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Regierungsbaudirektor Dr.-Ing. Heinz Zweck 

Baugrundantersuchungen mit Sonden 

gemäß DIN 4094 mit Auswertungsm~glichkeiten*) 

H) Vortra g während eines Baufachseminars über "Praktische 
Fragen des Baugrundes" in der Technischen Akademie 
Bergisch Land. 
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1, Einleitung 

Baugrunduntersuchungen werden vor Beginn jedes grö
ßeren Bauvorhabens durchgeführt, da man erkannt hat, daß 
nur auf diese Weise eine technisch richtige Bauweise er
reicht werden kann, Die Erfahrung hat darüber hinaus gezeigt, 
daß erhebliche Mittel eingespart werden, wenn die Ergebnisse 
der Baugrunduntersuchungen bei dem Entwurf . berücksichtigt 
werden, ganz abgesehen von den Kosten, die bei späteren 
Schäden entstehen könnten, 

Im allgemeinen werden zur Erkundun g des Bau g rundes 
Bohrungen oder Schürfungen niedergebracht und die dabei ge
wonnenen gestörten und ungestörten Bodenproben untersucht~ 
Hierbei werden, soweit .möglich, die bodenphysikalischen 
Kennziffern ermittelt, die zur Aufstellung des Baue n twurfes 
mit den dazugehörigen erdstatischen Berechnungen notwendig 
sind, In vielen Fällen werden aber außerdem noch an Ort und 
Stelle er g änzende Untersuchungen durchgeführt. Hierzu gehö
ren vor allem die Sondierungen mit den Ramm- und Druckson
diergeräten, die ich heute behandeln möchte, 

Da die Sondierun g en, vor allem die Rammsondieru ngen, 
empirisch ausgewertet werden, hängen die Ergebnisse sehr von 
den Abmessun gen und der Arbeitsweise der Sonde ab, Er gebni s
se, die mit verschiedenen Sonden gewonnen wurden, k önnen 
nicht ohne weiteres miteinander verglichen werden. Auf Anre
gun g von Herrn Oberbaudirektor i,R, Dr.-In g ,Dr,-Ing,E,h, 
Lohmeyer gründete daher die Deutsche Gesellschaft für Erd
und Grundbau im Jahre 1955 den Arbeitskreis "Sonden", der 
gleichzeitig Arbeitsausschuß im Fachnormenausschuß Bauwesen 
wurde, Er hat als erste~ die DIN 4094 Bl, 1 herausgebracht, 
in dem die Abmes~ungen und die Arbeitsweise der in Deutsch
land üblichen Ramm- und auch Drucksondiergeräte genormt war~ 
den sind, Im Anschluß daran ist das Blatt 2 über Hinweise 
für die Anwend ~n g erarbeitet worden [ 1] [2] • 

Wenn nun ein neues Gerät eingeführt oder ein altes 
·Gerät aus seinem Winterschlaf aufgeweckt wird, dann gibt es 
immer einen Kreis, der die Augen vor dieser Neuentwicklung 
verschließt und sich nicht darum kümmert, und wieder einen 
anderen, der diese Neuerung begierig aufgreift und ohne all
zu große Kritik und Sachkenntnis verwendet, So werden an vie
len Stellen Sondierungen durchgeführt, wo sie überhaupt nicht 
auswertbar sind, . an ande~en Stellen aber Sondierungen unter
lassen, wo sie sicher wertvolle Aufschlüsse geben könnten, 

In meinen Ausführungen werde ich zunächst auf die 
Ramm- und Drucksondiergeräte und .ihre Arbeitsweise eingehen 
- soweit die Geräte in die DIN 4094 aufgenommen sind - und 
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dann über ihre Anwendungsmöglichkeiten und die Auswertung 
der Ergebnisse sprechen. 

2. Ramm - und Drucksondie r Reräte 

Die leichte und schwere Rammsonde unterscheiden 
sich vor allen durch die Größe des Rammgew ichtes, das bei 
der leichten Ranmsonde 10 kp und bei der schweren 50 kp be
trägt. Die Fallhöhe ist jeweils 50 cm (Abb. 1). 

Abb. 1 
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Leichte und schwere Rammsonde 
nach DIN 4094 Blatt 1 

Au ß er d em haben die S~itzen verschieden große Que rschnitts
flächen, 5 und 10 cm bei der leichten und 15 cm2 bei der 
schweren Rammsonde . In allen Fällen ist der Spitzendurch
messer größer als der des Gestänges. Abb. 2 zeigt die in 
6er Bundesanstalt für Wasserbau verwendete leichte und 
schwere Ramm sonde. Wäh rend bei der leichten Ramms onde das 
RammgeHicht mit Hand gehoben wird , erfolgt da s Heben des 
Gewi chtes der sch were n Rammsonde mit Hilfe einer Hinde. 
Die Schlagvorrichtung der schweren Rammsonde ist auf einem 
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Abb. 2a Abb, 2b 

Leichte Rammsonde der BAW Schwere Rammsonde der BA W 

1-Achsanhänger auf gebaut, Ein Ele ktromotor trei b t gleich 
zeitig eine Seilwinde und einen - kleinen Kompressor, Das 
Seil läuft von der Winde über eine ~ ol le an der Spi tze eines 
umlegbaren Mäklers, an dem hiermit ein Schlitten ge hoben und 
gesenkt werden kann. An diesem Schlitten ist eine Schere,die 
beim Herablassen des Schlittens über den 50 kg Rammbären 
gleitet und diesen ' beim Heben an seiner Unterseite festhält, 
Hebt die Winde den Schlitten mit gefaßtem Bär um 50 cm, so 
öffnet ein Preßluftschieber die Schere und läßt den Bär frei 
fallen, Der Gerätführer läßt durch Umsteuerung der Winde den 
Schlitten mit Schere wieder ab, faßt den Bären und der be
schriebene Vorgang wiederholt sich, 

Bei einer Rammsondierung werden g ewöhnlich die An
zahl der Schläge je 10 cm Eindringung gezählt, Entsprechend 
werden auch die Ergebnisse einer Sondierung aufgetragen 
(Abb, 1), Eine Umrechnung dieser Ergebnisse mit Hilfe einer 
Rammformel brin g t keine Vorteile, zumal die Auswertung der 
Rammsondie~ungen empirisch erfolgt und die Rammformeln we
gen der darin enthaltenen Vereinfachungen keine zuverlässi
gen Ergebnisse b rin gen , 

