
Schlammdeponie 

Ermittlung der Scherfestigkeit von 
abzulagerndem Klärschlamm mit der 
Flügelsonde 
Von G. von Bloh und W. Blümel 

1. Einführung 
In Deutschland muß von Jahr zu Jahr mehr Klärschlamm 
in Deponien abgelagert werden. Ursächlich für diese 
Entwicklung sind die Abnahme der landwirtschaftlichen 
Verwertung infolge der zum Teil vorhandenen Kontami­ 
nation mit organischen und anorganischen Schadstof­ 
fen und die Zunahme der Mengen aufgrund der gestie­ 
genen Reinigungsleistung der Kläranlagen. Der kontami­ 
nierte Schlamm muß entweder deponiert oder auf 
andere Weise, beispielsweise thermisch, behandelt wer­ 
den. 
Es sind verschiedene Deponieformen für Klärschlamm 
möglich. Früher wurde landwirtschaftlich nicht verwerte­ 
ter Schlamm überwiegend in Becken abgelagert. Ver­ 
schiedene Vorschriften und Verordnungen (z.B. 
TA-Abfall, LAGA-Merkblatt, ATV-Arbeitsblatt A 301) ent­ 
halten besondere Sicherheitsanforderungen für Depo- 

nien, wonach mit teilentwässertem Schlamm hügelför­ 
mige Deponien oberhalb des Grundwasserspiegels 
gebaut werden müssen. Hierfür sind umfangreiche 
grundbauliche Standsicherheitsuntersuchungen erfor­ 
derlich, um die innere und äußere Stabilität der Hügelde­ 
ponie während der Bauphasen und im Endzustand zu 
garantieren (s. auch Drescher [5] und Komodromos [7]). 
Für die Ermittlung der Grundbruch- und Böschungs­ 
bruchsicherheit. (Abb.1) muß die Scherfestigkeit des 
abzulagernden Materials bekannt sein. Standsicher­ 
heitsuntersuchungen sind für alle kritischen Bauphasen 
und für den Endzustand durchzuführen. Für unvorbela­ 
stete bindige Böden mit breiiger bis weicher Zustands­ 
form - diesen Böden ist teilentwässerter Klärschlamm 
zuzuordnen - wird zwischen der Scherfestigkeit im 
undränierten und im dränierten Zustand (Anfangs- und 
Endscherfestigkeit) unterschieden. Die Anfangsscherfe- 
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Abb. 1: Schnitt durch die Böschung einer hügelförmigen Depo­ 
nie (schematisch) 

(_) 

stigkeit von Böden wird durch einen Parameter, die 
undränierte Scherfestigkeit oder totale Kohäsion des 
undränierten Bodens Cu, und die Endscherfestigkeit 
durch die zwei Parameter, den inneren Reibungswinkel 
cp' und die effektive Kohäsion c', gekennzeichnet. 
Der rechnerisch erforderliche Mindestwert der totalen 
Kohäsion des undränierten Bodens cal Cu ist unter ande­ 
rem abhängig von der Deponiegeometrie im Bau- und im 
Endzustand sowie von der Einbaugeschwindigkeit. Der 
aus Standsicherheitsuntersuchungen festgelegte Min­ 
destwert darf nicht mit den in der TA-Abfall 1991 angege­ 
benen Zuordnungswerten für Festigkeiten verwechselt 
werden (beispielsweise ~ 25 kN/m2 für die Flügelscher­ 
festigkeit). Diese Werte gelten im Sinne des Begriffs 
,,zuordnen" lediglich für die Annahme oder die Ableh­ 
nung eines Stoffes für die oberirdische Einlagerung. Die 
Einhaltung dieser Forderung der TA-Abfall ersetzt somit 
nicht den Nachweis der ausreichenden Standsicherheit 
des Schlamms nach dem Einbau in die Deponie. 
Dieser Beitrag enthält einige Ergebnisse von Festigkeits­ 
untersuchungen mit Klärschlamm. Dabei wurde der vis­ 
koplastische Einfluß der Schergeschwindigkeit auf die 
undränierte Scherfestigkeit berücksichtigt. Dies hat 
Auswirkungen auf die Festigkeitsbeurteilung und auf die 
Prüfmethoden. Ein Verfahren zur Beurteilung der Scher­ 
festigkeit von Klärschlamm wird vorgeschlagen. Mes­ 
sungen der Scherfestigkeit nach der Ablagerung im 
Deponiekörper sind ein wesentlicher Bestandteil dieses 
Verfahrens. 
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Abb. 2: Scherwiderstand abhängig von der Scherverformung 
für eine konstante Schergeschwindigkeit (schematisch) 

