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Beschreibung der Bohrverfahren und der bodenmechanischen Untersuchungen zur
Erkundung des Baugrundes eines kultur- und kunsthistorisch wertvollen Bauwerkes.
Kernbohrungen, besonders aber Schrigbohrungen in Lockergesteinen kdnnen fehl-
gedeutet werden, wenn die durch die Bohrtechnik bedingten Fehlerquellen aufler
acht gelassen werden.

Description of drill techniques and rock mechanical investigations of the construction
ground of the Early Gothic Cathedral, Elisabeth-Kirche, which is interesting in
respect to cultural and art-historical viewpoints. Cores, particularly from oblique
drillings in soft sediments can be misinterpreted if sources of errors caused by the
drilling technique are not taken into consideration.

Anschrift der Verfasser: Dr. Wilhelm Trorp, Beratender Ingenieurgeologe und Dipl.-
Ing. Hermann K. Ngerr, Ber. Ingenieur fiir Erd- und Grundbau, D-6303 Hungen/

Oberhessen.

Vorbemerkungen

In dem dieser Arbeit vorhergehenden Artikel von Huck-
RIEDE: ,Der Untergrund des Deutschen Hauses und weitere
geologische und urgeschichtliche Befunde in Marburg an der
Lahn®, der im Kolloquium des Geologisch-Paldontologischen
Instituts der Universitit Marburg am 19. 6. 1972 erstmals
vorgetragen und in der anschliefenden Diskussion u. a. von
NEerr ausfithrlich behandelt wurde, wird im Abschnitt ,Er-
kenntnisse iiber Fundierungsarbeiten an der Elisabeth-
Kirche“ aus dem mitgeteilten Bohrgut-Untersuchungs-Ergeb-
nis der schrigen Kernbohrungen KB 6 und KB 7 am Nord-
turm der Elisabeth-Kirche und mit Einschrinkungen auch
aus dem Ergebnis der Schrigbohrung KB 3 am Landgrafen-
chor der Schlufl gezogen, dafl es sich wegen der in XB 6 und
KB 7 bis in 10,0 m bzw. 12,5 m Tiefe im Bohrgut vorhan-
denen, bis zu 7 mm groflen Mortel-Stiickchen sowie auch
entsprechend der von den senkrechten Kernbohrungen KB 1,
2, 4, 5 und 8 abweichenden Kornverteilung bei den durch-
teuften Schichten zumindest unter dem Nordturm um Boden-
material handelt, das ,,von Menschenhand“ als Griindungs-
unterlage fiir den um 1235 begonnenen Kirchen-Neubau ein-
gebracht worden war. Da diese Schiufifolgerung jedoch im
Gegensatz zu den Baugrund- und Standsicherheits-Gut-
achten unseres Erdbaulaboratoriums fiir den Nordturm und
den Landgrafenchor der Elisabeth-Kirche (Trorr & Nerr,
1970) steht, wonach die Kirche relativ flach in 3 bis 4 m
Tiefe auf gewachsenem Untergrund gegriindet ist, sollen
hier sowoh! aus bohrtechnischer als auch aus bodenmechani-
scher Sicht die Griindungsverhiltnisse der Elisabeth-Kirche
beschrieben und dabei auch niher darauf eingegangen wer-
den, wie es zu diesem gegensitzlichen Ergebnis kommen

konnte.

Bohrtechnischer und bodenmechanischer
Untersuchungsbefund

Nachdem von Marburger Biirgern gegen die urspriinglich
geplante Trassierung der Ketzerbachverrohrung durch den
Bereich der Firmanei des Deutschen Ordens schwerwiegende
Bedenken vorgetragen worden waren, erteilte der Magistrat
der Stadt Marburg unserem Erdbaulaboratorium den Auf-
trag, in Zusammenarbeit mit den beteiligten Dienststellen
und Planungsbiiros durch entsprechende Bodenuntersuchun-
gen kurzfristig eine Trassen-Fiihrung zu erkunden, die einer-
seits die im Untergrund ggf. vorhandenen bauhistorisch wert-
vollen Gewdlbe und Fundamente weitgehend meidet und
andererseits die Standsicherheit der Elisabeth-Kirche unter
allen Umstinden gewihrleistet.

