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Entwicklung einer Gefihrdungsmatrix fiir tragende Pfeiler der bergbaulichen
Hohlrdume in Mendig (Vordereifel)

GESA AMSTUTZ & ANSGAR WEHINGER & MICHAEL ROGALL

Kurzfassung: Unter der Stadt Mendig in der Vordereifel (Rheinland-Pfalz) ist in
einer Tiefe von lediglich etwa 15 bis 25 m ein ausgedehntes Hohlraumsystem vorhan-
den. Die Hohlrdume entstanden vorwiegend im 19. Jahrhundert und in der ersten
Halfte des 20. Jahrhunderts durch die bergménnische Gewinnung von Basalt im Kam-
mer-Pfeiler-Bau. Das Tragwerk wird aus stehen gelassenen Basaltpfeilern und der Fir-
ste gebildet. Fiir die Standsicherheit der Hohlrdume sind besonders die Elemente und
Strukturen der Pfeiler von grofer Bedeutung. Bei der ingenieurgeologischen Kartie-
rung der Untertagehohlrdume werden die Merkmale der Pfeiler in eigens fiir Mendig
entwickelten Formblittern aufgenommen. Bisher wurde die Standsicherheit bzw. der
Gefahrdungsgrad der Pfeiler iiber den Vergleich mit Element- und Strukturlisten bzw.
-tabellen bestimmt. Im Rahmen der vom Landesamt fiir Geologie und Bergbau Rhein-
land-Pfalz vorgeschlagenen und betreuten Diplomarbeit von Frau MASSENKEIL, jetzt
AwmsTUTZ (2012) wurde ein Datenbank-basiertes Punktesystem zur Gefihrdungs-
beurteilung der Pfeiler entwickelt. Im vorliegenden Artikel werden die Entwicklung
und Anwendung dieser Matrix vorgestellt. Bei Anwendung fiir das Blatt 01 der inge-
nieurgeologischen Karte von Mendig konnte eine 98-prozentige Ubereinstimmung
zwischen den beiden Methoden zur Gefahrdungsbeurteilung erzielt werden.

Abstract: Under the city of Mendig (Rhineland- Palatmate) extensive underground
mines remain from former mlmng activities of the 19t and 20th century. The cavities
have a room-and-pillar structure in a shallow depth of about 15-25 m. During the geo-
technical mapping of the underground cavities, the important structures and elements
of the pillars are documented in forms, which have been developed especially for this
project. So far, the geologist or engineer determined the stability and vulnerability of
the pillars by comparison with these forms. In her diploma thesis that was assisted by
the State Department for Geology and Mining, MASSENKEIL (2012), now married
AwmsTUTZ, developed a database-based point system for the risk assessment of the
supporting pillars. In the article, the development and application of this matrix are
presented. For the risk assessment a 98 percent conformity between the two methods
could be proven.
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1. Einleitung

Niedermendig ist Teil der Stadt Mendig in der Vordereifel. Der dort anstehende
quartédre Lavastrom aus pordsem Basalt wurde seit vielen Jahrhunderten teils in Tief-
bauen und teils in Tagebauen abgebaut. In der Folge entstanden umfangreiche Hohl-
rdume unter Tage, die heute teilweise von Gebduden und Stralen iiberbaut sind. Da
sich die Hohlrdume in einer Tiefe von lediglich 15 bis 25 m unter der Geldndeoberfla-
che befinden, kénnen sich Instabilititen im Tragwerk auch auf die obertdgige Nut-
zung auswirken. Tatsdchlich sind in der Vergangenheit hiufiger Tagesbriiche und Ge-
landesenkungen aufgetreten. Bereits in den 1980er bis 1990er Jahren wurden vom
damaligen Geologischen Landesamt Rheinland-Pfalz die Hohlrdume in Niedermen-
dig in einer Breite von etwa je 50 m beidseits der Laacher See-Strae (L 113) und der
Brauerstrale vermessen und geotechnisch aufgenommen. Die Ergebnisse der geo-
technischen Aufnahmen sind in Gutachten sowie ingenieurgeologischen Karten do-
kumentiert (KERZAN et al. 1995, JAHNEL et al. 1996).

Angestoflen durch eine missgliickte Sprengung in einem aktiven Basalt-Tagebau
und Erschiitterungen in der Stadt Mendig am 9.Juli 2010, ist die Standsicherheit der
untertigigen Grubenbaue wieder in den Fokus gertickt. Seit dem Jahr 2011 fiihrt das
Landesamt fiir Geologie und Bergbau Rheinland-Pfalz (LGB) im Auftrag des Ministe-
riums fiir Wirtschaft, Klimaschutz, Energie und Landesplanung von Rheinland-Pfalz
die neue und vollstandige geotechnische Aufnahme der zugénglichen Hohlrdume in
Niedermendig durch (ROGALL et al. 2011, WEHINGER & ROGALL 2012). Hierbei sind we-
sentliche Ziele, die Feststellung mdglicher Gefdhrdungen und die Entwicklung neuer
Methoden, um das von der Altbergbau-Problematik betroffene Gebiet effizient und
nach dem aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik untersuchen zu kénnen. In
diesem Zusammenhang wurden auf Vorschlag des LGB auch zwei Diplom-Arbeiten
vom Institut fiir Geowissenschaften der Universitdt Mainz vergeben (MASSENKEIL
2012, ROTHE 2013). Der vorliegende Artikel dokumentiert die Methode bzw. Kriterien
der geotechnischen Aufnahme und insbesondere die Entwicklung einer Matrix (Punk-
tesystem) zur Ermittlung des Gefdhrdungsgrades von tragenden Pfeilern.

Die Autoren danken besonders Herrn Diplom-Geologe Klaus Kurz fiir den intensi-
ven fachlichen Austausch, die Mitteilung seiner Erfahrungen im Rahmen der geo-
technischen Aufnahme der Hohlrdume und die praktische Mitarbeit vor Ort. Weiterer
Dank gilt Herrn Heinz Geilen fiir seine tatkréftige Unterstiitzung der Feldarbeiten, die
Hilfe bei der Orientierung in den Kellern und die vielen Mitteilungen zur Historie.

2. Geographie, Geologie, Bergbau

Die Eifel ist Teil des linksrheinischen Schiefergebirges. Im Tertidr und im Quartér
eruptierten hier mehr als 350 Vulkane. Der quartdre Vulkanismus ist auf zwei groie
geographische Gebiete beschréankt, auf die Osteifel mit dem Zentrum des Laacher Sees
und auf die Westeifel mit einer Vulkankette von Bad Bertrich iiber Gerolstein bis nach
Ormont (ROTHE 2006).

Die Verbandsgemeinde Mendig befindet sich im Landkreis Mayen-Koblenz in der
Osteifel, 25 Kilometer westlich von Koblenz, etwa fiinf Kilometer siidlich vom Laa-
cher-See entfernt. Mendig ist bekannt fiir den historischen Abbau von Basalt fiir Miihl-
steine im Oberen Niedermendiger Lavastrom.

Vor etwa 300 000 Jahren und vor 150 000 Jahren eruptierte der Wingertsberg-Vul-
kan, dessen Lavastrome nach Siiden bis nach Niedermendig flossen. Der Untere
Niedermendiger Lavastrom (300 000 Jahre) ist ein kompakter und blasenarmer Leu-
zit-Nephelin-Tephrit. Meist nur durch eine wenige Meter méchtige, gefrittete Lehm-
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Abb. 1: Lage des Oberen Niedermendiger Lavastroms sowie der bekannten Hohlrdume und der Ver-
breitung der Miihlsteinbriiche gemaf der preuBischen Uraufnahme des Jahres 1847 (Grafik: ScHmiTZ
& WEHINGER, LGB).

schicht getrennt, folgt im Hangenden der Untere Niedermendiger Lavastrom. Seine
Struktur ist pords und er wird petrographisch als Nephelin-Leuzit-Tephrit mit Grund-
gebirgs-Einschliissen beschrieben (MEYER & SCHUMACHER 2012). Vor allem die Poro-
sitdt und die im Vergleich zu dichtem Basalt geringere Hirte sowie die gute Bearbeit-
barkeit und die Moglichkeit, grofe Blocke bergen zu konnen, bestimmen die
besondere Eignung des Basalts zur Herstellung hochwertiger Miihlsteine. Der Basalt
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Abb. 2: Schematisches geologisches Profil des Oberen Niedermendiger Lavastroms einschliellich Ein-
tragung bergbaulicher Hohlrdume und der hangenden Schichten. Oberhalb einer basalen Schlacken-
zone und einer Basiszone aus Basalt folgen meist etwa fiinfzehn Meter hohe Basaltsdulen, auf die sich
der historische Abbau konzentrierte. Die durch vertikale Abkiihlungskliifte getrennten polygonalen
Basaltséulen weisen an deren Fuf§ einen Durchmesser von bis zu drei Metern auf. Die Kluftabstinde
nehmen bis zur Firste auf bis etwa 0,5 m ab. Die zusétzlichen Kliifte setzen in der Regel auf halber
Hohe des Lavastroms diagonal als Gabelungskliifte an. Die Lavastromoberfliche, die Topbrekzie, ist
schlackig ausgebildet (SchweiBschlacke). Die Mucken sind durch Frost abgesprengte Lava-
bruchstiicke, die durch Kryoturbation in den hangenden Léss eingearbeitet wurden. Oberhalb des
Losses lagerte sich vor etwa 13 000 Jahren Tephra (sog. Bims) der Laacher See-Eruption ab (Grafik:
ROGALL et al. 2011).

-
-

Abb. 4: Illustration des historischen, untertigigen Basaltabbaus in Niedermendig. Die Basaltsdulen
wurden von oben nach unten abgebaut. Die Férderung erfolgte iiber senkrechte Schichte, die Berg-
leute (Leyer) fuhren iiber tonnldgige Treppenschéchte und Leitern ein (Grafik: HORTER et al. 1955).
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Abb. 3: Untertégiger Grubenbau in Niedermendig mit natiirlichen Restpfeilern aus Basalt. Rechts vom
Pfeiler in der Bildmitte ist ein Firstausbruch vorhanden. Oben rechts im Bild befindet sich ein Red
Crack an der Firste. Im Bildhintergrund links ist ein Schiittkegel eines verfiillten Schachts zu erkennen.
Es ist typisch, dass rund um den Schacht drei Restpfeiler zur Stabilisierung des Hohlraums stehen ge-
lassen wurden (Foto: TeamXmedia 23.10.2012 im Auftrag des Landesamtes fiir Geologie und Bergbau
Rheinland-Pfalz).
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von Niedermendig wird seit alters her als , Weichbasalt” bzw. ,, Miihlsteinbasalt” be-
zeichnet. Im Unterschied zu nahezu allen anderen Anwendungen von Naturstein sind
zu harte bzw. dichte Partien des Basalts fiir die Miihlsteinherstellung als Stein schlech-
ter Qualitdten ausgesondert worden (WEHINGER 2004).