2. Undränierte Scherfestigkeit 
Aus bodenmechanischer Sicht ist Schlamm als unvorbe­ 
lasteter bindiger Erdstoff mit hohem Gehalt an organi­ 
schen Bestandteilen einzustufen. Derartige Stoffe 
haben viskoplastische Eigenschaften. Somit muß die 
Schergeschwindigkeit bei der Bestimmung der undrä­ 
nierten Scherfestigkeit berücksichtigt werden. Für eine 
konstante Schergeschwindigkeit ist der Scherwider­ 
stand abhängig von der Verformung prinzipiell in Abb. 2 
dargestellt. Im undränierten Zustand wird ein Bodenele­ 
ment ohne Volumenänderung durch Scherkräfte ver­ 
formt (einfache Scherung ohne Volumenänderung 
[Gestaltänderung]). Als Schergeschwindigkeit wird die 
Änderung des Scherwinkels y pro Zeiteinheit definiert. 
Die undränierte Scherfestigkeit Cu ergibt sich als Scher­ 
widerstand im Grenzzustand (Bruchzustand). 
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,01. y 
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y = Schergeschwindigkeit 

Scherverformung y 

Abb. 3: Zusammenhang zwischen Scherwiderstand und 
Scherverformung bei unterschiedlichen Schergeschwindigkei­ 
ten (schematisch) 

Abb. 3 zeigt den Zusammenhang zwischen Scherwider­ 
stand und Scherverformung bei unterschiedlichen 
Schergeschwindigkeiten in schematischer Form. Grö­ 
ßere Schergeschwindigkeiten führen bei demselben 
Stoff zu größeren Scherfestigkeiten. Durch sprunghafte 
Änderung der Schergeschwindigkeit im Versuch können 
die unterschiedlichen Werte der Scherfestigkeit bei kon­ 
stanten Randbedingungen bestimmt werden. Es erge­ 
ben sich dabei „Sprünge" im Verlauf der Scherwider­ 
stand-Scherverformungskurve, deren „Sprunghöhe" von 
der Größe der Schergeschwindigkeitsänderung abhän­ 
gig ist. 
Gudehus/Leinenkugel [6] und Leinenkugel [9] unter­ 
suchten den Einfluß der Schergeschwindigkeit auf die 
undränierte Schertestlqkeit von bindigen Erdstoffen in 
Biaxialversuchen. Zur Beschreibung der Viskosität sol­ 
cher Erdstoffe wurde von Leinenkugel ein empirisch 
ermittelter Zusammenhang, das sogenannte „logarith­ 
mische Zähigkeitsgesetz" vorgeschlagen, welches auf 
Überlegungen von Prandtl beruht: 
Cu "" Cua * [1 + lva * ln(y/ya)l 
Cu - undränierte Scherfestigkeit bei y 
Cua - undränierte Scherfestigkeit bei Va 
y Schergeschwindigkeit 
Va - Bezugswert der Schergeschwindigkeit 
lva -· Zähigkeitsindex 
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Bei Klärschlamm mit breiiger bis weicher Konsistenz 
müssen somit die im Labor und Feldversuch ermittelten 
Werte für die undränierte Scherfestigkeit für Stand­ 
sicherheitsberechnungen reduziert werden, weil die 
Schergeschwindigkeiten im Versuch erheblich größer 
sind als die Verformungsgeschwindigkeit dieses Stoffs in 
hügelförmigen Deponien (Gestaltänderungskriechen). 
Von Bjerrum [1] wurde aufgrund umfangreicher Untersu­ 
chungen mit ausgeprägt plastischen Tonböden ein Kor­ 
rekturwert für die gemessene Scherfestigkeit abhängig 
von der Plastizitätszahl vorgeschlagen, welcher Zeitein­ 
flüsse und Anisotropieeffekte berücksichtigt. Im vorlie­ 
genden Fall ist nur der Zeiteinfluß von Interesse (Abb. 4), 
daAnisotropieeffekte bei unvorbelasteten Stoffen kaum 
erwartet werden. Dieser Korrekturwert wurde empirisch 
auf der Grundlage von Böschungsbruchuntersuchun­ 
gen und Ergebnissen von Feldflügelsondierungen erar­ 
beitet und folglich auch in DIN 4096 als Korrekturwert für 
die Meßwerte der Feldflügelsonde empfohlen. 
Bisher wird der oben erläuterte Zeiteinfluß auf die Scher­ 
festigkeit bei der Schlammdeponierung weder durch 
das Zähigkeitsgesetz von Gudehus/Leinenkugel noch 
durch Korrektur nach Bjerrum berücksichtigt. 

