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1 VORWORT

Mitte 2012 wurde eine Arbeitsgruppe der OGG Fachsektion Bodenmechanik und
Grundbau eingerichtet, welche sich als Ziel die Erstellung von Empfehlungen zur
Auswertung und Interpretation von Sondierungen fur bautechnische Belange gesetzt
hat. Hintergrund ist, dass zwar Regelwerke (Normen) fiir die technische Ausfihrung
von Baugrundsondierungen vorhanden sind, zur Auswertung jedoch keine allgemein
gliltigen und/oder fur Osterreich anwendbaren Werke vorliegen. Fur die Niederlande
z.B. liegen umfangreiche Daten und Verdffentlichungen zur Auswertung von Sondie-
rungen vor. Dementsprechend sollten die in Osterreich vorhandenen Erfahrungen
zusammengetragen und analysiert sowie mit Ansatzen aus der Literatur korreliert
werden und die Erkenntnisse dann als Richtlinie veroéffentlicht werden.

Die Empfehlungen sollten sich an Fachpersonen, die sich mit der Auswertung von
Baugrundsondierungen beschaftigen, richten. Dabei sind weitreichende Kenntnisse
der Geotechnik und bodenmechanische Zusammenhange vorausgesetzt. An eine
rein schematische Anwendungsmdglichkeit der Empfehlungen ohne geotechnisch
kompetente Beurteilung ist nicht gedacht.

Die Arbeitsgruppe hat sich in den ersten Sitzungen dazu entschieden, sich zunachst
auf Drucksondierungen (Cone Penetration Test - CPTu) zu beschranken. Rammson-
dierungen, Bohrlochrammsondierungen (BRSg), etc. werden somit nicht behandelt.

In den Niederlanden wurden seit den 1960er Jahren eine grof3e Datenbasis zu CPTu-
Versuchen zusammengetragen und Uber Jahre viele Korrelationen entwickelt. Trotz-
dem ist auch dort eine geotechnische Beurteilung mit Sachverstand nétig, es gibt
keine allgemeingtltigen Auswertungsroutinen. D.h. bei Projekten, wo keine CPTu-
Daten zum Vergleich vorliegen, muss man auch in den Niederlanden direkte Auf-
schllisse vorsehen. Vor einer unhinterfragten Verwendung von Auswertungssoftware
wird abgeraten.

Nachdem ein erster Ansatz zur Korrelation von Auswerteroutinen aus der Literatur zu
den in Osterreich vorhandenen Béden keine eindeutigen Ergebnisse brachte, hat sich
die Arbeitsgruppe dazu entschieden, uber die bisherigen Erkenntnisse einen Zwi-
schenbericht zu verfassen. Der gegenstandliche Zwischenbericht stellt die Grundla-
gen und Erfahrungen der Arbeit an dem Thema zusammen, gibt einen Uberblick zum
aktuellen Stand der CPTu-Auswertung, zeigt die bisherigen Erkenntnisse der Arbeits-
gruppe sowie Empfehlungen zur weiteren Vorgangsweise.

Im September 2013,
Die Verfasser
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2 VERFAHREN

Bei einer Drucksondierung (engl. Cone Penetration Test - CPT) wird eine Sonde mit
konstanter Geschwindigkeit von 20 mm/s in den Boden hineingedriickt. Dabei werden
Spitzendruck und Mantelreibung gemessen. Es gibt weiters die Mdglichkeit zusatzli-
cher Aufzeichnungen: Die géngigsten Verfahren sind dabei die Messung des Poren-
wasserdrucks (CPTu) und seismische Aufzeichnungen (SCPTu).

Push
Cone Penetration Test (CPT) * ‘:3'-.':."% frox
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Abb. 1: Ausfihrung einer Drucksondierung (Mayne et al. 2001)

Die Versuchsergebnisse werden zur Bestimmung der Schichtung, zur Klassifizierung
der Bodenarten und zur Abschatzung von geotechnischen Bodenkennwerten einge-

setzt.
Sondentypen

Bei Drucksondierungen wird zwischen der mechanischen Sondierung (vgl. EN 1SO
22476-12) und der heutzutage ublichen elektrischen Sondierung (vgl. EN 1ISO 22476-
1) unterschieden.

