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Abstract 
A meaningful comparison of municipal solid waste mechanical properties is character-
ised by difficulties, as boundary conditions like composition, component size and shape, 
and degradation potential (in the long term) have an crucial impact on waste mechanical 
behaviour. A revised classification is introduced that incorporates the most important 
factors influencing waste mechanical behaviour. It provides a potential of classifying 
waste according to its mechanical behaviour. Based on an in-situ sorting analysis of 
waste a family of synthetic waste was engineered and different synthetic waste compo-
sitions were tested for their mechanical behaviour. The results were linked to the classi-
fication system and trends related to waste composition and mechanical behaviour were 
indicated. 

Abstract deutsch 
Der Vergleich des mechanischen Verhaltens von Siedlungsabfallproben gestaltet sich 
schwierig, da unterschiedliche Einflußfaktoren, wie Abfallzusammensetzung, Abfall-
komponentengröße und –form sowie Abbaubarkeit auf die lange Sicht, das mechani-
schen Verhalten variieren lassen. Im folgenden ist eine Klassifikation vorgestellt, die die 
wichtigsten Einflußfaktoren auf das mechanische Abfallverhalten berücksichtigt und so 
qualitativ eine mechanische Klassifizierung von Siedlungsabfall erlaubt. Basierend auf 
einer Sortieranalyse wurde ein synthetischer Abfall generiert. Verschiedene Zusam-
mensetzungen dieses Abfalls wurden auf ihr mechanisches Verhalten untersucht. Die 
Ergebnisse wurden mit dem Klassifikationssystem kombiniert und Trends bezüglich Ab-
fallzusammensetzung und mechanischem Verhalten konnten aufgezeigt werden. 
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1 Einleitung 
Die Stabilität einer Deponie und die Integrität ihrer Dichtungs- und Drainagesysteme 
sind zu einem sehr großen Teil geprägt vom mechanischen Verhalten des Abfallkör-
pers. Kompressions- und Scherverhalten sind die Hauptmerkmale, mit denen Aussagen 
über die Mechanik eines Abfallkörpers getroffen werden. Die Variabilität in der Zusam-
mensetzung von Abfall macht es jedoch schwer, mechanische Eigenschaften von Abfäl-
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len aus unterschiedlichen Quellen ohne zusätzliche Informationen zu den bodenme-
chanischen Parametern zu vergleichen, und das mechanische Verhalten von einer Pro-
be auf die andere zu übertragen, um damit Rückschlüsse auf ein repräsentatives Ab-
fallverhalten zu ziehen. 

Um Ergebnisse von Untersuchungen aus unterschiedlichen Quellen vergleichen zu 
können, fehlt es bisher an einer uniformen Basis. Außerdem sind oft die Randbedin-
gungen der Untersuchung (z.B. Versuchsrandbedingung, Abfallzusammensetzung, Ab-
fallkomponentengröße und –form, Scherweg) unbekannt, bzw. nicht angegeben.  

Im Folgenden wird die Abfallklassifikation kurz umrissen, die als Vergleichsbasis für 
Versuchsdaten dienen kann. Ferner werden Versuchsergebnisse aus labortechnischen 
Scher- und Kompressionstests in Verbindung mit der Klassifikation präsentiert und 
Trends aufgezeigt. 

2 Geotechnische Abfallklassifikation 
Die Abfallklassifikation basiert auf den Ergebnissen einer Literaturrecherche. Sie ist so 
konzipiert, daß die Möglichkeit besteht, jede Abfallart beschreiben zu können, sofern 
eine Sortieranalyse inklusive Größenverteilung und Formbeschreibung der Komponen-
ten vorliegt. Die Ergebnisse der Literaturstudie, sowie Details der Klassifikation wurden 
dargestellt in LANGER UND DIXON (2004) und überarbeitet in DIXON UND LANGER (2006). 
An dieser Stelle seien die wichtigsten Punkte kurz dargestellt. 