3. Versuchsmethodeo 
3.1 Al/gemeines 
Die totale Kohäsion des undränierten Bodens Cu gilt, wie 
oben beschrieben, für den unkonsolidierten Zustand des 
Bodens. Die direkte Bestimmung dieses Parameters 
erfolgt im ein axialen Druckversuch (DIN 18136 vom März 
1987), im dreiaxialen Scherversuch (DIN 18137 T. 2 vom 
Dezember 1990) oder mit der Flügelsonde (DIN 4096 
vom Mai 1980). Die letztgenannte DIN-Vorschrift enthält 
nur Angaben zur Ausbildung und Anwendung der Feld­ 
flügelsonde. Sie gilt nicht für Laborflügelsondierungen. 
Somit gibt es gegenwärtig keine genormten Festlegun­ 
gen für die Bestimmung des Zuordnungswertes ;,Flügel­ 
scherfestigkeit" gemäß TA-Abfall im Labor. 
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Für alle genannten Methoden zur Bestimmung der 
undränierten Scherfestigkeit gelten die in Abschn. 2 ent­ 
haltenen Erläuterungen zum Einfluß der Schergeschwin­ 
digkeit in gleicher Weise (vgl. hierzu DIN 18137 T.1 vom 
August 1990, Abschnitt 3.36 und 5.3.4 sowie Bild 9). Dies 
wird bisher in der Depontebaupraxis kaum beachtet. 
Zur Abschätzung der Scherfestigkeit von Schlamm eig­ 
nen sich Flügelsonden sowie Rotationsviskosimeter. Bei 
beiden Versuchsgeräten wird das Torsionsmoment 
gemessen, welches infolge der Scherkräfte im Boden am 
Rand des tordierten, zylinderförmigen Körpers (Flügel) 
aktiviert wird. Das Rotationsviskosimeter wird für die 
Bestimmung der rheologischen Eigenschaften von 
Suspensionen herangezogen. In Zusammenhang mit 
Klärschlamm wird auf Untersuchungen von Spinosa [12] 
verwiesen. Bei einer Zunahme der Feststoffkonzentra­ 
tion infolge von Entwässerung erreicht Schlamm eine 
breiige oder weiche Zustandsform. Dann sind handels­ 
übliche Rotationsviskosimeter zur Bestimmung der 
rheologischen Stoffeigenschaften und somit der Scher­ 
festigkeit kaum noch zweckmäßig. Zur Ermittlung des 
Zusammenhangs zwischen Scherfestigkeit, Scherver­ 
formung und Schergeschwindigkeit von teilentwässer­ 
tem Schlamm ist die Flügelsonde besser geeignet. Ein­ 
axiale Druckversuche oder dreiaxiale Scherversuche mit 
Klärschlamm sind mangels ausreichend fester Konsi­ 
stenz zur Herstellung von Probekörpern aufwendiger. 

