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Symbol- und Abkiirzungsverzeichnis

r Gleitgeschwindigkeit

€ Stauchung

£ Stauchungsgeschwindigkeit

£o0/&1 Stauchungsgeschwindigkeit vor/nach einem Geschwindigkeitssprung
Acs Kohésionskonstante

p Feuchtdichte

Pd Trockendichte

Ps Korndichte

o effektive Normalspannung

o' effektive Konsolidierungsspannung
01,03 totale Hauptspannungen o, > 03
01,03 effektive Hauptspannungen o'y > ¢';

(01 — 03y/2  Scherwiderstand im Triaxialversuch

a1/ 0's effektives Hauptspannungsverhiltnis

T Scherfestigkeit/Scherwiderstand

T¢ maximale Scherfestigkeit/Peakscherfestigkeit

Tk kritische Scherfestigkeit

TR Restscherfestigkeit

To/T1 Scherwiderstand vor/nach einem Geschwindigkeitssprung
Q's Winkel der Gesamtscherfestigkeit

@’ effektiver Reibungswinkel

¢'r effektiver Reibungswinkel der Restscherfestigkeit

¢'so Winkel der Gesamtscherfestigkeit bei der Stauchungsrate &,
¢0's1 Winkel der Gesamtscherfestigkeit bei der Stauchungsrate &;
a Seitenldange der Probe mit quadratischem Probengrundriss
c' effektive Kohésion

c'R effektive Kohésion der Restscherfestigkeit

Cu undrainierte Scherfestigkeit

d Durchmesser der Probe

e Porenzahl

ek kritische Porenzahl

GZ Grenzzustand

h Hohe der Probe

Ip Plastizititszahl

Ic Konsistenzzahl

Ia Aktivititszahl

Iy Viskositétsindex

n Anzahl der Versuchswerte

Korrelationskoeffizient



Symbol- und Abkiirzungsverzeichnis

s Scherweg

u Porenwasserdruck

uo Sattigungsdruck

v Schergeschwindigkeit

vo/vi Schergeschwindigkeit vor/nach einem Geschwindigkeitssprung
Vel Gliihverlust

w Wassergehalt

wL Flieligrenze

wp Ausrollgrenze

X Scherweg (DIN 18137-1, 2010)
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1 Zielstellung

Die rechnerische Standsicherheitsbewertung von Bdschungen setzt neben zutreffenden
Rechenverfahren eine moglichst genaue Kenntnis der ansetzbaren Scherfestigkeitsparameter
voraus. Insbesondere bei der Bewertung von Endbdschungssystemen in Tagebauen muss dabei
eine mogliche Zeitabhingigkeit der Scherfestigkeit betrachtet werden. Das als viskos
bezeichnete Materialverhalten bindiger Lockergesteine bedingt mdglicherweise eine
verminderte Langzeitfestigkeit gegeniiber den bei hohen Schergeschwindigkeiten
beziehungsweise kurzen Versuchszeiten im Labor ermittelten Scherparametern. So gehen
PRINZ & STRAUB (2018) davon aus, dass bei langsam ablaufenden Hangbewegungen
rheologische Effekte auftreten, durch welche die Scherparameter um 10 % bis 15 % gegeniiber
den iiblichen Werten absinken.

Das viskose Scherverhalten wurde bislang vorwiegend in undrainierten Triaxialversuchen mit
sprunghafter Anderung der Stauchungsgeschwindigkeit untersucht (u. a. LEINENKUGEL, 1967;
GRAHAM et al., 1983; KRIEG, 2000; SORENSEN et al., 2007). Der Einfluss der viskosen
Eigenschaften auf die effektive Scherfestigkeit ist dabei bislang noch nicht vollstindig geklart
(GOLDSCHEIDER, 2014). Das Ziel der vorliegenden Forschungsarbeit bestand daher darin, den
Kenntnisstand zur Zeitabhingigkeit der effektiven Scherfestigkeit anhand direkter
Scherversuche im Rahmenschergerit zu erweitern. Dazu wurden zum einen Versuche mit
sprunghafter Anderung der Schergeschwindigkeit ausgefiihrt. Diese sollten zeigen, inwieweit
sich das in Triaxialversuchen beobachtete geschwindigkeitsabhingige Scherverhalten auch in
direkten Scherversuchen unter drainierten Bedingungen &uflert. Um die Ergebnisse besser in
den Dbisherigen Forschungsstand einordnen zu konnen, erfolgten neben den
Rahmenscherversuchen auch zwei vergleichende Sprungversuche im Triaxialgerdt bei
undrainierten Bedingungen.

Zum anderen wurden experimentelle Relaxationsversuche durchgefiihrt, bei denen der
Schervorgang im Grenzzustand angehalten und die anschlieBende Entwicklung des
Scherwiderstands beobachtet wurde. Anhand der Relaxationsversuche sollte der zeitabhingige
Anteil der gemessenen effektiven Scherfestigkeit und der effektiven Scherparameter als
Grundlage fiir eine langzeitstabile Bemessung beziffert werden. Neben den direkten
Scherversuchen wurde ein weiterer Vergleichsversuch im Triaxialgerdt unter drainierten
Bedingungen und mit Porenwasserdruckkontrolle durchgefiihrt. Dieser sollte zeigen, ob das
beobachtete Relaxationsverhalten auf die Bedingungen im Triaxialversuch {ibertragbar ist
sowie weiteren Aufschluss dariiber geben, welche Vorgédnge dem Verhalten zugrunde liegen.

Die Untersuchungen erfolgten an drei bedeutenden bindigen Deckgebirgsschichten aus dem
Tagebau Amsdorf: Dem oligozénen Rupelton, dem eozdnen Braunkohlenton und dem ebenfalls
eozdnen Braunkohlenschluff. Aufgrund der am Standort erfolgten Erosion der jiingeren
tertidren Sedimente oberhalb des Rupeltons sowie auch der eiszeitlichen Uberprigung sind die
Schichten in situ als iiberkonsolidiert anzusehen.

Da die Deckgebirgsschichten im Zuge der Auskohlung im Tagebaubetrieb verkippt werden,
miissen nicht nur Béschungen in gewachsenen Schichten, sondern auch Kippenbdschungen
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bemessen werden. Daher wurde auch eine Vergleichsprobe der Kippe hinsichtlich der
zeitabhéngigen Scherfestigkeit untersucht. Sowohl in den gewachsenen als auch in den
verkippten Bdschungssystemen im Tagebau lassen sich Kriechvorginge und zeitverzogerte
Bruchverformungen beobachten, was auf viskoses Materialverhalten und zeitabhéngige
Entfestigungen hinweist (Abbildung 1).

Die bindige Mischbodenkippe im Tagebau Amsdorf ist neben dem hohen Feinkorngehalt vor
allem durch kleinrdumige Material- und Dichteinhomogenititen gepridgt. Diese
Inhomogenititen entstehen dadurch, dass beim Verkippungsprozess keine vollstindige
Durchmischung der wechselhaft aufgebauten Ausgangssedimente entsteht (LMBYV, 1999). Die
tiberwiegend stark kohésiven Tone verbleiben dabei in Form von groferen Klumpen und bilden
die sogenannte Pseudokornstruktur. Rahmenscherversuche konnen diese Pseudokornstruktur
mit iiblichen Probedurchmessern nicht erfassen. Um einen mdglichen MaBstabseffekt zu
betrachten, wurde daher beispielhaft ein Grolrahmenscherversuch in Zusammenarbeit mit der
Materialforschungs- und -priifanstalt Weimar (MFPA) durchgefiihrt.

Abbildung 1: Zeitverzégerte Bruchvorgdnge im nordlichen, gewachsenen
Endbéschungssystem/Baufeld Westen Il (Foto: Anne Meffert)
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2 Wissenschaftlicher Kenntnisstand

2.1 Scherfestigkeit bindiger Boden

Grundlegende Vorstellungen zur Scherfestigkeit bindiger Boden und insbesondere ihres
zeitabhingigen Verhaltens gehen auf Uberlegungen von BIERRUM (1973) unter
Beriicksichtigung der Versuchsergebnisse von HVORSLEV zuriick. Die Scherfestigkeit setzt sich
danach aus einem Reibungs- und einem Kohésionsanteil zusammen. Der Reibungsanteil geht
auf den Widerstand gegen Kornverschiebungen an direkten Kornkontaktpunkten der
Mineralbestandteile zuriick. Er nimmt linear mit der effektiven Normalspannung zu. Der
Kohésionsanteil basiert auf dem Widerstand gegen Kornverschiebungen, bei denen sich die
Bodenteilchen nicht direkt beriihren, sondern durch eine Hiille aus gebundenem Porenwasser
voneinander getrennt sind. Nach BJERRUM trifft dies wahrscheinlich vorwiegend auf
Kontaktpunkte zwischen den kleinen Tonteilchen zu, zwischen denen aufgrund ihrer grof3en
Anzahl nur geringe Krifte iibertragen und die Wasserhiillen nicht verdringt werden. Die
Kohésion ist abhdngig vom Wassergehalt beziehungsweise von der Porenzahl. Sie nimmt damit
bei einem normalkonsolidierten Boden ebenfalls linear mit der effektiven Normalspannung zu.

Diese Vorstellung findet sich auch in der DIN 18137-1 (2010) wieder. Bei einem
normalkonsolidierten Boden verlduft die effektive Schergerade im Scherspannungs-
Normalspannungsdiagramm anndhernd durch den Koordinatenursprung (Abbildung 2). Die
effektive Scherfestigkeit T wird dann durch den Winkel der Gesamtscherfestigkeit ¢’
beschrieben:

T =0 -tang’ (1)

Der Gesamtscherwinkel ¢’ fasst die normalspannungsabhéngige Zunahme der inneren
Reibung als effektiver Reibungswinkel ¢’ sowie der Kohision als Kohisionskonstante A
zusammen:

tang’s = tan @’ + A (2)

Bei einem iiberkonsolidierten Boden liegt der betrachtete effektive Normalspannungsbereich
unterhalb der maximal aufgetretenen Normalspannung (Vorbelastungsspannung). Bei der
Entlastung nimmt die effektive Reibung zwischen den direkten Kontaktpunkten der festen
Bodenteilchen ebenfalls wieder ab, was durch die elastische Riickverformung der festen
Teilchen und damit einer Verringerung der Reibungsfliche erklidrt werden kann. Bei den
indirekten Kontaktpunkten, bei denen sich die festen Bodenteilchen nicht unmittelbar beriihren,
finden solche elastischen Riickverformungen nicht statt. Bei einer Erhéhung der
Normalspannung erfolgt daher eine dauerhafte Vergroferung der Kontaktfldchen, die auch
nach einer Entlastung erhalten bleibt (BJERRUM, 1973). Bei einem iiberkonsolidierten Boden ist
die Scherfestigkeit gegeniiber einem normalkonsolidierten Boden bis zum Erreichen der
Vorbelastungsspannung erhoht, und die Schergerade schneidet bei Annahme eines linearen
Verlaufs die Ordinate (Abbildung 2). Die Schergerade wird dann durch die Grenzbedingung
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nach CoULOMB mit dem effektiven Reibungswinkel ¢’ und der effektiven Kohision c’
beschrieben:

T=c"+ o' -tang’ (3)

Die effektive Kohésion eines bindigen Bodens ist proportional zur groiten Normalspannung
und ist mit dieser nach DIN 18137-1 (2010) iiber die Kohésionskonstante A. verkniipft:

¢’ = OJmax *Acs (4)

Abbildung 2: Scherspannungs-Normalspannungsdiagramm einer Scherfuge in einem bindigen Boden
(DIN 18137-1, 2010)

Das scherwegabhédngige Verhalten normal- und iiberkonsolidierter Boden wird in der DIN
18137-1 (2010) entsprechend einem unter- beziehungsweise iiberkritisch dichten nichtbindigen
Boden betrachtet: Bei Scherung eines normalkonsolidierten Bodens steigt der Scherwiderstand
stetig an und erreicht schlieBlich die kritische Scherfestigkeit zx. Die Porenzahl e in der
Scherfuge nimmt dabei ab. Der Boden verhilt sich kontraktant, beziechungsweise er verfestigt
sich. Ein {iberkonsolidierter Boden erreicht dagegen nach kurzen Scherwegen einen
Maximalwert der Scherfestigkeit z¢, welcher auch als Peakscherfestigkeit bezeichnet wird. Die
Scherfestigkeit fillt bei Fortflihrung des Scherwegs auf die kritische Scherfestigkeit ab, welche
der Scherfestigkeit des normalkonsolidierten Bodens 7 entspricht. Die Porenzahl eines
iiberkonsolidierten Bodens nimmt dabei zu. Der Boden verhilt sich dilatant bzw. entfestigt sich.
Ein normalkonsolidierter Boden und ein iiberkonsolidierter Boden erreichen im kritischen
Grenzzustand bei gleicher effektiver Normalspannung die gleiche kritische Porenzahl ex.

Bei bindigen Bdden kann es iiber eine Dilatation hinaus auch zu einer Entfestigung durch die
zunehmende Einregelung von Tonmineralen in der Scherfuge kommen. Dadurch fillt die
Scherfestigkeit bei normal- und iiberkonsolidierten Béden nach langen Scherwegen auf die
Restscherfestigkeit zr ab, welche durch den Restreibungswinkel ¢'g beschrieben wird
(Abbildung 3).
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Abbildung 3: Scherspannung-Scherwegdiagramm (oben) und Porenzahl-Scherwegdiagramm (unten),
1: iiberkritisch dichter (iiberkonsolidierter) Boden, 2: unterkritisch dichter (normalkonsolidierter)
Boden (DIN 18137-1, 2010)

Aufgrund der nur geringen elektrostatischen Anziehungskréfte der Bodenteilchen wird davon
ausgegangen, dass die bei iiberkonsolidierten Boden gemessene effektive Kohésion nicht auf
eine echte Kohésion im physikalischen Sinne zuriickgeht, sofern keine Zementierung vorliegt
(SORENSEN & OKKELS, 2013). Auch BJERRUM (1973) deutet bereits an, dass der
Scherwiderstand der indirekten Kontaktpunkte nur insofern als kohésiv bezeichnet wird, als
dass er bei Entlastung durch die fehlende elastische Riickverformung erhalten bleibt. An
kiinstlich hergestellten, iiberverdichteten Tonproben wurde experimentell gezeigt, dass die
Scherfestigkeit ohne Normalspannung unter Wasser verloren geht (LADE, 2010). Dariiber
hinaus konnte auch in Triaxialversuchen beobachtet werden, dass die Grenzbedingung im
niedrigen Normalspannungsbereich stark gekriimmt ist und durch den Koordinatennullpunkt
verlduft (BURLAND, 1990; RAMAMURTHY, 2001; LADE, 2010). Die effektiven Scherparameter
@' und ¢’ sind durch die Kriimmung der Grenzbedingung von dem betrachteten
Normalspannungsbereich abhéngig und keine Bodenkonstanten (RAMAMURTHY, 2001). Eine
zutreffendere Beschreibung der effektiven Scherfestigkeit besonders im niedrigen
Spannungsbereich kann mit einer Potenzfunktion erfolgen (LADE, 2010). Fiir den in der Praxis
iblicherweise betrachteten Normalspannungsbereich von etwa 50 kPa bis 400 kPa kann die
effektive Scherfestigkeit dennoch gut mit der linearen Grenzbedingung angenéhert werden
(LADE, 2010; SORENSEN & OKKELS, 2013).

Die Kriimmung der Grenzbedingung wird darauf zuriickgefiihrt, dass ein iiberkonsolidierter
Boden unterhalb der Vorbelastungsspannung iiberkritisch dicht vorliegt. Durch die notwendige
Uberwindung der Dilatanz ist die Peakscherfestigkeit dadurch gegeniiber der kritischen
Scherfestigkeit erhoht (POWRIE, 2014). Mit zunehmender Normalspannung verringert sich die
kritische Porenzahl und néhert sich der vorhandenen Porenzahl des Bodens an. Dadurch nimmt
die Peakscherfestigkeit gegeniiber der kritischen Scherfestigkeit ab, und die Grenzbedingung
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des tiberkonsolidierten Bodens gleicht sich der Grenzbedingung des normalkonsolidierten
Bodens an (Abbildung 4).

T=c'+0'-tang'

o Peakscherfestigkeit " .
-~ %
.o // 1
Uberschatzung der o [0)
Scherfestigkeit //O’
e/
//
Kritische Scherfestigkeit [
o' o'

Abbildung 4: gekriimmte Grenzbedingung bei Auswertung der Peakscherfestigkeit (links), Anpassung
der linearen  Grenzbedingung mit  Uberschitzung der  Scherfestigkeit im  niedrigen
Normalspannungsbereich (rechts), nach POWRIE (2014)

Das Scherverhalten bindiger Béden wird nach MULLER-VONMOOS & KOHLER (1993) dennoch
stark von der Mineralart und der Fldchenladung der enthaltenen Tonteilchen beeinflusst.
Kaolinit weist eine verhdltnismédBig hohe Scherfestigkeit auf. Diese basiert aufgrund der
groberen, nur einseitig geladenen Teilchen vorwiegend auf direkter Kornreibung und ist
weitgehend unabhédngig von der Art und Konzentration der angelagerten Kationen. Die
Kaolinitplattchen regeln sich beim Scheren nicht vollstindig ein und bilden eine raue
Scherfldche. Illit und Montmorillonit bilden im Gegensatz zum Kaolinit diinnere und stirker
plittchenférmige Teilchen mit einer hohen Flichenladung. Bei angelagerten Ca?*-Ionen ist die
Scherfestigkeit hoher, da bei hoher wertigen Kationen die Dicke der die Tonteilchen
umgebenden Doppelschicht abnimmt, und die Teilchen sich durch die zunehmenden Van-der-
Waals-Krifte beginnen anzuzichen (Koagulation). Bei angelagerten Na'-Ionen
beziehungsweise bei geringerer Elektrolytkonzentration iiberwiegen die AbstoBungskrifte der
Doppelschichten, und die Scherfestigkeit nimmt, wahrscheinlich unter deutlicher Flache-zu-
Flache-Anordnung, ab. Das Scherverhalten von Montmorillonit wird dariiber hinaus vom
schwachen Zusammenhalt seiner quellfadhigen Zwischenschichten gepragt. MULLER-VONMOOS
& KOHLER (1993) nehmen an, dass die Montmorillonitteilchen beim Scheren in einzelne
Schichtpakete zerfallen und sich unter Bildung einer glatten Scherebene -einregeln.
Dementsprechend ist Montmorillonit bei Scherung durch einen starken Abfall auf eine
Restscherfestigkeit gekennzeichnet.
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2.2 Zeitabhangiges Scherverhalten

In der vorliegenden Arbeit wird das zeitabhéngige Scherverhalten infolge der viskosen
Eigenschaften des Korngeriists betrachtet. Dariiber hinaus konnen zeitabhéingige
Verformungen oder Spannungsdnderungen auch durch den Stromungswiderstand des
Porenwassers auftreten. Im Folgenden ist mit zeitabhidngigem Scherverhalten stets das
Verhalten aufgrund der viskosen Materialeigenschaften gemeint.

Das zeitabhingige Scherverhalten von Bdoden wird von BJERRUM (1973) auf thermisch
aktivierte Platzwechsel der Wassermolekiile in den gebundenen Wasserhiillen zuriickgefiihrt.
Diese bedingen eine Instabilitidt der vorwiegend zwischen Tonteilchen liegenden, indirekten
Kontaktpunkte, so dass es bei einer dulleren Belastung zu Verschiebungen zwischen den
Teilchen kommt. Die Geschwindigkeit dieser Verschiebungen nimmt mit der Scherspannung
und der Dicke der gebundenen Wasserhiillen zu. Die direkten Kontaktpunkte zwischen
groberen Kornpartikeln werden dagegen als zeitlich stabil betrachtet (BJERRUM, 1973; HOWING
& KUTTER, 1985). Auch nach aktueller Vorstellung geht man von thermisch angeregten
Vorgéngen aus, so dass das zeitabhidngige Verhalten von Bdden temperaturabhéngig ist
(KoLyMBAs & HERLE, 2008). Thermisch aktivierte, gerichtete Platzwechsel finden bis auf
atomarer Ebene statt und dienen auch in der Materialwissenschaft und der Werkstofftechnik als
Erkldrungsmodell fiir FlieB- und Kriechvorgénge (GOTTSTEIN, 2014; RooS et al., 2017).

Das zeitabhidngige Verhalten kann in den drei miteinander verknilipften Phdnomenen des
Kriechens, der Relaxation sowie der Geschwindigkeitsabhingigkeit beobachtet werden. Beim
Kriechen kommt es zu anhaltenden Verformungen unter konstanter Spannung. Relaxation
beschreibt einen allméhlichen Abfall der Spannung unter konstant gehaltener Verformung. Die
Geschwindigkeitsabhéngigkeit wiederum duBert sich in einer Abhangigkeit der Spannung von
der einer Probe aufgezwungenen Verformungsgeschwindigkeit. Zeitabhdngiges
Materialverhalten kann nicht nur bei Scherung, sondern auch unter Odometrischer
Zusammendriickung (Volumenkriechen) beobachtet werden.

In Anlehnung an die Rheologie wird das zeitabhdngige Materialverhalten als Viskositit
bezeichnet. Die Untersuchung der Viskositdt von Fluiden erfolgt durch die Messung der
Scherspannung in Abhingigkeit der Schergeschwindigkeit in einem Rheometer. In Abbildung
5 sind die Scherspannungs-Schergeschwindigkeitskurven fiir verschiedene Fluidtypen
dargestellt. Umso grofBer der Anstieg desto hoher ist die Viskositdt (Zahfliissigkeit) des Fluids.
Man erkennt, dass die Viskositét nicht bei allen Fluidtypen konstant ist, sondern bei groBeren
Schergeschwindigkeiten abnehmen (Scherverdiinnung) oder zunehmen (Scherverdickung)
kann.
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Scherspannung

Schergeschwindigkeit

Abbildung 5: Fluidtypen: (1) Newtonsches Fluid, (2) Scherverdickendes Fluid, (3) Scherverdiinnendes
Fluid, (4) Casson-Fluid, (5) Bingham-Fluid (nach LOCAT & DEMERS, 1988)

LocAT & DEMERS (1988) fiihrten Rheometerversuche an gestorten sensitiven Tonen durch,
wozu die Tone durch Wasserzugabe in einen fliissigen Zustand (Liquiditdtszahlen zwischen 2
und 6) tberfiihrt wurden. Sie beobachteten das Verhalten vom Typ Bingham-Fluid sowie
Casson-Fluid. Beide Typen sind durch das Vorhandensein einer Fliegrenze (im rheologischen
Sinn) gekennzeichnet, sie weisen also eine kleinste Scherspannung auf, unterhalb derer kein
FlieBen auftritt. Ein Bingham-Fluid weist bei zunehmender Schergeschwindigkeit eine
konstante Viskositdt auf. Das Casson-Fluid ist dagegen durch eine Abnahme der Viskositét bei
groflerer Schergeschwindigkeit gekennzeichnet. Bei einer Erhohung des Salzgehalts des
Porenwassers beobachteten LOCAT & DEMERS einen Ubergang vom Verhalten eines Bingham-
Fluids zum Verhalten eines Casson-Fluids.

Das Vorhandensein einer FlieBgrenze bei Tondispersionen wird auf die Bildung von
Gertststrukturen zuriickgefiihrt, welche den Scherspannungen unterhalb der FlieBgrenze
widerstehen (LAGALY, 1993). Die Geriiststrukturen bilden sich durch Aggregation der
Tonteilchen iiber gemeinsame Kationen und konnen als Bander- oder Kartenhausstruktur
ausgebildet sein. Die FlieBgrenze steigt daher mit zunehmendem Anteil mehrwertiger Kationen
und mit Erh6hung des Salzgehalts, da die Wechselwirkungen zwischen den Tonteilchen dann
anziehend werden (siehe Punkt 2.1) und sich verstirkt Geriiststrukturen bilden. Die FlieBgrenze
und die Viskositdt steigen auBlerdem mit zunehmendem Massenanteil des Tons an der
Dispersion.

Oberhalb der FlieBgrenze beginnen sich die Geriiststrukturen zu zerlegen. Wenn die
Neubildung der Geriiststrukturen bei Abnahme der Schergeschwindigkeit verzogert stattfindet,
wird die Viskositit der Dispersion durch die Scherung herabgesetzt (Thixotropie). Fordert die
Scherung dagegen die Gerlistbildung durch Zusammenfiihren der Geriistfragmente, findet eine
Versteifung statt (Antithixotropie). Bei langsamer Scherung von Tonmineraldispersionen zeigt
sich hiufig antithixotropes Verhalten, das bei schnellerer Scherung in thixotropes Verhalten
iibergeht (LAGALY, 1993).
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Die Untersuchung der Viskositit von plastischen Bodenproben erfolgt iiblicherweise in
undrainierten Triaxialversuchen durch die Messung der Abhingigkeit des Scherwiderstands
von der Stauchungsgeschwindigkeit. Dabei koénnen mehrere Einzelversuche mit jeweils
unterschiedlicher Stauchungsgeschwindigkeit ausgefiihrt werden (u.a. BERRE & BJERRUM,
1973). Um den Einfluss von Streuungen durch die nie ganz vermeidbaren Unterschiede
zwischen den Einzelproben zu eliminieren, werden jedoch bevorzugt Versuche mit
sprunghafter Anderung der Stauchungsgeschwindigkeit durchgefiihrt (u.a. LEINENKUGEL, 1967;
GRAHAM et al., 1983; KRIEG, 2000; SORENSEN et al., 2007). Durch die Interpolation der
Scherspannung zwischen den Abschnitten mit gleicher Geschwindigkeit lassen sich

Scherspannungslinien  gleicher  Stauchungsgeschwindigkeit  (Isotachen) konstruieren
(Abbildung 6).
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Abbildung 6. Abhdngigkeit der Scherspannung von der Stauchungsgeschwindigkeit (nach KRIEG, 2000)

Der Grofiteil der bislang durchgefiihrten Versuche legt eine lineare Abhingigkeit des
Scherwiderstands von dem dekadischen Logarithmus der Stauchungsgeschwindigkeit nahe (u.a.
LEINENKUGEL, 1967; BERRE & BIJERRUM, 1973; GRAHAM et al., 1983). Dies entspricht
bezugnehmend auf die Fluidtypen der Rheologie einem scherverdiinnenden Verhalten. Eine
untere Grenzgeschwindigkeit, unterhalb derer keine weitere Abnahme des Scherwiderstands
erfolgt (also eine Fliegrenze im rheologischen Sinn), konnte von BERRE & BJERRUM (1973)
an plastischem Drammen-Ton festgestellt werden. Die Grenzgeschwindigkeit betrug etwa
0,05 %/h. Das Verhalten wire damit in Anlehnung an die Rheologie dem Verhalten eines
Casson-Fluids vergleichbar. In anderen Arbeiten konnte im Rahmen der verwendeten
Geschwindigkeitswerte keine Grenzgeschwindigkeit festgestellt werden (GRAHAM et al., 1983;
KRIEG, 2000).

