schematisches geologisches Profil durch die Nordost-Flanke
des Remscheid-Altenaer-Sattels

Geologische Schichten vom Hangenden zum Liegenden:

ChA = Arnsberger Schichten [Oberkarbon]
cdn = Hangende Alaunschiefer [Ober-/Unterkarbon]
cdP = Kulm-Plattenkalk [Unterkarbon]
cdt = Kulm-Kieselkalk [Unterkarbon]
vak = Massenkalk [Ober-/Mitteldevon]
vH2 = Obere Honseler Schichten [Mitteldevon]
vH1 = Untere Honseler Schichten [Mitteldevon]

Im Kalksteinbruch Holzen werden hauptséchlich die plattig-bankigen,
Uberwiegend dunkelgrauen bis schwarzen, schwefelkiesreichen, teils bi-
tumenhaltigen Kulm-Plattenkalke (cdP, Herdringen Formation) abgebaut.
Diese Gesteine weisen eine Schichtmachtigkeit zwischen 100 und 130 m
auf.
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Im tiefsten Bereich des Steinbruchs sind graue, dinnbankige bis plattige
Kulm-Kieselkalke (cdt) aufgeschlossen, die ebenfalls eine Schichtméch-
tigkeit von etwa 100 m erreichen. Im Hangenden wird der Kulm-
Plattenkalk (cdP) von gering machtigen schwarzen, schwefelkiesreichen,
gebanderten, Uberwiegend verwitterten Tonschiefern der ,Hangenden
Alaunschiefer” (cdn, Eisenberg-Formation im Profil, Bild 4-2 mit den dar-
Uber liegenden Arnsberger Schichten zusammengefasst) bedeckt.

Nach Norden zu folgen dartiber die jingeren Gesteine der ,Arnsberger
Schichten” (cnA). Diese Gesteinsfolge besteht aus einer Wechsellagerung
aus Grauwackenbanken, Grauwackenschiefern und Tonschiefern. Die
Arnsberger Schichten sind oberflachennah tiefgriindig stark verwittert und
zersetzt und treten im Aufschluss als braune, steinhaltige Lehmschichten
(sogenannter Faulschiefer) in Erscheinung.

5 Untersuchungsprogramm

Im Hinblick auf die Erkundung der geologischen Verhaltnisse und die geo-
technische Beurteilung der Standsicherheiten der zukinftigen Steinbruch-
bdschungen im Bereich der geplanten Westerweiterung erfolgten folgende
Untersuchungsstufen:

Stufe 1:  Geologische Gelandeaufnahme und gefigekundliche Erfas-
sung und Beurteilung des in den zuganglichen Steinbruchberei-
chen aufgeschlossenen Gebirges

Stufe 2:  Fachtechnische Ansprache und Beurteilung von Festgesteins-
proben aus drei Kernbohrungen im Bereich der geplanten
Westerweiterung
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Stufe 3:  Standsicherheitsnachweise flr reprasentative Abbauprofile

5.1 Geologische Gelandeaufnahme

Zur Feststellung der generellen geologischen Situation des Gebirgsauf-
baus im Untersuchungsgebiet wurden im Rahmen einer ersten Gelan-
deaufnahme am 14.06./15.06.2018 seitens der ICG folgende Gelandear-
beiten durchgefihrt:

o Geologisch-petrografische Ansprache und Aufnahme der Gesteins-
schichten im Steinbruch auf unterschiedlichen Abbauebenen

o Einmessen der tektonischen Trennflachen des anstehenden Festge-
steins mit einem geologischen Geflgekompass

o Feststellung und Beurteilung des Verwitterungs- und Entfestigungs-
grades des Festgesteins

Die in den zuganglichen, auf unterschiedlichen Niveaus des Steinbruchs
zutage tretenden Trennflachen wurden hinsichtlich ihrer raumlichen Orien-
tierung mit dem Geologenkompass eingemessen. Ebenso wurden die Di-
cken der Gesteinslagen, die Kluftabstdnde und die Kluftéffnungen stich-
probenartig ermittelt und die Festigkeit des Kalkgesteins qualitativ beur-
teilt.
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Bild 5-1: Steinbruch Holzen, Blickrichtung Nordwesten

Bild 5-2: Steinbruch Holzen, Nordbdschung



ICG Dusseldorf GmbH & Co. KG 12787 vom 16.08.18 — Arnsberg, Kalksteinbruch ,Holzen" - Westerweiterung Seite 17

Dartber hinaus erfolgte eine Begehung des Steinbruchgeléndes entlang
des oberen Randes der Nordboschung. Hierbei konnte ein Uberblick uiber
den geologischen Aufbau und Zustand der nérdlichen Steinbruchwand,
insbesondere der jungeren Deckschichten an der Gelandeoberflache, ge-
wonnen werden.

Eine Begehung des Steinbruchs entlang der Westbéschung konnte aus-
gehend von der Steinbruchstralle aus Sicherheitsgrinden (Steinbruchver-
kehr mit GrolBmuldenkippern, Steinschlaggefahr) nur im oberen Teil
durchgefuhrt werden.

Bild 5-3; Westliche Steinbruchwand
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Durch die fur die Gewinnung des Kalksteins durchgefiihrten Sprengungen,
aber auch infolge der fortschreitenden Verwitterung ist das Gebirgsgefiige
zum Teil aufgelockert und entfestigt, wodurch den Steinbruchbdschungen
eine mogliche Steinschlaggefahr und in Abhéngigkeit vom Trennflachen-
geflige und der Streichrichtung der Steinbruchwand lokale Felsausbriche
nicht auszuschlief3en sind.

5.2 Kernbohrungen

Auf Grundlage der Erkenntnisse der geologischen Gelandeaufnahme
wurde in einem zweiten Untersuchungsschritt eine geologische Ansprache
und Beurteilung der Festgesteinsproben aus drei Kernbohrungen durchge-
fuhrt. Diese Bohrungen waren bereits im Jahr 2017 auf dem Gelande der
geplanten Westerweiterung abgeteuft worden. Zudem wurde seinerzeit
auf dem Gelande eine Grundwassermessstelle (GM1) neu errichtet.

Bei den Bohrungen mit Kerngewinn handelte es sich um Rotationskern-
bohrungen im Seilkernrohrsystem (SK6L-Kernbohrungen), die einen
durchgehenden Gewinn von Festgesteinsproben mit Linern ermdglichen.
Die Bohrung fur die Grundwassermessstelle wurde im Lufthebeverfahren
abgeteuft, d. h. bei dieser Bohrung wurden keine Bohrkernproben gewon-
nen.

In dem Lageplan der Anlage 1 sind die Ansatzpunkte der ausgefuhrten
Bohrungen eingetragen.