2.1 Elemente der Abfallklassifikation 

2.1.1 Abfallgruppen 

Die Abfallmaterialgruppen wurden leicht modifiziert von KÖLSCH (1996) übernommen. 
Hierbei lag der Schwerpunkt darauf, eine Materialgruppe mit ihren Untergruppen mög-
lichst umfassend, aber dennoch einfach zu beschreiben. Dafür wurden die mechani-
schen Eigenschaften (Scher-, Zugfestigkeit, Elastizitätsmodul, Bruchdehnung, etc.) von 
Abfallkomponenten verglichen. Komponenten mit ähnlichen Materialeigenschaften wur-
den zu einer Gruppe zusammengefaßt. Damit ergaben sich die Materialgruppen, wie 
folgt: 

1. Organisches Material 

2. Papier und Pappe 

3. Holz, Leder und Textilien 

4. Starres Kunststoffe 

5. Flexibles Kunststoffe 

6. Metalle 

7. Mineralische Stoffe 

8. Mischmaterialien (Feinmaterial) 
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2.1.2 Formbezogene Komponenteneigenschaften und Komponentengröße 

Die Form einer Abfallkomponente beschreibt oft auch gleichzeitig ihren mechanischen 
Charakter (z.B. läßt sich eine Kartonbox leicht zusammendrücken, oder dünnes „zwei-
dimensionales“ Papier und Plastikfolie können als Bewehrungselemente dienen). Aus 
diesem Grund muß die Komponentenform in der Abfallklassifikation berücksichtigt wer-
den. Im Folgenden wird von ein-, zwei- und dreidimensionalen Gruppierungen gespro-
chen. Hiermit werden nur die vergleichsweise längsten Seiten hervorgehoben, d.h. Pa-
pier oder Plastikfolie besitzen im Gegensatz zu ihrer Stärke zwei lange Seiten, aus die-
sem Grund wird es als zweidimensional definiert. Zur Vereinfachung wurden zwei Ba-
sisgruppen gewählt. 

• Ein- und zweidimensionale Komponenten 

o Bewehrende Komponenten (z.B. Textilfasern, Plastiktüten und Papier) 

• Dreidimensionale Komponenten 

o Kompressible Komponenten 

a) Leicht zu komprimieren (z.B. Organik, Plastikverpackung) 

b) Schwer zu komprimieren (z.B. Getränkedosen und Konserven) 

o Inkompressible Komponenten (z.B. Ziegel, Metallstücke) 

Die Unterscheidung von leicht und schwer komprimierbaren Komponenten ist notwen-
dig, um Änderungen zu berücksichtigen, die auf zusätzliche Belastungen zurückzufüh-
ren sind, die während der Abfallaufbringung durch Verdichtung oder während des weite-
ren Ablagerungsprozesses durch weitere aufgebrachte Schichten auftreten. Leicht 
komprimierbare Komponenten verlieren bei Belastung ihre Form eher als die schwer 
komprimierbaren Komponenten. Diese vereinfachte Unterscheidung bietet eine Lösung 
für Kurzzeitbetrachtungen (Einbringung und Verdichtung von Abfällen) und Langzeit-
überlegungen (Belastung aus weiteren Abfallschichten und Kriechprozesse). Allerdings 
kann derzeit die Quantifizierung eines Grenzwertes für die Unterscheidung von leicht 
und schwer kompressiblen Komponenten nicht realisiert werden, da ungenügend expe-
rimentelle Daten zur Verfügung stehen. 

Die Definition von bewehrenden Komponenten (ein- oder zweidimensional) muß in Re-
lation zu den umgebenden Komponenten gesehen werden. Eine Komponente hat theo-
retisch nur dann eine bewehrende Wirkung, wenn sie mit ihrer längsten Seite den no-
minalen Durchmesser der umgebenden Komponenten überschreitet. Wird der Durch-
messer unterschritten, kann die Bewehrungskomponente nicht verankert werden und 
die für die Bewehrungswirkung wichtigen Zugkräfte (siehe KÖLSCH, 1996) können nicht 
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generiert werden (Abbildung 1). Daher ist es wichtig, die Größe der Abfallkomponenten 
zu analysieren, bzw. Komponentengrößenverteilung aufzustellen. Für die Analysegrö-
ßen wurde wiederum KÖLSCH (1996) herangezogen: <10mm, 10-40mm, 40-120mm, 
120-500mm, 500-1000mm, >1000mm. 

