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Einf�uhrung

Die Anwendung von Schotter als Baumaterial im Bauwesen ist vielf�altig. Vor allem scharfkantige

K�orner von gebrochenem Fels werden bei gro�en Erdbauwerken, wie z.B. Staud�ammen oder Ver-

kehrswegen h�au�g verwendet. In den letzten Jahren hat die Bodenverbesserung mit pfahlartigen

R�uttelstopfs�aulen immer mehr an Bedeutung gewonnen. Dabei spielt der Reibungswinkel des

Zugabematerials (Schotter, Splitt, gebrochener oder rundk�orniger Kies) die entscheidende Rolle

f�ur die Bemessung der Tragf�ahigkeit von S�aulen. Bei grobk�ornigen B�oden h�angt dieser stark vom

Druckniveau und von der bezogenen Lagerungsdichte ab. Auch Korngr�o�e, -verteilung, -form

und die mineralogische Zusammensetzung beeinussen das mechanische Verhalten.

Da die Untersuchungen in gro�ma�st�ablichen Versuchen schwierig und deshalb selten sind, wird

f�ur Schotter oft eine �ahnliche Scherfestigkeit wie f�ur mitteldichten Sand angenommen. Sowohl

die Druck- und Dichteabh�angigkeit als auch die Rolle der Kornverteilung werden dabei au�er

Acht gelassen. Dies f�uhrt i.d.R. zu sehr konservativen Werten des Reibungswinkels, die der

Realit�at widersprechen. Im vorliegenden Beitrag wird deshalb eine �Ubersicht �uber einige in der

Literatur ver�o�entlichte Versuche mit Schotter gegeben, die durch eigene Ergebnisse erg�anzt

wurden. Anschlie�end wird �uber direkte Feldmessungen der Dichte in R�uttelstopfs�aulen und �uber

Modellversuche im Labor berichtet.

Mechanisches Schotterverhalten

Als Schotter wird ein grobk�orniges mineralisches Material bezeichnet, das entweder dem Fluss-

kies bzw. den Ger�ollablagerungen entspricht oder aus gebrochenem Fels gewonnen wird. Diese

De�nition von Schotter als Oberbegri� ist auch im Einklang mit der Beschreibung im Lexikon

Brockhaus oder Meyers. Die physiko-chemischen Ober�achen- und Wechselwirkungse�ekte (wie

z.B. Kapillarit�at) spielen bei der Schotterkorngr�o�e eine untergeordnete Rolle. Das mechanische

Verhalten wird daher allein durch geometrische und mineralogische Korneigenschaften und die

Verteilung der K�orner im Kornger�ust bestimmt.

Die Grenzen der Lagerungsdichte werden wesentlich durch die Korngr�o�enverteilung und Korn-

form bestimmt [26]. Beide Grenzporenzahlen, emax und emin, nehmen mit der zunehmenden

Ungleichf�ormigkeit und mit der zunehmenden Sph�arizit�at der K�orner ab. Die Di�erenz zwi-



schen emax und emin ist von der Kornform nur wenig abh�angig [3] und kann n�aherungsweise als

emax = 1;62emin angenommen werden [17]. Die Absch�atzung von emax bzw. emin kann anhand

der von Youd ver�o�entlichten Diagramme [26] aus der Kornform und der Ungleichf�ormigkeit

erfolgen.

Die granulometrischen Schottereigenschaften sind auch f�ur die Entmischungsprozesse w�ahrend

des Einbauens entscheidend. Weit gestufte Kornverteilungen und scharfkantige K�orner (gebro-

chenes Material) neigen st�arker zur Entmischung als enger gestufte B�oden und/oder gerundete

K�orner [21].

Ein Beispiel der Ergebnisse von direkten Scherversuchen am Schotter, der f�ur R�uttelstopfs�aulen

verwendet wurde, ist in Abb. 1 zu sehen. Es handelt sich um Schotter aus Kerspleben, der als

Flusskies 2/32 charakterisiert werden kann. Die runden bis abgerundeten K�orner haben einen

mittleren Korndurchmesser von d50 = 17;4 mm und eine Ungleichf�ormigkeit von U = 2;95.

