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Eine leichte Rammsonde fiir geotechnische Untersuchungen’)

DK 624.131.384

Von Prof.Dr. R. HAEFELI, G. AMBERG und P.-D. Dr. A. von MOOS, Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Erdbau an der ETH, Ziirich

I. Einleitung

Unter den Verfahren, die als Ergénzung der direkten
Sondiermethoden (wie Stollen, Schéchte, Bohrungen usw.) und
der indirekten Sondierungen (geophysikalische Verfahren)
eine rasche Abtastung des Untergrundes hinsichtlich ganz
bestimmter Bigenschaften gestatten, haben die Tastmethoden
in den letzten Jahrzehnten im In- und Ausland eine beson-
ders intensive Entwicklung erfahren. Diese Entwicklung ent-
springt dem Bediirfnis nach einer moglichst einfachen aber
genauen Methode, um einerseits den differenzierten Schicht-
aufbau von Lockergesteinen und anderseits die Lage des
tragfidhigen Baugrundes objektiv feststellen zu kdnnen.

Um das genannte Ziel zu erreichen, wurden in den ein-
zelnen Léndern z. T. dhnliche, z.T. aber ganz verschiedene
Wege eingeschlagen, wobei Unterschiede einerseits bedingt
gind durch die Anpassung der Methoden an die geologischen
Verhiltnisse des betreffenden Landes und anderseits durch
den Umstand, dass bis nach dem zweiten Weltkrieg die Ent-
wicklung vielfach in unabhéngiger Weise, d. h. ohne Kennt-
nis anderweitiger Erfahrungen erfolgte. Diejenigen Lé&nder,
die vorwiegend feinkdrnige, weiche Bdden besitzen, haben es
vorgezogen, Tastmethoden anzuwenden, bei denen der stati-
sche Eindringungswiderstand des Untergrundes gemessen
wird, indem eine Sonde durch Auflast oder hydraulische
Pressen, z.T. unter Drehung, in den Boden gepresst wird
(Schwedische Drillsonde 1922 [23], Holldndische Tiefenson-
dierung Barentsen 1936 [1], Huizinga 1942 [9] usw.). In
Gebieten dagegen, deren Lockergesteine einen starken Wech-
sel von weichen und harten Schichten aufweisen, oder mit
vorwiegend festgelagerten und grobkornigen Baugriinden
erwies sich eine rein statische Methode als zu schwerfillig,
weil zu grosse Kréifte aufgewendet werden miisstén, um auf
diesem Wege den Widerstand der festen Schichten zu iiber-
winden. Hier wurde die eigentliche Rammsondierung, bei
welcher der Widerstand des Bodens gegen das dynamische,
schlagartige Eindringen einer Sonde gemessen wird, entwickelt.

Die ersten Anfidnge der Rammsondierungen gehen auf
das primitive Abtasten des Baugrundes mit zuféllig vorhan-
denen Gerédten zurilick. Da die Beschréibung der Bohrmeister
«hart oder weich gelagerty nicht immer befriedigte, oder
Sondierungen fehlten, wurde hiufig ein Sondiereisen, ein
Rohr oder eine Schiene angesetzt und mit gleichmé&ssigen
Schlégen in den Boden gerammt. Auf Grund von empirischen
Erfahrungen bei derartigen Rammversuchen, bei denen als
Mass fiir die Héirte der durchrammten Schicht die fiir eine
gegebene Eindringung notwendige Zahl der Schlidge dient,
wird nicht selten auch heute noch die Tragfdhigkeit des
Bodens beurteilt (siehe z.B. Kumm 1934 [15], Terzaghi-
Peck 1948 [29] usw.). Angeregt durch die theoretischen Un-
tersuchungen {iiber die Berechnung des Rammwiderstandes
mit den zwecks Bestimmung der Tragfédhigkeit von Pféhlen
abgeleiteten Rammformeln (Eytelwein, Stern usw. [24])
wurden in neuerer Zeit die Methoden der Rammsondierung
weiter entwickelt, wobei sich bisher grundsétzlich drei Grup-
pen unterscheiden lassen:

1. Verfahren zur Bestimmung des totalen Rammwider-
standes ohne direkte Messung oder konstruktive Ausschal-
tung der Mantelreibung ([14], [15], [16], [17]).

2. Verfahren zur getrennten Bestimmung von Spitzen-
widerstand und Mantelreibung durch direkte Messung der
Mantelreibung ([7]).

3. Verfahren zur Bestimmung des Spitzenwiderstandes
durch konstruktive Ausschaltung der Mantelreibung ([2],
[41, [5], [21], [25], [26], [28]).

Die Erfahrung hat gelehrt, dass die Mantelreibung nicht
weniger aufschlussreich ist, als der Spitzenwiderstand und
dass sich diese beiden Grossen vorziiglich ergédnzen, um die
Natur und das mechanische Verhalten der durchrammten
Schicht zu erkennen. Am vollkommensten sind deshalb die-
jenigen Verfahren, welche eine geniigend genaue Ermittlung

1) Beitrag zum IX. Internationalen Kongress filr Strassenbau in
Lissabon vom 24. bis 29. September 1951, mit einigen Ergédnzungen.

der spezifischen Mantelreibung einerseits (z.B. durch Mes-
sung des zur Drehung des Rohres bzw. Gestinges erforder-
lichen Torsionsmomentes) und des Spitzenwiderstandes an-
derseits — beide in Funktion der Tiefe — ermdglichen. Me-
thoden, welche diese Forderung erfiillen, gestatten bei genii-
gender Erfahrung nicht nur einen vorziiglichen Einblick in
den Schichtaufbau des Untergrundes, sondern koénnen auch
als wertvolle Grundlage bei der Dimensionierung von Pfih-
len verwendet werden. Zu diesem Zwecke kommen aber nur
leistungsfihige Spezialapparaturen in Frage, welche imstande
sind, auch bei Lockergesteinen von wechselnder Hirte
Rammtiefen von 15 bis 30m zu erreichen. Solche Apparatu-
ren sind im letzten Jahrzehnt sowohl in der Schweiz wie im
Auslande von verschiedenen Sondierfirmen entwickelt und
mit Erfolg verwendet worden.

