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Erstellen einer GIS-gestiitzten Gefahrenkarte fiir die oberflichennahen
Hohlrdume in Mendig (Vordereifel)

GESA AMSTUTZ & BARBARA BOCK & 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
Firste gebildet. Fiir die Standsicherheit der Hohlrdume sind verschiedene stabilitéts-
erhaltende und stabilititsmindernde Faktoren, wie beispielsweise Pfeiler, Firstsiche-
rungen und natiirliche Firststrukturen ausschlaggebend.

Um die Standsicherheit der Hohlrdume einheitlich, objektiv, vom Bearbeiter unab-
hingig und représentativ zu bewerten, wurde ein Matrixsystem mit verschiedenen
Bewertungskriterien erstellt und in einer GIS-gestiitzten Gefahrenkarte dargestellt.
Der vorliegende Artikel beschreibt die Vorgehensweise mit der Erstellung eines Ras-
ters, Festlegen und Aufsummierung der Bewertungspunkte sowie Darstellung in
einer Karte. Am Beispiel eines Ausschnittes der ingenieurgeologischen Karte werden
eine manuell und eine tiber das Matrixsystem erstellte Gefahrenkarte verglichen.

Abstract: Under the city of Mendig (Rhineland-Palatinate) extensive underground
mines remain from former mining activities of the 19th and 20t century. The cavities
have a room-and-pillar structure in a shallow depth of about 15-25 m. There are a lot
of different structural elements that have a positive or negative influence on the stabili-
ty conditions of the mine. These are for example the pillars and the structure and con-
dition of the roof sections.

To evaluate the stability of the cave, an objective and independent matrix including
the different structural elements was developed and the so calculated risk map was
visualized in a GIS. In this article, the procedure and the development of the matrix
and the consequential map are described. In addition a manually drawn map is com-
pared with the matrix-based one.

1. Einleitung

Die Stadt Mendig befindet sich im Landkreis Mayen-Koblenz in der Vordereifel
etwa 25 km nordwestlich von Koblenz nahe dem Laacher See. Niedermendig ist be-
kannt fiir den historischen Abbau des dort anstehenden pordsen, quartdren Basalts
des Oberen Niedermendiger Lavastroms. Die ersten nachgewiesenen Abbauprodukte
dieses Lavastroms befinden sich am Griindungsbau der Abteikirche Maria Laach, die
von 1093 bis 1100 erbaut wurde (SCHUHMACHER & MEYER 2012). Der Basalt wurde tiber
Jahrhunderte vor allem zur Herstellung von Miihlsteinen abgebaut. Er wurde zum
Teil im Tagebau, aber auch im Tiefbau gewonnen, sodass als Folge umfangreiche
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Hohlrdume in einer Tiefe von lediglich 15 bis 25 m unter der Geldndeoberfliche ent-
standen. Aufgrund von Instabilitidten der Tragwerke der oberflachennahen Abbaue ist
mit Tagesbriichen zu rechnen, die sich in der Vergangenheit bereits ereignet haben. Ein
Teil der Hohlraumbereiche wurde bereits in den 1980er und 1990er Jahren vom da-
maligen Geologischen Landesamt Rheinland-Pfalz vermessen und geotechnisch auf-
genommen. Diese Ergebnisse sind in Gutachten sowie ingenieurgeologischen Karten
dokumentiert (KERZAN et al. 1995, JAHNEL et al. 1996).

Seit dem Sommer 2010 riickte die Standsicherheit der untertdgigen Hohlrdume auf-
grund von Erschiitterungen, die durch eine missgliickte Sprengung in einem aktiven
Basalttagebau entstanden, wieder in den Fokus. In der Folge beauftragte das Ministe-
rium fur Wirtschaft, Klimaschutz, Energie und Landesplanung Rheinland-Pfalz das
Landesamt fiir Geologie und Bergbau (LGB) mit der geotechnischen Aufnahme und
Gefdhrdungsbewertung der zugiangigen Hohlrdume in Niedermendig. Im Zuge dieser
Arbeiten sollten auch neue Methoden entwickelt werden, um das von der Altbergbau-
Problematik betroffene Gebiet effizient nach dem aktuellen Stand von Wissenschaft
und Technik untersuchen zu konnen (ROGALL et al. 2011, WEHINGER & ROGALL 2012).

Die Vorgehensweise bei der Kartierung, die Erlduterung der verschiedenen stabi-
litatserhaltenden und -mindernden Elemente und Strukturen sowie die Erstellung
einer Gefdhrdungsmatrix fiir die tragenden Pfeiler wurden bereits in AMSTUTZ et al.
(2013) beschrieben. Hierauf aufbauend wurde eine Gefdhrdungsmatrix fiir simtliche
standsicherheitsrelevanten Merkmale der Hohlrdume entwickelt. Die vorliegende
Publikation dokumentiert die Erstellung einer GIS-gestiitzten Gefahrenkarte fiir die
Hohlrdume in Niedermendig und stellt somit eine Weiterentwicklung der Gefahr-
dungsmatrix fiir die Pfeiler dar.

2. Geologie und Bergbau

In der Eifel, die Teil des linksrheinischen Schiefergebirges ist, brachen im Tertidr
und Quartdr mehr als 350 Vulkane aus. Die beiden Vulkangebiete des quartdren Vul-
kanismus lagen in der Osteifel mit dem Zentrum Laacher See und in der Westeifel mit
einer Vulkankette von Bad Bertrich bis nach Ormont (ROTHE 2006).