Bei der ,Trasse Siid“ der Ketzerbachverrohrung war dabei
vor allem eine Gefihrdung des Landgrafenchors an der Sid-
seite der Elisabeth-Kirche nicht auszuschlieflen, zumal der
neue Kanal mit 2 m Durchmesser in nur 5 m Abstand mit
einer Sohltiefe von 3 bis 4 m vorgesehen war.

Uber die Griindung der Elisabeth-Kirche war hier zu Beginn
der Untersuchungen nur die Vermutung bekanntgeworden,
daf diese etwa 6 m unter Gel.-OK gegriindet sei. Im Hin-
blick auf einen mdglicherweise kritischen baulichen Zustand
des Fundamentmauerwerkes und ggf. auch eine wesentlich
flachere Griindung, bei der es nach vorliegenden Erfahrungen
bereits bei Bohrerschiitterungen, insbesondere durch Schrig-
bohrungen, zu Risseschiden kommen kann, wurde kein
Risiko eingegangen und als erste Erkundungs-Bohrung die
Kernbohrung KB 1 in rd. 5 m Abstand vom Landgrafen-
chor, d. h. im weiteren Druckausbreitungsbereich der Funda-
mente, durch die Fa. J. KetLer GmbH, Ffm., unter unserer
bohrtechnischen Oberaufsicht durchgefiihrt. Als Bohrmittel
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wurden dabei bis in 11,60 m Tiefe Einfachkernrohre mit
Hartstiftkrone (EKH) von 175, 146 und 116 mm Durch-
messer bei einem Bohrdruck von 300 bis 400 kp eingesetzt.
In 11,60 m Tiefe wurde dann auf Doppelkernrohr mit Dia-
mantkrone (DKD) bei gleichzeitiger Wasserspiilung mit
4 Atii umgestellt. Eine Verrohrung wurde abschnittsweise
mit 171 mm, 143 mm und 113 mm Durchmesser im Bereich
des Einfachkernrohr-Bohrverfahrens vorgenommen. Bei der
Wasserspiilung im Felsuntergrund war kein Spiilverlust fest-
zustellen. Das Grundwasser wurde in 6 m Tiefe angetroffen
und spiegelte 5,70 m unter Gel.-OK aus (15. 10. 1970). Aus
den Tagesarbeits-Berichten des Bohrmeisters ist weiterhin zu
entnehmen, dafl bei der Bohrdurchfithrung mehrfach Nach-
fall vorkam und auch unter dem Grundwasserspiegel das
Bohrloch durch ,,Sand-Kies zufiel®, d. h. daf bei der Ver-
rohrung entsprechende Schwierigkeiten zu iiberwinden
waren. ,
Ahnliche Verhiltnisse zeigten sich auch bei KB 2, die in
2,50 m Abstand von der Kirche als Senkrecht-Bohrung durch-
gefihrt wurde. Hier gelang es jedoch dem Bohrmeister,
durch rechtzeitige Verrohrung den Nachfall auf ein Minimum
zu beschrinken.

Das Grundwasser spiegelte in KB 2 in 6,70 m Tiefe aus
(19. 10. 1970). Im Hinblick auf die teilweise vorhandene
Fliefneigung der gewachsenen Sandschichten im Grundwas-
serbereich und die dadurch nicht auszuschlieflenden Auflok-
kerungs-Erscheinungen in der weiteren Umgebung der Boh-
rung mit einer moglichen Gefihrdung der Kirchen-Funda-
mente wurde dann zusitzlich zum urspriinglichen Bohrauf-
trag eine Zementierung der Kernbohrung KB 1 und KB 2
angeordnet und noch vor Beginn der Kernbohrung KB 3
durchgefiihrt.