Der Obere Niedermendiger Lavastrom ist etwa zweieinhalb Kilometer lang und bis
zu 25 m méchtig. Der Lavastrom besitzt infolge der Erkaltung einen typischen hori-
zontalen Aufbau, der auch die felsmechanischen Eigenschaften beeinflusst (siehe
Abb. 2).

Die Gewinnung des Basalts erfolgte zumindest seit dem 18. Jahrhundert untertédgig.
Die untertdgigen Hohlrdume im Niedermendiger Lavastrom sind unregelmifig im
Kammer-Pfeiler-Bau ausgebildet und weisen eine Vielzahl von natiirlichen Restpfei-
lern aus Basalt auf. Die Hohe der Abbaukammern im Niedermendiger Lavastrom um-
fasst eine Spannweite von Kriechhthe bis zu mehr als 10 Meter. Die Forderung der
Miihl-/ Werksteine aus den untertigigen Grubenbauen erfolgte iiber Schichte, wobei
der Abstand zwischen den Schéchten in der Regel zehn bis fiinfzig Meter betragt.
Hiufig wurden nach dem Abbau die Schichte mit Abraum oder Basalt-Kleinschlag
der Miihlstein-/ Werksteinproduktion oder Miill verfiillt. Die Abb. 3 zeigt ein Foto und
Abb. 4 einen Prinzipschnitt zur Illustration des Tiefbaus. Die Gesamtfldche der Hohl-
rdume in Niedermendig wird auf etwa 400000 m? geschitzt.

3. Ingenieurgeologische Kartierung
3.1. Einftihrung

Die ersten ingenieurgeologischen Karten der Hohlrdume in Niedermendig im Maf3-
stab 1 : 200 wurden nach dem Tagesbruch auf dem Sportplatz am 2. Mérz 1988 vom
damaligen Geologischen Landesamt Rheinland-Pfalz erstellt. Diese Karten sind den
Gutachten von KERZAN et al. 1995 und JAHNEL et al. 1996 beigefiigt. Des Weiteren wur-
den die Karten von SCHERSCHEL (1999) und fortlaufend im Landesamt fiir Geologie
und Bergbau erginzt. Seit dem Jahr 2011 werden die vorhandenen Karten neu bear-
beitet und weitere Hohlraumbereiche erstmals geotechnisch erfasst (ROGALL et al.
2011, WEHINGER & ROGALL 2012). Bis Ende 2012 umfasste die ingenieurgeologische
Karte von Niedermendig 19 Kartenblitter. Im Rahmen der Diplomarbeiten von Mas-
SENKEIL (2012) und ROTHE (2013) wurden die Hohlrdume auf Blatt 01 ingenieurgeolo-
gisch neu aufgenommen. Dabei nimmt das Besucherbergwerk Niedermendig einen
Grof3teil dieses Kartenblattes ein.

Fiir die ingenieurgeologische Bewertung der Standsicherheit der tagesnahen Gru-
benbaue werden die fiir die Standsicherheit relevanten Elemente und Strukturen des
Kammer-Pfeiler-Baus bzw. deren charakteristischen Eigenschaften erfasst.

Hauptelemente des Kammer-Pfeiler-Baus sind die Geometrie bzw. Abmessungen
sowie das Tragwerk. Das Tragwerk besteht aus den Hauptelementen Pfeiler und Fir-
ste (,natiirliches Dach”). Die Pfeiler und die Firste der untertégigen Hohlrdume zei-
gen einen grofien Formenschatz an Strukturmerkmalen.

Die Tragfahigkeit der Pfeiler ist zunédchst abhéngig von der Geometrie, das sind die
Pfeilerhthe und der Durchmesser, deren Verhéltnis (Schlankheitsgrad) sowie von der
lithologischen Auspriagung und dem Gesamtzustand des Pfeilers. Weiteren Einfluss
auf die Standsicherheit haben die Art, Anzahl und Ausbildung der Trennfldchen.
Dabei sind geologisch bedingte Merkmale (primére Trennfldchen) und Elemente, die
wihrend und nach dem bergménnischen Abbau von Basalt entstanden (sekundére
Trennflédchen), zu unterscheiden. Die Abb. 5 zeigt exemplarisch einige der Pfeiler auf
Blatt 01 der ingenieurgeologischen Karte.
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Abb. 5: Beispiele fiir Pfeiler auf dem Blatt 01 der ingenieurgeologischen Karte des LGB. Die oberen bei-
den Fotos zeigen die natiirlichen Restpfeiler P010404 (links) und P011008 (rechts). Diese Pfeiler weisen
erhebliche Briiche auf und sind hoch bzw. sehr hoch geféhrdet. Im Bild unten links ist ein historischer,
kiinstlicher Pfeiler aus gestapelten Miihlsteinen abgebildet (Pfeiler P011111) — der Pfeiler ist intakt und
von ihm geht keine Gefdhrdung aus. Das Bild unten rechts zeigt den natiirlichen Basaltpfeiler P010809
(mittlere Gefdhrdung) sowie den gemauerten Pfeiler P010803 (keine Gefdhrdung). Der natiirliche Pfei-
ler weist historische Metallpinne und -gurte auf, die noch intakt sind (Fotos: MASSENKEIL, ROTHE).
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Die Firste im Niedermendiger Lavakeller ist in der Regel im Bereich der sogenann-
ten Glocken am Top des Basaltlavastromes gelegen. Bei natiirlichen oder kiinstlichen
UnregelméBigkeiten, wie zum Beispiel Nachbriichen, kann die Firste auch im Han-
genden des Basaltes wie in der Schweiischlacke, in den Mucken, im Loss oder im
Bims angeordnet sein (vergleiche mit Abb. 2). Idealerweise sollte die Firste im Bereich
des Grubenbaues ein regelméfliges Bild aus Basaltsdulen ergeben.

Des Weiteren zeigt eine Vielzahl der Tragwerke historische Sicherungen. Dabei
handelt es sich um Eisenpinne, Holzkeile, Metallgurte und -ketten. AuBerdem wurden
schon in der Vergangenheit kiinstliche Pfeiler aus Miihlsteinen, Bruchsteinen und Zie-
gelsteinen errichtet. Diese Sicherungen weisen auf bereits frither erkannte Standsi-
cherheitsdefizite hin.

Die geotechnische Erfassung der Pfeiler und Hohlrdume erfolgt mit Hilfe von
Formblattern, die bereits Anfang der 1990er Jahre im Geologischen Landesamt Rhein-
land-Pfalz entwickelt und bis heute weiterentwickelt wurden (siehe Abschnitt 3.2).

3.2. Formblétter

Das Pfeilerformblatt beinhaltet neben der Pfeilernummer unter Nennung des
Hohlraumes Informationen tiber die Pfeilerausbildung, Angaben tiber primére und
sekundére Trennflachen sowie den Pfeilerzustand (Abb. 6). Dariiber hinaus wird auch
der unter Tage klassifizierte Gefadhrdungsgrad protokolliert. Bei der Pfeilerausbildung
wird der Blick auf die Hohe und den Durchmesser (minimal und maximal) gelegt. Aus
diesen Angaben wird der Schlankheitsgrad berechnet, welcher fiir die Einstufung
einer moglichen vom Pfeiler ausgehenden Gefahr bedeutsam ist. Die priméren und se-
kundéren Trennflidchen werden mit ihrer Anzahl, Offnungsweite und ihrem Durch-
trennungsgrad aufgenommen. Der Pfeilerzustand, also die Beschreibung von Pfeiler-
form, Abplatzungen, Zerriittungen und Auflockerungen, wird auf dem Formblatt
festgehalten und die genannten Merkmale werden nach kleinrdumiger und grofiriu-
miger Ausbildung sowie schwacher und starker Ausprdgung geordnet.

Der gesamte Hohlraum wird auf einem Formblatt fiir Hohlrdume dokumentiert
(Abb. 7). Dabei werden allgemeine Daten iiber die Abmessungen des Hohlraumes,
iiber die Sohle, die Mauern, Schiittkegel und Wasserzutritte festgehalten und Angaben
iiber Pfeiler und Informationen iiber die Firste notiert. Bei der Aufnahme der First-
strukturen werden Ausbriiche, deren Fliche und Anzahl, Trennfldchen, Sicherungen,
Auflockerungsgrad sowie abgestiirzte Glocken berticksichtigt. Weitere Auffalligkei-
ten werden unter ,Bemerkungen” protokolliert. Abschliefend wird ein Gefahrengrad
unter Tage eingestuft, der sich aus dem Gefahrengrad der Tragwerke, der Firstaus-
pragung, der Hohlraumgeometrie und den Schiittkegeln zusammensetzt.

—
>

Abb. 6: Formblatt des LGB zur geotechnischen Erfassung eines Restpfeilers mit Eintragungen fiir den
hoch gefahrdeten Pfeiler P010404. Fiir den als Beispiel genannten Pfeiler (sieche auch Abb. 5) ergibt sich
bei Anwendung des Matrixsystems eine Punktzahl von 289 (vergleiche mit Tab. 3). Folgende Merk-
male liefern die groBten Anteile an der Gefdhrdungsbeurteilung: durchtrennte Kliifte, Trennfldchen-
6ffnungen >3 mm, stark gekriimmte Pfeiler, Abplatzung und Zerriittung des Pfeilers (verandert nach
MASSENKEIL 2012).
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Anhang 1.1.4

Hohlraumkartierung M
MNiedermendig T Larmmmt SEEr
Hir Geologie und Berghau Fheinland-Plalz
HOHLEAUM: HO104 Bearheitar: Massenkeil | ANLAGE: 1.1.4
PFEILER: P10 04 Datum: Juni 2012
Plalleraushbildung:
Art: | Basalipfeiler
Pleilerhihs: | Basalipfeiler
@ ruinimal | 4.20m
8 maximal: | 2.50m (Sohle]
Saulenzahl oben: | -
Sdulenzahl inten: | 4
Schlankheitsgrad: | 3 Ei:1,68
Felsspion: | ja, an zwei
unterschiedichen
Scherkifan
Sicherungen: | -
intakhideiekt:
Pteilerfarm: | () schwach gkriimmi
O stark gekrlmmt
Rezanla Abplalzungen,
Bemerkungsn: | sine Teisaws befindst sich
auf der Sohle.
Primiire Trennflichen
Gabelungsklifte Horizontalkiiite Durchtrennungsgrad
Anzal! ffaungskile Anzahl Offnungswolte
®kaine O =1mm Okelng O=1mm O Tellsaute betratien
Oleiniga [ 1-3 mm Oainige O1-amm ® kompleltar Pleiler
Omahrers O=3mm ® metirars [El= 3 mm
Qviele mex, Offnungeweite Chigle max, Offnungswedte
Sekundire Trennflichen
Risze Briiche Durchtrennungsgrad
Anzah! Qffaungswile Anzah Affiungswolle
Cikaine [El=1mm ) keine O=1mm ) Tellsiue betroffen
{®)=iniga [J1-3 rnm () minige [J1-3mm @® kompletter Pleiler
Crmahrere =3 mm (® mehrara Xl=3mm
Civiele — mau, (ffrungsieite ) viele max. Offungswaile
Plailerzustand
Abplatziigen Zerritungen Aullockerungen
) Kleinrdumig )y schwaach "y schwach
@ grofirdumig O slark @ elark
Gefdhrdungsgrad
) gering O itk (® hoch (O sahir hach