Die Sondierungen mit den ge nannten Rammsonden wer
den gewöhnlicih von der Geländeoberfläche oder von der Sohle 
einer Baugrube aus ausgeführt, S-ie können aber auch in ei
nem ~ohrloch angesetzt werden, Statt der schweren Rammsonde 
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wird in diesen Fall gewöhnlich die sor,enannte Standardsonde 
der Am erican Society of Testing Materi als ben utzt, die eben
fall s in d ie Norm 4094 aufgenommen ist ( Abb , 3) 

Standard-Sonde 

Kupplung Rammschuh 

'\. \ 

Abb, 3 Standard Penetration Test 

Diese Sonde wird mit einer Gewichtskraf t von 63,5 , kp 
be i einer Fallhöhe von 76,2 cm im Bohrloch in den Boden ge
rammt , D i e hohe , e t Ha 5 0 c m 1 an g e Sonde ha-t e in e n Außen
d urchmesser von 50,8 mm und einen Innendurchmesser von 34 , 9mm , 
Sie gestattet die gleichzeitige Entnahme von Bodenproben , 
Beim Einrammen wir d nach einer Eindringung von 15 , 2 cm 
(1/2 Fuß) die Anzahl der Schläge je 30,5 cm (1 Fuß) gemessen 
und der Aus~ertung zugrunde gelegt, Diese Sonde kann auch 
nach Aufsetzen einer Spitze als reine Spitzensonde verwendet 
werden, Für die Beurteilun g der Ergebnisse ist es wichtig, 
wie diese Sonde eingerammt wird, ob z ,B, de r Bär, wie beim 
amerik anisch en Verfahren, über Gelände angesetzt wird oder 
in eine m. Boh rloc h dicht übe r der eigentliqhen Sonde wirkt , 
Ebenso ist es von ausschlaggebender Bedeutung, wie das Bohr
loch selbst hergestellt wird und welchen Durchnasser es hat, 
Ganz falsche Ergebnisse werden erhalten, wen n z,B, durch ins 
Bohrloch strömendes Grundwasser der Boden unter der Bohrloch
sohle aufgelockert wird, Der Ausdruck Standardsonde darf 
nicht zu der Ansicht verleiten, daß die Sondierungen jeweils 
in gleicher Art durchgeführt werden und daher gleiche Ergeb
nisse bringen, 
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Bei der Druc ks ondi e run g wi rd eine So nd e durch e ine 
statische Kraft mit gleichbleibender Geschwindigke it von 
0 , 2 bis 0 , 4 m/11in in den Boden g edrückt, wobei de r Gesamt
widerstand un d der Spitzenwiderstand getrennt gem essen wer
den können, Für bestimmte Aufgaben g enügt es allerdin gs ,den 
Spitzenwiderstand allein zu bestimmen, 

!lach der DI N 409~ ist d ie Quersc hn ittsflä c he der 
Sonde mit 1 0 crn 2 und der Sp it zenöf fnun g s win kel nit 60 ° fest
r,elegt , Die Lä nge des S c h aftes, soweit e r diese l be Quer
schnittsfläche behäl t, soll e t wa 11 cn be tra gen , 

Die Me ssun g des Sp itz enwiderstandes kann auf v er
schiedene Ue is e erfolgen, Die So ndenspitze rl er Fi rma Go uda, 
Holland , sitzt an einer inner e n Stange nit ei nem Durchmess er 
von 15 mm , die in dem Sondengestänge (Durc hmes ser 36 cn) bis 
oben hochgeführt wird, Das Gestänge verjüngt sich i m unteren 
Teil und wird vom Schutzmantel de r Sp itze umschlossen, Beim 
Sondieren wird zunächst Spitze un d !1 antel zusammen bis z ur 
gewünschten Tiefe g edrück t, Dann wird die Sp itz e allein um 
6 , 75 cm vor g edrückt, Anschlie ßend wird der Mantel nach ges cho
ben, Die Kräfte zum Eindrückeri de r" Sp itze ode r des Gesamtwi 
derstandes kö nnen mit einem Mano me t e r gemessen werden , 

Die Drucksende, wie sie in der Bundesanstalt fü r 
Wasserbau verwendet wird, zeigt die Abb, 4. 

Abb, 4 Drucksonde der B A W 



- 90 -

Sie ist mit einer Maihak-Spitze ausgerüstet, die mit Hilfe 
einer elektrischen Meßeinrichtung eine laufende Me ssung des 
Spitzenvriderstandes während des Eindrückans erlaubt, Der An 
trieb der Drucksonde erfolgt hydraulisch, Hierzu sind auf 
einem Einachsanhänger ein elektrisch angetriebenes Ölp umpen
aggregat und zwei senkrecht stehende Hyd raulikzyl inder auf
gebaut, Zwischen den beiden Zylindern ist ein rechteckiger 
Rohrrahmen eingebaut, dessen Steifheit einen mechanischen 
Gleichlauf der Kolbenstangen der Hydraulikzylinder gewähr
leisten soll, An der unteren Quertraverse des Rohr rahmens 
befindet sich ein Ilyd raulikschloß , das zum Festhalten der 
Sondenstangen dient und diese auch bei ~ Mpvertikalem Druck 
hält, Beim Sondieren kann der jeweils in den Boden zu drük
k ende Mete r der Sondenstange an jeder beliebigen Stelle mit 
dem Schloß gefaßt werden, Sitzt das Schloß kurz unterhalb 
des obereri Endes der Sondenstange , so kann auf diese während 
des hydraulischen Eindrückans die nächste Meterstange aufge
schraubt vrerden, Ist das gefaßte Sondenstück tief genug ein
gedrückt, so vrird das Schloß durch Hebelsteuerung gelbst und 
dieses mit dem Rohrrahmen durch die beiden senkrechteil Hy
draulikzylinder so vreit wie zweckmäßig hochgefahren, Dann 
wird die Sondenstange mit dem Schlo ß neu r,efaßt und dur c h 
Umsteuerung des Zylinders nach unten gedrückt, Das Ziehen 
des Sondengestänges erfolgt in gleicher Weise aber umgekehr
ter Reihenfolge, An einem gesonderten Abzweig des Ölpumpen 
aggregates kann mit entsprechenden Schläuchen ein Ölmotor 
angeschlossen werden, mit dessen Hilfe die Erdanker einge
dreht werden kbnnen, Mit diesen wird der Einachsanhänger ge
gen den nach oben gerichteten Druck am Boden verankert, 