In der deutschsprachigen Fachliteratur wurde von LEINENKUGEL (1967) als KenngrofB3e fiir die
Viskositdt der Viskosititsindex I, eingefiihrt, welcher die lineare Abhingigkeit des
Scherwiderstands T vom Logarithmus der Stauchungsgeschwindigkeit € beschreibt:
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=70 (141, -log (Z%j))) )

KRIEG (2000) stellte fest, dass die Scherspannung leicht tiberlinear mit dem Logarithmus der
Geschwindigkeit zunimmt und schlidgt einen verdnderten Ansatz vor, welcher auf das
sogenannte Gesetz von Norton zuriickgeht:

€1,
T =To ()7 (6)
€o
In der internationalen Fachliteratur wurden dhnliche, auf den gleichen Zusammenhdngen
beruhende KenngroBen mit anderen Bezeichnungen eingefiihrt (GRAHAM et al., 1983;
HINCHBERGER & QU, 2007; TATSUOKA et al., 2008).

In der deutschsprachigen Fachliteratur wird der Viskositétsindex als Bodenkonstante angesehen
und mit dem Wassergehalt an der FlieBgrenze korreliert (GUDEHUS & LEINENKUGEL, 1978;
GOLDSCHEIDER, 2014). Es wurde jedoch in einer Vielzahl von Arbeiten gezeigt, dass das
Verhalten  komplizierter ist. Zum  einen  wurde  festgestellt, dass die
Geschwindigkeitsabhingigkeit vom Scherweg abhéngig ist und mit diesem deutlich abnimmt
(SORENSEN et al., 2007; TATSUOKA et al., 2008). Zum anderen ergibt sich bei Versuchen mit
sprunghaft verdnderter Stauchungsgeschwindigkeit hiufig ein differenzierteres Verhalten als
die Vorstellung der Isotachen. Nach TATSUOKA et al. (2008) lassen sich vier Viskositétstypen
unterscheiden:

a) Isotachen-Viskositdt: Dieser Typ verhilt sich entsprechend der Annahme, dass bei
Anderung der Stauchungsgeschwindigkeit die Scherspannung auf eine der
Stauchungsgeschwindigkeit zugehorige Scherwiderstandslinie springt und weiterhin
entlang dieser verlduft. Scherspannungslinien hoherer Geschwindigkeit verlaufen oberhalb
und anndhernd parallel zu Scherspannungslinien geringerer Geschwindigkeit. Die
Isotachen-Viskositidt wurde bei normal- und iiberkonsolidierten Tonen vor Erreichen des
Grenzzustands (OKA et al., 2003, SORENSEN et al., 2007; TATSUOKA et al., 2008) sowie bei
organischen Boden (KRIEG, 2000) beobachtet.

b) TESRA-Viskositdt: Die Abkiirzung TESRA steht fiir temporary effects of strain rate and
strain  acceleration. Die Scherspannung steigt ebenfalls bei Erhohung der
Stauchungsgeschwindigkeit. Der Effekt ist jedoch nur vorlibergehend, und die
Scherspannung gleicht sich im weiteren Verlauf wieder der Scherspannungslinie vor
Anderung der Geschwindigkeit an. Bei Versuchen mit konstanten (aber unterschiedlich
hohen) Geschwindigkeiten wiirde sich also keine Geschwindigkeitsabhingigkeit ergeben.
Die TESRA-Viskositit wurde bei verschiedenen weit gestuften, kantigen Sanden
beobachtet (TATSUOKA et al., 2008, ENEMOTO et al., 2009).

c) Kombinierte Isotachen- und TESRA-Viskositit. Wie bei der TESRA-Viskositdt ist der
Anstieg bzw. der Abfall der Scherspannung nicht dauerhaft. Die Scherspannung gleicht sich
aber nicht wieder vollstindig der Scherspannungslinie vor Anderung der
Stauchungsgeschwindigkeit an, sondern verlduft entsprechend der Isotachen-Viskositit
weiter ober- bzw. unterhalb. Dieser Viskosititstyp wurde an Tonen nach Erreichen der
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Peak-Scherfestigkeit beobachtet (OKA et al., 2003; SORENSEN et al., 2007; TATSUOKA et al.
2008)

d) P&N-Viskositdt: Die Abkiirzung P&N steht fiir positive and negative. Bei Erhohung der
Stauchungsgeschwindigkeit steigt der Scherwiderstand zunéchst temporér an (positive) und
fallt anschlieBend wie bei der TESRA-Viskositit wieder ab. Die resultierende
Scherspannungslinie verlduft jedoch unterhalb der Scherspannungslinie vor Anderung der
Geschwindigkeit (negative). Bei Versuchen mit unterschiedlichen, aber konstanten
Stauchungsgeschwindigkeiten = wiirden die  Scherspannungslinien bei  hdherer
Stauchungsgeschwindigkeit unterhalb derer mit niedrigerer Geschwindigkeit verlaufen. Die
P&N-Viskositdt wurde bei nichtbindigen Bdden mit enger Stufung und hohem
Rundungsgrad beobachtet (TATSUOKA et al., 2008; ENEMOTO et al., 2009; ENEMOTO et al.,
2016).

Isotachen-Viskositat
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Stauchungsgeschwindigkeit

Stauchung

Abbildung 7: Schematische Scherspannungs-Stauchungslinien bei sprunghafter Anderung der
Stauchungsgeschwindigkeit fiir die vier Viskositdtstypen (nach TATSUOKA et al., 2008, verdndert).

2.3 Zeitabhangigkeit der effektiven Scherfestigkeit

Das viskose Scherverhalten bindiger Boden wurde bislang vorwiegend in undrainierten
Triaxialversuchen untersucht. Die Entwicklung des Porenwasserdrucks und der effektiven
Spannungen wurde dabei meist nicht betrachtet. Der Einfluss der Viskositét ist damit zunichst
nur fiir die undrainierte Scherfestigkeit cu belegt. Fiir die vorliegende Arbeit ist der Einfluss der
Geschwindigkeitsabhingigkeit auf die effektive Scherfestigkeit von Interesse, um eine
verringerte Langzeitfestigkeit gegeniiber der im Laborversuch ermittelten Kurzzeitfestigkeit
aufgrund des viskosen Materialverhaltens zu erfassen. Hierzu sind drainierte Versuche
beziehungsweise bei undrainierten Versuchen die Betrachtung der effektiven Spannungspfade
erforderlich.
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Nach BJERRUM (1973) zeigen drainierte Triaxialversuche mit verschiedenen, aber innerhalb der
Einzelversuche konstanten Stauchungsgeschwindigkeiten, dass bei normalkonsolidierten
Boden die Abnahme des viskosen  Scherwiderstandsanteils bei langsamer
Stauchungsgeschwindigkeit teilweise oder vollstindig durch die Verfestigung infolge von
Sekundirkonsolidation kompensiert wird. BJERRUM weist aber darauf hin, dass die im
Laborversuch beobachtete Uberlagerung dieser beiden Einfliisse nicht ohne weiteres auf den
Anwendungsfall im Feld {tibertragbar ist. Dagegen ist bei iiberkonsolidierten Proben eine
Sekundérschwellung und damit eine zusdtzliche zeitliche Entfestigung zu erwarten. Der
Einfluss der Stauchungsgeschwindigkeit auf den Scherwiderstand ist dann genauso grof3 oder
sogar grofer als in undrainierten Versuchen.

Nach GUDEHUS & LEINENKUGEL (1978) ergibt sich der logarithmische Zusammenhang
zwischen Scherwiderstand und Stauchungsgeschwindigkeit auch in drainierten Versuchen. Sie
schlagen eine geschwindigkeitsabhingige Korrektur des Winkels der Gesamtscherfestigkeit auf
Grundlage von Gleichung (5) vor:

! ’ ‘c':l
Mang's, = I, -tang’sy - log () )
0

WALZEL & OSTERMAYER (1990) untersuchten die Langzeitfestigkeit in Triaxialversuchen
ebenfalls mit  verschiedenen, innerhalb eines  Versuchs aber  konstanten
Stauchungsgeschwindigkeiten (siche auch FrLOss et al., 1992). Durch Extrapolation der
gemessenen Scherfestigkeiten auf eine Stauchungsrate von 0 wurde versucht, die
Langzeitscherfestigkeit zu ermitteln. Anhand von Versuchen an einem tertidren, ausgepragt
plastischen Ton konnte die Geschwindigkeitsabhidngigkeit der effektiven Scherfestigkeit
jedoch nur an einer Versuchsreihe mit ungestorten Proben (D-Versuche) nachgewiesen werden.
Weitere Versuchsreihen an gestort eingebautem Material (D- und CU-Versuche) zeigten keine
Geschwindigkeitsabhéngigkeit, so dass gefolgert wurde, dass bei diesen Proben die
Kurzzeitfestigkeit der Langzeitfestigkeit entspricht.

KRIEG (2010) untersuchte den Einfluss der Stauchungsgeschwindigkeit auf die effektive
Scherfestigkeit an ungestorten Proben von Mudde, Klei, Seeton und Wiesenkalk. Er nutzte
dafiir CU-Triaxial-Versuche mit der oben beschriebenen Sprungtechnik. Er stellte fest, dass
sich die fiir verschiedene Stauchungsgeschwindigkeiten ergebenden Isotachen der effektiven
Spannungspfade  jeweils entlang der  Grenzgeraden  verlaufen, also  kein
Geschwindigkeitseinfluss auf die effektive Scherfestigkeit besteht. Zu dem gleichen Ergebnis
kommt auch BECKER (2009) anhand von CU-Versuchen an gestort eingebauten Kaolinproben.

GOLDSCHEIDER (2014) geht anhand von drainierten und undrainierten Triaxialversuchen davon
aus, dass der Kohésionsanteil der effektiven Scherfestigkeit geschwindigkeitsabhingig ist,
wiahrend der kritische Reibungswinkel geschwindigkeitsunabhdngig ist. Inwieweit der
Kohidsionsanteil ~der  Gesamtscherfestigkeit eines  normalkonsolidierten = Bodens
geschwindigkeitsabhingig ist, wird dabei aufgrund fehlender experimenteller Nachweise zur
Diskussion gestellt.
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2.4 Langzeitstandfestigkeit von Boschungen

Das viskose Scherverhalten bindiger Boden ist fiir eine Vielzahl von bautechnischen
Fragestellungen relevant. Im Folgenden wird auf die Bedeutung fiir durch Abgrabungen
hergestellte Boschungen eingegangen, wie sie im Tagebaubetrieb regelmifig zu bemessen sind.

Durch die Entlastung des Bodens beim Herstellen der Boschung entsteht zunéchst ein
Porenwasserunterdruck, der in der Folge unter Schwellen ausgeglichen wird. Durch die
Abnahme der effektiven Spannung nehmen die mobilisierbare Scherfestigkeit und damit die
Standsicherheit der Boschung bis zum Ausgleich des Porenwasserdrucks ab (BJERRUM, 1973;
GUDEHUS, 1981). Der Porenwasserdruckausgleich fiihrt zu einer zeitabhidngigen Abnahme der
Kurzzeitfestigkeit (SCHULzZ, 1981). Diese Abnahme geht jedoch nicht auf viskose
Umlagerungen im Korngeriist, sondern auf die verzogerte Porenwasserstromung zuriick. Sie
wird mit tiblichen Scherversuchen zur Ermittlung der effektiven Scherparameter weitestgehend
erfasst, da die Proben vor dem Abschervorgang unter den betrachteten Normalspannungen
schwellen kénnen.

Zeitgleich mit der Entlastung kommt es durch die Herstellung der Bschung zu einer Zunahme
der Scherspannung. Die Scherspannung wird zunidchst liber die indirekten, viskosen
Kontaktpunkte iibertragen, wodurch es zu einer Kriechbewegung kommt. Im weiteren
Bewegungsverlauf wird durch Umlagerungen im Korngeriist der Anteil der mobilisierten
Reibung erhoht. Dabei wird die Scherspannung zunehmend von den instabilen Kontaktpunkten
auf die stabilen, direkten Kontaktpunkte iibertragen (BJERRUM, 1973). Hiermit kommt es
zunéchst zu einer Abnahme der Kriechgeschwindigkeit, was einen Vergleich mit dem priméren
Kriechen in der Werkstofftechnik (GOTTSTEIN, 2014) nahelegt. Wenn die mobilisierbare
Reibung zur Aufnahme der Scherspannung ausreicht, kommt die Kriechbewegung zum
Stillstand. Ubersteigt die Scherspannung jedoch die Reibung, so wird der dariiber hinaus
gehende Anteil weiterhin iiber viskose Kontaktpunkte {ibertragen. In dem Fall findet weiterhin
ein Kriechen statt (BJERRUM, 1973). Dieser Zustand ist vergleichbar mit dem sekundéren
(stationdren) Kriechen in der Werkstofftechnik.

Die Kriechgeschwindigkeit ist entsprechend den viskosen Eigenschaften abhingig von der
GroBe der Scherspannung geméal den Gleichungen (5) beziehungsweise (6). Sie schwankt unter
gleichbleibender Belastung auBlerdem mit den Schwankungen des Grundwasserspiegels
aufgrund der damit verbundenen Anderung der effektiven Normalspannung in der Scherfuge
(GARTNER, 2001; Nix, 2003; SCHNEIDER-MUNTAU, 2013; GOLDSCHEIDER, 2014). Um die
Anderung der Kriechgeschwindigkeit in Tonhingen und -bdschungen bei Anderung des
Grundwasserspiegels zu prognostizieren, schligt GOLDSCHEIDER (2014) die folgende
Gleichung vor:
=y Gy, ®
To/0'o

Die Gleichung ist eine Abwandlung von Gleichung (6). Dabei wird zum einen die
Stauchungsgeschwindigkeit € durch die Gleitgeschwindigkeit I ersetzt, wobei angenommen
wird, dass der Viskositétsindex fiir beide Geschwindigkeiten libereinstimmt. Zum anderen wird
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die Scherspannung 7 durch das Verhéltnis aus Scherspannung und effektiver Normalspannung
7/ o ersetzt. Die Kriechgeschwindigkeit ist danach eine Funktion des Ausnutzungsgrads der
Boschung. Nach GOLDSCHEIDER gilt die Gleichung nur fiir den Bereich der sicheren
Spannungen. Auf der Grenzgeraden ist das Verhalten rein plastisch und die
Gleitgeschwindigkeit unbestimmt.

Bei anhaltendem Kriechen fillt die Scherfestigkeit in der Scherfuge durch Entfestigung infolge
von Dilatation und Einregelung der Tonteilchen ab. Dadurch kommt es zu einer erneuten
Zunahme der Kriechgeschwindigkeit und zum Versagen der Boschung (BJERRUM, 1973). Dies
ist vergleichbar mit dem tertidren Kriechen und dem Kriechbruch in der Werkstofftechnik.
AuBlerdem bewirkt das Zusammenspiel von Kriech- und Relaxationsprozessen
(Kriechrelaxation) eine Ausbreitung und Entfestigung von Scherfugen, was als progressiver
Bruch bezeichnet wird (GOLDSCHEIDER, 2014).
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3 Kennzeichnung der untersuchten Boden

3.1 Geologische Einordnung

Der Tagebau Amsdorf befindet sich im nordlichen Bereich der Oberrdblinger
Braunkohlenmulde, welche durch maximal etwa 70 m méchtige tertidre Sedimente des Oberen
Mitteleozédn (Bartonium) bis Unteren Oligozdn (Rupelium) gekennzeichnet ist. Die
Oberroblinger Braunkohlenmulde befindet sich am Nordostrand der Querfurter Mulde und wird
im Norden und Osten durch den NW-SE streichenden Teutschenthaler Sattel begrenzt. Der
Kern des Teutschenthaler Sattels wird durch den Ausstrich des Unteren Buntsandsteins
gekennzeichnet und liegt als Einsturzgebirge vor, was auf die Ablaugung des aus den
Sattelflanken in den Sattelkern zugewanderten Zechsteinsalzes zurlickzufiihren ist (RADZINSKI
et al.,, 2008). Die prétertidren Festgesteinsschichten fallen entsprechend der Lage der
Oberroblinger Braunkohlenmulde zwischen dem Teutschenthaler Sattel und der Querfurter
Mulde etwa in siidwestliche Richtung ein. Das Schichteinfallen wird von BLUMENSTENGEL et
al. (2002) fiir den nordlichen Bereich der Braunkohlenmulde mit 25° bis 70° angegeben. Im
Bereich der tertidren Sedimente liegt ein Schichteinfallen zum Muldenzentrum vor, welches im
nordlichen Bereich der Braunkohlenmulde, etwa 1 km siidlich der Ortschaft Amsdorf liegt.

Die Oberrdblinger Braunkohlenmulde wurde zunédchst als eigenstdndiges, limnisches
Sedimentationsbecken angesehen, welches durch die Salzabwanderung in den Teutschenthaler
Sattel entstanden ist. Spdtere Untersuchungen haben jedoch marinen Einfluss der
braunkohlefiihrenden Sedimente und damit die Verbindung zur mitteldeutschen Bucht sowie
den paralischen Bildungscharakter der Braunkohlenfloze nachgewiesen (BLUMENSTENGEL &
VOLLAND, 2002). Die Oberroblinger Braunkohlenmulde war wie auch das Weillelsterbecken
siidlich von Leipzig eine von mehreren Randbuchten des tertidren nordwesteuropéischen
Schelfmeeres im Mitteldeutschen Astuar. Die Anbindung an das Schelfmeer erfolgte zunichst
westlich des Halleschen Vulkanitkomplexes direkt nach Nordwesten. Mit der Hebung der
Halle-Hettstedter-Gebirgsbriicke schloss sich die direkte Verbindung mit Beginn des
Obereozéns. Die Anbindung erfolgte dann 6stlich des Halleschen Vulkanitkomplexes iiber den
Anhalter Raum (BLUMENSTENGEL & KRUTZSCH, 2008).

Die muldenartige Einsenkung ist als postgenetisch und das Tertidrvorkommen von
Oberroblingen als isolierter Erosionsrest anzusehen (BLUMENSTENGEL et al., 2002). Die
klassische Einteilung in die Amsdorf-Folgen A-F wird daher im Folgenden nicht verwendet, da
es sich nicht um einen eigenstindigen Sedimentationsraum handelt.
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Abbildung 8: Schematischer geologischer Schnitt durch die Oberréblinger Braunkohlenmulde und den
stidlichen Teil des Salzigen Sees nach BLUMENSTENGEL et al. (2002), 1: Unterfloz, 2: Hauptfloz,
3: Decksand, 4: Braunkohlenschluff und Braunkohlenton, 5: Oberfloz 2.1, 6: Oberfloz 1, 7: Rupelsand,
8: Rupelton

Das Tertidrprofil beginnt am Standort mit den Liegendsedimenten des Unterflozes aus dem
Mitteleozin (Bartonium). Uber dem nur lokal ausgebildeten, 1-7 m michtigen Wanslebener
Ton folgen ein bis 15 m méchtiger Liegendsand und ein bis 8 m méchtiger Liegendschluff. Das
Unterfloz ist eine bankige, gebanderte Kohle mit einer Machtigkeit von 0-7 m. Im oberen Drittel
ist ein toniges bis kiesiges Zwischenmittel eingeschaltet, durch welches das Unterfloz
zweigeteilt ist. Gegeniiber dem Hauptfloz ist das Unterfléz durch das Hauptmittel getrennt. Die
Liegendsedimente, das Unterfloz sowie der untere Teil des Hauptmittels werden der
Wallendorf-Formation zugerechnet (BLUMENSTENGEL et al., 2002).

Das bis zu 23 m méchtige Hauptfloz ist plattig bis bankig ausgebildet und ebenfalls gebéndert.
Die helleren Bénder stellen eine Riedgrasfazies dar und weisen einen besonders hohen
Bitumengehalt auf. Uber dem Hauptfloz folgt zunichst der 2-3 m michtige Decksand als
schluffiger Feinsand. Daran schlieBen der Braunkohlenschluff und der Braunkohlenton an.
Diese bis 43 m maéchtigen Schichten sind als tonig-schluffige Wechsellagerung ausgebildet,
wobei ein stindiger Wechsel der KorngroBen vertikal sowie auch lateral erfolgt. Die
Korngréfen nehmen innerhalb dieses Schichtkomplexes aulerdem von unten nach oben sowie
auch vom Muldenrand zum Muldenzentrum ab. Gleichzeitig nimmt der organische Anteil von
unten nach oben insgesamt zu. Es sind bis zu 3 Oberfloze enthalten. Dadurch kann der
Braunkohlenton weiter in einen unteren, oberen und obersten Kohlenton unterteilt werden
(BLUMENSTENGEL et al., 2002). Das Hauptfloz, die Hangendsedimente und die Oberfloze sind
dem Obereozdn (Priabonium) zuzuordnen. Sie repriasentieren durch
Meeresspiegelschwankungen gesteuerte Sedimentationszyklen. Die Kohlebildung ist demnach
paralisch, und die Hangendsedimente sind als brackisch-dstuarine Riickstaubildungen zu
kennzeichnen (BLUMENSTENGEL & KRUTzSCH, 2008). Das Hauptfloz ist der Bruckdorf-
Formation und die Oberfloze der Schkeuditz-Formation und der Zoschen-Formation
zuzuordnen (MULLER, 2013).

Das Unterfloz und das Hauptfl6z wurden und werden im Tagebau Amsdorf zur Extraktion von
Montanwachs aus der besonders bitumenhaltigen Kohle abgebaut. In der Vergangenheit wurde
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die Braunkohle auch unter Tage gewonnen. Aus diesem Grund finden sich im Bereich der Floze
hiufig Verstiirze der Deckschichten und alte Streckenausbauhélzer (Alter Mann).

Oberhalb der beschriebenen obereozdnen Sedimente folgen im Zuge der einsetzenden
Rupeltransgression abgelagerte, zunidchst noch kalkfreie, brackisch-dstuarine bis marine
Sedimente des Unteroligozédn (Rupelium 1). Zu dieser sogenannten Oligozdnen Wechselfolge
gehoren der Basissand (Rupelbasissand), der Basiston sowie ein Oberfloz (F16z Lochau). Der
Basissand wird als Sediment einer Regressionsphase gedeutet. Der Basiston wird als Riickstau-
Sediment angesehen, welches sich bei steigendem Meeresspiegel abgelagert hat. Er entspricht
etwa dem Haselbacher Ton im WeiBelsterbecken. Das bis zu 3 m méchtige Oberfloz wird von
einem kohligen, an der Basis ger6llfithrenden Feinsand iiberdeckt, welcher wiederum als
Regressionssediment gedeutet wird (BLUMENSTENGEL et al.,, 2002). Die oligozine
Wechselfolge wird der Zérbig-Formation zugeordnet (BLUMENSTENGEL & VOLLAND, 2002).

Mit der Rupelhaupttransgression wurde zunéchst eine schwach gerdllfiihrende Lage aus Fein-
bis Mittelkiesen als marine-brackische Transgressionsschicht abgelagert. Diese Schicht hat
aufgrund von reichlich enthaltenen Haifischzihnen Bekanntheit erlangt. Uber der
Transgressionsschicht folgt der ebenfalls marin-brackische, bis zu 6 m méchtige Rupelsand. Er
wird mit den Magdeburger Sanden korreliert. Den oberen Abschluss des Tertidrprofils bildet
am Standort der im Bereich der Sattelflanke bis zu 28 m méchtige, marine Rupelton. Der
Rupelton ist als Wechsellagerung von feinsandigen, schwach tonigen Schluffen und schluffigen
Tonen ausgebildet. Er wird in der tagebaueigenen Gliederung als Rupelschluff oder oligozéner
Schluff bezeichnet. In der vorliegenden Arbeit wird der iiberregional iiblichere Begriff
Rupelton verwendet. Etwa 3 m {iber der Basis befindet sich ein Horizont mit bis zu 0,5 m
michtigen Septarien (Kalkkonkretionen). Daher ist auch die Bezeichnung Septarienton
geldufig. Weiterhin sind fiir den Rupelton Schalen von Muscheln und Schnecken sowie
Gipsnddelchen kennzeichnend (BLUMENSTENGEL et al., 2002). Die beschriebenen Sedimente
der Rupelhaupttransgression sind ebenfalls dem Unteroligozidn (Rupelium 2) zuzuordnen. Die
Schichtoberkante des Rupeltons stellt eine Diskordanzfliche dar. Die heutige West- und
Stidwestverbreitung des Rupels ist durch die spitere Erosion bedingt (BLUMENSTENGEL &
KRuUTZSCH, 2008).

In Tabelle 1 ist das beschriebene Tertidrprofil vereinfacht zusammengefasst. Das Profil basiert
auf den Angaben von BLUMENSTENGEL et al. (2002) sowie auf tagebauinternen,
unveroffentlichten Daten. Die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Schichten sind in der
Tabelle dunkel hervorgehoben.