221



GESA AMSTUTZ & ANSGAR WEHINGER & MICHAEL ROGALL

Hohlraumkartierung Niedermendig

Larcesamt
for Gasiogie und Bergbau Rheiniand-Platz
Kartenblatt: | 01 | Bearbeiter: |  Massenkeil | ANLAGE: | 1.3.4
Datum: Juli 2012
HOHLRAUM: HO104
Hohlraumgeometrie:
mittlere Hoha: | B00m Hrgf; T.20m Flache [m?]:
Hx 4,50m Wolumen [m?):
Sohlaushildung: | relativ sben, mit Bimssand und Lagermauem, Maversiging
Schiittkegel: Anzahl: .
Schachtnr.: . 5103 AHET‘I;':IM”Q: ::a::::::almhm Ll L
Schachtnr.: . f:;ig':lm”g'
Bergwasses: schwach trapfend
Stiitzpfeiler: Anzahl: | 8 natiiche Pledar

Gefahrdung: | keine (8), hoch (2}
Bemerkungan; | Wandbereiche unauffalig,
Ketiengicherung der Pleiler siark komodien, hahen jedoch der Zugsfestigkelt stand
starks Scherbricha an PO10404, werden barails durch Falgspions dberwacht
PO10408; Meriust eines Felsspions

Firste: Geféhrdung: | mittel
Ausbildung: | wenigs Ausbriche bis in di Glocken, Mucken, Schweillschlacke; Gesamifiache der
Aushribche 24m?
Glockenausbildung gridienteils regelmilig
Rauschpel 586 Flachen >4m?
Metalkzile und Holzoinne als Sicherungen verhanden, Holzkelle verotiel
Aufiackerung der Firste im mittieren Stadium, eine abgeslirzte, am Boden iegende Glocke
keine Red Cracks

Hohlraum gesamt:

Gefahrdung: | therwizgend mitel
Bemerkungan: | weitsnes Abstirzen von Glocken ist moghich,

Abb. 7: Formblatt des LGB zur geotechnischen Erfassung eines Hohlraums mit Eintragungen fiir den
iiberwiegend mittel gefdhrdeten Hohlraum H0104 (Beispiel). In diesem Hohlraum sind sechs Pfeiler
ohne besondere Aulffilligkeiten sowie zwei hochgefihrdete Pfeiler (z.B. P010404; siche Abb. 6) vor-
handen. Die Firste zeigt unter anderem folgende Aulffélligkeiten: Ausbriiche, alte Sicherungen und
Auflockerungen (MASSENKEIL 2012).
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4. Pfeilerbewertung mit Elementen und Strukturen
4.1. Elemente und Strukturen
Pfeilergeometrie

Zur Beschreibung der Pfeilergeometrie wurde die Anzahl der einen Pfeiler bilden-
den Einzelsdulen im Bereich der Sohle und der Firste gezéhlt sowie der minimale und
maximale Sdulendurchmesser bestimmt. Stabilitditsmindernde Gabelungskliifte und
die Anzahl der pfeilerbildenden Sdulen geben einen Hinweis auf das aufgeschlossene
Sédulenniveau.

Weiterhin wurden die Pfeilerhthe und der Umfang der Pfeiler ermittelt. Bei kleine-
ren und zugangigen Pfeilern erfolgte die Messung des Umfangs direkt vor Ort. Bei
schlechter Zugingigkeit oder groBerer Erstreckung erfolgte die Messung iiber die
Kartengrundlage im Geoinformationssystem (GIS). Uber die Pfeilerhshe und den
Durchmesser wurde der maximale Schlankheitsgrad (Pfeilerhohe dividiert durch den
minimalen Durchmesser) und der durchschnittliche Schlankheitsgrad (Pfeilerh6he di-
vidiert durch den durchschnittlichen Pfeilerdurchmesser) bestimmt. Weiterhin wur-
den gegebenenfalls Besonderheiten der Pfeilerform (schwache oder starke Kriim-
mungen oder Verdrehungen) beschrieben.

Trennflichen

Bei den Trennfldchen lassen sich folgende verschiedene Absonderungskliifte, die
bei der Abkiihlung des Lavastromes entstanden sind, unterscheiden (ROGALL et al.
2011):

— Abkiihlungskliifte
— Gabelungskliifte
— Horizontalkliifte

Vertikale Abkiihlungskliifte (kA) begrenzen mit hexagonalen, teilweise pentago-
nalen oder tetragonalen Flachen einzelne Basaltsdulen. Sie verlaufen parallel zur Siu-
lenachse. Die Abkiihlungskliifte zeigen meist + gerade, ebene Verldufe und raue Ober-
flichen. Die Offnungsweiten und die Durchtrennungsgrade der vertikalen
Abkiihlungskliifte reichen in ihrer Spannweite von einem nicht durchtrennenden
Haarriss bis zur vollstandigen Durchtrennung mit Offnungsweiten von mehreren
Zentimetern. Bereichsweise tritt auf der Oberfldche auch eine intensive gelbbraune
Farbung (,,Gelbschwarte”) auf, die durch eingespiilten Loss oder Losslehm verursacht
wurde. Die , Gelbschwarte” gibt einen Hinweis auf eine weniger ausgeprégte Versie-
gelung der Lavastromoberflédche durch Schlacken.

Gabelungskliifte (kG) gehen aus den vertikalen Abkiihlungskliiften hervor. Sie
verlaufen schrig zur Sdulenachse (Einfallswinkel 20-60°) und stellen listrisch auslau-
fende Abkiihlungskliifte dar. Sie treten hédufig im oberen bis zentralen Sdulenbereich
auf und bilden damit die Ubergangszone zu einem tiefer liegenden Sdulenniveau mit
groBeren Saulendurchmessern. Die Gabelungskliifte zeigen einen ebenen bis stufigen
Verlauf und eine raue, gelblich-graue Oberfliche. Die Offnungsweiten reichen von
nicht durchtrennenden Haarrissen bis zur vollstindigen Durchtrennung mit Off-
nungsweiten bis in den Zentimeterbereich. Besondere Beachtung kommt dem Verlauf
der Gabelungskliifte zu. Auf den gebogenen Kluftflichen ist das Herausgleiten von
Teilsdulen insbesondere dann moglich, wenn die listrische Fliche nach auflen weist
und die Sdule von Nachbarsiulen nicht oder nur gering eingespannt wird.

Horizontalkliifte (kH) sind horizontal oder senkrecht zur Saulenachse verlaufen-
de Abkiihlungskliifte. Sie durchtrennen meistens nur eine Sdule und entstehen wie die
vertikalen Abkiihlungskliifte durch die Verminderung des Materialvolumens bei der
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Abkiihlung des Basalts. Sie haben einen stufigen bis ebenen Verlauf mit Offnungs-
weiten von nicht durchtrennenden Haarrissen bis vollstindiger Durchtrennung mit
Offnungen im Millimeter- bis Zentimeter-Bereich. Horizontalkliifte sind von Gabe-
lungskliiften teilweise nicht unterscheidbar, wenn sie nur auf einer Sdulenfldche er-
kennbar als scheinbar horizontale Trennfuge aufgeschlossen werden.

Neben den bei der Abkiihlung entstandenen Absonderungskliiften treten Trennfla-
chen als Bewegungskliifte aufgrund druckhafter Deformationen in Form von Riss-
bildungen bis letztlich bei vollstindiger Durchtrennung des Gesteinskérpers (Bruch-
bildung) auf. Sie lassen sich auf vulkanotektonische oder tektonische Vorginge,
Erschiitterungen oder Spannungsumlagerungen (Druck-, Zugspannungen) zuriick-
fithren. Bei der Geldndeaufnahme wird unterschieden zwischen der Rissbildung in
Form von Trennungskliiften (kT) (Normal6ffnung, senkrecht zur Rissfldche) und
Scherkliiften (kS) (bei erkennbarem relativem Versatz der Kluftkérper). Kennzeich-
nend ist die nicht vollstindige Durchtrennung eines Gesteinskorpers. Bei vollstandi-
ger Durchtrennung eines Siulenbereichs wurde die Struktur als Spaltbruch (SpBr)
oder Scherbruch (SchBr) angesprochen. Aulerdem wurden Abplatzungen (Abplz)
oder Zerriittungen (Zerr) als weitere Erscheinungen druckhafter Deformationen in
die Beschreibung aufgenommen. Die Kluftflichen der Risse und Briiche sind rau mit
einem meist ebenen bis stufigen Verlauf.

Neben der Trennfldchenart ist auch die zeitliche Entwicklung wichtig fiir die Ge-
fahrdungsabschidtzung. Wiahrend und nach dem Erkalten des Lavastroms wurden die
Abkiihlungskliifte durch vulkanotektonische Ereignisse tiberpragt. Verstellungen und
Versitze von Basaltsdulen oder Teilsdulen an den Abkiihlungskliiften kénnen diesen
Ereignissen ebenso zugerechnet werden, wie die Ausbildung von kleinrdumigen Zer-
riittungen bis Bruchbildungen.

Weitere spréde Deformation fand durch Spannungsumlagerungen wihrend oder
nach der Bergbautitigkeit, iiber die Reaktivierung der vorhanden Abkiihlungs- oder
Trennungskliifte oder durch neue druckhafte Verformungen statt. Hinweise fiir die
spétere Bildung sind erkennbare Versitze &lterer Trennflachen oder , frische”, das sind
schwarze, Bruchflichen.

Zu Zeiten der Brauerei-Nutzung der Hohlrdume als Gar- und Lagerkeller im 19.
Jahrhundert wurden von Deformationen und Spannungsumlagerungen betroffene
Bereiche erkannt und gesichert. Die Sicherung erfolgte dabei tiber die Herstellung
kiinstlicher Pfeiler oder die Stabilisierung der vorhandenen Tragwerke mittels Um-
glirtungen oder Ummauerungen.

Hinweise zur zeitlichen Einordnung der Deformationen sind relevant, da insbe-
sondere andauernden Spannungsumlagerungen Bedeutung fiir eine aktuelle Geféhr-
dung zukommt. Als Anzeichen rezenter (,junger”) Rissbildung ist das Auftreten fri-
scher Kluftoffnungen und Bruchflichen oder Abplatzungen zu sehen, wobei sich
»junge” Abplatzungen und Riss6ffnungen, insbesondere in zur Zeit der Brauereinut-
zung weif gestrichenen Hohlraumbereichen, durch entsprechende Aufbriiche der Be-
malung erkennen lassen.