Die generellen Abmessungen und Herstelltoleranzen einer (elektrischen) Sonde sind
z.B. in EN ISO 22476-1, Abschnitt 4.4 und 4.5 beschrieben (vgl. Abb. 2). Hinsichtlich
der Abmessungen werden in der DIN 4094-1 zwei Sonden erlautert:

e CPT10 (Grundflache 10cmz2, Kegeldurchmesser 35,7mm)
e CPT15 (Grundflache 15cmz2, Kegeldurchmesser 43,8mm)

P35, 32002038

Abb. 2: Abmessungen (It. EN ISO 22476-1)
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In EN ISO 22476-1 werden Abweichungen folgendermalfien beschrieben: ,Reibungs-
hilsen mit einem &uReren Durchmesser zwischen 25 mm und 50 mm dirfen fir spe-
zielle Zwecke ohne Ansatz von Korrekturfaktoren benutzt werden, wenn sie mit Ke-
geln des entsprechenden Durchmessers benutzt werden. Das Verhdltnis der Lange
zum Durchmesser sollte vorzugsweise 3,75 betragen. Verhéaltniswerte zwischen 3 und
5 sind zulassig“ (Abschnitt 4.5).

Fir die Messung des Porenwasserdruckes gibt es prinzipiell 3 verschiedene Anord-
nungen, wobei die Position ,u2“ u.a. It. EN ISO 22476-1: 2013 bevorzugt verwendet
werden soll (vgl. Abb. 3).

L]

Abb. 3: Anordnung der Filterelemente (EN ISO 22476-1)

3 DEFINITIONEN UND REGELWERKE

Im Vorfeld der verbindlichen Einfuhrung der neuen Normengeneration im Juni 2012
wurde die geotechnische Untersuchung fur bautechnische Zwecke in Osterreich
durch die ONorm B 4402:2003-12 geregelt. Unter Abs. 7.5.4. findet sich ein singularer
Hinweis auf die Moglichkeit der Anwendung von Drucksondierungen (CPT/CPTu) zur
Erkundung von Lagerungsdichte und Festigkeitseigenschaften im Zusammenhang mit
direkten Aufschliissen. Weitere Angaben und Empfehlungen, die Abwendbarkeit und
Versuchsdurchfiihrungen bzw. die Interpretation der Versuchsergebnisse betreffend,
waren nicht Gegenstand der damaligen nationalen Normung.

Nicht zuletzt diesem Umstand geschuldet erfolgte im Bedarfsfall ein Ruckgriff auf die
DIN 4094-1:2002-06. Die bis Janner 2013 gultige DIN 4094-1 enthielt zweckmafige
Empfehlungen zum Anwendungsbereich von Drucksondierungen sowie zur Ableitung
von geotechnischen Parametern, wie Lagerungsdichte, Reibungswinkel und Stei-
femoduln unter Verwendung beispielhafter Korrelationen. Weiters waren sowohl An-
gaben zu geratetechnischen Anforderungen und Toleranzen als auch ausfihrungsre-
levante Aspekte Gegenstand der Norm.