Neben jenen hdufigeren Fillen, bei denen sich die Un-
tergrundverhéltnisse am vorteilhaftesten durch tiefgriindige
und moglichst vollstéindige Rammsondierungen, in Kombina-
tion mit einzelnen Bohrungen, abkldren lassen, hat man es
in der Praxis nicht selten mit kleineren Aufgaben zu tun, die
nur ein oberfldchliches Abtasten des relativ lockeren Unter-
grundes von maximal 10 bis 12m unter die Terrainoberflédche er-
fordern. Hier ist das Bediirfnis nach einer moglichst leichten
und handlichen Rammsonde entstanden, welche auf einfach-
stem Wege einen raschen, aber objektiven Einblick in den
Aufbau der obersten Bodenschichten gestattet. Der Bekannt-
gabe der Wirkungsweise, Bauart und Anwendungsmoglich-
keiten eines solchen Gerites, das in der Versuchsanstalt fiir
Wasserbau und Erdbau an der Eidgendssischen Technischen
Hochschule in den letzten zehn Jahren vielfach verwendet
und Ende 1949 zu der hier beschriebenen Bauart entwickelt
wurde, dient die vorliegende Arbeit. Vorausgehend sollen
einige theoretische und experimentelle Grundlagen der Ramm-
sondierung und die sich daraus ergebenden Probleme bespro-
chen werden.

II. Theoretische und experimenteile Grundlagen

Die hier dargestellte leichte Rammsonde fiir Lockerge-
steine beruht auf dem selben Prinzip, das schon 1922 bei der
schwedischen Drillsonde, [23], 1925—30 beim Wellandka-
nal (siehe Horslev S.36 [10]), und davon unabhingig im

Bezeichnungen: W = Rammuwiderstand Aufsalzstange

R = Gewicht des Rammbars
Q = Gewicht der Sonde
h = Fallhdhe des Bars
x = Anzahl Schidge pro Hitze
e = Eindringung pro Hitze
V = Energieverluste
Geleistete Arbeit :
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Bild 1. Schema einer leichten Rammsonde fiir Schnee
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Bild 2. Diagramm zur Ermittlung des Rammwiderstandes und
Vergleich mit verschiedenen Rammformeln

Schnee 1937 verwendet wurde (Bild 1), [4, 5]). Durch eine
kleine Erweiterung des Spitzendurchmessers gegeniiber dem
Gestdnge wird zwar die Seitenreibung im Boden nicht so
vollstdndig ausgeschaltet wie in der Schneedecke, aber doch
erheblich reduziert, wobei die geleistete Rammarbeit in ver-
mehrtem Masse zur Ueberwindung des Spitzenwiderstandes
frei wird.

Unter dem Rammwiderstand, der als ungefdhres Mass
der Hirte betrachtet werden kann, versteht man bekanntlich
die Kraft, die der zu untersuchende Stoff dem schlagartigen
Eindringen des Rammkorpers entgegensetzt. Seine angena-
herte Berechnung kann auf Grund des Satzes von der Er-
haltung der Energie erfolgen. Die von der Schwerkraft wéh-
rend einer Hitze von « Schlidgen geleistete dussere Arbeit,
die wir als die totale Rammarbeit A, bezeichnen, wird zur
Verrichtung folgender innerer Teilarbeiten verbraucht: der
Verdringungsarbeit 4, der Sondenspitze, der Arbeit Ay zur
Ueberwindung der Mantelreibung und der Arbeitsverluste 4,
infolge Stoss, Schwingung und Deformation des Rammge-
riates. Auf Grund der Arbeitsgleichung gilt:

(1) A, — A, | Ay +4,

Bezeichnet man das Gewicht des Rammbéren mit B, das
Gewicht von Sonde und Fiithrungsstange mit @, die automa-
tisch konstant gehaltene Fallhohe mit h und die wédhrend
einer Hitze gemessene Eindringung mit e, so gilt anderseits:
(2) A, — xRh + (R + Q)e
woraus folgt:

A Rh _
@ W= t= P2 LR+ Q) =Wr + (B4 @
wobei:
zRh
Wgr = =

Demnach ist der totale Rammwiderstand W, identisch
mit der spezifischen Rammarbeit 4,/e, die notwendig ist,
um die Einheit der Eindringung zu erzeugen. Wie die rechte
Seite von (Gl 3) zeigt, setzt sich 4, zusammen aus der auf-
gebrachten spezifischen Rammarbeit Wg, die in der Kraft-
einheit ausgedriickt wird, und dem Gewicht des ganzen Ge-
riates (R 4 Q). Je besser es gelingt, die Seitenreibung aus-
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Bild 3. Vergleich von zwei nebeneinander liegenden Ramm-
profilen mit verschiedenen Spitzen

zuschalten und die Arbeitsverluste 4, klein zu halten, um so
mehr ndhert sich der totale Rammwiderstand W, dem Ver-
drangungswiderstand der Sondenspitze 4, .

In Bild 2 ist fiir unsere leichte Rammsonde die Beziehung
zwischen dem Rammwiderstand Wg, der mit der aufgebrach-
ten spezifischen Rammarbeit identisch ist, und der Eindrin-
gung e dargestellt. Im doppelt logarithmischen System er-
scheint diese Beziehung als eine unter 45° geneigte Gerade,
deren Gleichung lautet:

(4)  log Wg + log (%) — log (R &)

Hierin bedeutet:
e/x = 8, die Eindringung pro Schlag.