Die Grenzen der Lagerungsdichte k�onnen mit den Porenzahlen emax = 0;635 und emin =

0;416 charakterisiert werden. Die Versuche wurden im Gro�rahmenscherger�at (Hersteller Wille-

Geotechnik) mit der Proben�ache von 30�30 cm und Probenh�ohe von etwa 16 cm durchgef�uhrt.

Abbildung 1: Ergebnisse der direkten Scherversuche am Schotter (Normalspannungen: 50, 100

und 200 kN/m2).

Die Auswertung ergibt einen Peakreibungswinkel von 49,3� und einen Restreibungswinkel von

45,5�. Diese Ergebnisse sind in einem gutem Einklang mit den Werten aus der Literatur, siehe

Tabelle 2 (z.B. Referenz [25]). Es ist deutlich zu beobachten, wie die steigende Normalspannung

die Dilatanz unterdr�uckt.

Weitere Ergebnisse aus Rahmenscherversuchen der TU Dresden sind in der Tabelle 1 zu �n-

den. Die Auswertung der spannungsabh�angigen Reibungswinkel erfolgte unter Annahme der
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verschwindenden Koh�asion mit '=arctan(�max=�). Da der Reibungswinkel i.d.R. mit der Zu-

nahme der mittleren Spannung abnimmt, sind in der Tabelle jeweils zwei Paare { ('max ;�min)

und ('min;�max) { angegeben. Die konventionelle Auswertung aus der linearen Regression durch

drei Versuchspunkte wird mit �' bezeichnet.

Probe 'max �min 'min �max �' Anmerkung

(�) (kN/m2) (�) (kN/m2) (�)

Bahrein 63,1 50 53,8 200 49,3 gebrochener Kalkstein

Kerspleben 58,8 50 51,9 200 49,3 Flusskies

Kieswerk Lechstaustufe 57,1 50 50,9 200 48,1 Kies, gerundet, U = 2;6

Kieswerk Lechstaustufe 59,2 50 53,2 200 49,3 Kies, gerundet, U = 2;1

Kieswerk Merchinger 60,4 50 55,2 200 53,9 kantige K�orner

Tabelle 1: �Ubersicht der spannungsabh�angigen Reibungswinkel aus Rahmenscherversuchen an

Schotter f�ur R�uttelstopfs�aulen, dichte Lagerung.

Eine �Ubersicht der Reibungswinkel aus einigen in der Fachliteratur ver�o�entlichten Laborversu-

chen an Schotter und Kies gibt die Tabelle 2. Die Spannung � bezieht sich entweder auf die

Normalspannung in Rahmenscherversuchen (RS) oder auf den Zelldruck in Triaxialversuchen

(TX). Die untersuchten Proben wurden in einer mitteldichten bis dichten Lagerung eingebaut.

Schotter 'max �min 'min �max Quelle Anmerkung

(�) (kN/m2) (�) (kN/m2)

Basalt 60,1 40 42,2 1000 [16] TX

Flusskies 52,7 40 42,2 1000 [16] TX

Gneis 50,8 40 34,4 1000 [16] TX, d10 = 6 mm

Dolomit 64,0 15 43,0 500 [20] TX,  = 1;7 g/cm3

Dolomit 54,0 15 40,0 500 [20] TX,  = 1;5 g/cm3

Basalt 64,2 27 45,6 695 [2] TX

Sandstein 60,1 27 37,4 695 [2] TX

verschiedene 52,2 30 45,6 170 [9] TX, Mittelwerte

Gabro 53-61 100 45-51 500 [23] RS

Gabro, verwittert 44-49 100 41-44 500 [23] RS

Flusskies 49,6 50 44,8 290 [25] TX, dmax = 63;5 mm

Flusskies 51,3 100 46,9 590 [25] TX, dmax = 174 mm

verschiedene 42-55 50 36-47 700 [14, 11] TX

Basalt 71,8 8 45,6 240 [10] TX, d50 = 30 mm

Basalt 70,0 8 51,1 120 [10] TX, d50 = 39 mm

Tabelle 2: �Ubersicht der spannungsabh�angigen Reibungswinkel aus einigen in der Fachliteratur

ver�o�entlichten Laborversuchen an Schotter bei mitteldichter bis dichter Lagerung.