Die beiden Lavastrome im Bereich Niedermendig sind am Wingertsberg-Vulkan aus-
geflossen. Das Gestein des Unteren Niedermendiger Lavastrom (Alter: 300000 Jahre)
wird als kompakter und blasenarmer Leuzit-Nephelin-Tephrit eingestuft. Im Hangen-
den folgt der Obere Niedermendiger Lavastrom mit einem Alter von ca. 150000 Jahren.
Petrographisch wird das Gestein als Nephelin-Leuzit-Tephrit mit Grundgebirgsein-
schliissen beschrieben (MEYER 1994, SCHUHMACHER & MEYER 2012). Der Obere Nieder-
mendiger Lavastrom ist etwa zweieinhalb Kilometer lang, bis zu 25 m maéchtig und
durch seine hohe und gleichméfige Porositédt von 15 bis 29 Vol-% gekennzeichnet (WE-
HINGER 2004). Wegen dieser Porositdt und der dadurch bedingten sehr guten Eignung
zur Miihlsteingewinnung und der einfachen Bearbeitungsméglichkeit wurde der Basalt
des Niedermendiger Lavastromes bereits seit dem 18. Jahrhundert bergméannisch in
Tage- und Untertagebauen gewonnen. Die Hohlrdume mit einer Gesamtfldche von ca.
190000 m? befinden sich zum grofiten Teil im Bereich der Laacher-See-Strafle und der
Brauerstrafle von Mendig. Die oberfldchennahen Hohlrdume im Oberen Niedermendi-
ger Lavastrom sind im Kammer-Pfeiler-Bau angelegt. Die Hohe der Abbaukammern ist
unterschiedlich ausgeprédgt und reicht von wenigen Dezimetern (nach Wiederverfiil-
lung) bis zu mehr als 12 Metern. Die Abstdnde zwischen den Forderschéchten, tiber die
die Werksteine an die Oberflache beférdert wurden, betragen in der Regel 10 bis 50
Meter. Oftmals wurden diese Schéchte spater durch Basaltabschldge, Bims und/oder
Miill verfiillt (ROGALL 2007).
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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.

3. Pfeilerbewertung
3.1. Einfiihrung

Zur Beurteilung der Standsicherheit der oberflichennahen Abbaugebiete in
Niedermendig wird in den zugidngigen Hohlrdumen eine neue und vollstindige
ingenieurgeologische Kartierung durchgefiihrt. Diese ingenieurgeologische Aufnahme
geschieht im Rahmen des Projektes Mendig des LGB seit dem Jahr 2011 (ROGALL et al.
2011, WEHINGER & ROGALL 2012, MASSENKEIL 2012, ROTHE 2013). Insgesamt wurden in
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Abb. 2: Beispiele fiir standsicherheitsrelevante Hohlraumelemente in Niedermendig. Diese und ande-
re Merkmale werden lagegenau bei der ingenieurgeologischen Kartierung durch das LGB erfasst. Das
Foto oben links zeigt einen Ausbruch aus der Firste, das Foto oben rechts nachgesackte Glocken. Unten
links ist ein ,,Red Crack” zu sehen, der eine natiirliche Schwachezone darstellt. Unten rechts ist ein na-
tirlicher Restpfeiler mit den umliegenden Firstbereichen dargestellt. An der Firste befinden sich
Klemmkeile aus Holz und Metall (Fotos: Wehinger).
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Abb. 3: Weitere Beispiele fiir standsicherheitsrelevante Hohlraumelemente in Niedermendig. Diese
und andere Merkmale werden lagegenau bei der ingenieurgeologischen Kartierung durch das LGB er-
fasst. Das Foto oben zeigt einen tibertdgigen Aufschluss mit der z. T. rotlich ausgebildeten Schweif3-
schlacke am Top des Lavastroms, die hier eine ungewohnlich hohe Méchtigkeit von etwa 3 m hat. Das
Foto unten zeigt das sogenannte ,Rauschpel Si8“, eine unebene, hockrige, meist horizontale Flachen-
ausbildung der Glocken (Fotos: Wehinger (oben), Amstutz (unten)).
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Niedermendig bisher 83 000 m? geotechnisch kartiert und ingenieurgeologisch bewer-
tet (Stand: 31.12.2013).

Die ersten ingenieurgeologischen Karten wurden nach einem Tagesbruch auf dem
Geldnde des Sportplatzes in Niedermendig im Jahre 1988 vom damaligen Geologi-
schen Landesamt Rheinland-Pfalz erstellt und den Gutachten von KerzAN et al. 1995
und JAHNEL et al. 1996 beigefiigt. Anschliefend wurden diese ingenieurgeologischen
Karten von SCHERSCHEL 1999 und spéter dem Landesamt fiir Geologie und Bergbau
Rheinland-Pfalz erweitert und durch das geotechnische Erfassen weiterer Hohlrdume
erganzt. Zurzeit umfasst die ingenieurgeologische Karte von Niedermendig 23 Kar-
tenbldtter mit einer erfassten Gesamtflache von ca. 190 000 m2. Um die Grubenbaue in-
genieurgeologisch beziiglich ihrer Standsicherheit bewerten zu kénnen, werden bei
der Kartierung die dafiir notwendigen Elemente und Strukturen als Sachdaten mittels
eigens vom Landesamt fiir Geologie und Bergbau Rheinland-Pfalz erstellter Form-
blatter erhoben. Dabei spielen die Geometrie und die Abmessungen der Abbaukam-
mern sowie die Tragwerke eine entscheidende Rolle. Bei der Datenaufnahme und den
anschliefenden Auswertungen werden die Pfeiler des Hohlraumes gesondert be-
trachtet und bewertet (AMSTUTZ et al. 2013).

3.2. Pfeilerformblatt

Jeder Pfeiler erhilt eine eindeutige Nummer, die sich aus dem Kartenblatt, dem
Hohlraumbereich sowie der Pfeilernummer zusammensetzt. Demnach erhalten Pfei-
ler Bezeichnungen wie zum Beispiel P220501, wobei P fiir Pfeiler, 22 fiir das Karten-
blatt und 05 fiir den Hohlraumbereich steht. Die letzten beiden Ziffern (01) beschrei-
ben die Nummer des Pfeilers im definierten Hohlraum.