Vergleichshalber sind in Bild2 die Rammwidersténde,
berechnet nach Stern, Eytelwein, Brix & Engineering News,
fiir verschiedene Gestingeldngen aufgetragen. Dabei ergeben
sich durchgehend kleinere Rammwiderstdnde als nach (GI. 4.)
Nur die Formel von Stern [24] liefert fiir 8§ > 5 mm und
bei vollkommen elastischem Stoss ( — 1) praktisch die seiben
Werte wie (GI. 4).

Um die mitverschiedenen Gerédten aufgenommenen Ramm-
profile auf den selben Nenner zu bringen und dadurch den
Vergleich zu erleichtern, ist es zweckméssig, alle erhaltenen
Werte auf die Flidcheneinheit des grossten Spitzenquer-
schnittes F's zu beziehen. Nach (Gl.3) giltdannndherungsweise :

W, | Wr #R R

Fs 'R T Fs T eFs

Zur Vereinfachung der graphischen Darstellung der mit
unserer leichten Sonde aufgenommenen Rammprofile empfiehlt
esgich ferner, rechts der Vertikalaxe nur die Werte W aufzutra-
gen, wihrend die vom Eigengewicht des Gerédtes herriihrenden
Bodenpressungen (R 4 Q)/Fs, die links der Axe dargestellt
und h#ufig vernachlidssigt werden konnen, ein fiir allemal
gegeben sind. Da anderseits die Eindringung e und die Fall-
hohe h zweckmissig konstant gehalten werden, so wird nach
(G1.5) der Widerstand W direkt proportional der Schlagzahl z,
die notwendig ist, um die gegebene Eindringung e zu erzielen.

Um den Einfluss einer Vergrosserung des Spitzendurch-
messers gegeniiber dem Durchmesser des Gestédnges zu de-
monstrieren, sind in Bild 3 zwei im selben Boden in einem
gegenseitigen Abstand von nur 50 cm aufgenommene Ramm-
profile in der soeben beschriebenen Art dargestellt, wobei
fiir das Profil rechts der Spitzendurchmesser identisch war
mit demjenigen des Gestdnges (g = gg=2,2 cm), wah-
rend fiir das Profil links eine breitere Sondenspitze verwen-

(5) W, =
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Bild 4. Einfluss der Spitzenform auf den Eindringungswiderstand

det wurde (g, = 3,56 cm, &g = 2,2cm). Daraus ist ersicht-
lich, dass durch die Verbreiterung der Sondenspitze sowohl
in der oberen, aus sandigem Lehm bestehenden Schicht, als
auch im darunterliegenden Sand und Feinkies eine erhebliche
Reduktion der spezifischen Rammarbeit erzielt wurde. Be-
merkenswert ist vor allem die Tatsache, dass fiir das linke
Rammprofil trotz dem mehr als doppelt so grossen Spitzen-
querschnitt (Fg —= 10 cm? gegeniiber 3,8 cm2?) eine bedeutend
kleinere totale Rammarbeit erforderlich war, um die selbe
Gesamteindringung der Sonde von 9m zu erreichen. Die mit
der verbreiterten Spitze aufgewendete Rammarbeit betrug
nur etwa !/, des entsprechenden Wertes fiir die nicht ver-
breiterte Spitze. Noch grosser ist der Unterschied der zuge-
horigen Mittelwerte der spezifischen Rammwiderstinde, die
sich verhalten wie 1:10.

Um den Einfluss der Spitzenform im Laboratorium un-
ter genau bekannten Bedingungen zu priifen, wurde ein ho-
mogenisierter Ziegeleiton in einem grossen Oedometertopf
unter ¢ = 2 kg/cm? konsolidiert und anschliessend einer Reihe
von Penetrationsversuchen mit verschiedenen Spitzen I und IT
unterworfen, deren Ergebnisse Bild 4 und Tabelle 1 zeigen.

In Uebereinstimmung mit dem oben erwihnten Feldver-
such (Bild 3) ist aus den Kurven I und II (Bild4) zun#ichst
ergichtlich, dass fiir eine Sonde, deren Spitzendurchmesser
mit demjenigen des Gestdnges identisch ist (Spitze II), der
Rammwiderstand viel rascher mit der Tiefe zunimmt als bei
einer Sonde mit einer Spitze (I), deren Durchmesser grésser
ist als der des Gestdnges. Die Ursache dieses auffallenden
Unterschiedes diirfte darin liegen, dass durch die freie Ma-
terialoberfldche unmittelbar hinter der Spitze I die Fliess-
und Gleitvorgédnge bei der Verdrdngung des Bodens ganz
wesentlich erleichtert werden, indem das Material z. T. in
den Hohlraum hinter der Spitze verdringt wird. Demgegen-
Uber spielt die etwas grossere Mantelreibung bei Spitze II,
die getrennt gemessen wurde, nur eine untergeordnete Rolle.

Tabelle 1. Vergleich der Eindringungswiderstande
in einem konsolidierten Ton

Eigenschaften des Tons Nr. 4002:

Hliessgrenzel s iina i Ol R O 44
Plastizitdtszahl R BT o/ alif
Konsolidationsdruck SR kgrem 2 2,0
Wassergehalt nach Konsolidation . . . . ¢ 23,6
Druckfestigkeit bei freier Querdehnung kg/cm? 1,23
Grenzbelastung (Konusversuch) . kg/em? 4,89
Eindringwiderstdnde in kg/cm?
fiir e — 8 cm Tiefe
Statisch Spitze I v =0,15ecm/min . . . . 7,8
o & I =) @rylinin o 5o g 7,0
i » I v=16 em/min . . . . Tl
Dynamisch » I (Rammwiderstand) 14,6
= 5, II (Rammwiderstand) 31,9

Spezifischer £indringungswiderstand w in kgfom?

