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EinfUhrung

Mit dem Inkrafttreten der Deponieverordnung am 16. Juli 2009 haben sich die Anforderungen
an Deponieabdichtungskomponenten gegeniber den friheren Vorgaben der Deponiever-
ordnung und den Technischen Anleitungen TA Abfall und TA Siedlungsabfall deutlich veran-
dert. Insbesondere wird seitdem auf die Vorgabe eines Regelaufbaus verzichtet, der friiher
ohne Nachweis der grundsatzlichen Eignung als genehmigungsfahig anzusehen war. Statt-
dessen werden nun alle Dichtungssysteme gleichbehandelt und werden an einheitlichen
Anforderungen an die Leistungsféahigkeit und Bestandigkeit gemessen.

Gleichzeitig sind in den vergangenen Jahren mehrere alternative Technologien entwickelt
worden, die zunehmend Eingang in den Deponiebau finden. Somit steht im Regelfall fur den
Bau einer Deponieabdichtung eine Palette mdglicher technischer Lésungen zur Verfugung,
aus der die technisch und 6konomisch giinstigste Variante auszuwéhlen ist.

Dieses Arbeitsblatt soll einen Uberblick tiber die derzeit angebotenen bzw. verfugbaren Dich-
tungssysteme geben und damit die Entscheidungsfindung bei der Planungsarbeit erleichtern.
Es richtet sich sowohl an Deponiebetreiber und Planungsbiros als auch an Genehmigungs-
behdrden. Das Arbeitsblatt fasst bestehende technische Anforderungen an Deponieabdich-
tungssysteme zusammen und erganzt sie mit Empfehlungen zur Bemessung und Ausflih-
rung. Das Arbeitsblatt wird regelmafig aktualisiert und ergénzt, um den sich wandelnden
Stand der Technik zeitnah wiederzugeben.
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1 Standort und Geologis che Barriere

1.1 Standort

Die Eignung des Standortes ist eine notwendige Voraussetzung dafir, dass das Wohl der
Allgemeinheit durch eine Deponie nicht beeintrachtigt wird. Die folgenden Standortkriterien
sind bei der Wahl eines Deponiestandortes besonders zu bertucksichtigen. Das bedeutet,
dass bei der Wahl eines Standortes flr eine neue Deponie im Regelfall die in Anhang 1 Nr. 1
DepV. aufgefihrten Kriterien einzuhalten sind. Im Ausnahmefall ist unter strenger Abwégung
der verschiedenen Beweggrinde jedoch auch eine Abweichung davon zulassig, wenn das
Wohl der Allgemeinheit dadurch nicht beeintrachtigt wird.

Geologische / hydrogeologische Bedingungen

Der Untergrund muss alle bodenmechanischen Belastungen aus der Deponie aufnehmen
konnen, so dass keine schadlichen Setzungen am Basisabdichtungssystem einschlief3lich
des Entwasserungssystems eintreten kénnen.

Er soll dariber hinaus eine mogliche Schadstoffausbreitung aus der Deponie maf3geblich
behindern kénnen (geologische Barriere). Karstgebiete und Gebiete mit stark kluftigem Un-
tergrund weisen natirlicherweise nur unzureichende Eigenschaften einer Schadstoffriickhal-
tung auf.

Grundwasserabstand / Grubenlage

Der Abstand der Oberkante der geologischen Barriere soll permanent (also auch nach Ab-
klingen der Untergrundsetzungen) einen Abstand von mindestens 1 m zum hochsten zu er-
wartenden Grundwasserspiegel einhalten.

Bei Haldendeponien soll das Planum eine entsprechende Héhenlage aufweisen.

Bei Grubendeponien sind hdhere Grundwasserdruckspiegel zuldssig, wenn durch die Ein-
bindung in eine grundwassersperrende Schicht und/oder ein Dichtwandsystem das anste-
hende Grundwasser nicht beeintrachtigt wird. Das bedeutet, dass Sickerwasser nicht in das
anstehende Grundwasser Ubertreten kann und das anstehende Grundwasser nicht in den
Deponiekorper eindringt. Siehe hierzu auch Kapitel 1.3.

Das gesammelte Sickerwasser soll in freiem Gefalle abflieRen kénnen. Bei Grubendeponien
ist eine Abweichung zuldssig, wenn sichergestellt ist, dass das anfallende Sickerwasser
dauerhaft aus dem Deponiekdrper gehoben werden kann.

Abstand von Schutzgebieten

Deponien dirfen nicht in Trinkwasser- und Heilquellenschutzgebieten und entsprechenden
Reserveflachen errichtet werden, wenn nicht im Einzelfall auf Grund besonderer Gegeben-
heiten die Eignung des Standortes nachgewiesen werden kann.

Naturschutzgebiete, Landschaftsschutzgebiete und Biotopflachen sind zu meiden.
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Zu Gebieten mit sensibler Nutzung, z.B. Wohngebieten und Erholungsflachen ist ein ausrei-
chender Schutzabstand einzuhalten. Der Runderlass des Ministeriums fir Umwelt und Na-
turschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz NRW vom 6.6.2007 sieht fur oberirdische
Deponien aus Grinden des Larmschutzes einen Mindestabstand von reinen und allgemei-
nen Wohngebieten von 500 m sowie von Misch-, Dorf- und Kerngebieten von 300 m vor.

Gefahr von Schadensereignissen

Gebiete, in denen in Folge von Erdbeben, tektonisch aktiven Stérungszonen, Bodensenkun-
gen, Bergsenkungen, Tagebriichen, Erdfallen, Hangrutschungen oder Lawinen solch starke
Bodenbewegungen eintreten kdnnen, dass die Standsicherheit oder Funktionsfahigkeit der
Deponie beeintrachtigt wird, sind fur die Errichtung einer Deponie nicht geeignet.

Bei Standorten in Uberschwemmungsgebieten sind die mdglichen Auswirkungen auf die
Standsicherheit und den Betrieb der Deponie zu bertcksichtigen.

1.2 Geologische Barriere

Sofern der Untergrund unter der Deponie sowie im weiteren Umfeld auf Grund seiner gerin-
gen Durchlassigkeit, seiner Machtigkeit und Homogenitat sowie seines Schadstoffriickhalte-
vermdégens in der Lage ist, die Ausbreitung ggf. aus der Deponie austretender Schadstoffe
mafRgeblich zu behindern, liegt eine naturliche geologische Barriere vor.

Eine vollstandige, natirliche geologische Barriere liegt vor, wenn die Anforderungen nach
DepV Anhang 1 Nr. 1.2 erfillt sind.

Die geologische Barriere und das Basisabdichtungssystem sollen im unmittelbaren Verbund
angeordnet sein, d.h. das Basisabdichtungssystem soll direkt auf der geologischen Barriere
aufsetzen. Liegt dieser unmittelbare Verbund nicht vor, muss sichergestellt sein, dass das
ggf. durch das Basisabdichtungssystem austretende Sickerwasser auf Grund der hydrauli-
schen Situation in jedem Fall die geologische Barriere passiert und nicht lateral (z. B. in ei-
nem Grundwasserleiter) abstromen kann.

Tonmineralien wirken sich glnstig auf das Schadstoffriickhaltevermégen einer geologischen
Barriere aus und sollten daher in einem bestimmten Mindestmald enthalten sein. Die Be-
stimmung des Tonmineralgehalts ist allerdings aufwandig. Die Abschatzung des Tonmine-
ralgehalts tiber den Tongehalt nach der Schlammanalyse erscheint daher vertretbar und wird
im Folgenden zu Grunde gelegt.

1.2.1 Technische Anforderungen fur die einzelnen Deponieklassen

Die im Folgenden aufgelisteten Mindestanforderungen an die Méchtigkeit und Durchlassig-
keit der geologischen Barriere sind dem Anhang 1 der Deponieverordnung entnommen und
zwingend einzuhalten.

Die dartiber hinaus formulierten Anforderungen an das Schadstoffriickhaltevermdgen sind
dagegen als konkretisierende Empfehlungen zur quantitativen Festlegung des Schadstoff-
rickhaltevermogens zu verstehen. Sie orientieren sich an den Mal3gaben des Merkblattes
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Nr. 12 des Landesumweltamtes NRW zur Anwendung der TA Siedlungsabfall und sind an
die Anforderungen der Deponieverordnung angepasst.

Tabelle 1

Anforderungen und Empfehlungen fir die geologische Barriere

GT: Gesamttongehalt der Barriere tber die gesamte Machtigkeit

Eigenschaft

Anforderung

Regelwerk

Deponieklasse

0

Méachtigkeit d>1m DepV Anh. 1 Nr. 2.2 Tab. 1
Durchléssigkeit k<1*10" m/s DepV Anh. 1 Nr. 2.2 Tab. 1
Schadstoffriickhalte- empfohlene Werte, bezogen auf die
vermogen Mindestmachtigkeit von 1 m ¥
Tongehalt c.>5 Gew.-%

Gesamttongehalt 2

GT > 65 kg/m?

Deponieklasse

Méachtigkeit d>1m DepV Anh. 1 Nr. 2.2 Tab. 1
Durchléssigkeit k <1*10° m/s DepV Anh. 1 Nr. 2.2 Tab. 1
Schadstoffriickhalte- empfohlene Werte, bezogen auf die
vermogen Mindestmachtigkeit von 1 m
Tongehalt C > 20 Gew.-%

Gesamttongehalt 2

GT > 260 kg/m?

Deponieklasse

Méachtigkeit d>1m DepV Anh. 1 Nr. 2.2 Tab. 1
Durchléssigkeit k <1*10° m/s DepV Anh. 1 Nr. 2.2 Tab. 1
Schadstoffriickhalte- empfohlene Werte, bezogen auf die
vermogen Mindestmachtigkeit von 1 m
Tongehalt C > 20 Gew.-%

Gesamttongehalt 2

GT > 260 kg/m?

Deponieklasse

Méachtigkeit d>5m DepV Anh. 1 Nr. 2.2 Tab. 1
Durchléssigkeit k <1*10° m/s DepV Anh. 1 Nr. 2.2 Tab. 1
Schadstoffriickhalte- empfohlene Werte, bezogen auf die
vermogen Mindestmachtigkeit von 5 m ¥
Tongehalt C > 20 Gew.-%

Gesamttongehalt 2

GT > 1.300 kg/m?

2 Soweit die Méachtigkeit der technischen MaRnahmen die 0.g. Mindestmachtigkeit Uberschreitet, kbnnen die

Anforderungen an das Schadstoffriickhaltevermégen rechnerisch entsprechend verringert werden.

2 Die Bestimmung des Gesamttongehalts wird in Anbetracht des hdheren Analyseaufwandes fiir die Be-

stimmung des Tonmineralgehalts als hinreichend angesehen, wenn der einzubauende Ton aus einer
grundsatzlich geeigneten Lagerstéatte stammt.
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1.2.2 Technische Mallnahmen bei einer unvollstandigen geologischen Bar-
riere

Vom Vorhandensein einer natirlichen geologischen Barriere ist dann auszugehen, wenn in
einer flachig verbreiteten, homogenen geologischen Schicht tber eine M&chtigkeit von meh-
reren Dezimetern die hydraulische Leitfahigkeit einen Wert von k < 1*10° m/s nicht tiber-
schreitet und deren Tongehalt eine nicht nur unmaf3gebliche Schadstoffriickhaltung bewirkt.

Soweit die natirlichen Eigenschaften den Anforderungen des Anhangs 1 DepV nicht voll-
standig gendgen, kann die vorhandene geologische Barriere durch technische MalRBhahmen
vervollstandigt, verbessert oder ganz durch eine geotechnische Barriere ersetzt werden. Der
Bereich der Nachbesserung bzw. der kiinstlichen Errichtung soll sich dabei Gber die gesamte
Flache erstrecken, von der eine Gefahrdung des Grundwassers ausgehen kann; mindestens
soll er 5m Uber den Umriss des Ablagerungsbereiches einschlie3lich aller Sickerwasser-
schéachte hinaus reichen.

Die Anforderungen an die technischen MaRnahmen ergeben sich mit Ausnahme der Min-
destmachtigkeit aus den Anforderungen in Tabelle 1. Die Mindestmachtigkeit betragt in die-
sem Fall 0,5 m. Die weiteren Anforderungen sind entsprechend der tatséchlich im Einzelfall
gewahlten Machtigkeit umzurechnen (z. B. Durchlassigkeit). Gegebenenfalls ergeben sich
aus der Anforderungen an den Gesamttongehalt (insb. fir DK IIl) in der Praxis h6here Min-
destmachtigkeiten als 0,5 m.
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Tabelle 2

Anforderungen und Empfehlungen fur geotechnische Barrieren

Anforderungen an die kinstliche Vervollstdndigung oder Verbesserung einer geo-
logischen/geotechnischen Barriere
GT: Gesamttongehalt der Barriere tiber die gesamte Machtigkeit

Eigenschaft

Anforderung

Regelwerk

Deponieklasse 0

Méachtigkeit d>0,5m DepV Anh. 1 Nr. 1.2 Nr. 3 Satz 3
Durchlassigkeit k<9*108 m/s Y DepV Anh. 1 Nr. 2.2 Tabelle 1
Schadstoffriickhalte- empfohlene Werte, bezogen auf die
vermogen gesamte Machtigkeit
Gesamttongehalt GT > 65 kg/m®

Deponieklasse |
Machtigkeit d>0,5m DepV Anh. 1 Nr. 1.2 Nr. 3 Satz 3
Durchlassigkeit k<9*10* m/s ? DepV Anh. 1 Nr. 2.2 Tabelle 1
Schadstoffriickhalte- empfohlene Werte, bezogen auf die
vermogen gesamte Machtigkeit
Gesamttongehalt ? GT > 260 kg/m?