Die Schrigbohrung KB 3 wurde mit 70° Neigung am
Sudpfeiler des Landgrafenchors so angesetzt, dal das Fun-

damentmauerwerk erst in rd. 1 m Tiefe unter Gel.-OK.

angebohrt und damit eine sichtbare Beschiddigung des Mauer-
werks vermieden wurde. Im Gegensatz zu den Senkrecht-
bohrungen KB 1 und KB 2, die durchgehend im Trodken-
bohrverfahren bis zum Felsuntergrund durchgefiihrt worden
waren, mufite bei KB 3 zur Durchdrterung des Fundament-
mauerwerkes der Kirche bereits in 1,60 m Tiefe auf Spiil-
bohrung mit Doppelkernrohr und Diamantkrone (Durch-
messer 143 mm, Bohrdruck 450 kp) umgestellt werden.
Dabei stellte es sich dann heraus, dafl der unter dem
Fundament-Mauerwerk anstehende Buntsandstein-Hang-
schutt — in der Verdffentlichung HuckRrIEDE als Ketzerbach-
Periglazialschutt klassifiziert (s.S.182) — einen derart miirben
Zustand des Steinanteiles aufwies, dafl dieser durch den Spiil-
und Bohrvorgang villig zu Sand zerfiel (TrRorr & NErr
1970).

In diesem Zusammenhang mufl hier deshalb auf die als
selbstverstindlich erscheinende, bei der Bohrkernansprache
jedoch vielfach vernachlissigte Tatsache hingewiesen werden,
dafl an Hand des Bohrgutes allein, zunZchst nur eine Beur-
teilung des Bodens im gelSsten Zustand moglich ist, wihrend
die natiirliche Lagerfestigkeit nur unter Beriicksichtigung des
Bohrvorganges, insbesondere der Bohrarbeit und der ein-
gesetzten Bohrmittel beurteilt werden kann.

Danach ist das aus dem Untergrund unter dem Landgrafen-
chor geférderte Bohrgut nach Bodenkl. 2.23 und 2.24 ent-
sprechend DIN 18 300 einzustufen, wihrend in seiner
natiirlichen Lagerung tatsichlich eine Losefestigkeit vorhan-
den ist, die der Bodenkl. 2.26 (schwerer Boden) bis 2.27
(leichter Fels) entspricht.

Zur weitergehenden Uberpriifung dieser Lagerungs-Verhilt-
nisse wurde deshalb unmittelbar neben der Kernbohrung
KB 2 eine Ramm-Sondierbohrung mit einer 22 mm Schlitz-
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sonde im kombinierten Verfahren eigener Entwicklung
zwecks gleichlaufender Feststellung von Schichtenfolge und
Lagerungsdichte bis 10,75 m Tiefe, d. h. bis zur Fels-OK,
durchgefishrt. Dabei wurden je 25 cm Eindringung der
Sonde bereits ab rd. 3 m Tiefe Rammschlag-Zahlen iiber 100
(5 kg-Hammer bei 1 m Fallhthe) festgestellt und im Hang-
schuttbereich bis zu 450 Rammschlige je 25 cm Eindring-
tiefe gezdhlt. Da weiterhin aus der Baugrube des westlich
benachbarten HA-WE-GE-Kaufhaus-Neubaues im Ketzer-
bachtal — in der der Buntsandstein an der Hangseite bis zu
12 m aufgeschlossen war (Tropp & NEFF 1967) — bekannt
war, dafl die dort anstehenden Sandsteinschichten in natiir~
licher Lagerung zwar der Bodenkl. 2.27 bis 2.28 (leichter
bis schwerer Fels) zuzuordnen sind, im gelosten Zustand
und, insbesondere auch unter Drudk, rasch zu gleichkdrnigem
Sand zerfallen, war aus der wesentlich feinkSrnigeren Aus-
bildung des Bohrgutes der KB 3 zweifelsfrei der Schiufl zu
ziehen, dafl der sandige Zerfall neben der Beanspruchung
durch das Spiilbohr-Verfahren auch auf die vorhandene
Druckbeanspruchung aus dem Chorpfeiler-Fundament zu-
riickzufithren ist. Um diesen Spannungszustand jedoch in
keiner Weise mit schidlichen Folgen fiir das aufgehende
Mauerwerk zu verindern, wurde sofort nach Bohrabschluf§
zur Verfestigung der Bohrlochumgebung eine Bentonit-
Zement-Injektion mit chemischer Nachinjektion angeordnet.
Dabei wurde zunichst eine Bentonit-Zement-Mantelmischung
mit insgesamt 300 | eingebracht und anschlieffend eine Che-
mikal-Suspension nach dem Joosten-Verfahren mit 2 Atii in
5 Packerstellungen von unten nach oben verprefit. Die Auf-
nahme betrug dabei von unten nach oben:

15,60 bis 13,40 m 10 /m
13,40 bis 7,20m 25 1/m
7,20 bis 4,50m 40 I/m
4,50 bis 3,00m 25l/m
3,00 bis Om 15 /m

Im Standsicherheits-Gutachten vom 11. 11. 1970 wurde dann
fiir die Siid-Trasse der Ketzerbach-Verrohrung festgestellt,
daf die Elisabeth-Kirche im Bereich des Landgrafenchors
mit ithrem Fundamentmauerwerk rd. 3,0 m unter Gel.-OK
auf gewachsenem, dicht gelagertem Buntsandstein-Hangschutt
bzw. rd. 1,0 m unter der benachbarten Sohle des in rd. 9 m
Abstand verlaufenden alten Ketzerbach-Gewdlbes gegriin-
detist.

Der Landgrafenchor ist somit flach auf dem bereits in ge-
ringer Tiefe anstehenden ,sehr guten® Baugrund gegriindet
worden, dessen Tragfihigkeit auch durch die Risse-Freiheit
des aufgehenden Bauwerkes unter Beweis gestellt wird.

Die von HUCKRIEDE aus der Literatur zitierten Vermutungen
iiber eine Pfahlgriindung der Elisabeth-Kirche entbehren so-
mit jeder Grundlage, da bei dem tiefen Grundwasserstand
die Pfahlkdpfe lingst verrottet und entsprechende Setzungs-
erscheinungen eingetreten wiren. Andererseits mufite jedoch
entsprechend der relativ verformungsempfindlichen aufge-
henden Pfeilerkonstruktion der Auflenwand des Kirchen-
schiffes und insbesondere der Konstruktion des Landgrafen-
chors im Hinblick auf eine mogliche Verinderung der hori-
zontalen Einspannverhiltnisse im Untergrund dringend von
einer Neuverlegung des Ketzerbaches in der geplanten Siid-
trasse abgeraten werden (Trorp & NEFF 1970).

Am Nordturm der Elisabeth-Kirche wurde dann die Erkun-
dung der Turmgriindung ebenfalls schrittweise in Richtung
Turm vorgenommen und zunichst die Kernbohrung KB 4
in rd. 6,50 m Abstand, die Ramm-Sondierbohrung RSB 21
in 5,50 m Abstand, die Kernbohrung KB 5 in 3,50 m Ab-
stand und schlieflich die Schrigbohrung KB 6 unmittelbar
am Turm durchgefiihrt. Ebenso wie am Landgrafenchor,
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waren dabei die senkrechten Bohrungen KB 4 und KB 5
sofort nach der Bohrdurchfijhrung zu zementieren und die
Schrigbohrung KB 6 mit Zementsuspension und Chemika-
lien zu verfestigen.

Die 13,70 m tiefe Kernbohrung KB 4 wurde dabei bis
11,60 m Tiefe im Trockenbohrverfahren mittels Einfach-
kerarohr und Hartstiftkrone (EKH) sowie 146 mm Durch-
messer bei 350 bzw. 300 kp Bohrdruck durchgefiihrt und
abschnittsweise bis zur Fels-OK verrohrt. Der Felsunter-
grund wurde mit Doppelkernrohr von 76 mm Durchmesser
bei 200 kp Bohrdruck im Spiilbohrverfahren erschlossen. Ein
Nachfall war bei Bohrung KB 4 nicht festzustellen, jedoch
ab 13 m Tiefe totaler Spiilverlust im Felsbereich. Das Grund-
wasser spiegelte 5,40 m unter Geldnde aus (27. 10. 1970).
Ahnlich wie in KB 1 und KB 2 war auch in KB 4 ein stark
sandiger Zerfall der miirben Steine des Buntsandstein-Hang-
schuttes festzustellen. Die Zementierung von KB 4 erfolgte
am 27. 10. 1970 mit 250 kg Zement unter Beimischung von
700 kg Kies.