Die gemessenen Reibungswinkel k�onnen bei niedrigen Spannungen sehr hoch sein. Vor allem
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f�ur scharfkantige Schotterk�orner nehmen solche hohen Reibungswinkel jedoch mit dem zuneh-

menden Seiten- bzw. Normaldruck infolge Kornbruchs stark ab. Demzufolge ist die Umh�ullende

der Mohrschen Spannungskreise stark nichtlinear. F�ur eine Absch�atzung des Druckeinusses

wird vorgeschlagen (z.B. [1]), dass der Reibungswinkel proportional zum Kehrwert von log� ist.

Im allgemeinen bleiben nach der Tabelle 2 f�ur � < 500 kN/m2 alle Reibungswinkel bei einem

Mindestwert von 40�. Die einzigen Ausnahmen sind die relativ niedrigen Reibungswinkel von

gebrochenem Gneis und Sandstein, die f�ur bautechnische Zwecke nur bedingt geeignet sind.

Schotter mit niedrigerer Ungleichf�ormigkeit ist druckemp�ndlicher als weitgestufte Schotter [10],

d.h. im ersten Fall ist der Kornbruch mit dem zunehmenden Druckniveau ausgepr�agter und der

Reibungswinkel nimmt schneller ab. Einen �ahnlichen E�ekt hat die Korngr�o�e: gr�o�ere K�orner

brechen schneller als kleinere und deshalb nimmt die Druckemp�ndlichkeit mit der Schotterkorn-

gr�o�e zu [16, 15, 10]. Beim Flusskies wird jedoch �uber eine steigende Scherfestigkeit mit der

zunehmenden Korngr�o�e berichtet [22].

Der Einuss der Dichte auf die Scherfestigkeit von Schotter wird seltener untersucht. Der Rei-

bungswinkel nimmt mit der abnehmenden Dichte ebenfalls zu, wie dies bei grobk�ornigen B�oden

und Granulaten immer der Fall ist [12]. Eine quantitative Vorstellung liefern beispielsweise die

Versuche von Raymond und Davies [20] an gebrochenem Kalkstein. W�ahrend f�ur eine Dich-

te von =1;7 g/cm3 der Reibungswinkel bei �=100 kN/m2 noch 47� betr�agt, sinkt er bei

=1;6 g/cm3 auf '=45�, bzw. bei =1;5 g/cm3 auf '=43� und bei =1;4 g/cm3 auf '=40�.

Weitere Angaben zum Dichteeinuss enth�alt z.B. [19] oder [18], wo zur Auswertung die Be-

ziehung (1 + e) sin' � const. einbezogen wird. Als Grenzfall kann der Sch�uttwinkel betrachtet

werden, der dem druckunabh�angigen kritischen Reibungswinkel 'r entspricht.

Der Einuss der relativen Lagerungsdichte und der mittleren Spannung lassen sich gut mit dem

hypoplastischen Sto�gesetz [4, 24] beschreiben. Es wurde gezeigt, dass man die hypoplastischen

Parameter aus granulometrischen Eigenschaften absch�atzen bzw. mit einfachen Standardversu-

chen im Labor bestimmen kann [7]. Die Kalibrierung der hypoplastischen Sto�parameter funk-

tioniert auch f�ur Schotter, wie es am Beispiel von gebrochenem Kalkstein in [6] gezeigt wurde.