3.2 Flüge/sondierverfahren 
Im Institut für Grundbau, Bodenmechanik und Energie­ 
wasserbau (IGBE) der Universität Hannover wird die Flü­ 
gelsonde seit vielen Jahren zur Bestimmung der undrä­ 
nierten Scherfestigkeit von Erdstoffen im Feld und im 
Labor verwendet. Im Normalfall werden Flügel mit einem 
Verhältnis von Höhe zu Durchmesser (H/D) = 2 einge­ 
setzt. 
Flügelsondierungen sollten mit konstanter Flügeldreh­ 
geschwindigkeit bis zum Bruch des Bodens durchge­ 
führt werden {,,weggesteuertes Verfahren"). Bei vielen 
handelsüblichen Flügelsonden, die nach dem „momen­ 
tengesteuerten Verfahren" arbeiten, wird eine Torsions­ 
feder mit konstanter Geschwindigkeit verdreht. Dabei 
bleibt der Flügel zunächst in Ruhe, bis die mit zunehmen­ 
der Torsion der Feder aktivierte Schubspannung im 
Erdstoff zu Verformungen führt. Bei derartigen Geräten 
wird der Flügel im Erdstoff nicht mit konstanter Ge­ 
schwindigkeit gedreht. Bei der Auswertung der Meßer­ 
gebnisse sind die jeweiligen Besonderheiten des ver­ 
wendeten Geräts zu berücksichtigen, beispielsweise 
durch rechnerische Korrekturen der Verformungsgröße. 
Verschiedene Autoren (z.B. Bjerrum [1]; Cadling & 
Odenstad [3]; Perlow & Richards [11]; Torstensson [13]) 
berichten über Untersuchungen zum Einfluß der Scher­ 
geschwindigkeit auf die undränierte Scherfestigkeit mit 
Labor- und Feldflügelsonden in weichen bindigen 
Böden. Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, daß 
dieser Einfluß gerade bei ausgeprägt plastischen BörlAn 
nicht vernachlässigbar ist (vgl. Abschnitt 2). 
Für die hier behandelten Untersuchungen mit teilent­ 
wässertem Schlamm wurde in Zusammenarbeit mit der 
Fa. Stenze!, Hamburg, eine spezielle Laborflügelsonde 
entwickelt, deren Meßprinzip in Abb. 5 dargestellt ist. Die 
Drehung des Flügels im Boden wir~ durch einen Schritt- 
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motor bewirkt, der eine Variation der Winkelgeschwin­ 
digkeit zwischen 0,0009 °/s und 27 °/s ermöglicht (,,weg­ 
gesteuertes Verfahren"). Für den Versuch wird der Flügel 
in die Schlammprobe gedrückt und anschließend ver­ 
dreht. Das Torsionsmoment Md (Abb. 6) wird mit einem 
elektrischen Aufnehmer unter Verwendung von Deh­ 
nungsmeßstreifen als analoges Signal kontinuierlich 
gemessen und in einem Meßprozessor in digitale Werte 
gewandelt. Die Aufnahme und weitere Bearbeitung der 
Daten erfolgt in einem handelsüblichen Rechner. Für die 
Auswertung wird eine Scherspannungsverteilung über 
den Zylindermantel und die Stirnflächen gemäß Abb. 6 
angenommen. 
Mit dieser Laborflügelsonde wurden im Bereich der oben 
genannten Drehgeschwindigkeiten Versuche mit 
sprunghafter Änderung der Geschwindigkeit um die 
Faktoren 10, 100 und 1000 durchgeführt. Mit der entspre­ 
chend umgebauten Feldflügelsonde des IGBE wurden 
die Drehgeschwindigkeiten um den „Sprungfaktor" 10 
verändert. Abb. 7 und 8 zeigen jeweils ein typisches 
Ergebnis von „Sprungversuchen" mit der Labor- und mit 
der Feldflügelsonde. Bei der Feldflügelsonde wird die 
Drehgeschwindigkeit wegen der noch nicht automati­ 
sierten Meßwertaufnahme jeweils nur beim Erreichen 
des Grenzzustandes sprunghaft verändert. Der Einfluß 
verschiedener Drehgeschwindigkeiten auf die Scherfe­ 
stigkeit wird aus den Abbildungen deutlich. Für die wei­ 
tere Auswertung werden die Maximalwerte des Flügel­ 
scherwiderstandes TFi(<.u2) oder TF1(<.u1) im Grenzzustand 
den jeweiligen Drehgeschwindigkeiten zugeordnet. 
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Abb. 7: Typisches Ergebnis einer Laborflügelsondierung mit 
sprunghafter Änderung der Flügeldrehgeschwindigkeit W; 
(H/D = 2,5 cm/1,25 cm, ,,Sprungfaktor" 100) 