Deponieklasse Il
Méachtigkeit d>0,5m DepV Anh. 1 Nr. 1.2 Nr. 3 Satz 3
Durchléssigkeit k<9*10°m/s Y DepV Anh. 1 Nr. 2.2 Tabelle 1
Schadstoffriickhalte- empfohlene Werte, bezogen auf die
vermogen gesamte Machtigkeit
Gesamttongehalt? GT > 260 kg/m?

Deponieklasse Il
Méachtigkeit d>0,5m DepV Anh. 1 Nr. 1.2 Nr. 3 Satz 3
Durchlassigkeit k<6*10* m/s ? DepV Anh. 1 Nr. 2.2 Tabelle 1
Schadstoffriickhalte- empfohlene Werte, bezogen auf die
vermogen gesamte Machtigkeit
Gesamttongehalt? GT > 1.300 kg/m?
2 Der k-Wert wurde bei einem hydrostatischen Uberstau von 0,03 m (DK | - lll) bzw. 0,10 m (DK 0) so auf

die Mindestméchtigkeit von 0,5 m umgerechnet, so dass die Durchsickerungsmenge im Bezugszeitraum

(DK 1 und II: 300 Jahre, DK III: 500 Jahre) dem Regelaufbau entspricht.

2)

grundsétzlich geeigneten Lagerstéatte stammt.

Die Bestimmung des Gesamttongehalts wird in Anbetracht des hdheren Analyseaufwandes fiir die Be-
stimmung des Tonmineralgehalts als hinreichend angesehen, wenn der einzubauende Ton aus einer

Fur die technischen MalRBhahmen zur Nachbesserung oder Vervollstandigung kommen in
Anlehnung an die GDA-Empfehlung E 2-38 als naturliche Erdstoffe in erster Linie Lehm bzw.
Ton und schluffiger Ton der Bodengruppen TA (ausgepragt plastisch) und TM (mittelplas-
tisch) nach DIN 18 196 in Betracht.

Mit den nachstehenden Formeln lasst sich der Gesamttongehalt einer mineralischen Schicht
aus den spezifischen Materialangaben umrechnen:

GT [kg/m?|=10-c, [Gew.— %] p, [t/m*]-d [m]
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GT: Gesamttongehalt Uber die betrachtete Machtigkeit
Ct. spezifischer Tongehalt

p: Trockendichte

d: Dicke der geotechnischen Barriere

10-15Gew.—%-1,65g/cm®-1,0 m = 247kg /m? (Rechenbeispiel)

Insbesondere bei den Deponieklassen Il und Il kann sich die erforderliche Machtigkeit der
Nachbesserung einer geologischen Barriere — unter Beachtung einer Mindestméchtigkeit von
0,5 m — aus den Anforderungen an den Tongehalt ergeben. Die Machtigkeit ist dann so zu
bemessen, dass der Wert fir GT nach Tabelle 2 erreicht wird.

Beispiel:

1.2.3

Am Standort einer Deponie soll ein weiterer Deponieabschnitt der Klasse Il errichtet
werden. Die vorhandene geologische Barriere weist eine Machtigkeit von 0,70 m und
einen Tongehalt von 18 Gew.-% auf. Daraus ergibt sich bei einer Trockendichte von
1,3 t/m® ein Gesamttongehalt GT von 164 kg/m?. Fir den erforderlichen Gesamtwert
von 1.300 kg/m? sind durch die technische Vervollstandigung weitere 1.136 kg/m? zu
erganzen. Das fur die Nachbesserung zur Verfigung stehende Material hat einen spe-
zifischen Tongehalt von 30 Gew.-%. Die fur das Schadstoffriickhaltevermogen erfor-
derliche Machtigkeit der Vervollstandigungsschicht betragt demnach:

4 1136kg /m?

=2,91m
10-30-13

Die vorhandene geologische Barriere ware in diesem Fall mit einer zusatzlichen
Schicht in einer Machtigkeit von mindestens 2,91 m zu vervollstandigen, so dass sich
eine Gesamtmachtigkeit von 3,61 m ergabe. Die zusatzlichen Anforderungen an die
hydraulische Leitfahigkeit sind hier nicht betrachtet worden.

Hinweis: Wirde die natirliche geologische Barriere ganz fehlen, musste die geotechni-
sche Barriere gemaf DepV in voller Machtigkeit von 5 m nach den MalRgaben der Ta-
belle 1 errichtet werden.

Errichtung einer kiinstlichen geotechnischen Barriere

Soweit keine geologische Barriere vorliegt, die die Anforderungen nach Anhang 1 Nr. 1.2
Ziffer 2. erfillen kann, d.h. der Untergrund

eine héhere Durchléssigkeit als k = 1*10° m/s aufweist oder
nicht mit einer Machtigkeit von mehreren Dezimetern flachig verbreitet ist oder
Inhomogenitaten aufweist, die die Wirkung als geologische Barriere vermindern oder

einen Tonmineralgehalt aufweist, der nur eine unmaRgebliche Schadstoffriickhaltung be-
wirkt
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muss eine geotechnische Barriere kilnstlich errichtet werden, die die in Tabelle 1 aufgefihr-
ten Anforderungen erfillt. Eine Verminderung der Machtigkeit gegentber den Anforderungen
des Anhangs 1 Nr. 2.2 Tabelle 1 ist in diesem Fall nicht zulassig.

i Zu technischen MalRnahmen an der geologischen Barriere liegen fol-

gende Handlungsempfehlungen vor:

= LAGA-BQS 1-0 Technische MalRnahmen betreffend die
geologische Barriere
www.laga-online.de < Informationen == Deponiebaustoffe, Deponietech-
nische Vollzugsfragen # Bundeseinheitliche Qualitatsstandards

1.3 Vertikaldichtungen

Als Vertikaldichtungen werden Bauweisen verstanden, in denen ein Abdichtungselement im
Wesentlichen vertikal ausgerichtet ist und einen horizontalen Wasserstrom vom Ubertritt aus
oder in den Deponiekorper abhalten soll. Der haufigste Fall solcher Vertikaldichtungen sind
Dichtwande. Aber im Zuge der ErschlieBung neuer Deponiestandorte kdnnen auch andere
vertikale Bauweisen erforderlich werden. Steile Boschungen, an denen Abdichtungskompo-
nenten in konventioneller Bauweise ausgefiihrt werden kénnen, sind von den folgenden Aus-
fuhrungen nicht berthrt. Fir sie gelten die regularen Anforderungen des Anhangs 1 DepV.

1.3.1 Anforderungen

Fur Vertikaldichtungen sind die Anforderungen des Anhangs 1 der Deponieverordnung nicht
konzipiert worden. Anforderungen an Vertikaldichtungen kénnen daher nicht unmittelbar aus
dem Anhang 1 Deponieverordnung abgelesen werden. Es bedarf hier einer Analogiebetrach-
tung in Orientierung an die Regelanforderungen der Deponieverordnung, in der die Ziele der
Deponieverordnung in geeigneter Weise auf die besonderen Randbedingungen von Verti-
kalabdichtungen projiziert werden. Vertikale Dichtungen fallen nicht unter die Begriffe ,Basis-
abdichtung’ oder ,Oberflachenabdichtung’, sofern sie nicht integraler Bestandteil dieser Dich-
tungssysteme (z. B. zur Uberbriickung kleinerer Hohenstufen innerhalb des jeweiligen Sys-
tems) sind. Grundsatzlich sind die Leistungsanforderungen an alle Dichtungskomponenten
im Anhang 1 der DepV unter den allgemeinen Anforderungen (Nr. 2.1.1) aufgefiihrt. Die all-
gemeinen Anforderungen umfassen z. B. die Eignung, die Herstellbarkeit, die Standsicher-
heit und die Bestandigkeit gegeniber verschiedenen Einflissen. Da die Dichtungssysteme
dort nicht weiter spezifiziert werden, gelten diese Anforderungen auch fir vertikale Dichtun-
gen. Im Gegensatz dazu sind die Anforderungen der Tabellen 1 und 2 Bestandteil der be-
sonderen Anforderungen, die fur Vertikaldichtungen nicht gelten.

Die Dichtigkeit ist als allgemeine Anforderung gemafn Nr. 2.1.1 Ziffer 1. zwar an den Anforde-
rungen der Tabellen 1 und 2 (Anhang 1) zu bemessen. Dies stellt aber keinen unmittelbaren
Verweis auf die unter Nr. 2.2 und Nr. 2.3 konkretisierten Anforderungen an den Durchlassig-
keitsbeiwert und die Machtigkeit dar. Vielmehr sind die Anforderungen fur Vertikaldichtungen
so an deren besondere Umsténde anzupassen, dass die Durchléassigkeit im Endergebnis
den MalR3stében entspricht, wie sie die Deponieverordnung grundsatzlich zu Grunde legt. Die
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folgenden Ausfuhrungen stellen Empfehlungen dar, mit denen die konkreten Anforderungen
an Vertikaldichtungen in diesem Sinne festgelegt werden kdnnen.

Fur die Systematisierung von Anforderungen an Vertikaldichtung sind einige grundlegende
Konstellationen zu unterscheiden, die im Folgenden wiedergegeben werden.

Grubenlage oberhalb des Grundwasserspiegels

Das Planum solcher Deponien liegt — obwohl in Grubenlage — oberhalb des héchsten
Grundwasserstands. Das Sickerwasser wird gefasst und kann in freiem Gefalle (z. B. durch
einen Stollen) abgeleitet werden oder wird durch Pumpen auf Gelandeniveau gehoben. Sol-
che Deponien werden in der Regel mit einem umlaufenden Dichtwandsystem eingeschlos-
sen, um den horizontalen Austrag von Sickerwasser in das umgebende Gebirge zu verhin-
dern.

Beim Aufstau des Sickerwassers stellt sich ein hydraulischer Gradient von innen nach aufl3en
ein. Um die Deponie auch gegen diesen Zustand zu sichern, miissen Vertikaldichtungen im
unteren Bereich (im Folgenden: Basishohe) gemald den Anforderungen des Basisabdich-
tungssystems aufgebaut werden. Dies betrifft sowohl Zahl und Art der Abdichtungskompo-
nenten (zweilagig bei den Deponieklassen Il und Ill) als auch die Machtigkeit und die Durch-
lassigkeit einer mineralischen Komponente.

In Anlehnung an die Prifgrundsétze des DIBt [21] hinsichtlich unglnstiger Betriebsszenarien
sind Vertikaldichtungen bei diesen Deponien mindestens bis zu einer Basishéhe von mindes-
tens

= 5 m Uber dem tiefsten Punkt der Oberkante des Basisabdichtungssystems (Ent-
wasserungspunkt) und

= 1 m Uber der Oberkante der lokal anschliel3enden Basisabdichtung (als Sicher-
heit gegen lokale Stauhorizonte)

nach den Anforderungen an das Basisabdichtungssystem zu bemessen (siehe schematische
Darstellung in Abbildung 1). Dies umfasst auch die Errichtung einer geotechnischen Barriere,
soweit diese im Umfeld der Deponie nicht natirlicherweise vorhanden ist. Als zweite Kom-
ponente kann z. B. eine in die Dichtwand eingezogene Kunststoffdichtungsbahn dienen. Bei
getrennten Entwasserungsabschnitten sind die Maligaben auf jeden einzelnen Entwasse-
rungsabschnitt separat anzuwenden.

Oberhalb dieser Basishdhe ist weder mit einem Eindringen von Grundwasser in den Depo-
niekorper noch mit einem Austrag von Deponiesickerwasser in das umgebende Gebirge zu
rechnen. Die Bemessung von Vertikaldichtungen kann sich hier an den Mindestanforderun-
gen der DepV fir mineralische Abdichtungskomponenten orientieren; dies bedeutet einen
Durchlassigkeitsbeiwert von k < 5*10° m/s (Oberflachenabdichtung DK I-11). Es reicht hier fiir
alle Deponieklassen eine Abdichtungskomponente aus. Eine zuséatzliche geotechnische Bar-
riere ist oberhalb der Basish6he nicht erforderlich.
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Abbildung 1 Ermittlung der Ausbauhdhe von Dichtwé&nden nach den Anforderungen an das
Basisabdichtungssystem

Die Basishthe der Vertikaldichtung nach den Anforderungen an das Basisabdich-
tungssystem ist hier dunkelrot gekennzeichnet.