Uber dem Rupelton folgen diskordant die quartiren Deckschichten. Diese beginnen mit bis zu
1 m michtigen préiglazialen Kiesen. Darauf folgen die glazigenen Sedimente der Elsterkaltzeit
(Dehlitz-Leipziger Bénderton, 1. Elstergrundmoridne) und der Saalekaltzeit (Weida-
Schotter/Hauptterrasse, Lochauer Banderton, 1. Saalegrundmoréne, Schmelzwassersande und
-kiese). Lokal stehen dariiber weichselkaltzeitliche Weida-Schotter (Niederterrasse) und
ebenfalls weichselkaltzeitlicher Loss an.
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Tabelle 1: Vereinfachtes Tertidrprofil im Tagebau Amsdorf

Serie Stufe Lithologie Tagebaukiirzel
Rupelton Ul
Rupelsand fS1
Transgressionsschicht -
Oligozdn Unteroligozén Rupelium

Oberfloz 1 Bkl

Basiston T2, 02
Rupelbasissand S2

Braunkohlenton (oberer Teil) BkTo
Oberfloz 2 Bk2
Braunkohlenton (unterer Teil) BkTu
Obereozén Priabonium Braunkohlenschluff U3
Eozin Decksand fS3
Hauptfloz FI
Hauptmittel HM
Unterfloz (mit unterem
. . FII/FIII
. . Zwischenmittel)
Mitteleozin Bartonium ¥ don Li Sschiuff
iegen (?n, iegendschluff, TS, US, £S5
Liegendsand

Im Tagebaubetrieb entstehen durch den Abbau und die Umlagerung der iiber der Braunkohle
anstehenden Deckgebirgsschichten michtige Kippen. Das Deckgebirge wird im Tagebau
Amsdorf mit einem Schaufelradbagger gelost und anschlieBend im Bandbetrieb zum
Bandabsetzer befordert und als Absetzerkippe verkippt. Da die Deckgebirgsschichten zu einem
grof3en Teil aus bindigen Lockersedimenten bestehen, und es technologisch bedingt bei Abbau
und Verkippung zu einer Vermischung der Ausgangsschichten kommt, entstehen am Standort
die sogenannten bindigen Mischbodenkippen. Abbau und Transport fiihren durch die
Entlastung und die mechanischen

Einwirkungen gegeniiber

Ausgangsmaterial zu einer Festigkeitsabnahme (GABRIEL, 1982). Eine Verschlechterung der

dem gewachsenen

Konsistenz erfolgt moglicherweise auch durch die Verschiebung des Plastizititsbereichs
infolge der Vermischung der unterschiedlichen bindigen Ausgangsbdden (SCHWITEILO et al.,
2016). Die bindigen Mischbodenkippen sind auBerdem durch das Vorhandensein von grof3eren
Tonbrocken gekennzeichnet, die beim Verkippungsprozess intakt bleiben. Diese Pseudokdrner
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begiinstigen beim Schiitten eine Entmischung des Kippenmaterials und die Bildung eines
Makroporengefiiges. Am Ende der Verkippung entsteht ein anthropogenes Lockergestein,
dessen Eigenschaften gegeniiber dem Ausgangsmaterial stark verdndert sind und das durch eine
geringe Dichte und stoffliche Inhomogenitit gekennzeichnet ist (GABRIEL, 1982; FORSTER,
2001).

3.2 Probenahme

In der vorliegenden Arbeit werden 7 Probenreihen betrachtet, welche 3 bindige
Deckgebirgsschichten (oligozdner Rupelton, eozéner Braunkohlenton und eozéner
Braunkohlenschluff) sowie eine Vergleichsprobe der im Tagebaubetrieb anfallenden Kippe
umfassen. Die Proben wurden aus Schiirfen und Bohrungen im aktiven Tagebaugeldnde
gewonnen. Die Probenahme aus den Schiirfen wurde mit Ausstechzylindern mit einer Hohe
von 12 ¢cm und einem Innendurchmesser von 9,6 cm vorgenommen. Eine Probenreihe umfasst
dabei mehrere Ausstechzylinder, die aus einem zusammenhingenden, nach manuell-visuellen
Kriterien homogenen Bereich entnommen wurden. Fiir die Probenahme aus den Bohrungen
wurden im Betriebsablauf durchgefiihrte Erkundungsbohrungen begleitet. Die Bohrungen
erfolgten jeweils als Rotationskernbohrung mit Doppelkernrohr. In den beprobten
Teufenabschnitten wurden die Bohrungen mit Kunststofflinern durchgefiihrt. Die
Ausstechzylinder und die Liner wurden nach der Probenahme luftdicht verschlossen und erst
im Labor vor der Probenpréparation fiir die Scherversuche geéffnet. Die Proben kénnen der
Probenahmekategorie A geméfl DIN EN ISO 22475-1 (2007) zugeordnet werden. Die Lage der
Schurf- und Bohrpunkte ist in Abbildung 9 dargestellt. Die Probenahmen sind auBlerdem in
Tabelle 2 zusammengefasst.

Tabelle 2: Zusammenfassung der Probenahmen

Bezeichnung Gelindehéhe Entnahmetiefe
Material Entnahmestell
atera Probenreihe ftnanmestette [m NHN] [m]
Schurf, Nordlich
Rupelton RI o T, TOTTHenes 82,0 0.7
Endbdschungssystem
Bohrung B1953/17, Vorfeld
BKT1 1 19,0-2
Baufeld Kupferhammer 06,6 9:0-20,0
Braunkohlenton BKT2 Bohrung BI933/17, Vorfeld 106,6 21,0-22,0
Baufeld Kupferhammer
Bohrung B1962/17, Vorfeld
BKT3 105,7 18,0-19,0
Baufeld Kupferhammer ’ 7
BKU1 Schurf, Kohlegrube Baufeld 53,2 1.6
Kupferhammer
Braunkohlenschluff — it
BKU2 e > Dae 56,0 1,0-2,0
Kupferhammer
. Schurf, Innenkippe siidlich
K K1 76,9 1,2
L Wasserhaltung ’ ’
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Abbildung 9: Ubersichtsplan Tagebau (Stand 2019) mit Probenahmepunkten, Mafstab 1:20.000

Die Probenreihe R1 des Rupeltons wurde aus einem oberflichennahen Schurf aus der
nordlichen Endbdschung (ehem. Abbaufeld Westen I11) entnommen. In dem zum Zeitpunkt der
Probenahme neu aufgeschlossenen Abbaufeld Kupferhammer wurde der Rupelton nicht
angetroffen. Durch das Auskeilen der Schichten zum Muldenrand setzte die tertidre
Schichtenfolge unter den quartdren Schichten unmittelbar mit oligozénen Feinsanden ein.

Die Proben BkT1, BkT2 wund BKT3 des Braunkohlentons wurden aus den
Erkundungsbohrungen B1953/17 und B1962/17 im Vorfeld des Abbaufelds Kupferhammer
gewonnen. Beide Bohrungen wurden bis in die Liegendschichten des Unterflzes abgeteuft
(Abbildung 10). Die Proben BkT1 und BkT2 aus der Bohrung B1953/17 konnen dem unteren
Teil des Braunkohlentons zugeordnet werden. Die Probe BkT3 aus der Bohrung B1962/17
vertritt den oberen Teil.

Die Proben BkUI und BkU2 des Braunkohlenschluffs wurden im aktiven Abbaubereich
(Kohlegrube) des Abbaufelds Kupferhammer gewonnen. Die Probenreihe BkU1 wurde aus der
Sohle eines Baggerschurfs entnommen und vertritt den unteren Teil des Braunkohlenschluffs.
Die Probe BkU2 wurde aus der Kohleuntersuchungs-Bohrung B1965/17 gewonnen und ist dem
oberen Teil des Braunkohlenschluffs zuzuordnen. Die Bohrung B1965/17 wurde ausgehend



Kennzeichnung der untersuchten Boden

26

vom 5. Abraumschnitt ebenfalls bis in die mitteleozénen Liegendschichten abgeteuft
(Abbildung 10).

B1953/17
NN + 106,60 m
1,20 [ |A Mu,
\Holozén
4,00 Lo, Mg, S,
Pleistozén
S, U, T, mit
Oberflozen,
QOligozan
12,70
Braunkachlenton,
16,40 Eozén
16,801 N\Oberfléz
BETH I 0 Braunkchlenton,
BkT2 . 39388 Eozan
22’084,00
Braunkachlenschluff,
26,10 | | Eozén
26,301 Noberfigz
Braunkchlenschluff,
Eozan
32,60
3420 | |fS,
Eozén
"Alter Mann"
38,80
mS, Zwischenmittel,
Eozan
46,00
ez | [
48.00-] T, Hauptmittel,
Eozén
52,50 Unterfloz,
Eozan
U, T, m§,
Liegendserie,
Eozén
63,00
NN + 43,60 m

B1962/17
NN + 10570 m
0,60} Mu,
\Holozén
Lo, Mg, S,
530 Pleistozan
Rupelton,
Oligozan
10,40
U, S, mit
Oberflézen,
Qligozan
17,80
BkT3 W 18,00
19,00

Braunkohlenton,
Eozidn

24,00
24,60 —Oberfléz

Braunkohlenton,

Eozédn
33.00
34.40 Braunkohlenschluff,
34,60 jEozén
\Oberfiez
Braunkohlenschluff,
40,80 Eozan
1S,
43,50 Eozén
"Alter Mann"
46,70
Hauptfloz,
Eozén
52,30
S, m§,
54,80 Zwischenmittel,
56,30 \Eozén
56,40 |Hauptfloz,
\Eozén
U, Hauptmittel,
61,10 Eozin
Unterfldz,
£63.50 Eozédn
U, T, fS,
Liegendserie,
Eozédn
NN +4220m

B1965/17
NN + 56,00 m
Braunkohlenschluff,
Bkuz I%)Ouo Eoz3n
002,40 Oberfloz
5,50 Braunkohlenschiuff,
Eozén
7.90 fS,
Eozén
"Alter Mann"
19,00
19,50 —+—\Hauptfléz
19.8 \U, Zwischenmittel
22,1 — Hauptfléz,
22, Eozdn
24,90 +—\U, Hauptmittel
\Unterﬂﬁz‘
Eozén
T, U, 18,
Liegendserie,
Eozén
35,00
NN + 21,00 m

Abbildung 10: Bohrprofile der beprobten Bohrungen, hohenmdfig nebeneinandergestellt, ohne

Mapstab

Die Probenreihe K1 der Kippe wurde aus der Sohle eines Baggerschurfs in der Innenkippe im

stidostlichen Teil des Tagebaus gewonnen. Die beprobte Kippe wurde etwa im Jahr 2009

abgelagert und war durch die aktive Tagebauentwisserung und die oberflachennahe Lage noch

nicht aufgesattigt. Es handelte sich nach der Bodenansprache fast ausschlieBlich um verkippten
Braunkohlenton. Unweit westlich des beprobten Bereichs fand in der Nacht vom 05.01. bis

06.01.2014 eine groBflachige Kippenrutschung ausgehend von der Siidbéschung in das
Tagebauinnere statt. Der beprobte Bereich wurde durch die Rutschung nicht erfasst.
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3.3 Beschreibung und Klassifizierung der untersuchten Proben

Die untersuchte Probe R1 des Rupeltons zeigte die regionalgeologisch typische Ausbildung als
relativ massiges, bindiges Sediment mit grauer Farbe und héufigen kleinen Schalenresten.
Weiterhin waren Gipsrosen enthalten. Die Proben zeigten unter Lufteinfluss ein deutliches
Nachdunkeln von grau zu dunkelgrau bis fast schwarz.

Im Plastizititsdiagramm liegt die Probe mit einer FlieBgrenze von 48 % und -einer
Ausrollgrenze von 27 % knapp oberhalb der A-Linie und ist nach DIN 18196 (2011) als
mittelplastischer Ton zu klassifizieren. Im Rahmen einer tagebauinternen Kennwertanalyse
(VEB BKW Geiseltal, 1980) wurde an 35 Proben des Rupeltons ein Mittelwert fiir die
FlieBgrenze von 46 = 7 % und fiir die Ausrollgrenze von 28 + 3 % ermittelt. Damit umfasst der
im Tagebau anstehende Rupelton mittelplastische Schluffe und Tone sowie ausgeprigt
plastische Schluffe. Die untersuchte Probe ordnet sich damit gut in die Kennwertanalyse ein
und repréisentiert eine etwas stirker plastische Ausbildung des Rupeltons. Die Konsistenzzahl
wurde mit 1,01 ermittelt. Die Konsistenz liegt damit knapp im halbfesten Bereich.

Bei der KorngroBenverteilung des Rupeltons dominiert der Schluff- gegeniiber dem Tonanteil.
AulBlerdem liegt ein schwacher Nebenanteil an Feinsand vor (Abbildung 12). Der organische
Anteil ist anhand des Gliithverlusts von 5,3 % nach DIN EN ISO 14688-2 (2018) als gering zu
klassifizieren.
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Abbildung 11: Lage der untersuchten Proben im erweiterten Plastizitdtsdiagramm
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Der Braunkohlenton setzt sich im Anschnitt an den Tagebaubdschungen durch eine insgesamt
hellere Farbung und eine grobe Banderung von den dariiber liegenden tertidren Schichten ab
(Abbildung 14). Die helle Féarbung ist durch die Austrocknung des Tons bedingt. Im frischen
Anschnitt ist das Material vorwiegend braun bis dunkelbraun. Wie beim Rupelton sind héufig
Gipsrosen sowie ein starkes Nachdunkeln frischer Bruchflichen an der Luft zu beobachten. Der
Braunkohlenton zeigt ein sprodes Verhalten und zerbricht beim Bearbeiten schnell in kleinere
HKluftkorper®. Er weist teilweise Spuren mechanischer Beanspruchung in Form von
Versatzflaichen und Spiegelharnischen auf (Abbildung 16, siche auch Abbildung 20), was auf
die tektonische Beanspruchung durch die ortliche Salztektonik hinweist. Die
Lagerungsverhéltnisse sind aulerdem durch Bergsenkungen iiber Abbaufeldern des vormaligen
untertigigen Braunkohlebergbaus gestort, die sich an den Tagebaubdschungen anhand des
Einfallens der Banderung nachvollziehen lassen (Abbildung 15).

Die plastischen Eigenschaften der 3 untersuchten Proben schwanken relativ stark, was darauf
zurlickzufiihren ist, dass der Braunkohlenton als Wechsellagerung zwischen tonigeren und
schluffigeren Lagen ausgebildet ist. Dies ist auch an der Banderung im Boschungsanschnitt zu
erkennen. Die FlieBgrenzen liegen zwischen 58 % und 89 %. Die Ausrollgrenzen liegen
zwischen 36 % und 54 %. Alle 3 Proben liegen unterhalb der A-Linie und kénnen nach DIN
18196 als Tone mit organischen Beimengungen (Bodengruppe OT) klassifiziert werden. Die
Konsistenzzahlen liegen zwischen 0,82 (steif) und 1,37 (halbfest-fest). Die manuelle
Bodenansprache ergab fiir alle 3 Proben halbfeste Konsistenz.

Die tagebauinterne Kennwertanalyse ergab fiir den oberen Braunkohlenton bei n = 42 einen
Mittelwert fiir die Fliegrenze von 83 + 9 % und fiir die Ausrollgrenze von 48 + 6 %. Fiir den
unteren Braunkohlenton ergab sich bei n = 45 ein Mittelwert fiir die FlieBgrenze von 79 + 13 %
und fiir die Ausrollgrenze von 47 + 10 %. Die plastischere Probe BKT2 repréisentiert damit etwa
die durchschnittliche Ausbildung des Braunkohlentons. Mit den geringer plastischen Proben
BkT1 und BkT3 wurden eher schluffigere Lagen beprobt. Dies deutet sich auch anhand der
Kornungslinien an. Der Tongehalt der plastischeren Probe BkT2 betrdgt 59 %. Die geringer
plastischen Proben BkT1 und BkT2 weisen einen Tongehalt von 51 % bis 52 % auf.

Anhand des Gliihverlusts von 17,7 % bis 22,6 % sind die Proben als mittelstark bis stark
organisch zu klassifizieren. Der organische Anteil war auch organoleptisch anhand des stark
kohligen, aromatischen Geruchs und der charakteristischen braunen Farbe wahrzunehmen.
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Abbildung 12: Kornungslinien der untersuchten Proben

Der Braunkohlenschluff ist im Boschungsanschnitt kaum vom Braunkohlenton zu
unterscheiden (Abbildung 15). Er weist ebenfalls eine Bénderung durch die wechselnd
schluffigeren oder tonigeren Lagen auf. Die Schichtgrenze zwischen Braunkohlenton und
Braunkohlenschluff ist am Bohrkern schwer festzulegen und verlduft flieBend. Der
Braunkohlenschluff ist ebenfalls braun, aber am frischen Bohrkern insgesamt deutlich heller
als der Braunkohlenton. Er weist auflerdem hdufig diinne Feinsandlagen auf. Wie beim
Braunkohlenton machte sich eine Neigung zum kliiftigen Zerfall etwa senkrecht zur Schichtung
bemerkbar. Bei der Probe BkU1 waren auflerdem inkohlte Wurzelreste enthalten.

Die beiden untersuchten Proben unterschieden sich bereits bei der manuellen Bodenansprache
deutlich hinsichtlich ihrer Plastizitit und ihrer Kornverteilung. Die Probe BkU1 ist geringer
plastisch. Sie weist eine Fliefigrenze von 36 % und eine Ausrollgrenze von 28 % auf. Die Probe
BkU?2 ist dagegen deutlich plastischer mit einer Fliegrenze von 47 % und einer Ausrollgrenze
von 30 %. Die Unterschiede machen wie beim Braunkohlenton den wechsellagernden Aufbau
deutlich. Beide Proben liegen unterhalb der A-Linie und kdnnen nach DIN 18196 als Schluffe
mit organischen Beimengungen (Bodengruppe OU) klassifiziert werden. Die Konsistenzzahl
der Proben liegt fiir BKU1 bei 1,55 (halbfest-fest) und fiir BkU2 bei 1,20 (halbfest). Nach der
manuellen Bodenansprache waren beide Proben als halbfest zu beurteilen.

In der tagebauinternen Kennwertanalyse wurde der Braunkohlenschluff wie der
Braunkohlenton in einen oberen und einen unteren Horizont unterteilt. Die beiden Horizonte
werden durch ein Oberfloz (Bk3) geteilt. Fiir den oberen Horizont ergab sich bei n = 20 ein
Mittelwert fiir die Fliegrenze von 44 + 7 % und fiir die Ausrollgrenze von 29 + 6 %. Fiir den
unteren Horizont ergab sich bei n = 8 ein Mittelwert fiir die FlieBgrenze von 44 % und fiir die
Ausrollgrenze von 31 %. Die beiden untersuchten Proben ordnen sich damit recht gut ein,
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wobei BkU1 eine etwas geringer plastische und BkU?2 eine etwas stirker plastische Ausbildung
darstellt. Dementsprechend ist auch der Tongehalt der Probe BkU1 mit 16 % geringer als BkU2
mit 29 %. Der Tongehalt beider Proben liegt dennoch deutlich unterhalb des Braunkohlentons.
Der Gliihverlust von 7 % bis 9 % weist beide Proben als mittelstark organisch aus.

Abbildung 13: Rupelton im Baufeld Westen 111, 2. Abraumschnitt (Foto.: Frank Knoche)

Rupelbasissand

~ Braunkohlenton ¢

Abbildung 14: Braunkohlenton im Abbaufeld Kupferhammer, 3. Abraumschnitt
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Abbildung 15: Braunkohlenton und Braunkohlenschluff im Abbaufeld Kupferhammer, 4. bis 5.
Abraumschnitt

|50 »

Abbildung 16: Spiegelharnisch im Braunkohlenton, Bohrung B1962/17
Die untersuchte Probe der Kippe setzte sich makroskopisch nahezu vollstindig aus verkipptem
Braunkohlenton zusammen. In dem Entnahmeschurf konnte deutlich das fiir die bindige Kippe
typische Pseudokorngefiige aus Ton-Bruchstiicken beobachtet werden (Abbildung 17). Die
Pseudokorner wiesen verschiedene GroBen bis hochstens etwa 20 cm auf. Durch die
entmischten und teils eingeregelten Bruchstiicke erscheint die Kippe im Anschnitt texturiert,
und es lassen sich die vormaligen Schiittkegel erkennen (Abbildung 18).

Im Plastizitatsdiagramm liegt die Kippenprobe mit einer Flie8grenze von 85 % und einer
Ausrollgrenze von 35 % unterhalb der A-Linie und nah an den Mittelwerten der
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Kennwertanalyse fiir den Braunkohlenton. Das bestétigt die manuell-visuelle Ansprache als
verkippter Braunkohlenton. Die Probe ist ebenfalls als Ton mit organischen Beimengungen
(Bodengruppe OT) zu klassifizieren. Die Konsistenzzahl der Probe wurde mit 1,21 ermittelt,
was einer halbfesten Konsistenz entspricht. Die Konsistenz der beprobten Kippe ist demnach
vergleichbar mit der des gewachsenen Braunkohlentons. Es ist noch keine nennenswerte
Plastifizierung eingetreten, da die Probenahme in einem nicht aufgeséttigten Bereich der Kippe
erfolgte.

Die KorngroBenverteilung der Kippenprobe ist mit einem Tongehalt von 59 % ebenfalls dhnlich
der des Braunkohlentons (Abbildung 12). Die Probe enthielt auBerdem reichlich Bruchstiicke
aus Braunkohle bzw. stark kohligem Ton (verkippte Oberfloze). Diese Bruchstiicke sind
verhéltnisméBig fest, sie sind aber mit der Hand zu zerbrechen und nicht bestindig. Sie
verdndern beim nassen Abtrennen ihre Grofle und Form. Eine genaue Bestimmung des
Massenanteils war daher nicht mdoglich. Die Bruchstiicke sind aufgrund der fehlenden
Formbestdndigkeit und der geringen Druckfestigkeit ebenfalls als Pseudokorn zu betrachten.
Die Kornungslinie in Abbildung 12 bildet nur die Anteile bis 0,125 mm ab.

Der Gliihverlust wurde mit 23,5 % ermittelt. Das Material ist damit als stark organisch zu
klassifizieren. Die bodenmechanischen Kennwerte der beprobten Kippe sind damit insgesamt
der plastischeren Probe BkT2 des Braunkohlentons sehr dhnlich.

Abbildung 17: Pseudokorngefiige der Kippe im Entnahmeschurf der Probe K1



Kennzeichnung der untersuchten Boden

33

Abbildung 18: Kippe mit Schiittungst,

4

extur im stidlich-zentralen Bereich der Innenkippe

Die anhand der Plastizitdtszahlen und der Tongehalte ermittelten Aktivititszahlen /a liegen fiir

alle untersuchten Boden relativ nah beieinander. Die Werte schwanken zwischen 0,42 und 0,64,

wodurch die Boden als inaktiv zu kennzeichnen sind. Der Tonanteil setzt sich demnach

wahrscheinlich vorwiegend aus Kaolinit und Illit und nur untergeordnet aus Montmorillonit

zusammen.

Die bodenmechanischen Kennwerte der untersuchten Proben

aufgefiihrten, vom Verfasser betreuten Abschlussarbeiten ermittelt.

sind

in Tabelle 3
zusammengefasst. Die Kennwerte wurden teilweise im Rahmen der im Literaturverzeichnis

Tabelle 3: Ubersicht iiber die bodenmechanischen Kennwerte der untersuchten Proben

_ w, I w 1 I ks |4

Material Probe Boden t g ¢ 8 r r ¢
gruppe [~/ [~/ [~/ [-] [-] | [glem’] | [glem?] | [%]
Rupelton RI T™ | 0478 | 0211 | 0264 | 1,018 | 0,643 | 1.96 | 2,69 53
BkTI | OT | 0,695 | 0274 | 0363 | 1,209 | 0539 | 1.82 | 249 | 17,9
Bra‘“:l;ghlen' BkT2 | OT | 0892 | 0,357 | 0,403 | 1,369 | 0,607 | 1,71 | 231 | 22,6
BkT3 | OT | 0576 | 0,217 | 0397 | 0,822 | 0,415 | 1,73 | 2,54 | 17,7
BkUI | OU | 0355 | 0,075 | 0,239 | 1,552 | 0,466 | 1,95 | 2,59 6,8

Braunkohlen-

schluff

BkU2 | OU | 0473 | 0,172 | 0,267 | 1,196 | 0,593 | 1,90 | 2.57 9.3
Kippe Kl OT | 0.852 | 0,346 | 0432 | 1214 | 0570 | 1.65 | 242 | 235
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4 Beschreibung der durchgefiihrten Versuche

4.1 Rahmenscherversuche

4.1.1 Rahmenscherger:it

Die Rahmenscherversuche erfolgten mit dem vollautomatischen Rahmenschergerdt SL 100 z
des Herstellers Wille-Geotechnik im bodenmechanischen Labor des Instituts fiir
Geowissenschaften der Martin-Luther-Universitdt Halle-Wittenberg. Die Normal- und die
Scherkraft werden bei dem verwendeten Gerét elektromechanisch aufgebracht. Die Messung
der Scherkraft erfolgt liber einen Kraftmessbiigel mit einem Messbereich von 5 kN und einer
Auflosung von 0,01 kN. Das Rahmenschergerit entspricht der Gerdtebauweise b) gemall DIN
18137-3 (2002). Das heiBit, der obere Rahmen und der Belastungsstempel werden zur
Verhinderung von Verkippungen parallel gefiihrt. Zwischen den Rahmen wurde ein Scherspalt
von 0,5 mm eingestellt. Zur besseren Ubertragung der Scherkraft auf die Proben wurden
Filterplatten mit eingelassenen Schneiden verwendet. Die Schneiden ragten 2 mm aus den
Filterplatten heraus.