4. Versuchsergebnisse 
4.1 Untersuchter Schlamm 
Der in diesem Beitrag untersuchte Klärschlamm stammt 
aus einer Monodeponie für Klärschlammfilterkuchen. 
Vor der Konditionierung hat der Klärschlamm einen 
Trockensubstanzgehalt von ca. 4 %, wobei die Trocken­ 
substanz jeweils zu etwa 50 % aus organischen und 
anorganischen Inhaltsstoffen besteht. Der Klärschlamm 
wird vor der Entwässerung mit Kammerfilterpressen mit 
Eisenchloridsulfat [FeCl(SO)4] und Calciumhydroxid 
[Ca(OHh] in Form von Kalkmilch konditioniert. Die 
Durchmischung des Schlamms erfolgt in Rohrwellenmi­ 
schern. Das Gemisch wird anschließend in Reaktionsein­ 
dickern infolge der Schwerkraft auf einen Feststoffge­ 
halt von 10 bis 15 % entwässert. Nach etwa zweistündiger 
Entwässerung in der Kammerfilterpresse werden Trok­ 
kensubstanzgehalte von 40 % (bodenmechanischer 
Wassergehalt w=150%) erreicht. Anschließend wird 
dieser teilentwässerte Klärschlamm mit üblichen 
Erdbaugeräten in Monodeponien eingebaut. 

Flügelscherwiderstand TF1 [kN/m2) ---------~-- 30 ~.::.__-------'-'-------- 
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H = 2 * D 

6 * Mct 

7 * 1r * D3 
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-- Meßwerte 

Abb. 6: Ansatz der Scherspannungen am „Flügel" 
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Abb. 8: Typisches Ergebnis einer Feldflügelsondierung mit 
sprunghafter Änderung der Flügeldrehgeschwindigkeit W; 
(H/D = 11 cm/5,5 cm, ,.Sprungfaktor" 10) 
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Abb. 9: Typisches Ergebnis einer Laborversuchsreihe mit 
sprunghafter Änderung der Flügeldrehgeschwindigkeit 

Der teilentwässerte Klärschlamm ist relativ inhomogen. 
Die bodenmechanischen Kennwerte liegen in folgenden 
Bereichen: 
Wassergehalt 
(bodenmechanisch): w = 124 bis 154 Mass.-% 
Trockensubstanzgehalt: TS = 39,4 bis 44,6 Mass.-% 
Wassergehalt 
an der Fließgrenze: wL = 130 bis 175 Mass.-% 
Wassergehalt 
an der Ausrollgrenze: Wp = 50 bis 65 Mass.-% 
Plastizitätszahl 
lp = wL-wP: lp = 75 bis 115 Mass.-% 
Glühverlust: Vg1 = 20 bis 26 Mass.-% 
Kalkgehalt: Vca = 38 bis 47 Mass.-% 
Die Werte für den Glühverlust beziehen sich auf die 
Gesamtmasse des Klärschlamms einschließlich Kalk- 
anteil. · · 