Auch beim Vergleich der beiden Rammprofile in Bild 3 ist
deshalb zu beriicksichtigen, dass der grosse Unterschied im
Rammwiderstand nur zum Teil auf den Einfluss der Mantel-
reibung, zum andern Teil aber auf die verschiedenen Ver-
drangungsarbeiten zuriickzufiihren ist.

Mit Riicksicht auf den Umstand, dass heute bald dyna-
mische, bald statische Penetrationsverfahren angewandt wer-
den, ist ferner der Vergleich des dynamischen und statischen
Verdriangungswiderstandes von ganz besonderem Interesse.
Um entsprechende Vergleichsdaten zu erhalten, wurde als
Parallelversuch noch der statische Verdrdngungswiderstand
ermittelt, indem die Spitze I mit Hilfe einer hydraulischen
Presse unter verschiedenen konstanten Eindringgeschwindig-
keiten ins Material vorgetrieben wurde. In Bild 4 ist der da-
zu erforderliche spezifische Flidchendruck (statischer Ein-
dringungswiderstand) in Funktion der Tiefe dargestelit.
Dabei féllt die weitgehende Parallelitdt der entsprechenden
Kurven 1 bis 3 mit Kurve I auf, d.h. ein deutlicher Zusam-
menhang zwischen dem statischen’ und dem annihernd dop-
pelt so grossen dynamischen Eindringungswiderstand bei
gleicher Spitze. Abgesehen von dynamischen Einfliissen
diirfte die verschiedene Grosse dieser spezifischen Wider-
stdnde u.a. dadurch bedingt sein, dass die Scherfestigkeit
des vorliegenden Tons bei sehr rascher Steigerung der Be-
lastung, d.h. bei schlagartiger Beanspruchung (dynamisch),
wesentlich grosser ist als bei langsamer (statisch) [31].

Vergleicht man die statischen Verdrédngungswiderstéinde
unter sich, so iiberrascht, dass die Steigerung der Eindring-
geschwindigkeit von 0,15 cm/min auf 1,6 cm/min nicht eine
Zunahme, sondern im Gegenteil eine kleine Reduktion des
Eindringungswiderstandes zur Folge hatte. Die sonst bei
zdhen Materialiennormalerweise beobachteteVergrosserung des
Verformungswiderstandes mit zunehmender Geschwindigkeit
wird hier wahrscheinlich durch den Einfluss der Porenwas-
serspannung kompensiert, die mit der Geschwindigkeit eben-
falls zunimmt und eine entsprechende Reduktion der Scher-
festigkeit zur Folge hat [7]. Hier ergibt sich ein deutlicher
Unterschied gegeniiber dem entgegengesetzten Vorgang
(Bild 8) — dem Auspressen eines Tonstranges aus einer
runden Oeffnung —, bei dem eine anndhernd lineare Zu-
nahme des Pressdruckes mit der Austrittgeschwindigkeit des
Stranges beobachtet wurde [3, 6].

Zur Veranschaulichung des Penetrationsvorganges der Son-
denspitze wurden ferner einige demonstrative Laboratoriums-
versuche durchgefiihrt, deren Ergebnisse in den Bildern 5 bis
7 festgehalten sind. Nach einem Vorversuch mit Sand (Bild 5)
wurde zu diesem Zweck der bereits erwdhnte Ziegeleiton 4002
(vergleiche Tabelle 1) in weicher Konsistenz mit horizontalen,
gefdrbten Schichten versehen, in einen grossen Oedometer
(Zusammendriickungsapparat ¢ 25,2 cm) eingebaut und un-
ter einer Vertikallast von 2 kg/cm? konsolidiert. Amnschlies-
send wurde eine in ihrer Meridianebene durchségte Holzsonde
mit unverbreiteter Spitze im Zentrum der entlasteten Oedo-
meterprobe 13 cm tief vertikal eingerammt. Beim Zerschnei-
den der nach erfolgter Rammung aus dem Oedometertopf
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Bild 5. Innere Verformung beim Rammvor-
gang (Grobsand) ‘

ausgebauten Probe zeigte sich die in Bild 6 dargestellte Ver-
formung. Dabei ergab sich die iiberraschende Tatsache, dass
beim Eindringen der Sonde kein eigentliches Aufspalten des
Materials stattgefunden hatte, sondern eine vollkommene
Einstiilpung, indem alle Zeugen ohne Unterbrechung um die
Spitze herumliefen. Auch bei der gegeniiber dem Gestinge
verbreiterten Spitze II war die selbe Hrscheinung fest-
stellbar (Bild 7). Das Zeugenbild entspricht da wie dort
grundsitzlich demjenigen, das beim inversen Prozess — dem
Auspressen eines Tonstranges aus einer kreisformigen Oeff-
nung — entsteht, nur mit umgekehrten Vorzeichen (Bild 8).
Der Hinstiilpung bei der Penetration bzw. beim Rammvorgang
steht somit die Ausstiilpung beim Formprozess gegeniiber.