Die Formblitter sowie die matrixgestiitzte, ingenieurgeologische Bewertung mit
der Datenspeicherung in einer Pfeilerdatenbank fiir die Restpfeiler der untertdgigen
Hohlrdume in Niedermendig wurden von AMSTUTZ et al., 2013, vorgestellt und disku-
tiert.

In der Folge hierzu ist, im Zuge der Einfithrung des matrixgestiitzten Bewertungs-
programmes, das Formblatt fiir die Pfeiler der oberflichennahen Grubenbaue weiter-
hin angepasst worden. Hierbei wurde besonders auf die Vermeidung von Fehlern
wihrend der Datenerhebung und der Datentibertragung Wert gelegt, sodass die Ab-
fragefelder des Formblattes denen des Bewertungsprogrammes fiir die nattirlichen
Restpfeiler entsprechen. Ergdnzend kann der Bearbeiter Zusatzinformationen in meh-
reren Freitextfeldern aufnehmen, die dann auch in die Datenbank der Restpfeiler ein-
gepflegt werden. Das aktualisierte Pfeilerformblatt ist in Abb. 4 dargestellt.

Die zur Bewertung der Standsicherheit der untertégigen Restpfeiler in Niedermen-
dig entwickelten Strukturelemente wurden in den ingenieurgeologischen Gutachten
von KERZAN et al. 1995 sowie JAHNEL et al. 1996 bereits vorgestellt und in den nachfol-
genden Jahren verfeinert. Das im Jahr 2013 ausgearbeitete, vom Bearbeiter unabhén-
gige Bewertungsprogramm fiir die natiirlichen Restpfeiler basiert auf der Aufsum-
mierung von Bewertungspunkten (AMSTUTZ et al. 2013).

>

Abb. 4: Pfeilerformblatt des LGB zur Aufnahme der untertagigen Tragwerke aus nattirlichen oder
kiinstlichen Pfeilern (Stand: 31.03.2014).
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4. Gefahrenkarte
4.1. Erstellen einer Gefahrenkarte

Das Ziel der Erstellung einer automatisierten Gefahrenkarte im Geoinformations-
system (GIS) fiir das Bergbaugebiet Niedermendig ist es, die Standsicherheit der
untertdgigen Grubenbaue einheitlich, objektiv, vom Bearbeiter unabhingig und re-
préasentativ zu bewerten und zu visualisieren.

Die technische und inhaltliche Entwicklung der GIS-Losung ist in vier Phasen er-
folgt (Abb. 5):

-
*Entwicklung des Bewertungsmalistabs
*Raster dber Untersuchungsgebiet erstellen
o
-
*Bewertungskriterien herleiten
e = Strukturelemente bewerten
kritericn y
o
*Kriterien raumlich miteinander verbinden
*Bewertungssumme hilden

*Darstellung als Gefahrenkarte

Abb. 5: Diagramm zur Erstellung der Gefahrenkarte in vier Phasen: Raster, Bewertungskriterien,
Bewertung und Karte.

Die technische Umsetzung der automatisierten Gefahrenkarte zur Bewertung der
Standsicherheit der oberflichennahen Hohlrdume in Niedermendig geschieht mit Hilfe
der ESRI Software ArcGIS 10.0, wobei zum Teil eine ArcInfo Lizenz erforderlich ist. Zu-
ndchst muss tiber das Untersuchungsgebiet ein Raster erstellt werden, welches als Be-
wertungsmafistab gilt. Ziel ist es, den Rasterzellen am Ende Farben zuzuweisen, die
das jeweilige Gefahrenpotential anzeigen. Die Farbzuweisung erfolgt tiber die Summe
der Bewertungspunkte pro Zelle; die Merkmale werden zuvor durch die Zuweisung
von Bewertungspunkten gewichtet. Vor der Auswertung wird die Summe aus allen Be-
wertungspunkten der Merkmale gebildet. Das in Abb. 6 aufgezeigte Flussdiagramm
stellt schematisch die Vorgehensweise zum Erstellen der Gefahrenkarte im GIS dar.

4.1.1. Raster

Als Bewertungsmafistab wird zunédchst ein Raster tiber das Untersuchungsgebiet
gelegt. Die Maschenweite des Rasters wurde auf 2 Meter festgelegt, um eine moglichst
genaue Bewertung, aber eine noch handhabbare Datenmenge zu erhalten. Die rdum-
liche Ausdehnung des Rasters wird bei der Erstellung auf die Groe des Untersu-
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chungsgebiets abgestimmt. Im Anschluss werden die Rasterdaten in Polygondaten
umgewandelt, um die Kompatibilitit mit der Geodateninfrastruktur des bestehenden
GIS-Projektes Niedermendig zu gewdhrleisten.

4.1.2. Bewertungskriterien

Die Bewertungskriterien (siehe Tab. 1) spiegeln die standsicherheitsrelevanten
Hohlraumstrukturelemente wider. Bei der Bewertung werden alle Pfeilerarten einer
Gruppe zugeteilt und die Firstsicherungen werden, ebenso wie die natiirlichen First-
strukturen in einer Gruppe zusammengefasst. Eine weitere Bewertungsgruppe bilden
Verbriiche und eine letzte Gruppe stellen die sonstigen Hohlraumelemente dar.
Wihrend der technischen Umsetzung der automatisierten Gefahrenkarte werden
diese Gruppierungen beibehalten.