ü 

4.2 Einfluß der Drehgeschwindigkeit der Flügelsonde auf 
den Scherwiderstand 

Abb. 9 zeigt das typische Ergebnis einer Laborversuchs­ 
reihe mit sprunghafter Änderung der Flügeldrehge­ 
schwindigkeit für Klärschlamm mit 150 0/o Wassergehalt. 
Die durch gestrichelte Linien verbundenen Punkte mar­ 
kieren jeweils die maximal ermittelten Flügelscherwider­ 
stände TF1((,)1) eines Einzelversuchs mit sprunghafter 
Änderung der Drehgeschwindigkeit um den Faktor 10 
(vgl. Abb. 7). 
Abb. 10 zeigt eine Zusammenstellung bisheriger Ergeb­ 
nisse des Untersuchungsprogramms. Aus den Meßwer­ 
ten des Flügelscherwiderstandes eines Versuchs mit 
sprungartiger Änderung der Drehgeschwindigkeit 
wurde das Verhältnis gebildet und dieser Verhältniswert 
abhängig von der unteren Drehgeschwindigkeit aufge­ 
tragen. Die Darstellung enthält die Ergebnisse von Feld­ 
und Laborflügelsondierungen mit einem Verhältnis der 
Drehgeschwindigkeiten (,)2/(,)1 von 10. Zusätzlich wurden 
Ergebnisse von Labor rlüy~lsundlerungen mit einem Ver­ 
hältnis von (,)2/(,)1 gleich 100 und 1000 angegeben. 
Aus der Abb. 10 ist zu ersehen, daß eine Erhöhung der 
Flügeldrehgeschwindigkeit um den Faktor 10 zu einem 
Anstieg der gemessenen Flügelscherwiderstände zwi- 
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Abb. 10: Verhältnis der Flügelscherwiderstände abhängig von 
der Flügeldrehgeschwindigkeit 

sehen 15 und 25 % führt, wobei sich die größeren Werte 
für die größeren Drehgeschwindigkeiten w1 ergeben. 
Dieses gilt sinngemäß für die Ergebnisse von Versuchen 
mit „Sprungfaktoren" von 100 und 1000. Die Ergebnisse 
der „Sprungversuche" mit der Labor- und mit der Feldflü­ 
gelsonde liegen in derselben Größenordnung. 
Der bei unvorbelasteten bindigen Erdstoffen normaler­ 
weise vorhandene exponentielle Zusammenhang zwi­ 
schen Wassergehaltsänderung und Änderung der 
undränierten Scherfestigkeit kann aus unseren bisheri­ 
gen Untersuchungen wegen der Inhomogenität des 
Klärschlamms nicht abgeleitet werden. 

) 

5. Verfahren zur Beurteilung der Scherfestigkeit von 
Klärschlamm 

5.1 Kritische Anmerkungen zu den Festlegungen in der 
TA-Abfall 

Zur Zeit herrscht bei der Beurteilung der Deponierfähig­ 
keit von Klärschlamm große Unsicherheit, wobei die 
Anforderungen gemäß TA-Abfall, sofern diese für die 
oberirdische Ablagerung von Klärschlamm trotz im all­ 
gemeinen hoher Glühverluste von mehr als 10 Mass.-% 
herangezogen werden, noch keine Lösung im Sinne der 
Bodenmechanik bieten. Die unabhängig von der geo­ 
technischen Konstruktion der Deponie getroffene Fest­ 
legung eines Grenzwertes (Zuordnungswertes) für die 
Festigkeit (in der TA-Abfall wird für die Flügelscherfestig­ 
keit ein Zuordnunqswert z 25 kN/m2 angegeben) ist für 
die Beurteilung der Stabilität bzw. der Standsicherheit 
von Deponiekörpern nicht sinnvoll, insbesondere nicht 
für Material mit ausgeprägt rheologischen Eigenschaf­ 
ten. Wie bereits einleitend erwähnt, sind im Zusammen­ 
hang mit der Festlegung von Zuordnungswerten auch 
die Ergebnisse von Standsicherheitsuntersuchungen 
nach den Prinzipien der Bodenmechanik und des Grund­ 
baus zu berücksichtigen. 
Kornodrornos [0] empfiehlt, für die rrüfung dar Dopo­ 
nierfähigkeit von schlammartigem Sonderabfall generell 
nur die gemäß TA-Abfall als Alternative zum Flügelseher­ 
versuch genannte Methode auf der Basis von einaxialen 
Druckversuchen nach DIN 18136 anzuwenden. Dabei 
werden ein Fließ- und ein Bruchwert an Probekörpern 