Die 14 m tiefe Bohrung KB 5 wurde bis 11,30 m Tiefe im
Trockenbohrverfahren mit Einfachkernrohr und Hartstift-
krone (EKH) von 146 bzw. 143 mm Durchmesser bei 350 kp
Bohrdruck durchgefiihrt, Bis 14 m Tiefe wurde dann im
Spiilbohrverfahren mit Doppelkernrohr von 86 mm Durch-
messer bei 350 kp Bohrdruck gearbeitet. Ein Spiil- oder
Kernverlust war nicht vorhanden. Der Grundwasserstand
wurde in 5,30 m Tiefe festgestellt (29. 10. 1970). Die Zemen-
tierung der Bohrung KB 5 erfolgte am 29. 10. 1970 mit
250 kg Zement nebst Sand- und Kies-Zusatz. Auch hier war
der wieder teilweise sandige Zerfall der miirben Sandsteine
im Hangschutt festzustellen. Andererseits kam man nun zur
Auffassung, dafl eine Durchorterung des Buntsandstein-
Hangschuttes im Spiilbohrverfahren nach den Erfahrungen
bei KB 3 einen wesentlich stirkeren Zerfall zur Folge haben
muflte, als dies im Einfachkernrohr-Trockenbohrverfahren
der Fall war. Fiir die weiteren Schrigbohrungen wurde des-
halb festgelegt, daf diese im Lodkergesteinsbereich soweit als
moglich im Trockenbohrverfahren mit Einfachkernrohr
durchzufithren waren.

Die Schrigbohrung KB 6 erfolgte deshalb von 0,20 bis
3,50 m Tiefe mit Einfachkernrohr und Diamantkrone sowie
Kernfang-Muffe von 128 mm Durchmesser bei gleichzeitiger
Spiilung mit 4 Atii. Dabei wurde ein 20%siger Spiilverlust
festgestellt. Weiterhin wurde vom Bohrmeister angegeben,
daf in 2,55 bis 3,50 m Tiefe das Sandsteinmauerwerk aus
nicht kernfihigem Material besteht mit entsprechend san-
digem Zerfall. Anschlieend wurde mit dem gleichen Kern-
rohr-Durchmesser trodken weitergebohrt. Fiir die Tiefe 3,50
bis 5 m wird vom Bohrmeister angegeben, dafl der Sand-
boden ab 4,50 m Tiefe zusammenliuft, was wohl auf eine
Wassersittigung durch die vorangegangene Spilung mit
4 Atii Druck im Mauerwerksbereich zuriickzufiihren ist. Das
Grundwasser stellte sich rd. 5,50 m unter OK-Geliinde ein
(30. 10. 1970). Die Verrohrung erfolgte nach dem Durch-
ortern des Mauerwerkes durchgehend mit 143 mm Durch-
messer bis in 13 m Tiefe. Da die Verrohrung nicht wie bei
KB 3 stufenweise mit abgesetztem Durchmesser erfolgte, ist
dies auch nach Angabe der Bohrfirma gleichbedeutend damit,
daf es auch unter Beriicksichtigung der Schriglage der Boh-
rung nicht vermieden werden konnte, daff Mértelstiickchen
aus dem Fundamentbereich in das Bohrgut aus dem tieferen
Untergrund gelangten. Sie waren deshalb ohne weitere Be-
deutung fiir die Standsicherheitsbeurteilung. Schliefllich war
im Felsuntergrund ab 13,80 m Tiefe 50%iger Spiilverlust
festzustellen. Zur Untergrundverfestigung wurden dann am
2. 11, 1970 310 ! Zement-Bentonit-Mantelmischung einge-
bracht und am 4. 11. 1970 mit 2 Atii Druck die folgenden
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Chemikal-Mengen in 4 Packerstellungen bei einem Gesamt-
verbrauch von 480 | verpreflt:

15 bis 13 m 10 l/m
13 bis 3,60m 351/m
3,60 bis 1,10m 251/m
1,10 bis Om 151/m

Gegeniiber der Injektionsaufnahme bei XB 3 mit insgesamt
320 1 ist somit hier eine etwas groflere Aufnahmefihigkeit des
Mauerwerkes sowie des Untergrundes festzustellen.
Entsprechend dem nur bis in rd. 2,5 m Tiefe reichenden
Fundamentmauerwerk der westlichen Pfeilervorlage des
Nordturmes mufite auch die &stliche Pfeilervorlage des
Nordturmes mit der Schrigbohrung KB 7 bis 13,50 m Tiefe
untersucht werden. Die Bohrdurchfithrung erfolgte dabei von
0,30 bis 3,30 m Tiefe mit Einfachkernrohr und Diamant-
krone von 131 mm Durchmesser bei 300 kp Bohrdruck und
gleichzeitiger Wasserspiilung mit 4 Atii. Es wurde hierbei
ab 2,70 m totaler Spiilverlust festgestellt. Nach dem Durch-
fahren des Fundamentmauerwerkes wurde mit 143 mm
Durchmesser verrohrt und dann ab 3,30 m Tiefe mit Einfach-
kernrohr und Hartstiftkrone (116 mm @) ohne Spiilung bei
350 kp Bohrdruck weitergearbeitet und schlieflich bei Er-
reichen des Fels-Untergrundes ohne weitere Verrohrung ab
13,20 m Tiefe mit Doppelkernrohr und Diamantkrone mit
86 mm Durchmesser bei 250 kp Bohrdruck gebohrt. Dabei
war ab 14,30 m Tiefe totaler Spiilverlust im Buntsandstein
festzustellen. Das Grundwasser wurde in Bohrung KB 7 rd.
5,30 m unter Gel.-OK angetroffen (5. 11. 1970). Zur Unter-
grundverfestigung in KB 7 waren 400 1 Mantelmischung
(Bentonit-Zement) sowie bei 3 Packerstellungen insgesamt
550 1 Chemikal-Suspension erforderlich. Im einzelnen wur-
den bei 2 Atii Druck verbraucht:

von 15,30 bis 13,20 m 10 l/m
von 13,20 bis 2,40 m 451/m
von 2,40 bis Om 151/m

Die Bohrung KB 8 wurde dann weiter entfernt von der
Elisabeth-Kirche in dem Bereich der Trasse Nord zunichst
bis 12,50 m Tiefe im Trockenbohrverfahren mit Einfach-
kernrohr und Hartstiftkrone (¢ 146 mm bis 8,00 m und
116 mm bis 12,50 m Tiefe) und anschliefend bis 15 m Tiefe
mit Doppelkernrohr und Diamantkrone mit 86 mm Durch-
messer (bei gleichzeitiger Spiilung mit 4 Atii Wasserdruck)
durchgefiihrt. Die Verrohrung erfolgte bis 12,50 m Tiefe
durchgehend mit 143 mm Durchmesser. Das Grundwasser
stellte sich in rd. 5 m Tiefe ein (12. 11. 1970).

Als wesentliches Untersuchungs-Ergebnis der Schrigbohrun-
gen war festzustellen, dafl die UK des intakten Fundament-
Mauerwerkes am Nordturm im inneren Fundamentbereich
in KB 6 mit NN + 182,90 m um 0,80 m héher liegt als am
Fundamentrand mit NN + 182,10 m in KB 7 und dafl im
inneren Fundamentbereich — soweit bei KB 6 feststellbar —
eine mind. 0,50 m dicke Mortel-Bett-Schicht vorhanden ist,
die entsprechend der bis 3,30 m Tiefe durchgefithrten Spiil-
bohrung durchaus bis zur #ufleren Fundament-UK gehen
kann.

Mit Sicherheit ergibt sich somit aus den Schrig-Bohrungen,
dafl die in den benachbarten Senkrecht-Bohrungen bis i. M.
NN + 182,0 m reichenden Schluff-Dedksschichten — von
Hucxkrienkg als ,Hochflutbildungen® eingestuft (s. 184) —unter
der Turmgriindung nicht vorhanden, d. h. vollstindig ent-
fernt worden sind. Andererseits ist es aber sicher, daf} es
sich entsprechend dem angewandten Bohrverfahren bei den
zwischen rd. 4 und 12,5 m Tiefe in den Kernproben von KB 6
und KB 7 vorhandenen Moértel-Stiickchen bis zu 7 mm
Durchmesser nur um Nachfall aus dem durchbohrten Funda-
ment-Mortel bzw. dem Mortel-Bett des Fundamentes han-