Hanglage oberhalb des Grundwasserspiegels

Diese Konstellation entspricht in den wesentlichen Ziigen der oben bereits dargestellten
Konstellation. Sie bildet die besondere Situation an Steinbriichen in Hanglage ab. Im Gegen-
satz zu Fall A sind hier fur die freie Ableitung des Sickerwassers keine Sickerwasserhebung
oder ein Stollenbauwerk erforderlich, weil die Ableitung mit einfachen Mitteln auf Gelandeh6-
he erfolgen kann. Die Vertikaldichtung bildet fir einen Teil des Deponieumfangs (Steilwand)
die Begrenzung zum angrenzenden Gebirge.

Es ist im Bereich der Vertikaldichtung weder mit einem Eindringen von Grundwasser in den
Deponiekérper noch mit einem Austrag von Deponiesickerwasser in das umgebende Gebir-
ge zu rechnen. Die Bemessung solcher Vertikaldichtungen kann sich daher wieder an den
Mindestanforderungen fir mineralische (Oberflachen-)Abdichtungssysteme orientieren. Es
reicht hier fur alle Deponieklassen eine Abdichtungskomponente aus. Eine zusétzliche geo-
technische Barriere in den Vertikaldichtungen ist nicht erforderlich.

Druckloses Hangwasser kann mit einer der Vertikaldichtung hinterlegten Entwasserungs-
schicht oder einem Drénelement abgefiihrt werden. Durch bauliche MaRnahmen ist zu ver-
hindern, dass die Vertikaldichtung durch scharfe Gesteinskanten oder Steinschlag bescha-
digt wird.

Grubenlage unterhalb des Grundwasserspiegels

Diese Konstellation ist in aller Regel auf Grund der in der DepV vorgegebenen Standortkrite-
rien nicht genehmigungsfahig. Im seltenen Ausnahmefall konnte jedoch im Ergebnis einer
Abwégung der verschiedenen Standortkriterien ein hoherer Grundwasserstand hingenom-
men werden mussen. Das Planum von Deponien dieser Fallgestaltung liegt dann auf Dauer
unterhalb des hochsten zu erwartenden Grundwasserspiegels. In vielen Fallen wird der
Grundwasserspiegel zeitweise kinstlich abgesenkt und steigt nach Einstellung der Simp-
fung wieder auf sein natirliches Niveau. Nach diesem Wiederanstieg liegt die Deponiebasis
unterhalb des freien Grundwasserspiegels. Solche Deponien missen daher mit einem
Dichtwandsystem gegen den ungehinderten Zutritt von Grundwasser gesichert werden.
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Das Sickerwasser im Deponiekérper muss gefasst und entweder in freiem Gefélle (z. B.
durch einen Stollen oder einen Kanal) oder durch Pumpen nach auf3en abgeleitet werden.
Hierdurch baut sich ein hydraulischer Gradient von auf3en nach innen auf. Es tritt folglich
kein Sickerwasser aus der Deponie aus sondern Grundwasser durch die Dichtungssysteme
in den Deponiekdrper ein.

Die Anforderungen an die Dichtigkeit der Vertikaldichtung sind daher wasserwirtschaftlich
begriindet. Der Zutritt von Grundwasser in die Deponie wirde indirekt zu seiner Verunreini-
gung fuhren, weil dieses durch den Kontakt mit dem abgelagerten Abfall und dem ,echten”
Sickerwasser belastet wiirde. Der Zustrom von Grundwasser muss deshalb auf ein nach den
technischen Mdglichkeiten unvermeidbares Mal reduziert werden. Als Orientierungsmaf
dient die Wassermenge, die — unter Vernachlassigung einer Konvektionssperre - bei einem
Deponiekorper gleicher Grundflache ein ansonsten regelkonformes Basisabdichtungssystem
einschliel3lich der geologischen Barriere passieren wirde. Aus dieser Wassermenge ist die
maximale Durchlassigkeit der Vertikaldichtung unter Bertcksichtigung von Lange und Hohe
der Dichtwand sowie des hydraulischen Gradienten zu ermitteln. Hieraus kann sich im Ext-
remfall auch ein k-Wert fur die Vertikaldichtung ergeben, der gegeniiber den Regelanforde-
rungen des Anhangs 1 DepV strenger ausféallt.

Das Erfordernis einer zusatzlichen geotechnischen Barriere in den Vertikaldichtungen be-
steht hier nicht, da kein Austrag von Schadstoffen aus dem Deponiekdrper in das Grund-
wasser zu besorgen ist.

Die folgende Abbildung gibt beispielhaft eine Grubendeponie mit Basis unterhalb des hdchs-
ten Grundwasserspiegels wieder.

+

Sickerwasser

- Baé’isab dichtung ',
' Dichtwand

L geologische Barriere L

Abbildung 2 Beispiel Grubendeponie ohne freie Entwasserung

1.3.2 Bauweisen

Fur Vertikaldichtungen kommen verschiedene Bauweisen in Betracht. Die Wahl der geeigne-
ten Bauweise richtet sich im Wesentlichen nach der technischen Herstellbarkeit. Beispiele
sind:

. Dichtwéande
Sie kommen regelméf3ig zum Einsatz, wo im Lockergestein Deponien in Gruben-
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lage errichtet werden und eine Abbdschung im Ublichen Gefalle nicht méglich ist.
Dichtwande kdénnen mit einer eingehéngten Kunststoffdichtungsbahn zu einem
Kombinationssystem aufgewertet werden.

= Synthetische Elemente
Sofern es die bauliche Situation zulasst, kdnnen Vertikaldichtungen durch das
Abhangen einer Kunststoffdichtungsbahn oder einer geosynthetischen Tondich-
tungsbahn hergestellt werden. Die Anforderungen an die Herstellung dichter
Nahtverbindungen sind uneingeschrénkt einzuhalten; Perforationen zu Befesti-
gungszwecken sind nicht zulassig.

= Kerndichtungen aus Ton oder Deponieasphalt
Erforderlichenfalls kommen auch Vertikaldichtungen in Betracht, die mit dem la-
genweisen Aufbau eines schmalen, horizontal eingebauten Dichtungskerns in-
nerhalb eines Randwalls errichtet werden. Diese Bautechnik entspricht im We-
sentlichen Kerndichtungen im Talsperrenbau. Sie ist sehr aufwéndig und bedingt
das regelmaRige Herstellen neuer Dichtungslagen synchron zum Verfullfortschritt
des Abfallkorpers.

Zur Herstellung von Dichtwénden liegt folgende GDA-Empfehlung vor:

e

= E 4-01 Herstellung von Dichtwanden
www.gdaonline.de < Empfehlungen

1.4 Uberlagerung stillgelegter Deponieabschnitte

Mit der Zielsetzung den Flachenverbrauch zu minimieren, kann es sinnvoll sein, neue Depo-
nien oder Deponieabschnitte auf bereits stillgelegten Deponieabschnitten zu errichten.
Rechtlich ist die Uberlagerung einer stiligelegten Deponie bzw. eines Deponieabschnitts
grundséatzlich zulassig. Auf die sich im Einzelnen ergebenden verfahrensrechtlichen Fragen
wird hier jedoch nicht weiter eingegangen.

Zu den technischen Voraussetzungen gehéren insbesondere:

= Durch die Uberlagerung werden keine Einrichtungen oder Bauteile langerfristig oder dau-
erhaft unzuganglich gemacht, die noch betrieben, gewartet oder ggf. repariert werden
massen.

» Die Setzungen des unteren Deponiekdrpers missen soweit abgeklungen sein, dass das
Basisabdichtungssystem des Uberlagernden Deponiekdrpers keine schadlichen Verfor-
mungen erfahren kann.

= Die durch die weitere Ablagerung von Abfallen zu erwartende Auflasterhéhung darf keine
Verformungen des unteren Deponiekdrpers verursachen, die zu schadigenden Einwirkun-
gen auf die Dichtungssysteme oder andere deponietechnische Einrichtungen fihren kén-
nen (z.B. Dranage, Gasfassung). Hierzu zahlen auch Zugkrafte, die auf Dichtungskompo-
nenten wirken. Die ggf. vorhandenen baulichen Einrichtungen missen eine hinreichende
Tragfahigkeit aufweisen, um die zusatzliche Auflast aufzunehmen.
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Soweit die rechtlichen und technischen Voraussetzungen erflllt sind, kann auf der Oberfla-
che eines bestehenden Deponiekdrpers eine neue Deponie oder ein neuer Deponieabschnitt
errichtet werden. Flr die Kombination von Oberflachenabdichtung des unteren Deponiekdr-
pers und geotechnischer Barriere und Basisabdichtungssystem des oberen Deponiekdrpers
gilt, dass die unterschiedlichen Funktionen der Komponenten beider Systeme ganz oder
teilweise in gemeinsamen Komponenten zusammengefasst werden durfen, wenn dies unter
Wahrung der funktionalen Eigenschaften technisch moglich ist. Die technischen Anforderun-
gen an solche multifunktionalen Komponenten richten sich bei konkurrierenden Regelungen
nach den jeweils strengeren Vorgaben. Die Rekultivierungsschicht entféllt in dieser Konstel-
lation; die Schutzfunktionen der Rekultivierungsschicht (z. B. gegen Frost und Austrocknung)
werden durch die Uberlagernde Ablagerung erbracht und die weiteren Funktionen durch die
Rekultivierungsschicht der Oberflachenabdichtung des berlagernden Deponiekdrpers.

Tabelle 3 zeigt ein solches Anforderungsprofil fur ein typisches Beispiel der Uberlagerung
eines alten Abschnittes der Deponieklasse Il mit einem neuen Abschnitt der Deponieklasse I.

Tabelle 3 Anforderungen an eine bi-funktionale Zwischenabdichtung
Beispiel fur die Uberlagerung eines DK II-Abschnittes durch einen DK I-Abschnitt

Funktion far Komponente Funktion far
unteren Deponiekérper oberen Deponiekdrper
(DK (DK 1)

Abfall DK | Ablagerung
Rekultivierungsschicht -
Entwasserungsschicht Kiesdranage Entwéasserungsschicht Basis
Oberflache 16/32 mm oder ahnlich
Sickerrohre
1. Abdichtungskomponente Kunststoffdichtungs- 1. (und einzige) Abdichtungs-
bahn komponente
d=225mm
2. Abdichtungskomponente Tonmineralische Dich- geotechnische Barriere
tungsschicht (siehe auch Kapitel 1.2.2)

d=1mbzw.05m?Y
k<1*10°m/s

Ausgleichs-/Gasdranschicht | Ausgleichsschicht Tragschicht

Ablagerung Abfall DK II

2 Die Anforderungen an die Machtigkeit richten sich nach den Vorgaben des Anhangs 1 Nr. 1.2 Ziffern 3.

und 4 DepV. Von einer (unvollstadndigen) geologischen Barriere darf dann ausgegangen werden, wenn
mindestens die Anforderungen sowohl an die Basisabdichtung als auch an die geologische Barriere des
unterliegenden Abschnittes wenigstens teilweise erflllt werden. Fehlt eine der beiden Komponenten ganz,
gilt die Vorgabe des Anhangs 1 Nr. 1.2 Ziffer 4 DepV.

Aufgrund der bi-funktionalen Wirkung der Systemkomponenten und der starkeren Restriktio-
nen fur Basisabdichtungssysteme sind der Auswahl alternativer Abdichtungskomponenten
hier enge Grenzen gesetzt (im Wesentlichen: Deponieasphalt statt Kunststoffdichtungs-
bahn). Der Einsatz einer geosynthetischen Tondichtungsbahn als tonmineralische Dich-
tungsschicht einer bi-funktionalen Zwischenabdichtung ist auf Grund der Mindestanforderun-
gen an die Machtigkeit und den Tongehalt nicht zulassig.
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Bezuglich ggf. erforderlicher Vertikalanschlisse der bi-funktionalen Zwischendichtung mit
darunter liegenden Dichtungssystemen des uberlagerten Deponieabschnitts siehe Kapi-
tel 1.3.

Die Anforderungen an das Oberflachenabdichtungssystem des Uberlagernden Deponieab-
schnitts richten sich ausschlie3lich nach den fir dessen Deponieklasse geltenden Festle-
gungen.

Hinsichtlich der Verwendung von Deponieersatzbaustoffen gelten fur die Tragschicht unter-
halb der Zwischendichtung die Anforderungen gemaf Anhang 3 Tabelle 1 Nr. 3 DepV (Bau-
maflinahmen im Deponiekorper), fur die Gbrigen Komponenten die Anforderungen der Nrn. 1
und 2 (Betrachtung als geologische Barriere bzw. Basisabdichtung).
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2 Abdichtungs s ys teme
2.1 Allgemeine Anforderungen
211 Langfristige Funktionserfullung

Die Herstellung von Abdichtungskomponenten muss gemafl Anhang 1 Nr. 2.1.1 DepV hin-
sichtlich der Wahl der Materialien und der Einbautechnik so erfolgen, dass die Funktionser-
fullung der Abdichtungssysteme unter allen dufR3eren und gegenseitigen Einwirkungen tber
einen Zeitraum von mindestens 100 Jahren gegeben ist. Die langfristige Funktionserfillung
ist hinsichtlich der folgenden Kriterien im Einzelfall oder im Zuge einer Zulassung bzw. Eig-
nungsbeurteilung nachzuweisen.