Die Bohrkerne der Bohrungen B1, B2 und B3 waren im Februar 2017 von
der Celler Brunnenbau GmbH gewonnen worden. Bei den Bohrarbeiten
wurden die oberflachennahen Bohrstrecken, in denen kein abbauwdurdiger,
harter Kalkstein vorhanden war, nicht beprobt, sondern ohne Kerngewin-
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nung Uberbohrt. Das heif3t, dass in den Bohrungen B1, B2 und B3 nur
folgende Bohrstrecken mit durchlaufendem Kerngewinn zur Verfligung
standen:

Tabelle 5-1: Bohrstrecken

Bohrung Gelandehéhe Bohrtiefe Kerngewinn Kernstrecke
[MNHN] [m] [m] von ... bis ... [m]
Bl 319,72 41,0 20 21,0 bis 41,0
B2 310,13 32,0 20 12,0 bis 32,0
B3 314,90 30,0 27 3,0 bis 30,0
GM1 neu 292,39 121,0 kein keine

Bis zum Zeitpunkt der Untersuchungen der ICG im Juni 2018 lagerten die
Liner ungeoffnet in einer Lagerhalle des Steinbruchbetriebs. Am 16.05.
und 14.06.2018 wurden die Liner gedffnet, und es erfolgte durch die ICG
eine fachtechnische Ansprache und Beurteilung der Kernproben. Zusatz-
lich zur geotechnischen Aufnahme wurden die in Kernkisten ausgelegten
Bohrkerne auch fotografisch erfasst und dokumentiert. Die Ergebnisse
sind in den Anlagen 2.1, 2.2 und 2.3 dargestellt und werden im Kapitel 6.2
beschrieben

5.3 Standsicherheitsuntersuchungen

Auf Grundlage der Ergebnisse der geologischen/geotechnischen Untersu-
chungen wird die Standsicherheit der Steinbruchwénde nach Beendigung
der Abbautétigkeit betrachtet.
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Dabei wird zunachst das mogliche Versagen von Gleitkérpern auf Trenn-
flachen betrachtet. Zusatzlich wird die Standsicherheit der Gesamtbo-
schung unter Ansatz einer Gebirgsfestigkeit untersucht.

Die Standsicherheitsuntersuchungen sind in Kapitel 7 beschrieben.

6 Ergebnisse der geologischen/geotechnischen Untersuchungen

6.1 Anstehende Festgesteine im Steinbruch Holzen

Im Steinbruch Holzen treten vom Liegenden zum Hangenden folgende
Gesteinsschichten zutage:

o Im Steinbruchtiefsten, unterhalb von etwa 240 bis 220 mNHN stehen
grau, graugrine, teils rotliche unregelmafig bankige Kulm-
Kieselkalke (cdt) an. Diese Gesteine sind unregelmafidig mit Horn-
steineinschlissen und verwitterten Tonschiefern durchsetzt. Der
Ubergang zu den daruiber anstehenden Kulm-Plattenkalken (cdP) ist
flieRend und im Aufschluss nur schwer erkennbar:

Der Kulm-Plattenkalk (cdP) stellt im Steinbruch mit einer Gesamt-
machtigkeit von etwa 100 m das hauptsachliche abbauwtrdige Fest-
gestein dar. Es handelt sich um mehr oder weniger kieselige Kalk-
steine von dunkelgrauer bis schwarzer Farbe, die durch zwischenlie-
gende dinne zumeist nur wenige Zentimeter dicke Tonmergelsteine
und Tonschiefer sehr deutlich gebankt sind.
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Die Schichtdicken der Kalksteine variieren im Steinbruch zwischen
wenigen Zentimetern (dunnplattig) bis zu etwa 1 m (massig). Uber-
wiegend ist der Kulm-Plattenkalk dinnbankig (10 bis 30 cm) ausge-

bildet.
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Wie an der Oberflache der nordlichen und westlichen Steinbruchwand er-
kennbar ist, weist das Gebirge ein straff geregeltes Trennflachengeflige
auf. Die Schichtung (ss) streicht generell in WNW-ESE-Richtung und fallt
mit einer Neigung zwischen B = 20° bis 40° (im Mittel p = 31°) nach NNE
in die Nordbdschung des Steinbruchs ein. Das Gebirge wird zusatzlich
von engstandigen Trennflachenscharen durchtrennt. Die Langskliftung
(kk1) streicht ebenfalls etwa W-E und fallt mit etwa 60° bis 75° in stdliche
Richtung ein. Die sehr steil einfallende Querkliftung (kk2) streicht N-S und
weist einen Einfallswinkel von etwa 85° in Ostliche Richtung auf. Zudem
wird das Gebirge von engstéandigen Diagonalkliften (kk3) mit stidwestli-
cher Einfallsrichtung und Neigungen von B = 75° durchzogen. Eine zweite
Diagonalkltftung (kk4) liegt etwa senkrecht zur Anschnittsbéschung der
nordlichen Steinbruchwand und tritt deshalb im Aufschluss nur sehr unter-
geordnet in Erscheinung. Da fir diese Trennflachen in der Steinbruch-
wand nahezu keine Gefligemessungen mdoglich waren, kénnen die Gefu-
gedaten nur Uberschlaglich abgeschéatzt werden. Das Einfallen ist nach SE
gerichtet. Der Einfallswinkel betragt etwa 75° (Bild 6-1).

Die an der Nordwand des Steinbruchs mit dem geologischen Gefligekom-
pass durchgefuihrten Messungen der Trennflachen ergaben nach statisti-
scher Auswertung von insgesamt 99 Gefligemessungen (Programm so-
lidRock, 2001) folgende mittlere Richtungsdaten der Trennflachenscharen:
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Tabelle 6-1: Mittlere Raumstellung der Trennflachenscharen

Trennflachenschar Fallrichtung Fallwinkel
(Azimut)
Schichtung (ss) 19° 31°
Langskluftung (kk1) 177° 64°
Querkliftung (kk2) 88° 84°
Diagonalkliiftung (kk3) 233° 73°
Diagonalkliiftung (kk4) ~ 140° ~75°

Fur die Diagonalkluftung kk4 konnten im Steinbruch nur wenige Messun-
gen erfolgen, so dass eine statistische Auswertung nicht erfolgen konnte.
Die hier angegebenen Werte stellen Uberschlagliche Werte dar.

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen das Polpunktdiagramm, das
Dichtediagramm und das Grof3kreisdiagramm (sog. Schmetterlingsdia-
gramm) der ermittelten Trennflachenscharen (Gesamtauswertung).
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Durch die Trennflachen wird das Gebirgsgeflge in mehr oder minder gro-
Be quaderartige/wirfelige Gesteinsblécke mit Kantenlangen von wenigen
Zentimetern bis mehrere Dezimeter durchtrennt. An dem auf den Stein-
bruchbermen und entlang der Steinbruchstral3e vorhandenen Abbruchma-
terial kann die Stein- und Blockgro3e des gebrochenen Felsmaterials ab-
geschatzt werden. Es ist jedoch zu beriicksichtigen, dass das Gebirge
durch Sprengungen aufgelockert und geldst wird. Hierbei zerféllt das Ge-
birge entlang der vorgegebenen Richtung des engen Trennflachengefi-
ges.