Bei der Entwicklung der automatisierten Gefahrenkarte wurden die bereits nach
Gefahren bewerteten Hohlraumbereiche (vgl. ROGALL et al. 2011) als Vorlage genutzt
um die Bewertungskriterien festzulegen. Dabei wurde festgestellt, dass Verbruchge-
fahrdungen grofitenteils durch die Kombination aus gefdhrdeten Pfeilern, Verbriichen
in der Firste und Red Cracks resultieren. Zunichst wurde entschieden, ob ein Merk-
mal keinen, einen geringen, mittleren, hohen oder sehr hohen stabilititsmindernden
Einfluss auf den Hohlraum hat. Dies wurde in der Tabelle der Bewertungsmerkmale
in der Spalte ,, Gewichtung” mit den Sonderzeichen ,+“, ,++“, ,+++“ und ,++++" ab-
gebildet (vgl. Tab. 1). Merkmale, die die Stabilitét eines Hohlraumes erhéhen, wie zum
Beispiel Beton- oder Bullflexpfeiler oder professionell verfiillte Hohlraumbereiche,
wurden mit den Zeichen ,,-“ bis ,,- - - - gewichtet. Der Grad der stabiltdtsmindernden
und -erhaltenden Einfliisse wird durch die Hohe der Bewertungspunkte bestimmt
(sieche Angaben in Tab. 1). Grundsatzlich gilt, dass Punktzahlen > 0 einen stabilitats-
mindernden und Punktzahlen < 0 einen stabilitdtserhaltenden Einfluss haben.

Die Merkmalbewertung erfolgt iiber das Festlegen von Bewertungspunkten. Zu-
néchst muss in der Attributtabelle aller zu bewertenden Ursprungskriterien, wie zum
Beispiel der nattirlichen Restpfeiler, eine neue Spalte fiir die Bewertung eingeftigt und
deklariert werden. Diese Spalte wird mit den festgelegten Bewertungspunkten gefiillt,
ein hilfreiches Werkzeug dafiir ist die Feldberechnung, die ArcGIS innerhalb der
Attributtabellen anbietet. Um den Einflussbereich einiger Bewertungskriterien abzu-
bilden, konnen Punkt-, Linien- oder Polygonpuffer angewendet werden. Es ist anzu-
nehmen, dass gefdhrdete Pfeiler nicht nur an ihrem exakten Standort eine Verbruchge-
fahr darstellen, sondern dass sie auch im angrenzenden Hohlraumbereich die Stabilitat
des Hohlraumes mindern. Im Untersuchungsgebiet werden beispielsweise die Pfeiler
zur rdumlichen Erweiterung des Gefahrenpotentials um einen gewissen Wirkradius
gepuffert. Bei den natiirlichen Tragwerken der Niedermendiger Hohlrdume wurde
daher ein Polygonpuffer von 2,5 m angewendet. Weitere gepufferte Merkmale sind:
kiinstliche Pfeiler (1,5 m), Tagesbriiche (5 m), Red-Cracks (1,5 m), abgestiirzte Glocken
(3 m), verfiillte Hohlraume (4 m) und verklebte Firstbereiche (2 m). Wihrend des Puf-
fer-Prozesses entsteht eine neue Feature-Class als Ausgabedatei, welches dann fortan
zur weiteren technischen Umsetzung der Gefahrenkarte genutzt wird. Der Puffer-Pro-
zess kann vor oder nach dem Erstellen der Bewertungsspalte erfolgen.

Nachstehend werden die einzelnen Bewertungsgruppen beschrieben.

4.1.2.1. Pfeiler

Die Bewertungsklasse der Pfeiler besteht aus den nattirlichen Restpfeilern aus Ba-
salt und aus allen kiinstlich errichteten Pfeilern, wie Miihlstein-, Bullflex- und Beton-
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Feature-Class: Fealure-Class: Ausbriche Feature-Clage:
abgestirzte Glocken Tagesbricha

| | [
Puftar iSchritt 1)

Jeweils in dar Attibuttaballa aine [EEWERTUNG]-Spale hinzufligen
und deklareren, anschlieland mit den Bewsrungspunkten follen
| {Schritt 2)

l [ [

Jewsails Raumliche Verbindung mit Polvgonraster (Schritt 3)

| 1 [
Jaweils in der Attributiabelle gine Spalte einflgen und daklaneran, z.B.
[PRODUKT _ABGESTUERZTEGLOCKEN] in der die Gasamtheit der
Bewertungspunkte der einzelnen Feature-Classes pro Rasterzelle
aufgezasigt izt Hierbai werden die Bewarlungspunkte mit der Anzahl gar
Merkmale pro Rastarzelle multipliziert (Schritt 43

\/

Versinigen der einzelnen Verbruch-Featune-
Clagses zu einem Raster (Schritt 5)

(Schrill 1 - 5) [Schritt 1 - 5)

Die Summe aller Produkta der Verbniche bilden

(z.B. [SUMME VERBRUCHE]) (Schritt 6) 3 Matirliche
Sonstiges Firstslr ukiuren
_'_'_._,_,.,—'-'_ —
—— e T — ___,_-—-—"_'__._

Vereinigen der weiteren
Bewarlungsgruppen mit dem Raster
{Sehrill 7)

1

Eing neus Spalte sinfligen [SUMME_GEFAEHRDUNG] und
mit Summenfunkiion berechnen (Schritt )

Darstallung im GIS als Gaefahrenkarta (Schrift 9)

Abb. 6: Flussdiagramm zur Beschreibung der Vorgehensweise bei der Erstellung der Gefahrenkarte
fiir die oberflachennahen Hohlrdume in Niedermendig.
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pfeilern. Da das Gefahrenpotential, das von den untertdgigen Pfeilern ausgeht, sich
nicht nur auf seine exakte geographische Lage beschridnkt, sondern auch Auswirkun-
gen auf die Standsicherheit in der nahen Umgebung hat, werden fiir die Pfeiler Puf-
ferbereiche erstellt, die dann in die Erstellung der Gefahrenkarte einflieSen. Fiir die
Bewertung der Standsicherheit der Niedermendiger Grubenbaue gehen die bei der
geotechnischen Aufnahme festgestellten Elemente und Strukturen ein. Pfeiler, von
denen eine geringe Gefdhrdung ausgeht, wirken sich nicht negativ auf die Standsi-
cherheit aus, so dass sie im Bewertungsschema fiir die automatisierte Gefahrenkarte
mit Null Bewertungspunkten klassifiziert werden. Pfeiler mittlerer, hoher und sehr
hoher Gefdhrdung wirken sich negativ auf die Standsicherheit aus und erhalten daher
fiir die Erstellung der Gefahrenkarte in ihrem gesamten Einflussbereich zwischen 10
und 85 Bewertungspunkten. Kiinstliche Pfeiler, die sich positiv auf die Standsicherheit
der Niedermendiger Grubenbaue auswirken, erhalten je nach Art zwischen -5 und -25
Bewertungspunkten (siehe Tab. 1).