Eine wesentliche Roile bei der Interpretation von Ramm-
widerstdnden spielt schliesslich die Frage, inwieweit Ramm-
profile, die mit verschiedenen Rammbéren oder verschiede-
nen Fallhohen aufgenommen wurden, iiberhaupt vergleichbar
sind. Diesbeziigliche Vorversuche, die nur orientierenden
Charakter haben, ergaben, dass diese Frage iiberhaupt nicht
einheitlich beantwortet werden kann, indem die Antwort
von der Art des durchrammten Materials abhédngt. Um dies
zu zeigen, sind in Bild 9 die mittleren spezifischen Ramm-
widerstdnde dargestellt, die beim Einrammen einer Metall-
sonde von 10cm? Spitzen- und 3,8 cm? Stangenquerschnitt
in einem mit dem betreffenden Material aufgefiillten Topf
gemessen wurden, und zwar unter Anwendung verschieden
schwerer Rammbéren einerseits (F = 1, 2 bzw. 10 kg) und
verschiedener Fallh6hen anderseits (A = 10, 20 bzw. 50 cm).
Wéahrend der spezifische Rammwiderstand des trockenen und
nassen Sandes auf eine Aenderung des Rammbérgewichtes
praktisch iiberhaupt nicht, und auf die Verédnderung der Fall-
hohe nur relativ wenig reagierte, war beim konsolidierten
und geséttigten Ton eine sehr starke Abnahme des spezifi-
schen Rammwiderstandes mit zunehmendem Rammbéargewicht
einerseits und mit zunehmender Fallhohe anderseits fest-
stellbar. Dieser grundlegende Unterschied diirfte z.T. darauf
beruhen, dass es sich beim geséttigten Ton um ein Material
handelt, das bei dynamischer Beanspruchung als volumen-
konstant betrachtet werden darf. Dementsprechend miissen
hier bei der Verdrdngung viel grossere Massen in Bewegung
gesetzt werden, und es werden viel grossere Trédgheitskrifte
wirksam, als bei einem nur leicht eingeriittelten Sand in
relativ lockerer Lagerung. In dieses Bild passt auch das
feuchte Tonpulver, dessen Verhalten eine mittlere Stellung
zwischen dem geséttigten Ton und dem Sand einnimmt.

Durch diese wenigen demonstrativen Versuche sollte vor
allem die komplexe Natur der beim Rammvorgang auftre-
tenden Hrscheinungen, die einer rechnerischen Behandlung
schwer zugénglich sind, beleuchtet werden. Zahlreiche Ein-
fliisse, wie z.B. der Wirkungsfaktor der Energieiibertragung
zwischen Rammaufsatz und Sondenspitze [19, 32, 33], der

Bild 6. Wie Bild 5 (Ton)

Bild 7. Innere Verformung beim Eindringen
einer Sonde mit verbreiterter Spitze in Ton

Einfluss der Hindring-Geschwindigkeit, des gespannten Po-
renwassers, des Festsaugens der Sonde bei Arbeitsunterbrii-
chen, der Beschaffenheit und Lagerungsdichte des Materials
usw., sollten auf experimentellem Wege genauer untersucht
werden. Auf diesem Wege diirfte es auch moglich sein, den
fiir die weitere Entwicklung der Tastverfahren wichtigen
Vergleich zwischen der statischen und dynamischen Pene-
tration weiter auszubauen.

ITI. Die Konstruktion der leichten Rammsonde

Die leichte, in Bild 10 skizzierte Rammsonde besteht im
wesentlichen aus dem Gestdnge, der Schlag- und der Riick-
zugvorrichtung. Das Gestédnge setzt sich aus einzelnen Hohl-
bohrstdben 1 von 100 cm Lénge und 2,2 cm Durchmesser
zusammen, die durch Nippel 8 miteinander verschraubt
werden und in Abstédnden von 20 cm markiert sind. Als Son-
denspitzen 11, die abschraubbar und der Léinge nach ge-
rillt sind, verwendet man normalerweise eine Spitze von
10 cm? grosstem Querschnitt, bzw. 3,56 cm Durchmesser. Diese
eignet sich insbesondere fiir lehmiges Material, wédhrend im
kiesigen Material oder im Schutt ausnahmsweise eine Spitze
vom Durchmesser des Gestidnges (F = 3,8cm?) verwendet
wird. Der Oeffnungswinkel beider Spitzen betridgt 30°.

Die Schlagvorrichtung gleicht in einzelneén Teilen derje-
nigen der Schwedischen Borro-Sonde [17]. Ein zweiteiliger,
aussen konischer Keil 6 wird um das Gestdnge gelegt und
ein innen konischer Keilring 7 von unten her iiber den Keil 6
gezogen. Durch ein paar leichte Schldge sitzt der zweiteilige

Bild 8. Innere Verformung beim Auspressen eines Tonstranges aus
kreisformiger Oeffnung
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Bild 9. Einfluss der Fallhthe und des Birgewichtes auf den Ramm-
widerstand verschiedener Materialien; R = Gewicht des Rammbirs
in kg, h = Fallhhe in cm, w = mittlerer spezifischer Rammwider-
stand in kg/cm?, W = Wassergehalt des Materials in 9,, Querschnitt
der Spitze = 10 cm?, Querschnitt des Gestdnges = 3,8 cm?, Gewicht der
Sonde = 2,25 kg

Keil im konischen Keilring fest und wird gleichzeitig an das
Gestdnge gepresst. Der 30 kg schwere Rammbér 5, der an
einem Griff 4 gehoben wird, fdllt — durch das Gestdnge
zentriert — auf den festgeklemmten Keil, der die Schlag-
energie an das Gestdnge weitergibt (Bild 11). Die Kontrolle
der Fallhohe erfolgt durch einen Distanzstab 3, der unten
auf dem Keilring aufliegt, durch eine exzentrische Bohrung
des Biren hindurchfiihrt und oben an einen ringférmigen
Anschlag 2 stosst, der durch das Gestdnge lose gefiihrt wird.
Auf der Fussplatte 10, die in einem Schlitz die Sonde fiihrt,
steht der untere ringférmige Anschlag 9, der zum Losen des
Keiles dient. Sobald dieser auf dem Anschlag aufliegt, wird
auf den Keilring ein geschlitztes Rohr aufgesetzt und der
Biar ein oder mehrere Male fallen gelassen, um den Keil zu
16sen. Alle den Schldgen ausgesetzten Teile wurden im Ein-
satz gehdartet.