= Dichtigkeit, Begrenzung der Durchflussrate

» Widerstand gegentber mechanischen und hydraulischen Einwirkungen (Auflast, Ver-
kehrslasten, Suffosion, Erosion, Verformungen, Setzungen)

= Widerstand gegeniber chemischen und biologischen Einwirkungen (Sickerwasser, Mikro-
organismen)

= Widerstand gegentber Witterungseinfliissen (Frost, Warme)

= Bestandigkeit gegentber alterungsbedingten Materialverdnderungen (Oxidation, Ver-
sproédung, Diffusion)

2.1.2 Herstellbarkeit

Die Herstellbarkeit von Abdichtungskomponenten und des gesamten Abdichtungssystems
wird durch die Anlage von Probefeldern nachgewiesen, auf denen der Einbau unter Baustel-
lenbedingungen probeweise ausgefihrt wird.
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Abbildung 3 Abmessungen fur ein Probefeld
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Hinweise zur Anlage eines Probefeldes bei mineralischen Abdichtungen gibt das Arbeitsblatt
Nr. 6 des Landesamtes fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz NRW [41].

2.1.3 Standsicherheit

Samtliche Bauteile einer Deponie sind standsicher zu errichten. Zu den wesentlichen Fragen
der Standsicherheit einer Deponie gehort die Gleitsicherheit der Schichten in Béschungsfla-
chen.

Zu beachten ist, dass zu den Kriterien fiir eine mdgliche Entlassung aus der Nachsorge die
Frage der dauerhaften Standsicherheit gehort. Bauteile aus synthetischen Materialien, die
zur Standsicherheit des Bauwerkes beitragen, unterliegen Alterungsprozessen, die die Funk-
tionserfillung nicht dauerhaft sicherstellen. Dies gilt insbesondere fur Geogitter und geosyn-
thetische Tondichtungsbahnen, die in Béschungen eingesetzt werden.

2.1.4 Qualitatsmanagement

Fur die Herstellung von Abdichtungssystemen ist ein Qualitdtsmanagementplan nach den
,Grundsatzen des Qualitatsmanagements” des Arbeitskreises 6.1 — Geotechnik der Depo-
niebauwerke — der Deutschen Gesellschaft fur Geotechnik (DGGT) e.V. aufzustellen [14].

- E 5-1 Grundsatze des Qualitatsmanagements

http://www.gdaonline.de/ (E5-01.pdf)

2.2 Nachweis der Eignung

Um sicherzustellen, dass die vorgenannten Anforderungen erfullt werden, sind fur den Ein-
satz von Abdichtungssystemen Maligaben fur die Feststellung der Eignung getroffen wor-
den.

2.2.1 Geokunststoffe

Geokunststoffe sowie serienmallig hergestellte Dichtungskontrollsysteme bedirfen einer
Zulassung oder Eignungsfeststellung durch die Bundesanstalt fir Materialforschung und —
prifung. Hierunter fallen:

= Kunststoffdichtungsbahnen

» Kunststoffgewebe oder -vliese als Schutzschichten

= Dranelemente aus Kunststoffen (Dranmatten)

= Bewehrungselemente aus Kunststoffen (Geogitter)

= Polymere (z.B. auch zur Vergutung mineralischer Materialien)

= serienmaRig hergestellte Dichtungskontrollsysteme (z.B. elektronische Leckageortungs-
systeme)
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2.2.2 Sonstige Abdichtungskomponenten

Fur andere Abdichtungskomponenten und Baustoffe als Geokunststoffe (siehe 2.2.1) ist ein
Einzelnachweis gegentber der zustandigen Genehmigungsbehdrde zu flhren, soweit nicht
eine bundeseinheitliche Eignungsbeurteilung der Lander vorliegt. Bestehende Eignungsbeur-
teilungen der Lander sowie Zulassungen der Bundesanstalt fur Materialforschung (BAM) und
—prufung gelten dabei fort, soweit deren Befristung nicht abgelaufen oder die Zulassung nicht
fur ungultig erklart worden ist. Diese Fortgeltung betrifft insbesondere die durch die LAGA
ad-hoc-AG Deponietechnische Vollzugsfragen (jetzt: Deponietechnik) erstellten Eignungsbe-
urteilungen fur verschiedene Systeme (s. u.).

Fur den Nachweis der Eignung sind die in Anhang 1 Nr. 2.1.1. DepV aufgefiihrten Kriterien
der langfristigen Funktionserfillung zu beachten. Konkretisierte Anforderungen werden von
der LAGA ad-hoc-AG Deponietechnik fur verschiedene Dichtungssysteme als bundeseinheit-
liche Qualitatsstandards erarbeitet und veréffentlicht (siehe Anhang A 6).

2.3 Basisabdichtungssystem

2.3.1 Allgemeines

Gemall Anhang 1, Nummer 2.2 DepV ist im Ablagerungsbereich ein Basisabdichtungssys-
tem nach Tabelle 1 Nummern 2 bis 4 zu errichten. Danach besteht das Abdichtungssystem
aus Systemkomponenten, deren jeweiliges Erfordernis sich nach den unterschiedlichen De-
ponieklassen richtet.

Bei Deponien der Klasse 0 ist eine Abdichtung an der Basis nicht erforderlich. Die bezweckte
Schutzwirkung wird hier durch die geologische Barriere mit aufliegender mineralischer Ent-
wasserungsschicht erreicht.

Bei Deponien der Klasse | ist eine einzige Abdichtungskomponente erforderlich. Diese kann
als mineralische Dichtung oder als Konvektionssperre hergestellt werden.

Bei Deponien der Klassen Il und Il wird am bewahrten Konzept der Kombinationsabdichtung
festgehalten. Diese soll aus einer Konvektionssperre tiber einer mineralischen Komponente
bestehen.

Eine Ubersicht der moglichen Abdichtungskomponenten ist in Tabelle 4 dargestellt.
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Tabelle 4 Ubersicht (iber mégliche Abdichtungssysteme (Basis)

° Einsatz mdglich

O] in Kombination mit einer weiteren Dichtungskomponente

* Es liegen nicht mehr giltige Zulassungen oder Empfehlungen vor.
Dichtungssysteme I Il [l | Feststellung der Eignung
Kunststoffdichtungsbahn ) ® | ® | Zulassung BAM
Abdichtungskomponente aus Depo- ) ® | ® | Einzelfallnachweis *
nieasphalt
Mineralische Abdichtung ) ® | ® | Einzelfallnachweis
Wasserglasvergitete Mineralgemi- ° ® | ® | Einzelfallnachweis
sche
Bentokies ° ® | ® | Einzelfallnachweis
CHEMOTON ) ® | ® | Einzelfallnachweis *
DYWIDAG-Mineralgemisch ) ® | ® | Einzelfallnachweis *
2.3.2 Anforderungen
2321 Kunststoffdichtungsbahn

Kunststoffdichtungsbahnen als Abdichtungskomponenten fir Deponien werden aus Po-
lyethylen hoher Dichte (PEHD) in einer Dicke von 2,5 mm hergestellt. Sie sind gas- und was-
serdicht. Die Kunststoffdichtungsbahn ist eine Konvektionssperre im Sinne der Deponiever-
ordnung.

PEHD ist gegeniber chemischen Einwirkungen aufRerst widerstandsfahig. Allein oxidativer
Abbau kann tber lange Zeitrdume hinweg zu nachteiligen Materialveranderungen fihren. Bei
ausreichendem Schutz gegen UV-Licht kann der oxidative Abbau auf ein sehr geringes Mald
reduziert werden. Die Besténdigkeit von BAM-zugelassenen und fachgerecht eingebauten
Kunststoffdichtungsbahnen ist flr Zeitrdume von deutlich mehr als 100 Jahren nachgewie-
sen worden [2].

Kunststoffdichtungsbahnen dirfen nur von erfahrenen Verlegebetrieben mit qualifiziertem
Personal verlegt werden. Es dirfen dabei nur solche Kunststoffdichtungsbahnen eingesetzt
werden, die Uber eine Zulassung gemal der Zulassungsrichtlinien der Bundesanstalt fur
Materialforschung und —prufung verfligen [6].

Kunststoffdichtungsbahnen kénnen eingesetzt werden:

» als einzige Abdichtungskomponente in der Deponieklasse |, oder

= als Konvektionssperre uber einer mineralischen Abdichtungskomponente in den Deponie-
klassen Il und III.
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Anforderungen gemaf Deponieverordnung

Deponieklassen I, II, IlI
Dicke | d=225mm

Kunststoffdichtungsbahnen darfen nur mit einer Zulassung durch die Bundesanstalt fir Mate-
rialforschung und -prifung (BAM) eingesetzt werden.

i Zulassungen der BAM werden auf deren Homepage verdéffentlicht.

= Liste der Zulassungen

www.bam.de
@ Service @ Amtliche Mitteilungen # Abfallrecht

2.3.2.2 Deponieasphalt

Deponieasphalt besteht aus Mineralstoffen bestimmter Art und Kérnung sowie Bitumen be-
stimmter Sorten als Bindemittel. Hinsichtlich der Zusammensetzung und der Eigenschaften
des Deponieasphalts wird unterschieden zwischen Deponieasphalt zur Verwendung fur
Tragschichten (T-DA) und Deponieasphalt zur Verwendung fir die Dichtungsschicht (D-DA).
Die Zusammensetzung und Eigenschaften des Mischgutes werden in der Guterichtlinie Ab-
dichtungskomponenten aus Deponieasphalt [19] festgelegt.

Asphaltabdichtungen kénnen eingesetzt werden:

= als einzige Abdichtungskomponente in der Deponieklasse |, oder

» als Konvektionssperre tber einer mineralischen Abdichtungskomponente in den Deponie-
klassen Il und IlI.

Es kdnnen zwei Bauweisen zur Ausfiilhrung kommen (siehe auch Abbildung 11).

= Zweischichtige Bauweise mit getrennter Trag- und Dichtungsschicht (Variante A)

» Einschichtige Bauweise mit einer kombinierten Tragdichtungsschicht (Variante B)

Positive Erfahrungen aus den zurlickliegenden Jahrzehnten und strenge Anforderungen an
die Herstellung und das Qualitatsmanagement lassen es heute zu, dass Abdichtungskompo-
nenten aus Deponieasphalt einlagig hergestellt werden kénnen. Dabei kommt der Ausbil-
dung und Behandlung des Schichtverbundes und der Nahte zwischen zwei Bahnen eine
herausragende Bedeutung zu. Insgesamt ist zu betonen, dass die Herstellung von Abdich-
tungskomponenten aus Deponieasphalt besondere Erfahrung und Sorgfalt seitens der bau-
ausfuhrenden Firma erfordert.
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Bei zweischichtiger Ausbildung gelten die folgenden Mindestanforderungen der Gterichtli-
nie:

Anforderungen gemaf Guterichtlinie (Variante A)

Deponieklassen | - 111
Dichtungsschicht AC 11 D-DA
Lagen 1
Méachtigkeit 20,04 m
Tragschicht AC 16 T-DA
Lagen 1
Machtigkeit 20,06 m

Bei einschichtiger Ausbildung gelten die entsprechenden Anforderungen der Guterichtlinie.
Besondere Anforderungen sind hier an die Tragfahigkeit des Auflagers zu stellen
(E = 80 MN/m?).

Anforderungen gemaf Guterichtlinie (Variante B)

Deponieklassen | - 111
Tragdichtungsschicht AC 16 TD-DA

Lagen 1

Méachtigkeit =0,08m

- Fur Dichtungselemente aus Deponieasphalt steht eine bundeseinheit-
l liche Eignungsbeurteilung kurz vor der Fertigstellung.

. Guterichtlinie Abdichtungskomponenten aus Deponieasphalt
www.dggt.de (noch nicht verdoffentlicht)

. Eignungsbeurteilung Abdichtungskomponenten aus Deponieas-
phalt (noch nicht veréffentlicht)

. BQS 2-4 Abdichtungskomponenten aus Deponieasphalt in Ba-
sisabdichtungssystemen von Deponien (noch nicht veroffentlicht)
www.laga-online.de < Informationen < Deponiebaustoffe, Deponie-
technische Vollzugsfragen =~ Bundeseinheitliche Qualitédtsstandards

2.3.2.3 Mineralische Abdichtung

Mineralische Abdichtungskomponenten aus natirlichen, mineralischen Materialien (z. B.
Ton, Schiuff, Lehm), deren Wirkung auf der Begrenzung des Porenvolumens und der hyd-
raulischen Leitfahigkeit beruht, kbnnen eingesetzt werden:

» als einzige Abdichtungskomponente in der Deponieklasse |, oder

* als mineralische Abdichtungskomponente unterhalb einer Konvektionssperre in den De-
ponieklassen Il und 11l
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Anforderungen gemaf Deponieverordnung

Deponieklassen I, II, I

Mindestmachtigkeit d=0,50m
Anzahl der erforderlichen Lagen 2
Durchlassigkeitsbeiwert k <510 m/s

& Zu mineralischen Basisabdichtungskomponenten aus nattrlichen
l Baustoffen liegen folgende Handlungsempfehlungen vor:

= LAGA-BQS 2-0 Mineralische Basisabdichtungskomponenten —
Ubergreifende Anforderungen

= LAGA-BQS 2-1 Mineralische Basisabdichtungskomponenten
aus natirlichen mineralischen Baustoffen
www.laga-online.de < Informationen < Deponiebaustoffe, Deponie-
technische Vollzugsfragen =~ Bundeseinheitliche Qualitédtsstandards

Die Anforderungen der Deponieverordnung werden durch das LANUV-Arbeitsblatt 6 Minera-
lische Deponieabdichtungen [41] konkretisiert. Hinweise fur die Beurteilung der Langzeitbe-
standigkeit nattrlicher mineralischer Dichtungen gibt der LANUV-Fachbericht 25 ,Langzeit-
bestandigkeit mineralischer Deponieabdichtungen® [39].