Direkte Dichtebestimmung im Feld

W�ahrend die Spannungen in den Schotters�aulen mindestens in der vertikalen Richtung aus der

Dichte und den �au�eren Lasten abgesch�atzt werden k�onnen, ist die Bestimmung der Schotter-

dichte deutlich unsicherer. Der Durchmesser der hergestellten S�aulen ist nur sehr grob bekannt,

was eine Dichteberechnung aus der eingebrachten Materialmasse unzuverl�assig macht. Indirekte

Sondierungen (Ramm- bzw. Drucksondierung) in den S�aulen bringen auch wenig Erfolg, da die
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Kalibrierung an S�aulen mit einer bekannten Dichteverteilung �uber die Tiefe fehlt. Die Bezie-

hungen nach DIN 4094-3 sind f�ur mit dem Tiefenr�uttler eingebauten Schotter wenig hilfreich

und ber�ucksichtigen nicht den Einuss des Spannungsniveuas und der vielen granulometrischen

Parameter.

Abbildung 2: Leichte Rammsondierung in einer Schotters�aule und die Korrelation zwischen N10

und ID nach DIN 4094-3.

In Abb. 2 ist die Auswertung der leichten Rammsondierung im oberen Bereich der Schotters�aulen

in Kerspleben bei Erfurt dargestellt. Die Auswertung nach DIN 4094-3 stellt nur mitteldichte

Lagerung fest. Parallel zur Rammsondierung wurde deshalb die direkte Dichtebestimmung in den

eingebauten Schotters�aulen durchgef�uhrt [5]. Einige S�aulen wurden abschnittsweise freigelegt

und ihre Dichte in situ wurde mit dem Ballonverfahren nach DIN 18125-2 bestimmt, siehe

Abb. 3. Der umliegende Boden war toniger Schlu�.

Die in situ ermittelten Dichten sind in Abb. 4 dargestellt. Sie entsprechen den Porenzahlen in

einem Bereich von 0;27 bis 0;39. Wenn sie mit dem Wert emin=0;416 verglichen werden (siehe

vorheriger Abschnitt), stellt man fest, dass die bezogene Lagerungsdichte gr�o�er als eins ist! Dies

widerlegt die konventionelle Auswertung nach DIN 4094-3 und macht deutlich, wie unzuverl�assig

die Anwendung von Korrelationen f�ur indirekte Sondierungen sein kann.
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Abbildung 3: Direkte Dichtebestimmung in situ mit dem Ballonverfahren nach DIN 18125-2.

Abbildung 4: Gemessene Zunahme der Schotterdichte mit der Tiefe.
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Die gemessene Dichte in den Schotters�aulen nimmt gem�a� Abb. 4 stark mit der Tiefe zu. Es war

verwunderlich, dass sich das Ausgangsmaterial mit einem Tiefenr�uttler so stark verdichten l�a�t.

Die Dichtemessung wurde deshalb durch die Bestimmung der Kornverteilung und der Grenzen

der Lagerungsdichte f�ur jede Probe erg�anzt. Die Auswertung der Kornverteilungen ergab, dass

die Ungleichf�ormigkeit mit der Tiefe ebenfalls zunimmt, siehe Abb. 5 (vgl. mit U=2;95 vom

Ausgangsschotter). Die �Anderung der Ungleichf�ormigkeit ist dabei auf die Abnahme des mittle-

ren Kornduchmessers d50 zur�uckzuf�uhren. Dies bedeutet, dass w�ahrend des Verdichtens durch

den R�uttler ein ausgepr�agter Kornbruch statt�ndet, was von einer Entmischung (Absinken der

kleineren K�orner) begleitet wird.

Abbildung 5: Zunahme der Ungleichf�ormigkeit U mit der Tiefe.

Im letzten Abschnitt wurde erw�ahnt, dass die �Anderung der Ungleichf�ormigkeit einen entschei-

denden Einuss auf die Grenzporenzahlen hat [26]. Mit steigender Ungleichf�ormigkeit nimmt

emin ab, was auch die Laborversuche best�atigt haben. Abb. 6 zeigt den Verlauf der gemessenen

Porenzahlen mit der Tiefe. Es ist deutlich zu sehen, dass die in situ Porenzahlen in der S�aule,

selbst in der N�ahe der Gel�andeober�ache, den emin-Werten aus den Laborversuchen, also der

dichtesten Lagerung entsprechen.