Die Zuordnung der Orientierung der Haupttrennflachen zu der raumlichen
Lage der nordlichen Steinbruchwand zeigt, dass die Schichtflachen gene-
rell hangeinwarts einfallen. Die Oberflache der Anschnittsbéschung wird
im Wesentlichen von der Langskluftung bzw. der nach SW-gerichteten
steilen Diagonalkliftung (kk3) gebildet. Querschlagig zur nordlichen Stein-
bruchwand und zur Schichtung wird das Gebirge von der steil einfallenden
Querkluftung (kk2) und einer weiteren Diagonalkluftung (kk4) durchtrennt.
Der besseren Anschauung wegen ist der Verlauf der Schichtung an der
nordlichen Steinbruchwand im nachfolgenden Bild 6-2 dargestellt.
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Geologisches Profil
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Bild 6-2: Geologisches Profil, Steinbruch Nordbdéschung

Die grof3flachig im Steinbruch freigelegte Nord- und Westbdschung zeigt,
dass die Gesteinsschichten des Kulm-Plattenkalks kleinraumig verfaltet
sind. An dem wellenartigen Verlauf der Schichtungen ist zu erkennen,
dass die Gesteinsschichten sowohl in Nord-Std-Richtung (sichtbar an der
Westboschung) als auch in West-Ost-Richtung (sichtbar an der Nordbo-
schung) tektonische Falten aufweisen.
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In der Mitte des Steinbruchs wird das Gebirge von einer markanten Sto-
rungszone in Nord-Sud-Richtung durchzogen, in der offensichtlich eine
Horizontalverschiebung der karbonischen Gesteine stattgefunden hat.
Entlang dieser Stérungszone ist der Kulm-Plattenkalk rétlich gefarbt, in-
tensiv verfaltet und mit hydrothermalen Erzgéngen (sulfidische Erze)
durchzogen. Lokal sind an den Aufschlusswénden auch kleine Stérun-
gen/Verwerfungen, kleinrdumige Spezialfalten (z. B. Knickfalten) mit tber-
kippten Faltenschenkeln und auch Uberschiebungen erkennbar.

o Oberhalb des Kulm-Plattenkalks sind im oberen Bereich der nordli-
chen Steinbruchwand ,Hangende Alaunschiefer” (cdn) aufge-
schlossen (Bild 6-3). Diese Schichten gehen allméhlich aus den Plat-
tenkalken in eine reine Schieferserie Uber. Diese besteht aus milden,
schwarzgrauen bis braungrauen Tonschiefern mit wenigen Kalk-
steinbé@nken. Die Machtigkeit dieser Uberwiegend stark verwitterten
Schichten betragt im Steinbruch etwa 3 - 8 Meter.

o Uber den Hangenden Alaunschiefern folgen die aus Grauwacken-
banken und Grauwackenschiefern sowie Tonschiefern bestehenden
Arnsberger Schichten (cnA) (Bild 6-4). Diese sind an der Gelande-
oberflache tiefgrindig stark verwittert und zu steinigem Lehmboden
zersetzt. Die Hangenden Alaunschiefer und die Arnsberger Schich-
ten bilden an der ndrdlichen Steinbruchwand bereichsweise vdllig
zersetzte, lehmige Deckschichten mit bis zu 20 m Machtigkeit.

o An der Gelandeoberflache werden die anstehenden Festgesteine
generell von einer etwa 2 m dicken, steinigen Hanglehm-Deck-
schicht (Bild 6-3) Gberlagert.
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Bild 6-3: Hangende Alaunschiefer mit dartiber liegender Hanglehm-
Deckschicht

Bild 6-4: Arnsberger Schichten Uber Hangendem Alaunschiefer
(ca. 18 m Schichtdicke), links Gesteinshocker aus Kulm-
Plattenkalk
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6.2 Ergebnisse der Kernbohrungen

Die gewonnenen Bohrkerne der drei Erkundungsbohrungen auf dem Areal
der geplanten Westerweiterung wurden von der ICG vor Ort geologisch/
petrographisch angesprochen.

Bei der geotechnischen Aufnahme und Beschreibung der Festgesteine
wurden im Wesentlichen die Gesteinsart, die Gesteinsfarbe, der Kalkge-
halt, der Verwitterungsgrad, die Gesteinsfestigkeit und die Kluftigkeit beur-
teilt. Dartber hinaus wurden besondere Merkmale der Bohrkernproben er-
fasst. Des Weiteren wurde eine Fotodokumentation der in Kernkisten aus-
liegenden Bohrkerne erstellt. Die detaillierten Schichtbeschreibungen und
die gesteinsmechanischen Merkmale sind den geotechnischen Bohrprofi-
len der Bohrungen B1, B2 und B3 in den Anlagen 2.1 bis 2.3 zu entneh-
men. Die Fotodokumentation der Bohrkerne ist dem entsprechenden
Bohrprofil direkt gegentibergestellt. Die Schichtenfolge stellt sich in den
drei Kernbohrungen wie folgt dar:

Kernbohrung B1

In der Kernbohrung B1 wurde erst ab einer Tiefe von 21,0 m unter GOK
mit der Gewinnung von Bohrkernen begonnen. Gemald mundlicher Infor-
mationen des Auftraggebers bestand seinerzeit das Ziel der Kernbohrun-
gen darin, erst im Bereich der abbauwirdigen Kalksteine mit Beprobungen
des Festgesteins zu beginnen.

Das Schichtenverzeichnis fir die Bohrung Bl der Celler Brunnenbau
GmbH [4] gibt unter einer 6,7 m dicken Lehmbedeckung bis in eine Tiefe
von 2110 m unter GOK stark verwitterten, briichigen Schiefer an.
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Unter Berlcksichtigung dieser Angaben kann geschlossen werden, dass
an dieser Stelle von 0 bis 21,0 m unter Gelandeoberkante nur stark verwit-
terte, zersetzte Gesteinsschichten auftreten. Vermutlich handelt es sich
um Hanglehme und hangende Alaunschiefer. Eine genaue Aussage uber
die Beschaffenheit dieser oberflachennahen Gesteinsschichten ist nicht
maoglich.

Von 21,0 m bis zur Endteufe der Bohrung bei 41,0 m steht Kulm-
Plattenkalk an, der aus einer unregelmafigen Wechsellagerung aus kiese-
ligen Kalkstein- und Kieselschieferschichten besteht (vgl. Anlage 2.1). Die
Schichtung der Gesteine ist Uberwiegend plattig und bankig ausgebildet.
Ab einer Tiefe von 36 m unter GOK treten massige Kalksteinbdnke von
> 1 m Dicke auf. Generell ist das Gestein intensiv mit verheilten Mineral-
gangen (Calzit, Quarz) durchsetzt. Das Gebirge wird von einem engstan-
digen Trennflachengeflige durchzogen, in dem z. T. mehrere Zentimeter
grof3e offene Klufte auftreten.

Kernbohrung B2

Auch in der Kernbohrung B2 wurde mit dem Probengewinn erst in einer
Tiefe von 12,0 m unter GOK begonnen. Gemal dem Schichtenverzeichnis
der Celler Brunnenbau GmbH [4] bestehen die Bodenschichten bis 12 m
Tiefe aus Lehmen und Tonen. Genaue Aussagen uber die Beschaffenheit
der anstehenden Gesteinsschichten sind auf dieser Grundlage nicht mog-
lich. Es ist wahrscheinlich, dass es sich auch hier um verwitterten han-
genden Alaunschiefer handelt.