Zwischenzeitlich, d.h. im Zuge der Einfuhrung der neuen geotechnischen Normenge-
neration in Deutschland, wurde die DIN 4094-1 durch die EN ISO 22476-1 ersetzt und
regelt, dem Wesen einer Ausfilhrungsnorm entsprechend, Gerateanforderungen so-
wie die Durchfiihrung und die Ergebnisdarstellung von elektrischen Drucksondierun-
gen und Drucksondierungen mit der Piezospitze als Teil von geotechnischen Unter-
suchungen und Versuchen nach EN 1997-1 und EN 1997-2. Gegenlber DIN 4094-
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1:2002-06 wurden in der EN 1997-2 bzw. im zugehdrigen nationalen Anhang
ONorm B 1997-2 die Moglichkeit des Einsatzes von Drucksondierungen mit gleichzei-
tiger Messung des Porenwasserdrucks (CPTu) aufgenommen sowie vier Anwen-
dungsklassen eingefihrt, die Hinweise zur Wahl der Art der Drucksondierung, zur
erforderlichen Genauigkeit und zur Haufigkeit der Datenerfassung geben sollen. Nach
Ansicht der Verfasser ist die derzeitige Formulierung der Anwendungsklassen durch
ein Groldmal an Interpretationsbedarf nicht praxisgerecht. Brauchbare Angaben zur
Anwendung der Drucksondierung in gemischtkdrnigen Boden oder bei Wechsellagen
sind nicht abzuleiten.

Der Vollstandigkeit halber sei erwahnt, dass die Verwendung von mechanisch mes-
senden Drucksonden nunmehr separat mit EN 1SO 22476-12 geregelt worden ist,
wenngleich diese Systeme in der heutigen Praxis nur noch regional gebrauchlich
sind. Fur Aussagen zur Verwendung dieses Sondentyps sind weitere drei Anwen-
dungsklassen eingeftihrt worden.

Die ehemals in DIN 4094-1:2002-06 enthaltenen Empfehlungen und Korrelationen zur
Ableitung ausgesuchter geotechnischen Parameter fanden in der EN 1997-2, An-
hang D entsprechenden Eingang. Neben dem bereits in der ONorm B 4402 enthalte-
nem Hinweis auf die Notwendigkeit erg&nzender direkter Aufschliisse beinhaltet die
EN 1997-2:2003-12 eine gegeniiber EN ISO 22476 vereinfachte Ubersicht zur An-
wendbarkeit verschiedenartiger Sondierungen, inklusive der allgemeinen, breiten
Anwendungsgrenzen von Drucksondierungen. Dezidiert werden grobe und feine Bo-
den unterschieden, die wiederum unter Rickgriff auf ISO 14688-1 den Bodenarten
Sand und Kies bzw. Ton und Schluff zugeordnet werden kdénnen. Hinweise zum Um-
gang mit gemischkdrnigen Boden und Wechsellagerungen sind dem Regelwerk nicht
zu entnehmen.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass

- es im Rahmen der Harmonisierung der Européischen Vorschriften mit einer Auf-
gliederung der Normen und Regelwerke in Anwendungs- und Ausfihrungsnormen
fur das Verfahren der Drucksondierung nicht gelungen ist, fir die Bandbreite der
Praxis erschépfende Empfehlungen fir den Anwender eindeutig und tbersichtlich
zu formulieren.

- die Beschreibung der Anwendungsklassen in der EN ISO 22476-1 bzw. EN ISO
22476-12 in der vorliegenden Form komplex erscheint und hilfreiche Aussagen
bei Vorliegen gemischtkérniger Boden nicht getroffen werden bzw. werden koén-
nen.

- die Beschreibung der Anwendbarkeit von Drucksondierungen in der ON EN 1997-
2:2010 zwar verstandlich aber dennoch sehr allgemein ausfallt. Vor dem Hinter-
grund des ubergeordneten Charakters der Norm und der behandelten Bandbreite
an Sondiermethoden ist dies jedoch erschdpfend.

- die im Anhang D der EN 1997-2 enthaltenen Angaben zu Korrelationen nur fir
wenige, ausgewahlte geotechnische Parameter sowie mehrheitlich fir die Boden-
gruppen Sand und Ton gelten. Empfehlungen und Hinweise, auch Vorbehalte,
zum Umgang mit gemischtkornigen Boden oder Besonderheiten bei den in Oster-
reich haufigen Wechsellagerungen sind nicht enthalten.