Der Riickzug der Sonde erfolgt mittels einer normalen
5 t-Bauwinde 12, die zu diesem Zweck
so abgedndert wurde, dass der ge-
schlitzte Hebefuss unter den Keilring
greift und beim Betétigen der Winde
die Sonde zuriickzieht.

Das mit 13 Stangen zu je 2,83 kg
ausgeriistete Rammgerit, mit dem
eine maximale Rammtiefe von etwa
12 m erreicht werden kann, erfordert
zwei Mann Bedienung und wiegt rund
160 kg. Die mit diesem leichten Ge-
rit bisher ausgefiihrte totale Ramm-
lénge betrigt etwa 2500 m. Die haupt-
sdchlichsten Defekte traten in den
Nippeln auf und zwar beim Riickzug
der Sonde, da die dabei aufzuwenden-
den Zugkrifte, besonders bei grob-
kornigem Material (Grobkies, Schutt),
oft betrédchtlich sind. Durch sorgfél-

tiges Bearbeiten der Gewinde und Ueberginge konnte die
Zahl der Briiche wohl reduziert, aber nicht ganz vermieden
werden.

IV. Geotechnischer Anwendungsbereich

Wie einleitend erwdhnt wurde, dient die Rammsondierun g
in erster Linie dem Zweck, die relative Hirte als Mass der
Festigkeit von mittel- bis feinkdrnigen Lockergesteinen im
natiirlichen Schichtverband zu bestimmen. Auf Grund der
Hérteunterschiede lassen sich vor allem die Grenzflichen
zwischen den einzelnen verschieden harten Schichten ein-
wandfrei feststellen. Indirekt ldsst sich auch etwas iiber die
Zusammensetzung der betreffenden Schichten aussagen. Um
hieriiber genaueren Aufschluss zu erhalten, sollte jedoch nach
Ausfithrung einer gewissen Zahl von Rammsondierungen
stets mindestens eine Bohrung unmittelbar neben einem
Rammprofil abgeteuft werden, wodurch man den Schliissel
zur Interpretation der iibrigen Rammprofile und gleichzeitig
die Moglichkeit zur Entnahme ungestorter Proben erhilt
(Schliisselbohrung).

Ein wesentlicher Vorteil der Rammsondierung besteht
einerseits in der Moglichkeit, das Ergebnis in der Form
eines Rammprofils an Ort und Stelle laufend darzustellen und
anderseits in der Raschheit des Verfahrens, das erlaubt, in
kiirzester Zeit einen geniigenden Einblick in den differen-
zierten Schichtaufbau eines grosseren Gebietes zu erhalten
(Tagesleistung mit leichter Sonde je nach Material 10 bis 40 m
in 8 Stunden).

Am sichersten und meist sehr eindeutig ldsst sich eine
Felsoberfliche unter relativ weich gelagerten Lockergestei-
nen vermoge ihres hohen Rammwiderstandes festlegen, wie
z.B. e¢ine glazial bearbeitete Felsoberfldche unter jungen
Seeablagerungen, die Grenze zwischen verwittertem, verlehm-
tem und gesundem Fels (wiez. B. Mergelfels, gewisse Gneise),
die Felsoberfldche unter kiinstlichen Auffiillungen (wie z. B.
in aufgefiillten alten Wehrgriben, Bild 12, in Erosions- oder
Losungstaschen im Kalkfels, oder in mit Lehm aufgefiillten
Vulkanschloten), ferner etwa die Lokalisierung von Berg-
sturzblécken oder versackten Blocken in ihrer weicher ge-
lagerten Umhiillung.

Daneben konnen aber auch die Grenzen zwischen wver-
schieden hart gelagertenm Lockergesteinen unter sich ziem-
lich eindeutig und relativ genau ermittelt werden, wie etwa
die Grenze zwischen der festgelagerten und der durch Ver-
witterung und Frost gelockerten oberfldchlichen Grundmo-
rdne, der Kontakt zwischen Grundmorédne und iiberlagernden
jungen Verlandungssedimenten (wie Seebodenlehm, See-
schlamm, Seekreide, Torf), die Lage von Kiesbdnken und
Kieslinsen in sandig-lehmigen Ablagerungen von Deltas und
Flussalluvionen oder unter verlehmten, feinkdrnigen Hoch-
wasserablagerungen (Bild 14), die Ausdehnung von weichen
Lagen innerhalb von Lehmmassen oder unterhalb von Ge-
héngeschutt. Leicht erfassbar ist ferner die Ausdehnung von
Torflinsen in fest gelagerten Gesteinen, die Grenzfldche zwi-

HF

1 Hohlbohrstdbe 7 Keilring S

2 Anschlag 8 Nippel

3 Distanzstab 9 Anschlag

4 Griff 10 Fussplatte

5 Rammbir 11 Spitze

6 zweiteiliger Keil 12 Bauwinde Bild 10. Leichte Rammsonde

Bild 11. Sonde bei der Arbeit
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Bild 12. Feststellung der Felsoberfldche unter einem zu erstellenden
Gebidude (alter, ausgefiillter Wehrgraben neben einem Schloss)

schen kiinstlicher Auffiillung (Bild 13) und festerem oder
weicherem TUntergrund, Lockerzonen oder Hohlrdumen in-
folge innerer Erosion und endlich Inhomogenitédten innerhalb
kiinstlicher Schiittungen.

Nicht oder nur sehr begrenzt verwendbar ist die leichte
Rammsonde dagegen in Festgesteinen, in Blockschutt, altem
Mauerwerk, beim Auftreffenauf Findlingeundin Geh&dngeschutt
von Hartgesteinen. Sehr miithsam ist es oft, in hart gelagerten
Sandschichten einen geniigenden Fortschritt zu erzielen, da-
gegen bieten nicht zu hart gelagerte Kiesablagerungen bis
zu Bollensteinen von 15 cm ¢ in der Regel keine allzugros-
sen Schwierigkeiten.