Die Bohrung B2 wurde bis in eine Tiefe von 32,0 m abgeteuft. Die Bohr-
kernproben zeigen, dass es sich hier ebenfalls um Kulm-Plattenkalk mit
einer intensiven Wechsellagerung von kieseligen Kalksteinen mit Kiesel-
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schiefern und z. T. Tonschiefern handelt. Die Gesteinsschichten sind in
der oberen Halfte der Kernbohrung diinnplattig und z. T. blattrig und zur
Tiefe hin eher bankig bis massig ausgebildet. Zwischen 16,0 m und
18,0 m Tiefe besteht ein Kernverlust. Gegebenenfalls ist in diesem Be-
reich vorhandenes blattriges Feinkornmaterial von der Bohrspillung ver-
drangt worden. Die Beschaffenheit des in der Bohrung B2 anstehenden
Kulm-Plattenkalks kann der Fotodokumentation der Anlage 2.2 entnom-
men werden. Es ist zu erkennen, dass das Gebirge ein engstandiges
Trennflachengeflige aufweist.

Kernbohrung B3

Die auf dem Gelande der geplanten Westerweiterung am sudlichsten ge-
legene Kernbohrung B3 wurde bereits ab einer Tiefe von 3 m unter Ge-
landeoberkante durchgehend gekernt. Die Bohrung wurde bis in eine Tiefe
von 30 m abgeteulft.

Das Bohrprofil der Kernbohrung B3 (Anlage 2.3) zeigt, dass oberflachen-
nah bis in einer Tiefe von etwa 10 m vorwiegend stark verwitterte, teils
entfestigte Tonschiefer in Wechsellagerung mit Kieselschichten auftreten.
Die Tonschiefer sind z. T. zu dinnen Lehmschichten zersetzt. Offensicht-
lich stellt dieser obere Aufschlussbereich die Verwitterungszone des Kulm-
Plattenkalkes dar.

Die Gesteinsschichten zwischen 10 m und 30 m Tiefe bestehen aus un-
verwitterten bzw. gering verwitterten typischen Kulm-Plattenkalk mit einer
intensiven Wechsellagerung von kieseligen Kalksteinen und Kieselschie-
fern. Die Schichten sind plattig bis bankig ausgebildet. Das Gebirge wird
von einem engstéandigen Trennflachengeflige durchzogen.
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6.3 Geologische Verhéltnisse im Bereich der Westerweiterung

Auf Grundlage der zur Verfigung stehenden geologischen Karten [12, 13,
14] und der geologischen Geldndeaufnahme auf dem Steinbruchgelande
sowie der Ergebnisse der im Bereich der geplanten Westerweiterung ab-
geteuften Bohrungen kénnen die Ausbisslinien der im Untersuchungsge-
biet anstehenden Gesteinsschichten abgeleitet werden. In dem nachfol-
genden Lageplan (Bild 6-5) sind die ungefdhren Grenzen der generell
nach Norden einfallenden Gesteinsschichten (Kulm-Plattenkalk, Hangen-
de Alaunschiefer, Arnsberger Schichten) eingetragen. Die Ausbisslinien
sind generell WNW-ESE gerichtet. Das Azimut der Schichten kann mit et-
wa 19° angegeben werden.

Gemal3 den Angaben der geologischen Karten wird das Untersuchungs-

gebiet von drei Stérungen durchzogen, die etwa von Suiden nach Norden
streichen und an denen die Festgesteine sowohl in vertikaler als auch in

horizontaler Richtung versetzt sind.
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7 Standsicherheitsuntersuchungen

Die Standsicherheit von Steinbruchwanden im geschichteten und geklifte-
ten Gebirge wird maRgeblich vom Trennflachengeflige in Zuordnung zur
geplanten Wand, den Trennflacheneigenschaften, den Gesteinseigen-
schaften und gegebenenfalls vorhandenem Kluftwasser bestimmt.

Im Folgenden werden nach Darstellung der geometrischen Randbedin-
gungen und Herleitung der grundlegenden Gebirgskennwerte sowohl die
lokale Standsicherheit moglicher Gleitkorper, die durch das Trennflachen-
gefuige gebildet werden kdnnen, als auch die Standsicherheit der gesam-
ten Steinbruchwand untersucht.

7.1 Geometrische Randbedingungen

In Bild 7-1 sind die maximale Ausdehnung der geplanten Westerweiterung
des Steinbruchs dargestellt und die funf verschieden orientiert geplanten
Wande W1 bis W5 benannt.
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Geplante Steinbruchwande W1 bis W5 im Endzustand

In der nachfolgenden Tabelle sind fur diese geplanten Wande die Orientie-
rung der Béschungslinie und die ungefahren Héhen von Sohle und aktuel-
ler GOK an der geplanten Wandoberkante charakterisiert.

Tabelle 7-1: Geplante Steinbruchwande W1 bis W5

Wand Einfalls- Boéschungs- Akt. GOK an

richtung FuR/Sohle Wand-OK

- (] [MNHN] [MNHN]
W1 205 320
W2 120 310
W3 70 310

180

W4 60 325
w5 255 335
W5a 20 335




ICG Dusseldorf GmbH & Co. KG 12787 vom 16.08.18 — Arnsberg, Kalksteinbruch ,Holzen" - Westerweiterung Seite 39

Ein konkreter Abbauplan mit geplanten Béschungsneigungen und -héhen
sowie erforderlichen Bermenbreiten lag zum Zeitpunkt der Ausarbeitung
dieses Berichtes nicht vor. Durch das Biro Bohling sind mit E-Mail vom
01.08.2018 folgende Randbedingungen zum Ansatz der Wandgeometrie
vorgegeben worden:

o Die Abschlagshéhe betréagt, bedingt durch die Sprengbohrungen
entweder 6 oder 12 m.

. Die max. Wandhdhe zwischen den Bermen soll 24 m nicht tber-
schreiten.

o Die Bermenbreite muss mindestens 5 m betragen.