Die ge~essenen Spitzendrücke in kp/cm
2 

und gegebe 
nenfalls auch der Gesamtwiderstand in kp werden in Abhängig
keit von der Tiefe für die weitere Auswertung aufgetragen , 

Durch Inkrafttret en der DIN 4094 ist die Entwicklung 
der Ramm - und Drucksondiergeräte selbstverständlich nicht 
abgeschlossen, Sie geht u,a, darauf hin, die Handarbeit 
durch Maschinenarbeit zu ersetzen und die Maßergebnisse 
automatisch aufzuschreiben, Wird die Sonde z,B, durch 
Schnellschlaghämmer in den Boden getrieben , wie dieses bei 
der sogenannten " Schnellschlagsonde" der Fall ist, so ist 
das Ergebnis dieser Sondierung nicht mehr mit denen der ge
normten vergleichbar, da sich nun ganz andere Vorgänge im 
Boden abspielen, Die Auswertung der Ergebnisse dieser Son
den muß entsprechend nach anderen Gesichtspunkten erfolgen, 

In dem Arbeitsausschuß "Sonden" verfolgen wir die 
neuere Entvricklung auf dem Gebiet der Sonden und werden ge
gebenenfalls auch die Abmessungen und Arbeiisweise weiterer 
Geräte festlegen, 
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3, Wahl des Gerätes 

Die Wahl des Gerätes richtet sich nach dem Zweck 
der Untersuchung, nach der erforderlichen Untersuchungs
tiefe , sowie nach der Art und Beschaffenheit des Bodens, 

Die leichte Rammsunde ist die geeignetste Sonde 
für Untersuchungen, die schnell und mit ~eringem Aufwand 
durchgeführt werden sollen, Dieses Gerät ist ja sofort ein
satzfähig und so leicht, daß es von einem Mann bedient wer
den kann, Es braucht auch keine Verankerung oder Belastung 
wie die Drucksende, Die Tiefe, bis zu der eine Sondierung 
mit diesem Gerät ausgeführt werden kann, liegt bei nicht 
zu dicht gelagerten oder zu groben Bodenarten bei etwa 8 m, 
Da mit wachsender Sandlertiefe das Gestänge gew icht laufend 
größer Hird, wachsen die durch den Fall des Bären zu bewe
genden Massen, Sie zehren in zu großer Tiefe die ~nergie 
des Fallgewichtes auf, so daß schon aus diesem Grunde nicht 
beliebig tief sondiert werden kann, Sind allerdings weiche 
Schichten zu durchf~hren, um Schichtgrenzen mit tieferlie
genden festeren Böden festzustelle~, können selbstverständ
lich auch mit der leichten Rammsonde größere Tiefen erreicht 
werden, Bei schwer zu durchrammenden Böden muß auf die 
schHere Rammsonde zurilclcgegriffen we rden, Auch hier hängt 
die tatsächliche Sandlertiefe von der Festigkeit des Bodens 
und dem Zweck der Untersuchtingen ab, Tiefen von 20 m gehö
ren zu den üblichen Sondiertiefen, 

Die Drucksonden erlauben im Gegensatz zu den Ram m
sonden eine weitergehendere Auswertung der Ergebnisse, Heil 
die Vorgänge beim EindrUcken der Sonde nicht so schwer er
faßbar sind wie die beim Einrammen, Außerdem kann hier der 
Spitzenwiderstand getrennt von der Mantelreibung gemessen 
Herden, Die Tiefe, bis zu der sondiert werden kann , hängt 
auch hier von der Festigkeit des Bodens, dann aber auch von 
dem maximalen Druck ab, für den die Sonde ausgelegt ist,und 
von der Größe des Gegengewichtes, die entweder durch Anker 
oder durch Ballast maximal aufgeb racht Herden kann, Die 
Drucksonde ist ein Ge rät, das sich vor allem in feinkörni
gen Böden bewährt hat, 

4, Anwendung der Sondierungen 

4,1 Ermittlung von Schichtgrenzen 

Sondierungen, vor allen Dinge n mit der leichten 
Rammsonde, die sehr gut transportabel und schnell einsatz
fähig ist, sind ein ausgezeichnetes Mittel, um den Baugrund 
zwis~hen vorhandenen Bohrungen zu überprüfen und so den ge-
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nauen Schichtenverlauf festzustellen , Bei We chsel verschie
den fester Schichten er geben sich deutlich ein sprunghaftes 
Ansteigen oder Abfallen des Sondierw i de rstandes, 

0 

0 

Abb, 5 

I I 

0 i I 0 

0 I lo 
0 of I 0 

1 
20m 

1 
0 I I 

I 
60m 

Ansatz von Bohrungen , bei denen eine Fels 
spalte nicht erfaßt wurde (nach [2~ ) 

Die Abb , 5 zeigt ein Beispiel , bei dem durch eine 
Rammsondierung Bauverzögerungen und erhebliche zusätzliche 
Gründu ngsmaßn a hmen hä tten erspart we r d en kö nnen , Die für 
die beiden Bau werke ~iedergebrachten 10 Bohrungen zeigten 
überall unte r einer Lößlehmschicht von etwa 3 m Tiefe Gra 
nitfels, Zunächst wurde das linke Gebäude e rrichte t , dann 
begann man mit dem Bau des rechten Gebäudes , Be im Baugru
ben aushub , a ls schon die rechte Seite dieses Geb ä udes zum 
Teil s tand , wurde eine 15 m breite mit weichem Mo ränenschutt 
ausgefü llte Felsspal t e festgestellt , Ein Verschiebe n des 
Bauwe r kes war _ zu diesem Zeitpunkt nicht mehr mögl ich, So 
mußte man zusätzlich kostspielige Gründungsarbeiten durch
f üh ren , um unters chiedliche Setzungen und Risse im Gebäude 
zu vermeiden, Durch Sondierungen mit der leichten Rammsonde 
hätte man mit geringem Aufwand in kurze r Zeit die sen Spalt 
ausmachen k önnen, 

Die Bes timmung der Grenze zwischen Sch ichten unter 
schiedlicher Fe stigkeit spielt auch be i Boden untersuchungen 
eine Rolle , d ie nicht mit Gründungsfr agen in Zusammenhang 
stehen , So ko nnten mi t der schweren Ra mmsonde im Rhe:nb et t 
oberhalb de s Binger Loches , wo wegen de r geplanten Verbe s 
serur.g der Schiffahrtslinie Baggerungen notwendig we rden , 
~ie hierfür wichtige Grenze zwischen de r Übe rla g e~ungs 

schicht aus Sanden und Kiesen und den darunte r anstehenden 
Fels schnel l und eindeutig festgestellt werden , 

