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Grundvoraussetzung zur Standsicherheitsberechnung
von Deponien ist die Ermittlung und Festlegung der
geomechanischen Kennwerte. In der Praxis bereitet

die Festlegung der geomechanischen Kennwerte des
Abfalls immer wieder groBBe Schwierigkeiten, da wegen
der unterschiedlichen eingelagerten Abfallarten je nach
deren Zersetzungsgrad bzw. -prozess Inhomogenitéten
vorliegen und zeitliche Verdnderungen im Deponiekér-
per stattfinden. Héufig ist die Standsicherheit mit wenig
befriedigenden, weil verallgemeinerten, Kennwerten

zu berechnen. Auch die anerkannten Untersuchungs-
methoden der Bodenmechanik lassen sich nicht ohne
weiteres auf die Untersuchung von Abféllen iibertragen.
Von der IGU mbH, Uelzen, und den Berliner Stadtreini-
gungsbetrieben (BSR), Berlin, wurde ein Versuchsauf-
bau fiir In-Situ-Scherversuche entwickelt, bei dem die
Stabilitit aus vorhandener Struktur erhalten bleibt. Im
Rahmen eines Feldversuchs wurden auf der Siedlungs-
abfalldeponie Wernsdorf die geomechanischen Kenn-
werte der eingelagerten Altabfélle bestimmt.

Einleitung und Vorbemerkungen

Die Deponie Wernsdorf liegt im Umland von Berlin und ist mit
ca. 25 ha die kleinste der drei Deponien der Berliner Stadt-
reinigungsbetriebe. Der Untergrund der Deponie ist in einem
kleinen Teilbereich am Deponiefufl belastet und muss saniert
werden. Die Entnahme des Kontaminationsschwerpunk-

tes stellt eine dkologisch hochwertige Alternative zu einer
langjahrigen hydraulischen Sicherung dar. Zur Herstellung der
Baugrube am Deponieful sind umfangreiche Abfallumlage-
rungen erforderlich. Da der Anteil der umzulagernden Ab-
fallmasse stark von der maximal zuldssigen Boschungsneigung
des anstehenden Abfallkdrpers abhangt, waren Standsicher-
heitsuntersuchungen durchzufiihren.

.Senkrechte Wande* sind im Deponiebau flr temporéare
Maf3nahmen keine ungewdhnliche Erscheinung. Durch den
Ublicherweise geschichteten Einbau der Abfélle auf der
Deponie kommt es zu einer horizontalen Orientierung des
Deponiegutes. Die Einlagerung von faser- und folienahnli-
chen Bestandteilen verursacht ferner in Verbindung mit den
Ubrigen Abfallstoffen ein Verbundsystem, vergleichbar dem
System ,Bewehrte Erde“. Dieses Tragverhalten kann in Ab-
hangigkeit der Zugfestigkeit der Fasermatrix zu extrem steilen
B&schungsneigungen fihren. Werden aber die Ublichen bo-
denmechanischen Parameter in die Berechnung eingefihrt,
wird dieser Tatsache nicht Rechnung getragen.

Zur Bestimmung der geomechanischen Eigenschaften sollte
daher bei den Untersuchungen auf der Deponie Wernsdorf
nicht auf allgemeine Literaturwerte zurlickgegriffen, sondern
in einem Feldversuch mdglichst realitdtsnahe Werte ermittelt
werden. Dabei sollten als Berechnungsgrundlage die Parame-
ter Dichte, Reibungswinkel und Kohéasion der eingelagerten
Altabfalle bestimmt werden.

Versuchsbeschreibung

Vergleichbar dem Scherversuch nach DIN 18 137 (,Rahmen-
scherversuch“) wurden zur Bestimmung des Reibungsverhal-
tens des Deponiegutes fur den Feldversuch quaderférmige
Probekorper mit jeweils konstanter Normalspannung belastet
und durch eine horizontale Scherkraft abgeschert. Anders
als beim Laborversuch wurde bei dem Feldversuch die
vorhandene Struktur des Abfalls nicht gestort und somit die
Stabilitat aus bodenahnlichem Material und Fasermatrix erhal-
ten. Dieser Anforderung ist dann besondere Aufmerksamkeit
zu schenken, wenn fUr die weiterfUhrenden realitatsnahen
Standsicherheitsbetrachtungen ein Anteil an Kohasion in die
Berechnungen einflieen soll.