a) b)
Abbildung 1 Idealisiertes Schema des Bewehrungseffektes a) fehlende Verankerung der Be-

wehrung und b) verankerte Bewehrung 

2.1.3 Abbaubarkeit 

Ein weiteres Element der Klassifikation ist die biologische Abbaubarkeit der Komponen-
ten. Um Aussagen über Veränderungen der Abfallkomponenten und verbunden damit 
über eventuelle Verschiebungen in den Klassifikationsgruppen treffen zu können, ist es 
notwendig, das Abbaupotential der Komponenten zu kennen. Eine Unterscheidung in 
schnell, mittelfristig und langfristig abbaubar erscheint sinnvoll. Da die größte Verände-
rung des Abfalls durch biologischen Abbau hervorgerufen wird, ist in dieser Klassifikati-
on nur der biologische Abbau berücksichtigt. Die Unterscheidung der unterschiedlichen 
Abbauphasen kann auch direkt den Abfallgruppen zugeordnet werden. Beispielsweise 
können organische Abfälle (vor allem Küchenabfälle) schneller abgebaut werden als 
Papier. Eine umfassende Klassifikation sollte dieses berücksichtigen. Zur Bestimmung 
der Abbaubarkeit existieren unterschiedliche Methoden. Die Bestimmung der Atmungs-
aktivität erscheint hierfür sehr geeignet. 

2.1.4 Klassifikationsprozedur und –Anwendung 

Die Abbildungen 2 und 3 demonstrieren die Klassifikationsprozedur sowie die Klassifi-
kationsanwendung. Die Klassifikationsprozedur beinhaltet das Sichten der Abfallkom-
ponenten, die Sortierung in Materialgruppen mit nachfolgender Sortierung in formbezo-
gene Untergruppen sowie die Größenbestimmung der Komponenten. Anschließend 
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müssen die sogenannten bewehrenden Komponenten auf ihre Funktion in Bezug auf 
die Komponentengröße erneut anhand des Grössenverhältnisses zwischen bewehren-
den und umgebenden Komponenten überprüft werden. Abschließend wird das Abbau-
potential der Materialgruppen abgeschätzt bzw. bestimmt (Abbildung 2). 

Abbildung 2 Klassifikationsprozedur 

Abbildung 3 Klassifikationsanwendung 

Die Klassifikation muß generell gewährleisten, daß die Komponenten je nach Betrach-
tungsmoment flexibel innerhalb der Klassifikationsmerkmale verschoben werden kön-
nen. Das bedeutet, daß z.B. aus kompressiblen Komponenten nach Belastung beweh-
rende, bzw. inkompressible Komponenten werden. 

Die Klassifikation kann schrittweise angewandt werden. Abbildung 3 zeigt drei Klassifi-
kationsschritte beginnend mit einer anfänglichen Klassifikation. In dieser Phase befin-
den sich die Abfallkomponenten in dem Zustand, in dem sie zur Deponie geliefert wer-
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den. Der zweite Zustand unterscheidet sich vom ersten durch den Einfluß der Einbrin-
gung und Verdichtung. Form und Größe sind durch kompressionsbezogene Prozesse 
verändert. Der dritte Zustand wird zusätzlich noch durch Abbauprozesse geprägt. Auch 
hier ändert sich die Größe und Form der Komponenten. 

2.1.5 Darstellung der Klassifikationselemente 

Die Klassifikationselemente lassen sich in zwei Schritten darstellen. Im Gegensatz zu 
Bodenarten besitzt Abfall eine große Auswahl an Materialeigenschaften, die die kon-
ventionelle Darstellung von Daten erschwert. Zusätzlich ist die Abbaubarkeit ein wichti-
ger Faktor. Abbildung 4 ist ein Bespieldiagramm für eine beliebige der formbezogene 
Untergruppe (bewehrend, kompressibel und inkompressibel). Dargestellt ist die Kom-
ponentengrößenverteilung eines jeden Materials (Material 1 bis 3) in dieser Untergrup-
pe, berechenbar durch die Subtraktion des vorangehenden und nachfolgenden Materi-
als (siehe Beispiel), und der gesamten Probe. Ferner ist das Abbaupotential jedes Ma-
terials in Form von abbaubarer Organik und Inertstoffen in einem Balkendiagramm an-
gegeben. Die Prozentangaben beziehen sich auf 100% der Gesamtprobemasse. 

Abbildung 4 Beispieldiagramm für die Darstellung der Klassifikationsdaten 

Die Angabe des Abbaupotentials ermöglicht die Einschätzung einer Massenreduzierung 
eines Materials und folglich auch der Gesamtprobe der formbezogenen Untergruppe. 
Diese Informationen können beispielsweise dazu verwendet werden, die o.g. Langzeit-
klassifizierung zu realisieren. 
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Abbildung 5 zeigt in einem Dreiecksdiagramm das Verhältnis der formbezogenen Un-
tergruppen. Es sind drei verschiedene Zustände von zwei Datensätzen dargestellt: der 
Initialzustand, der Zustand nach Ablagerung und Verdichtung und der Finalzustand. Die 
zu Grunde liegenden Daten (für den Initialzustand) stammen von einer Abfallsortierana-
lyse auf der von SITA geführten Deponie in Narborough, Leicestershire, England, ge-
kennzeichnet mit „N“, und von KÖLSCH (1996), gekennzeichnet mit „K“. Die verbleiben-
den beiden Zustände basieren auf Annahmen, die die Formveränderung der Kompo-
nenten beschreiben (Näheres hierzu in LANGER, 2005). 