4.2. Pfeilerbewertung

Wihrend der Kartierung wurden alle untertégigen Pfeiler der Hohlrdume H0101
bis H0110, die auf dem Blatt 01 der ingenieurgeologischen Karte von Niedermendig
des Landesamtes fiir Geologie und Bergbau Rheinland-Pfalz (LGB) verzeichnet sind,
auf amtseigenen Formblittern aufgenommen. Zusitzlich wurde eine Gefahrenab-
schitzung unter Tage durchgefiihrt. Die Abschétzung des vom Pfeiler ausgehenden
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Gefahrenpotentials beruht auf den oben beschriebenen Elementen und Strukturen der
Standsicherheitsbewertung der natiirlichen Restpfeiler, die in stabilitdtserhaltende
und stabilitdtsmindernde Faktoren eingeteilt werden (JAHNEL et al. 1996). Der Gefah-
rengrad umfasst fiinf Stufen (ROGALL et al. 2011).

Einteilung der Elemente und Strukturen in standsicherheitsbewertende Faktoren

Mit der Tab. 1 wurden die Pfeiler unter Tage beurteilt. Eine Ansammlung der Fak-
toren fithrt zu einem erhthten Verbruchrisiko der Grubentragwerke im Oberen
Niedermendiger Lavastrom.

Zunichst wird die Pfeilergeometrie bewertet (Tab. 1). Dabei werden Schlankheits-
grade der Tragwerke < 3 als stabilitdtserhaltend eingeschitzt. Schlankheitsgrade zwi-
schen drei und vier werden als gering stabilitdtsmindernd, mit Werten zwischen vier
und fiinf als mittelmé&gBig stabilitdtsmindernd und Schlankheitsgrade mit dem Wert > 5
als stark stabilitdtsmindernd ermessen. Der Durchmesser ist in der Tab. 1 kursiv ge-
schrieben, da dieser Wert bereits in die Berechnung des Schlankheitsgrades einfliefit.
Es gibt eine Ausnahme, die bei der Bewertung der Standsicherheit der natiirlichen
Restpfeiler jedoch zu beachten ist: Das sind Pfeiler, deren maximaler Schlankheitsgrad
(maximale Hohe im Verhiltnis zum minimalen Durchmesser) hohe Werte annimmt
und bei dem die Differenz zwischen dem minimalen Durchmesser und dem maxima-
len Durchmesser mehr als sechs betrédgt. Sie weisen eine stark elongierte Form auf und
haben unter Tage eher den Charakter einer statisch tragenden Wand aus Basaltsdulen,
weshalb sie als stabilitdtserhaltend gelten. Wenn die Pfeilerform gerade ist, ist er in sei-
ner Tragfdhigkeit nicht beeintréachtigt. Weist seine Form eine schwache oder starke
Krtimmung auf, so wird dies gering bzw. stark standfestigkeitsmindernd gewertet.

Als Néchstes werden die an den Tragwerken vorhandenen Trennfldchen betrachtet
(siehe Tab. 1). Vertikale Abkiihlungskliifte, die die einzelnen Basaltsdulen voneinan-
der separieren, gehen nicht in die Bewertung der Standsicherheit der natiirlichen Rest-
pfeiler in Niedermendig ein, da die Kraft, der ein Pfeiler standhalten muss, gréten-
teils parallel zu dem Verlauf der Kluftrichtung wirkt. Sind auf einem Basaltpfeiler
keine Trennflachen oder wenige horizontale Kliifte mit Offnungsweiten unter einem
Millimeter vorhanden, die die einzelnen S&ulen nicht horizontal durchtrennen, so gilt
dieses Kriterium als stabilitdtserhaltend. Die Existenz von Gabelungskliiften, Scher-
briichen und Spaltbriichen auf den Tragwerken, deren Offnungsweite weniger als drei
Millimeter betragt, wird als gering stabilitdtsmindernd gewertet. Sind Gabelungskliif-
te mit Offnungswelten >3 Millimeter vorhanden, bei denen Teilsdulen nicht abgleiten
konnen, da sie moglicherweise eingekeilt sind oder sich unmittelbar zwischen intak-
ten Basaltsdulen befinden, werden diese als mittelméfig stabilititsmindernd beurteilt.
Nur wenn fiir die (Teil-)Sdulen die Moglichkeit des Abgleitens besteht, werden sie als
stark stabilitdtsreduzierend gewertet. Horizontale Kliifte an nattirlichen Restpfeilern
des oberflichennahen Grubenbaus in Mendig sind ausschlaggebend fiir die Standsi-
cherheitsbewertung, wenn sie weiter als drei Millimeter gedffnet sind und einzelne
oder alle Sdulen, aus denen der Restpfeiler besteht, (mehrfach) durchtrennen. Bei Riss-
bildungen gelten rezente Risse als stabilitdtsmindernd, da sie Anzeiger fiir rezente Be-
wegungen und Druckénderungen im Bereich des Pfeilers darstellen. Scherbriiche,
deren Offnungsweite mehr als drei Millimeter betridgt und bei denen der Versatz der
Scherung erkannt werden kann, werden als mittelméagig stabilititsmindernd verstan-
den. Sind des Weiteren noch Saulenabplatzungen zu erkennen, mindern Scherbriiche
die Stabilitit des Basalttragwerkes massiv. Auch Spaltbriiche stellen ein erhohtes
Risiko fiir die Standfestigkeit der natiirlichen Restpfeiler dar, vor allem dann, wenn
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ihre Offnungsweite mehr als drei Millimeter betrdgt und durch Bruch entstandene
Sdulenabplatzungen existieren.

Als Letztes muss noch der Pfeilerzustand auf stabilitdtserhaltende und stabilitéts-
mindernde Faktoren untersucht werden (Tab. 1). Dabei zihlt zu den stabilitidtserhal-
tenden Kriterien nur das Fehlen von Abplatzungen, Auflockerungen und Zerriittun-
gen. Konnen an einem Tragwerk kleinrdumige Abplatzungen erkannt werden, so
wird seine Standsicherheit gering abgestuft, werden groffirdumige Abplatzungen fest-
gestellt, ist die Standsicherheit mittelm&Big eingeschrinkt. Sind an einem Pfeiler Auf-
lockerungen oder gar Zerriittungen vorhanden, ist die Gefahr, die von ihm ausgeht
hoch. Schwache Auflockerungs- und Zerriittungsgrade, zum Beispiel an Teilsdulen,
bedeuten eine mittlere Herabstufung der Stabilitat, starke Auflockerungen und Zer-
riittungen schrénken die Stabilitdt des natiirlichen Basaltpfeilers in erheblichem Mafle
ein. Sind an einem Pfeiler keine oder intakte Sicherungen vorhanden, wird das als sta-
bilititserhaltend gewertet. Leicht beschéddigte Sicherungen gelten als gering stabili-
titsmindernd, Sicherungen mit stark eingeschranktem Wirkungsgrad gelten als
mittelmaBig stabilititsmindernd und defekte oder ehemals vorhandene Sicherungen
beeintrichtigen die Standfestigkeit eines Pfeilers massiv.

Pfeilergefihrdungsgrad

Alle Pfeiler wurden in fiinf Gefahrenklassen eingeteilt (erstmals in JAHNEL et al.
1996). Die Gefahrengrade beriicksichtigen die Angaben der Tab. 1. Der Gefdhrdungs-
grad setzt sich aus der Art der Faktoren, ihrer Hiufigkeit und ihrer Kombination zu-
sammen.

Keine Gefihrdung geht von Pfeilern ohne feststellbare stabilitdtsmindernde Fak-
toren aus. Befinden sich an einem Tragwerk wenige (bezogen auf die gesamte Erstre-
ckung des Pfeilers) gering stabilitdtsmindernde Faktoren, gilt der Pfeiler weiterhin als
nicht gefahrdet. In dieser Einstufung sollten sich nur Pfeiler befinden, deren Trennfl4-
chen priméren Bildungsursprung haben (kA, kG, kH). Beispielsweise wurden an
einem Pfeiler mit der Erstreckung von zwei Metern Durchmesser und sechs Metern
Hohe zwei nicht durchtrennende Horizontalkliifte (wenige) mit einer Offnungsweite
unter einem Millimeter und drei Risse kartiert. Somit beeintréchtigen diese Faktoren
die Standsicherheit des Tragwerkes nicht.

Tragwerke, die mit einer geringen Gefiahrdung eingestuft werden, weisen wenige
bis einige stabilititsmindernde, meist gering bis mittelmdfig standsicherheits-min-
dernde Faktoren auf. Dies sind primédre Trennfldchen, manchmal mit ungiinstigem
Verlauf, deren Offnungsweite durchaus mehr als einen Millimeter, aber weniger als
drei Millimeter betragen kann (kA, kG, kH). Es ist moglich, dass unter diese Einord-
nung Tragwerke mit einzelnen sekundédren Trennfldchen fallen kénnen (kT, kS). Diese
sollten sich aber auf eine kleine Offnungsweite (unter einem Millimeter) beschréanken
und Bewegungen in Form eines Scherungsversatzes sollten nicht erkennbar sein. Der
Pfeilerzustand sollte hochstens von leichten Deformationen oder kleinrdumigen Ab-
platzungen gekennzeichnet sein.

Natiirliche Restpfeiler, von denen eine mittlere Gefihrdung ausgeht, weisen einige
bis mehrere stabilitdtsmindernde Faktoren auf. Dies bedeutet, dass sie hdufig von pri-
méren und sekundéren Trennfldchen durchzogen sind, die in ihrem Erscheinungsbild
mehr als drei Millimeter ge6ffnet sein kénnen und ganze Sdulen und Teilsdulen zer-
trennen (kA, kG, kH). Der Pfeiler weist kleinrdumige Rissbildungen (kT, kS) und Ab-
platzungen jedoch keine Zerriittungen auf. Weitere Elemente aus der Tab. 1 kénnen
bei mittel gefahrdeten Pfeilern auftreten. Falls Sicherungen an Tragwerken mit mittle-
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Tab. 1: Elemente und Strukturen der Tragwerke der untertédgigen Hohlrdume, eingeteilt in bewerten-
de Faktoren (stabilitdtserhaltend, stabilititsmindernd) (aus MASSENKEIL 2012, erweitert nach KERZAN et
al. 1995, JAHNEL et al. 1996 und ROGALL et al. 2011).