2.3.2.4 Vergutete Mineralgemische

Die im Folgenden aufgelisteten Rezepturen fur die Vergitung von Mineralgemischen sind in
den letzten Jahren nicht mehr zum Einsatz gekommen. Gleichwohl ist ihr Einsatz bei ent-
sprechendem Eignungsnachweis weiterhin zulassig.

System Kugler

Das System Kugler geht vom Grundsatz her von der Vergltung eines naturlich anstehenden
Materials (z.B. L6Rlehm) mit Wasserglas aus. Die Herstellung des Abdichtungsmaterials er-
folgt auf der Basis eines kornabgestuften Mineralgemisches. Der abdichtende Effekt beruht
auf einer Verklebung und Verstopfung der Bodenporen durch die aus dem Wasserglas ge-
bildeten Kieselsauresole und -gele. Das pulverformige Wasserglas l6st sich durch das Bo-
denwasser langsam auf und verteilt sich im Porenraum.

System Dynagrout

Von der Firma HULS AG Troisdorf wurde ein System zur Wasserglasvergiitung entwickelt,
bei dem ausgewahlte Zuschlagstoffe wie Kiese, Sande sowie nicht-quellbare Tonminerale
verwendet werden. Der noch verbleibende mineralisierte Porenraum in der verdichteten
Masse wird mit einem speziell angepassten Hydrosilikatgel als Binder verfiillt.

CHEMOTON

CHEMOTON ist ein Dynagrout-Hydrosilikatgel-vergttetes Mineralgemisch, fir das das DIBt
eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung erteilte, die inzwischen abgelaufen und nicht
mehr glltig ist. In der abgelaufenen Zulassung kommt als Mineralgemisch ein Kies-Ton-
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Gemisch (GT*) bzw. Sand-Ton-Gemisch (ST*) zur Anwendung, flr welches drei alternative
Kornverteilungen nach dem Fullerprinzip festgelegt sind.

Der Einbau wasserglasvergiteter Mineralgemische fihrt zu einem erh6hten Bauaufwand
und erfordert den Einsatz erfahrener Fachfirmen.

Bentokies

Durch die Zugabe von Tonmehlen kdnnen gemischtkornige Mineralgemische, die fur sich
nicht die Anforderungen an die Dichtigkeit einhalten, vergitet werden. Hierflr kénnen ge-
mischtkornige Materialien in Betracht kommen, deren Kornabstufung in etwa der Fuller-
Kurve entspricht, z.B. anstehende sandige Kiese, wenn zur Porenflllung quellfahige Ton-
mehle zugemischt werden. Fir die Erstellung einer Bentokiesabdichtung ist ein erhéhter
Bauaufwand erforderlich.

DYWIDAG-Mineralgemisch

Das DYWIDAG-Mineralgemisch 16/32 ist ein gemischtkorniger Boden, toniger Kies und be-
steht aus Mineralstoffen bestimmter Art und Kérnung sowie Bentonit als Feinanteil. Das DIBt
erteilte eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung, die inzwischen abgelaufen ist.

Vergutete Mineralgemische kénnen eingesetzt werden:

= als einzige Abdichtungskomponente in der Deponieklasse | oder

* als mineralische Abdichtungskomponente unterhalb einer Konvektionssperre in den De-
ponieklassen Il und 11l

Anforderung geméaR Deponieverordnung

Deponieklassen I, II, IlI

Mindestméachtigkeit d=0,50m
Anzahl der erforderlichen Lagen 2
Durchlassigkeitsbeiwert k <510 m/s

i Zu mineralischen Basisabdichtungskomponenten aus vergiiteten,

natirlichen Baustoffen liegen folgende Handlungsempfehlungen vor:

= LAGA-BQS 2-0 Mineralische Basisabdichtungskomponenten —
Ubergreifende Anforderungen

=  LAGA-BQS 2-2 Mineralische Basisabdichtungskomponenten aus
verguteten nattrlichen mineralischen Baustoffen
www.laga-online.de # Informationen <~ Deponiebaustoffe, Deponie-
technische Vollzugsfragen = Bundeseinheitliche Qualitatsstandards

2.3.3 Entwasserungsschicht

Die wesentliche Funktion der Entwasserungsschicht besteht in der Fassung und Ableitung
von Deponiesickerwasser, um einen Einstau in den Deponiekdrper zu verhindern. Die Anfor-
derungen an die mineralische Entwasserungsschicht ergeben sich aus Anhang 1, Tabelle 1
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DepV und der DIN 19667. Die DIN 19667 gilt ausdriicklich fir Entwasserungssysteme im
Basisabdichtungssystem. Sie bestimmt, dass die Basisentwéasserung aus einer flachigen
mineralischen Entwéasserungsschicht mit integrierten Sickerleitungen (Sickerrohre) herzustel-
len ist [24].

Anforderungen gemal Deponieverordnung

Deponieklasse 0

Mindestmachtigkeit ‘ d=0,30m
Deponieklassen I, II, IlI

Mindestmachtigkeit | d=2050m

Wenn nachgewiesen wird, dass es langfristig zu keinem Einstau von Wasser im Deponie-
korper kommt, kann mit Zustimmung der zustandigen Behorde bei Deponien der Klassen |, Il
und Il die Entwasserungsschicht mit einer geringeren Schichtstarke oder anderer Kornung
hergestellt werden.

- Zu mineralischen Entwéasserungsschichten liegen folgende Hand-
l lungsempfehlungen vor:

= L AGA-BQS 3-1 Mineralische Entwasserungsschichten aus nattrli-
chen Baustoffen in Basisabdichtungskomponenten

= LAGA-BQS 3-2 Mineralische Entwasserungsschichten aus nicht
naturlichen Baustoffen in Basisabdichtungskomponenten
www.laga-online.de < Informationen == Deponiebaustoffe, Deponietech-
nische Vollzugsfragen # Bundeseinheitliche Qualitatsstandards

2.4 Oberflachenabdichtung

2.4.1 Allgemeines

Der Aufbau des Abdichtungssystems richtet sich nach der jeweiligen Deponieklasse (s. De-
ponieverordnung, Anhang 1, Tabelle 2).

Ausgleichsschicht

Eine Ausgleichsschicht ist ggf. erforderlich, um Unebenheiten der Oberflache des abgelager-
ten Abfalls auszugleichen oder bestimmte Tragfahigkeiten herzustellen, um die weiteren
Systemkomponenten ordnungsgemal einbauen zu kénnen. Sie schitzt die restlichen Ober-
flachenabdichtungskomponenten gegen Durchdringungen aus dem Deponiekérper. Die
Ausgleichsschicht ist ausreichend zu dimensionieren. Dies ist in der Regel bei einer Mach-
tigkeit von 0,50 m gegeben.

Nach Abklingen der Setzungen muss zur Sicherstellung der Oberflachenentwasserung ein
ausreichendes Gefalle (= 5%) vorhanden sein.

Bei ausreichender Gasdurchlassigkeit und Dicke kann sie die Funktion der Gasdranschicht
mit erflllen. Die durch Druck- oder Temperaturdifferenzen ausgelosten konvektiven Gas-
oder Wasserdampfstromungen in der Gasdréanschicht kdnnen zur Austrocknung einer auflie-
genden mineralischen Dichtungsschicht fuihren. In diesen Fallen soll die mineralische Dich-
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tung nicht unmittelbar auf der Gasdranschicht aufliegen, sondern eine zusatzliche Aus-
gleichsschicht mit geringem Porenvolumen und —durchmesser angeordnet werden.

Abdichtungskomponente

Die Deponieverordnung gibt nur die Zahl und die erforderliche Leistungsfahigkeit der Abdich-
tungskomponenten vor. Im Fall von zwei erforderlichen Abdichtungskomponenten sollen
diese mdglichst aus verschiedenen Materialien bestehen und auf die verschiedenen Einwir-
kungen unterschiedlich reagieren, um so einen héheren Schutz zu bieten.

Bei der Kombination verschiedener dinnlagiger Dichtungskomponenten (z. B. Kunststoff-
dichtungsbahn und geosynthetische Tondichtungsbahn) sind besondere organisatorische
Vorkehrungen gegen mechanische Perforation wahrend der Bauphase zu treffen.

Wird auf eine Konvektionssperre ganz verzichtet, ist ein Kontrollfeld zu errichten (siehe hier-
Zu 2.4.6.4).

Tabelle 5 gibt eine Ubersicht Giber mégliche Abdichtungskomponenten in Oberflachenabdich-
tungssystemen. Die Aufz&hlung ist nicht abschlielRend, deckt aber die gangigen Bauarten ab.

Tabelle 5 Ubersicht Giber mogliche Abdichtungskomponenten (Oberflache)

° Einsatz mdglich

O] in Kombination mit einer weiteren Dichtungskomponente

O mit Einschrénkungen

* Es liegen nicht mehr giltige Zulassungen oder Empfehlungen vor.
Dichtungskomponente I Il Il Feststellung der Eignung
Kunststoffdichtungsbahn ) ® | ® | Zulassung BAM
pDri]caTttungselement aus Deponieas- ° ® | © | Einzelfallnachweis *
geosynthetische Tondichtungsbahn ° ©® |- Eignungsbeurteilung LAGA
Mineralische Abdichtung ° ® | © | Einzelfallnachweis
Trisoplast ° ® | ® | Eignungsbeurteilung LAGA
METHA-Material ° ©® |- Eignungsbeurteilung LAGA
Kapillarsperre ° ® | O Einzelfallnachweis
Kombikapillarsperre o o - Eignungsbeurteilung LAGA

O Einzelfallnachweis

vergutete Mineralgemische ° ® | ® | Einzelfallnachweis
Wasserhaushaltsschicht (©) - - in NRW i. d. R. nicht mdglich

2.4.2 Geokunststoffe

2421 Kunststoffdichtungsbahn

Kunststoffdichtungsbahnen als Abdichtungskomponenten fir Deponien werden aus Po-
lyethylen hoher Dichte (PEHD) in einer Dicke von 2,5 mm hergestellt. Sie sind gas und was-
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serdicht. Die Kunststoffdichtungsbahn ist eine Konvektionssperre im Sinne der Deponiever-
ordnung.

Kunststoffdichtungsbahnen weisen ein sehr ginstiges Verformungsverhalten auf, das es
ermdglicht, begrenzten Setzungen auch nach langer Zeit noch schadlos zu folgen. Die
Kunststoffdichtungsbahn ist im unversehrten Zustand wurzel- und nagetiersicher.

PEHD ist gegentuber chemischen Einwirkungen aufRerst widerstandsfahig. Allein oxidativer
Abbau kann Uber lange Zeitraume hinweg zu nachteiligen Materialveranderungen fihren. Bei
ausreichendem Schutz gegen UV-Licht kann der oxidative Abbau auf ein sehr geringes Maf3
reduziert werden. Die Bestandigkeit von BAM-zugelassenen und fachgerecht eingebauten
Kunststoffdichtungsbahnen ist fur ZeitrAume von deutlich mehr als 100 Jahren nachgewie-
sen worden [2].

Kunststoffdichtungsbahnen dirfen nur von erfahrenen Verlegebetrieben mit qualifiziertem
Personal verlegt werden. Es dirfen dabei nur solche Kunststoffdichtungsbahnen eingesetzt
werden, die Uber eine Zulassung gemaf der Zulassungsrichtlinien der Bundesanstalt fur
Materialforschung und —prifung verfiigen [6].

i Zulassungen der BAM werden auf deren Homepage verdéffentlicht.

= |Liste der Zulassungen

www.bam.de
= Service = Amtliche Mitteilungen < Abfallrecht

Abbildung 4 Verschweil3en zweier Kunststoffdichtungsbahnen
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2.4.2.2 Geogitter

Geogitter werden im Deponiebau zur Stabilisierung von steilen Boschungen eingesetzt. Ihre
Wirkung besteht darin, dass sie die Zugspannungen aufnehmen, die sich aus dem Eigenge-
wicht der Rekultivierungsschicht und der Entwasserungsschicht ergeben und damit den Auf-
bau einer unvertraglichen Schubspannung auf die unterliegenden Komponenten verhindern.
Die Zugkréfte werden in einen Einbindegraben auf dem Plateaubereich abgetragen.