Es zeigt sich, daß sich das Verhältnis der formbezogenen Untergruppen zu Gunsten 
der bewehrenden Komponenten im Zustand nach Ablagerung und Verdichtung ändert, 
und der Anteil der inkompressiblen Komponenten zum Finalzustand ansteigt. Als ein 
Nachteil sei anzumerken, daß ein Massenverlust in dieser Art der Darstellung nicht er-
sichtlich ist. 

Abbildung 5 Dreiecksdiagramm mit den formbezogenen Untergruppen 

3 Laboruntersuchungen 
Um zu untersuchen, inwieweit die Klassifikation das mechanische Verhalten von Abfall 
beschreiben könnte, wurden das Scher- und Kompressionsverhalten von synthetischem 
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Abfall untersucht. Da realer Abfall üblicherweise nicht in seiner Zusammensetzung kon-
trollierbar ist, und somit auch die Faktoren, die das mechanische Verhalten von Abfall 
beeinflussen (siehe DIXON ET AL., 2004) nicht zu steuern sind, wurde ein einfacher syn-
thetischer Abfall generiert. Dabei dienten die Ergebnisse der Sortieranalyse als Orien-
tierungshilfe. 

3.1 Synthetischer Abfall 
Für den synthetischen Abfall wurden die Größenfraktionen der Abfallzusammenset-
zung, die sich bei der Abfallsortierung ergaben, zu einer geringen Menge reduziert. 
Auch die Materialgruppen wurden auf ein Minimum beschränkt. Damit ergab sich eine 
überschaubare Menge an Material- und Größenvariablen. Verwendet wurden: 

1. Aluminiumdosen 2. a)-c)Steife Plastikverpackung 3. Leighton-Buzzard Sand 
4. Textilien 5. Papier 6. Flexible Plastiktüten 
7. Ziegelbruchstücke 8. Zerkleinertes Reifengummi 9. Lehmklumpen (in Folie) 

 

Abbildung 6 Übersicht der verwendeten Komponenten für den synthetischen Abfall 
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Mit diesen Komponenten wurden verschiedene Abfallkompositionen erstellt. Generell 
konnte zwischen vier Kompositionsarten unterschieden werden: Inkompressible Zu-
sammensetzungen (SW_01, SW_06, SW_07, SW_08), kompressible Zusammenset-
zungen (SW_02, SW_03), Monokomponenten-Zusammensetzungen (SW_04, SW_05) 
und eine Komposition (SW_09), die die Zusammensetzung von realem Abfall simuliert. 
Der Einfluß von Wasser wurde nicht untersucht. 

3.2 Kompressionstests 
Die Kompressionszelle befindet sich in einem mit Stahlplatten versehenen Stahlrah-
men. Die Vorderseite besteht aus 35mm starkem Sicherheitsglas, mit dem das Kom-
pressionsverhalten der Probe optisch überwacht werden konnte.  

a) b)

Abbildung 7 Kompressionszelle: a) Schema der gesamten Box b) Überwachungsfenster 

Die effektiven Dimensionen der Zelle betragen (l/b/h) 0,5m/0,5m/0,75m. Die Normalkraft 
wurde mittels eines hydraulischen Stempels aufgebracht. Die Versuche waren Weg-
gesteuert (4-10mm/min). Gemessen wurden die Setzung und die Normalkraft. Digitale 
Photos wurden in Abständen von 2 bis 5min zur späteren Auswertung aufgenommen. 

3.3 Schertests 
Das Schergerät in Abbildung 8 wurde vom LIRIGM der Joseph-Fourier-Universität Gre-
noble bereitgestellt und diente dort zur Untersuchung von Siedlungsabfall (GOTTELAND 

ET AL., 2000). Es wurde ebenfalls für die Untersuchung freigelegter, „ungestörter“ Pro-
ben in-situ eingesetzt (GOTTELAND ET AL., 1995). 
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Abbildung 8 Seitenansicht des Groß-Schergeräts des LIRIGM, Grenoble 

Die Horizontalkraft wurde durch ein elektrischen Stempel aufgebracht (Schervortrieb ca. 
6mm/min), die erforderliche Normalkraft erfolgte durch vier hydraulische Stempel auf 
der Probe (σmax = 150kPa). Die maximalen Probenabmessungen betragen (l/b/h) 
1,0m/1,0m/0,7m. Neben Scherweg und –kraft wurde zusätzlich die Volumenänderung 
beim Schervorgang gemessen. 