Faktaren stabilitatserhaltend
gering mittel
Pfeilergeometrie
Schlankheitsgrad >3 Ibis4 4bis 5
Diffarenz dos
Durchmesser Lipipacs
maximalan Durch-
messer = G m
Peilerform nicht vorhanden schwache Krimmung
Trennflachen (TF)
Ofinungsweite > 2 mm,
Gabelungsklifte i . ein Abreiten der
(kG nicht varhandan lﬁﬂnungswmta <3mm Teisauba ist nicht
méglich
nicht vorhanden, Kldfe , )
Harizontale mit Ciffnungsweiten < 1 Ofinungsweite > 1 mm | Cffungswete >  mm
Klifte(kH) mm, die nicht sAulen- ohne Teilsaulen- mit
du e durchirennung Saulandurchirennung
Risse (kT/kS) nicht vorhanden alte Risse rezente Risshilkdungen
) Offnungsweits > 3 mm
Scherbriiche (SchBr) | nicht varhanden Offnungsweita < 3 mm | und erkannbarer
\ersaiz
Spaltbriiche (SpBr) | nicht vorhanden Ofinungsweite < 3 mm | Offtungsweite > 3 mm
Pfeilerzustand
kleinrdumige I
A:hpllatﬂ.lngerl nicht vorhanden Abplatzungen ir:ﬂraumgﬂn
(Abpiz] (an Teilséulen) e
Auflockenngen nicht vorhanden m! ﬂhan:ngagrad
Kleinrurmige
Zerrittungen (Zerr) | nicht vorhandean Zerriittungen
(an Teilsgulen)
vorhanden, stark
: icht vorhanden; vorhanden, kicht ; i
Sicherungen L 2 e eingeschrankter
vorhanden und infaki | beschadigt irkungsgrad
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rem Gefahrenpotential vorhanden sind, sind diese zumeist in ihrem Wirkungsgrad
eingeschrénkt, nicht selten sind die ehemals angebrachten Sicherungen defekt.

Eine hohe Gefihrdung wird natiirlichen Restpfeilern zugewiesen, die viele stabili-
tatsmindernde Faktoren zeigen. Solche Pfeiler sind, neben zahlreichen, weit getffne-
ten und durchtrennenden priméren und sekundéren Trennfliachen (kA, kG, kH, kT,
kS), oft von negativen Pfeilerzustinden, wie groffrdumigen Abplatzungen, Zerriittun-
gen (Zerr) auf Einzelsdulen und schwachen Auflockerungen betroffen. Ist die ur-
spriingliche Funktion der Pfeilersicherung nicht mehr gegeben, kann der Pfeiler seine
lasttragende, stiitzende Aufgabe nicht mehr erfiillen.

Ein vollstandig zerlegter Pfeiler, der vor allem von starken Zerriittungen und Auf-
lockerungen bzw. Briiche (SpBr/SchBr) betroffen ist, gilt nicht mehr als standsicher,
sodass ihm eine sehr hohe Gefihrdung zugeteilt wird. Im Rahmen der aktuellen
Kartierung zeigte sich, dass eine Einteilung in 4 Gefahrenklassen sinnvoller ist. Die
Einstufung , keine Gefdhrdung” wurde in die Gefahrenklasse , geringe Gefahrdung”
integriert.

5. Pfeilerbewertung mit einem Matrixsystem
5.1. Entwicklung des Matrixsystems
Um das natiirliche Tragwerk des Oberen Niedermendiger Lavastroms objektiv
bewerten zu koénnen, wurde eine rechnerische Bewertungsmatrix entwickelt. Thre
Funktionsweise ist die Berechnung speziell gewichteter Einflussgréien, die zu einer
Gesamtpunktzahl im Ergebnis fithren. Die Ziele der Bewertungsmatrix fiir die unter-
tagigen Tragwerke sind:
- die automatisierte Standsicherheitsbewertung der Tragwerke
die repréasentative und objektive Bewertung der Basaltpfeiler
— die vom Bearbeiter unabhéngige Standsicherheitsbewertung
- die quantitative Gefdhrdungsbeurteilung und
das Durchfiihren einer Validierung
Wahrend der Entwicklung der Bewertungsmatrix fiir untertédgige Pfeiler in den
Hohlrdumen des Oberen Niedermendiger Lavastromes wurden den stabilitdtserhal-
tenden sowie den stabilititsmindernden Strukturelementen Gefahrenpunkte zuge-
teilt, die in ihrer Summe die oben genannten Gefahrenklassen widerspiegeln.
Zunichst erfolgte die Punktevergabe in einer MS Excel-Tabelle, bei der Pfeilergeo-
metrie, Trennfldchenausbildung, Trennflichenart und Pfeilerzustand berticksichtigt
wurden. AnschlieSend wurde mit der Programmiersprache Visual Basic eine Pfeiler-
eingabemaske erstellt, die zusétzlich zu der Excel-Bewertungstabelle die Rechts- und
Hochwerte der Pfeiler mit einbezieht und {iber eine Speicher-, Lésch- und Ande-
rungsfunktion verfiigt. Um diese Funktionen nutzen zu kénnen und vor allem das
Speichern von Pfeilerdaten zu erméglichen, wurde eine Oracle Datenbank (Oracle
Database XE 11.2) mit der in Visual Basic programmierten Eingabemaske verbunden
(siehe auch Kap. 5.4.).

5.2. Punktesystem

Der Gefihrdungsgrad der Tragwerke wird analog zu den Gliedern der ,Grund-
bruchformel” nach DIN 4017-1 aus der Kombination unterschiedlicher Einflusstypen
gebildet. Hier sind dies die Pfeilergeometrie, die Trennflichenart, die Trennflidchen-
ausbildung und der Pfeilerzustand (Abb. 8). Dabei bekommen Faktoren, deren stabi-
lititsmindernde Wirkung gering ist, niedrige Wertungen (bis 20 Bewertungspunkte),
stark stabilitdtsbeeinflussende Faktoren werden hoher gewertet und erhalten deshalb
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Berechnung des Gefahrdungsgrades der

naturlichen Pfeiler in Niedermendig

Aufnahme aller Elemente, die die Stabilitét des Pfeilers beeinflussen:

Trennflachen- Pfeiler-
ausbildung zustand
2 - Scherbriiche und - Sicherungen
L - Durcht d |
Schlankheitsgrad JUrchrennungsgrad ' goaktbriiche - Abplatzungen
- Durchmesser - Dfinungsweite Gabelungsklift
e _Risse - Gabelungs = - Auflockerungen
- horizontale Klifte - Zerriittungen

Abb. 8: Einflusstypen zur Berechnung des Gefahrengrades eines untertégigen Pfeilers in Niedermen-
dig. Die Vergabe der Bewertungspunkte beruht auf den stabilititserhaltenden und stabilitdtsmin-
dernden Faktoren der Pfeiler.

Werte ab 20 Bewertungspunkten. Die maximale Punktzahl pro Faktor betrdgt 150
Punkte (Tab. 2).

Pfeilergeometrie

Die Pfeilergeometrie wird tiber den Schlankheitsgrad, den Durchmesser und die
Pfeilerform beschrieben. Je groSer der Zahlenwert des Schlankheitsgrades ist, desto
mehr Punkte (maximal 20) werden einem Pfeiler zugesprochen (Tab. 2). Der Durch-
messer stellt ein Kombinationsfeld dar. Das bedeutet, dass Pfeiler, deren minimaler
Durchmesser kleiner als einen Meter misst, bei den stabilititsmindernden Faktoren
der Trennfldchenarten stirker gewichtet werden als Pfeiler mit einem Durchmesser
von iiber einem Meter. Betrédgt die Differenz des maximalen Durchmessers zum mini-
malen Durchmesser mehr als sechs, so wird dies als stabilititserhaltend gewertet
(siehe Tab. 2), so dass 25 Punkte von der Summe der Bewertungspunkte abgezogen
werden. Die Gesamtpunktzahl eines Pfeilers wird um 30 Bewertungspunkte verrin-
gert, wenn die Differenz des minimalen Durchmessers zum maximalen Durchmesser
> 6 und der Schlankheitsgrad = 5 betrédgt (siehe Tab. 2). Ist der Pfeiler schwach oder
stark gekriimmt, so werden 10 oder 68 Punkte addiert.

Trennflichenausbildung

Die Trennflichenausbildung wird iiber die Merkmale Durchtrennungsgrad,
Offnungsweite und das Vorhandensein von Rissen charakterisiert (siehe Tab. 1 und 2).
Konnten Trennfldchen festgestellt werden, erhilt ein Tragwerk 5 Punkte. Sind Trenn-
flachen vorhanden, wird unterschieden, ob die maximale Trennfldchenausbildung als
rdumlich begrenzte Trennflichen oder als siulendurchtrennende Trennfldchen
kartiert wurde, sodass entweder 10 Punkte (rdumlich begrenzte Ausbildung) oder
25 Punkte (durchtrennende Trennfldchen) vermerkt werden (Tab. 2). Die Wertung der
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maximal ausgebildeten Offnungsweite der zur Beurteilung anstehenden Trennfléchen
wird von 10 bis 20 Punkten gestaffelt, fiir das Vorhandensein von Rissen erhalten die
natirlichen Restpfeiler 5 Bewertungspunkte (Tab. 2).

Als Néchstes werden die Trennflichenarten beriicksichtigt, wobei Scher- und
Spaltbriiche, Gabelungskliifte und horizontale Kliifte in die Bewertung aufgenommen
werden (Tab. 2). Entscheidend bei der Bewertung der Trennfldchen ist der Durchmes-
ser eines Pfeilers, so dass Tragwerke, deren Durchmesser weniger als einen Meter
messen, hohere Bewertungspunkte erhalten als vergleichsweise dickere Pfeiler. Die
Anzahl der Trennfldchen ist mafigeblich fiir die Punktzahlvergabe: Es wird unter-
schieden in wenige, mehrere und sehr viele Trennfldchen. Diese Abstufung ist abhan-
gig von der rdumlichen Erstreckung des Tragwerkes und erfolgt visuell unter Tage.
Schmale Pfeiler mit einem Durchmesser bis etwa zweieinhalb Meter, die einen Scher-
bruch aufweisen, werden als Pfeiler mit wenigen Scherbriichen klassifiziert. Zeigen
sie hingegen drei oder vier Scherbriiche, so werden sie als Tragwerke mit mehreren
Scher- und Spaltbriichen eingestuft. Werden mehr als fiinf Scherbriiche an einem ver-
gleichsweise kleinrdumig erstreckten Pfeiler dokumentiert, so erhélt das Tragwerk die
Bewertungspunkte fiir sehr viele Scher- und Spaltbriiche. Groffirdumig ausgedehnte
Pfeiler, vor allem jene, deren Aussehen einer Wand aus einzelnen Basaltsdulen gleicht,
werden erst als Tragwerke mit mehreren Scher- und Spaltbriichen bezeichnet, wenn
an einer Vielzahl der einzelnen Teilsdulen Scher- und Spaltbriiche nachzuweisen sind.
Zeigen auch die grofien Tragwerke eine hohe Zahl von Scher- und Spaltbriichen, so
erhalten sie die Bewertungspunkte fiir sehr viele Scher- und Spaltbriiche. Analog wer-
den Gabelungskliifte und horizontale Kliifte bewertet. Aufgrund der schwer bewert-
baren Aussage tiber die Anzahl der Trennfldchen wurde versucht, ein Trennfldchenin-
dex fiir die verschiedenen Parameter zu errechnen: I = F/A, wobei I der spezifische
Trennflichenindex ist (I = Index fiir Scher- und Spaltbriiche, I, = Index fiir Gabe-
lungskliifte, I;; = Index fiir Horizontale Kliifte), der iiber das Verhiltnis von Pfeiler-
flache F zur Anzahl der Trennfldchen A bestimmt wird. Wegen der unregelmifigen
Pfeilerausbildung und der dadurch bedingten erschwerten Berechnung der Pfeiler-
flache und des moglichen Vorhandenseins von Trennfldchen, die bei der dufleren
Betrachtung der natiirlichen Tragwerke in den oberflichennahen Grubenbauen in
Niedermendig nicht sichtbar sind, konnte kein sinnvoller automatisierter Trenn-
flachenindex erstellt werden, so dass weiterhin die visuell eingestuften Tendenzen
wenige Trennflichen, mehrere Trennflichen und sehr viele Trennflichen bewertet werden
miissen.