Muß eine Sondierung wegen zu großen Bodenw iderstan
de s ~n einer bestimmten Tiefe abgebrochen werden , so ist 
gegebenenfalls durch Bohrungen zu überprüfen , ob nicht unter-
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halb der a nget r offenen sehr festen Schicht eine weichere an
steht, d i e einen Einfluß auf das projektierte Bauwerk haben 
k önnt e , 

4 , 2 Er mi tt l u ng von bodenphysikalischen Kennziffern 

4, 2 ,1 Vor g än g e bei~ Sondie r en 
0 

Um e i n Urteil über die Verwendbarkeit der Sonde zur 
Er mi t t lun g be s timmter bodenphysikalischer Kennziffern zu er
halten, mü ss e n wir uns die Vorgänge klar ~achen , die beim 
E i nrammen b ~w. Eindrücken der Sonde im Boden ablaufen. 

Wird die Sonde in einem nicht bindigen Boden - wie 
Sand un d Kie s - ger a m~t, so wird der Boden unter der Spitze 
je nac h seine r Lage r ungsdichte mehr oder weniger zusammenge
dr ü ck t un d zu r Seite gedrängt, 

S in d die Böden wassergesättigt und haben auf Grund 
ih r e r Fein körnigkeit eine sehr geringe Durchlässigkeit, vor 
all e m bei bindigen Böden, so werden die Vorgänge durch die 
bei d em v erhä l tnis~äßig schnellen Sondieren auftretenden Po
renwas s~rd r ücke beeinflußt, Sie verhindern ein~al eine Zu
sa m men d r ü c k u ~g des Bodens und dann eine Erhöhung der Scher
festi gk eit bei den auftretenden Druckbeanspruchungen, Da der 
Boden beim Au f t reten des Porenwasserdruckes zunächst sich 
nicht k omp r imiert , fließt er bei nicht verrohrten Sonden um 
d ie Spi tze und erzeugt eine große Mantelreibung, die stetig 
zuni mmt , 

Bei n i cht bindigen Böden macht sich die Mante lrei
b un g an de~ Ge s tä n ge bei Sondierungen über Wasser kaum be
mer k bar, d a die Sondenspitze verdickt ist und das Sondier
loch nicht z us ammenfällt, Der Grund für das Stehenbleiben 
der Löch er liegt an der Verzahnung der Körner, dann aber auch 
an der so g enann ten scheinbaren Kohäsion durch die Kapillar
kräfte in d i es em doch praktisch immer feuchten Boden, Bei 
Sondierung e n un ter Wasser können die Sondierlöcher bereits 
bein Sondieren z u s a mme n fallen und damit die Mant elreibung 
mit zunehmender Sondie r tiefe vergrößern. 

Di e Mant elreibung kann bei den Ranmsonden durch Ver
rohrun g der Son de ausgeschaltet werden. Bei den Drucksenden, 
bei denen d e r Spitzenw i derstand getrennt gemessen wird, 
spielt d i e Ma n t elreibung bei der Auswertung keine Rolle, 

Aus dem oben Genannten geht hervor, daß Sondierun
g en nur aus gewerte~ werden können, wenn die Bodenarten be
kannt sin d i in denen sondiert wird, Sondierungen können also 
nic h t Bo h run gen ersetzen, sondern liefern zusätzliche Aus-
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KÜnft c über bestirH!1te Bodeneigenschaften , über. die später be 
ri cht e t Hi r cl . 

Abb , 6 
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Einflu ß von Torfschichten verschie d ener Zusammen
setzunß auf d ie Rammsondiererßebnisse (nach [2]) 

Bei der Sond ierun g , die auf d er Abb , 6 rechts a ufge~ 

tra ge~ ist, ergaben sich zunächst ge rin ge und dann se h r 
s taTk zunehm en de Sch lagzahlen . Ohne d ie Kenntni s, daß sich 
unter der oberen Sand- Kies- Schicht e in faseriger Torf befin 
det , hätte man auf Gr un d d er Sond ierung ge schlossen - und in 
einem Fall ist es au ch tatsächlich ge schehen - daß hier der 
Sa n d in ganz be s ond ers dichter Lagerung an steht, In Wirklich
keit sin d die hohen Schlagzahlen auf den faserigen Torf zu
rüc kzuführen, de r wegen seiner Elastizität in dieser Art durch 
einen hohen Wider st&nd auf die Rammsonde reagiert. Daß ein 
nic h t zersetzter Torf nur ge rin ge Schlagzah le n bringt , zei gt 
d ie Abb , 6 links. 

Verschiedentl ich müs sen Sond ierungen abgebrochen wer 
den , weil der Eindringwiderstan d zu g ro ß ist . Es kann sich 
hierbei um stark ve rackerte San dschi chten oder and e re festere 
Schichten handeln , d i e noch von weicheren unterlagert werden, 
Ma n da rf aus hohen Sond ierwi ders t änden nicht schließen, daß 
die angetroffene S c h icht g roßer Festigkeit auch nach der Tie
fe weiter sich fortsetzt und muß sich gegebenenfalls durc h 
Boh r ungen üb er die Schichten in größere r Tief e ein Bild ver
schaffen , soHeit dies für den betrachteten Fall erforderlich 
i-st, Angaben über die erforderlichen Untersu chun g stiefen bei 
Gründun ge n von Bauwerken sind in DIN 1054 enthalten. 
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4.2.2 Ernittlung der Lagerungsdichte 

Wie ich vorher bei den Sondierungen im nichtbindi
gen Boden ausführte, ist der Eindringwiderstand von Sonden 
umso kleiner, je grcißer die Zusammend r ückbarkeit und je .ge 
ringer die Scherfestigkeit gegen ein Verdrängen ist. Beides 
ist bei einer lockeren Lagerung gegeben. Die umgekehrten 
Verhältnisse gelten für e~nen dicht gelagerten, nichtbindi
gen Boden. Aus diesen Gründen hat sich auch die beste Kor
relation ?.wischen Sondierwiderstand und Bodeneigenschaft 
für die Beziehung zwischen Sondierwiderstand und Lagerungs
dichte ergeben, 
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Abb, 7 Einfluß der Lagerungsdichte von Sanden auf 
die Ramm sondierergebnisse (nach [2]) 