deln kann.
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Wie weit dabei der in KB 6 unterhalb 4,0 m und.in KB 7
unterhalb 4,35 m Tiefe festgestellte Kalkgehalt des Proben-
materials aus dem aufgehenden Mauerwerk stammt und
durch Infiltration in den Untergrund gelangt ist oder bei
KB 6 auch durch die vorangegangenen Zementierungsarbei-
ten in den talaufwirts liegenden Bohrungen KB 5 und 4
und bei KB 7 auch aus den vorangegangenen Injektionsar-
beiten in KB 6 bewirkt wurde, in dem durch die talabwirts
gerichtete Grundwasserbildung CaCog aus dem Injektions-
bzw. Zementierungsmaterial in die fraglichen Bohrungen ge-
langte, bleibt dabei noch offen, ist aber auch fiir die Beurtei-
lung der Standsicherheit der Griindungsunterlage ohne
weitergehende Bedeutung.

Hinsichtlich des angewandten Trockenbohrverfahrens bei
KB 6 und KB 7 ist weiter festzustellen, daf} es nicht wie er-
wartet im Vergleich zum Spiilbohrverfahren bei KB 3 mog-
lich war, ungestdrtere Bohrkerne aus dem Periglazialschutt
zu fordern. Ursachen hierfiir sind neben dem miirben Aus-
gangszustand des Schuttes die sehr hohe Druckbeanspruchung
aus dem Nordturm sowie auch die bohrtechnische Proble-
matik einer Einfachkernrohr-Schrigbohrung mit durchge-
hender Verrohrung in einer Verrohrungs-Tour. Hinzu
kommt nun als weiterer Nachteil, da8 man ohne nihere
Kenntnis dieser bohrtechnischen Gegebenheiten angesichts
des Mértel-Nachfalls und der Feinkornigkeit des Bohrgutes
von KB 6 und KB 7 auch zu Schiuflfolgerungen kommen
kann, die den tatsichlichen Verhiltnissen nicht entsprechen.

Ketzerbachverrohrung neben dem Nordturm
der Elisabeth-Kirche

Die Bauausfithrung der Ketzerbachverrohrung etfolgte
schlieflich nach den Empfehlungen des Standsicherheits-Gut-
achtens vom 30, 11. 1970 in der Nord-Trasse mit 6,20 m
Adchsabstand von der Nord-West-Ecke des Nordturmes. Die
Kanalsohle liegt dort mit NN + 181,70 m rd. 0,40 m unter
der festgestellten dufleren Fundamentmauerwerkssohle des
Nordturmes. Fiir die Kanalverlegung wurde abgeb®schte
Bauweise mit Ortbeton-Boschungsverbau unterhalb NN +
182,50 m vorgesehen. Der Kanalgraben war dabei in 2,5-m-
Abschnitten auszubeben bei gleichzeitigem Einbringen des
konstruktiv bewehrten, 0,50 m dicken Ortbetons sowie Wie-
derverfiillung des Grabens mit Grubensandmaterial bei
lagenweiser Verdichtung. Gleichzeitig waren Feinnivelle-
ments zur Uberpriifung des Turm-Setzungsverhaltens durch-
zufiihren. Bei der Bauausfithrung im Juli 1971 wurde dann
im Kanalgraben gute Ubereinstimmung mit dem erdbau-
technischen Lingsschnitt des Gutachtens festgestellt. Insbe-
sondere wurde in der turmseitigen Kanalgrabenbéschung,
deren OK nur rd. 2,5 m von dem aufgehenden Turmmauer-
werk entfernt war, bereits in geringer Tiefe unter Geldnde,
der gewachsene Untergrund (Hochflutlehm) angetroffen und
in dem bis rd. 4,5 m unter Gelinde reichenden Kanalgraben
der gewachsene, dicht gelagerte Ketzerbach-Periglazialschutt
ab i. M. 3,50 m Tiefe festgestellt.