Das Vorhandensein von Sicherungen wird bei der Vergabe von Bewertungspunk-
ten bertiicksichtigt. Weisen die Sicherungen zudem einen eingeschrénkten Wirkungs-
grad auf und sind sie gar defekt, so werden weitere Punkte zu dem Gesamtergebnis
addiert (Tab. 2).

Bei der Bewertung des Pfeilerzustandes wird unterschieden, ob ein Tragwerk von
Auflockerung betroffen ist, ob der Pfeiler durch kleinrdumige oder grofirdumige Ab-
platzungen charakterisiert ist und ob kleinrdumige oder grofirdumige Zerriittungen
einen Pfeilerzustand beschreiben (Tab. 2).

Insgesamt kénnen maximal 608 Bewertungspunkte erreicht werden.

Die Einteilung der erreichten Bewertungspunkte je Pfeiler wird in Tab. 3 dargestellt.
Tragwerke der oberflichennahen Grubenbaue mit der Summe der Bewertungspunk-
te von < 100 Punkte werden als Pfeiler, von denen keine Gefahr ausgeht, bezeichnet.
Erreicht ein Tragwerk Punkte von 100 bis 199, so werden sie als Pfeiler mit geringer
Gefdhrdung angesehen. Pfeiler, die zwischen 200 bis 255 Punkte erreichen, sind Pfei-

230



Entwicklung einer Gefdhrdungsmatrix fiir tragende Pfeiler

Tab. 2: Punktevergabe und Auswirkung auf die Stabilitit fiir die einzelnen Elemente und Strukturen
der natiirlichen Restpfeiler: griin unterlegte Felder sind stabilitadtserhaltende Faktoren, orange unter-
legte Felder zeigen schwach stabilitdtsmindernde Faktoren (Punktzahl <20) und rot unterlegte Felder
zeigen stark stabilitdtseinschrinkende Faktoren mit mehr als 20 Bewertungspunkten (MASSENKEIL

2012).
Punktevergabe und
Merkmale und n :
Ausprigung Auswirkung auf die
Strukturelementa Stabilitit
Pfeilergeometrie
Schlankheitsgrad Schlankheitsgrad < 3 1
Schlankheitsgrad 3 bis 4 §
Sehiankheitsgrad 4 bis & 15
Sehianihellsgrad = & [T
Durchmesser (Dm) minimaler Om < 1m Kombi-Feld
minimaler Dm = 1m Kombi-Feld
Differenz DM 24 DMwa 2 M -25
Differenz Dmmis ZU DMra: = m und Shg = 5 -30
Pfeilerform schwach gekrdmmi 10
St gt e | E—
Trennflichenausbildung
Durchtrennungsgrad raumlich begrenzt, Teilsiulen betreffend 15
durchirennend, ganzer Pfeiler durchtrennt —
Offnungsweite Offnungsweita = Tmm 10
Offnungswedte 1mm bis 3mm 15
Gifnungsweite = 3 [ S
Risse Risse 5§
Trennflichenarten
Scher- und Spalthriiche | wenige Scher- und Spaltbriiche bei Pigiler-Dm =< 1m
wenige Scher- und Spaltbriiche bei Plailer-Dm = 1m
mehrere Scher- und Spaltbriche bei Pieiler-Dm = 1m
mehrere Scher- und Spaltbriiche bei Pleiler-Om > 1m
=ahr viele Scher- und Spaltbriiche bei Plailer-Dm = 1m
sehr viels Scher- und Spaltbriiche bel Plailes-Dm = 1m
Gabelungskliifte wenige Gabelungskliifte bei Pleiler-Dm < 1m
wenige Gabelungskliifte bei Peiler-Dm > 1m
mehrere Gabelungskliifte bei Pleiler-Dm < 1m
mehrare Gabelungskliifte bei Pfailer-Dm = 1m
Horizontale Kliifte wenige horizontale Kliifte bei Pleiler-Dm = und = 1m
mehrere horizontale Kliifte bei Plailler-Dm < 1m
mehrere horizontale Klifte bei Pleiler-Om = 1m
Pfeilerzustand
Sicherungen Sichanmgen varhanden
aingeschrankte Wirkungsweise {leicht beschadigt)
ahne Wirkung (defakt)
Pfeilerzustand kleinraumige Abplatzungen
grofraumige Abplatzungen
Peder schwach aufgelockert
Pieder stark aufgelockert
Zerrittungen (Tailsdulen betreffend)
Priedar vallstandig 2ermiittet
maximale Summe:
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ler mit mittlerer Gefdhrdung. Die Einstufung in hohe Gefdhrdung erfolgt bei 256 bis
349 Punkten. Alle Pfeiler, deren Summe mehr als 350 Punkte aufweist, erhalten eine
sehr hohe Gefdhrdung.

Tab. 3: Punktzahlbereiche sowie deren Gefahrenklassifikation fiir natiirliche Restpfeiler in Nieder-
mendig (ROGALL et al. 2011, WEHINGER & ROGALL 2012).

Gefahrenklassifikation Punktzahlbereich
keine Gefahrdung < 100 Punkte
geringe Gefahrdung > 100 bis 199 Punkte
mittlere Gefahrdung = 200 bis 255 Punkte
sehr hohe Gefihrdung = 350 Punkte

5.3. Formel zur Berechnung der Gefahrengrade von natiirlichen Stiitzpfeilern

Um eine Bewertung der natiirlichen Tragwerke der Niedermendiger Basaltgruben
ohne die an einen Computer gebundene Eingabematrix berechnen zu kénnen, wurde
eine Formel hergeleitet. Diese Formel beinhaltet vier Glieder, die zu dem Gesamter-
gebnis G (G = Gefahrenpotential) addiert werden (siehe Tab. 4).

Tab. 4: Formel zur Berechnung des Gefahrengrades G eines untertigigen Tragwerkes in Niedermen-
dig (erweitert nach MASSENKEIL 2012).

G = (s,+dx5+def) + 5 (x+éw+ri) + 10 (b+g+k) + 10 (si;+si+a+f+z)
! § ] |

Pfeilergeometrie Trennflachen- Trennflachenart Pfeilerzustand
s, = Beiwert des ausbildung b = Anzahl der siy = 1. Beiwert der
Schlankheitsgrades | x = Beiwert des Scher- und Sicherung
d = Beiwert des Durchtrennungs- Spaltbriiche siz = 2. Beiwert der
Durchmassers grades g = Anzahl der Sicherung
def = Pfeilerform ow = Offnungsgrad | Gabelungskliifte a = Auspragung der
ri = Beiwert der k = Anzahl der Abplatzung
Risse Horizontalkliifte f = Auspragung der
Auflockerung
z = Auspragung der
Zerrlittung
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Das erste Glied der Formel umfasst die Gefahrenbewertung, die durch die Pfeiler-
geometrie entsteht. Dabei wird der Beiwert s, des Schlankheitsgrades \ (Tab. 5) zum
Beiwert d des Durchmessers addiert (Tab. 6), wobei der Schlankheitsgrad durch die
Division des minimalen Durchmessers durch die maximale Héhe (\ =d_;,/h . ) be-
rechnet und der Durchmesser mitD, =D, -D_ . ermittelt wird. Des Weiteren wird
der Beiwert def, der die Pfeilerform’eines natiirlichen Restpfeilers beschreibt, addiert
(Tab. 7).

Tab. 5: Beiwert s des Schlankheitsgrades.

i =3 =3=4 =4=5 =5

S 1 6 15 20

Tab. 6: Beiwert d des Durchmessers.

=6 und
Diee <6 =B

A=5
D 0 -5 -6

Tab. 7: Beiwerte def der Pfeilerform.

Auspragung der Krimmung

keine schwach |stark

def 0 10 68

Das Glied, das die Geometrie der natiirlichen Tragwerke enthilt, lautet: (s}\+ dx5+
def). Der Faktor 5 ist der Faktor des Durchmessers, der mit dem Beiwert d zu einem
Produkt multipliziert wird, welches Teil des zu berechnenden Gefahrendgrades der
natiirlichen Basaltpfeiler ist.

Das zweite Glied setzt sich aus der Trennflidchenausbildung der natiirlichen Rest-
pfeiler zusammen. Es werden die Produkte aus den spezifischen Faktoren fiir den
Durchtrennungsgrad, die Offnungsweite und der Angabe iiber Risse und den dazu-
gehorigen Beiwerten addiert. Der Faktor des Durchtrennungsgrades X hat den Zah-
lenwert 5, die Beiwerte x konnen aus der Tab. 8 entnommen werden. Die Faktoren der
Offnungsweite (Ow) und der Risse (Ri) betragen ebenfalls 5, ihre Beiwerte dw und ri
sind den Tab. 9 und 10 zu entnehmen.
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Tab. 8: Beiwerte x des Durchtrennungsgrades.

keine )
Trenn- réumlich :
Trenn- 5 vollstandig
Art flachen begrenzte
flachen durchtrennt
vorhanden | Trennflachen
vorhanden
X 0 1 2 5

Tab. 9: Beiwerte 6w des Trennfldchené6ffnungsgrades.

Offnungs- | nicht > 1mm

= 1mm > 3mm
grad vorhanden = 3mm
ow 0 p 3 4

Tab. 10: Beiwerte ri der Risse.

. . ) Risse
Risse keine Risse
vorhanden
ri 0 1

Das Glied, das die Trennfldchenausbildung beschreibt, lautet: (X x x + Ow x 6w + Ri
x ri) oder (5 x x + 5 x 6w + 5 ri). Es kann zu: 5 (x + ow + ri) vereinfacht werden.