Der Versuchsraum war klimatisiert. Die Raumtemperatur wurde mit einem Messintervall von
10 min aufgezeichnet. Der maximale Schwankungsbereich der Temperatur lag iiber den
gesamten Versuchszeitraum zwischen 22,5 °C und 27,0 °C. Wihrend der einzelnen Versuche
schwankte die Temperatur in der Regel in einem Bereich von bis zu 1,5 °C. Die Schwankungen
waren vorranging durch einen 24-stiindigen Zyklus gekennzeichnet.

Die Steuerung und die Aufzeichnung der Versuche erfolgten digital mit dem EDV-Programm
WinBod des Herstellers Wille-Geotechnik. Die Auswertung erfolgte manuell mit einer
Tabellenkalkulation.

d
‘ Messuhr Vertikalverschiebung

Traverse/Senkrechte Parallelfihrung des Stempels

|Norma| belastungsstempel %
e : g

Unterer Rahmen, horizontal parallel gefiihrt |

oo
—

A Vorschubpresse | Kraftmessbiigel

@,

Senkrechte Parallelfilhrung des oberen Rahmens
i

Abbildung 19: Verwendetes Rahmenschergerdt
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4.1.2 Probeneinbau

Es wurden zylindrische, weitgehend ungestort eingebaute Probenkoérper mit einer Hohe von
2 cm und einem Durchmesser von 7,1 cm untersucht. Die Probenherstellung erfolgte durch
vorsichtiges Ausstechen mit einem Schneidring aus den entnommenen Ausstechzylinder- und
Linerproben. Aus dem Schneidring wurden die Proben anschlieBend in den Rahmen des
Schergerits eingedriickt.

Bei der Herstellung der ebenen Probenendfléchen lieen sich insbesondere bei den sproderen
Proben des Braunkohlentons und des Braunkohlenschluffs sowie bei der Kippe
Einbaustérungen nicht vermeiden (Abbildung 20 und Abbildung 21). Die sich dabei
ergebenden Fehlstellen wurden vorsichtig mit dem entsprechenden Bodenmaterial ausgefiillt.

6 7 8 9 1 2 3 4 = 6 4 8

-ty
T e

Abbildung 20: Braunkohlenton (Probe BkT1) im Schneidring mit Einbaustérungen (vor Ausbesserung).
Der farbliche Absatz geht auf eine durch die Probe verlaufende Storungsfliche zuriick.

Abbildung 21: Kippe im Schneidring mit Einbaustorungen (vor Ausbesserung) und Pseudokornstruktur.
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4.1.3 Normal- und Relaxationsversuche

Der Versuchsablauf der Normalversuche orientierte sich an den Vorgaben der DIN 18137-3
(2002). Je Versuchsreihe wurden mindestens 3 Einzelversuche mit unterschiedlichen
Konsolidierungsspannungen durchgefiihrt. Die Konsolidierungsspannungen lagen in der Regel
zwischen 100 bis 600 kPa. Bei Proben mit starker Streuung der Versuchsergebnisse wurden
zusitzliche Einzelversuche mit abweichenden Konsolidierungsspannungen durchgefiihrt. Mit
der Wahl der verhiltnismiBig hohen Konsolidierungsspannungen wurde berticksichtigt, dass
auf mogliche Gleitflichen im tief eingeschnittenen Tagebau hohe Normalspannungen wirken.
Die maximalen Konsolidierungsspannungen von 400 kPa bis 600 kPa entsprechen einer
Bodenséule auf der Gleitfliche von etwa 20 m bis 30 m, unter Auftrieb von 40 m bis 60 m.
Durch die hohen Spannungen wird auBlerdem der Einfluss von Probenstdrungen und
Gerédtereibung minimiert. Eine Rekonsolidation mit anschlieBender Entlastung auf die im
Versuch eingestellten Konsolidierungsspannungen wurde nicht vorgenommen.

Die Konsolidierungsdauer lag fiir alle Proben bei 24 h. Die Proben waren wéhrend der
Konsolidierung und des Abschervorgangs geflutet, wobei die Flutung unmittelbar nach
Aufbringen der Konsolidierungsspannung erfolgte. Die Vorschubgeschwindigkeit wurde fiir
alle Versuche mit 0,002 mm/min gewihlt. Dies entspricht der geringsten zuldssigen
Vorschubgeschwindigkeit entsprechend der Richtwerte der DIN 18137-3 (2002).

Bei den Normalversuchen wurde der Abschervorgang jeweils bis zum deutlichen Uberschreiten
der Peakscherfestigkeit oder bis zu einem Scherweg von maximal 15 % der Probenkdrperlidnge
(entspricht einem Scherweg von 10,65 mm) durchgefiihrt. Bei den Relaxationsversuchen wurde
der Abschervorgang dagegen durch Stoppen des Vorschubs in dem Moment angehalten, in dem
erkennbar war, dass die Scherspannung nicht weiter zunimmt. Dabei kam es bei allen
Versuchen zu einer deutlichen Abnahme der gemessenen Scherspannung (Relaxation). Der
Vorschub wurde solange angehalten, bis anhand von Zwischenauswertungen ein Abflachen des
Scherspannungskurve erkennbar war. AnschlieBend wurde der Abschervorgang mit gleicher
Vorschubgeschwindigkeit fortgesetzt. Bei der Probe K1 (Kippe) wurde beim Teilversuch mit
der Normalspannung 600 kPa eine weitere Relaxationsphase im spdteren Scherverlauf
durchgefiihrt. Die durchgefiihrten Normal- und Relaxationsversuche sind in Tabelle 4
zusammengefasst.
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Tabelle 4: Ubersicht zu den Normal- und Relaxationsversuchen

Material Probe Tiefe pd w o'c v Relaxation
[m] [g/cm?] [-] [kPa] [mm/min] [d]
1,54 0,264 200 0,002 14
Rupelton R1 0,7 1,58 0,264 400 0,002 12
1,53 0,264 600 0,002 12
1,35 0,363 100 0,002 -
1,38 0,363 200 0,002 -
1,33 0,363 400 0,002 -
BkT1 20,0
1,36 0,363 600 0,002 -
Braun-
kohlen- 1,28 0,363 800 0,002 -
ton 1,33 0,363 1000 0,002 -
1,25 0,405 100 0,002 19
BKT3 18,9 1,23 0,405 200 0,002 21
1,22 0,405 400 0,002 26
1,55 0,239 100 0,002 -
1,56 0,239 200 0,002 -
BkU1 1,6 1,60 0,239 400 0,002 -
Braun- 1,58 0,239 600 0,002 -
kohlen-
schluff 1,56 0,239 800 0,002 -
1,47 0,267 200 0,002 14
BkU2 2,0 1,46 0,267 400 0,002 14
1,56 0,267 600 0,002 16
1,13 0,428 200 0,002 -
1,16 0,428 400 0,002 -
K1 1,2
1,17 0,428 600 0,002 -
Kippe 1,14 0,428 800 0,002 -
1,15 0,428 200 0,002 14
K1
(Relax) 1,2 1,16 0,428 400 0,002 15
1,17 0,428 600 0,002 5/3

4.1.4 Versuche mit sprunghafter Anderung der Schergeschwindigkeit

Der Versuchsablauf der Versuche mit sprunghafter Anderung der Schergeschwindigkeit
entsprach grundsétzlich den Normalversuchen. Jedoch wurde die Schergeschwindigkeit
ausgehend von der Ausgangsgeschwindigkeit vo von 0,002 mm/min abschnittsweise auf
0,0002 mm/min erniedrigt oder auf 0,02 mm/min erhéht. Um die Scherwiderstandslinien
gleicher Schergeschwindigkeiten (Isotachen) in der Auswertung hinreichend sicher verbinden
zu konnen, durfte der Scherweg fiir einen Geschwindigkeitsabschnitt nicht zu lang sein.
Andererseits musste der Scherweg lang genug sein, um die bei groBBeren Scherwegen oft nur
voriibergehende Wirkung auf den Scherwiderstand (TESRA-Viskositét) abklingen zu lassen.
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Ein geeigneter Scherweg fiir einen Geschwindigkeitsabschnitt musste daher zundchst durch
Vorversuche ermittelt werden. Dabei erwies sich ein Scherweg von 0,5 mm als geeignet. Die
Schergeschwindigkeiten wurden daher bei allen Versuchen fiir einen Scherweg von etwa
0,5mm konstant gehalten. Dies bedeutete eine Anderung der Schergeschwindigkeit in
Abstinden von etwa 25 bis 2.500 Minuten.

Bei drainierten Scherversuchen kann der gemessene Scherwiderstand bei zu hoher
Schergeschwindigkeit durch verzogerten Porenwasserdruckausgleich beeinflusst sein. Daher
wurden bis zum Erreichen des Grenzzustands der hochsten Scherfestigkeit nur
Geschwindigkeitsabschnitte mit 0,002 mm/min und 0,0002 mm/min ausgefiihrt. Erst nach dem
Uberschreiten der Peakscherfestigkeit wurden auch Spriinge auf 0,02 mm/min vorgenommen.

Fiir alle 4 Boden wurden an einer Probenreihe Sprungversuche durchgefiihrt. Dabei wurde
jeweils ein Teilversuch mit einer Normalspannung von 200 kPa und ein Teilversuch mit einer
Normalspannung von 600 kPa vorgenommen. Eine Ubersicht zu den Versuchen gibt Tabelle 5.

Tabelle 5: Ubersicht zu den Versuchen mit sprunghafter Anderung der Schergeschwindigkeit

Tiefe pd w o'c Vo
Material Probe
[m] [g/cm?] [-] [kPa] [mm/min]
1,54 0,264 200 0,002
Rupelton R1 0,7
1,57 0,264 600 0,002
Braun- 1,25 0,363 200 0,002
kohlen- BKT1 20,0
ton 1,37 0,363 600 0,002
Braun- 1,58 0,239 200 0,002
kohlen- BkU2 1,6
schluff 1,55 0,239 600 0,002
1,16 0,432 200 0,002
Kippe K1 1,2
1,12 0,432 600 0,002

4.2 GrofBirahmenscherversuch

Der Vergleichsversuch mit der Kippenprobe im GroBrahmenschergerit erfolgte mit dem
vollautomatischen Schergerit SP 304-E des Herstellers Wille-Geotechnik im geomechanischen
Labor der Materialforschungs- und -priifanstalt (MFPA) an der Bauhaus-Universitit Weimar.
Die Normalspannung wird bei dem verwendeten Gerdt pneumatisch iiber ein Druckkissen
aufgebracht und iiber 4 Kraftsensoren geregelt. Die Scherkraft wird elektromechanisch
aufgebracht. Die Messung der Scherkraft erfolgt iiber einen Kraftmessbiligel mit einem
Messbereich von 60 kN. Der obere Rahmen und der Belastungsstempel werden ebenfalls
parallel gefiihrt (Gerdtebauweise b).

Das Gerit erlaubt die Untersuchung von Proben mit quadratischem Grundriss und einer
Kantenlidnge a von 30 cm. Eine ungestorte Probenahme war bei dem lockeren Kippenmaterial
in dieser Dimension nicht mdglich. Daher wurde das Material gestort und unter vorsichtiger
manueller Verdichtung in den Scherrahmen eingebaut. Dabei wurde versucht, die Ton-
Pseudokorner moglichst zu erhalten (Abbildung 22, Abbildung 23). Die In-situ-Dichte wurde
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dabei nicht erreicht. Die Einbautrockendichte lag mit 0,91 g/cm?® noch recht deutlich unterhalb
der angestrebten Insitu-Trockendichte von 1,15 g/cm?.

Die Steuerung und die Aufzeichnung der Versuche erfolgten digital mit dem EDV-Programm

WinBod des Herstellers Wille-Geotechnik. Die Auswertung erfolgte manuell mit einer
Tabellenkalkulation.

Abbildung 23: Struktur der Probe nach Einbau und manueller Verdichtung. Der obere Scherrahmen
wurde unmittelbar nach dem Einbau wieder entfernt (Testeinbau)
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Die Konsolidierungsstufen wurden unter Beriicksichtigung der gerdtetechnisch moglichen
Hochstspannung mit 100 kPa, 200 kPa und 400 kPa festgelegt (Tabelle 6). Die
Konsolidierungsdauer betrug jeweils 5 Tage. Die Probensetzung war dabei bereits nach etwa
1-2 Tagen abgeklungen. Die Proben waren wie die Normalversuche wihrend der
Konsolidierung und des Abschervorgangs geflutet, wobei die Flutung ebenfalls nach
Aufbringen der Konsolidierungsspannung vorgenommen wurde. Aufgrund der gegeniiber den
Normalversuchen groBeren Probenhdhe von 7,5 cm und der damit ungiinstigeren
Entwisserungsbedingungen wurde die Vorschubgeschwindigkeit verringert. Sie wurde fiir alle
Versuche mit 0,0005 mm/min festgelegt. Daraus ergab sich eine Dauer der Teilversuche von
19 bis 27 Tagen.

Die Scherung wurde bei den Spannungsstufen 200 kPa und 400 kPa bis zum deutlichen
Uberschreiten der maximalen Scherfestigkeit gefahren. Dies war bei einem Scherweg von
jeweils 10,1 mm der Fall. Bei der Spannungsstufe von 100 kPa stieg die Scherspannung dariiber
hinaus weiterhin sehr langsam an. Der Versuch wurde unter Beriicksichtigung der
Laborkapazititen bis zu einem Scherweg von 16 mm gefahren. Die Scherspannung nahm an
dem Punkt weiterhin noch sehr langsam zu.

Neben der Probengrofle weichen auch der quadratische Probengrundriss, die geringere
Einbaudichte und die geringere Vorschubgeschwindigkeit beim Grofrahmenscherversuch von
den Versuchsbedingungen an den ungestorten Proben im Rahmenscherversuch ab. Um den
MafBstabseffekt unabhingig von diesen Einfliissen beurteilen zu kénnen, wurde ein weiterer
Vergleichsversuch im Rahmenschergerit mit quadratischem Probengrundriss (Seitenlidnge a =
10 cm) durchgefiihrt. Dabei wurde das Probenmaterial wie im GroSrahmenschversuch gestort
und mit einer Trockendichte von 0,91 g/cm? eingebaut. Die Vorschubgeschwindigkeit wurde
ebenfalls auf 0,0005 mm/min vermindert (Tabelle 6).

Tabelle 6. Einbau- und Versuchsdaten, GrofSrahmenscherversuch und Vergleichsversuch mit
quadratischem Grundriss

Material Probe a h pd w o' v

[em] [em] [g/cm’] [-] [kPa] [mm/min]

7,5 0,91 0,432 100 0,0005

30,0 7,6 0,91 0,432 200 0,0005

7,5 0,91 0,432 400 0,0005

Kippe K1 2,0 0,91 0,432 100 0,0005

2,0 0,91 0,432 200 0,0005

100 2,0 0,91 0,432 300 0,0005

2,0 0,91 0,432 400 0,0005
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4.3 Triaxialversuche

4.3.1 Triaxialgerit

Die Vergleichsversuche mit sprunghafter Anderung der Stauchungsgeschwindigkeit (Rupelton
R1 und Braunkohlenton BkT2) und bei Relaxation im Grenzzustand (Braunkohlenschluff,
BkU?2) erfolgten mit der vollautomatischen Triaxialpriifpresse LO 7025 TR des Herstellers
Wille-Geotechnik. Die Axialkraft der Presse wird elektromechanisch aufgebracht. Die
Messung der Axialkraft erfolgte auBlerhalb der Druckzelle iiber einen Kraftmessbiigel mit
einem Messbereich von 0 bis 10 kN und einer Auflosung von 0,01 kN.

Die Steuerung des Zellen- und des Porenwasserdrucks erfolgte pneumatisch mittels zweier
vollautomatischer Druckspeicher mit einem maximalen regelbaren Druck von 1400 kPa
(Zellendruck) beziehungsweise 1000 kPa (Porenwasserdruck) und einer Auflésung von 1 kPa.
Als Zellenfliissigkeit wurde Wasser verwendet. Die Messung von Zell- und Porenwasserdruck
erfolgte iiber zwei elektronische Préazisionsdrucksensoren mit Frontmembran und integriertem
Messverstiarker (Messsystem ohne Volumenkompensation nach DIN 18137-2, 2011).

Zur Volumenmessung des ein- und auslaufenden Porenwassers kam eine Messeinrichtung nach
dem Differenzdruck-Prinzip mit einer 100 ml-Messbiirette zum Einsatz.

Die Steuerung und die Aufzeichnung der Versuche erfolgten digital mit dem EDV-Programm
GeoLAB Version 3.2.30 der Fa. GIESA mbH, Wilsdruff. Die Auswertung erfolgte manuell mit
einer Tabellenkalkulation.

4.3.2 Probeneinbau

Die Proben wurden direkt nach dem Auspressen aus den Ausstechzylindern beziehungsweise
nach Entnahme aus den Linern und Einkiirzen in das Triaxialgerét eingebaut. Bei der mit dem
Ausstechzylinder gewonnenen Probe R1 (Rupelton) lag das Verhéltnis von Probenhdhe zu
Probendurchmesser bei 1,25. Die Probe war damit nach DIN 18137-2 (2011) als gedrungen zu
kennzeichnen. Die Verminderung der Endfldchenreibung erfolgte durch das Einlegen einer
Teflonfolie zwischen den Probekorperendflichen und den Filterplatten. Zur Zentrierung der
Probenkorper wurde in die Teflonfolie eine mittige Aussparung eingebracht. Die Linerproben
BkT2 (Braunkohlenton) und BkU2 (Braunkohlenschluff) wurden so eingekiirzt, dass schlanke
Probenkorper vorlagen. Das Verhiltnis von Probenhdhe zu Probendurchmesser lag bei der
Probe BkT2 bei 2,08. Bei der Probe BkU2 konnte das angestrebte Verhéltnis von 2 durch
ortliche Storungen im Linerbohrkern nicht ganz erreicht werden. Das Verhiltnis lag hier bei
1,86. Die Probe wurde dennoch wie BkT2 in Anlehnung an DIN 18137-2 (2011) als schlanker
Probenkorper behandelt. Bei beiden Proben wurden die Filterplatten direkt auf die
Probenendfldchen aufgebracht (Abbildung 24).

Zur Verbesserung der Probendrinage wurden seitlich an den Probekodrpern vier jeweils 1 cm
breite Filterpapierstreifen mit Anschluss an die Filterplatte eingelegt. Die Trennung des
Probekorpers gegeniiber der Zellfliissigkeit erfolgte mit Hilfe einer 0,35 mm starken
Gummihiille.
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Abbildung 24: Schema Probeneinbau im Triaxialgerdt, gedrungene Probenkorper (links, Probe R1) und
schlanke Probenkérper (rechts, Proben BkT2 und BkU2)

4.3.3 Versuche mit sprunghafter Anderung der Stauchungsgeschwindigkeit

Die Vergleichsversuche mit Anderung der Stauchungsgeschwindigkeit am Rupelton und am
Braunkohlenton erfolgten als konsolidierte undrainierte Versuche (CU-Versuch). Die Sittigung
der Proben erfolgte vor der Probenkonsolidierung bei offener Drainageleitung und einer
effektiven Spannung von 20 kPa. Der erforderliche Séttigungsdruck uo zum Erreichen eines
B-Werts von 0,95 lag jeweils bei 200 kPa.

Die Konsolidierung der Probenkorper erfolgte isotrop. Die Konsolidierungsspannung lag bei
der Probe R1 (Rupelton) bei 600 kPa. Der Versuch an der Probe BkT2 (Braunkohlenton) wurde
als Mehrstufenversuch mit 3 Stufen durchgefiihrt, wobei die ersten beiden Stufen nur etwa bis
zum Erreichen des Grenzzustands gefahren wurden. Die Konsolidierungsspannung betrug
200 kPa bei der ersten Stufe, 400 kPa bei der zweiten Stufe und 600 kPa bei der letzten Stufe.
Die Auswertung in Kapitel 5.3 wird an der letzten Stufe mit einer Konsolidierungsspannung
von 600 kPa vorgenommen.

Wihrend des Abschervorgangs wurde die Stauchungsgeschwindigkeit sprunghaft um den
Faktor 10 erhoht beziehungsweise erniedrigt. In Anlehnung an die Rahmenscherversuche
wurden die Referenzgeschwindigkeit €, mit 0,002 mm/min und die Abschnitte gleicher
Stauchungsgeschwindigkeit mit einer Stauchung von 0,5 mm gewéhlt. Die Versuche sind in
Tabelle 7 zusammengefasst.
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Tabelle 7: Ubersicht zu den Vergleichsversuchen im Triaxialgercit mit sprunghafter Anderung der
Stauchungsgeschwindigkeit

Material Probe d h pd w o'c o &

[em] [em] [g/cm?] [-] [kPa] [kPa] | [mm/min]

el RI 9.6 12,0 1,55 0,264 600 200 0,002
SEIEIE | 10,2 212 122 0344 | 20040071 54 0,002
ton 600

4.3.4 Relaxationsversuch

Der Vergleichsversuch mit Relaxation im Grenzzustand am Braunkohlenschluff wurde als
konsolidierter ~ drainierter ~ Versuch  (CD-Versuch) mit Porenwasserdruckkontrolle
vorgenommen. Die Konsolidierung erfolgte ebenfalls isotrop. Es wurde ein Einzelversuch mit
einer Konsolidierungsspannung von 200 kPa durchgefiihrt. Die Sattigung der Probe erfolgte
nach der Probenkonsolidierung. Der erforderliche Sattigungsdruck uo zum Erreichen eines B-
Werts von 0,95 betrug 300 kPa.

Die Kontrolle des Porenwasserdrucks erfolgte an der Probenoberseite. Die Steuerung des
Gegendrucks beziechungsweise die Drainage erfolgten an der Probenunterseite. Der
Abschervorgang wurde mit einer Stauchungsgeschwindigkeit von 0,002 mm/min gestartet. Der
Porenwasserdruck stieg dabei bis zu einer Stauchung von 0,02 % von 300 kPa auf 306 kPa an.
Daher wurde die Stauchungsgeschwindigkeit auf 0,0005 mm/min verringert, worauf der
Porenwasserdruck wieder langsam auf 300 kPa absank.

In Anlehnung an die Relaxationsversuche im Rahmenschergerit wurde der Abschervorgang in
dem Moment angehalten, in dem erkennbar war, dass der Scherwiderstand nicht weiter ansteigt.
Wie bei den Rahmenscherversuchen nahm der Scherwiderstand zunéchst schnell ab und nidherte
sich anschliefend langsam einem etwa konstanten Wert an. Nach einer Relaxationszeit von 53
Tagen wurde der Abschervorgang fortgesetzt. Der Versuch wurde anschlieBend bis zum
deutlichen Uberschreiten des hochsten Scherwiderstands gefahren. Die Kenndaten des
Relaxationsversuchs sind in Tabelle 8 dargestellt.

Tabelle 8: Vergleichsversuch im Triaxialgerdt mit Relaxation im Grenzzustand

Material Probe d h pd w o'c Uo g
[cm] [em] [g/cm?] [-] [kPa] [kPa] | [mm/min]

Braunkohlen-

BkU2 10,4 19,3 1,46 0,267 200 300 0,0005
schluff
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5 Darstellung und Diskussion der Ergebnisse

5.1 Allgemeines Scherverhalten

Im Folgenden werden zundchst das allgemeine Scherverhalten und die konventionell
abgeleiteten Scherparameter anhand der Normalversuche und der bis zum Beginn der
Relaxationsphase ausgewerteten Relaxationsversuche betrachtet. In den Diagrammen in
Abbildung 25 bis Abbildung 34, Teil a sind die Scherspannungs-Scherwegkurven der Versuche
dargestellt. In Teil b erfolgt die Darstellung der Grenzbedingungen. Die Grenzbedingungen
wurden bei den Normalversuchen anhand der maximalen Scherspannungen (Peakscher-
festigkeit) konstruiert. Bei den Relaxationsversuchen wurde die maximale Scherspannung bis
zum Stoppen des Vorschubs verwendet. Da der Vorschub erst gestoppt wurde, wenn erkennbar
war, dass die Scherspannung nicht mehr wesentlich ansteigt, entsprechen die ermittelten
Grenzbedingungen etwa der Auswertung eines Normalversuchs.

Beim Rupelton wird die maximale Scherfestigkeit nach Scherwegen von etwa 2 bis 4 mm
erreicht. Ein Abfallen auf eine Restscherfestigkeit ist nur schwach ausgeprigt. Die sich
bildenden Scherflichen waren homogen und wiesen einen leichten Glanz auf (Abbildung 26).
An die Peakscherfestigkeiten ldsst sich sehr gut eine lineare Grenzbedingung anpassen. Der
effektive Reibungswinkel ergibt sich dann mit 22,0° und die effektive Kohdsion mit 48,3 kPa.

a) b)
500 500
Rupelton, Probe R1
400 400{ ®'=22,0°
c'=48,3 kPa
300 300/ 1000
g " g
= 200 Relaxation = 200
'\Relaxation
100 100
'\Relaxation
0 0
0 2 4 6 8 10 0 100 200 300 400 500 600 700
s [mm] o' [kPa]

Abbildung 25: Rupelton (Probe RI1), a) Scherspannung v gegen Scherweg s, b) Grenzbedingung und
Scherparameter
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Abbildung 26: homogene, schwach glinzende Scherfldche beim Rupelton

Der Braunkohlenton erreicht die maximale Scherfestigkeit bereits nach Scherwegen von etwa
I mm bis 2 mm. Er zeigt damit das sprodeste Verhalten der untersuchten Proben. Im weiteren
Scherverlauf ist eine deutliche Entfestigung zu erkennen. Die Entfestigung war auch
makroskopisch an den Proben nach dem Ausbau aus dem Schergerdt erkennbar. Der obere
Probenteil konnte unter Freilegung der Scherfuge leicht vom unteren Teil abgeldst werden. Die
Scherflichen wiesen eine deutliche Striemung und Glittung (Spiegelharnisch) auf, was auf den
deutlich groBeren Tonanteil des Braunkohlentons hinweist (Abbildung 29). Die Scherflichen
waren auerdem wellig und unregelmiBig ausgebildet.