Aus dem anstehenden Abfall wurde je Einzelversuch ein
Prifkorper freigelegt. Die Lage und der Abstand der Prifkor-
per wurde zur Berlicksichtigung unterschiedlicher Einlage-
rungszeitraume und Abfallarten sowohl in horizontaler als
auch in vertikaler Richtung variiert. Dazu wurden aus der
anstehenden Bdschung zunachst Bermen abgeschoben, aus
deren horizontaler Oberflache die Prifkdrper mit dem Tief-
|6ffelbagger und geeignetem Handgerat behutsam herausge-
arbeitet wurden. Beim Freilegen der Prifkorper galt es darauf
zu achten, dass insbesondere die Probeflache, der Bereich
der spateren Scherfuge, nicht gestort wird. Hierdurch konnte
gewahrleistet werden, dass exakte Ergebnisse hinsichtlich
der Scherwiderstande zu erwarten waren.

Zur Bestimmung der Scherflache wurden die auf der jewei-
ligen Prifflache freistehenden Probekorper vor Versuchsbe-
ginn vermessen. Die Kantenlangen der Probekorper betrugen
im Mittel ca. 1,0 m Héhe, 0,9 m Breite und 1,1 m Lange. Als
Scherrahmen kam ein speziell fur diesen Versuch aus doppel
T-Profilen konstruierter Stahlrahmen zum Einsatz.

Die Abmessungen der Probekorper gegentiber den Innen-
mafen des Stahlrahmens waren so gewahlt, dass wah-

rend des Anlegens des Rahmens um den Prifkdrper keine
Beschadisung stattfand. Um einen allseitigen Kraftschluss zu
gewahrleisten, wurde der Zwischenraum um den Probekor-
per herum mit Sand ausgefullt (Bild 1). Eine Beeinflussung
der eigentlichen Prufung war hieraus nicht zu erwarten, da
die aufgebrachte Normalspannung nur auf den Mullkorper
wirkte.

Bild 1: Freigelegter Probekoper, durch Scherrahmen einge-
fasst und im Randbereich mit Sand kraftschllssig ausgefillt.
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Bild 2: Probekdrper mit aufgebrachter Belastung

Die Belastung des Prufkdrpers mit Normalspannung erfolgte
mittels Betonplatten, deren Gewicht im Vorwege bestimmt
wurde. Eine Haltevorrichtung fur den Scherrahmen verhin-
derte Reibungswiderstande des Rahmens gegeniiber dem
Planum. Im Laborversuch werden hierzu, wie z.B. beim
Grofirahmenscherversuch, Ublicherweise Stellschrauben
verwendet, mit denen durch Anheben des oberen Scher-
rahmens der Scherspalt eingestellt werden kann. Fir den
hier modifizierten Feldversuch konnte eine einfache Losung
gefunden werden, indem der Rahmen mittels Spanngurten
Uber die Betonplatten hinweg angehangt wurde (Bild 2). Der
Rahmen wurde soweit angehoben, dass kein Kontakt zum
Planum der Prufflache vorlag.

Bei der so gewahlten Konstruktion war zu bertcksichtigen,
dass die in der Scherfuge wirkende Normalspannung sich aus
der Last der Betonplatten, der Last des Probekdrpers und
der des angehangten Stahlrahmens zusammensetzt.

Die horizontale Bewegung wurde durch einen mechanischen
Zahnstangenantrieb realisiert. Dabei wurde der gesamte
Scherrahmen mit einer Geschwindigkeit von ca. 4 cm pro Mi-
nute gezogen. Als Zugwiderlager diente eine entsprechend
schwere Raupe (Bild 3). Wahrend des gesamten Versuch-
verlaufs wurde eine mogliche Verschiebung des Widerlagers
kontrolliert. Bei keinem Einzelversuch konnte eine Verschie-
bung des Zugwiderlagers festgestellt werden.

Bild 3: Aufbau mit angehangter Raupe als Widerlager

70
B0
a0
40
30
20
10

Scherspannung 1 in kM/m?

0 5 10 14 20 % 30
Scherwey s incm

Bild 4: Scherspannungs - Wegdiagramm

Versuchsergebnisse und Beurteilung

Der auf der Deponie Wernsdorf untersuchte Abfall besteht
hauptsachlich aus Hausmull und Bauschutt mit hohem
Ascheanteil. Die Dichte des untersuchten Muills wurde mit =
1,15 t/m3 ermittelt und liegt damit im Bereich Ublicher in der
Literatur genannter Dichten.