ermittelt, die in Anlehnung an DIN 18127 vom März 1987 
(Proctorversuch) hergestellt werden. 
Die Verfasser dieses Beitrages stimmen mit Komodro­ 
mos überein, daß die Festlegungen der TA-Abfall zur 
Beurteilung der Deponierbarkeit von Klärschlamm zu 
verbessern sind, und zwar hinsichtlich der Methoden der 
Probenbehandlung bz.w. -vorbereitung, der Art der 
Festigkeitsbestimmung unter Berücksichtigung rheolo­ 
gischer Einflüsse sowie der Beurteilung der Ergebnisse. 
Die Methoden müssen weitestgehend vereinheitlicht 
werden und Rückschlüsse auf das zeitliche Last-Verfor­ 
mungsverhalten ermöglichen, wobei hier die Vorzüge 
der Flügelsondiertechnik bei Variation der Flügeldrehge­ 
schwindigkeit genutzt werden sollten. Unsere bisherigen 
Untersuchungen zeigen, daß der rheologische Einfluß 
auf die Scherfestigkeit von Schlammproben durch Flü­ 
gelsondierungen sehr gut erfaßt werden kann. 
Das nachfolgend vorgestellte Verfahren zur Beurteilung 
der Scherfestigkeit von abzulagerndem Klärschlamm 
berücksichtigt den Einfluß der Schergeschwindigkeit 
(vgl. Abschn. 2). Es ist in der Durchführbarkeit einfacher 
als das von Komodromos vorgeschlagene Verfahren. 
Zusätzlich bietet die Flügelsondiertechnik den entschei- . 
denden Vorteil, die Scherfestigkeit von Klärschlamm 
auch nach dem Einbau in die Deponie kontrollieren zu 
können. 

5.2 Vorschlag für ein Verfahren 
Stabilitätsberechnungen 
Für die gewählte Deponiekonstruktion sind unter 
Berücksichtigung der Einbaumethode Standsicher­ 
heitsuntersuchungen nach den Regeln der Bodenme­ 
chanik und des Grundbaus durchzuführen. Daraus erge­ 
ben sich rechnerisch erforderliche Scherfestigkeits­ 
werte cal Cu für die Bauzustände und für den Zustand 
unmittelbar nach Fertigstellung. 
Festlegung des erforderlichen Flügelscherwiderstan­ 
des 
Zur Abdeckung rheologischer Einflüsse ist ein Korrektur­ 
beiwert µ festzulegen. Zusätzlich ist ein Sicherheitsbei­ 
wert von n = 1,3 (vgl. z.B. EAU 1990) zur Abdeckung von 
Ungenauigkeiten (Meßunsicherheit im Versuch, Varia­ 
tionsbreite bei der Probenherstellung usw.) zu berück­ 
sichtigen. Daraus ergibt sich für den Flügelscherwider­ 
stand, der im Labor- und Feldversuch im Grenzzustand 
nachzuweisen ist, die folgende Forderung: 

erf TF1 ~ cal Cu * n/µ 
Die Festlegung des Korrekturwertes kann in erster Nähe­ 
rung in Anlehnung an Bjerrum [1] (s. Abb. 4) vorgenom­ 
men werden. Für den hier untersuchten Klärschlamm 
ergeben sich Korrekturwerte von rd. 0,6. In diesem 
Zusammenhang lstjedoch einschränkend anzumerken, 
daß einerseits die Ubertragbarkeit des Diagramms auf 
Schlamm noch nicht nachgewiesen ist und andererseits 
die Bestimmung der Wassergehalte an Fließ- und Aus­ 
rollgrenze für Klärschlamm wegen der von Boden abwei­ 
chenden Stoffeigenschaften problematisch ist. 
Wir schlagen daher als „Eignungsuntersuchung" für die 
Deponierbarkeit von teilentwässertem Klärschlamm in 
einer Monodeponie die Durchführung von Laborver­ 
suchsreihen mit sprunghafter Änderung und Variation 
der Flügeldrehgeschwindigkeit vor (vgl. Abb. 9 und 10). 