Eine lineare Grenzbedingung kann ebenfalls gut angepasst werden. Beim Braunkohlenton zeigt
sich im Vergleich zu den {ibrigen Proben jedoch eine etwas groBere Streuung der Einzelwerte.
Dies ist wahrscheinlich in erster Linie auf das sprodere Verhalten zuriickzufiihren, durch das
sich kleinrdumige Festigkeitsunterschiede innerhalb der Proben stirker auswirken. Dieses
Verhalten spiegelt sich teilweise auch in den ungleichméBigen Verldufen der
Scherspannungslinien wider.

Die Scherparameter der beiden Proben des Braunkohlentons unterscheiden sich entsprechend
der Materialausbildung. An der etwas plastischeren Probe BkT1 ergibt sich ein effektiver
Reibungswinkel von 15,2° und eine effektive Kohidsion von 63,8 kPa. An der weniger
plastischen Probe BkT3 wurde ein effektiver Reibungswinkel von 18,7° und eine effektive
Kohision von 39,2 kPa ermittelt.
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Abbildung 27: Braunkohlenton (Probe BkTI), a) Scherspannung t gegen Scherweg s, b)
Grenzbedingung und Scherparameter
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Abbildung 28: Braunkohlenton (Probe BkT3), a) Scherspannung t gegen Scherweg s, b)
Grenzbedingung und Scherparameter

W11 1111 ey
1 2 3 4 R )
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Abbildung 29: Durch Abheben des oberen, abgescherten Probenteils freigelegte Scherfliche (rechter
Bildbereich) beim Braunkohlenton (Probe BkT1), gewellt und mit Striemung und Gldttung
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Die beiden Proben des Braunkohlenschluffs unterscheiden sich entsprechend der abweichenden
Materialausbildung deutlich in ihrem Scherverhalten. Die weniger plastische Probe BkU1
erreicht die maximale Scherfestigkeit erst nach einem Scherweg von etwa 4 mm. Eine
anschlieBende Entfestigung ist nicht erkennbar. Die Probe zeigt damit das duktilste
Scherverhalten aller untersuchten Proben. Es ergibt sich auBerdem mit 25,8° der grof3te
ermittelte Reibungswinkel und mit 7,1 kPa die kleinste Kohésion. Die stirker plastische Probe
BkU?2 erreicht die maximale Scherfestigkeit bereits nach einem Scherweg von 1-2 mm und
verhélt sich damit deutlich sprdder. Es findet im weiteren Scherverlauf eine Entfestigung statt.
Der effektive Reibungswinkel betrdgt 22,1°, und die effektive Kohésion betrdgt 37,9 kPa. Eine
lineare Grenzbedingung lisst sich fiir beide Proben sehr gut anpassen.

Die Scherfldchen sind &hnlich wie beim Rupelton homogen und nur leicht glanzend. Bei der
starker tonigen Probe BkU2 war eine leichte Striemung zu erkennen (Abbildung 32).

a) b)
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Braunkohlenschluff, Probe BkU1

500 500| ¢'=25,8°
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0 2 4 6 8 10 0 200 400 600 800
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Abbildung 30: Braunkohlenschluff (Probe BkUI), a) Scherspannung t gegen Scherweg s, b)
Grenzbedingung und Scherparameter
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Abbildung 31: Braunkohlenschluff (Probe BkU2), a) Scherspannung t gegen Scherweg s, b)
Grenzbedingung und Scherparameter
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T
Abbildung 32: homogene, schwach glinzende und schwach gestriemte Scherfliche beim
Braunkohlenschluff (oberer Bildbereich, Probe BkU2)

Die Kippe erreicht im Normal- und im Relaxationsversuch jeweils nach etwa 2-3 mm die
maximale Scherfestigkeit. Im Gegensatz zum Braunkohlenton verhielt sich die Kippenprobe
also weniger sprode. Sehr dhnlich zum Braunkohlenton ist dagegen die Entfestigung des
Materials nach Erreichen der Peakscherfestigkeit. Dementsprechend war auch bei der
Kippenprobe eine deutliche Striemung und Glittung der Scherflichen zu beobachten
(Abbildung 35). Der Braunkohlenton und die Kippenprobe weisen die hochsten Tongehalte und
die hochsten Plastizitdtszahlen der untersuchten Boden auf. Die Einregelung der in groferem
MafBe enthaltenen Tonminerale tragt dementsprechend bei beiden Materialien zum deutlichen
Abfallen der Scherfestigkeit auf die Restscherfestigkeit bei.

Eine lineare Grenzbedingung lésst sich auch bei der Kippe sehr gut anpassen. Die effektiven
Scherparameter der beiden Versuche aus der gleichen Probenreihe unterscheiden sich mit
einem Reibungswinkel von 18,9° und 17,7° und einer Kohésion von 25,0 kPa und 49,5 kPa
recht deutlich. Die Abweichungen spiegeln die kleinrdumig wechselhafte Kippenausbildung

wider.
a) b)
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Abbildung 33: Kippe (Probe Kl), a) Scherspannung t gegen Scherweg s, b) Grenzbedingung und
Scherparameter



Darstellung und Diskussion der Ergebnisse 49

a) b)
500 500
Kippe, Probe K1 (Relaxationsversuch)
400 400| ¢ =17.7°
c'=49,5 kPa
300 Relaxation 300 r=0,993
[¢] (T
a. [« W
= =,
= 200 = 200
X Relaxation
100 100
KReIaxation
0 0
0 2 4 6 8 10 0 100 200 300 400 500 600 700
s [mm] o' [kPa]

Abbildung 34: Kippe (Probe Kl, Relaxationsversuch), a) Scherspannung t gegen Scherweg s, b)
Grenzbedingung und Scherparameter
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Abbildung 35: Striemung und Gléttung der Scherfliche bei der Kippenprobe K1 (oberer Bildbereich)

Die Hohendnderungen der Proben wéhrend des Schervorgangs wurden in den
Scherdiagrammen aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt. Sie kénnen jedoch den
Diagrammen der Relaxationsversuche in Abschnitt 5.4 entnommen werden. Dabei zeigt sich,
dass im Scherverlauf keine Hebung stattfindet. In der Regel wurde auch {iber die
Peakscherfestigkeit hinaus durchgehend eine Setzung der Proben gemessen. Zwar werden die
Messergebnisse beim Rahmenscherversuch bei groBeren Scherwegen durch die Uberschiebung
des bewegten Rahmenteils zwangslaufig verfialscht. Eine aufgetretene Dilatanz spiegelt sich
dadurch  moglicherweise  nicht in  den  Messwerten  wider. Aus  der
Porenwasserdruckentwicklung in den undrainierten Triaxialversuchen (Abschnitt 5.3) und der
Volumenénderung im drainierten Triaxialversuch (Abschnitt 5.4) ldsst sich aber auch nur eine
schwache Tendenz zu dilatantem Verhalten nach Erreichen der Peakscherfestigkeit ableiten.
Die Uberwindung von Dilatanz trigt also wahrscheinlich nur wenig zu den gemessenen
Peakscherfestigkeiten bei.
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Tabelle 9: Ubersicht zu den ermittelten effektiven Scherparametern

Material Prob Bod. Reibungswinkel Kohdision
ateria robe odengruppe s ,
i 0[] ¢’ [kPa]
Rupelton R1 ™ 22,0 48,3
BKkT1 OoT 15,2 63,8
Braunkohlenton
BkT3 oT 19,3 36,9
BkU1 (0]8) 25,8 7,1
Braunkohlenschluff
BkU2 ou 22,1 37,9
K1 oT 18,9 25,0
Kippe K1
oT 17,7 49,5
(Relaxversuch)

Die ermittelten effektiven Scherparameter sind in Tabelle 9 zusammengefasst. In Tabelle 10
sind die Scherparameter der gewachsenen Bdden auBlerdem den Ergebnissen der
tagebauinternen Kennwertanalyse (VEB BKW Geiseltal, 1980) sowie landestypischen
Kennwerten von STROBEL (2008) gegeniibergestellt. Die Werte aus der Kennwertanalyse des
Tagebaus wurden nach stichprobenhafter Sichtung von Priifberichten im Kreisringschergerit
ermittelt. Der Probeneinbau wurde als ungestort angegeben. Der Normalspannungsbereich
entsprach etwa den eigenen Versuchen. Die Schergeschwindigkeiten waren mit 0,03 mm/min
jedoch hoher und im Vergleich mit den Richtwerten der DIN 18137-3 (2002) zu hoch. Die
Kennwerte von STROBEL wurden im Rahmen von Baugrunduntersuchungen und
geotechnischen Arbeiten zur Erkundung und Gewinnung von Braunkohle im sachsen-
anhaltinischen Teil des westelbischen Lagerstittenbezirks ermittelt. Hier liegen keine
Informationen zu den Versuchsbedingungen vor. Moglicherweise sind auch Ergebnisse aus der
tagebauinternen Kennwertanalyse in die Werte von STROBEL eingeflossen.

Im Mittel sind die Reibungswinkel der eigenen Versuche mit den Werten aus der
Kennwertanalyse des Tagebaus gut vergleichbar. Tatsdchlich streuen die Werte aus den
Einzelversuchen fiir den Braunkohlenton und den Braunkohlenschluff jedoch relativ stark um
die Mittelwerte aus der Kennwertanalyse. Die Einzelwerte liegen jeweils auflerhalb der
Standardabweichung. Dies ist wahrscheinlich auf die recht ausgepriagte Wechsellagerung der
beiden Schichten zuriickzufiihren. Die Abweichungen von den Mittelwerten der
Scherparameter stimmen mit Ausnahme der Probe BkT1 (Braunkohlenton) jeweils mit den
Abweichungen von den Mittelwerten der Zustandsgrenzen aus der Kennwertanalyse (siche
Punkt 3.3) {iberein. Das heif3t, die im Vergleich zum Mittel geringer plastischen Proben weisen
einen grofBeren Reibungswinkel und die stirker plastischen Proben einen kleineren
Reibungswinkel auf. Die Probe BkT1 weist jedoch trotz der geringeren Plastizitét im Vergleich
zum Mittel der Kennwertanalyse einen kleineren Reibungswinkel auf.
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Tabelle 10: Vergleich der ermittelten Scherparameter mit Werten aus der Kennwertanalyse des
Tagebaus Amsdorf und aus der geotechnischen Kennzeichnung landestypischen Baugrundes von
STROBEL (2008)

. ermittelte Kennwertanalyse Scherparameter nach
Material Probe
Scherparameter Tagebau Amsdorf STROBEL (2008)
" =22-25°
, 9 =22.8+04° ¢
R 1t R1 ¢ = 22500 "=317+32kP ¢ =20-30 kPa
n = a
e ¢ =483 kPa ¢ 1) (Rupelton, Oligozin,
Gruppen TM, UM, TA)
; ¢ =16,2+0,3°
9 =152° ,
BKT1  — 63.8 KP ¢’ =164+23kPa
¢ —ohokha (oberer, n =42)
Braunkohlenton
, 9 =17,6+0,6°
=19,3° " =15-18°
BKT2 v ¢’ =23,1£2,4 kPa pr=15-18
¢ =369 kPa ¢"=20-30 kPa
(unterer, n = 46) .
= - (limnische Tone und
o = 258° 9 ~23,8206 Silte, Paldoziin/Eozan,
BkUI1 ¢ =17,1 kPa ¢ =ADEABNE e T TRAL O
’ (oberer, n =22)
Braunkohlenschluff
, o o =24,0°
0 =221
BkU2 =
¢ =37.9kPa ¢ =25,0kPa
(unterer, n =9)

Mit den eigenen Versuchen wurde iiberwiegend eine groflere effektive Kohédsion als in der
Kennwertanalyse ermittelt. Moglicherweise sind die Ergebnisse aus Rahmen- und
Kreisringscherversuchen durch die unterschiedlichen geometrischen Randbedingungen nicht
unmittelbar vergleichbar. In einer Vergleichsstudie zu den Scherparametern von Ton konnte
gezeigt werden, dass bei unterschiedlichen Versuchsbedingungen besonders die Kohésion eine
breite Streuung aufweist (SCHWITEILO & HERLE, 2017).

In die Werte nach STROBEL (2008) lassen sich die ermittelten Reibungswinkel ebenfalls gut
einordnen. Die Reibungswinkel des Braunkohlenschluffs liegen zwar oberhalb der
angegebenen Werte fiir die limnischen Tone und Silte. Nach den angegebenen Bodengruppen
TA, TM, OT ist jedoch davon auszugehen, dass die Werte nach bodenmechanischer Definition
nur fir Tone gelten. Fiir geringer plastische Schluffe (Bodengruppe OU fiir den
Braunkohlenschluff) sind die groferen Reibungswinkel dann passend. Bei der effektiven
Kohésion zeigt sich die gleiche Abweichung wie bei den Werten aus der Kennwertanalyse des
Tagebaus.

5.2 Malistabsabhingiges Scherverhalten der Kippe

In Abbildung 36 sind die Ergebnisse des Groflrahmenscherversuchs (Seitenldnge 30 cm) an der
Kippenprobe K1 dargestellt. Die Ergebnisse des Vergleichsversuchs im Rahmenschergerit
(Seitenlédnge 10 cm) sind in Abbildung 37 dargestellt. Die beiden Versuche an den ungestorten
Proben mit kreisformiger Grundfliche und etwas groflerer Trockendichte wurden bereits in
Abbildung 33 und Abbildung 34 gezeigt.
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Abbildung 36: Groffrahmenscherversuch mit quadratischem Probengrundriss, Seitenlinge 30 cm
(Kippe, Probe K1), a) Scherspannung t gegen Scherweg s, b) Grenzbedingung und Scherparameter
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Abbildung 37: Vergleichsversuch mit quadratischem Probengrundpriss, Seitenldnge 10 cm (Kippe,
Probe K1), a) Scherspannung t gegen Scherweg s, b) Grenzbedingung und Scherparameter

Im GroBirahmenscherversuch wird der maximale Scherwiderstand im Vergleich zu den
Rahmenscherversuchen erst nach deutlich lingeren Scherwegen ab etwa 10 mm erreicht
(Vergleichsversuch: 3-6 mm, ungestorte Proben: 2-3 mm). Beim Teilversuch mit der
Normalspannung von 100 kPa (unterste Kurve in Teil a der Abbildung) wird auch nach einem
Scherweg von 16 mm (Abbruch des Versuchs) noch kein Maximum erreicht. Im
Vergleichsversuch mit quadratischem Probengrundriss und kleinerer Seitenldnge zeigt sich
ebenfalls ein ldngerer Scherweg in den niedrigeren Spannungsstufen. Bei den ungestorten,
kreisformigen Proben sind die Scherwege bis zum Erreichen des hochsten Scherwiderstands
dagegen bei allen Normalspannungen etwa gleich grof3. Die Ursache liegt wahrscheinlich in
erster Linie in den geringeren Einbaudichten bei den gestorten Proben im
GrofBrahmenscherversuch und im Vergleichsversuch. Bei kleinerer Normalspannung verbleibt
dadurch nach der Konsolidierung ein groferer Makroporenanteil in der Probe. Dieser fiihrt
beim Abscheren zunichst zu einer kontraktanten Umlagerung der Pseudokoérner, wodurch der
Scherweg bis zum Erreichen der Peakscherfestigkeit ldnger wird. Bei groBerer
Normalspannung wird der Makroporenraum bereits bei der Konsolidierung vermutlich unter
plastischer Verformung der Pseudokorner in stirkerem Mal3e verkleinert. Die Pseudokdrner
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werden dann bereits nach kleineren Scherwegen direkt abgeschert. Dementsprechend zeigen
die Versuche an den ungestorten Proben mit einer groferen Einbaudichte insgesamt kleinere
Scherwege bis zum Erreichen des grofiten Scherwiderstands.

Fiir die Auswertung der effektiven Scherparameter im GrofSrahmenscherversuch wurde fiir die
Spannungsstufe 100 kPa der Hochstwert des Scherwiderstands am Ende des Teilversuchs
verwendet. Der effektive Reibungswinkel ergibt sich dann mit 18,4° und die effektive Kohésion
mit 24,9 kPa. Fiir praktische Fragestellungen wire es sicherer, alle Teilversuche bei einem
vergleichbaren Scherweg auszuwerten, so dass die in Rechnung gestellte Scherfestigkeit auch
in allen Bereichen einer betrachteten Scherfuge mobilisiert werden kann. Bei einer Auswertung
der Spannungsstufe 100 kPa nach einem Scherweg von 10 mm wiirden sich ein etwas hoherer
Reibungswinkel (19,5°) und eine etwas niedrigere Kohédsion (17,8 kPa) ergeben.

Die Auswertung der Scherparameter aus dem Vergleichsversuch mit einer Seitenldnge von
10 cm ergibt mit 22,5° einen grofBeren Reibungswinkel und mit 8,6 kPa eine kleinere Kohésion
als beim Grofrahmenscherversuch. Betrachtet man jedoch die Einzelwerte aller an der Kippe
ausgefiihrten Versuche, scheinen die abweichenden Scherparameter vorrangig auf die starke
Streuung der Einzelversuche zuriickzugehen (Abbildung 38). Sofern eine mafistabsabhingige
Tendenz hin zu kleineren oder grofleren Scherfestigkeiten vorhanden ist, so geht diese bei den
durchgefiihrten Versuchen in der generellen Streuung der Versuchsergebnisse unter. Die
Streuung der Ergebnisse ergibt sich aus der entstehungsbedingten Ungleichformigkeit der
Kippenproben und wahrscheinlich auch aus einer ungleichmifBigen Dichteverteilung beim
gestorten Einbau.
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Abbildung 38: Darstellung aller Einzelwerte aus dem Grofsrahmenscherversuch (a = 30 cm), dem
Vergleichsversuch (a = 10 cm) und den Versuchen an ungestorten Proben mit kreisformiger
Probenfldiche im Scherspannungs-Normalspannungsdiagramm

Im Rahmen der betrachteten Probengroflen ldsst sich demnach kein MaBstabseffekt ableiten.
Die Kippe ist zwar durch ein grobkorniges Pseudokorngefiige gekennzeichnet. Die
Tonklumpen weisen aber nur eine verhdltnismédBig geringe innere Festigkeit auf. Bei den
betrachteten Normalspannungen scheren die Tonklumpen in sich ab, so dass das granulare
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Verhalten der Pseudokdrner nur einen geringen Einfluss auf das Scherverhalten hat. Die
Schlussfolgerung muss dahingehend eingeschrinkt werden, dass auch beim
Grofirahmenscherversuch die Probengrof3e im Verhiltnis zur Grofe der Tonklumpen noch sehr
klein war. In situ waren Pseudokdrner mit einer Grof3e von bis zu 20 cm zu beobachten. Nach
der Probenahme und dem gestorten Einbau der Proben in das GroBrahmenschergerdt waren
noch Korngroflen von bis zu etwa 5 cm intakt. Bei einem wesentlich groeren Gebirgsausschnitt
ist ein zunehmender Maf3stabseffekt dennoch denkbar, da sich Scherfugen dann wahrscheinlich
bevorzugt entlang von Pseudokorngrenzen ausbilden. Im Laborversuch wird dieser
Malstabseffekt schwer zu erfassen sein. Im Schlussbericht zum Forschungsvorhaben Bauen
auf Mischbodenkippen des Braunkohlenbergbaus im mitteldeutschen Revier (LMBV, 1999)
werden zur realistischen Ermittlung der Scherfestigkeit bindiger Kippen mit
Pseudokornstruktur Groftriaxialversuche mit Probendurchmessern von 40 bis 50 cm und
Probenhdhen von 50 cm vorgeschlagen. Verdffentlichte Versuchsergebnisse liegen hierzu
jedoch nicht vor. Eine weitere Moglichkeit konnten Vergleichsversuche sein, bei denen die
Pseudokorner auf eine Grofle von z.B. hochstens 0,5 cm zerkleinert werden. Auf diese Weise
konnte auch bei kleiner Probengrofle der Einfluss der Trennflichen zwischen den Kornern
untersucht werden. Da das Augenmerk der vorliegenden Arbeit auf der Zeitabhéngigkeit der
Scherfestigkeit liegt, wurde diese Idee jedoch nicht weiterverfolgt.

Tabelle 11: Vergleich der effektiven Scherparameter im Grofsrahmenscherversuch und im
Rahmenscherversuch

Material Probe Versuch Trockendichte Reibun:gswinkel K(?hc'ision
pa [g/cm’] 0" [] ¢’ [kPa]
GroBrahrr.lenscherversuch, 0.91 18.4 249
quadratisch, a=30 cm
Rahmenscherversuch
(Vergleichsversuch), 0,91 22,5 8,6
quadratisch, a =10 cm
Kippe Kl Rahmenscherversuch
(Normalversuch), 1,13-1,17 18,9 25,0
kreisféormig, d = 7,1 cm
Rahmenscherversuch
(Relaxationsversuch), 1,15-1,17 17,7 49,5
kreisférmig, d = 7,1 cm

5.3 Verhalten bei sprunghafter Anderung der Schergeschwindigkeit

5.3.1 Verhalten im Rahmenscherversuch

Die Scherwiderstandskurven der Rahmenscherversuche mit sprunghafter Anderung der
Schergeschwindigkeit sind in Abbildung 39 bis Abbildung 42 dargestellt. Alle untersuchten
Proben zeigen ein geschwindigkeitsabhdngiges Scherverhalten: Bei Erhohung der
Schergeschwindigkeit steigt der Scherwiderstand sprunghaft an. Bei Verringerung der
Schergeschwindigkeit féllt der Scherwiderstand ab. Um das geschwindigkeitsabhingige
Scherverhalten zu verdeutlichen, wurden durch abschnittsweises Anpassen von
Polynomfunktionen Linien gleicher Schergeschwindigkeit (Isotachen) gebildet. Die Isotachen
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sind in den Abbildungen gestrichelt dargestellt. Sie wurden so angepasst, dass gegebenenfalls
nur voriibergehende Effekte unmittelbar nach dem Geschwindigkeitssprung (TESRA-
Verhalten) nicht beriicksichtigt werden.

Alle untersuchten Proben zeigen am Anfang der Scherung eine Isotachen-Viskositdt. Der
Scherwiderstand veréindert sich bei Anderung der Schergeschwindigkeit sprunghaft und
verlduft dann parallel zur Scherwiderstandslinie vor dem Geschwindigkeitssprung. Bei
groferen Scherwegen wird die anfingliche Anderung des Scherwiderstands im weiteren
Scherverlauf jedoch teilweise wieder kompensiert. Der Scherwiderstand nihert sich nach der
sprunghaften Anderung dem Verlauf vor dem Sprung an. Das Verhalten entspricht dann der
kombinierten Isotachen- und TESRA-Viskositdt nach TATSUOKA et al. (2008). Beim
Braunkohlenschluff erfolgt nach dem Grenzzustand scheinbar eine vollstindige Kompensation,
so dass kein dauerhafter Einfluss der Schergeschwindigkeit verbleibt. Dies entspricht einem
reinen TESRA-Verhalten. Die Ausnahme von dem beschriebenen Ubergang vom Isotachen-
Verhalten zum TESRA-Verhalten bildet der Braunkohlenton. Dieser weist auch bei
fortschreitendem Scherverlauf ein reines Isotachen-Verhalten auf.

Mit dem Ubergang vom Isotachen-Verhalten zum TESRA-Verhalten geht ein Verlust des
dauerhaften viskosen Scherwiderstandsanteils einher. Dies verdeutlichen die ebenfalls in den
Abbildungen bei ausgewéhlten Scherwegen dargestellten Viskositétsindizes /v. Die Ermittlung
der Indizes erfolgte jeweils anhand der Isotachen und auf Grundlage des logarithmischen
Viskositdtsgesetzes entsprechend Gleichung (5). Die Stauchungsgeschwindigkeit € wurde
dabei mit der Schergeschwindigkeit v ersetzt. Als Ausgangswert 7o wurde jeweils der
Scherwiderstand der Isotache fiir die Schergeschwindigkeit 0,002 mm/min angesetzt. Sofern
am Auswertungspunkt sowohl die Isotache fiir die Schergeschwindigkeit 0,02 mm/min als auch
fiir die Schergeschwindigkeit 0,0002 mm/min gebildet werden konnten, wurde der Mittelwert
beider auswertbarer Indizes berechnet. Bei allen Proben zeigt sich eine Abnahme der
Viskositétsindizes mit zunehmendem Scherweg. Die Abnahme ist am deutlichsten am Beginn
der Scherung bis zum Erreichen des Grenzzustandes ausgeprigt, also bis zum Ubergang vom
Isotachen-Verhalten zum TESRA-Verhalten. Die Abnahme der Indizes erfolgt aber auch beim
Braunkohlenton, der keinen Ubergang zum TESRA-Verhalten erkennen lésst.
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Abbildung 39: Rupelton (Probe R1) im Versuch mit sprunghafter Anderung der Schergeschwindigkeit,
Scherspannung t und Viskositdtsindex I, gegen Scherweg s bei a) 0 = 200 kPa und b) o‘ = 600 kPa
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Abbildung 40: Braunkohlenton (Probe BkTI) im Versuch mit sprunghafter Anderung der
Schergeschwindigkeit, Scherspannung t und Viskositdtsindex I, gegen Scherweg s bei a) o = 200 kPa
und b) o = 600 kPa
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Abbildung 41: Braunkohlenschluff (Probe BkU2) im Versuch mit sprunghafter Anderung der
Schergeschwindigkeit, Scherspannung t und Viskositdtsindex I, gegen Scherweg s bei a) o = 200 kPa
und b) o = 600 kPa



Darstellung und Diskussion der Ergebnisse

59

0,12

0,10

0,08

0,04

0,02

+0,00

0,14

0,12

0,10

0,08

Iv [']

0,06

0,04

0,02

+0,00

a) o'=200 kPa
150
S 3 S s =2 oS5 2 38 s 2 g8 9 S5 9 38 S
o Q o — o o — o Q o o Q o E
o o o o o E
125
100 .
0,065"//
? o/
£ 75
o /|
0,038
50 0
0,027
o
0,018
2 ° o3 0012
‘0" 0,010 0011 0,010 ' t
o ) 0,006 o |
(e}
0 1 2 3 4 5 6 7
s [mm]
b) o'= 600 kPa
8 8 8 ] 8 S E
S o ~ o ~ o =
=
300
250 P " e
200
©
(=19
=2
~
150
100
50 0,016
© 0010 T
o lv
0 1 2 3 4 5 6 7 8
s[mm]

Abbildung 42: Kippe (Probe K1) im Versuch mit sprunghafter Anderung der Schergeschwindigkeit,
Scherspannung t und Viskositdtsindex I, gegen Scherweg s bei a) o = 200 kPa und b) ¢* = 600 kPa

Der Ubergang vom Isotachen-Verhalten zum TESRA-Verhalten und die Abnahme der
Geschwindigkeitsabhéngigkeit wurden bei vergleichbaren Boden auch in Triaxialversuchen
beobachtet: Eine Abnahme des Viskosititsindex mit zunehmendem Scherweg wurde an
weichem, leicht iiberkonsolidiertem Belfast-Ton (organisch-dstuarin, quartér) festgestellt
(GRAHAM et al., 1983). Der Belfast-Ton zeigt dabei jedoch wie der Braunkohlenton weiterhin
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reines Isotachen-Verhalten. Am London-Ton (steifer mariner Ton aus dem Eozin) wurde
ebenfalls eine Abnahme der Geschwindigkeitsabhéngigkeit mit zunehmendem Scherweg sowie
auch ein Ubergang vom Isotachen-Verhalten zum kombinierten Isotachen-/TESRA-Verhalten
festgestellt, und zwar sowohl an ungestorten iiberkonsolidierten als auch an aufbereiteten
normal- und tiberkonsolidierten Proben (SORENSEN et al., 2007, HINCHBERGER & QU, 2007).
Auch an kiinstlich hergestellten Proben von Fukakusa-Ton (marin, pleistozédn) wurde sowohl
an normal- als auch an iiberkonsolidierten Proben ein Ubergang vom Isotachen-Verhalten zum
kombinierten Isotachen- und TESRA-Verhalten etwa beim Erreichen des Grenzzustands
beobachtet (OKA et al., 2003).