Glied drei beinhaltet die verschiedenen Trennfldchen, die an einem natiirlichen
Restpfeiler vorhanden sind, weshalb es als das Glied der Trennflichenarten bezeich-
net wird. Dabei geht die Anzahl der Scher- und Spaltbriiche (S,), der Gabelungskliifte
(G) und der horizontalen Kliifte (H,) mit ihrer Multiplikation des zugehdérigen spezi-
fischen Beiwertes als Summe ein. Bei der Bestimmung der Beiwerte wird unterschie-
den, ob der Pfeiler einen minimalen Durchmesser von mehr oder weniger als einen
Meter hat. S, G, und H, betragen 10, die Beiwerte der Scher- und Spaltbriiche (b), der
Gabelungskliifte (¢) und der horizontalen Kliifte (k) sind in den Tab. 11 bis 13 ablesbar.

Somit lautet das dritte Glied: (b x Sp + ¢ x Gy + k x H;) oder vereinfacht auch:
10 (b + g + k).

Das vierte und letzte Glied beschreibt den Zustand des Pfeilers. Dabei werden Si-
cherungen (Si), Abplatzungen (A), Auflockerungen (Af) und Zerriittungen (Z), deren
Zahlenwert jeweils 10 betragt, mit ihren jeweiligen Beiwerten (si; und si,, 4, f und z)
addiert. Die Beiwerte werden in den Tab. 14 bis 17 dargestellt.

234



Entwicklung einer Gefdhrdungsmatrix fiir tragende Pfeiler

Tab. 11: Beiwerte b der Scher- und Spaltbriiche.

Anzahl der Scher- und Spaltbriche

b keine Wenige mehrere viele
a Dges = 1M 0 4 T 8
Dges> 1M 0 2 4 5
Tab. 12: Beiwerte g der Gabelungskliifte.
Anzahl der Gabelungsklifte
g keine wenige mehrere
o Die= 1m 0 3 5
Dge<> 1m 1 2 3
Tab. 13: Beiwerte k der horizontalen Kliifte.
Anzahl der horizontalen Kliifte
k keine wenige mehrere
- Dges= 1m 0 2 3
Dge: > 1m 0 2 2.5
Tab. 14: Beiwerte si der Sicherungen.
nicht leicht
siy/siz vorhanden |vorhanden |beschadigt |defekt
siy 0 2 0 0
Siz 0 0 1 2
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Tab. 15: Beiwerte a der Abplatzungen.

Auspragung der Abplatzung

: klein- grofi-
keine b ALY
raumig raumig
a 0 25 5

Tab. 16: Beiwerte f der Auflockerungen.

Auspragung der Auflockerung

keine

schwach

stark

0

8

10

Tab. 17: Beiwerte z der Zerriittungen.

Auspragung der Zerriittung

- klein- groft-
keine e e
raumig | raumig
z 0 5 15

Das letzte Glied lasst sich als (si; x si + si, x si +a x A+ f x Af +z x Z) bzw. als 10 x
(si; +si, + a + f + z) zusammenfassen.

Die Formel fiir die Berechnung der von einem natiirlichen Restpfeiler ausgehenden
Gefahr lautet also:

G=(s5,+dx5+def) + (6 xx+5x 0w +5xri) + (b x Sp+ g x Gy +kx Hy) + (si) x si +
siy,xsi+axA+fxAf+zxZ)

In ihrer vereinfachten Form kann sie als:

G=(s,+dx5+def)+5x (x+o6w+ri) +10 (b+g+k)+ 10 (si;+si,+a+f+z)

dargestellt werden.

5.4. Erstellung des VB-Dialogs zur Gefahrdungsberechnung

Die Erstellung des VB-Dialogs (VB = Visual Basic; siche Abbildung 9) zur Gefahren-
berechnung der Tragwerke der oberflichennahen Grubenbaue in Niedermendig er-
folgte, um die Excel Tabelle, die diese Berechnung bis dahin durchfiihrte, zu ersetzen.
Die Excel-Tabelle ist uniibersichtlich und fiir den Anwender umstédndlich auszufiillen.
Um die Berechnung des Gefahrengrades anwenderfreundlicher, iibersichtlicher und
korrekt zu gestalten, wurde mit Microsoft Visual Basic 2010 Express eine Eingabe-
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maske entwickelt. Bei der Programmierung wurde beachtet, dass stets die identifi-
zierbaren Parameter wie Hohlraumnummer und Pfeilernummer sowie die Parameter
zur Geometrie (Schlankheitsgrad und Durchmesser) einzugeben sind, um die Berech-
nung eines Gefahrengrades durchfiihren und den dadurch generierten Datensatz kor-
rekt abspeichern zu kénnen. Der Berechnung des Gefahrengrades liegt das Punkte-
system zu Grunde. Um einen Datensatz eines Pfeilers speichern, dndern, anzeigen
oder 16schen zu kénnen, werden die Datensitze der Gefdhrdungsberechnung in einer
Oracle Datenbank (Oracle Database XE 11.2) vorgehalten.
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Abb. 9: VB-Dialog zur Berechnung des Gefahrengrades eines Pfeilers in den untertdgigen Gruben-
bauen in Niedermendig (verdndert nach MASSENKEIL 2012).

5.5. Ergebnisse

Im Zuge der Diplomarbeiten von MASSENKEIL (2012) und ROTHE (2013) wurde das
Blatt 01 der ingenieurgeologischen Karte von Niedermendig des Landesamtes fiir
Geologie und Bergbau Rheinland-Pfalz neu kartiert. Die meisten der 110 Pfeiler sind
natiirliche Basaltsdulen, sieben Pfeiler sind kiinstlich errichtete Tragwerke, wie Miihl-
steinpfeiler und Pfeiler in Bullflex-Bauweise.

Pfeilerbewertung mit Elementen und Strukturen (visuell beurteilte Gefahrengrade)

Bei der visuellen Priifung zeigten 70 der insgesamt 110 Pfeiler keine erkennbare Ge-
fahrdung. 20 Pfeiler wiesen eine geringe und 16 Pfeiler eine mittlere Verbruchgefahr-
dung auf. Es wurden nur 3 natiirliche Restpfeiler aus Basalt, deren Zustand als hoch
gefdhrdet gilt, kartiert und nur 1 Pfeiler der Tragwerke erwies sich als sehr hoch ge-
fahrdet.
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Allerdings sind die genannten Pfeiler nicht regelmé&fig auf dem Blatt 01 verteilt: Ei-
nige Bereiche des Blattes 01 verzeichnen insgesamt ein hsheres oder niedrigeres Ver-
bruchsrisiko aufgrund der unterschiedlichen Risiken, die von den natiirlichen Rest-
pfeilern ausgehen. Auffillig ist die Verteilung der Gefahrenpotentiale der basaltischen
Tragwerke in H0104. Dort wurden acht Pfeiler aufgenommen, von denen sechs Pfeiler
(75 %) keine Gefdhrdung verzeichnen. Die restlichen zwei Pfeiler (25 %) wurden in ein
hohes Gefahrenpotential eingestuft.

Pfeilerbewertung mit dem Matrixsystem (berechnete Gefahrengrade)

Die Verteilung der errechneten Gefahrenpotentiale der einzelnen Hohlrdume &h-
nelt der Verteilung der visuell beurteilten Pfeiler stark. Bei Anwendung des Matrix-
systems erwiesen sich 68 Pfeiler als tragféhig und ohne feststellbare Méngel und wur-
den deshalb ohne Gefdhrdung eingestuft. Bei 22 Tragwerken ergab sich eine geringe
Gefdhrdung, 16 natiirliche Restpfeiler wurden mit mittelméBigem Gefahrenpotential
beurteilt, 3 Pfeiler wurden als hoch gefahrdet und 1 Pfeiler als sehr hoch gefdhrdet
klassifiziert.

Die Abb. 10 zeigt einen Vergleich der visuellen Gefahreneinschitzung mit dem er-
rechneten Gefahrenpotential eines natiirlichen Restpfeilers. Beim Vergleich der beiden
Methoden der Pfeilerbewertung gab es nur bei 2 Tragwerken (2 %) eine Abweichung,.

T
2 =110 Pleiler

E G0

& 50

E

: 0

3

= 30

=3}

=

= 20

L}

=

< 10

o | , _ = e
Failar ofina Failar mit geringem  Pfailer mit mittberem  Feilar mit hohem Pailer mit sahr
Getahrenpatential Gefahrenpatential Gefahrenpotential Getahrenpatential heheiti
Gefahrenpotendial

berechnete Gefahrengrade
natirliche Restpfeiler 61 22 16
kiinstliche Restpfeiler 7 0 0
visuell beurteilte Gefahrengrade
natirliche Restpfeiler 63 20 16
kinstliche Restpfeiler T 0 0

Abb. 10: Gefahrengrade der untertdgigen Restpfeiler in Niedermendig auf Blatt 01 der ingenieurge-
ologischen Karte. Schraffierte Balken zeigen die mit der Bewertungsmatrix berechneten Pfeilergefah-
rengrade und die voll ausgefiillten Balken zeigen die visuell bewerteten Pfeiler dar. Bei 110 unter-
suchten Pfeilern wurde nur bei zwei Pfeilern ein unterschiedlicher Gefahrengrad ermittelt (nach
MASSENKEIL 2012).
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Somit wurde eine 98%-ige Ubereinstimmung zwischen visueller und rechnerisch er-
mittelter Pfeilergefdhrdung erzielt, was im Riickschluss nicht nur die ingenieurgeolo-
gische Aufnahme in ihrer Richtigkeit bestétigt, sondern auch ein Beleg fiir die mathe-
matisch korrekte Aussagekraft beider Methoden ist. Den Berechnungen nach befinden
sich in H0105 10 Pfeiler ohne Gefdhrdung und 3 Pfeiler mit geringer Gefdhrdung. In
HO0106 wurden 4 Tragwerke ohne Gefdhrdung eingestuft, 5 Tragwerke mit geringer
Gefahrdung und ein Pfeiler mit mittlerer Gefdhrdung. Die abweichenden Pfeiler wur-
den visuell ohne Gefihrdung eingestuft, rechnerisch wurde ihnen eine geringe Ge-
fahrdung zugesprochen. Der Grad der Abweichung betrigt bei zwei Pfeilern je einen
Bewertungspunkt. Sie sollten < 100 Punkte erhalten, berechnet wurden jedoch 101 Be-
wertungspunkte.

6. Ingenieurgeologische Karten
Einfiihrung

Die Ergebnisse der geotechnischen Aufnahme wurden in ein geographisches Infor-
mationssystem (ArcGIS) eingetragen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurden die
verschiedenen Elemente und Strukturen bzw. Beobachtungen getrennt in einer Hohl-
raum- und einer Firstkarte dargestellt. Eine Kombination der Merkmale, die auf der
Hohlraumkarte und der Firstkarte dargestellt werden, bilden die Gefahrengrade, die
auf der Gefahrenkarte verzeichnet wurden.