Geogitter werden aus Polyethylen hoher Dichte (PEHD) Polypropylen (PP), Polyester (z.B.
PET) oder Polyvinylalkohol (PVA) hergestellt. Als Bautypen werden gestreckte, gewebte und
gelegte Geogitter unterschieden. Bei gestreckten (gereckten) Geogittern werden die Molek-
le im Produktionsprozess durch Streckung in Belastungsrichtung ausgerichtet, so dass sich
bei der spéateren Belastung im Einbauzustand keine Anfangsdehnung einstellt; gleiches gilt
fur gelegte Geogitter aus vorgestreckten Bandern oder Staben.

Abbildung 5 gelegtes Geogitter in einer steilen Boschung
Foto: Bezirksregierung Dusseldorf

Es durfen nur solche Geogitter eingesetzt werden, die eine Zulassung der Bundesanstalt fur
Materialforschung und —prifung (BAM) haben.

Geogitter haben zwar eine lange aber letztlich endliche Bestandigkeit und Funktionsdauer.
Nach Erreichen der Langzeitbestandigkeit droht Materialversagen und damit i. d. R. der Ver-
lust der Standsicherheit der Boschungsflachen. Dies ist bei der Entscheidung uber die Ent-
lassung aus der Nachsorge zu bertcksichtigen.

& Seit 2013 liegen auf Grund einer vorlaufigen Prufrichtlinie Zulassun-
l gen fur mehrere Produkte vor.
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= Liste der Zulassungen

www.bam.de
== Service = Amtliche Mitteilungen < Abfallrecht

2.4.2.3 Dranelemente

Ein Kunststoff-Dranelement ist ein Uberwiegend aus Kunststoff vorgefertigtes, flachenartiges
Entwasserungselement. Solche Elemente konnen als Matten oder als Rollenware verlegt
werden. Sie werden in Form von Gittern, grobstrukturierten Partikeln oder Wirrgelegen an-
geboten, die zwischen zwei Filtertextilen oder Filtervliesen eingebunden sind (Geokompo-
sits). Das Grundmaterial besteht in der Regel aus Polyethylen (PE) oder Polypropylen (PP).

Synthetische Dréanelemente kénnen als Entwasserungsschichten auf Deponien eingesetzt
werden, wenn die folgenden Eigenschaften gegeben sind:

. ausreichendes Wasserableitvermégen

= ausreichende Filterstabilitéat gegentiber den angrenzenden Schichten, Mindest-
starke des Deckvlieses 300 g/m?.

. ausreichende Sicherheit gegen Funktionsversagen infolge Durchwurzelung
= Langzeitbestandigkeit

= Standsicherheit

Der Nachweis dieser Eigenschaften ist im Zuge der Bemessung des Dranelementes zu fih-
ren.

Abbildung 6 Dranmatte mit Wirrgelege

Es dirfen nur Dranmatten mit einer Zulassung der Bundesanstalt fur Materialforschung und
—prufung (BAM) eingesetzt werden [8]. Seit 2014 werden Zulassungen nur noch fur Dran-
elemente mit einem Mindestgewicht des Filtervlieses von 300 g/m? erteilt. Eine Ubergangs-
regelung zum Einsatz von Dranelementen mit einem Vliesgewicht von 200 g/m? ist seit 2014
nicht mehr anwendbar.

Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Arbeitsblatt 13

-33/129 -



Technische Anforderungen und Empfehlungen fiir Deponieabdichtungssysteme

Zulassungen der BAM werden auf deren Homepage veroffentlicht.

e

= Liste der Zulassungen

www.bam.de
@ Service « Amtliche Mitteilungen « Abfallrecht

Die Bemessung soll nach der Empfehlung E 2-20 des Arbeitskreises 6.1 Geotechnik der
Deponiebauwerke erfolgen [15]. Die Abminderungsfaktoren sind entsprechend der Empfeh-
lung E 2-20 zu verwenden.

Tabelle 6 Sicherheitsbeiwerte fur die Bemessung von
Dranmatten
nach GDA-Empfehlung E 2-20 [15]
Beiwert | Einfluss Wert
D; Streuung der Messdaten 1,3
D, Materialbeanspruchungen beim Ein- 1,2
bau
Ds Uberlappungen, Anschliisse 1,2
D, biologische und chemische Ausfallun- 1,1-2,0
gen, Eindringen von Bodenbestandtei-
len und Wurzeln (siehe Tabelle 7)

Demnach ergibt sich der Eingangswert des Langzeit-Wasserableitvermdgens zu:

qLZ
D, D,-D, D,

Qzq4 =

Der Abminderungsfaktor D, fir Beeintrachtigungen des Wasserableitvermégens durch lokale
Querschnittsveranderungen (Durchwurzelung und Ausfallungen) ist abhangig von der Ge-
staltung der Rekultivierungsschicht. Fur die Bemessung werden folgende Orientierungswerte
empfohlen:

Tabelle 7 empfohlener Abminderungsfaktor D, zur Bemessung von
Dranelementen

Machtigkeit der weitere Voraussetzungen D,
Rekultivierungs-
schicht
1,0m Pflanzenauswahl nach Wurzeltiefe 2,0
1,5m Pflanzenauswahl nach Wurzeltiefe 15
sonst 1,75
20m Vermeidung tiefwurzelnder Baume 1,2
2,5m Vermeidung tiefwurzelnder Baume 1,1
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Der Rekultivierungsboden sollte grundsatzlich so aufgebaut sein, dass der Austrag von
Feinpartikeln weitgehend unterbunden ist. Ansonsten besteht die Gefahr, dass sich langfris-
tig Kolmationserscheinungen am Deckvlies einstellen, die den Eintritt des Sickerwassers in
das Dranelement erschweren oder (im Extremfall) verhindern und so zu Standsicherheits-
problemen in Béschungen fihren.

Eine zusatzliche Drankapazitat kann durch den gezielten Aufbau der Rekultivierungsschicht
erreicht werden, wenn die untere Zone der Rekultivierungsschicht (siehe Abbildung 7) durch
Auswahl eines durchlassigen Bodenmaterials ein zusatzliches laterales Wasserableitvermo-
gen aufweist (k = 1¥*10° m/s). Dies kann dann sinnvoll sein, wenn der Boden der Rekultivie-
rungsschicht eine hohe Feinkornmobilitat aufweist und der Eintritt des Sickerwassers durch
das Deckvlies der Dranmatte erheblich beeintrachtigt werden kann (s. 0.). Die Anforderun-
gen an die nutzbare Feldkapazitat fur die gesamte Rekultivierungsschicht sind dabei einzu-
halten.

Der Sicherheitsfaktor S fir Ungenauigkeiten bei den hydraulischen Lastannahmen kann zu
1,1 gewahlt werden, wenn die Eintrittswassermenge (Dranspende) auf Grund von spezifi-
schen Untersuchungen des ortlichen Niederschlagsverhaltens ermittelt wurde. Er ist ent-
sprechend hoéher anzusetzen, wenn die Eintrittswassermenge aus der Ubertragung von an-
deren Standorten (je nach Vergleichbarkeit und rdumlicher Nahe) oder aus allgemeinen An-
satzen Ubernommen wurde. Er ist ggf. auch htéher anzusetzen, wenn das Vorhandensein
bevorzugter FlieRwege durch Wahltiergdnge zu erwarten ist.

Die GDA-Empfehlung E 2-20 empfiehlt fur die Vorbemessung der Dranmatten einen Wert
von gs = 25 mm/d als maximale Dranspende. Dieser Wert kann auch in Nordrhein-Westfalen
in grofRen Bereichen angesetzt werden. Allerdings gibt es Gebiete ausgepragter Starknieder-
schlage in der Eifel, im Bergischen Land und im Sauerland, in denen von héheren Vorbe-
messungsanséatzen ausgegangen werden sollte. In  Abbildung 34 sind die 72 h-
Niederschlagssummen fir Nordrhein-Westfalen fur eine 100-jahrliche Wiederkehrwahr-
scheinlichkeit dargestellt. Ab einer Niederschlagssumme von 120 mm sollte bei der Vorbe-
messung als maximale Dranspende gs =40 mm/d (fir bindige Béden 25 mm/d) angesetzt
werden. Die konkrete Bemessungseintrittswassermenge sollte grundsatzlich auf der Grund-
lage ortlicher hydrologischer Auswertungen ermittelt werden.

Beim Einsatz einer Dranmatte ist grundsatzlich zu beachten, dass der Auslaufbereich am
BoschungsfulR so gestaltet wird, dass ein moglichst guter Ubertritt des Dranwassers in die
Entwasserungseinrichtungen gewabhrleistet ist. Dies kann Uber die Einbindung des FuRRbe-
reichs in eine ausreichend bemessene Kiespackung mit hoher hydraulischer Leitfahigkeit,
ggf. mit Offnung der Decktextilien, erreicht werden.
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Abbildung 7 Rekultivierungsschicht mit Zoneneinteilung

Gestufter Aufbau der Rekultivierungsschicht auf
Geogitter, Dranmatte und Kunststoffdichtungsbahn
Foto: HYDR.O. Geologen und Ingenieure

Grundlagen fur den Entwurf, die Bemessung und den Bau von geotextilen Entwasserungs-
schichten hat die Deutsche Gesellschaft fir Geotechnik (DGGT) in den Empfehlungen E 2-9
[14] und E 2-20 [15] veréffentlicht.

- Zum Einsatz von synthetischen Dranelementen liegen folgende Hand-
l lungsempfehlungen vor:

= E 2-9 Einsatz von Geotextilien im Deponiebau

= E 2-20 Entwasserungsschichten in Oberflachenabdichtungssyste-
men

www.gdaonline.de = Empfehlungen

2.4.2.4 Filtertextilien

Sofern die Filterstabilitat zweier angrenzender mineralischer Schichten nicht durch die Korn-
abstufung gegeben ist, kbnnen Geotextilien eingesetzt werden, um Kontakterosion zu ver-
meiden. Es dirfen nur solche Filtertextilien eingesetzt werden, die Uber eine Zulassung oder
Eignungsfeststellung der Bundesanstalt fir Materialforschung und —prifung verfiigen [9].
Seit 2014 werden Filtervliese nur noch mit einem Mindestgewicht von 300 g/m? erteilt. Eine
Liste mit Zulassungen ist unter der folgenden Internet-Adresse abrufbar:

i Zulassungen der BAM werden auf deren Homepage verdéffentlicht.

= Liste der Zulassungen

www.bam.de
@ Service = Amtliche Mitteilungen < Abfallrecht
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Hinweise zur Beurteilung der Filterstabilitdt befinden sich im Anhang A 3.

2.4.2.5 Schutzschichten

Neben mineralischen Schutzschichten werden Geotextilien oder Kombinationen aus Geotex-
tilien und mineralischen Materialien verwendet. Geotextilien durfen als Schutzschicht nur
dann eingesetzt werden, wenn sie Uber eine Zulassung oder Eignungsbeurteilung der Bun-
desanstalt fir Materialforschung und —prufung verfiigen. Eine Liste mit Zulassungen ist unter
der folgenden Internet-Adresse abrufbar:

i Zulassungen der BAM werden auf deren Homepage veroffentlicht.

= Liste der Zulassungen

www.bam.de
== Service = Amtliche Mitteilungen = Abfallrecht

2.4.3 SerienmaRige / Standardisierte Produkte

Die von der LAGA ad-hoc-AG Deponietechnische Vollzugsfragen erstellten Eignungsbeurtei-
lungen sind im Internet abrufbar (siehe Kapitel 2.2.2).

2.4.3.1 Geosynthetische Tondichtungsbahnen

Geosynthetische Tondichtungsbahnen (Bentonitmatten) sind serienmaf3ig hergestellte Ge-
otextilien, die mit einer Einlage von Bentonitmehl oder —granulat befillt sind. Die dichtende
Wirkung von geosynthetischen Tondichtungsbahnen beruht auf der Quellfahigkeit des Ben-
tonits, die bei Zutritt von Feuchtigkeit und hinreichend grof3er Auflast zu einer inneren Ver-
dichtung des Bentonits und Schliel3ung flieRBwirksamer Poren fihrt. Die damit erzielte, gerin-
ge hydraulische Leitfahigkeit erlaubt es, geosynthetische Tondichtungsbahnen in sehr gerin-
gen Baudicken einzusetzen.

In Bdschungen kommt der geosynthetischen Tondichtungsbahn neben der Dichtungswirkung
auch die Funktion der Ubertragung der Schubkrafte aus der tiberlagernden Entwasserungs-
schicht und Rekultivierungsschicht zu. Bentonit hat selbst einen sehr geringen Reibungswin-
kel, so dass es eine Schubkraftiibertragung in Béschungsflachen nicht sicherstellen kann.
Diese Aufgabe lUbernehmen die synthetischen Fasern und Filamente der geosynthetischen
Tondichtungsbahn. Deren Bestandigkeit bestimmt in Boschungsflachen die Funktionsdauer
einer geosynthetischen Tondichtungsbahn. Laborversuche im Rahmen der Eignungsbeurtei-
lungen der haben gezeigt, dass die Bestandigkeit fir deutlich mehr als hundert Jahre nach-
gewiesen werden kann.

Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Arbeitsblatt 13

-37/129 -



Technische Anforderungen und Empfehlungen fiir Deponieabdichtungssysteme

Abbildung 8 geosynthetische Tondichtungsbahn

Uberlappungszone (QuerstoR) mit aufgetragener Bentonitpaste
Foto: Naue GmbH & Co. KG

Anforderungen

Deponieklassen I, I

Mindestmachtigkeit -

Anzahl der erforderlichen Lagen 1

i Bundeseinheitliche Eignungsbeurteilungen:

= Bentofix B 4000 (NAUE GmbH & Co. KG)

= Bentofix BZ 6000 (NAUE GmbH & Co. KG)

= Bentofix NSP 4900 (NAUE GmbH & Co. KG)
= Bentomat GDA (Beco Bermuller & Co. GmbH)
= NaBento RL-C (HUESKER Synthetic GmbH)

= NaBento RL-N (HUESKER Synthetic GmbH)

www.laga-online.de

= Publikationen / Informationen < Deponiebaustoffe, Deponietechnische
Vollzugsfragen = Bundeseinheitliche Eignungsbeurteilungen
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2.4.3.2 Mineralische Dichtungsbahn

Eine mineralische Dichtungsbahn besteht aus einer Hille aus synthetischem Gewebe und
einer Fullung aus einem Sand-Bentonit-Gemisch, das die Dichtungsfunktion tbernimmt. Die
mineralische Dichtungsbahn wirkt funktional &hnlich der geosynthetischen Tondichtungs-
bahn. Die mineralische Dichtungsbahn wird als Bahnenware vertrieben, deren Uberlap-
pungskanten abgeschragt werden. Die Dichtungseigenschaften des Sand-Bentonit-
Gemisches ahneln funktional dem Baustoff TRISOPLAST.

Auf Grund des hohen Sandanteils und des héheren inneren Reibungswinkels sind gegen-
Uber der geosynthetischen Tondichtungsbahn Vorteile in der Standsicherheit in Boschungs-
flachen zu erwarten.

2.4.3.3 Kombikapillarsperre

Die Kombikapillarsperre ist eine Bauvariante der klassischen Kapillarsperre, die in eine
Kombinationsdichtung mit einer Kunststoffdichtungsbahn integriert ist. Die Kunststoffdich-
tungsbahn wird zwischen der Kapillarschicht und dem Kapillarblock angeordnet. Die Kapil-
larschicht ist dabei gleichzeitig die Entwasserungsschicht der Oberflachenabdichtung. Wah-
rend der Funktionsfahigkeit der Kunststoffdichtungsbahn tbernimmt der Kapillarblock keine
Funktion. Nach Eintreten von Schaden oder alterungsbedingten Funktionseinbu3en in der
Kunststoffdichtungsbahn wirkt der Kapillarblock im Zusammenspiel mit der Kapillarschicht
als klassische Kapillarsperre.

e = Beurteilung der grundsatzlichen Eignung der Kombikapillarsperre
l durch die LAGA-ad-hoc-AG Deponietechnische Vollzugsfragen
www.gewerbeaufsicht.niedersachsen.de

= Umweltschutz = Kreislauf- und Abfallwirtschaft #= Deponietechnik &
LAGA-ad-hoc-AG Deponietechnische Vollzugsfragen (bis 2009)

2.4.3.4 Kapillarblockbahn (KBB)

Die Kapillarblockbahn ist ein geosynthetisches Bauelement, das die Funktion des Kapil-
larblocks einer Kapillarsperre tbernimmt. Die Kapillarblockbahn wird als Bahnenware ver-
trieben. Die Fillung aus Feinkies oder Grobsand wird durch die beidseitige Umhullung mit
einem synthetischen Gewebe eingeschlossen. Die Kérnung der Kapillarschicht muss auf die
Kérnung der Kapillarblockbahn (2-5 mm) abgestimmt werden, damit die Kapillarsperre die
angestrebte Wirkung entfalten kann.
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Abbildung 9 Verlegung einer Kapilllarblockbahn (KBB)
Foto: G quadrat Geokunststoffgesellschaft mbH

o = Eignungsbeurteilung der LAGA-ad-hoc-AG Deponietechnik fur die
l Kapillarblockbahn der Firma G quadrat GmbH
www.laga-online.de

= Publikationen / Informationen < Deponiebaustoffe, Deponietechnische
Vollzugsfragen = Bundeseinheitliche Eignungsbeurteilungen

2.4.3.5 METHA-Material

Der METHA-Schlick féllt bei der Aufbereitung von Baggergut aus dem Hamburger Hafen an.
Es wird mittels MEchanischer Trennung und Entwasserung von HAfensedimenten (METHA)
in Sand und Schlick getrennt und die Schlickfraktion entwassert. Die Schlickfraktion kann als
Baustoff fir mineralische Deponieabdichtungen verwendet werden. Auf Grund seines hohen
Anteils an Feinkorn weist das Material nach dem Einbau eine geringe hydraulische Leitfahig-
keit auf.

Um die volle Dichtungswirkung des Systems zu erreichen, ist eine Auflastspannung von
35 kN/m? erforderlich; das entspricht in etwa einer Uberdeckung von 2,0 m.

Anforderungen

Deponieklassen |, (1)

Mindestmachtigkeit 0,80
Anzahl der erforderlichen Lagen 2

Obwohl das Material groRtenteils natlrlichen Ursprungs ist, ist es auf Grund seiner Entste-
hung und Gewinnung als Abfall einzustufen (Baggergut). Es weist einen relativ hohen Anteil
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organischer Substanz auf und ist mit anthropogenen Schadstoffen belastet. Daher ist in je-
dem Einzelfall die Zuldssigkeit des Einbaus hinsichtlich der Anforderungen des Anhangs 3
DepV an die Schadstoffbelastung zu prifen.

o = Eignungsbeurteilung fir das METHA-Material fir die Deponie-
l klasse | durch die LAGA-ad-hoc-AG Deponietechnische Vollzugs-
fragen
www.gewerbeaufsicht.niedersachsen.de
@ Umweltschutz = Kreislauf- und Abfallwirtschaft = Deponietechnik <
LAGA-ad-hoc-AG Deponietechnische Vollzugsfragen (bis 2009)

2.4.3.6 TRISOPLAST®

TRISOPLAST st ein mineralisches Abdichtungsmaterial fir Oberflachenabdichtungssyste-
me. Es besteht aus den Komponenten Sand (oder einem anderen mineralischen Zuschlag-
stoff), natrium-aktivierten Bentonit und einem Polymer.

Die Dichtungswirkung dieses Gemischs entfaltet sich bei Zutritt von Feuchtigkeit durch das
starke Aufquellen des Bentonits, das in Folge der bestehenden Auflast eine innere Verdich-
tung der Matrix bewirkt wird, die die flieBwirksamen Poren verschlie3t. Dem Polymer kommt
dabei die Funktion zu, das Bentonit am Korngerust zu fixieren. Auf diese Weise wird eine
sehr hohe Dichtigkeit erreicht, die es ermdglicht, TRISOPLAST in relativ geringer Machtigkeit
als Dichtungsschicht zu verwenden.

Anforderungen

Deponieklassen I, II, I

Mindestmé&chtigkeit 0,08 m
Anzahl der erforderlichen Lagen 1

Die Einbauversuche an mehreren Baustellen haben gezeigt, dass der visuell rissfreie Einbau
von TRISOPLAST mit Schwierigkeiten verbunden ist (z.B. Walzrisse). Es wird daher empfoh-
len, mit der Ausfiihrung eine mit dem Einbau von TRISOPLAST erfahrene Baufirma zu be-
auftragen und die Herstellung im Versuchsfeld hinreichend zu erproben.
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Abbildung 10 Verdichtung einer TRISOPLAST-Dichtungsschicht

e =  Eignungsbeurteilung fir TRISOPLAST durch die LAGA-ad-hoc-
l AG Deponietechnische Vollzugsfragen
www.laga-online.de
== Publikationen / Informationen <= Deponiebaustoffe, Deponietechnische
Vollzugsfragen < Bundeseinheitliche Eignungsbeurteilungen

2.4.3.7 Dichtungselement aus Deponieasphalt

Deponieasphalt besteht aus Mineralstoffen bestimmter Art und Kérnung sowie Bitumen be-
stimmter Sorten als Bindemittel. Hinsichtlich der Zusammensetzung und der Eigenschaften
des Deponieasphalts wird unterschieden zwischen Deponieasphalt zur Verwendung fur
Tragschichten (T-DA) und Deponieasphalt zur Verwendung fur die Dichtungsschicht (D-DA).
Die Zusammensetzung und Eigenschaften des Mischgutes werden in der Guterichtlinie Ab-
dichtungskomponenten aus Deponieasphalt [19] festgelegt.

Asphaltabdichtungen kdnnen eingesetzt werden:

» als einzige Abdichtungskomponente in der Deponieklasse |, oder

= als Konvektionssperre in Kombination mit einer weiteren Abdichtungskomponente in den
Deponieklassen Il und III.

Es kdnnen zwei Bauweisen zur Ausfihrung kommen.

= Zweischichtige Bauweise mit getrennter Trag- und Dichtungsschicht (Variante A)

» Einschichtige Bauweise mit einer kombinierten Tragdichtungsschicht (Variante B)
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0,04 m AC 11 D-DA

0,06 m AC 16 TD-DA 0,08 m

Auflager Auflager
E =245 MN/m? E = 80 MN/m?
zweischichtiger Aufbau einschichtiger Aufbau

Abbildung 11 alternative Bauweisen fiir Deponieasphalt

Positive Erfahrungen aus den zurtickliegenden Jahrzehnten und strenge Anforderungen an
die Herstellung und das Qualitatsmanagement lassen es heute zu, dass Abdichtungskompo-
nenten aus Deponieasphalt einlagig hergestellt werden kdnnen. Dabei kommt der Ausbil-
dung und Behandlung des Schichtverbundes und der Nahte zwischen zwei Bahnen eine
herausragende Bedeutung zu. Insgesamt ist zu betonen, dass die Herstellung von Abdich-
tungskomponenten aus Deponieasphalt besondere Erfahrung und Sorgfalt seitens der bau-
ausfuhrenden Firma erfordert.

Abbildung 12  Einbau von Deponieasphalt mit einem Fertiger

Deponieasphalt kann auf Grund seines hohen Bindemittelanteils relativ starken Verformun-
gen folgen und ist daher fur Oberflachenabdichtungssysteme gut geeignet.
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Bei zweischichtiger Ausbildung gelten die folgenden Mindestanforderungen der Guterichtli-
nie:

Anforderungen gemaf Guterichtlinie (Variante A)

Deponieklassen | - 111
Dichtungsschicht AC 11 D-DA
Lagen 1
Méachtigkeit 20,04 m
Tragschicht AC 16 T-DA
Lagen 1
Machtigkeit 20,06 m

Bei einschichtiger Ausbildung gelten die entsprechenden Anforderungen der Giterichtlinie.
Besondere Anforderungen sind hier an die Tragfahigkeit des Auflagers zu stellen
(E = 80 MN/m?).

Anforderungen gemaf Guterichtlinie (Variante B)

Deponieklassen | - 111
Tragdichtungsschicht AC 16 TD-DA

Lagen 1

Méachtigkeit =0,08m

Abdichtungskomponenten aus Deponieasphalt sind fiir eine Uberdeckung mit einer Entwas-
serungsschicht und einer Rekultivierungsschicht konzipiert. Die Rekultivierungsschicht bietet
den notwendigen Schutz gegenuber Witterungseinflissen, die den Asphalt langfristig scha-
digen konnten. Auch das Auflager muss gegen Frosteinfliisse geschitzt werden.

Die hier beschriebene Bauweise ist nicht geeignet, eine befahrbare Asphaltdecke aus Depo-
nieasphalt herzustellen. Eine solche wirde hinsichtlich der Tragfahigkeit eine andere Zu-
sammensetzung erfordern. Siehe hierzu auch Kapitel 3.7.2.

- Fur Dichtungselemente aus Deponieasphalt steht eine bundeseinheit-
l liche Eignungsbeurteilung kurz vor der Fertigstellung.