Die Abnahme der Viskositétsindizes erfolgt zum wesentlichen Teil unmittelbar am Anfang der
Scherung und noch vor Erreichen der Peakscherfestigkeit. Der absolute Betrag des
geschwindigkeitsabhidngigen Scherwiderstands bleibt dabei scheinbar anndhernd gleich grof.
Die stark abnehmenden Viskositétsindizes am Anfang der Scherung ergeben sich demnach nur
durch den Anstieg der Bezugsspannung 7o gemiBl Gleichung (5). Offenbar fiihrt die
Verschiebung der Scherfuge zu einer zunehmenden Mobilisierung stabiler Kontaktpunkte. Dies
fiigt sich in die Annahme ein, nach der die effektive Reibung und die effektive Kohésion nicht
gleichzeitig mobilisiert werden. Von SCHMERTMANN (1964, 2012) konnte in speziellen
Triaxialversuchen (IDS-Tests) gezeigt werden, dass der von der Normalspannung unabhéngige
Anteil der Scherfestigkeit (effektive Kohésion) bereits nach kurzen Scherwegen mobilisiert
wird und anschlieBend deutlich abnimmt. Der von der Normalspannung abhéngige
Scherfestigkeitsanteil (effektive Reibung) wird dagegen erst nach groeren Scherwegen
mobilisiert. Dies ist nach BJERRUM (1973) darauf zuriickzufiihren, dass der aus Reibung
resultierende Anteil zundchst Umlagerungen im Korngeriist erfordert. Mit der erst nach
langeren Scherwegen mobilisierten Reibung, welche den nichtviskosen Anteil des
Scherwiderstands erhoht, konnte die beobachtete Abnahme der Viskosititsindizes erklért
werden. Entsprechend den Betrachtungen in Abschnitt 2.1 sollte diese Vorstellung aber
dahingehend angepasst werden, dass der als effektive Kohédsion ermittelte
Scherfestigkeitsanteil keine Bodenkonstante ist und nur im Rahmen der iiblicherweise im
Versuch betrachteten Spannungen als unabhédngig von der Normalspannung erscheint. Der
frithzeitig geweckte, viskose Scherwiderstand geht mdglicherweise auf die Verzahnung der
kleinen Tonteilchen zuriick, deren Widerstand gegen Verdrehungen und Umordnungen bereits
nach sehr kurzen Scherwegen zum Scherwiderstand beitrdgt, durch die fehlenden direkten
Kontaktpunkte aber viskosen Charakter hat.

Bei einigen Versuchskurven (z. B. Abbildung 39, Teil b) wird erkennbar, dass der absolute
Betrag des viskosen Scherwiderstands und die Viskosititsindizes auch nach dem Grenzzustand
weiterhin leicht abnehmen. Dies ist wahrscheinlich mit der zunehmenden Einregelung der
Tonteilchen zu erkliaren. Dadurch nimmt die Verzahnung der Tonteilchen und damit der viskose
Scherwiderstandsanteil weiter ab.

Mit der Abnahme der Viskositéit bei groBBeren Scherwegen zeigt sich bei den untersuchten
Proben in unterschiedlichem Mal} zunehmend ein nur voriibergehender Geschwindigkeits-
einfluss. Diese tempordren Effekte unmittelbar nach den Geschwindigkeitsspriingen kénnen
sehr ausgeprigt in Reibungsversuchen an Festgesteinen und anderen Festkorpern beobachtet
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werden (SCHOLZ, 1998). Zum einen zeigt sich auch hier eine Abhdngigkeit der Scherspannung
(hier entsprechend der klassischen Reibungslehre als Gleitreibungskoeffizient) von der
Gleitgeschwindigkeit, wobei diese in Abhéngigkeit von der Gesteinsart auch negativ sein kann
(analog zur P&N-Viskositdt nach TATSUOKA et al.,, 2008). Zum anderen ist der
Haftreibungskoeffizient abhidngig von der Bewegungsgeschichte der Gleitflache. Beim Halten
statischer Bedingungen steigt der Haftreibungskoeffizient mit dem Logarithmus der Zeit. Diese
Alterung der Reibung sowie auch die  Geschwindigkeitsabhingigkeit  des
Gleitreibungskoeffizienten werden auf eine VergroBerung der Kontaktfliche durch Kriechen
erklart. Diese Kriechprozesse bedingen bei einer sprunghaften Erhohung der
Gleitgeschwindigkeit den Reibungsanstieg. Bei weiterer schnellerer Gleitung nimmt die
Kontaktfliche im Zuge der Neuordnung der Kontaktpunkte wieder ab, was die anschlieende
Kompensation des Reibungsanstiegs erklart.

Eine dhnliche Interpretation in Bezug auf die temporidren Geschwindigkeitseffekte in Boden
geben TATSUOKA et al. (2008). Danach kann das differenzierte geschwindigkeitsabhidngige
Scherverhalten mit zwei Mechanismen erkldrt werden. Mechanismus A ist das mit hoherer
Schergeschwindigkeit steifer werdende Verformungsverhalten an den Kornkontaktpunkten.
Dieser Mechanismus bedingt das Isotachenverhalten und entspricht dem in der vorliegenden
Arbeit als viskoser Scherwiderstand bezeichneten Festigkeitsanteil. Mechanismus B ist das
verstirkte Volumenkriechen bei geringerer Schergeschwindigkeit, welches zu einer
Vergroferung der Kontaktflache in der Scherebene und damit zu einer Kompensation des
Geschwindigkeitseffekts fiihrt. Nach TATSUOKA et al. weisen Boden mit kantigen Kornern und
weiter Stufung sowie bindige Bdden einen eher geringen Einfluss von Mechanismus B auf, da
bei diesen Boden durch den hohen Grad an Verzahnung und/oder Haftkréiften ein geringer
Einfluss des Volumenkriechens auf den Scherwiderstand besteht. Der Scherwiderstand ist dann
bei hoher Geschwindigkeit groBer (Isotachen-Viskositit). Bei Boden mit runden Kornern und
enger Stufung ist der Widerstand gegen Korngleitung und -rotation dagegen gering, so dass
Mechanismus B einen groBeren Einfluss hat, und der Scherwiderstand bei kleinerer
Geschwindigkeit groBer ist (P&N-Viskositit). Bei TESRA-Viskositdt gleichen sich beide
Mechanismen aus. Die Anderung des Viskosititstyps von Isotachen-Viskositit zu TESRA-
Viskositit wird von TATSUOKA et al. (2008) mit einer irreversiblen Zerstérung von
Bindungskriften an Kornkontaktpunkten und damit einer Abnahme des Einflusses von
Mechanismus A erklart.

Grundsétzlich lassen sich die eigenen Versuchsergebnisse in die Vorstellungen von TATSUOKA
et al. (2008) einordnen. Der Braunkohlenton weist reines Isotachen-Verhalten auf, was fiir
einen hohen Grad an Verzahnung der zahlreichen, plattigen Tonminerale spricht. Der
Braunkohlenschluff geht dagegen in ein reines TESRA-Verhalten iiber, was auf den Einfluss
des deutlich hoheren Anteils an gedrungenen, runderen Schluff- und Feinsandkérnern hinweist.
Der Rupelton und die Kippe liegen in ihrem Verhalten (Ubergang zu kombiniertem Isotachen-
und TESRA-Verhalten) in einem Zwischenbereich.

Bei genauer Betrachtung des TESRA-Verhaltens ist jedoch bemerkenswert, dass die
Kompensation der Scherfestigkeit eine Funktion des Scherwegs und nicht der Zeit ist. Wire die
Kompensation eine Funktion der Zeit, miisste sie in den Scherwiderstands-Scherwegkurven in
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den Abschnitten mit kleinerer Schergeschwindigkeit nach einem um ein Vielfaches kiirzeren
Scherweg abklingen. Der Begriff TESRA-Viskositdt (temporary effects of strain rate and strain
acceleration) ist dahingehend irrefithrend. Aus Sicht des Verfassers kann das Verhalten so
gedeutet werden, dass ab dem Grenzzustand jeder Schergeschwindigkeit eine eigene Porenzahl
zugeordnet ist, die nach einem Geschwindigkeitssprung durch eine Neuordnung der
Bodenteilchen erreicht wird. Diese Porenzahl nimmt bei kleinerer Schergeschwindigkeit ab, da
im Verhéltnis zum Scherweg mehr Zeit filir die Alterung der Scherfuge zur Verfiigung steht.
Diese Alterung wirkt der scherbedingten Auflockerung und Umlagerung der Bodenteilchen in
der Scherfuge entgegen. Bei Erhohung der Geschwindigkeit steigt zundchst der
Scherwiderstand durch die zuvor bei langsamer Geschwindigkeit stirkere Alterung der
Scherfuge an. Infolge der Erhéhung der Schergeschwindigkeit kann die Alterung aber nicht
mehr im gleichen Maf} mit den scherbedingten Umlagerungen der Bodenteilchen mithalten. Die
Bodenteilchen ordnen sich neu, und die Porenzahl erhoht sich. Dadurch nimmt der
Scherwiderstand als Funktion des Scherwegs wieder ab. Das TESRA-Verhalten dufert sich
wahrscheinlich erst im Grenzzustand, weil zundchst die Kornreibung zwischen den Schluff-
und Feinsandteilchen mobilisiert werden muss. Ein Schema zu der beschriebenen Vorstellung
ist in Abbildung 43 dargestellt.

Wie im Folgenden anhand der vergleichenden Triaxialversuche noch gezeigt wird, findet diese
Anpassung der Porenzahl an die Schergeschwindigkeit auch beim Braunkohlenton mit seinem
reinen Isotachen-Verhalten statt. Diese hat aber offenbar keinen nennenswerten Einfluss auf
den Scherwiderstand. Der Scherwiderstand wird wahrscheinlich in erster Linie durch
Verzahnungen der plattigen Tonteilchen gebildet. Bei den schluffigeren Boden Rupelton und
Braunkohlenschluff tragt die Reibung der Schluff- und Feinsandteilchen wesentlich zum
Scherwiderstand bei, so dass dieser zunehmend durch die geschwindigkeitsabhingige
Verdichtung bzw. Auflockerung beeinflusst wird.
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Abbildung 43: Schema zum Verhalten bei sprunghafier Anderung der Schergeschwindigkeit und
kombinierter Isotachen-/TESRA-Viskositdt, v; > vy
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Einen anderen Erkldrungsansatz fiir die voriibergehenden Geschwindigkeitseffekte gibt
GUDEHUS (2021). Danach wird die kurzzeitige Wirkung auf eine Anderung des
Porenwasserdrucks und damit der effektiven Spannung aufgrund des durch die Viskositit des
Korngeriists verzogerten Porenwasserdruckausgleichs zuriickgefiihrt. Die im Folgenden
ausgewerteten undrainierten Triaxialversuche zeigen jedoch, dass bei Erhohung der
Schergeschwindigkeit eine Verfestigung des Korngeriists und in dem Zusammenhang ein
Anstieg des Porenwasserdrucks und des effektiven Hauptspannungsverhéltnisses erfolgt. Der
sprunghaft erhdhte Scherwiderstand ist danach auf den erhohten Widerstand des Korngertists
und nicht auf eine Anderung der effektiven Spannung zuriickzufiihren. Dies wird auch durch
drainierte Triaxialversuche am London-Ton (SORENSEN et al., 2007) und an verschiedenen
Sanden (TATSUOKA et al., 2008, ENEMOTO et al., 2009, ENEMOTO et al., 2016) belegt.

5.3.2 Vergleichsversuche im Triaxialgerit

Im undrainierten Triaxialversuch steigt beziehungsweise fillt der Scherwiderstand bei
Anderung der Stauchungsgeschwindigkeit in einem #hnlich hohen MaB wie in den
Rahmenscherversuchen. Die Anderung des viskosen Verhaltens mit dem Scherweg
unterscheidet sich beim Rupelton jedoch deutlich (Abbildung 44). Die ausgewerteten
Viskositétsindizes bleiben iiber den gesamten Stauchungsbereich annidhernd konstant. Es findet
offenbar auch kein Ubergang von Isotachen-Viskositit zu TESRA-Viskositit statt. Der
wesentliche Unterschied zwischen den Rahmenscherversuchen und den CU-Triaxialversuchen
liegt in den undrainierten Bedingungen im Triaxialversuch. Dadurch konnen keine
Volumeninderungen in den wassergesittigten Probekorpern auftreten. Es kann daher
geschlussfolgert werden, dass bei dem schluffigeren Rupelton die strukturellen Vorginge,
welche die Abnahme der Viskositit sowie den Ubergang zur TESRA-Viskositiit bedingen, mit
Volumeninderungen einhergehen.

Hinsichtlich des Ubergangs vom Isotachen- zum TESRA-Verhalten lisst sich dies auch an den
Kurven der Porenwasserdruckdnderung und des effektiven Hauptspannungsverhéltnisses
nachvollziehen. Bei einer Erhohung der Stauchungsgeschwindigkeit kommt es mit dem Anstieg
des Scherwiderstands zu einem Anstieg des Porenwasserdrucks. Die hohere
Stauchungsgeschwindigkeit fithrt zu einer Verfestigung des Korngeriists. Etwa ab dem
Grenzzustand wird der initiale Anstieg des Porenwasserdrucks jedoch im weiteren Verlauf
iiberkompensiert, was eine Entfestigung anzeigt. Wie bereits aus den Rahmenscherversuchen
abgeleitet ~wurde, wirkt sich ab dem  Grenzzustand bei  Erhoéhung der
Stauchungsgeschwindigkeit zunédchst auch die stirkere Verfestigung durch die Alterung aus
dem vorhergehenden langsameren Geschwindigkeitsabschnitt aus. Im weiteren Verlauf erfolgt
eine wegabhédngige Entfestigung durch die Neuordnung der Bodenteilchen. Aufgrund der
undrainierten Bedingungen dulert sich das Streben nach Ver- und Entfestigung jedoch nur in
einer Anderung des Porenwasserdrucks und der effektiven Spannung. Da sich die Porenzahl
nicht &andert, zeigt der Scherwiderstand durchgehend Isotachen-Verhalten und keine
scherwegabhingige Abnahme der Viskosititsindizes. Die Kurve des effektiven
Hauptspannungsverhiltnisses, welches die Anderung der effektiven Spannungen beriicksichtigt,
zeigt dagegen einen Verlauf, der dem Scherwiderstand in den Rahmenscherversuchen dhnlich
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ist. Am Anfang des Versuchs verlduft das Hauptspannungsverhiltnis scheinbar noch entlang
von Isotachen. Im weiteren Scherverlauf erfolgt dagegen eine Kompensation durch die das
TESRA-Verhalten bestimmende Ver- und Entfestigung infolge der
geschwindigkeitsabhéngigen Alterung.
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Abbildung 44: Rupelton (Probe RI1) im Triaxialversuch mit sprunghafter Anderung der
Stauchungsgeschwindigkeit, a) Scherwiderstand (01-03)/2, Porenwasserdruckinderung Au und

Hauptspannungsverhdltnis o‘1/oc's gegen Stauchung ¢ b) Scherwiderstand (01-03)/2 und
Viskositdtsindizes I, gegen Stauchung ¢
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Abbildung 45: Braunkohlenton (Probe BkT2) im Triaxialversuch mit sprunghafter Anderung der
Stauchungsgeschwindigkeit, a) Scherwiderstand (0;-03)/2, Porenwasserdruckinderung Au und
Hauptspannungsverhdltnis o¢‘1/c‘s gegen Stauchung ¢ b) Scherwiderstand (o;-03)/2 und
Viskositdtsindizes I, gegen Stauchung ¢
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Der Braunkohlenton zeigt im undrainierten Triaxialversuch bezogen auf den Scherwiderstand
das gleiche geschwindigkeitsabhiingige Verhalten wie im Rahmenscherversuch (Abbildung 45).
Die Viskosititsindizes nehmen im Verlauf der Scherung in einer gut vergleichbaren
GroBenordnung ab. Im Gegensatz zum Rupelton scheint die Abnahme des viskosen
Scherwiderstandsanteils daher nicht auf eine Anderung des Volumens beziehungsweise der
Porenzahl zuriickzugehen. Wie im Rahmenscherversuch tritt beim Braunkohlenton auch im
undrainierten  Triaxialversuch kein Ubergang zur TESRA-Viskositit auf. Die
Scherwiderstandslinie verlduft durchgehend entlang von Isotachen. Der Porenwasserdruck
reagiert auf die Anderungen der Stauchungsgeschwindigkeit ab dem Grenzzustand zwar
dhnlich wie beim Rupelton: Bei Erh6éhung der Stauchungsgeschwindigkeit nimmt der
Porenwasserdruck erst zu und wird anschlieend iiberkompensiert. Das heif3it, dass auch beim
Braunkohlenton mit Isotachen-Viskositit eine geschwindigkeitsabhingige Alterung der
Scherfuge stattfindet. Das effektive Hauptspannungsverhéltnis verlduft aber dennoch weiterhin
entlang von Isotachen und zeigt keine Kompensation. Diese Beobachtung bestitigt die
Annahme, dass das viskose Verhalten des Braunkohlentons nicht durch Anderungen der
Porenzahl, sondern in erster Linie durch den Widerstand der miteinander verzahnten, plattigen
Tonteilchen gegen Verschiebungen bestimmt wird.

5.3.3 Auswertung der Viskosititsindizes

Aus den durchgefiihrten Versuchen ist zu folgern, dass der Viskositdtsindex nicht als
Bodenkonstante zu betrachten ist. Er ist vom Scherweg abhéngig. In Bezug auf die Frage der
Geschwindigkeitsabhéngigkeit der effektiven Scherfestigkeit ist vor allem der Viskosititsindex
im Grenzzustand interessant. Dieser ermdglicht auch einen standardisierten Vergleich der
Proben untereinander. Daher wurde der Viskosititsindex bei allen Versuchen gesondert am
Hochstwert der Isotache fiir die Referenzgeschwindigkeit von 0,002 mm/min ermittelt. Dieser
Viskositétsindex im Grenzzustand ist fiir alle Versuche in Tabelle 12 zusammengefasst. Der
Rupelton und der Braunkohlenton zeigen dabei &hnlich hohe Indizes zwischen 2,7 % und 3,3 %.
Am geringer plastischen Braunkohlenschluff ergeben sich die Indizes mit 1,5 % bis 2,1 %. Die
Kippe weist mit 1,3 % den geringsten ermittelten Viskosititsindex im Grenzzustand auf.

Mit Ausnahme der Kippe ist der Viskosititsindex bei der Normalspannung von 600 kPa jeweils
etwas grofer als bei der Normalspannung von 200 kPa. Da die Ermittlung der Indizes anhand
der interpolierten Isotachen eine gewisse Ungenauigkeit aufweist, ist dieser Befund unter
Beachtung der nur geringen Abweichungen moglicherweise zufdllig. Die bislang
durchgefiihrten Triaxialversuche an vergleichbaren Boden wie dem London-Ton (SORENSEN et
al., 2007), dem Belfast-Ton (GRAHAM et al., 1983), dem Fukakusa-Ton (OKA et al. (2003) und
dem marinen, pleistozdnen Drammen-Ton (BERRE & BJERRUM, 1973) lassen keine
Abhingigkeit des geschwindigkeitsabhidngigen Scherverhaltens von der Normalspannung bzw.
vom Uberkonsolidierungsgrad erkennen.
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Tabelle 12: Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Versuchen mit sprunghafier Anderung der
Schergeschwindigkeit

Material Probe o’ Viskositdtstyp 1, (Grenzzustand)
[kPa] [-]
200 Isotachen / Isotachen+TESRA 0,027
Rupelton R1
600 Isotachen / Isotachen+TESRA 0,033
200 Isotachen 0,031
Braunkohlenton BkT1
600 Isotachen 0,033
200 Isotachen / TESRA 0,015
Braunkohlenschluff BkU2
600 Isotachen / TESRA 0,021
200 Isotachen / Isotachen+TESRA 0,013
Kippe K1
600 Isotachen / Isotachen+TESRA 0,013
Vergleichsversuche im Triaxialgerdt (CU-Versuch)
Rupelton R1 600 Isotachen 0,063
Braunkohlenton BkT2 600 Isotachen 0,041

In Abbildung 46 sind die ermittelten Indizes zusammen mit Literaturwerten in Abhéngigkeit
der FlieBgrenze dargestellt. Die Literaturwerte wurden ausschlieBlich in undrainierten
Triaxialversuchen ermittelt. Fiir den London-Ton konnte dabei gezeigt werden, dass in
drainierten Triaxialversuchen weitestgehend die gleichen Indizes erhalten werden
(HINCHBERGER & QU, 2007). Die Viskositétsindizes von GUDEHUS & LEINENKUGEL (1978)
wurden anhand des logarithmischen Zusammenhangs gemif3 Gleichung (5) ermittelt. Fiir die
Werte von KRIEG (2000) und von HINCHBERGER & QU (2007) wurde der Potenzansatz nach
Norton gemill Gleichung (6) verwendet. Beide Ansdtze sind fiir nicht allzu grofle
Geschwindigkeitsspriinge vergleichbar (KRIEG, 2000; GOLDSCHEIDER, 2014).

Die in den Rahmenscherversuchen ermittelten Viskosititsindizes passen sich trotz der
abweichenden Versuchsbedingungen und der festgestellten Abhéngigkeit vom Scherweg
tiberwiegend gut in die Literaturwerte ein. GUDEHUS & LEINENKUGEL (1978) und KRIEG (2000)
gingen bei der Ermittlung der Indizes davon aus, dass der Verformungszustand keinen Einfluss
auf die Geschwindigkeitsabhingigkeit des Scherwiderstands hat. Genaue Angaben zur
Bestimmung der Werte finden sich dort nicht. Wiren die eigenen Indizes bei kleineren oder
groBeren Scherwegen ermittelt worden, dann wiirden sie aufgrund der oben dargelegten
Abhingigkeit vom Scherweg im Vergleich zu den Literaturwerten deutlich zu hoch
beziehungsweise zu niedrig liegen. Die dargestellten Indizes von HINCHBERGER & QU (2007)
wurden beim Hochstwert des Scherwiderstands ermittelt.
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Abbildung 46: Einordnung der ermittelten Viskositdtsindizes im Grenzzustand (GZ) in Literaturwerte
in Abhdngigkeit der Fliefgrenze wi. Die dargestellte logarithmische Ausgleichskurve bezieht sich auf
die Daten von GUDEHUS & LEINENKUGEL (1978)

Der Braunkohlenschluff und der Braunkohlenton weisen gegeniiber dem Rupelton im
Verhiltnis zur FlieBgrenze eine geringere Viskositdt auf. Dies liegt moglicherweise an dem
hoheren Gehalt an kohligen Nebenanteilen. Diese vergrofern die Wasseraufnahmefahigkeit
und damit den Wassergehalt an der FlieBgrenze ohne gleichzeitig den viskosen
Scherwiderstand zu erhdhen. Dagegen geht KRIEG (2000) davon aus, dass der organische Anteil
eines Bodens die Viskositit deutlich erhoht. Bei den von KRIEG untersuchten Erdstoffen
handelte es sich jedoch um geologisch junge, holozéne Boden. Die organischen Bestandteile
waren in Form von Kieselalgenskeletten und Resten von Pflanzenfasern noch gut erhalten. Sie
bewirken nach KRIEG eine Art Verfilzung, was sich auch in einer sehr hohen Scherfestigkeit
duBerte. Bei den in der vorliegenden Arbeit untersuchten tertidiren Bdden wurden die
pflanzlichen Bestandteile {iber lange Zeitrdume stirker zersetzt. Die organischen Bestandteile
tragen daher wahrscheinlich nicht zum Scherwiderstand und dessen viskosen Anteil bei.
GUDEHUS & LEINENKUGEL (1978) gehen allgemein von einer stirkeren Streuung des
Viskositétsindex organischer Boden aus.