9 Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik
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10

STATUS QUO / IST-ZUSTAND

Es gibt eine Mehrzahl von Korrelationen und Ableitungen, die auf dem Vergleich mit
Ergebnissen aus den direkten Versuchen basieren. Diese sind oft nur regional gliltig,
weil Eigenschaften wie Kornform, Lagerung, Mineralogie, Mineralhéarte, usw. einen
entscheidenden Einfluss auf die Messergebnisse haben. Deswegen ist eine Generali-
sierung und Festlegung auf ein Verfahren nicht zielfuhrend, da die Geologie auch
lokal und kleinrdumig starken Variationen unterliegt.

Die derzeit vorhandene Datengrundlage fiir den Raum Osterreich lasst eine gesicher-
te statistisch basierende Korrelation im Zweifelsfall nicht zu. Am ehesten ist die Klas-
sifizierung und Ableitung von Bodenarten/-typen mdglich, wobei diese hauptsachlich
bei organischen Bdden Schwierigkeiten bereitet und oft zu falschen Schlussfolgerun-
gen fuhrt. Eine Ableitung anderer Parameter bedarf zusatzlicher direkter Aufschliisse
(Bohrungen) mit ungestorter Probeentnahme und Laborversuchen zur Bestimmung
der bodenmechanischen Kennwerte. Nur so lasst sich eine Datengrundlage schaffen,
die spater zur Erstellung der regional gultigen Korrelationen beitragen kann.

Es ist zu bemerken, dass selbst die in der DIN 4094 angegebenen vereinfachten Ab-
leitungsverfahren mit Bedacht anzuwenden sind, da es nicht selten zu erheblichen
Abweichungen zwischen abgeleiteten Werten aus Daten indirekter Verfahren (Son-
dierungen) und ermittelten Werten aus direkten Verfahren (Laborversuche an unge-
storten Proben) kommt.

Trotzdem wurden alle Mitglieder der Arbeitsgruppe aufgefordert, ihre eigenen Erfah-
rungen mit Drucksondierungen, in Form einer ausgefllten Tabelle, einzutragen. Die
Tabelle 1 beinhaltet die bekanntesten Korrelationen. Verschiedene Bodenart wurden
in drei Gruppen unterteilt. Das Ziel war es, die Eignung der einzelnen Korrelationen
dreistufig mit -, 0, + (schlecht, magig, gut) zu benoten. Die Korrelationen, bei denen
keine Erfahrungen der Befragten vorlagen, sollten freigelassen werden.

Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik
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Tabelle 1: Korrelationsmatrix

Befragte| A B c D E

eigene Korrelation * +

Diagramm "DIN 4094" 0

Uber "Ic" von Jefferies & Been

tber "Ic" von Robertson & Wride

Diagramm "Fugro"

o
+
o

Robertson, 1990 0

o

Soil behaviour type (SBT)
o
+ |+ |+ |o|o |+

Robertson, 1986 - -

eigene Korrelation * + + +

Es (konvertiert Ideal elastisch) von E (Robertson 2009) - - -

NC Lunne and Christophersen, 1983 +

OC Lunne and Christophersen, 1983 +

Mayne, 2001

Robertson, 2009

Spannungsabh Steifemodul, Bandbreite DIN 4094-1, D5

o |+ |[©]|O
'
'
'

mittlerer Steifemodul, Bandbreite DIN 4094-1, D6

eigene Korrelation * 0 210 070

empirisch: Senneset et al. 1982, Bandbreite, Nke=6- 12 0 -

Cy

empirisch: Aas et al. 1986, Bandbreite,Nkt=8- 16 + 0|0

theoretisch: Baligh (1975)

o |o|o |o

theoretisch: Vesic (1975)

eigene Korrelation *

Mayne et al, 2010 0 - -

Robertson, 2010 0 0 0 0 0

Robertson, 1986, abgeleitet aus SBT + + + 0

o

eigene Korrelation * - - _

Powell et al. 1988 0 0

Demers & Leroueil, 2002

OCR

Mayne, 2005 0

o |(o|o |o

Mayne et al, 2009 0 0

Mayne, 2007 0 0 0

eigene Korrelation * + 0 -

Hutchinson, J.N. (2001)

EN 1997 - 2 Anhang D.2

o-|Robertson and Campanella (1983)

Kulhawy and Mayne (1990)

Sunneset at al, 1988

ol|lolo|o|o]|o
+
o
.