Die Abb . 7 stellt Ergebnisse von Sondie rungen mit 
der leichten Rammso nde in Schüttungen aus I1i ttel- und Grob
sand über Wasser dar, S ie sind in einer Vers uchsgrube der 
Bu ndesanstalt für Straßenbau durchgeführt worden , bei der 
die tatsöchliche Lagerungsdichte durch Untersu chung unge
stcirt entnommener Bode nproben bestimmt worden war. Die Kur
ven zeigen f ür jede Tiefe, daß mit wachsender Lagerungsdich
te der Eindringwidcrstand, also die S chla gz ahlen je 10 cm 
Eindringung zunehmen. Außerdem ergibt sich , daß der Ein
dringwiderstand mit der Tiefe zunächst star k wächst und dann 
nahezu kon stant bleib t, Dies zeigt sich besonders deutlich 
bei der Sondierung bei mitteldichter Lagerung. 

Diese Kurven stellen somit Eichkur v en dar , auf Gru n d 
derer die Lagerungsdichte für diese Sandart in jede r Tiefe 
genau ermittelt werden kann. Es muß betont werden , daß d ie 
Eichkurve von vielen Faktoren abhä n g t, s o vo n de r Korn g r ciße n 
verteilung, also von der Gleichförmigkeit ode r Un gle i chför -
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migkeit, ferner von der absol uten Korngröße un d sehr wesent
lich von der Form und Ra uhigkeit de r einzelnen Bo d enkörner[11] . 

Die erste Bez ie hung zwischen Lage ru ng s dicht e und der 
Sc hlar,zahl der Standar d Penetration Sonde f ü r San d e haben 
Terzaghi un d Peck gegeben [1~ , Sie verr,lichcn d ie Ergebnis
se de r Sondierungen ~it denen von Lastpla ttenversuchen, Aus 
de n Er gebnissen der Lastplattenversuche wu r d e d ie Lagerungs
d ichte abgeschätzt und den jeweiligen Schlagzah le n b esti mm te 
Lagerung s dichten zugeordnet , Da die Abhängigkeit die ser Be
ziehung von der Unte r suchungstiefe, de ren Einfluß ich vorher 
aufzeigte , nicht berücksichtigt ist , gilt sie nur für eine be 
sti mmte Tiefe, In weiteren For s chungsarbeiten ist de r Einfluß 
des Übe rla ge run gsdruckes , als~ der Tiefe , untersucht worden, 
Sie führten zu Ergänzungen der von Terzaghi u nd Pe c k angege
benen Beziehungen zwischen den Ergebni sse n de s Standa r d Pene 
tration Test und der Lagerungsdichte und d a mit zu gena uere n 
Auswertungen [16], 

Die gute Kor re lation zwischen dem Eindrin gwiderstand , 
aus ged r ückt d urc h die Anzahl der Schläge je 30 crn, de s Stan
dard Penetration Testes und der Lagerungsdichte in Abhängig
k e it von dem Üb erlagerungsdruck haben auch Schultze und 
!1e nzenbac h [1 3] und Schultze und Helze r [14] be st ät igt, S ie 
verglichen die Sondie r ergebnisse mit der Lagerungsdichte , die 
an gleicher Stelle an ungestört entnommenen Bod en p roben er
mit t elt wor den wa r, 

Alle Vers uchse r gebn isse gelten selbstverständlich 
nur für die untersuchten Bodenarten, Hie rauf wird auch bei 
der Angabe von Unte rsuchun g sergebnis sen stets hin g ewiesen,In 
d er Praxis wer d en da nn allerdings, oft zu Unrecht, diese Er
gebnisse auf an dere Bodenart en übert ra ge n, Li egen andere Bo
denarten vor, vor allem Böden anderer Korngröße, Kornvertei
lun g , Rauhi gkeit un d Kornform , müssen entsprechende Eichver
suc he durchgeführt we r den , 

Die Er mittlung de r Lag8rungsdichte durch Dr uc k son
d ierun g en erlaubt sicherere Angaben , . als sie mi t Hilfe der 
Rammsondierun ge n möglich sind, vor allem desh alb, weil die 
Mantelrei b un g bei den Me ssungen des Spitzendruckes auf jeden 
Fall aus ge schaltet ist , Auf der Abb, 8 sehen S ie Versuchser
gebnisse der DEGEBO Berlin, die in einem glei chförmigen, 
feinsandi g en Hittelsan d (U = 1,5) durchgeführt worden sind[6], 
E~ han d elt sic h um Sondierungen in einem locker verfüllten , 
leicht ~erdichteten und stark verdichteten Sand , In 2,0 m 
Tiefe lie g en die Werte für lockeren Sand noch unter 10 \ kp /c~ 2  
Man sie ht aus diesen Ku rven, daß - wie be i der Rammsondie
rung - die Widerstän de zunächst mit der - Tiefe zuneh men und 
von einer bestimmten Tiefe ab die Zun ah me nur sehr gering ist, 
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Abb. 8 Einfluß der Lagerungsdichte von Sanden 
auf die Drucksondiererge.bnisse (nach [6]) 

Diese Kurven st ellen also Eichkurven für den untersuchten 
gleichförmigen Feinsand dar. Bei anders aufgebauten Böden er
geben sich A ~we ichun gen von diesen Ku rven . So haben neuere 
Versuche der DE GEBO [18] für einen un gleichförmigen Sand und 
Kies Sondierwiderst ände ergeben, die be i nicht ausgesprochen 
dichter Laß~rung wesentlich niedriger la gen als bei de n vor
her betrachteten Feinsand. Würde man also die Eichk urven f ü r 
den Feinsand bei der Auswertung einer Son die r ung im Sand und 
Kies benutzen, so ~ürde man die Lagerungsdichte zu gerin g 
schätzen. 

Als weiterer wesentlicher Faktor bei der Auswertung 
von Ramm- und Drucksondierungen muß die Lage de s Grundwa sser
spiegels mit in die Auswertung einbe z o ge n werden. Nac h Errei
chen des Grundwasserspie gels ninmt der Eindringwiderstand der 
Sonden i m all g emeinen ab. Dieser Einfluß mach t sich besonders 
stark bei locker gel a ge rten Böden beme rkba r . Nach Versuchen 
der DEGE BO [18] ni mmt dieser Einf l u ß be i Drucksondierungen 
mit der Tiefe unterha lb des G~ und w asserspie ge ls wiede r ab. Er 
verschwindet nahe zu, wenn der Grundwasserspiegel erst in Tie
fen von 3 m unter Gelände beginnt. 