Die Kippe weicht mit ihrem niedrigen Viskositétsindex bei verhdltnismaBig hoher Fliegrenze
deutlich von den tibrigen Proben und auch von den Literaturwerten ab. Dabei féllt jedoch auf,
dass die Indizes am Beginn der Scherung vor Erreichen des Grenzzustands durchaus
vergleichbar hohe Werte wie beim Braunkohlenton aufweisen (Abbildung 40 und Abbildung
42). Der Index nimmt jedoch bis zum Grenzzustand stérker ab, beziehungsweise es wird ein
langerer Scherweg bis zum Erreichen des Grenzzustands bendtigt. Eine mogliche Erklérung
sind die Makroporen der Kippe, welche groBere Verschiebungen bis zum Erreichen der
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Peakscherfestigkeit erfordern. Durch den inhomogenen Aufbau der Kippe kdnnten dann bereits
einzelne Pseudokdrner intern abscheren. Der unregelméafige Schervorgang verringert den noch
vorhandenen viskosen Scherwiderstandsanteil beim Erreichen der Peakscherfestigkeit.

In Tabelle 12 und Abbildung 46 sind auch die in den undrainierten Triaxialversuchen am
Rupelton und am Braunkohlenton bestimmten Viskositétsindizes dargestellt. Die Indizes
wurden am Hochstwert der Isotache des Scherwiderstands (oi-03)/2 fiir die
Stauchungsgeschwindigkeit von 0,002 mm/min ermittelt. Beim Braunkohlenton fallt das
Erreichen des hochsten Scherwiderstands etwa mit dem effektiven Grenzzustand zusammen,
da der Porenwasserdruck und das effektive Hauptspannungsverhéltnis etwa gleichzeitig mit
dem Scherwiderstand ihr Maximum erreichen. Beim Rupelton steigt der Scherwiderstand auch
nach den Hochstwerten des Porenwasserdrucks und des Hautspannungsverhéltnisses weiterhin
leicht an. Der Grenzzustand der effektiven Scherfestigkeit wird daher wahrscheinlich schon
vorher erreicht. Da die Viskositétsindizes beim Rupelton wihrend der Stauchung aber ohnehin
anndhernd konstant bleiben, wird der am Hochstwert des Scherwiderstands ermittelte Index
dennoch als kennzeichnend fiir den effektiven Grenzzustand angesehen.

Der am Braunkohlenton ermittelte Index passt gut zum Wert aus dem Rahmenscherversuch.
Der Index ist zwar hoher, jedoch weist die im Triaxialversuch untersuchte Probe BkT2 auch
eine hohere Flielgrenze als die im Rahmenscherversuch untersuchte Probe BkT1 auf. Beide
Indizes passen sich gut in die Literaturwerte ein.

Beim Rupelton liegt der Viskosititsindex aus dem Triaxialversuch dagegen deutlich iiber dem
Wert aus dem Rahmenscherversuch. Dies ist wie zuvor erldutert wahrscheinlich darauf
zurlickzufiihren, dass beim undrainierten Triaxialversuch im Gegensatz zum drainierten
Rahmenscherversuch keine scherwegabhingige Abnahme des Viskosititsindex bis zum
Grenzzustand erfolgt. Die Abnahme der Viskositit erfordert beim Rupelton offenbar eine
Anderung der Porenzahl, welche sich beim volumentreuen Triaxialversuch nur in einer
Anderung des Porenwasserdrucks und der effektiven Spannungen, aber nicht im
Scherwiderstand duBlert. Bemerkenswerterweise passt sich der Wert aus dem
Rahmenscherversuch besser in die Literaturwerte ein als der Wert aus dem undrainierten
Triaxialversuch, obwohl die Literaturwerte ebenfalls in undrainierten Triaxialversuchen
ermittelt wurden. Der Viskositétsindex ist im Vergleich zur FlieBgrenze sehr hoch. Dies ist
moglicherweise ebenfalls darauf zuriickzufiihren, dass die Viskositit des Rupeltons im
volumentreuen Triaxialversuch nicht abnimmt. An vergleichbaren Béden wie dem Belfast-Ton
(GRAHAM et al., 1983), dem London-Ton (SORENSEN et al., 2007, HINCHBERGER & QU, 2007)
und dem Fukakusa-Ton (OKA et al., 2003) wurde im Gegensatz zum hier untersuchten Rupelton
auch im undrainierten Triaxialversuch eine Abnahme des Viskosititsindex bzw. ein Ubergang
zum TESRA-Verhalten beobachtet. Aus dem Vergleich mit den bodenmechanischen
Kennwerten dieser Boden ldsst sich jedoch keine materialbezogene Begriindung fiir das
unterschiedliche Verhalten ableiten.

Unterschiede zwischen den in Rahmenscherversuchen und Triaxialversuchen ermittelten
Viskositdtsindizes sind auch aufgrund der unterschiedlichen geometrischen Randbedingungen
zu erwarten. In Rahmenscherversuchen verlduft die Scherfuge bei der iiblichen lotrechten
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Beprobung und entsprechendem Probeneinbau parallel zur Schichtung. In dieser Ebene ist eine
bevorzugte Einregelung der Bodenteilchen durch syngenetische (Ablagerung) und
postgenetische (Konsolidierung, Alterung) Vorginge zu erwarten. Der Verzahnungsgrad in der
Scherfuge ist im Rahmenscherversuch also moglicherweise geringer als beim Triaxialversuch,
bei dem die entstehenden Scherfugen etwa diagonal zur Schichtung verlaufen. Dies ldsst eine
geringere Viskositidt im Rahmenscherversuch erwarten.

5.4 Verhalten bei Relaxation im Grenzzustand

5.4.1 Verhalten im Rahmenscherger:it

In Abbildung 47 bis Abbildung 50, Teil a) bis ¢) sind die in den Relaxationsversuchen
ermittelten Scherspannungs- und Hohenédnderungskurven gegen die Zeit dargestellt. Durch das
Anhalten des Vorschubs bei Erreichen des maximalen Scherwiderstands kommt es bei allen
Versuchen zunéchst zu einer raschen Abnahme des Scherwiderstands (Relaxation). Im weiteren
Verlauf der Zeit flacht die Scherspannungskurve allmihlich ab und strebt scheinbar einem
konstanten Wert entgegen. Bei den meisten Versuchen ist jedoch erkennbar, dass auch am Ende
der bis zu 26 Tage andauernden Relaxationsphasen noch kein stationdrer Zustand erreicht
wurde. Der Scherwiderstand nimmt scheinbar weiterhin sehr langsam ab.

Bei Wiederautnahme des Vorschubs steigt der Scherwiderstand bei allen Versuchen schnell
wieder an. Durch das Fortsetzen der Scherbewegung wird der viskose Scherwiderstandsanteil
demnach sofort wieder mobilisiert. Der Scherwiderstand erreicht dabei in der Regel einen etwas
hoheren Wert als vor der Relaxation. Damit zeigt sich analog zum TESRA-Verhalten in den
Sprungversuchen eine Verfestigung der Scherfuge durch Alterung wéhrend der
Relaxationsphase. Diese Alterung kann auch in der sehr langsamen, aber stetigen Zunahme der
Probensetzung wihrend der Relaxation beobachtet werden. Die Verfestigung ist
darstellungsbedingt in den Scherspannungs-Scherwegdiagrammen der Relaxationsversuche in
Abschnitt 5.1 besser zu erkennen als in den folgenden Scherspannungs-Zeitdiagrammen. Der
Einfluss der Alterung zeigt sich in den Relaxationsversuchen auch beim Braunkohlenton, der
in den Sprungversuchen ein reines Isotachen-Verhalten aufwies. Hierbei muss jedoch
beriicksichtigt werden, dass die im Relaxationsversuch untersuchte Probe BkT3 eine etwas
geringer plastische Ausbildung aufweist als die im Sprungversuch untersuchte Probe BkKT1.
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Abbildung 47: Rupelton (Probe RI) im Relaxationsversuch, a) bis c) Scherspannung t und
Hohendnderung Ah gegen Zeit t, d) Grenzbedingung vor und nach Relaxation mit relativer Abnahme
der Scherfestigkeit
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Abbildung 48: Braunkohlenton (BkT3) im Relaxationsversuch, a) bis c) Scherspannung t und
Hohendnderung Ah gegen Zeit t (Spannungsstufe 200 kPa ohne Messung Hohendnderung), d)
Grenzbedingung vor und nach Relaxation mit relativer Abnahme der Scherfestigkeit
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Abbildung 49: Braunkohlenschluff (Probe BkU2) im Relaxationsversuch, a) bis c) Scherspannung t und
Hohendnderung Ah gegen Zeit t, d) Grenzbedingung vor und nach Relaxation mit relativer Abnahme
der Scherfestigkeit
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Abbildung 50: Kippe (Probe K1) im Relaxationsversuch, a) bis c) Scherspannung v und Hohendnderung
Ah gegen Zeit t, d) Grenzbedingung vor und nach Relaxation mit relativer Abnahme der Scherfestigkeit
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Das Verhalten bei Relaxation kann dhnlich dem Verhalten bei sprunghafter Verringerung der
Schergeschwindigkeit gedeutet werden. Beim Stoppen des Vorschubs kommt es an viskosen
Kontaktpunkten zu fortgesetzten Verschiebungen und Verdrehungen der Bodenteilchen, wobei
die Scherspannung abgebaut wird (Relaxation). Da keine Scherbewegung stattfindet, wird aber
kein TESRA-Verhalten sichtbar. Dennoch findet eine Alterung der Scherfuge statt. Die
Verfestigung durch die Alterung macht sich erst beim Fortsetzen der Scherbewegung
bemerkbar, da dann der Scherwiderstand der neuen Kontaktpunkte sowie der viskose
Scherwiderstandsanteils mobilisiert werden. Die anschlieBende wegabhédngige Entfestigung
durch die Neuordnung der Bodenteilchen wird in den Relaxationsversuchen weniger deutlich
als in den Sprungversuchen. Moglicherweise ist der zur Kompensation erforderliche Scherweg
nach der Relaxation linger, wodurch es zu einer Uberlagerung mit der nach dem Grenzzustand
ohnehin stattfindenden weiteren Entfestigung kommt. Der Anstieg des Scherwiderstands nach
der Relaxation erfolgt auch weniger sprunghaft, vermutlich da nach der ldngeren Alterung
zunichst wieder grofere Verschiebungen zur Mobilisierung des Scherwiderstands notwendig
sind. Der im Folgenden noch gezeigte Vergleichsversuch im Triaxialgerdt mit
Porenwasserdruckkontrolle deutet darauf hin, dass die Scherwiderstandslinie unmittelbar nach
dem Starten des Vorschubs auch durch einen kurzzeitigen Porenwasseriiberdruck beeinflusst
sein konnte. Ein Schema zu den Vorgéngen bei Relaxation im Grenzzustand ist in Abbildung
51 dargestellt.

Verfestigung durch Alterung
wahrend der Relaxation,
wegabhéngige Entfestigung
durch Teilchenneuordnung

Bleibende Verfestigung durch
mobilisierten viskosen
Widerstand des Korngerists

Entfestigung durch ab-
nehmenden viskosen
Widerstand des Korngeriists

Stopp der Scherung

L.

Start der Scherung

Abbildung 51: Schema zum Verhalten bei Relaxation im Grenzzustand
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Die Scherspannungskurven verlaufen wahrend der Relaxation unstet. Es ist in der Regel ein 24-
stiindiger Zyklus zu erkennen, welcher nach den Temperaturmessungen mit den
Temperaturschwankungen im Versuchsraum in Verbindung steht. Der Scherwiderstand nimmt
bei Erhdhung der Raumtemperatur leicht zu bzw. bei Verringerung ab. Entsprechend dem
zyklischen Verhalten konnen die Schwankungen des Scherwiderstands auf die
Wairmeausdehnung der Versuchsanlage zuriickgefiihrt werden. Um die Abnahme des
Scherwiderstands bis zum Ende der Relaxationsphase zu beziffern, wurde jeweils ein Endwert
als arithmetisches Mittel iiber die letzten 24 Stunden ermittelt. Da der Relaxationszeitraum
nicht bei allen Einzelversuchen einer Probenreihe identisch war, wurden die Endwerte jeweils
nach einer einheitlichen, dem kiirzesten Teilversuch entsprechenden Relaxationszeit
ausgewertet. Eine Ausnahme bildet der Teilversuch mit der Normalspannung 600 kPa an der
Kippe, bei dem zwei getrennte Relaxationsphasen vorgenommen wurden. Hier wurde der
Endwert der ersten, im Grenzzustand durchgefiihrten Relaxationsphase trotz der kiirzeren
Relaxationszeit in die Auswertung iibernommen.

Die Endwerte sind zusammen mit den maximalen Scherspannungen vor dem Stoppen des
Vorschubs im Scherspannungs-Normalspannungsdiagramm in Abbildung 47 bis Abbildung 50,
Teil d dargestellt. Die Scherwiderstdnde nehmen wéhrend der Relaxation um 19,4 % bis 38,9 %
ab. Dabei zeigt sich bei allen Proben eine Abhédngigkeit von der Normalspannung: Bei groferer
Normalspannung verringert sich die relative Abnahme des Scherwiderstands. Die absolute
Abnahme nimmt dagegen bei groflerer Normalspannung zu. Die Groenordnung der Abnahme
ist bei allen untersuchten Proben vergleichbar.

Bereits an den Versuchen mit sprunghafter Anderung der Schergeschwindigkeit war erkennbar,
dass trotz der Abnahme der Geschwindigkeitsabhéngigkeit mit zunehmendem Scherweg noch
ein Teil des im Grenzzustand gemessenen Scherwiderstands viskoser Natur ist. Die
Relaxationsversuche zeigen, dass dieser viskose Scherwiderstandsanteil bei den untersuchten
Proben einen erheblichen Anteil an den bei iiblichen Schergeschwindigkeiten gemessenen
Werten hat. Dieser Scherwiderstandsanteil wird nur bei einer Scherbewegung mobilisiert. Die
effektive Scherfestigkeit ist damit aufgrund der viskosen Materialeigenschaften zeitabhéngig.
Um den Anteil dieser Zeitabhdngigkeit an den effektiven Scherparametern abzuschitzen,
wurden in Teil d der Abbildungen anhand der maximalen Scherspannungen vor dem Stoppen
des Vortriebs sowie anhand der Endwerte der Relaxationsphase lineare Grenzbedingungen
ermittelt. Die Ergebnisse der Relaxationsversuche und die Auswertung der Scherparameter sind
auBBerdem in Tabelle 13 zusammengefasst.

Bei allen Versuchen ergibt sich eine deutliche Abnahme der effektiven Kohésion. Die Abnahme
liegt zwischen 16 kPa und 35 kPa beziehungsweise zwischen 42 % und 71 %. Dies entspricht
der hdufigen Annahme, nach der die effektive Kohision zeitabhingig ist (SCHULZ, 1981; VON
Soos & ENGEL, 2008; GOLDSCHEIDER, 2014). Die effektive Kohdsion geht jedoch nicht
vollstidndig verloren, sondern weist auch am Ende der Relaxation mit 14,2 kPa bis 21,8 kPa
immer noch eine fiir Boden bedeutsame Grofenordnung auf. Bemerkenswert ist weiterhin, dass
bei allen Versuchen auch die effektiven Reibungswinkel abnehmen. Die Abnahme liegt
zwischen 1,6° und 3,2° beziehungsweise 9 % und 16 % und damit ebenfalls in einer fiir
praktische Fragestellungen relevanten Grof3enordnung.
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Tabelle 13: Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Relaxationsversuchen

Material Probe o’ At Scherparameter vor Rel. | Scherparameter nach Rel.
[kPa] (%] o [°] ¢’ [kPa] o [°] ¢’ [kPa]

200 -31,8

Rupelton R1 400 -25,4 22,0 48,3 19,4 16,9
600 -21,2
100 -38,9

kf;gﬁon BKT3 200 -32,0 18,7 39,2 15,7 16,9
400 -25,7
Braun- 200 -24.4

kohlen- BkU2 400 -20,5 22,1 37,9 18,9 21,8
schluff 600 -19,4
200 -34,2

Kippe K1 400 -30,1 17,7 49,5 16,1 14,2
600 -21,0

Sowohl der als effektive Kohdsion als auch der als effektiver Reibungswinkel gemessene
Scherfestigkeitsanteil der untersuchten iiberkonsolidierten Boden enthalten demnach einen
viskosen, zeitabhdngigen Anteil. Die starke Abnahme der Kohédsion deutet darauf hin, dass vor
allem der aus der Uberkonsolidierung resultierende Scherfestigkeitsanteil auf instabile
Kontaktpunkte zuriickgeht. Diese Kontaktpunkte ergeben sich moglicherweise aus einer
starkeren Verzahnung der Tonteilchen. Die Abnahme der Reibungswinkel zeigt, dass trotz der
Vorbelastung noch ein Teil der normalspannungsabhidngigen Zunahme der Scherfestigkeit auf
einer Erh6hung viskoser Kontaktpunkte beruht. Bei der Interpretation der Zeitabhangigkeit der
Scherparameter muss entsprechend Abschnitt 2.1 beachtet werden, dass diese keine
Bodenkonstanten darstellen, sondern die bei iiberkonsolidierten Boden eigentlich gekriimmte,
durch den Koordinatennullpunkt verlaufende Grenzbedingung fiir einen bestimmten
Normalspannungsbereich mittels linearer Regression beschreiben. Die GroBle und auch der
viskose Anteil der Scherparameter sind damit vom betrachteten Normalspannungsbereich
abhingig. Unter dieser Annahme kann die Abnahme beider Scherparameter als eine
Abflachung der Grenzbedingung interpretiert werden. Diese Vorstellung ist schematisch in
Abbildung 52 dargestellt. Das Schema basiert auf den Versuchsergebnissen des Rupeltons
(Probe R1), an die die Grenzbedingungen als Potenzfunktion angepasst wurden.

Fiir einen normalkonsolidierten Boden wird die Grenzbedingung als linear angenommen. Die
am Ende der Relaxation noch auswertbare Kohision deutet also darauf hin, dass die Erh6hung
der Scherfestigkeit durch die Vorbelastung bei Relaxation nicht vollstindig verloren geht. Das
konnte darauf zuriickzufiihren sein, dass durch die Vorbelastung auch die Anzahl der bei
Scherung mobilisierbaren direkten Kontaktpunkte zunimmt. Dies konnten neue Kontaktpunkte
zwischen in der Tonmatrix liegenden Schluff- und Feinsandteilchen oder zwischen Tonteilchen,
deren Wasserhiillen am Kontaktpunkt durch die Vorbelastung verdrdangt wurden, sein. Die
neuen direkten Kornkontakte weisen keine viskosen Eigenschaften auf und bilden den
beobachteten nicht zeitabhingigen Anteil der effektiven Kohésion.
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Zunahme von ¢ und ¢’
mit viskosem Scherwiderstand

o = Abnahme von ¢ und ¢’
ohne viskosen Scherwiderstand

o

Abbildung 52: Schema zur Zeitabhdngigkeit der effektiven Scherparameter bei Annahme einer
gekriimmten, durch den Koordinatennullpunkt verlaufenden Grenzbedingung

Fiir die am Ende der Relaxationsphasen noch auswertbare effektive Kohdsion kdnnen allerdings
weitere Griinde diskutiert werden. Am Ende der Relaxationsphasen wurde tiberwiegend noch
kein stationdrer Scherwiderstand erreicht. Es ist daher anzunehmen, dass bei Relaxation iiber
sehr viel ldngere Zeitrdume eine weitere Abnahme der effektiven Kohision erfolgt. Es ist aber
erkennbar, dass sich die Kurven bereits deutlich einem stationdren Verlauf angenéhert haben.
Zumindest in versuchstechnisch realisierbaren Zeitrdumen ist daher keine iberméfige weitere
Abnahme zu erwarten. Dennoch sind die ausgewerteten Scherparameter am Ende der
Relaxation nur als Abschdtzung zu betrachten. Dies gilt neben den noch leicht abnehmenden
Scherwiderstandskurven auch wegen des deutlichen Temperatureinflusses. Eine weitere
Fehlerquelle stellt dar, dass die Rahmenscherversuche keine kontrollierte Probensittigung
ermOglichen. Es ist daher nicht auszuschlielen, dass auch eine Kapillarkohdsion gemessen
wurde.

Aus Abschnitt 5.3 ergibt sich, dass der viskose Scherfestigkeitsanteil bereits nach kurzen
Scherwegen zur Verfligung steht und im anschlieBenden Verlauf der Scherung abnimmt. Der
nicht zeitabhidngige Scherfestigkeitsanteil wird dagegen erst nach ldngeren Scherwegen
mobilisiert, da zunidchst Umlagerungen im Korngeriist erfolgen. Unter der Annahme, dass beim
Anhalten des Vorschubs im Grenzzustand noch nicht der vollstindige zeitunabhéngige
Scherfestigkeitsanteil mobilisiert wurde, kdnnte die Auswertung die nicht zeitabhéngigen
Scherparameter unterschdtzen. Der grofite Teil der Abnahme des Viskositéitsindex erfolgt
jedoch bei allen Proben vor Erreichen des Grenzzustands, so dass der Reibungsanteil im
Grenzzustand wahrscheinlich bereits vollstdndig mobilisiert wurde. Dies bestdtigen in den
Relaxationsversuchen auch einzelne Versuchskurven, bei denen der Schervorgang erst deutlich
nach Erreichen der hochsten Scherfestigkeit angehalten wurde (Abbildung 49, Teil a), oder bei
denen eine zweite Relaxationsphase im spéteren Scherverlauf ausgefiihrt wurde (Abbildung 50,
Teil c).

Die abgeleiteten Scherparameter nach der Relaxation sind durch den Einfluss der Alterung bei
TESRA-Viskositit wahrscheinlich von der bis zum Grenzzustand gefahrenen
Schergeschwindigkeit abhéngig. Hierauf wird noch einmal in Abschnitt 6 eingegangen.
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5.4.2 Vergleichsversuch im Triaxialgeriit

In Abbildung 53 ist die Auswertung des Vergleichsversuchs am Braunkohlenschluff im
drainierten = Triaxialversuch mit Porenwasserdruckkontrolle dargestellt. Wie im
Rahmenscherversuch nimmt der Scherwiderstand nach dem Stoppen des Vorschubs zunéchst
stark ab. Die Kurve geht dann fiir einen ldngeren Zeitraum in eine lineare Abnahme {iber und
erreicht am Ende des Versuchs einen etwa stationéren Verlauf. Der Zeitraum bis zum Erreichen
eines stationdren Scherwiderstands ist wesentlich ldnger als im Rahmenscherversuch. Die
Relaxationsphase wurde iiber einen Zeitraum von 53 Tagen gehalten (Rahmenscherversuch: 14
Tage). Durch den groBeren Probenkorper und die zusidtzliche Verformungsmoglichkeit im
Triaxialversuch bendtigen die zum Erreichen eines stabilen Zustands erforderlichen
Kornumlagerungen wahrscheinlich wesentlich mehr Zeit.

Beim Stoppen des Vorschubs sowie wihrend der Relaxation war keine Anderung des
Porenwasserdrucks messbar. Dies zeigt, dass die zeitabhidngige Abnahme des Scherwiderstands
nicht auf eine Anderung der effektiven Spannung durch einen verzdgerten
Porenwasserdruckausgleich, sondern auf den viskosen Widerstand der Kontaktpunkte im
Korngeriist zuriickgeht.

Wihrend der Relaxation nimmt das Probenvolumen vergleichbar mit der Probenhéhe im
Rahmenscherversuch langsam und scheinbar etwa linear ab. Damit zeigt sich wieder die
Alterung der Scherfuge durch Volumenkriechen. Diese wird auch beim erneuten Starten des
Vorschubs sichtbar. Durch die Verfestigung infolge der Alterung steigt der Scherwiderstand
wie bei den Rahmenscherversuchen tiber den Hochstwert vor der Relaxation. Beim Starten des
Vorschubs erfolgt zundchst ein kurzer Anstieg des Porenwasserdrucks und eine
Volumenabnahme. Der Scherwiderstand wird beim Starten der Scherung unter einer
Verdichtung des gealterten Korngeriists neu mobilisiert. Im weiteren Scherverlauf geht die
Scherung mit einer Zunahme des Probenvolumens (Auflockerung) einher. Dieser Ubergang
von kontraktantem zu dilatantem Scherverhalten nach dem Starten des Vorschubs entspricht
der bereits in den Sprungversuchen beobachteten Neuordnung der Teilchen, bei der sich die
Porenzahl in der Scherfuge der neuen Schergeschwindigkeit anpasst.