Im Folgenden wird — unter Beachtung dieser Randbedingungen und ange-
lehnt an die zur Verfigung gestellten Planungsunterlagen zur vormaligen
Norderweiterung [1]- zunéachst die in Bild 7-2 dargestellte Geometrie der
Steinbruchwande angenommen.
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Bild 7-2: Angenommenes Boschungsprofil (Beispielhaft fur die geplan-

te Nordwand W1)

Von der geplanten Sohle auf 180 mNHN (S) wurden einheitlich 18 m hohe
Teilwande mit einer Neigung von 70° angenommen. Die Bermenbreite
wurde zu 5 m angesetzt. Zusatzlich wurde auf einer Héhe von 288 mNHN
eine 10 m breite Berme (B) vorgesehen. Bis zur Lockergesteinsdeck-
schicht wurde dann nach Madglichkeit wieder eine Wandhthe von 18 m
angenommen. Auf Ho6he der Lockergesteinsbasis wird ein 5 m breiter
Schutzstreifen vorgesehen. Bergseitig dieses Schutzstreifens wird die Bo-
schung in der Lockergesteinsdeckschicht mit einer Neigung von 1:2 aus-
gebildet.
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7.2 Felsmechanische Kennwerte

Fur die Standsicherheitsbetrachtungen werden materialtypische Kennwer-
te auf Grundlage vorliegender Erfahrungen angenommen und aus Stan-
dardwerken zur Felsmechanik abgeleitet. Auf die Durchfihrung einaxialer
Zylinderdruckversuche zur Bestimmung der einaxialen Druckfestigkeit o,
(Gesteinsfestigkeit) wurde verzichtet. Die einaxiale Druckfestigkeit stellt
einen Eingangsparameter zur Ermittlung der Gebirgsfestigkeit dar. Die
Bohrkernproben zeigten einen unverwitterten bis gering verwitterten Plat-
tenkalk mit einer harten bis sehr harten Kornbindung. Die versuchstech-
nisch zu erwartenden einaxialen Druckfestigkeiten lagen an der Ober-
grenze der nachstehend genannten Bandbreite flr o,. Nur der Vollstan-
digkeit halber wird darauf hingewiesen, dass keine kostenintensiven
GrolR3versuche zur Ermittlung der Gebirgsfestigkeit ausgefuhrt wurden.

o Lockergesteinsdeckschicht:

Reibungswinkel o' =30°
Kohasion c' =5 kN/m?
Wichte yly * =19/9 KN/m3

o Hangende Alaunschiefer (verwittert):
Wichte vly ' = 24/14 KN/m3
einax. Druckfestigkeit o, =40 — 100 MN/m?2

° Kulm-Plattenkalk

0 Schichtung (ss):
Reibungswinkel o =40°
Kohésion c' = 10 kN/m2 (Strukturkohésion)

o Kilufte (kk1 bis kk4):
Reibungswinkel o' =25°
Kohésion c' = 15 kN/m2 (Strukturkohésion)
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0 Festgesteinskomponente:
Wichte vly * = 26/16 KN/m3
einax. Druckfestigkeit oy = 60 — 180 MN/m2

7.3 Lokale Standsicherheit - Gleitkérper auf Trennflachen

In Tabelle 6-1 ist die mittlere Raumstellung der aufgenommenen Trennfla-
chenscharen aufgefihrt.

Grundlegend kann angenommen werden, dass das an den Bestandswan-
den (vorrangig der Nordwand) aufgenommene Geflige auf die Westerwei-
terung Ubertragbar ist. Diese Annahme ist im Rahmen des Felsausbruchs
bei der Westerweiterung fachgutachterlich zu Uberprifen.

Nach den Ergebnissen der geologischen Gelandeaufnahme, kann allein
von den Schichtungsflachen (ss) und gegebenenfalls von der Querklif-
tung (kk2) angenommen werden, dass diese durchgehende Ebenen bil-
den, die potentielle Gleitflachen darstellen. Die Ubrigen Klufte hingegen
verspringen lagenweise im Zentimeter- bis Meterbereich und bilden daher
keine durchgehenden Kluftebenen, auf denen ein Gleiten erfolgen kann.
Zur Berucksichtigung der Verzahnung bzw. erforderlicher Materialbriiche
bei der Ausbildung von Gleitflachen auf den Kliften wird hier fur alle
Langs-, Quer- und Diagonalkliifte (kk1 bis kk4) eine (Struktur-)Kohéasion
von 15 kN/m? angesetzt.

Aufgrund der bereichsweise welligen und rauen Oberflache wird fir die
Schichtungsflachen eine (Struktur-)Kohasion von 10 kN/m2 angenommen.
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Grundsatzlich besteht bei den vorhanden kleinteiligen Kluftkérpern die Ge-
fahr von Steinschlag. Die Wande sind zu beraumen und von aufgelocker-
tem Material zu befreien. Auf die Nachweisfiihrung gegen das sogenannte
Toppling, d.h. Stirzen von Felsblécken, und ein eventuelles Knicken steil-
einfallender und unterschnittener Schicht wird hier verzichtet. Ein Unter-
schneiden von Wandbereichen ist grundsétzlich zu unterlassen.

Im Folgenden wird fur die funf Wandbereiche mit Hilfe der Lagenkugeldar-
stellung des Trennflachengefiiges tUberprift, ob ein ebenes bzw. ein rAum-
liches Gleiten von Kluftkérpern entsprechend Bild 7-3 moglich ist.

Bild 7-3: Ebenes (links) und raumliches Gleiten (rechts) von Felskeilen

Ebenes Gleiten auf einer Trennflache ist kinematisch moglich, wenn:

o eine Trennflache(-nschar) ungeféhr parallel (+/- 20°) zur Wand und

° flacher als die betrachtete Wand

einfallt.
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Raumliches Gleiten auf zwei Trennflachen kann eintreten wenn

o die Verschneidung zweier Trennflache(-nscharen) aus der Wand
herausweist und

o die betrachtete Wand parallel zur Verschneidung steiler als die Ver-
schneidung

einfallt.

In den Anlagen 3.1.1 bis 3.1.5 sind die funf Wéande in Form von GrofR3krei-
sen mitsamt den Grol3kreisen der Trennflachenscharen dargestellt. Dar-
Uber hinaus sind die Verschneidungslinien/Lineare die aus der Wand her-
ausweisen mit eingetragen.

Bei der Berechnung der im Folgenden genannten Sicherheiten wurde
stets angenommen, dass die Hohe des Gleitkérpers der Teilwandhdhe
von 18 m entspricht.

Angelehnt an die alte DIN 4084-1981 wird hier vorausgesetzt, dass fur
eine permanente Nachnutzung ein Sicherheitsfaktor n = 1,4 ausreichend
ist.

7.3.1 Wand W1 - Nord-Wand

Die Schichtung ss fallt in Gegenrichtung zur Nord-Wand W1 ein. Die Klufte
streichen nicht anndhernd bodschungsparallel und stehen steiler als die
Wand. Ein ebenes Gleiten auf einer Trennflache(-nschar) ist hier demnach
kinematisch nicht méglich.

Weiter ergeben sich an der Nord-Wand W1 drei Verschneidungen von
Kluftscharen (L1 bis L3). Nur die Verschneidungen L1 und L2 weisen bei
einer Wandneigung von 70°aus der Wand heraus — nur hier ist die Entste-
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hung von Gleitkeilen theoretisch moglich. Unter Ansatz der oben genann-
ten Scherparameter betragt die Standsicherheit fur die Gleitkeile n = 1,77
bzw. 2,35.

7.3.2 Wand W2 — Nordwest-Wand

Bei Wand W2 ist ein ebenes Gleiten auf einer Trennflache aufgrund der
Raumstellung von Wand und Trennflachengefliige ebenfalls auszu-
schliel3en.

Da die Neigung der Wand in Richtung der Verschneidungslinien L1 und L3
flacher ist als die der Verschneidungslinien selbst, kdnnen sich entspre-
chende Gleitkdrper nicht ausbilden.