Liegen für die zur Verfügung stehenden Ramm- oder 
Drucksonden Eichkurven oder aus Versuchen abgeleitete Bez ie
hungen zwischen Eindr in gwiderstand und Lagerungsdichte bei 
Berücksichtigun g der Untersuchungstiefe und sonsti ger die 
Vorgän g e beeinflussender Faktoren für die z u untersuchenden 
Böd en vor, so ist eine genaue Ermittlung der Lagerungsdichte 
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gegeben. Dabei ist stets zu prüfen, ob die Sonden eingesetzt 
werden, für die die Auswertediagramme oder Formeln entwickelt 
sind, und ob die Sondierungen in derselben Art durchgeführt 
werden, wie bei Aufstellung der Diagramme. 

Die Sonde kann aber auch ohne Eichung wertvolle Er
kenntnisse liefern, wenn es sich um gleiches l1aterial han
delt, bei dem lediglich Unterschiede in der Dichte festge
stellt werden sollen. 

Kies 
fAuffüllungJ 

Kies 
(gewachsen) 

2 

3 

4 

5dllöge I 10 cm 

m 

Abb . 9 Iachprü fun g der Lagerungsdichte einer Graben
verfüllung durch Rammsondierungen (nach [2] ) 

Die Abb. 9 zeigt ein Beispiel für eine Sondierung in einem 
mit Kies aufgefüllten 3,20 m tiefen Leitungsgraben. Die Son
di erung mit der leichten Rammsonde zeigt in diesem gleichmas
sigen Schüttmaterial mit der Tiefe abnehmende Schlagzahlen 
und damit eine Verringerung der Lagerungsdichte. Sie ist dar
auf zurückzuführen, daß die verhältnismäßig dicke Schicht in 
dem engen Graben lediglich von der Oberfläche aus verdichtet 
Horden ist. 

Es Hird in der Praxis vielfach angenommen, daß aus 
de n Schwierigkeiten heim Bohren auf die Lage rungs dichte ge
schlossen werden kann. Auch werden vom Bohrmeister oft ent
sprechende Angaben in den Schichtenverzeichnissen gemacht.Die 
Schwierigkeit beim Bohren braucht aber in k einer Wei se mit 
de r Lagerungsdichte als solcher zusammenzuhängen. Hierfür nur 
~in Beispiel : Vor dem Schlagen von Dalbe n im neuen Karlsruher 
Olhafen sollte festgestellt werden, wie dicht dort der anste-
hende Sand und Kies gelagert ist. Zuerst vrurde eine Bohrung 
niedergebracht. Der Bohrmeister bezeichnete auf Grund des 
langsamen Bohrfortschrittes in diesem Sand-Kies - Gemisch die 
Lage run g als dicht. Diese Feststellung erschien auch .glaub 
haft~ da das Bohrgut sehr ungleichf6rmig und dem Anschein 
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nach natürlich gewachse n war. Bei der zusätzlichen Rammson
dierung fiel a ber die Sonde zunächst einige Meter mit gerin
gem Widersiand durch. Erst dana ch mußte eine bet rächtliche An
zahl von Schlägen aufgewendet werde n, um die Sondierun g fort
zusetzen. Die Ursache für die tatsächlich vorhandene aber 
durch die Bohrun g nicht festges t ellte locke re Lagerung der 
oberen Schichten vrurde bald gefunden . Zu r Gewin nun g von Sand 
und Kies war innerhalb de% Becken s tiefer gebagge ~t wo r den , 
vrobei a ngrenzende Bereiche nachrutschten un d sich aufloc k er
ten, Gerade an einer solchen Stelle waren die Untersuchungen 
durchgeführt worden. 

4.2.3 Ermittlung der Kon sistenz bindiger Böde n 

Während es bei nicht bindigen Böden unter bes ti mm t en 
yo rauss e t zungen durchaus möglich ist, sic he re Angaben übe r 
ih re Lagerungs d ichte zu erhalten, kann man nur s ehr unsiche
re Anr,aben über die Konsistenz bindiger Böden erh alten. Der 
Grund liegt hier in den bei diesen bin d i gen Böden unter Wa s
ser auf treten den unbekannten Porenwas ser drücken , die von der 
Schnell ir,keit des Sandierens und von der Durchlässigkeit des 
Bode ns abhängen. Terzaghi und Peck haben zwar bes timm te 
Schla gzahlen des Standard Penetration Tests bestimmten Ko n
sistenzhereichen zugeordnet , doch hat sich gezeig t, daß die
se Angaben nu~ für eine qualitative Beurte ilun g ausreichen~s] 
und mit zunehmender Bindigkeit an Aussar,ekraf t verlieren ,B ei 
gle icharti g aufgebauten Böde n können selbstverständl i ch Un
terschie de in der Konsistenz deutlich erkannt werde n, 

4,2,4 Ermittl ung der Tragfähigkeit und des Satzungsver
halten s von Flachgrün dungen 

Auf Grund der Kenntnis der Lagerungsdichte von nicht 
bindigen Böden kann ein qualitatives Bild übe r das voraus
sichtlich e Satzungsverhalten un d auch über die Grenztrag fähi g
keit vo n Flachgründungen gewonnen werden , Dar üb erhinaus hat 
man versucht , direkte Beziehungen zw ischen de n Ergebnisse n 
von Sondierungen zu der Tragfähigkeit un d de~ Satzungsverhal
ten bzvr , der sie b est immenden Scherfest i gkeite n und Steife
ziffern zu erhalten, 