In Teil b) der Abbildung 53 sind die an den Anfangs- und Endwerten der Relaxationsphase
gebildeten Spannungskreise nach MOHR sowie die aus den Rahmenscherversuchen am
Braunkohlenschluff ermittelten linearen Grenzbedingungen vor und nach der Relaxation
dargestellt. Der Spannungskreis vor der Relaxation passt sich gut in die Grenzbedingung aus
dem Rahmenscherversuch ein. Der Spannungskreis nach der Relaxation verlduft dagegen
deutlich unterhalb der Grenzbedingung aus dem Rahmenscherversuch. Die -effektive
Scherfestigkeit hdtte wihrend der Relaxation im Triaxialversuch demnach etwas stirker
abgenommen. Hierbei muss bedacht werden, dass der gemessene Scherwiderstand im
Triaxialversuch auch durch die Volumenabnahme der Probe infolge der Alterung wihrend der
Relaxation vermindert wird. Der viskose Scherfestigkeitssanteil wird dadurch im drainierten
Triaxialversuch durch die Uberlagerung mit dem abnehmenden Probenvolumen wahrscheinlich
etwas liberschétzt. Aufgrund weiterer abweichender Randbedingungen im Triaxialversuch, wie
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der Orientierung der Scherfugen, den Verformungsmdglichkeiten oder dem Séattigungsgrad, ist
aber keine sichere Interpretation der groBenmifBigen Unterschiede moglich.
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Abbildung 53: Braunkohlenschluff (Probe BkU2) bei Relaxation im drainierten Triaxialversuch, a)
Scherwiderstand (01-03)/2, Porenwasserdruck u und Volumendnderung AV gegen die Zeit t, b)
Mohr’sche Spannungskreise und Grenzbedingungen aus dem Rahmenscherversuch vor und nach
Relaxation im Scherspannungs-Normalspannungsdiagramm
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6 Schlussfolgerungen

Die durchgefiihrten Versuche zeigen, dass das bislang {iberwiegend in undrainierten
Triaxialversuchen betrachtete viskose Scherverhalten auch in direkten drainierten
Scherversuchen beobachtet und untersucht werden kann. Das Verhalten bei Anderung der
Schergeschwindigkeit ist insgesamt gut mit den Ergebnissen aus Triaxialversuchen
vergleichbar. Es liegen daher wahrscheinlich die gleichen stofflichen Eigenschaften und
Vorginge zugrunde. Dass das Verhalten auch bei drainierten Bedingungen unter sehr
langsamen Schergeschwindigkeiten sowie ohne Vorschub (Relaxation) beobachtet werden
kann, bestétigt, dass das zeitabhidngige Scherverhalten auf einen viskosen Scherwiderstand des
Korngeriists und nicht auf die Anderung der effektiven Spannungen infolge der
Porenwasserdruckentwicklung zuriickzufiihren ist. Dies wird auch durch die Beobachtung der
Porenwasserdruckentwicklung in den Vergleichsversuchen im Triaxialgerét belegt. Bei den
Sprungversuchen im undrainierten Triaxialversuch fiihrt ein Sprung auf eine groBere
Stauchungsgeschwindigkeit zu einer Erh6hung des Porenwasserdrucks, es findet also eine
Verfestigung des Korngeriists statt. Der Relaxationsversuch im drainierten Triaxialversuch mit
Porenwasserdruckkontrolle zeigt, dass die Relaxation ohne Anderung des Porenwasserdrucks
erfolgt.

Durch die Konstruktion von Linien gleicher Schergeschwindigkeit (Isotachen) an den
Scherwiderstandskurven der Sprungversuche kann der Einfluss der Schergeschwindigkeit
unabhingig von nur voriibergehenden Effekten unmittelbar nach dem Sprung beziffert werden.
Dabei nimmt der ausgewertete Viskosititsindex bei allen untersuchten Proben mit
zunechmendem Scherweg ab, was mit dem erst nach ldngeren Scherwegen mobilisierten
zeitunabhéngigen Reibungsanteil und mit der zunehmenden Einregelung der Tonminerale in
der Scherfuge erklédrt werden kann. Daraus folgt, dass der Viskositétsindex bei den betrachteten
Boden keine Bodenkonstante ist. Fiir wissenschaftliche Arbeiten muss diese Abhédngigkeit der
Viskositdt von der Verformungsgeschichte beachtet werden, z. B. wenn versucht wird, den
Viskositétsindex mit anderen Bodenkennwerten zu korrelieren. In der Praxis ist die Feststellung
von Bedeutung, wenn nach den Methoden von GUDEHUS & LEINENKUGEL (1978), GUDEHUS et
al. (1992) oder GOLDSCHEIDER (2014) versucht wird, Anderungen der Kriechgeschwindigkeit
von Hingen und  Boschungen infolge von  SanierungsmafBlnahmen  oder
Grundwasserschwankungen  vorherzusagen. In  Kriechhdngen ist aufgrund der
Bewegungsgeschichte in den Scherfugen oder Scherzonen wie im Scherversuch nach langeren
Scherwegen von einer Abnahme der Viskositdt auszugehen. Wenn der zugrunde gelegte
Viskositdtsindex nach kurzen Scherwegen ermittelt wurde, wird die scherspannungsabhingige
Anderung der Kriechgeschwindigkeit bei den untersuchten Béden iiberschiitzt.

Wihrend mit dem Scherweg die Isotachen-Viskositdt abnimmt, zeigt sich zunehmend ein
voriibergehender Einfluss der Schergeschwindigkeit auf den Scherwiderstand, der nach kurzen
Scherwegen jedoch wieder teilweise bis vollstindig kompensiert wird (TESRA-Viskositit).
Der Scherwiderstand ist bei Anderungen der Schergeschwindigkeit damit nicht nur von der
Geschwindigkeit und dem Scherweg, sondern auch von der Bewegungsgeschichte abhingig.
Auch dies muss bei der Ermittlung von Kennwerten oder der Vorhersage von
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Kriechgeschwindigkeiten beriicksichtigt werden. Die vorilibergehenden Effekte gehen
wahrscheinlich auf einen in Abhédngigkeit der Schergeschwindigkeit unterschiedlich starken
Einfluss der Alterung auf die Porenzahl in der Scherfuge zuriick, der bei Anderung der
Geschwindigkeit durch eine Neuordnung der Teilchen kompensiert wird.

Das TESRA-Verhalten duflert sich beim Rupelton im undrainierten Triaxialversuch aufgrund
der verhinderten Volumeninderung nur in der Porenwasserdruckentwicklung und im effektiven
Hauptspannungsverhiltnis. Der Scherwiderstand zeigt im Gegensatz zum drainierten
Rahmenscherversuch weiterhin Isotachen-Verhalten. Fiir praktische Fragestellungen wie der
Prognose der Kriechgeschwindigkeit von Boschungen, bei denen drainierte Bedingungen
malgeblich sind, sollten die Viskosititsindizes daher in drainierten Versuchen bestimmt
werden.

An den durchgefiihrten Relaxationsversuchen zeigt sich, dass bei den untersuchten Bdden
selbst bei einer langsamen Schergeschwindigkeit von 0,002 mm/min ein erheblicher Anteil der
Scherfestigkeit im Grenzzustand viskoser Natur ist. Fiir die Bemessung von
Tagebauendboschungen  oder  vergleichbare  Fragestellungen, bei  denen  die
Langzeitstandfestigkeit von Bedeutung ist, ist bei Verwendung der konventionell ermittelten
Scherparameter eine Unterbemessung zu erwarten. Die Scherparameter enthalten einen
viskosen Festigkeitsanteil, der nur bei Scherbewegung mobilisiert werden kann. Eine so
bemessene Boschung kriecht. Durch anhaltende Kriechbewegung bei Scherspannungen
oberhalb der Langzeitfestigkeit ist von einer weiteren Entfestigung in der Scherfuge
auszugehen, was zu einem Kriechbruch fiihrt. Fiir die Bemessung von langzeitfesten
Boschungen miisste demnach eine Reduzierung der angesetzten Scherparameter um den
viskosen Scherfestigkeitsanteil erfolgen, so dass nur die dauerhaft verfiigbare Scherfestigkeit
(die FlieBgrenze im rheologischen Sinn) ausgenutzt wird.

Der viskose Scherfestigkeitsanteil und die langfristig wirksamen Scherparameter konnen durch
Relaxationsversuche, wie sie in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrt und ausgewertet wurden,
abgeschitzt werden. Bei den untersuchten iiberkonsolidierten Proben nimmt vor allem die
effektive Kohision infolge der Relaxation ab. Demnach ist der sich aus der Uberkonsolidierung
ergebende Scherfestigkeitsanteil zu einem grofen Teil zeitabhdngig und wahrscheinlich auf
eine verstirkte Verzahnung der Tonteilchen zuriickzufiihren. Die effektive Kohdsion nimmt
aber nicht vollstindig ab, vermutlich da sich durch die Vorbelastung auch eine dauerhafte
Erhohung direkter, nicht viskoser Kornkontakte ergibt. Dass auch die effektiven
Reibungswinkel infolge der Relaxation abnehmen, zeigt, dass trotz der Vorbelastung auch die
normalspannungsabhéngige Zunahme der Scherfestigkeit noch zu einem gewissen Teil auf
viskose, indirekte Kontaktpunkte zuriickgeht. Unter Annahme eines gekriimmten Verlaufs der
Grenzbedingung entspricht die Abnahme der effektiven Kohésion und des effektiven
Reibungswinkels einer Abflachung der Grenzbedingung.

Anhand dieser Erfahrungen kann der zeitabhingige Anteil der effektiven Scherparameter bei
vergleichbaren tertidren, iiberkonsolidierten Boden beurteilt werden. Im Falle der untersuchten
Proben aus dem Tagebau Amsdorf ist besonders beim Braunkohlenton mit seinem hohen
Tonanteil von einem groBen viskosen Scherwiderstandsanteil auszugehen. Aufgrund der
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niedrigen Reibungswinkel stellt er ohnehin eine kritische Schicht fiir die Béschungsstabilitét
und eine bekannte Gleitfldche dar. Der schluffigere Rupelton weist eine dhnlich hohe Abnahme
der Scherfestigkeit auf. Der Scherwiderstand des Braunkohlenschluffs nimmt bei Relaxation
zwar geringer, aber ebenfalls in einem bedeutsamen Umfang ab.

Nach der Relaxation macht sich eine Verfestigung durch die Alterung der Scherfuge bemerkbar.
Es ist davon auszugehen, dass auch das Relaxationsverhalten von der Bewegungsgeschichte
abhingig ist. Bei einer langsameren Schergeschwindigkeit vor der Relaxation wiirde der
Scherwiderstand durch die bis dahin stirker wirkende Alterung vermutlich weniger stark
abnehmen. Die Verfestigung durch die Alterung scheint aber gegeniiber der Entfestigung durch
den Wegfall des viskosen Scherwiderstands bei den untersuchten Béden klein zu sein. Dennoch
wird die Langzeitfestigkeit mit den abgeleiteten Scherparametern wahrscheinlich zumindest fiir
die schluffigeren Boden mit TESRA-Viskositét etwas unterschétzt.

Bei der Bemessung von Tagebauendbdschungen innerhalb der gewachsenen
tiberkonsolidierten Bdden sollten die anhand der Peakscherfestigkeiten ermittelten
Scherparameter um den zeitabhédngigen Anteil reduziert werden, um einen Kriechbruch durch
langfristige Kriechbewegungen zu vermeiden. Wenn entlang von bevorzugten Gleitflichen mit
der aus Kreisringscherversuchen ermittelten Restscherfestigkeit gerechnet wird, ist die
notwendige Korrektur dagegen deutlich geringer einzuschédtzen, da die Viskositit bei langen
Scherwegen abnimmt. Ob und in welchem MaBe die Restscherfestigkeit noch einen
zeitabhéngigen Anteil enthilt, konnte in Relaxationsversuchen im Kreisringschergerét nach
langen  Scherwegen  untersucht werden. Untersuchungen zum  Einfluss  der
Schergeschwindigkeit auf die Restscherfestigkeit von Tonen im Kreisringscherversuch konnten
nur noch bei sehr hohen Schergeschwindigkeiten (>1 mm/min) eine Geschwindigkeits-
abhingigkeit feststellen (SCARINGI & D1 MAIO, 2016) und bestéitigen damit die Annahme, dass
der zeitabhdngige Anteil bei den Scherparametern der Restscherfestigkeit stark abnimmt.

In der Kippe ist die Materialausbildung und damit der zeitabhingige Scherfestigkeitsanteil von
dem jeweils verkippten Ausgangsmaterial abhingig. Bei verkippten Tonen ist der
zeitabhéngige Anteil nach den durchgefiihrten Versuchen wie in den gewachsenen Boden
erheblich. Die Scherfestigkeit und der zeitabhingige Festigkeitsanteil sind durch die starke
Storung des Materials gegeniiber den gewachsenen Bdden bei Betrachtung eines grofleren
Gebirgsausschnitts moglicherweise vermindert. Dieser Mal3stabseinfluss ldsst sich jedoch mit
den im Labor moglichen Probengroflen, auch im GroBrahmenscherversuch, nicht nachweisen.
Aufgrund des groflen Anteils an Makroporen bzw. der geringen Dichte der Kippe sind zur
Mobilisierung der Scherfestigkeit lange Scherwege notwendig. Daher sollte bei der
Boschungsbemessung unabhingig von der zeitabhingigen Scherfestigkeit nicht die
Peakscherfestigkeit zu Grunde gelegt werden, um einen progressiven Bruch durch lokale
Entfestigungen in der inhomogenen Kippe zu vermeiden.

Die untersuchten Proben sind mit Blick auf die erdgeschichtliche Entwicklung und die hohen
Konsistenzzahlen als stark iiberkonsolidiert zu kennzeichnen. Die Grofe des aus den
Relaxationsversuchen abgeschitzten viskosen Scherfestigkeitsanteils ldsst sich nicht ohne
weiteres auf normalkonsolidierte Boden tibertragen. Da wahrscheinlich auch der Winkel der
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Gesamtscherfestigkeit einen Festigkeitsanteil durch eine zunehmende Verzahnung der
Tonteilchen enthilt, wire anzunehmen, dass auch normalkonsolidierte Boden bei den iiblichen
Schergeschwindigkeiten einen gewissen viskosen Scherwiderstandsanteil aufweisen. In
undrainierten Triaxialversuchen konnte dies jedoch bislang nicht festgestellt werden (BECKER,
2009; KRIEG, 2010). Moglicherweise wird der viskose Scherwiderstand bei
normalkonsolidierten Bdden vollstindig durch die zeitabhingige Verfestigung (Alterung)
kompensiert. Es erscheint lohnenswert, zukiinftig auch normal- oder leicht iiberkonsolidierte
Bdden mit den in der vorliegenden Arbeit angewandten Relaxationsversuchen im direkten
Scherversuch zu untersuchen.

Da Kriechen und Relaxation als thermisch angeregte Vorginge zu betrachten sind, ldsst sich
die quantitative Auswertung der bei Raumtemperatur ausgefiihrten Relaxationsversuche
moglicherweise nur bedingt auf den praktischen Anwendungsfall iibertragen. Bei einer
wesentlich geringeren Untergrundtemperatur von etwa 10 °C ist eine Abnahme des viskosen
Scherwiderstandsanteils zu erwarten. Dieser Temperatureinfluss sollte in weiterfithrenden
Untersuchungen betrachtet werden.

Die Beobachtung des zeitabhdngigen Scherverhaltens ldsst auch einige Riickschliisse auf die
Natur des Scherwiderstands der untersuchten Béden zu. Das reine Isotachen-Verhalten des
Braunkohlentons deutet darauf hin, dass der Scherwiderstand vorrangig auf den Widerstand
gegen Verschiebung oder Verdrehung der plattigen, miteinander verzahnten Tonminerale
zuriickgeht. Die groberen Schluffanteile sind wahrscheinlich vollstindig von der Tonmatrix
umschlossen. Der bei Scherung mobilisierte nicht viskose Scherwiderstand geht
moglicherweise auch vorrangig auf die Bildung stabiler Berithrungspunkte zwischen den
Tonteilchen zuriick. Der Rupelton weist sowohl Isotachen- als auch TESRA-Verhalten auf. Der
Scherwiderstand basiert demnach wahrscheinlich sowohl auf Verzahnungen der Tonteilchen
als auch auf Reibung zwischen den groberen Schluff- und Feinsandteilchen. Beim
Braunkohlenschluff ist nach dem Uberschreiten des Grenzzustandes reines TESRA-Verhalten
mafgeblich. Bei Scherung bildet sich in der Scherfuge wahrscheinlich ein Geriist aus Schluff-
und Feinsandteilchen aus, dessen Korn-zu-Korn-Reibung dann den {iiberwiegenden
Scherwiderstand bildet. Die Uberwindung von Dilatanz scheint trotz der Uberkonsolidierung
bei keinem der untersuchten Bodden einen wesentlichen Anteil am Scherwiderstand
auszumachen.

Es lésst sich abschlieBend schlussfolgern, dass die effektive Scherfestigkeit zeitabhéngig ist.
Diese Zeitabhédngigkeit beruht auf einem kleineren viskosen Scherwiderstand des Korngertists
bei geringerer Schergeschwindigkeit bzw. ldngerer Versuchszeit. Dieser zeitabhingigen
Entfestigung wirkt eine zeitabhingige Verfestigung durch die Alterung der Scherfuge entgegen.
Die GroBe und das Verhiltnis dieser gegenldufigen Vorgidnge scheinen vorrangig von der
Materialausbildung und méglicherweise auch vom Uberkonsolidierungsgrad abhingig zu sein.
Der Einfluss des viskosen Scherwiderstands nimmt vor allem mit steigendem Tonanteil zu,
wahrscheinlich, da die zahlreichen plittchenférmigen Tonteilchen den Verzahnungsgrad des
Korngeriists erhohen. Neben der Materialausbildung und der Zeit sind aber auch die
Bewegungsgeschichte sowie der betrachtete Normalspannungsbereich von Bedeutung.
Verallgemeinernde Aussagen zum zeitabhidngigen Scherverhalten sind aufgrund der
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vielfdltigen EinflussgroBen nur bedingt mdglich. Die Aufstellung oder Anwendung von stets
vereinfachenden Stoffgesetzen sollte dahingehend immer einer kritischen Priifung unterliegen.
Es muss vor allem beachtet werden, dass die das Bodenverhalten beschreibenden Kenngrof3en
héiufig keine echten Bodenkonstanten sind.
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7 Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es, den Kenntnisstand zum zeitabhdngigen
Scherverhalten anhand direkter Scherversuche im Rahmenschergerdt zu erweitern und eine
Abschitzung des zeitabhingigen Anteils der effektiven Scherparameter vorzunehmen. Die
Untersuchungen erfolgten an 4 Boden aus dem Tagebau Amsdorf: Dem oligozénen Rupelton,
dem eozdnen Braunkohlenton, dem eozdnen Braunkohlenschluff und der im Tagebau
anfallenden bindigen Mischbodenkippe. Die 3 gewachsenen Bdden sind hinsichtlich ihrer
erdgeschichtlichen Entwicklung als iiberkonsolidiert anzusehen. Die untersuchte Probe der
Mischbodenkippe wurde im noch nicht aufgesittigten Innenkippenbereich gewonnen. Nach
dem geringen Wassergehalt bzw. der hohen Konsistenzzahl ist sie ebenfalls noch durch die
Uberkonsolidierung geprigt. Durch die Stérung der Ausgangsboden bei Abbau und
Verkippung ist das Material jedoch stark gestort und liegt in Form von groferen Tonbrocken
(Pseudokornstruktur) vor. Ein Einfluss dieser besonderen Struktur auf die effektiven
Scherparameter lie3 sich jedoch in einem Vergleichsversuch im GroBrahmenschergerit nicht
nachweisen. Es zeigt sich aber, dass zur Mobilisierung der Peakscherfestigkeit ein langerer
Scherweg notwendig ist, da zundchst das Makroporengefiige verdichtet werden muss.

Zur Untersuchung des zeitabhéngigen Scherverhaltens wurden zum einen Scherversuche mit
sprunghafter Anderung der Schergeschwindigkeit durchgefiihrt. Dabei bestitigt sich die aus
Triaxialversuchen bekannte Abhéngigkeit des Scherwiderstands von der Schergeschwindigkeit.
Es zeigt sich jedoch nur beim Braunkohlenton ein reines Isotachen-Verhalten, bei dem jeder
Schergeschwindigkeit eine kennzeichnende Scherwiderstandslinie zugeordnet ist. Bei den
anderen 3 Bdden wird ab dem Erreichen des Grenzzustands die Anderung des Scherwiderstands
nach einem gewissen Scherweg durch eine entgegenwirkende Verfestigung bzw. Entfestigung
zumindest teilweise wieder kompensiert (TESRA-Viskositét). Dies kann auf eine Neuordnung
der Teilchen durch die in Abhéngigkeit der Schergeschwindigkeit unterschiedlich stark
wirkende Alterung der Scherfuge zuriickgefiihrt werden.

Die Sprungversuche zeigen weiterhin, dass die Viskosititsindizes bei Scherung bis zum
Grenzzustand bei allen 4 Bdden deutlich abnehmen. Dies kann auf die erst bei gréferen
Scherwegen mobilisierte Korn-zu-Korn-Reibung zuriickgefiihrt werden, welche zunéchst
Umlagerungen im Korngeriist erfordert. Eine weitere schwache Abnahme der Indizes nach dem
Grenzzustand ist wahrscheinlich mit der zunehmenden Einregelung der Tonminerale zu
erkldren. Durch die Abhidngigkeit der Indizes vom Scherweg sowie auch das zunehmende
TESRA-Verhalten sollte der Viskositédtsindex nicht als Bodenkonstante angesehen werden. Bei
Anwendung dieses Kennwerts muss die Bewegungsgeschichte der Scherfuge beriicksichtigt
werden.

Zwei undrainierte Vergleichsversuche im Triaxialgerit zeigen, dass sich das TESRA-Verhalten
beim Rupelton nur in der Entwicklung des Porenwasserdrucks bzw. der effektiven Spannungen
auBert. Der Scherwiderstand weist durch die behinderte Volumeninderung reines Isotachen-
Verhalten auf. AuBerdem nimmt der Viskosititsindex nicht wie im Rahmenscherversuch mit
dem Scherweg ab. Fiir baupraktische Fragestellungen unter drainierten Bedingungen sollte der
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Viskositéitsindex daher auch in drainierten Versuchen ermittelt werden. Der Braunkohlenton
weist im Triaxialversuch dagegen das gleiche geschwindigkeitsabhdngige Verhalten wie im
Rahmenscherversuch auf. Anhand der Porenwasserdruckentwicklung ist zu erkennen, dass
auch beim Braunkohlenton eine Kompensation der Porenzahl bei Anderung der
Schergeschwindigkeit erfolgt. Dennoch zeigt das effektive Hauptspannungsverhéltnis wie der
Scherwiderstand im Rahmenscherversuch reines Isotachen-Verhalten. Daher ist zu
schlussfolgern, dass der Scherwiderstand beim tondominierten Braunkohlenton vorwiegend auf
Verzahnungen der durch einen groflen Porenraum gekennzeichneten Tonmatrix basiert, so dass
die Anderung der Porenzahl nur einen geringen Einfluss auf den Scherwiderstand hat. Bei den
schluffigeren Béden wird der Scherwiderstand dagegen stéirker von Anderungen der Porenzahl
bestimmt, was zu einem grofleren Anteil der TESRA-Viskositét fiihrt.

Um den Anteil des viskosen Scherwiderstands an den effektiven Scherparametern zu beziffern,
wurden Relaxationsversuche durchgefiihrt, bei denen die Scherung etwa beim Erreichen des
Grenzzustands der hochsten Scherfestigkeit angehalten wurde. In der Folge nahm der
Scherwiderstand bei allen 4 Boden durch Relaxation in einer erheblichen Groflenordnung ab.
Sobald erkennbar war, dass der Scherwiderstand einem konstanten Wert entgegenstrebt, wurde
der Schervorgang fortgesetzt. In einer Zunahme der Probensetzung und einem erhohten
Scherwiderstand bei Fortsetzung der Scherung zeigt sich wie bei den Sprungversuchen eine
Alterung der Scherfuge. Anhand der Endwerte des Scherwiderstands nach der Relaxation
wurden die Scherparameter ohne viskosen Scherwiderstand ermittelt und mit den am Peak vor
der Relaxation bestimmten Scherparametern verglichen. Es zeigt sich eine deutliche Abnahme
der effektiven Kohésion zwischen 16 kPa und 35 kPa beziehungsweise zwischen 42 % und
71 %. Die effektiven Reibungswinkel nehmen zwischen 1,6° und 3,2° beziehungsweise
zwischen 9 % und 16 % ab. Die Abnahme beider Scherparameter wird als eine Abflachung der
unterhalb der Vorbelastungsspannung gekriimmten Grenzbedingung interpretiert. Der viskose
Scherwiderstand resultiert demnach in erster Linie aus der stirkeren Verzahnung der
Bodenteilchen infolge der Uberkonsolidierung. Die am Ende der Relaxation noch messbare
Kohision geht moglicherweise darauf zuriick, dass infolge der Vorbelastung auch die Anzahl
direkter, zeitlich stabiler Kontaktpunkte zunimmt. Bei einer Boschungsbemessung mit den
effektiven Scherparametern iiberkonsolidierter Boden ist eine Korrektur fiir den viskosen
Scherwiderstandsanteil erforderlich, da sonst mit einem anhaltenden Kriechen sowie infolge
weiterer Entfestigung mit einem Kriechbruch zu rechnen ist. Aufgrund der auch im
Relaxationsversuch festgestellten Alterung der Scherfuge ist davon auszugehen, dass der
Wegfall des viskosen Scherwiderstands zu einem gewissen Teil durch eine zeitabhidngige
Verfestigung kompensiert wird, so dass die ermittelten langfristig wirksamen Scherparameter
fiir Boden mit Anteilen an TESRA-Viskositit wahrscheinlich etwas unterschitzt werden.

Am Braunkohlenschluff wurde ein vergleichender Relaxationsversuch im Triaxialgerét unter
drainierten Bedingungen und mit Porenwasserdruckkontrolle durchgefiihrt. Dieser bestétigt die
Beobachtungen aus den Relaxationsversuchen. Die Abnahme des Scherwiderstands dauert
jedoch wesentlich ldnger und ist grofer, was auf die geometrischen Randbedingungen, aber
auch auf die Uberlagerung mit der alterungsbedingten Volumenabnahme der Probe
zuriickzufiihren ist. Der wihrend der Relaxation unveridnderte Porenwasserdruck bestitigt, dass
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die beobachtete zeitabhiingige Abnahme der Scherfestigkeit nicht auf eine Anderung der
effektiven Spannung, sondern auf den viskosen Widerstand des Korngeriists zuriickzufiihren
ist.
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