Mayne NTH (2005)

Bodenart| grobkémig? |gemischtkomig feinkérmig 4

Befl’agteABCDEABCDEABCDE

"+ = gut, o = mittel, - = schlecht"

eigene Korrelation.

grobkoérnige Boden: Gemische, deren Feinkornanteil weniger als 5 % der Masse betragt. Lt. ONORM B 4400-1:2010.
gemischtkérnige Boden: Gemische, deren Feinkornanteil 5 % bis 40 % der Masse betragt. Lt. ONORM B 4400-
1:2010.

feinkornige Boden: Gemische, deren Feinkornanteil mehr als 40 % der Masse betragt. Lt. ONORM B 4400-1:2010.
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Kommentare Befragte C:

®  eigene Korrelation 1 [DIN 4094, Nk ~ 10 - 20)* .... Nk ~ 10 - 20 abhangig von Bodenart, z.B. Seeton Nk ~ 16 - 20,

sehr

weiche organische Boden (Schlick) Nk < 10, sehr steife, Uberkonsolidierte Boden Nk > 20 (s. Jor3 1998,

Gebreselassie/Kempfert 2003, Kempfert/Gebreselassie 2006)

6

auler organische Boden

Kommentare Befragte D:

¢ eigene Korrelation: Robertson 2010

OCR eigene Korrelation: Robertson 2010

Cu eigene Korrelation: Robertson 2010; Werte etwa 5 bis 10-mal so hoch wie "ublich"; was ist richtig?
Es eigene Korrelation: Robertson 2010; Werte um ca. 100 % zu hoch!

SBT eigene Korrelation: Robertson 2010; Werte meist etwas zu fein!

Aus der Tabelle lassen sich folgende Schliisse ziehen:

Bei der Bestimmung von OCR (Over-Consolidation Ratio) liegen unter den Befrag-
ten nur wenige Erfahrungen vor.

Bei der Bestimmung der Bodenwichte wurden beide Korrelationen von Robertson
als mafig bis gut eingestuft. Weil sich jedoch die Bodenwichte aus Bodentyp und
Lagerung bzw. aus der Konsistenz gut abschatzen lasst, spielen diese Korrelatio-
nen eine untergeordnete Rolle.

Bei der Bestimmung des Reibungswinkels wurde die im EN 1997 — 2, Anhang D.2
angefuhrte Korrelation, als am ehesten hilfreich fir grobkdérnige Bdden ausge-
wahlt. Bei gemischtkdrnigen und feinkérnigen Bdden liegen keine bzw. schlechte
Erfahrungen vor.

Bei der Bestimmung der undranierten Scherfestigkeit wurde die empirische Korre-
lation von Aas et al. 1986, mit einer Bandbreite des Parameters N,,=8~16 als ma-
3ig gut angegeben.

Bei der Bestimmung des Steifemoduls wurden beide Korrelationen, die in der DIN
angegeben werden, zwischen malig und gut eingestuft. Hauptsachlich wurde die
Korrelation flr die spannungsabhangige Steifigkeit positiv bewertet.

Beim ,Soil Behaviour Type“ wurde das Diagramm der Fa. Fugro und das von
Robertson (1990) ein wenig besser bewertet, als die anderen.