4.1.2.2. Firstsicherungen

Die Firstsicherungen bestehen aus den Klemmkeilen aus Holz und Metall, den
Holz- und Eisenstreben, den Eisenbolzen, Klammern und Unterziigen. Da einzelne
Firstsicherungen die Standsicherheit nur in geringem Maf3e beeinflussen, erhalten die
einzelnen Strukturelemente zwischen 5 und 10 Bewertungspunkte. Befinden sich
jedoch viele Einzelsicherungen auf kleinem Raum, bzw. bei der Erstellung der Gefah-
renkarte im GIS in einer Rasterzelle, so ist dies ein Zeichen fiir einen gefdhrdeten First-
bereich. Das schldgt sich in der Summe der Punkte aller Firstsicherungen nieder. Im
Besucherbergwerk des Lava Domes wurde in groflen Bereichen die Firste durch eine
Verklebung gesichert. Diese Verklebung stabilisiert die Firste erheblich und wird
daher mit -50 Punkten bewertet. Der Wirkbereich der Firstverklebung wird des Wei-
teren mit einem Polygonpuffer versehen.

4.1.2.3. Nattirliche Firststrukturen

Zu den natiirlichen Firststrukturen werden unregelmifig ausgebildete Glocken,
,Rauschpel Saf“, Schweiischlacke, deformierte Glocken, aufgelockerte Glocken,
,Horizontalkliischpel”, Stérungen und Red Cracks gezdhlt (teilweise dargestellt in
Abb. 2 und 3). Red Cracks und Stérungen haben, ebenso wie die Pfeiler, einen Wirk-
bereich, in dem sie die Standsicherheit des Hohlraumes reduzieren. Daher erhalten in
dieser Feature-Classgruppe die Red Cracks und die Stérungen einen Linienpuffer, um
den Wirkbereich dieser Elemente in der automatisierten Gefahrenkarte erfassen zu
konnen. Insgesamt werden in dieser Gruppe unterschiedlich viele Bewertungspunkte
verteilt. Strukturen, durch die die Standsicherheit nur im geringen Mafle gefdhrdet
wird, z.B. unregelmiflig ausgebildete Glocken, erhalten 5 Bewertungspunkte, Ele-
mente, die die Standsicherheit im hoheren Mafie beeinflussen, wie z.B. Red Cracks,
erhalten 35 Bewertungspunkte.

4.1.2.4. Verbriiche

Die Klasse der Verbriiche setzt sich aus den Ausbriichen bis in die Glocken,
Mucken, Schweiischlacke, Loss und Bims sowie den Tagesbriichen zusammen. Ein-
zelne abgestiirzte Glocken werden in diesem Zuge ebenfalls erfasst. Die Bewertung
der Ausbriiche erfolgt gestaffelt nach ihrer Tiefe. Die wenigsten Bewertungspunkte (5)
erhalten die Ausbriiche bis in die Glocken, die hochste Punktzahl verzeichnen Aus-
briiche bis in den Bims (50). Eine Besonderheit bilden die einzelnen, abgestiirzten
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Tab. 1: Auflistung der Bewertungskriterien mit ihren Gewichtungen und Bewertungspunkten fiir die
Entwicklung der ingenieurgeologischen Gefahrenkarte Niedermendig. Die Bewertungspunkte fallen
in folgende Gewichtungsklassen < -71 = - - - -, -70 bis -31 = - - -, -30 bis -11 =- -, -10 bis -1 =-,0=0, 1
bis10=+,11bis30=++,31bis70=++ +und =71 = + + + +.

Feature-Class Bedeutung Gewichtung Bewertungs- .. fer
punkte
Pfeiler
nattrliche Pieiler geringe Gefdhrdung 0 1] 2,5m
mittlere Gefahrdung 4 30 25m
hohe Gefdhrdung 444 &0 25m
sehr hohe Gefihrdung +Ht BS 2,5 m
nicht tragend, nicht definiert 0 25m
kiinstliche Ffeiler gemauert, peringe Gefihrdung L] o 15m
gemauert, mittlere Gefahrdung + 10 L:m
gemauert, hohe Gefahrdung + 20 15m
gemauert, sehr hohe Gefdhrdung + 20 15m
Betonpfeiler = =20 15m
mMihlsteinpfeiler E -5 1.5m
Bullflex-Pteilar {klein} = -20 1.5m
Bullflex-Ffeilar {grof) — -25 1,5m
Firstsicherungen
Keile und Klammern  Klemmbkeil Holz + 10
Klernmkeil Metall + 5
Strebe Holz + 10
Eisenbolzen + &
Klammern + 5
strebe Metall *
Unterzug + 10
verklebte Firste verklebte Firste = 50 Zm
‘hatlrliche Firststrukturen
Aushildung unregelmadkige Glocken + 5
Rauschpel 507 +H 20
Schweikschlacke * 10
Glocken deformisrt + 25
Glocken aufgelockert + 30
HorizomtalklGschpel L 20
Red Crack Red Crack +H £ L5m
Storung Stirung + 35 1,5m
Verbriiche
Ausbriche bis in die Glocken + 5
bis in die Mucken + 10
bis in die Schweilschlacke + L1
bis in den Lizs ++ 40
bis in den Bims ++ 50
Tapesbruch +H+ 120 5m
abgestirzte Glocken  abgestirzte Glocken ++ 50 im
sonstige Hohlraumelemente
verfillte Hohlrdume  professionell mit Baton === -100 4 m
bergméannisch mit Abraum 0 0
Schacht anfillig fiir Tagesbriiche + 20 2,5m
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Glocken, sie werden mit 50 Bewertungspunkten verzeichnet. Abgestiirzte Glocken
sind ein wichtiger Anzeiger fiir Spannungsdnderungen und dadurch auftretende Ver-
bruchgefahrdungen. Aufgrund der mdoglichen rezenten Spannungsumlagerung im
Bereich der abgestiirzten Glocken werden sie zusitzlich mit einem weitrdumigen
Punktpuffer versehen.