Der entlang der Verschneidung L4 (Schichtung ss und Langskliftung kk1)
gleitende Keil ist aufgrund des flachen Einfallens als standsicher zu erach-
ten. Die globale Sicherheit bei Ansatz der oben genannten Kennwerte be-
tragt n = 6,26.

Auf den Kluftscharen kk2 (Querkliftung) und kk3 (Diagonalkliftung) gebil-
dete Gleitkeil, der auf dem Linear L2 gleiten kdnnte, weist unter Ansatz
der oben genannten Kennwerte eine globale Standsicherheit von n = 4,35
auf.

7.3.3 Wand W3 — West-Wand, nordlicher Abschnitt

Ein ebenes Gleiten kann geometrisch bedingt theoretisch nicht eintreten.

Wie bei Wand W2 ist ein Gleiten auf der flach einfallenden Verschneidung
L4 auszuschliel3en (n = 6,21).
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Die globale Standsicherheit eines Gleitkdrpers aus der Verschneidung der
Schichtungsflachen ss mit der Querkliftung kk2 (Linear L5) betragt unter
Ansatz der oben genannten Kennwerte und Ansatz einer Hohe des Gleit-
keils von 18 m (Hohe der Wandabschnitte) n = 2,47.

7.3.4 Wand W4 — West-Wand, sudlicher Abschnitt

Fur die Wand W4 gelten sinngemalf3 die Darstellungen zur Wand W3. Die
Sicherheit des Gleitkeils auf dem Linear L5 ist aufgrund der veranderten
Wandorientierung etwas geringer (n = 2,06).

7.3.5 Wand W5 - Sud-Wand

Die Stidwand W5 der geplanten Steinbrucherweiterung stellt den kritischs-
ten Bereich in Hinblick auf die Standsicherheit dar. Ursache hierfur ist,
dass die Schichtungsflachen unter einem Winkel von 20° bis 40° (i.M 31°)
in etwa parallel zu den geplanten Boschungen (ows = ass +/- 20°) einfallen.
Entsprechend ist hier die Standsicherheit eines ebenen Gleitkeils auf einer
Schichtungsflache nachzuweisen. Unter Ansatz der oben genannten
Kennwerte fur die Schichtungsflachen ergibt sich ein globaler Sicherheits-
faktor vonn=1,52 > 1,4.

Darlber hinaus ist entsprechend der Variation der Linie im Bereich der
Sudwand auch die Bildung raumlicher Gleitkeile theoretisch mdglich. Ana-
log zu den Wanden W3 und W4 ist ein Gleitkorper auf der flach einfallen-
den Verschneidungslinie L4 nicht standsicherheitsrelevant. Auch hier kann
aber theoretisch ein Gleitkeil auf der Verschneidung L5 entstehen. Unter
Ansatz der oben aufgefihrten Kennwerte ergibt sich ein globaler Sicher-
heitsfaktor von n = 1,81.
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7.4 Globale Standsicherheit

Erganzend zur Betrachtung lokaler Gleitkérper wird die Standsicherheit
der Steinbruchwénde in ihrer Gesamthéhe betrachtet.

Zur Beschreibung der Gebirgsfestigkeit bei der Betrachtung der BO-
schungsstabilitat wird ein modifizierter Ansatz des Festigkeitskriteriums
von Hoek & Brown verwendet [15].

Bei diesem Ansatz wird aus der einaxialen Druckfestigkeit der intakten
Gesteinskomponente (o) unter Berlcksichtigung der Gebirgsstruktur und
der Verwitterung des Gebirges (Geological strength index = GSI), der Ge-
steinsart (Faktor m;) und der zu erwartenden Auflockerung durch den Ab-
bauprozess (Faktor D) eine Scherfestigkeitsbedingung abgeleitet, die in
den Hauptspannungen o:‘' und o3 formuliert ist. Durch das Anlegen einer
Ausgleichgeraden an dieses nichtlineare Festigkeitskriterium im Schub-
spannungs-Normalspannungs-Diagramm, konnen der Reibungswinkel o
und die Kohéasion c' des Gebirges zur Berechnung der Standsicherheit mit
dem Festigkeitskriterium nach Mohr-Coulomb abgeleitet werden.

Fur die angewitterten bis verwitterten Alaunschiefer wurde so unter Ansatz
einer Hohe von 20 m ein Reibungswinkel ¢ =29° und eine Kohasion
c' = 70 KN/m2 ermittelt (gewahlte Eingangswerte: GSI = 20,
o¢i = oy =40 MN/m2, m;=9, D =0,7).

Fur den Kulm-Plattenkalk wurden unter Ansatz einer Hohe von 150 m und
konservativ abgeschatzter Eingangswerte Scherparameter ¢ =28° und
c' =620 kN/m2  bestimmt  (gewahlte Eingangswerte: GSI =45,
o¢i = 60 MN/m2, m;=8,D =1,0)
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Die globale Standsicherheit wurde mit Hilfe der Software GGU Stability,
Version 12.09 untersucht. Im Folgenden sind die durchgefiihrten Standsi-
cherheitsberechnungen nach DIN 4018 dargestellt. Im Gegensatz zur Be-
trachtung der lokalen Versagensmechanismen wird hier das ,neue“ Si-
cherheitskonzept nach DIN 1997-1 (EC 7) angewendet. Eine ausreichen-
de Sicherheit ist gegeben, wenn der Ausnutzungsgrad p unter Beriicksich-
tigung von Teilsicherheitsbeiwerten fur die Einwirkungen und die Wider-
stande kleiner bzw. gleich 1,0 ist.

7.4.1 Wand W1 (Nord-Wand)

Die Geometrie des Berechnungsschnitts zur Nord-Wand W1 ist in Anleh-
nung an die oben genannten geometrischen Vorgaben entwickelt worden.
Sie ist in Anlage 4.1.1 mit den angesetzten Gebirgs- und Bodenkennwer-
ten dargestellt. Die angenommene Bodenschichtung ist aus geologischen
Gelandeaufnahme und den vorliegenden Erkundungsbohrungen abgelei-
tet worden.

Wie der Anlage 4.1.2 zu entnehmen ist, weist der ungunstigste Versa-
genskorper (Gleitkreisberechnung nach Bishop) einen Ausnutzungsgrad
von i = 0,80 auf. Damit ist die globale Standsicherheit rechnerisch nach-
gewiesen. Der Anstieg des Grundwassers auf 215 mNHN bzw. 220 mNHN
nach Beendigung der Abbautatigkeit fihrt zu Verringerung der Ausnut-
zungsgrades (u = 0,79 bzw. 0,78, vgl. Anlagen 4.1.3 und 4.1.4).
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7.4.2 Wand W3 (West-Wand)

Die angenommene Geometrie des Berechnungsschnitts zur West-Wand
W3 ist in Anlage 4.2.1 dargestellt. Die angenommene Bodenschichtung ist
aus geologischen Gelandeaufnahme und den vorliegenden Erkundungs-
bohrungen abgeleitet worden.