Bei Fundationsproblemen des Wohn- und Industriebaues
dient die Rammsondierung sowohl zum Aufsuchen eines
speziell geeigneten Baugrundes, wie auch bei der Ueberprii-
fung des hirtemissigen Aufbaues und der Homogenitdt des
gewdhlten oder zur Verfiigung stehenden Baugrundes (Bilder
12 und 14). Gleichzeitig gibt sie Anhaltspunkte fiir die ge-
eignete Fundationsart, fiir die Aushubtiefe, fiir die Lage der
Trennfugen usw. Wesentlich ist aber bei allen Untersuchun-
gen mit der Rammsonde, dass durch Bohrungen und Schéchte
der weiter oben erw#dhnte Schliissel fiir die Interpretation
der Ergebnisse geschaffen wird, und dass diese Sondierun-
gen auch geologisch eingehend untersucht und richtig ge-
deutet werden.

In dhnlicher Weise eignet sich die Rammsondierung auch
im Strassen- und Flugplatzbau, wo man bei Neuprojektierun-
gen rasch und damit wirtschaftlich einen TUeberblick iiber
die geotechnischen Verh#ltnisse des Untergrundes erhilt und
Varianten gepriift werden konnen. Aber auch der Baugrund
bei Korrektionen und Verbreiterungen von bestehenden
Strassen und Dadmmen (Bild 13), ferner von Briicken und
Lehnenviadukten sowie von Durchlédssen, oder die Frostein-
dringung konnen rasch untersucht werden. Sehr wertvoll ist
die Rammsondierung ferner bei der Untersuchung von Rutsch-
gebieten zur Auffindung von weich gelagerten Zonen, in de-
nen sich Gleitflachen ausbilden konnen.

Das Verfahren eignet sich ferner beim Aufsuchen von
Kieszonen in feinkornigen Ablagerungen, die fiir Fundationen
oder zur Erschliessung des Grundwassers interessieren, wo-
bei hier wie bei anderen Anwendungen das Rammloch zur
Feststellung der Lage des Grundwasserspiegels beniitzt
werden kann. Auch das Abtasten ldngs projektierten Leitungs-
grdben oder langs dem Tracé von Hochspannungsleitungen
im Zusammenhang mit der Dimensionierung der Masten-
fundamente, von Sand- und Lehmlagern kann mit der Ramm-
sonde erfolgen. Selbst in Caissons sind Rammsondierungen
zur Voruntersuchung und zur Feststellung der Lage von gros-
sen Blocken verwendet worden. Schliesslich ist zu erw&dhnen,
dass das Rammprofil zur Beurteilung der Ld&sbarkeit von
Boden dienen kann.

Ergénzend sei erwidhnt, dass sich die Rammsonde auch
fiir Studien in der Bodenkunde, der Geologie sowie der
Schneekunde eignet und besonders in der letztgenannten
ausgedehnte wissenschaftliche und praktische Verwendung
gefunden hat [5, 30]. Wie bereits gezeigt wurde, birgt
aber das Verfahren noch zahlreiche Probleme, die der wei-
teren Abklidrung durch theoretische und experimentelle Un-
tersuchungen bediirfen. Beim heutigen Stand der Entwick-
lung ist z.B. ein Vergleich der Hérte verschiedener Locker-
gesteine auf Grund von Rammprofilen nur dann schliissig,
wenn fiir alle Profile das selbe Gerdt und die selbe FallhGhe
verwendet worden sind. Bei wassergeséttigten Lehmen und
Tonen spielt ferner der zeitliche Arbeitsvorgang eine nicht
unwesentliche Rolle. Auch die Einfilhrung von Héartegraden
ist vorldufig von beschrénkter Bedeutung, da noch kein ab-
soluter, von den besonderen Eigenarten des verwendeten
Gerdtes unabhidngiger Masstab besteht. Fiir die hier be-
schriebene leichte Rammsonde unterscheiden wir z. B. weiche,
mittelharte und harte Bdden, je nachdem ihr spezifischer
Rammwiderstand unter 50, zwischen 50 bis 100 oder iiber
100 kg/cm? liegt.

Im iibrigen ist zu beachten, dass die
wichtigen Beziehungen zwischen der
Hirte einerseits und den massgebenden
erdbaumechanischen Eigenschaften des
Baugrundes anderseits (wie Tragféahig-
keit, Scherfestigkeit usw.) keineswegs
eindeutig und zudem schwer durch-

schaubar sind, weil zahlreiche Neben-
einfliisse in diese zur Zeit noch unge-
niigend erforschten Zusammenhéinge
hineinspielen. Bei allen Vorteilen des
Rammprofils zum raschen Abtasten ei-

nes gegebenen Schichtkomplexes muss
deshalb an dieser Stelle darauf hinge-
wiesen werden, dass die richtige Inter-
pretation des Rammwiderstandes eine

nicht unbedeutende Erfahrung erfordert
und mit der notigen Vorsicht erfolgen
muss.
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Planung und Eigentumsgarantie

Von Dr. iur. M. WERDER, Aarau DK 347.235:711.4 (494)

Am 29. November 1950 hat das Bundesgericht eine staats-
rechtliche Beschwerde Rilesch gegen die Zonenordnurg der
aargauischen Gemeinde Ennetbaden gutgeheissen. Dieser
Entscheid ist stark beachtet worden. In Besprechungen in der
Tagespresse wurden aus ihm vielfach falsche Schliisse gezo-
gen, so dass es gerechtfertigt erscheint, die Leser der Bau-

zeitung iber seine Tragweite kurz zu orientieren. Auf recht-
liche Erorterungen, insbesondere auf das Verhidltnis zu dem
kurz vorher ergangenen Entscheid in Sachen Battistini gegen
Gemeinde Beringen und Regierungsrat des Kantons Schaff-
hausen!), kann dabei nicht eingetreten werden.