Die Kanalverlegungsarbeiten konnten deshalb planmifig
ohne jede Setzungsbeeinflussung des Nordturmes erfolgen.
Erginzend ist zu bemerken, dafl auch nach den im Kanal-
graben festgestellten Lagerungsverhiltnissen die in der
Standsicherheitsbeurteilung  mitgeteilten  bodenphysikali-
schen Kennwerte des Periglazialschuttes wie folgt anzusetzen
sind:

Raumgewicht vy = 2,2 Mp/m?
Kohision ¢ = 0,1 kp/cm?
Reibungswinkel o = 37,5°
Steifeziffer S = 1500 kp/cm?

Die zulissige Bodenpressung im Pfeiler-Vorlagebereich der

Turmgriindung liegt danach bei einer Griindungstiefe von %
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mind. 1,0 m und mehr als 3facher Grundbruchsicherheit bei
¢ = 9 kp/cm?.

Schiuffolgerungen

Sowoh! der bohrtechnische wie bodenmechanische Untersu-
chungsbefund als auch der Befund bei der Bauausfithrung
der Ketzerbach-Verrohrung zeigt, dafl die von Huckriepe
1972 angenommene, bis zu 11 m tiefe Ausschachtung unter
der Turmgriindung in keiner Weise zutrifft. Zumindest unter
dem Grundwasserspiegel und bei der dort vorhandenen
Fliefneigung der sandigen Schichtbereiche hitte sich dabei
nach den bodenmechanischen Gegebenheiten eine Ausschach-
tungs-Boschungsneigung von mind. 50° bis 60° eingestellr.
Dementsprechend hitten dann im Kanalgraben am Turm
aufgefiillte oder durch Menschenhand verinderte Schichten
angetroffen werden miissen, was jedoch nicht der Fall war.
Bei den von Huckriepe im Bohrgut der Schrigbohrungen
KB 6 und KB 7 beschriebenen Mbrtelstiickchen handelt es
sich also mit Sicherheit ausschlieflich um Nachfall-Material
aus dem Turmfundament. Auflerdem ist auch die feink&rni-
gere Beschaffenheit des Bohrgutes von KB 3, KB 6 und KB 7
aus dem Ketzerbach-Periglazialschutt auf das angewandte
Bohrverfahren zuriickzufiihren. Bei der von Huckriepe ge-
troffenen Annahme, dafl bereits im frithen Mittelalter bis
weit unter den Grundwasserspiegel sozusagen im Bodenaus-
tauschverfahren eine Untergrundverbesserung erfolge sein
soll, handelt es sich somit um eine nicht zutreffende Ver-
mutung.

Abgesehen davon, stand in dem dicht gelagerten Buntsand-
stein-Hangschutt bzw. Ketzerbach-Periglazialschutt eine
denkbar gute Griindungsunterlage zur Verfiigung, deren
Tragfihigkeit auch seinerzeit durch die vorangegangenen un-
mittelbar benachbarten Mauerwerksbauten des Deutschen
Ordens bereits erprobt war.

Zusammenfassend ist zu bemerken, dafl bei der Auswertung
von Kernbohrungen, insbesondere von Schrigbohrungen in
Lockergestein, die bohrtechnischen Randbedingungen nicht
aufler acht gelassen werden diirfen. Erforderlichenfalls sind
aurch zusitzliche Untersuchungen wie benachbarte Senkrecht-
bohrungen und Ramm-Sondierbohrungen oder ggf. auch
Aufschiirfungen die Lagerungsverhiltnisse zweifelsfrei fest-
zustellen, wenn die Standsicherheit von Bauwerken nach
bodenmechanischen Gesichtspunkten entsprechend DIN 1054
zutreffend erfafit werden soll. Der Baugrund unter hoch be-
lasteten Fundamenten kulturhistorisch wertvoller alter Bau-
werke mit zunichst unbekannter Griindungsart und Griin-
dungstiefe sollte dabei im méglichen Druckausbreitungsbe-
reich nur mit schrittweiser Anniherung an die Fundamente
erkundet werden bei gleichzeitiger Bohrlochzementierung
sowie Injektionsverfestigung im engeren Druckausbreitungs-
bereich der Griindung.
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