Hohlraumkarte

Auf der Hohlraumkarte der ingenieurgeologischen Karte des Landesamtes fiir
Geologie und Bergbau Rheinland-Pfalz kénnen alle hohlraumgliedernden Elemente
abgelesen werden. Darunter gehéren die Tragwerke, die entweder als natiirliche
Restpfeiler aus Basaltsdulen oder als kiinstliche Pfeiler (Miihlstein-, Bullflex- oder ge-
mauerter Pfeiler) dargestellt sind. Weiterhin sind Mauern, Schichte sowie deren
Schiittkegel und Schiittmaterial, Hohlraum- und Besucherbergwerksgrenze und Trep-
penabginge eingezeichnet. Die Tragwerke sind auf dieser Karte in den Farben darge-
stellt, die die von ihnen ausgehende Gefahr widerspiegeln. Die Abb. 11 zeigt einen bei-
spielhaften Ausschnitt der Hohlraumkarte. Im Bereich des Besucherbergwerks ist ein
hoch gefahrdeter Pfeiler (P010303) vorhanden. Zur Stabilisierung des Tragwerks
wurde bereits in der Vergangenheit direkt daneben ein kiinstlicher Pfeiler aus Miihl-
steinen (P010304) hergestellt. Die Pfeiler P010208 und P010308 weisen eine mittlere
Gefahrdung auf. Fiir diese Pfeiler ist eine messtechnische Uberwachung zu empfeh-
len. Auf der Hohlraumkarte werden neben dem Gefahrenpotential der Tragwerke
auch die Spannweiten zwischen den Tragwerken und die Hohlraumbereichsgrenzen
verdeutlicht.

Firstkarte

Die Firstkarte (Abb. 12) zeigt die Strukturen der Firste im Untersuchungsgebiet. Die
wichtigsten Strukturelemente sind in der Tab. 18 zusammengestellt. Historische Siche-
rungen, wie beispielsweise Eisenbolzen und Klemmkeile aus Holz oder Metall weisen
auf bereits in der Vergangenheit erkannte Standsicherheitsdefizite hin.

Gefahrenkarte

Das Gefdhrdungspotential von Hohlrdumen ergibt sich aus der summarischen Be-
trachtung aller stabilitdtsbestimmenden Faktoren. Die Gefahrenkarte bewertet das
Entstehen einer Einsturzgefahr mit gering bis sehr hoch fiir die kartierten Hohlrdume.
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Tab. 18: primére Strukturelemente der Firste mit Gewichtung fiir die Standsicherheitsbewertung.

Priméare Struktur- | Erliuterung Gewichtung fir die
elemente der Firste Standsicherheitshewertung
unregelmalige Die SAulenképfe weisen irreguliire, mittlere Gewichtung

Firstauspragung asymmetrische, verjlingende und
teilweise pyramidale Formen auf. Das
Gefahrenpotential ist erhdht, da hier
die Spannungsverteilu it ist

Die gefdhrdeten Bereiche werden auf der Gefahrenkarte dargestellt (Abb. 13). Das Be-
sucherbergwerk Niedermendig umfasst die Hohlrdume H0101, H0102 und H0103.
Die Hohlrdume H0101 und H0103 sowie der groite Anteil des Hohlraums H0102 wei-
sen keine gefdhrdeten Bereiche auf. Lediglich der nérdlichste Teil des Hohlraums
H0102 weist eine Zone mittlerer Gefdhrdung auf. Hier befindet sich in der unregel-
méBig ausgepragten Firste ein Red Crack, in seiner nahen Umgebung ereigneten sich
bereits zwei Ausbriiche bis in die Mucken. Aufgrund der Zugehdorigkeit zum Besu-
cherbergwerk, wurde dieser Bereich auf Empfehlung des Landesamtes fiir Geologie
und Bergbau Rheinland-Pfalz vom Betreiber des Bergwerks durch ein Metallgeldnder
abgesperrt. Der insgesamt gute Zustand des Besucherbergwerks ist den regelméaigen
Uberpriifungen sowie bereits durchgefiihrten Sicherungs- bzw. Sanierungsmafinah-
men geschuldet. Besonders hervorzuheben ist die Verklebung grofer Teile der Firste
mit einem Zwei-Komponenten-Kleber aus Epoxid-Harz.
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Abb. 11: Ausschnitt der Hohlraumkarte auf Blatt 01 der Ingenieurgeologischen Karte von Niedermen-
dig (MASSENKEIL 2012). Die griine Linie grenzt das Besucherbergwerk ab. Die Bildbreite entspricht in
der Wirklichkeit 75 m. Norden zeigt nach oben.
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Abb. 12: Ausschnitt der Firstkarte auf Blatt 01 der Ingenieurgeologischen Karte von Niedermendig
(MAsseNKEIL 2012). Die Firsten der Hohlrdume weisen Schwichungen unterschiedlicher Ursachen auf.
Beispiele fiir Schwichungen sind Red Cracks (rot verfiillte Spalten), Rauschpel Sa8 (subhorizontale
Trennfldchen im Firstbereich), Auflockerungen und Ausbriiche (bereits eingetretene Verformungen).
Auffallend ist, dass sich im Einflussbereich eines Red Cracks die Firste unregelméfig ausgeprégt hat.
(Ausschnitt wie Abb. 11).
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Abb. 13: Ausschnitt der Gefahrenkarte auf Blatt 01 der Ingenieurgeologischen Karte von Niedermen-
dig (MASSENKEIL 2012). Fiir das Besucherbergwerk wurden keine gefahrdeten Bereiche ermittelt. Aus-
genommen hiervon ist eine kleine Teilfldche am nérdlichen Rand. Diese wurde mittlerweile abgesperrt
(Ausschnitt wie Abb. 11).
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7. Kontroll-, Sicherungs- und Sanierungsmafinahmen

Ziel aller geotechnischen Aufnahmen, Standsicherheitsanalysen und Ermittlungen
von Gefdhrdungspotentialen ist das Erkennen eines Handlungsbedarfs zum Schutz
von Sachgiitern sowie von Leib und Leben. Die Verbindung der oberirdischen Situa-
tion mit dem Gefahrenpotential gibt Auskunft iiber die Notwendigkeit sowie die
Dringlichkeit von vorsorgenden oder sichernden Mafinahmen. In der Tab. 19 werden
in allgemeiner Form an die Situation angepasste Mafnahmen genannt. In den
geotechnischen Berichten, wie ROGALL et al. (2011) sowie den Diplomarbeiten von
MASSENKEIL (2012) und ROTHE (2013) werden konkrete Maf$nahmen fiir einzelne Pfei-
ler und Hohlraumbereiche genannt.

Tab. 19: Auflistung der empfohlenen Mafinahmen fiir auffillige Pfeiler und Hohlrdume in Abhéngig-
keit vom Gefihrdungspotential und der oberirdischen Situation. Die Dringlichkeit der Mafinahme
wird durch die Farbgebung verdeutlicht.

Oberirdische Situation | Gefahrdung Empfohlene MaBnahmen

Grinflache mittel Jahrliche Beobachtung, ggt. messtechnisch Uberwachen

Siralte, Wohnhaus mittel Jahrliche Beobachiung, ggf. messtechnisch dberwachan

Grinflache hoch Jahrliche Baohachtung, messtechnisch Oberwachen, Sicherungen

Strala, Wohnhaus hach rli a. i 3 Sicherungan
b

Grinflache zehr hoch

Strafta, Wohnhaus sehr hoch

Ab einer mittleren Gefahr sollten Pfeiler und Hohlrdume regelméBig durch einen
Geotechniker visuell tiberpriift und messtechnisch iiberwacht werden, sodass rezente
Bewegungen an natiirlichen Tragwerken erkannt werden kénnen. Besonders drin-
gend ist diese MaBBnahme an Pfeilern, die sich im Einflussbereich eines nachsackenden
Schiittkegels befinden. Zur messtechnischen Uberwachung stehen verschiedene Me-
thoden zur Verfiigung:

— Felsspione: Messung der Breite von Rissen und Spalten
— Zielmarken: Abstandsmessung, beispielsweise zwischen Sohle und Firste
— 3D-Scans: Ermittlung flachiger Verformungen, Sackungen, Ausbriiche

Insgesamt wurden in Niedermendig vom Landesamt fiir Geologie und Bergbau
Rheinland-Pfalz im Rahmen eines Mess- und Uberwachungsprogramm bis Ende 2012
insgesamt 160 Felsspione und 10 Paare von Zielmarken angebracht. Fiir einen Hohl-
raum wurde testweise eine Wiederholung eines 3D-Scans durchgefiihrt.
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8. Ausblick

Weiterfiihrende Uberlegungen zur Bewertungsmatrix und der Nutzung des Geo-
informationssystems ArcGIS 10 bieten sich an: Um die Aussage tiber die Anzahl der
Trennfldchen in der vorliegenden Bewertungsmatrix reprasentativ darstellen zu koén-
nen, sollte die Idee der Erstellung des Trennfldchenindexes I = F/A weiterentwickelt
werden. Ein Grundgedanke ist es, die einzelnen Tragwerke aus Basaltsdulen in einer
sinnvollen Dimension als Quader anzunehmen. Hierzu konnten Informationen der
dreidimensionalen Scannerbefahrung genutzt werden. Des Weiteren kénnte zusitz-
lich zu der rechnerischen Pfeilerbewertungsmatrix eine automatisierte Bewertung der
Firste, der Hohlraumgeometrie und der Schiittkegel herausgearbeitet werden. Die
Beurteilung der Firste konnte tiber speziell erstellte Indizes der einzelnen Faktoren er-
folgen (das Verhaltnis der Firststrukturfldche pro Gesamtfirstfldche, z. B. fiir Rausch-
pel SaB in HO101: Ins = Frs 10101 / Fro10 Gesr WOP€L Frs 10707 die Flache der Firststruktur
Rauschpel Sa8 [m2] in HO101 und F;, o,, die Gesamtflache [m?] des Hohlraumes
HO101 ist). Dies wiirde eine vom Bearbeiter unabhéngige, objektive und reprasentati-
ve Bewertung der Firste erméglichen. Die Gesamtgefihrdung eines Hohlraumes
konnte als Summe aus der Pfeilergefdhrdung, Firstgefdhrdung, Schiittkegel- und
Hohlraumgeometriebewertung dargestellt werden.

Es besteht die Moglichkeit, eine automatisierte Kartendarstellung in ArcGIS10 zu er-
stellen, bei der Gefdhrdungsflichen anhand von Kombination und Anzahl der Struk-
turmerkmale (wie Sicherungen, Rauschpel Sa8, gefidhrdeten Pfeilern etc.) in einem be-
grenzten Bereich farblich visualisiert werden kénnen. Gefdhrdungen sind dann direkt
erkennbar. Hierfiir miisste festgelegt werden, bei welcher Anzahl und Kombination Fl4-
chen gelb (geringe Gefdhrdung), orange (mittlere Gefdhrdung), rot (hohe Gefdhrdung)
und violett (sehr hohe Gefahrdung) gefarbt werden. Die Flachen kénnten tiber Raster im
Geoinformationssystem definiert werden. Des Weiteren ist die Erstellung von dreidi-
mensional visualisierten geotechnischen und felsmechanischen Modellen denkbar.
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