In Anlehnung an die DIN 18 137 wurden drei Belastungsstu-
fen mit einer linearen Laststeigerung durchgeflihrt. Um einer
zundchst erwarteten grof3en Streuung der Versuchsergebnis-
se entgegen zu wirken, wurde mit zwei weiteren Einzelver-
suchen der Bereich der untersuchten Normalspannung nach
oben und unten erweitert. Anhand einer weiteren Laststufe
(ca. 40 kN/m2) wurde die Reproduzierbarkeit Uberpriift, so
dass insgesamt 6 Einzelversuche durchgefuhrt wurden.
Wahrend der Versuchsdurchfiinrung erfolgte die Aufzeich-
nung der horizontalen Scherkraft und des zurlickgelegten
Weges kontinuierlich mit Kraft- und Wegaufnehmern. Die Auf-
I6sung der Messung des Verschiebungsweges erfolgte im Mil-
limeterbereich. Die Messwerte wurden direkt vor Ort mittels
anwendungsbezogener EDV aufgenommen und kontrolliert.
Dies brachte den Vorteil, dass Erkenntnisse zur Modifizierung
der jeweils gewahlten Versuchsparameter in die Folgeversu-
che einflieBen konnten.

In dem nachstehend abgebildeten Scher-Weg-Diagramm ist
fur die jeweils durchgeflihrten Einzelversuche der Verlauf der
Scherspannung Uber den Scherweg dargestellt.
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Die Ergebnisse zeigen fur alle durchgefihrten Einzelversuche
einen fur Scherversuche charakteristischen Verlauf. Die be-
obachtete maximale Scherspannung liegt bei den einzelnen
Probekorpern mit recht geringer Streuung bei Scherwegen
von s = 12 bis 19 cm.

Die im Bruchzustand maximal gemessenen Scherspannungen
wurden im nachstehenden Scherdiagramm Uber die entspre-
chenden Normalspannungen aufgetragen.

Aus den aufgezeichneten Daten ergeben sich flr die Scher-
parameter Reibung und Kohasion nachstehende Werte im
Bruchzustand:

Bruch =33,8°

cBruch = 12,0 kN/m?2
Das Bestimmtheitsmaf flr die ermittelten Scherpunkte be-
tragt R? = 0,97 und zeigt somit eine gute Reproduzierbarkeit
der Ergebnisse auf.
Zur weiteren Beurteilung wurden flr den Gleitzustand nach
einem Scherweg von ca. 25 cm nachstehende Scherparame-
ter ermittelt:

Gleit = 38,6 °

cGleit = 2,8 kN/m?2
Das Ergebnis zeigt, dass mit Zunahme des Scherweges
offensichtlich durch Strukturéanderung ein deutlicher Verlust
an Kohésion zu verzeichnen ist. Dies wird zunachst einmal
auf ein Herausreif3en und Rei3en der Fasernmatrix aus dem
Gesamtsystem zurtickgeflihrt. Anders als bei Laborscherver-
suchen an mineralischen Béden kann aber im selben Zuge
ein erheblicher Anstieg des Reibungsanteils an der Gesamt-
scherfestigkeit festgestellt werden. Zur weitergehenden
Untersuchung wurde in der nachstehenden Grafik dieses
Verhalten Uber die Auswertung der Scherparameter nach
unterschiedlichen Scherwegen dargestellt.
Wahrend der Kohasionsanteil erwartungsgeméaf mit zuneh-
mendem Scherweg sehr schnell abnimmt, ist ein Anstieg des
Reibungswinkel deutlich erkennbar.
In der nachfolgenden Grafik wurde nunmehr versucht, das
Scherverhalten durch die Ermittlung des Ersatzreibungswin-
kels bei unterschiedlicher Normalspannung unter Zugrunde-

legung der ermittelten Scherparameter bei unterschiedlichen
Verformungswegen zu beurteilen.
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Bild 5: Ersatzreibungswinkel als Funktion des Scherweges

Der Verlauf der Kurven zeigt ein dem Scherspannungsverlauf
vergleichbares Verhalten. Der maximale Ersatzreibungswinkel
konnte nach annahernd gleichem Scherweg wie die Scher-
parameter im Bruchzustand errechnet werden. Erwar-
tungsgemaf} nahert sich der jeweilige Ersatzreibungswinkel
unabhangig von der in Ansatz gebrachten Normalspannung
dem Gleitreibungswinkel an.