4 Ergebnisse 
Aus den Daten des Kompressionsversuchs wurde der Steifemodul berechnet. Die Da-
ten des Scherversuches dienten unter anderem dazu den Schermodul zu ermitteln. Ge-
nerell waren die Ergebnisse des mechanischen Verhaltens von synthetischem Abfall im 
Bereich von in der Literatur angegebenen Daten wieder zu finden, wie Abbildung 9 
zeigt. Die Symbole stellen Literaturwerte dar, die sich über- und unterhalb der GDA-
Empfehlung für frische Abfälle (DGGT, 1997) ansiedeln. Dementsprechend wurde eine 
obere und untere Grenze im Diagramm eingefügt (gestrichelte Linie). Innerhalb dieser 
Grenzen lassen sich auch die Ergebnisse des synthetischen Abfalls finden.  

Abbildung 9 Steifemoduli des synthetischen Abfalls und Literaturwerte 
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Die Ergebnisse für Steife- und Schermoduli sind für die untersuchten Abfallzusammen-
setzungen in Abhängigkeit der formbezogenen Untergruppen in Abbildung 10 und 11 
dargestellt. 

a) b)

Abbildung 10 Dreiecksdiagramm der Klassifikation und Ergebnisse der Kompressionsversuche 

a) b)

Abbildung 11 Dreiecksdiagramm der Klassifikation und Ergebnisse der Scherversuche 

Zwei unterschiedliche Auswertungsvarianten sind abgebildet. Variante (a) bezieht sich 
auf die Massenverhältnisse, Variante (b) repräsentiert die Volumenverhältnisse dieser 
Untergruppen. Eine deutlichere Differenzierung ist in Variante (b) vor allem bei den „in-
kompressiblen“ Kompositionen (SW_01 und SW_06 bis SW_08) sichtbar. Im Allgemei-
nen ist eine Abnahme bei beiden Modulen mit steigendem Anteil an kompressiblen und 
bewehrenden Komponenten zu bemerken, während inkompressible Kompositionen mit 
einem hohen Sandanteil (und dementsprechend hohem Raumgewicht) hohe Scher- 
und Steifemodule aufweisen. 

Zur Zeit basiert die volumenbezogene Auswertung nur auf Annahmen, da das unter-
suchte Material nicht oder nur teilweise einer Volumenmessung unterzogen wurde. Hier 
besteht Informationsbedarf. 
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5 Zusammenfassung und Ausblick 
Ein überarbeitetes Abfallklassifikationssystem wurde zusammenfassend vorgestellt. 
Dieses kann zum Vergleich von Daten für mechanische Eigenschaften von Abfall (vor 
allem Scher- und Kompressionsverhalten) aus unterschiedlichen Quellen eingesetzt 
werden, vorausgesetzt ein ausreichendes Maß an Informationen über die Randbedin-
gungen wie Abfallzusammensetzung, Komponentengrößenverteilung, -form und –ab-
baubarkeit steht zur Verfügung, d.h. die für die Klassifikation notwendigen Elemente 
können identifiziert werden. 

Die Ergebnisse der Scher- und Kompressionsversuche an synthetischem Abfall resul-
tierten in Wertebereichen vergleichbar mit denen von realem Abfall. Es zeigte sich, daß 
diese Ergebnisse mit den formbezogenen Untergruppen des überarbeiteten Klassifika-
tionssystems kombiniert werden konnten, um so Tendenzen des mechanischen Verhal-
tens in Bezug auf die Abfallzusammensetzung aufzeigen zu können. Derzeit basiert die 
volumenbezogene Betrachtung der Abfallkomponenten noch auf Annahmen, die verifi-
ziert werden müssen. Hierfür wäre eine Untersuchung der Volumenreduzierung der Ab-
fallkomponenten unter Last notwendig. 

Auch MBA-Output könnte mit dem Klassifikationssystem beschrieben werden. Da MBA-
Output nach der Behandlung eine viel größere Homogenität und Gleichförmigkeit auf-
weist und gering biologisch aktiv ist, sind jedoch große Verschiebungen innerhalb der 
formbezogenen Untergruppen wie in Abbildung 5 nicht zu erwarten. 
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