4.1.2.5. Sonstige Hohlraumelemente

Die Klasse der sonstigen Hohlraumelemente besteht aus den professionell verfiill-
ten Hohlrdumen sowie aus den Verfiillungen einiger Bereiche mit Abraum. Weiterhin
gehoren Schichte zu dieser Klasse. Besonders am Schachtrand besteht eine erhéhte Ta-
gesbruchgefahr.

4.2. Bewertung
Rdumliche Verbindung

Durch die Bewertung und Pufferung (Schritt 1 und 2, Flussdiagramm der Abb. 6)
der Einzelmerkmale sind die Basisdaten vorbereitet, die nun mit dem Bewertungs-
mafistab in Verbindung gesetzt werden konnen. Durch die rdaumliche Verbindung
(Schritt 3, Flussdiagramm) mit dem zuvor angelegten Raster wird jedem Merkmal
eine eindeutige Zugehorigkeit zu einer Zelle zugewiesen. Bei diesem Prozess werden
die Attribute der Bewertungsmerkmale jeweils in das Raster als Ausgabedatei ge-
schrieben und eine Zdhlung der Merkmale pro Rasterzelle durchgefiihrt. In Zellen, in
denen Merkmale mehrfach auftreten, wird nun die Zdhlung mit der Merkmalsbewer-
tung tiber die Feldberechnung multipliziert (Schritt 4, Flussdiagramm) und in eine
neue Spalte der Attributtabelle eingetragen. Diese Spalte ist fortan mafigeblich fiir die
Erstellung der automatisierten Gefahrenkarte.

Bewertungssumme bilden

Wurden bei allen Feature-Classes die Schritte 1 bis 4 des Flussdiagramms der Abb. 6
durchgefiihrt, werden anschlieend alle Feature-Classes zu einer Bewertungsgruppe
zusammengefasst (Schritt 5, Flussdiagramm). Hierbei werden die raumlichen Daten
als Basis der Vereinigung genutzt. Es entstehen insgesamt fiinf Gruppen fiir die Be-
wertung der Standsicherheit. Die Attributtabelle der Feature-Classes enthilt alle wich-
tigen, zuvor berechneten Bewertungspunkte jeweils in einzelnen Spalten. Um diese
zusammenfassen zu konnen und schrittweise zu einem Gefdhrdungsgrad zu gelan-
gen, muss wiederum eine weitere deklarierte Spalte in der Attributtabelle jeder
Bewertungsgruppe erstellt werden. Diese wird [SUMME_VERBRUECHE] genannt,
da hier mittels der Feldberechnung innerhalb der Attributtabelle die Summe aller Be-
wertungspunkte pro Rasterzelle aus allen zugehorigen Feature-Classes der Bewer-
tungsgruppe ermittelt wird (Schritt 6, Flussdiagramm der Abb. 6). Analog wird die
Spalte der weiteren vier Bewertungsgruppen benannt.

In den letzten Schritten vor der Fertigstellung der Gefahrenkarte im GIS wird die
Summe aller moglichen Gefahrenpunkte pro Rasterzelle errechnet. Hierfiir miissen
die zuvor errechneten Summen der Gefahrenpunkte aller Bewertungsgruppen
(Schritt 6, Flussdiagramm) zu einer Gesamtgefdhrdung pro Rasterzelle addiert wer-
den (Schritt 8). Dafiir miissen die fiinf zuvor erstellten Feature-Classes zu einem ge-
samtheitlichen Bewertungs-Feature-Class vereinigt werden, als Basis wird die rdum-
liche Information genutzt (Schritt 7). Hier sind in der Attributtabelle alle
Informationen tiber die Bewertungspunkte, die bisher vergeben wurden, aufgefiihrt.
Bei dem Vereinigungsprozess kann entschieden werden, welche Spalten erhalten blei-
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ben. Hier ist es sinnvoll, als Bewertungsgrundlage fiir die Gefahrenkarte nur die in
Schritt 6 berechneten Bewertungspunkte zu tibertragen, um die Datenmenge und die
Anzahl der Spalten in der Attributtabelle tibersichtlich zu halten. Im nichsten Schritt
wird eine neue Spalte, bspw. mit dem Namen [SUMME_GEFAEHRDUNG], erzeugt.

4.3. Karte

In der Gefahrenkarte werden die gefdhrdeten Firstbereiche, d.h. ohne Pfeiler dar-
gestellt. Die Bewertung und die Darstellung der Rasterzellen erfolgt tiber die Gesamt-
punktzahl der ausschlaggebenden Merkmale. Diese wurde im Schritt zuvor gebildet.

Farblose Zellen weisen auf eine geringe Verbruchgefdhrdung des Hohlraumes hin,
orange Zellen auf einen Hohlraum mittlerer Verbruchgefdhrdung, rote Bereiche zei-
gen eine hohe Hohlraumgesamtgefdhrdung und violett-gefarbte Zellen bedeuten,
dass ein Hohlraum sehr stark in seiner Stabilitdt gemindert ist. Die Wahrscheinlichkeit
eines Verbruchs ist hier am grofiten (Tab. 2).