Zur Auswertung sei angemerkt:

Aufgrund mangelnder Erfahrungen und der beschrénkten Anzahl an Befragungen,
ist die Aussagekraft der Tabelle beschrankt. Zudem liegt teilweise keine ausrei-
chende Erfahrung der Befragten mit den angefuhrten Korrelationen vor

Es gibt nur sehr wenige Beispiele in Osterreich, wo gleichzeitig CPT-Werte und
Laborwerte bzw. direkte Baugrundaufschlisse und (noch besser) Baustellenmes-
sungen (z.B. Setzungsmessungen) vorliegen

Auch die bewerteten Korrelationen haben teilweise keine klaren Tendenzen ge-
zeigt, die eindeutige Empfehlungen erméglichen
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5 ZUSAMMENFASSUNG / WEITERE VORGANGSWEISE

13

Nachdem zu den Drucksondierungen eine Vielzahl von Korrelationen und Ablei-
tungen bekannt sind, die jeweils auf regionalen Erfahrungswerten beruhen und die
Geologie in Osterreich lokal variiert, ist eine Generalisierung und Festlegung auf
ein_(oder_mehrere) Verfahren fiir Osterreich nicht zielfiihrend. Selbst die in der
ONORM EN 1997-2 (2010-08-15) angegebenen, vereinfachten Ableitungsverfah-
ren sind mit Bedacht anzuwenden. In diesem Zusammenhang ist anzumerken,
dass insbesondere fiir gemischtkérnige Boden, wie sie in Osterreich haufig vor-
kommen, keine ausreichenden Grundlagen existieren. Mit lokalen Informationen
auf einer groReren Datengrundlage sollte jedoch eine Festlegung fur einzelne Ge-
biete (Salzburger Becken, Zell am See, Ennstal, Klagenfurter Becken, Bodensee-
raum) maoglich sein. Ebenso kénnte man Bodenarten, wo Drucksondierungen nicht
als adaquates Mittel zur Untersuchung angesehen werden, benennen und ggf.
auch lokale Zuordnungen treffen bzw. Beispiele benennen. Fazit bleibt jedoch,
dass auch regionale Empfehlungen fiir Osterreich auf der derzeit vorliegenden Da-
tengrundlage nicht ableitbar sind. Folglich bendtigt man zur Interpretation von
Drucksondierungen immer auch einen direkten Aufschluss bzw. bekannte Unter-
grundverhaltnisse.

Als weitere Vorgangsweise wird vorgeschlagen, vorhandene Aufschlussdaten zu
sammeln und weitere Baugrunderkundungen (Drucksondierungen kombiniert mit
z.B. Kernbohrungen, Rammsondierungen und Laborversuchen) zu begleiten, um
eine grofRere Datenbasis zu schaffen. Die Daten sind regional zusammenzufassen
und auszuwerten bzw. regionale Anpassungen (aufgrund Vorgeschichte
(POP/OCR), etc.) vorzunehmen, wobei lokale Kenntnisse erforderlich sind. Grund-
satzlich wird vorgeschlagen, insbesondere auch grof3e Auftraggeber / Bauherrn
(z.B. OBB, ASFINAG, etc.) in die Datensammlung einzubeziehen. Fur das Sam-
meln der Daten wird eine Koordination erforderlich. Die Finanzierung einer solchen
Koordination und die Finanzierung von Baugrundaufschliissen zur Erweiterung der
Datengrundlage sind zu diskutieren. Mit einer erweiterten Datengrundlage konnen
in einem weiteren Schritt dann regionale Festlegungen getroffen werden.

Osterreichische Gesellschaft fir Geomechanik
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Cone Resistance [MPa] Sleeve Friction [MPa] Friction Ratio [%] Porewater Pressure [MPa] Borehole log derived from CPT
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Robertson CPT Soil Classification 1986 (modified) Soil Density and Consistency (interpreted)
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Legend (Colors in Friction Ratio Profile) . ]
1 Sensitive, fine grained 7 Silty sand to sandy silt Prolect: Geotechnical survey, Onshore Windpark :F'_F'Eul:
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6 Sandy silt to clayey silt 12 Very stiff sand to clayey sand Processed by: DE Level: XXX
Soil types 11 und 12 are heavily overconsolidated or cemented. Y- .
Test Date: 09/06/ Depth: 44.50 Tel. +36 1382 0042, Fax +36 1 382 0043
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