Somit kann festgestellt werden, dass es zunachst zu dem
0.8. Abriss der Fasermatrix aus dem Gesamtsystem kommt
(Bruchzustand). Durch den relativ hohen Zersetzungsgrad
des Abfalls scheint dann jedoch soviel mineralisiertes Materi-
al vorhanden zu sein, dass der Verlust der Bewehrungseigen-
schaften gleichzeitig zu einem Teil durch Reibung kompen-
siert werden kann.

o
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o

Schlussbetrachtung

Die Ergebnisse der vorgestellten Untersuchung haben ge-
zeigt, dass flr die hier vorliegende Fragestellung der Standsi-
cherheitsbetrachtung die Durchflihrung eines Feldversuches
zur Ermittlung der Scherparameter vorteilhaft war. Gegen-
Uber den gangigen Verfahren (i.d.R. Literaturwerte oder
Abschatzung) zur Festlegung der in Ansatz zu bringenden
Kennwerte konnten durch den Versuch deponiegutspezifi-
sche Kennwertte ermittelt werden, die fir den

Deponie Scherfestigkeit (Verdffentlichung: Mull und Abfall; Erich Schmidt Verlag GmbH & Co., Berlin, Oktober 2001)



GroBrahmenscherversuche
auf der Deponie Wernsdorf

s

Prof. Dr.-Ing. Klaus Peter Salomo, Dr. rer. nat. Detlef Kriiger, Dipl.-Ing. Dirk Fischer

untersuchten Standort als realitdtsnah zu bewerten sind und
somit zu einer realistischen Boschungsneigung fuhren.

Der Versuch bietet in idealer Weise die Mdglichkeit die
Scherparameter in unterschiedlichen Deponieabschnitten zu
ermitteln, ohne die Struktur des Deponiekdrpers nennens-
wert zu beeintrachtigen. Durch Versuche in ausreichender
Anzahl, lassen sich u. U. die sonst tblichen Abminderungen
der labormégig ermittelten Scherparameter zu Rechenwerten
vermeiden. Damit sind wirtschaftlichere Bemessungen des
Deponiekdrpers moglich.

Das Vorhandensein eines fir Standsicherheitsbetrachtun-
gen haufig nicht in Ansatz gebrachten Anteils an Kohasi-

on konnte nachgewiesen werden. Die Ublicherweise mit
Zunahme des Scherweges eintretenden Festigkeitsverluste
durch Verlust der Fasermatrix wurden vermutlich durch ein
hoheres Reibungsverhalten des mineralisierten Deponiegu-
tes kompensiert. Hierbei muf3 jedoch das unterschiedliche
Verformungsverhalten von bewehrungsgepragtem Scherver-
halten (Bruchzustand) und reibungsgepragtem Schervorgang
(Gleitzustand) bertcksichtigt werden.

Die Festigkeitseigenschaften eines Deponiekdrpers reagieren
in jedem Fall in Abhangigkeit der eingelagerten Deponieglter
und ihres Zersetzungsgrades. Durch die Veranderung der
Zusammensetzung des Abfalls in den vergangenen Jahren ist
u.a. auch eine Veranderung der Scherparameter eingetreten.
Der Fasermatrix muss deutlich mehr Beachtung geschenkt
werden, als bisher Ublich. Die Scherfestigkeit der Fasermatrix
ist jedoch aufgrund der i.d.R. kleinen Scherflachen bei La-
borversuchen nicht eindeutig messbar. Auch hier bietet der
vorgestellte Grof3versuch eindeutige Vorteile.

Die Erfahrung zeigt, dass die Arbeiten auf der Deponie flr
Vorbereitung und Durchflihrung eines Grofirahmenscherver-
suchs mit ca. 2 Teilversuchen pro Arbeitstag kurzfristig durch-
fuhrbar sind. Somit kann abschlieend festgehalten werden,
dass ein In-Situ-Scherversuch bei vertretbarem Aufwand
Vorteile zur Ermittlung von geomechanischen Kennwerten an
bestehenden Boschungen bietet.

Grofdirahmenscherversuche auf der Deponie Wernsdorf
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