Tab. 2: Punktzahlbereiche, Farbgebung und Gefdhrdungsgrad der Hohlraumbereiche.

_ Punktzahlbereich Farbe der Zelle Geféahrdungsgrad
= 56 farblos geringe Gefahrdung

_57 bis 81 range e rdung

Die Bewertungssumme kann sowohl negativ als auch positiv sein:

— Negative Bewertungspunkte (farblose Darstellung der Zelle in der ingenieurgeolo-
gischen Gefahrenkarte) bedeuten, dass der Hohlraum bereits durch stark stabili-
titserhaltene Faktoren gesichert wurde. Dies sind zum Beispiel Bullflex-Pfeiler,
Beton-Pfeiler, verklebte Firstbereiche oder professionell verfiillte Hohlrdume. Ein
Verbruch ist dort duflerst unwahrscheinlich. Zellen, die keine Bewertungspunkte
aufweisen, sind groftenteils Hohlraumbereiche ohne Auffilligkeiten, sie werden
durch Pfeiler ohne Gefdhrdung gesttitzt, die Firste ist zumeist regelmaflig ausge-
bildet. In seltenen Féllen kénnen auch Hohlraumbereiche mit stabilitdtsmindern-
den Faktoren, die professionell gesichert wurden Negativwerte, Nullwerte oder
Werte knapp tiber 0 aufweisen. Aufgrund der Sicherungen sind diese Bereiche nicht
gefdhrdet und werden in der Karte als farblose Zellen des Rasters dargestellt.

— Zellen, deren Bewertungspunkte zwischen 0 und 56 liegen (farblose Darstellung in
der ingenieurgeologischen Gefahrenkarte), weisen wenige stabilititsmindernde
Faktoren auf, die jedoch die Standsicherheit des untertdgigen Hohlraumes nicht
wesentlich beeinflussen.

— Die Zellen, die eine mittlere Verbruchgefdhrdung aufweisen (orange Darstellung in
der Gefahrenkarte), haben insgesamt zwischen 57 und 81 Bewertungspunkte. Sie
sind durch die Kombination mehrerer Merkmale, die die Standsicherheit in gerin-
gem Mafle mindern oder durch einzelne Faktoren, die die Standsicherheit mittel-
mafBig mindern, gekennzeichnet.

— Wurden zwischen 82 und 186 Punkten summiert, so handelt es sich um Hohlraum-
bereiche hoher Gefdhrdung. Sie sind u. a. gekennzeichnet durch Tragwerke, deren
Standsicherheit nicht mehr bzw. kaum noch gewihrleistet ist, durch z.B. aufge-
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lockerte Firstbereiche und durch durchziehende Stérungszonen. Die Standsicher-

heit des untertdgigen Hohlraumes ist aufgrund der Kombination einer Vielzahl von

stabilitditsmindernden Faktoren auf geringer Flache kaum mehr gegeben.

— Violett gefarbte Hohlraumbereiche weisen auf eine sehr hohe Gefdhrdung hin (Zel-
len mit Bewertungspunkten > 187). Héaufig beinhalten diese stark oder sehr stark
gefdhrdete Pfeiler, Einflussbereiche von Tagesbriichen, aufgelockerte Firstbereiche
und Ausbriiche.

Besonders deutlich werden Gefahrenbereiche in der Karte, wenn sich mehrere Zel-
len gleicher Farbe nebeneinander befinden. Dies wird zum Beispiel im Hohlraum 1703
(Abb. 10) deutlich. Sind nur vereinzelt Zellen eingefdrbt, um die rundherum keine
weitere Gefdhrdung ersichtlich ist, sollte dieser Bereich zwar gepriift werden, aber
nicht allzu stark gewertet werden. Der Hohlraumbereich (z. B. H1708, Abb. 10) ist in-
takt und tragfdhig, er weist nur sehr wenige stabilitdtsmindernde Faktoren auf. Klein-
raumige Bereiche (einzelne Zellen, 2 x 2 m) mittlerer Gefdhrdung bieten demnach An-
lass zur Uberpriifung aber in der Regel keinen Handlungsbedarf. Die umliegenden
Hohlraumbereiche sind intakt und tragen den gefahrdeten Bereich. Eine Glattung sol-
cher Bereiche wurde bewusst nicht vorgenommen, da dies das Ergebnis verfdlschen
wiirde. Auf der ingenieurgeologischen Gefahrenkarte von Niedermendig wurden
neben den Hohlraum-, Stiitzpfeiler- und Mauergefdhrdungen noch die Tagesbriiche
abgebildet. In diesen Bereichen weist die Karte eine hohe Verbruchgefdhrdung auf. Es
sind zwar gefdhrdete Bereiche, jedoch ist dort nicht mehr mit einem Hohlraumver-
bruch zu rechnen, da der Schaden bereits eingetreten ist. In Randbereichen von Tages-
briichen ist vermehrt mit weiteren Einbriichen zu rechnen, da der Hohlraum hier
besonders geschwacht ist.

Mit Abbildung der Gebdude und Straflenziige tiber der untertidgigen Gefahrenkar-
te kann ein Risiko und der Handlungsbedarf des jeweiligen gefdhrdeten Bereichs
deutlich herausgearbeitet werden. Auf die Darstellung von Flurstiicken und Gebé&u-
den wurde in den Abb. 7 bis 10 aus Datenschutzgriinden verzichtet.

4.4. Auswertung

Insgesamt umfasst die Fliche der Hohlrdaume in Niedermendig ca. 190000 m?
(Stand: 20.05.2014). Fiir die Darstellung wurde das Raster, mit den bislang kartierten
Bereichen (ca. 56 500 m2) (Stand: 30.10.2013) iiberschnitten.