232 MÜLL und ABFALL 4/92 



Vermeidung von Sonderabfall 

Die Anzahl der Versuche hängt von der Homogenität des 
Materials ab und sollte eine statistische Auswertung der 
Ergebnisse ermöglichen. Da Klärschlämme sich je nach 
Herkunft und Konditionierung in ihren bodenmechani­ 
schen Kennwerten stark unterscheiden können, muß die 
,,Eignungsuntersuchung" anhand der vorgenannten Kri­ 
terien für jeden Klärschlammtyp vorab durchgeführt 
werden, um den Korrekturbeiwert einzugrenzen. Erst 
dann sollte die regelmäßige Anlieferung zur Einlagerung 
in eine Deponie beginnen. 
Eingangskontrolle ,' 
Bei positiven Ergebnissen der „Eignungsuntersuchung" 
sind bei Anlieferung jeder Charge eines „Klärschlamm­ 
typs" Eingangskontrolluntersuchungen durchzuführen. 
Die Häufigkeit der Eingangskontrolle kann z. B. entspre­ 
chend den Vorgaben in der TA Abfall (Anhang B) gewählt 
werden. Jede entnommene Probe wird nach einer fest­ 
gelegten Methode mit konstanter Verdichtungsarbeit 
(z. B. in Anlehnung an den Proctorversuch) in Probenent­ 
nahmezylinder eingebaut. Anschließend werden an 
jedem Entnahmezylinder mindestens drei Laborflügel­ 
sondierungen mit konstanter Flügeldrehgeschwindig­ 
keit durchgeführt. Aus den im Grenzzustand gemesse­ 
nen Scherwiderständen wird der arithmetische Mittel­ 
wert vorh TF1 berechnet. Der Zeitaufwand für die Messun­ 
gen pro Entnahmezylinder beträgt nach bisherigen 
Erfahrungen rd. 20 Minuten. Die Eignung des Materials 
für den Einbau in die Deponie gilt als nachgewiesen, 
wenn folgende Bedingung erfüllt ist: 

vorh TF1 :?: erf TF1 

Einbaukontrolle 
Nach Einbau in die Deponie wird die Scherfestigkeit mit 
einer Feldflügelsonde gemäß DIN 4096 überprüft. Pro 
1000 m2 oder 500 m3 ist mindestens eine Sondierung 
durchzuführen. Wenn gravierende Festigkeitsverminde­ 
rungen infolge des Einbauverfahrens festgestellt wer­ 
den, müssen Anpassungen des Korrekturwertes vorge­ 
nommen und gegebenenfalls auch Zusatzmaßnahmen 
hinsichtlich der Standsicherheit ergriffen werden. Diese 
Vorgehensweise setzt voraus, daß die Meßergebnisse 
von Sondierungen mit der Laborflügelsonde mit denen 
der Feldflügelsonde bei gleichem Material übereinstim­ 
men. Dies wurde im vorliegenden Fall untersucht und 
bestätigt. 

5.3 Schlußbemerkungen 
Bei der Planung und beim Bau von Monodeponien für 
Klärschlamm sowie für sonstige Schlämme mit großen 
Anteilen an organischen Substanzen müssen zusätzlich 
mögliche Einflüsse aus Stoffumsetzungsprozessen 
berücksichtigt werden. Derartige Umsetzungsprozesse 
laufen im allgemeinen in langen Zeiträumen ab. Sie kön­ 
nen erhebliche Auswirkungen auf die Scherfestigkeit 
haben. Diese Effekte werden aber bisher bei keinem Ver­ 
fahren zur Deponierfähigkeit von Klärschlamm berück­ 
sichtigt. Hinsichtlich dieses Problems wird auf verglei­ 
chende Betrachtungen von natürlichen Erdstoffen rnlt 
entsprechend hohen oroanischen Anteilen sowie auf 
das aktuelle Schrifttum (z. B. Doedens [4] und Lichten­ 
steiger [10]) verwiesen. 
Die experimentellen Untersuchungen und Auswertun­ 
gen wurden mit Forschungsmitteln des Landes Nieder­ 
sachsen gefördert. 
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