Wie der Anlage 4.2.2 zu entnehmen ist, weist der ungunstigste Versa-
genskorper (Gleitkreisberechnung nach Bishop) einen Ausnutzungsgrad
von i = 0,72 auf. Damit ist die globale Standsicherheit rechnerisch nach-
gewiesen. Der Anstieg des Grundwassers auf 215 mNHN bzw. 220 mNHN
nach Beendigung der Abbautatigkeit fihrt zu Verringerung der Ausnut-
zungsgrades (u = 0,71 bzw. 0,70, vgl. Anlagen 4.2.3 und 4.2.4).

7.4.3 Wand W5 (Sud-Wand)

Bei der Stud-Wand fallen die Schichtungsflachen (ss) mit 31° etwa parallel
zur Wand ein. Aus diesem Grunde wird fir diese Wand die Standsicher-
heit groRer ebener Gleitkbrper auf diesen Schichtungen maf3gebend.
Grundsatzlich wird empfohlen, dass die Neigung der Teilwande im Endzu-
stand zur Erhéhung der Standsicherheit auf 60° verringert wird. In Anla-
ge 4.3.1 ist das betrachtete ebene Modell dargestellt. Das Einfallen der
Trennflachen ist durch die roten Strichlinien angedeutet. Bei der Berech-
nung werden fur alle Gleitfugenabschnitte die in etwa parallel zum Einfal-
len der Schichten verlaufen (hier +/- 2° angesetzt) die geringeren Scherpa-
rameter der Schichtungsflachen in Ansatz gebracht.
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In Anlage 4.3.2 ist der mal3gebende Gleitkeil dargestellt. Bei einem Aus-
nutzungsgrad von p = 0,89 ist die Standsicherheit flir den standigen Be-
messungsfall (BS-P) rechnerisch gegeben. Der Wiederanstieg des
Grundwassers beeinflusst die Standsicherheit dieses Keils nicht (u = 0,89,
siehe Anlage 4.3.3).

8  Zusammenfassung

Im vorliegenden Bericht werden — auf Grundlage der Ergebnisse von Er-
kundungsbohrungen, ausgefuhrt in der geplanten Westerweiterung, und
einer im Steinbruch Holzen durchgefihrten Gelandeaufnahme mit geolo-
gisch-petrographischer Ansprache sowie einer gefiigekundlichen Aufnah-
me der Gebirgstrennflachenscharen — die im Bereich der geplanten Wes-
terweiterung zu erwartenden geologisch-tektonischen Verhéaltnisse be-
schrieben.

Auf Grundlage dieser Untersuchungsergebnisse wurden Standsicher-
heitsnachweise fir funf reprasentative Steinbruchwénde (generelle Ver-
haltnisse) nach Beendigung des Gesteinsabbaus durchgefihrt. Dabei
wurde mit Hilfe der Lagenkugeldarstellung des Trennflachengefliiges
Uberpruft, ob ein ebenes oder raumliches Gleiten von Kluftkérpern tber-
haupt kinematisch moglich ist. Ferner wurden Standsicherheitsberech-
nungen fur die geplanten Gesamtbdschungen des Steinbruchs ausgefuhrt.

Die Berechnungen zeigen, dass fir die geplanten Wandbdschungen mit
einer Neigung von 70° die erforderliche Standsicherheit gegeben ist. Hier-
von ausgenommen ist die geplante Sudboéschung (Wand W5).



ICG Disseldorf GmbH & Co. KG 12787 vom 16.08.18 — Arnsberg, Kalksteinbruch ,Holzen* - Westerweiterung Seite 51

Bei der Stidwand fallen die Schichtungsflachen mit ca. 30° parallel zur
Wand ein. Fir diese Situation wird die Standsicherheit auf gro3en ebenen
Gleitkorpern auf diesen Schichtungen maligebend. Daher wird fir die
Sitdwand empfohlen, die Neigung der Teilbdschungen im Endzustand auf
60° zu verringern, so dass auch hier die Standsicherheiten fir den standi-
gen Bemessungsfall rechnerisch gegeben sind.

Sofern sich aus planerischen Griinden grundlegende Anderungen erge-
ben, sind die vorgelegten Standsicherheitsnachweise zu Uberprifen und
ggf. zu erganzen.

Darliber hinaus ist darauf hinzuweisen, dass in Anbetracht der speziellen
geologischen Verhéltnisse (Stdérungen, Spezialfaltungen der Gesteins-
schichten etc.) lokal abweichende Raumstellungen des Trennflachengefi-
ges auftreten kdnnen, durch die die Standsicherheit einer Abbaubdschung
beeintrachtigt wird. Es wird daher empfohlen, den geplanten Gesteinsab-
bau bei Bedarf unter fachgutachterlicher Begleitung eines Geologen
durchzufhren.
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B 1

Kernbohrung B 1
21,00 -41,00 m

. Kalk- | Ver- . Schieferung/
320 31972 Gestein Farbe gehalt | witterung Kornbindung Schichtung besondere Merkmale
h 4 0,00
318
von 0,00 bis 21,00 m kein Kerngewinn
300
21,00 . . ) . °
Kst, kieselig, hgr hgr k' Vo hart bankig <} ss 45
298 21,15 Kieselsch, dgr-sw dgr-sw k' 2 maRig hart blattrig Schwefelkies
21,50 Kst, kieselig, gr ar k 2 hart plattig Mineralgange: Calzit, Quarz
22,20 Kieselsch, sw SwW - V4-Vs| entfestigt blattrig feucht, weich
22,40 Kieselsch-Kst-Wechsellagerung dgr-sw k' V3 briichig-mirb diinnplattig feinschichtig, Pyritbelag auf ss
22,70 Kst, kieselig ar k V4 hart bankig Mineralgange (0,2 - 2 cm)
296 22,90
Kieselsch-Kst-Wechsellagerung dgr-sw K' Vo hart dickplattig kliftig, Mineralgénge: Calzit, Quarz
Schwefelkies
24,60
294
Kieselsch-Kst-Wechsellagerung gr-dgr k V1 hart-magig hart | dinnplattig Kieselschiefer z.T. grusig,
Mineralgange, pyrithaltig,
z.T. sandig - flasrig
292
28,00 Kst, kieselig hgr k Vo sehr hart dickbankig Mineralgange: Calzit, Quarz
28,30
Kst-Kieselsch-Wechsellagerung gr-dgr k V4 hart plattig <Iss 30°
290 29,70 Kst, kieselig hgr k Vo sehr hart dickbankig Mineralgange: Calzit, Quarz
30,00 Kst-stck, Kluftzone gr, brgr, | k' V4-Vs| hart dinnplattig kleinstlickig zerbohrt
30,50 br "Feinkornmaterial" nicht mehr vorhanden
Kst, quarzitisch hgr-gr k V4 sehr hart diinnbankig- kldftig, "Quarzadern”
288 dickbankig -
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32,30
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286 33,80 . . ;
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34,30
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37.20 < ss ~45°
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280 _
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41,00
278
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310,13 Farbe gehalt | witterung Kornbindung Schichtung besondere Merkmale
310 ¥ 0,00
300 von 0,00 bis 12,00 m kein Kerngewinn
2908 12,00
Kst-Kieselsch-Wechsellagerung gr-dgr k' Vo maRig hart plattig z.T. Tonschiefer
13,30
Tsch, z.T. Kernverlust "Kluftzone" br, grbr - V3-V4| brichig-mirb "kleinstlickig" "Feinkornmaterial" nicht mehr vorhanden
296 14,00
Kieselsch, pyrithaltig, dgr-gr K' V1 hart dinnplattig < ss ~30°
z.T. Kst-Lagen Schwefelkies
294 16,00
Kernverlust, z.T. Kst-stck Feinkornmaterial nicht vorhanden
292 18,00 . . . . R
Tsch-Kieselsch-Wechsellagerung, br-dbr - V3-V4| absandend-mirb| dinnplattig kleinstlickig
pyrithaltig
18,80 Kst, kieselig ar k V4 hart bankig Mineralgange: Calzit, Quarz
19,00 quh-Ki_eseIsch-WechseIIagerung, br-dbr - V3-Vy4| absandend-murb| "kleinstlickig"
19,30 pyrithaltig
290
Kieselsch-Tsch-Wechsellagerung brgr-dgr | k' V2-Va| maBig hart dlnnplattig bei 21,4 Kieselschiefer entfestigt (Vs)
z.T. blattrig sandig-flasrig
288 Kst-Kieselsch-Wechsellagerung hgr-gr K' V1 hart plattig Pyritbelage auf ss
22,30
Kst, z.T. Kieselsch gr,grbr | k V4-V2| hart plattig-bankig Mineralgange: Calzit, Quarz
286
24,70 . sy s . .
Kieselsch, ("Kluftzone") br k' Vg mafig hart "stiickig” Gesteinsbruchstticke (Kluftzone)
284 Kst-Kieselsch-Wechsellagerung gr-dgr k Vo-V4| hart bankig < ss ~20°
Pyritbelage auf ss
27,20
282
Kst, z.T. Kieselsch-Lagen hgr, k Vo sehr hart massig < ss ~20°
z.T. dgr bei 30,0 - 30,3 Schwefelkies
280
278