So stellte Paproth 1943 für den Prüfstab Künzel, der 
der leichten Rammsonde entspricht, nur ke ine verdickte Spitze 
besitzt, für nicht bind i ge Böden eine Beziehun g zwische n der 
Steifeziffer dieser Böden und dem Eindringwiderstand auf,den 
er aus der Stoßg leichur.g für d en unelastischen Stoß errechne
te [10], Für den Standard Penetration Test gaben Terzaghi und 
Peck 194g Beziehung~n zwischen d~r Schlagzahl N dieser Sonde 
und der zulässigen Belastung eines Sandbodens unter der Vor
aussetzun g , d aß die maximalen Setzungen 2,5 cm nicht über-
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schreiten D5J. Die Bauwerksbreite, von der die Setzungen 
~itahhän~en, geht in die Auswertung ein , Entsprechende Be
ziehungen sind auch für die Berechnung de r Grundh ruchsicher 
hcit aufgestellt worden , Diese Angaben von Terzaghi und 
Peck sind auf Grund weiterer Versuche an anderer Stelle er
gänzt worden [16], wobei besonders der Einfluß der Überl a ge 
rungshöhe mite in bezogen wurde , Die vorliegenden Beziehungen 
gehen aber nur einen ganz rohen Anhalt und gelten nur für 
die untersuchten Böden. Sand kann nicht gleich Sar.d gesetzt 
werden, denn beide Sandarten können in der Gleichfö rmigkeit, 
der Kor,nrauhigkeit sehr unterschiedlich sein, 

Auf weitere Vorschläge zur Auswertung von Ramm - und 
Dr uc ksondierungen zur Ermittlung der Setzungen und der Trag
fähigkeit kann ich im Rahmen dieses Vortrages nicht eingehen 
und muß auf die Literatur verweisen. Insbesondere nenne ich 
die Arbeiten von de Beer über die Auswertung von Druckson
dierungen zur Ermittlung von Steifeziffe rn und Scherfestig 
keitswerten und deren Anwendung in der Praxis [3] und die im 
Institut für Vcrkehrswasserbau, Grundbau und Bodenmech ani k 
der T ll Aachen erzielten Versuchsergebnisse zur Ermittlung 
der Steifeziffer nichtbindiger Böden D~. 

4,3 Ermittlung der Tragfähigkeit von Pfählen mit Hilfe der 
Drucksondierun~ 

Eine sehr wichtige Anwendung der Sondierungen , vor 
allen Dingen der Drucksondierung , ist die Ermittlung der 
Tragfähi gkeit von Pfählen bzw . die Ermittlung der notwendi
gen Pfahllänge bei gegebener Belastung, 

Grundsätzlich kann man nach Vorliegen des Bohrp ro
files d ie Lagerungsdichte der nicht bindigen Sch icht ermit
teln, in die die Pfähle einbinden sollen , und auf Grund von 
Erfahrungen die Einbindetiefe ausreichend groß wählen, 

Darüberhinaus aber ist es möglich, die Tragfähigkeit 
von Pfählen auf Grund statistischer Auswertungen von Pfahl
probebelastungen un d daz u gehörigen Sondierungen oder aber 
unter bestimmten Voraussetzungen auf Grund erdstatisch er Be
rechnungen zu ermitteln, 

Den Weg der Auswertung von Drucksondierungen hin
sichtlich der Tragfähigkeit von Pfählen hat Huizinga [5] be
schritten, Er ermittelte den Spitzenwiderstand von Pfählen 
auf Grund von Druck- und Zugversuchen und verglich den so 
gefundenen Spitzenvriderstand der Pfähle mit dem der Druc k
sonde, Auf der Abb, 10 sind auf der Abszisse Spitzenwider 
ständ~ der Sonde und auf der Ordina te die der Pfähle aufge
tragen, Für die Punkte, die auf einer unter 45° ge neigten 
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Abb,10 Beziehung zwischen Spitzenwiderstand 
von Drucksonden und Pfählen (nach ~ ] ) 

Geraden liegen, ist der Spi t zenwidersta n d in beiden Fälle n 
glei ch groß, Dei den Versuchswerten oberhalb dieser Geraden 
ist der Spitzenwiderstand des Pfahles g r ößer , be i de n Punk
ten unterh alb . ist er kleiner al s der der Sonde, Der Pfahl
wide rstan d war nicht kleiner als der dur ch 1,4 geteilte 
Spitzenwiderstand der Sonde, Da aus dem Di a g r amm e inerseits 
hervorgeht, daß im Mitte l die Spitzenw i derstände für Pfahl 
und Sonde glei c h ßroß sin d , anderers e its aber die genannte n 
Streuungen vorko mmen , wurde empfohlen, zur Berechn un g de r 
Bruchlast von Pfählen den We rt des Spitzenwide rstandes d er 
Sonde zu nehmen und durch 1,4 zu teilen, Nachdem zu den 
hier dargestellten Erge b nissen noch weitere hinzugekommen 
sind, ging man nach einem Vorschlag von van der Veen D7J 
dazu über, statt 1 , 4 einen Faktor von 1 , 5 der Errechnung 
der Bruchlast des Pfahles aus dem Sondenwide rstand zu Grun
de zu legen, Um hieraus die zul ässi ge Pfahlbelastung zu be
kommen, muß selbstverständlich noch e in zweiter S icherheits
faktor eingeführt werden, Ist d ieser z , B , 1 , 67 , so mu ß d ie 
Sondenbruchspannun g du rc h 1,5 • 1,67 = 2 , 5 div i d iert werden , 
um die zulässi ge P fahllast zu erhalten, 

Ma nzenbac h [9] ist dem Problem de r Bez i ehung zwi
schen Spitzenwiderstand des Pfahles und dem de r Sond e rein 
statistis ch nachgegangen, Er untersuchte 88 Pfähle mit 
Durchmessern zwischen 12 und 124 crn , die i m Kiesbod en stan
den, und trug das Verhältnis des Spitzenwiderstandes von 
Pfählen zu dem der Sonde in einem Häufigkeitsdiagramm auf, 
Als Mittelwe~t fand er für das vorher gen annte Verhältni s 
vo rn Spitzenwiderstan d des Pfahles zu dem der Sonde den Wert 
1,17J Als un günsti gsten Wert fand er allerdings da s Verhält
nis 2,4, 



- 102 -

Dieser große Wert betraf aber nur 17 % der Pfähle, 
und zwar nur solche mit besonders großem Durchmesser, Bei 
den übrigen Pfählen lag das Verhältnis bei 1_,5, wie es von 
den Holländern auch festgestellt worden ist, Bei Pfählen 
mit großem Durchmesser muß man auf die dadurch bedingte 
Verkleinerung der Tragfähigkeit geienüber der Sonde RUck
sicht nehmen, 

Bei der Internationalen Tagung flir Bodenmechanik 
und Gründungen 1961 hat K€risel interessante Versuchsergeb
nisse liber die Tragfähigkeit von Sonden, Pfählen und Brun
nen vor g ele g t [7]. 
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Abb,11 Spitzenwiderstand von Sonden, Pfählen und Brunnen 
in Sanden verschiedener Dichte (nach [~ ) 