In Abb. 7 sind die in den Schotters�aulen gemessenen Porenzahlen in die Diagramme von Youd

[26] eingetragen. Sie liegen in dem zu erwartenden Bereich und geben die Kornform zwischen
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Abbildung 6: Abnahme der Grenzporenzahlen und der in situ Porenzahlen mit der Tiefe.

abgerundet und eckig an. Dies ist sehr plausibel, wenn man bedenkt, dass viele Kiesk�orner

w�ahrend des R�uttelns teilweise zerbrochen werden.

Modellversuche

Um die Frage zu beantworten, welchen Einuss die bezogene Lagerungsdichte auf die Tragf�ahig-

keit der R�uttelstopfs�aulen hat, wurde eine Reihe von kleinma�st�ablichen 1-g Modellversuchen im

Labor durchgef�uhrt [5]. Die aus einem mittelsandigen Quartzsand bestehenden
"
Schotters�aulen\

wurden in eine Kunststo�schalung eingebaut und mit einem Fallgewicht verdichtet. Um die Di-

latanz des umliegenden Bodens beim kleinen Druckniveau zu unterdr�ucken, wurde als Modell-

boden ein Gemisch dieses Sandes und Kunststo�partikeln (sog. Soiltron) verwendet [13]. Es

wurde nur eine Halbs�aule modelliert, um die optische Auswertung von Verformungen mit Hilfe

der PIV-Methode (Particle Image Velocimetry) zu erm�oglichen. Die Stopfs�aulen wurden �uber

einen starren Fundament auf der Bodenober�ache bis zum Versagen belastet. Ein typischer Ver-

suchsaufbau und die Auswertung der Verschiebungen mit Hilfe von PIV sind in Abb. 8 dargestellt

[8].

Ein Beispiel der Versuchsergebnisse be�ndet sich in Abb. 9. Die dicht eingebaute S�aule weist

eine fast doppelt so hohe Tragf�ahigkeit als die locker eingebaute S�aule auf. Dar�uber hinaus
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Abbildung 7: Vergleich der in situ Porenzahlen (Punkte) mit emin nach Youd [26].

Abbildung 8: Modelversuche zur Belastung einer Einzels�aule und die Auswertung von Verschie-

bungen mit PIV.

9



sind die bis zum Peak mobilisierten Setzungen im ersten Fall erheblich kleiner. Dies belegt { zu

mindestens qualitativ { die gro�e Bedeutung der optimalen Verdichtung bei R�uttelstopfs�aulen.

Abbildung 9: Last-Verschiebungskurven der Belastungsversuche einer locker eingebauten S�aule

(Versuch 03) und einer dicht eingebauten S�aule (Versuch 04).

Schlussfolgerungen

Das mechanische Verhalten von Schotter h�angt stark vom Druckniveau und der bezogenen

Lagerungsdichte ab. Weitere granulometrische Faktoren, wie Ungleichf�ormigkeit, Korngr�o�e und

-form spielen ebenfalls eine wichtige Rolle. Gro�scherversuche mit dicht eingebautem Schotter

ergeben i.d.R. sehr hohe Reibungswinkel, bei niedrigeren Normalspannungen �uber 50�. Die f�ur

den Entwurf gew�ohnlich angesetzte Werte von 40� sind deshalb sehr konservativ.

Es konnte durch Freilegung der mit dem Keller-R�uttelstopfverfahren hergestellten Schotters�aulen

gezeigt werden, dass ihre Porenzahl der dichtesten Lagerung (emin) nach DIN 18126 entspricht.

W�ahrend der Verdichtung kommt es zu Kornbruch und Entmischung, wodurch sich die Gren-

zen der Lagerungsdichte ver�andern. Die konventionelle Auswertung der Rammsondierung nach

DIN 4094-3 ist ohne eine Kalibrierung, z.B. mit dem Ballonverfahren, f�ur die Bestimmung der

Lagerungsdichte von R�uttelstopfs�aulen ungeeignet.
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