Die Gemeinde Ennetbaden hat im Rahmen einer Orts-
planung ihr Baugebiet ausgeschieden und in § 1 der Zonen-
ordnung folgendes bestimmt:

«Das Baugebiet der Gemeinde Ennetbaden wird durch
den als Anhang beigefligten Zonenplan, der einen Bestand-
teil dieser Zonenordnung bildet, ausgeschieden.

Ausserhalb des Baugebietes diirfen vorldufig keine Neu-
bauten errichtet werden. Bauten, die dem Rebbau und der
Landwirtschaft dienen, kénnen gestattet werden, sofern sie
die folgerichtige bauliche Entwicklung der Gemeinde nicht
hindern.

Wasser- und Kanalisationsanschliisse werden nur fiir
solche Bauten bewilligt, die innerhalb des Baugebietes lie-
gen. Filr landwirtschaftliche Bauten ausserhalb des Bauge-
bietes kann der Gemeinderat Wasseranschliisse bewilligen,
wenn sie von den bestehenden Anlagen aus moglich sind.»

Der Zonenplan und die Zonenordnung wurden vom Regie-
rungsrat unter Abweisung von drei unerledigten Hinsprachen
genehmigt. Gegen diesen Beschluss fiihrte ein Einsprecher
beim Bundesgericht Beschwerde und machte geltend, die Re-
gelung der Gemeinde Ennetbaden verstosse gegen die Eigen-
tumsgarantie der Kantonsverfassung und das Willkiirverbot
der Bundesverfassung. Das Bundesgericht hat die Beschwerde
gutgeheissen und den Genehmigungsbeschluss des Regie-
rungsrates aufgehoben, soweit dadurch § 1, Abs, 2, der Zonen-
ordnung genehmigt wurde. Den Wortlaut des umfangreichen
Entscheides findet der Leser im «Plany 1951, Nr. 2 und im
«Schweizer Baublatty 1951, Nr. 48.

Der Beschwerdefiihrer ist Eigentiimer von zwei Grund-
stiicken ausserhalb des ausgeschiedenen Baugebietes. Beide
liegen auch ausserhalb der Druckzone der heutigen Wasser-
versorgung, die flir die Abgrenzung des Baugebietes einen
massgebenden Faktor bildete. Auch kénnten sie nur mit un-
verhéltnisméssig hohen Kosten an die Gemeindekanalisation
angeschlossen werden. Die eine Parzelle kann bei einer all-
félligen Erweiterung der Wasserversorgung und der Kanali-
sation spéter in das Baugebiet einbezogen werden. Der Ge-
meinderat hatte von Anfang an Zusicherungen in dieser Rich-
tung gemacht. Das andere, bedeutend hoher gelegene Grund-
stiick diirfte nie in den Bereich des Gemeindeleitungsnetzes
zu liegen kommen. Seine Ueberbauung muss auch aus Griinden
des Natur- und Heimatschutzes abgelehnt werden. Der Be-
schwerdefiihrer hatte nun nicht etwa ein konkretes Baupro-
jekt fiir seine Grundstiicke vorgelegt, Er machte iiberhaupt
keine bestimmten Bauabsichten geltend. Die Ausgangslage
war also eine andere als bei den vom Bundesgericht friiher
beurteilten Beschwerden Lips gegen Gemeinderat Uitikon und
Regierungsrat des Kantons Ziirich?) und Battistini gegen Ge-
meinde Beringen und Regierungsrat des Kantons Schaffhau-
sen. Der Beschwerdefithrer verlangte auch nicht, dass sein
Grundeigentum in das Baugebiet einbezogen werde. Er erhob
aus grundsitzlichen Erwigungen gegen die Zonenordnung
Einspruch und bestritt der Gemeinde das Recht, bestimmte
Gebiete mit Bauverbot belegen zu diirfen.

Das Bundesgericht hat die Beschwerde zwar gutgeheis-
sen. Es hat entschieden, § 1, Abs. 2, der Zonenordnung ent-
behre der gesetzlichen Grundlage des kantonalen o6ffentlichen
Rechts und bedeutete somit eine Verletzung der Eigentums-
garantie. Damit ist aber fiir den Beschwerdefiihrer praktisch
nicht viel gewonnen. Der Zonenplan und die andern Vor-
schriften der Zonenordnung bestehen zu Recht. Insbesondere
scheint die Ueberbauung des tiefer gelegenen Grundstiickes
nach wie vor ausgeschlossen, da der Gemeinderat auf Grund
des Absatzes 3 von § 1 der Zonenordnung, welche Vorschrift
vom Beschwerdefiihrer nicht angefochten wurde, den Wasser-
und Kanalisationsanschluss fiir Bauten ausserhalb des Bau-
gebietes verweigern muss. Die Realisierung der grundsétzlich
bestehenden Baufreiheit ware nur moglich, wenn der Bauherr
ohne Inanspruchnahme der Gemeindeanlagen selbst fiir das
erforderliche Wasser (Quelle) und fiir die unschidliche Be-
seitigung des anfallenden Abwassers (Grube fiir landwirt-
schaftliche Verwertung) sorgen wiirde. Eine solche Selbst-
sorge ist mit derartigen Kosten und Unzukommlichkeiten

1) SBZ 1951, Nr. 4, S. 39, und «Plan» 1950, S. 176 ff.

2) Entscheidungen des Bundesgerichtes 74 T 147 ff; vgl.
Nr. 6, S. 83.

SBZ 1949,
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