Im Vergleich zu den beiden Gefahrenkarten der Abb. 10 und 11 sind in Abb. 7 und
8 die Hohlraumkarte und die Firstkarte dargestellt, die einen Uberblick tiber die
stabilitdtserhaltenden und -mindernden Faktoren geben. Die Legenden zu den Karten
enthalten die Abb. 9 und 12.

Von den ca. 15100 berechneten Rasterzellen (= 50 000 m?) sind etwa 73 % Zellen ge-
ringer Gefdhrdung, 10 % Zellen mit mittlerer Gefahrdung und 15 % Zellen hoher Ver-
bruchgefdhrdung. Lediglich 2% aller Zellen weisen eine sehr hohe Gefdhrdung auf
(sieche Abb. 13). Die Zellgroie betrdgt in der Regel 4 m2 Die Zellen in den Randberei-
chen oder in Pfeilerndhe sind allerdings héufig kleiner, da sie an der Hohlraumgrenze
bzw. am Pfeiler enden.

Die Anzahl der Zellen pro Kategorie erlauben eine Aussage iiber die gefdhrdete
Hohlraumfliche in Niedermendig. Es sollte dabei aber berﬁcksichtigt werden, dass
durch die Abfrage der Zellenanzahl pro Kategorie nicht beachtet wird, ob sich die Zel-
len in einem Zellverbund befinden oder nur vereinzelt vorkommen, was jedoch fiir
die Bewertung von Bedeutung ist.
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Abb. 7: Ausschnitt der Hohlraumkarte (oben) von Blatt 17 der ingenieurgeologischen Karte von
Niedermendig. Die Hohlraumkarte zeigt die Geometrie der Hohlrdume mit Stiitzpfeilern, Mauern
usw.

Abb. 8: Ausschnitt der Firstkarte (unten) von Blatt 17 der ingenieurgeologischen Karte von Nieder-
mendig. Sie beinhaltet unter anderem stabilititsmindernde Elemente. Beispiele hierfiir sind Red
Cracks (rot verfiillte Spalten), ,Rauschpel Sd8“ (subhorizontale Trennfldchen im Firstbereich), Auf-
lockerungen und Ausbriiche (bereits eingetretene Verformungen).
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Legende

Hohlraumkarte
Stiitzpfeiler

[ geringe Gefshrdung

| mittere Gefahrdung
- hohe Gefahrdung
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i Klemmkeil Metall
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- Horzontalklueschpel

Abb. 9: Legende zu Abb. 7 (Hohlraumkarte) und Abb. 8 (Firstkarte).
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B Unterzug an Firste
WEEE Unterzug abgestuerzt
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Hahlrdume

— e Crack em

- ed Crack dim

Auf den Abb. 10 und 11 ist der Unterschied zwischen vereinzelten Gefahrenzellen
und Gefahrenzellen, die sich im Verbund befinden, erkennbar. Am Stidostrand von
H1708 (Abb. 10 und 11, links der Bildmitte) kann davon ausgegangen werden, dass
trotz des mittleren Gefahrenpotentials keine mittlere Verbruchgefdhrdung besteht, da
der Hohlraum um die orange-gefarbte Zelle herum ohne Auffélligkeiten und tragfa-
hig ist. Im Gegensatz dazu ist bei Pfeiler P170305 (Abb. 10 und 11, unterhalb der Bild-
mitte) eine Ansammlung gefdhrdeter Hohlraumzellen erkennbar, hier kann von einer
hohen Verbruchgefdhrdung ausgegangen werden.

Im Vergleich der manuell erstellten Gefahrenkarte mit der GIS-gestiitzten, automa-
tisiert erstellten Gefahrenkarte fallen sowohl Gemeinsamkeiten als auch Unterschiede
auf. Es gibt in beiden Karten gering, mittel, hoch und sehr hoch gefdhrdete Bereiche.
Die matrixgestiitzte Gefahrenkarte ist jedoch starker differenziert, sodass keine grof3-
raumigen Bereiche sehr hoher Gefahr vorhanden sind. In beiden Karten sind ge-
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Abb. 10: Ausschnitt der manuell erstellen Gefahrenkarte (oben).

Abb. 11: Ausschnitt der automatisierten, GIS-gestiitzten Gefahrenkarte mit Rasterzellen von 2 x 2 m
GrofSe (unten).
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Legende
Gefahrenkarte

Gefahrdung Sonstiges
mittlere Gefahrdung [ natiiriiche Pfeiler

- hohe Gefahrdung @ Mauer

- sehr hohe Gefahrdung Fassmauer

© Schacht, nachgewiesen

' Hohlrdume

Abb. 12: Legende zu Abb.10 und Abb.11 (Gefahrenkarten).
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geringe mittlere sehr hohe
Gefahrdung Gefahrdurg hohe Gefahrdung Gefshrdung
| Flache [m?] 36213 4761 7528 976

Abb. 13: MengenmiBige Verteilung der Gefdhrdungsklassen aller bisher kartierten Fldchen (Stand:
30.10.2013). Die Berechnung basiert auf einer Zellgréfe von je 4 m?2.

fahrdete Bereiche vorhanden, die in der jeweils anderen nicht vorhanden sind. Dies
lasst sich unter anderem damit erkliaren, dass in der manuell erstellten Karte keine
ganzheitliche, objektive Bewertung abgegeben werden konnte. In der neu entwickel-
ten Gefahrenkarten werden als Vorteil alle stabilitdtserhaltenden und -mindernden
Faktoren berticksichtigt und die Karte wird unabhéngig vom jeweiligen Bearbeiter
objektiv erstellt.

Die Auswertung bzw. Berechnung der Bewertungspunkte fiir eine Rasterzelle stellt
jeweils den Ist-Zustand zum Zeitpunkt der Berechnung dar. Sofern Anderungen im
Hohlraumsystem eintreten, wie z. B. das Abstiirzen von Glocken, das Einbringen von
Sicherungsmafinahmen oder Ahnliches, muss die Berechnung neu durchgefiihrt wer-
den.
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