mNHN

32,00

Zeichenerklarung

Kieselsch - Kieselschiefer

Gesteinsverwitterungsgrade

Vo = unverwittert, frisch

V4 = angewittert, schwach verwittert

V2 = maRig verwittert

V3 = verwittert, maRig entfestigt

V4 = sehr stark verwittert, stark entfestigt
Vs = zersetzt
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314
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310
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306

304

302

300

298

296

294

292

290

288

286

284

mNHN

B3

Kalk- | Ver- . Schieferung/
314,90 Farbe gehalt | witterung Kornbindung Schichtung besondere Merkmale
A 4 0,00
von 0,00 bis 12,00 m kein Kerngewinn
3,00
Kst-Schieferton-Wechsellagerung br, grbr | k' Tst: Vs | maRBig hart keine Schichtung| verlehmte Zwischenlagen
Schieferton entfestigt, verlehmt Kst: V4 kleinstickig (wie Hanglehm)
228 Kst, kieselig gr, bgr k V3 hart-briichig miirb| plattig
Kst-Schieferton-Wechsellagerung br k' V3-Vs| hart-entfestigt plattig Tst kleinsttickig, z.T. verlehmt
z.T. verlehmter Schieferton
5,70
Kst-Tsch-Wechsellagerung gr-brgr k' V3 hart-magig hart Mineralgange: Calzit, Quarz
6,70
Schieferton-Kst-Wechsellagerung br k' V3-Vs| entfestigt, kleinstiickig bei 7,9 Kluftfullung Mergel (beige)
2.T. verlehmt z.T. briichig mirb
7,90 Kst, kieselig ar k Vo hart dinnbankig Mineralgange: Calzit, Quarz
8,40
Schieferton-Tsch-Kst- br, grbr k' V3-Vs| entfestigt, blattrig- Kieselschiefer, Schwefelkies
Wechsellagerung - briichig mirb dlnnplattig
10,00 ks, kieselig grbr K V2 hart dickplattig
10.20 s x (Kluftfiillung, Lehm) br Vs Schluff
10,30 Kst-Tsch-Wechsellagerung gr-dgr k' V2-Vy4| hart-briichig mirb| bléattrig-hart Mineralgange: Calzit, Quarz
bei 11,6 m verlehmt
11,7
12’02 Kst, kieselig ar k Vo sehr hart bankig Mineralgange: Calzit, Quarz, mm-Kluft
Kst-Kieselsch-Wechsellagerung gr-dgr k' V2-Vy4/| hart, briichig miirb gfg:i‘gémg Mineralgange: Calzit, Quarz
12,90
13,00 Kst, kieselig hgr k Vo sehr hart plattig
Kieselsch-Kst-Wechsellagerung dgr-gr k' V3 fest, z.T. hart plattig Kst mit Mineralgéange: Calzit, Quarz
z.T. br Schwefelkies
14,50
Kst mit Kieselschieferlagen hgr-gr k V1-V2| sehr hart, plattig- Kieselschiefer pyrithaltig
maRig hart diinnbankig Mineralgange: Calzit, Quarz
17,00
Kst, kieselig brgr k Vo sehr hart bankig stark verkieselt
17,80 Kst, kieselig dgr k V1 sehr hart bankig
18,00
Kst mit diinnen Kieselschieferlagen | blaugr Vo sehr hart bankig Mineralgange: Calzit, Quarz, pyrithaltig
18,80
Kieselsch mit Kst-Lagen dgr k' V1-V2| hart diinnplattig Schwefelkies
20,00
Kst mit diinnen Kiesel- ar k Vo-V1| sehrhart bankig Kieselschiefer pyrithaltig
schieferschichten Mineralgange: Calzit, Quarz
23,40 .. ) . .
Kieselsch dgr k V1 sehr hart plattig Schwefelkies
Kst, kieselig, mit Kieselschieferlagen| blaugr k Vo sehr hart bankig Mineralgange: Calzit, Quarz
zggg Kst dgr k' V4 hart bankig pyrithaltig
25'10 st hgr k Vo sehr hart bankig Mineralgange: Calzit, Quarz
Kst-Kieselsch-Wechsellagerung grbr k' V2-V3| hart plattig pyrithaltig
26,30
Kst-Kieselsch-Wechsellagerung gr-dgr k Vo-V1| schwach hart-hart| plattig-bankig pyrithaltig
28,30
Kst, kieselig blaugr k Vo sehr hart bankig Mineralgange: Calzit, Quarz, Klifte
29,00
Kst-Kieselsch-Wechsellagerung brgr k' V1-V2| hart-sehr hart plattig stark klUftig
30,00

3,00m

Kernbohrung B 3
3,00 - 30,00 m

Zeichenerklarung
u Schluff
Schieferton Schieferton
Kieselsch Kieselschiefer
Kst Kalkstein
Tsch Tonschiefer
S sandig
X steinig

Gesteinsverwitterungsgrade

Vo = unverwittert, frisch

V4 = angewittert, schwach verwittert

V2 = maRig verwittert

V3 = verwittert, maRig entfestigt

V4 = sehr stark verwittert, stark entfestigt
Vs = zersetzt
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