Auf der Abszisse der Abb, 11 ist die Tragfähigkeit in \kp/cm 2 

auf der Ordinate die in der Höhe der Pfahlspitze wirkende Bo
denpressung angegeben, Diese wirksame Bodenpressun~ in \ Mp/m2 
der Tiefe in Metern, Man sieht deutlich, daß die Grundbruch
sicherheit mit größer werdendem Pfahldurchmesser abnimmt, Für 
Pfähle von nicht zu großem Durchmesser, wenn diese außerdem 
in nicht zu dicht gelagerten Sanden stehen, ist aber der von 
den Holländern vorgeschlagene Wert von 1,5 durchaus praktisch 
anwendba~. Bei der Übertragung der Sandlerergebnisse auf 
Pfahlbelastungen muß also auf die Größe der Pfähle bzw, Brun
nen geachtet werden, Hierauf hat besonders de Beer hingewie
sen und auch herausgestellt, daß die Tiefe, bis zu der die 
Pfähle in einer Sandschicht unter weichen Schichten einbin
den, bei dem Vergleich berücksichtigt werden muß [4], 
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5, Flügelsonden und Isotopensonden 

Der Vollständigkeit.halber sei noch kurz auf die Flü~ 
gel- und Isotopensonden hingewiesen, die nicht in der Norm 
DIN 4094 enthalten sind, die der Arbeitsausschuß "Sonden" 
aber ebenfalls behandelt, 

Die Flfrgelsonde besteht aus einem Gestänge, an des
sen unterem Ende Flügel angeschweißt sind, Sie wird in den 
Boden eingedrückt, oder eingetrieben und dann mit einem Hand
griff gedreht, Hierbei wird das zur Erreichung des Maximal
wertes erforderliche Drehmoment gemessen und die Scherfestig
keit beim Bruch für weiche bindige Böden gefunden, Anschlie
ßend kann man auch weiterdrehen und nun die Scherfestigkeit 
des Bodens beim Gleiten ermitteln, Man erhält damit auch ein 
Maß für die Störungsempfindlichkeit bindiger Böden, 

Die Isotopensonden sind in steigendem Maße nach dem 
Kriege entwickelt worden und erlauben es, ohne En tnahme von 
Bodenpr6ben das Feuchtraumgewicht und den Wasser~ehalt des 
Bodens in beliebigen Tiefen zu ermitteln, Dieses Verfahren 
beruht auf der Absorption oder Streuung von Gammastrahlung 
bei der Raumgewichtsermittlung oder der Bremsung der Neutro
nenstrahlung bei der Ermittlung des Wassergehaltes , Wird an 
Hand gleichzeitig entnommener gestörter Bodenproben im Labor 
die dichteste und lockerste Lagerung bestimmt, so kann ohne 
weiteres die Lagerungsdichte ermittelt werden, Herr Dr,Wolters 
hat als l1itglied des Arbeitsausschusses "Sonden" einen Auf
satz "Strahlenmeßgeräte im Erd- und Straßenbau" in der Bau
technik [19] veröffentlicht, Er soll als Gr undlage für die 
weiteren Diskussioneh dienen, Die Arbeit an der Vereinheit
lichung der Isotopenson~en ist allerdings zurückgestellt,da 
noch z,Zt, laufende Forschungen abgewartet werden sollen, 

6, Zusammenfassung 

Die in der DIN 4094 aufgeführten Sonden, die leichte 
und schwere Rammsonde, die Sonde des Standard Peneiration 
Tests und die Drucksende, sind wertvolle Geräte zur Untersu
chung des Untergrundes und von Schüttungen. Voraussetzung für 
die Auswertung ist allerdings die Kenntnis der Bodenarten,die 
im Untergrund anstehen, 

Die Sondierungen erlauben eine schnelle und einfache 
Feststellung · von Grenzen verschieden fester Bodenschienten 
und geben damit eine Ergänzung und Kontrolle der Bohrungen, 
Darüber hinaus ist es bei nicht bindigen Böden möglich, zu-

,sätzliche Informationen über die Lagerungsdichte zu erhalten, 
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Auch können Aussagen über die Belastbarkeit des Baugrundes 
bei Flachgründungen, besonders aber bei Pfahlgründungen ge
macht werden, Bei diesen Auswertungen müssen aber verschie
dene Einflüsse berücksichtigt werden, wie z,B, der Überlage
rungsdruck, der Grundwasserstand und vor allem die Bodenart, 
wobei ni~ht nur die Kornverteilung sondern auch die Kornform 
und die Kornrauhigkeit eine große Rolle spielen, Daß Aussa
gen gerade bei nicht bindigen Böden möglich sind, ist ein be
sonderer Vorteil der Sonden, da ja bekanntlich die Entnahme 
ungestörter Bodenproben aus diesen Böden kaum oder nur mit 
großen Schwierigkeiten möglich ist, Bei bindigen Böden ist 
die Aussagekraft der Ramm- und Drucksonden gering, hier aber 
können leicht ungestörte Proben aus Bohrungen gewonnen werden, 

Der Arbeitsausschuß Sonden hat außer dem Blatt 1 über 
die Abmessungen und Arbeitsweise der Sondiergeräte das Blatt 2 
herausgebracht, das Hinweise für die Anwendung gibt und vor 
allem die Einflüsse aufzei g en soll, die bei der Auswertung 
zu beachten sind, Wegen der vielen Faktoren, die sich auf 
die Sondierung auswirken, können noch keine einfachen und zu
verlässigen Angaben über die Beziehung zvrischen Sondierwider
stand und bestimmten Bodeneigenschaften g emacht werden, Der 
Ausschuß arbeitet an dieser Frage aber weiter, wobei er sich 
im wesentlichen auf systematisch durchgeführte Versuche stüt~ 
zen muß und auf die Auswe~tung weiterer einzelner Versuchser
gebnisse, die allerdings eine vollständige Bodenbeschreibung 
enthalten müssen, 

Der Vortragende dankt allen Mi t gl iedern des Arbeits
ausschusses Sonden für die vielen Anregungen, die er bei den 
Sitzungen des Arbeitsausschusses erhalten hat und für die 
Überlassung verschiedener Beispiele, die er in die Erläute
rungen der DIN 4094 Blatt 2 aufgenommen und zum Teil in die
sem Vortrag aufgeführt hat, 
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