Guterichtlinie Abdichtungskomponenten aus Deponieasphalt
www.dggt.de (noch nicht verdffentlicht)

' Eignungsbeurteilung Abdichtungskomponenten aus Deponieas-
phalt (noch nicht veréffentlicht)

BQS 5-4 Abdichtungskomponenten aus Deponieasphalt in Ober-
flachenabdichtungssystemen von Deponien (noch nicht veroffentlicht)
www.laga-online.de < Informationen == Deponiebaustoffe, Deponietech-
nische Vollzugsfragen # Bundeseinheitliche Qualitatsstandards

2.4.3.8 Wasserglasvergitete Mineralgemische

Wasserglas ist ein Sammelbegriff fir technisch hergestellte Alkalisilikate, die in einem
Schmelzprozess aus Quarzsand und Soda gewonnen werden. Je nach Wassergehalt kann
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Wasserglas als Glas, als Pulver oder als Losung vorliegen. Wasserglasvergitete minerali-
sche Abdichtungen bestehen aus feinkdrnigen oder gemischtkornigen, natirlichen Materia-
lien, denen in einem gesteuerten Prozess Silikat beigemischt wird, um die erforderlichen
Eigenschaften zu erreichen. Die abdichtende Wirkung von wasserglasvergiiteten Systemen
besteht darin, dass die Wasserglaslésung im Boden kondensiert und die Poren durch Bil-
dung eines Gels ausfillt. Der fur die Konvektion beanspruchte Porenraum steht damit nur
noch in geringem Male zur Verfigung und reduziert so die Durchlassigkeit des Mineralge-
misches. Die Wirkung h&ngt vom verfugbaren Porenvolumen und von der Konzentration der
Wasserglaslésung ab. Es kénnen Durchléssigkeiten von k = 1*10™? m/s erreicht werden.
Durch die z.T. langsam ablaufenden Kondensationsprozesse werden die endglltigen k-
Werte erst nach einiger Zeit erreicht.

System Kugler

Das System Kigler besteht im Grundsatz in der Vergitung eines naturlich anstehenden Ma-
terials (z.B. LoRBlehm) mit Wasserglas. Die Herstellung des Abdichtungsmaterials erfolgt auf
der Basis eines kornabgestuften Mineralgemisches. Der abdichtende Effekt beruht auf einer
Verklebung und Verstopfung der Bodenporen durch die aus dem Wasserglas gebildeten
Kieselsauresole und -gele. Das pulverférmige Wasserglas l6st sich durch das Bodenwasser
langsam auf und fillt den Porenraum aus.

Dynagrout

Von der Firma HULS AG Troisdorf wurde ein System zur Wasserglasvergiitung entwickelt,
bei dem ausgewahlte Zuschlagstoffe wie Kiese, Sande sowie nicht-quellbare Tonminerale
verwendet werden. Der noch verbleibende mineralisierte Porenraum in der verdichteten
Masse wird mit einem speziell angepassten Hydrosilikatgel als Binder verflllt. Die Verande-
rung der Grenzflachen- und Kapillareigenschaften des Dichtungsmaterials verhindert bzw.
erschwert ein Eindringen und Durchstrdmen von Schadstoffen.

CHEMOTON

CHEMOTON ist ein Dynagrout-Hydrosilikatgel-vergitetes Mineralgemisch zur Herstellung
mineralischer Dichtungselemente in (Basis- oder) Oberflachenabdichtungen von Deponien.
Als Mineralgemisch kommt ein Kies-Ton-Gemisch (GT*) bzw. Sand-Ton-Gemisch (ST*) zur
Anwendung, fur welches drei alternative Kornverteilungen nach dem Fullerprinzip in der all-
gemeinen bauaufsichtlichen Zulassung festgelegt sind.

Der Einbau wasserglasverguteter Dichtungsmaterialien fihrt zu einem erhéhten Bauaufwand
und erfordert den Einsatz erfahrener Fachfirmen. Wasserglasvergtete, weitgestufte Mine-
ralgemische weisen einen hohen Widerstand gegen Durchwurzelung auf, da die zugangli-
chen Poren nach kurzer Zeit mit Wasserglas ausgeftillt und verschlossen sind. Fir alle Sys-
teme einer wasserglasvergiteten Abdichtung sind entsprechende Eignungsnachweise zu
erbringen, die u. a. die Frage der Rissanfélligkeit darlegen. Der Einsatz von Klarschlamm in
wasserglasverguteten Dichtungsmaterialien ist wegen der Anforderungen des Anhangs 3
DepV nicht zulassig.
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Anforderungen

Deponieklassen I, I
Mindestmé&chtigkeit 0,50 m
Anzahl der erforderlichen Lagen 2

L BQS 5-0 ,Mineralische Oberflachenabdichtungskomponenten —
l ubergreifende Anforderungen®

=  BQS 5-2 ,Mineralische Oberflachenabdichtungskomponenten aus
verguteten naturlichen mineralischen Baustoffen*

www.laga-online.de
== Publikationen / Informationen <= Deponiebaustoffe, Deponietechnische
Vollzugsfragen = Bundeseinheitliche Qualitatsstandards

2.4.3.9 Sonstige vergultete Mineralgemische

Bentokies

Durch die Zugabe von Tonmehlen kdnnen gemischtkdrnige Mineralgemische, die fir sich
nicht die Anforderungen an die Dichtigkeit einhalten, vergutet werden. Hierfir kbnnen ge-
mischkérnige Materialien in Betracht kommen, deren Kornabstufung in etwa der Fuller-Kurve
entspricht, z.B. anstehende sandige Kiese, wenn zur Porenfillung quellfahige Tonmehle
zugemischt werden.

Wesentliche Vorteile dieses Systems sind:

= Es kdnnen steile Boschungen standsicher ausgefuhrt werden, weil das Dichtungsmaterial
eine hohe Scherfestigkeit aufweist.

= Die mdgliche Verwendung ortlicher Baumaterialien kann zu ékonomischen und 6kologi-
schen Vorteilen fuhren.

= Die Dichtung ist relativ schrumpfungsunempfindlich und damit durch Austrocknungspro-
zesse weniger gefahrdet.

Fur die Erstellung einer Bentokies-Abdichtung ist ein erhdhter Bauaufwand erforderlich.

Anforderungen

Deponieklassen I, I
Mindestmachtigkeit 0,50 m
Anzahl der erforderlichen Lagen 2

Die Eignung ist gegentber der zustandigen Behdrde mit einem Einzelfallnachweis zu bele-
gen. Die Vorteile der Bauweise kdnnen unter giinstigen Randbedingungen durch eine Ab-
minderung der Schichtstarke bericksichtigt werden. Eine Mindeststarke von 0,30 m darf in
keinem Fall unterschritten werden.
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DYWIDAG-Mineralgemisch

Das DYWIDAG-Mineralgemisch 16/32 ist ein gemischtkorniger Boden, toniger Kies und be-
steht aus Mineralstoffen bestimmter Art und Kérnung sowie Bentonit als Feinanteil. Es dient
zur Herstellung der mineralischen Dichtungsschicht in Basis- oder Oberflachenabdichtungen
von Deponien.

Anforderungen

Deponieklassen I, I

Mindestmé&chtigkeit 0,20 m

Anzahl der erforderlichen Lagen 1
2.4.4 Sonstige Dichtungssysteme
24.4.1 Mineralische Abdichtung

Tonmineralische Abdichtungskomponenten werden aus nattrlichen, mineralischen Materia-
lien hergestellt, deren Wirkung auf der Begrenzung des Porenvolumens und der hydrauli-
schen Leitfahigkeit beruht.

Anforderungen gemal Deponieverordnung

Deponieklassen [, 1l \ 1"
Anzahl der erforderlichen Lagen 2
Durchléssigkeitsbeiwert k<5*10°m/s | k<510 m/s

Die Anforderungen der Deponieverordnung werden durch das LANUV-Arbeitsblatt 6 ,, Mine-
ralische Deponieabdichtungen® [34] konkretisiert. Hinweise fir die Beurteilung der Langzeit-
bestandigkeit nattrlicher mineralischer Dichtungen gibt der Fachbericht 25 ,Langzeitbestan-
digkeit mineralischer Deponieabdichtungen” des LANUV NRW [39].

- BQS 5-0 ,Mineralische Oberflachenabdichtungskomponenten —
l Ubergreifende Anforderungen*

BQS 5-1 ,Mineralische Oberflachenabdichtungskomponenten aus
naturlichen mineralischen Baustoffen*

www.laga-online.de

@ Publikationen / Informationen <= Deponiebaustoffe, Deponietechnische
Vollzugsfragen # Bundeseinheitliche Qualitatsstandards

2.4.4.2 Kapillarsperre

Eine Kapillarsperre besteht aus zwei Lagen nicht-bindigen Bodenmaterials unterschiedlicher
Kdrnung, deren Porengrdl3en so auf einander abgestimmt sind, dass die Uberlagernde Kapil-
larschicht das Wasser lateral abfiihrt, ohne dass es zu einem relevanten Wassereintrag in
den unterlagernden Kapillarblock kommt. Dabei tberlagert eine feinkdrnige Kapillarschicht
(KS) einen grobkoérnigen Kapillarblock (KB).Die hohen Kapillarkréfte in der feinkdrnigen
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Schicht fuhren dazu, dass das Wasser gegen die Schwerkraft gehalten und lateral abgeleitet
werden kann (Abbildung 13).

Kapillarblock

il

Abbildung 13  Wirkungsprinzip einer Kapillarsperre

Eine funktionierende Kapillarsperre kann in Verbindung mit einer geeigneten Rekultivie-
rungsschicht nahezu 100 % des Niederschlagswassers zurtickhalten und abfiihren. Bei au-
Rergewohnlich starken Niederschlagen kann - insbesondere bei einer gering dimensionierten
Rekultivierungsschicht - eine zeitweise Uberlastung auftreten, die zu einem kurzzeitigen Ver-
sagen fuhrt, nach der das System jedoch seine volle Funktionsfahigkeit zuriickerlangt.

Abbildung 14 Einbau einer Kapillarsperre
Aufbringen der Kapillarschicht auf den Kapillarblock
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Anforderungen gemaf Deponieverordnung

Deponieklassen I, 1l i

Durchsickerungsmenge im 5- 20 mm/a 10 mm/a
jahrigen Mittel

Die Dimensionierung der Kapillarsperre, insbesondere der Kapillarschicht, muss durch eine
Einzelbeurteilung auf der Grundlage einer hydraulischen Bemessung erfolgen. Wesentlicher
Faktor der Dimensionierung ist die ausreichende Neigung, damit die anfallenden Wasser-
mengen trotz geringerer ungesattigter Wasserleitfahigkeit lateral abgefuhrt werden kénnen.
Als Mindestgefalle wird ein Wert von 1:7 empfohlen; bis zu Neigungen von 1:2,5 lassen sich
einfache Kapillarsperren problemlos ausfuhren. Die Machtigkeit des Kapillarblocks muss nur
so hoch sein, dass die (sehr geringe) Kapillarhéhe deutlich Gberschritten wird, um den Kapil-
larsprung sicherzustellen. Mit zunehmender Méachtigkeit des Kapillarblocks erhéht sich die
Sicherheit gegeniber hydraulischen Bricken.

& Es liegt ein bundeseinheitlicher Qualitatsstandard vor, der auf die
l GDA-Empfehlung verweist.

GDA-Empfehlung E 2-33 Kapillarsperren in Oberflachenabdich-
tungssystemen (Entwurf)

www.gdaonline.de = Empfehlungen

2.4.4.3 Abdichtungskomponente aus mineralischen Abfallen (Deponieersatz-
baustoffe)

Abdichtungskomponenten aus mineralischen Abféllen als Deponieersatzbaustoffe konnen
verwendet werden:

= als einzige Abdichtungskomponente in der Deponieklasse I, oder

= als mineralische Abdichtungskomponente unterhalb einer Konvektionssperre in der De-
ponieklasse Il und Il1.

Die Anforderungen an die Zahl der Lagen und der Durchlassigkeit der Abdichtungsschichten
entsprechen denen an natirliche tonmineralische Dichtungen (siehe 2.4.4.1).

Es sind ausschlief3lich mineralische Abfalle zugelassen, und dies nur in einer Menge, die fur
die BaumaRRnahme erforderlich ist. Sie missen neben den bautechnischen Anforderungen
die Zuordnungskriterien nach Anhang 3 DepV einhalten.

Die Eignung eines Ersatzbaustoffes ist in jedem konkreten Einzelfall zu beurteilen, da die
Herkunft, die Zusammensetzung und die Eigenschaften der zur Verwendung vorgesehenen
Abfalle erheblich variieren kénnen.

- BQS 5-0 ,Mineralische Oberflachenabdichtungskomponenten —
l Ubergreifende Anforderungen*

BQS 5-3 ,Mineralische Oberflachenabdichtungskomponenten aus
Deponieersatzbaustoffen*

www.laga-online.de < Publikationen / Informationen < Deponiebaustoffe,
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Deponietechnische Vollzugsfragen = Bundeseinheitliche Qualitatsstandards

2.4.5 Entwéasserungsschicht

Fur die Entwasserungsschicht gelten die Anforderungen in Anhang 1 Nr. 2.3 Tabelle 2 der
Deponieverordnung.

Anforderungen gemal Deponieverordnung

Deponieklassen I, II, IlI

Mindestmachtigkeit d=0,30m
Durchlassigkeit k=1*10°m/s
Gefalle 25%

Abweichungen von den Anforderungen an die Entwasserungsschicht sind mdglich, wenn die
hydraulische Leistungsfahigkeit und die Standsicherheit der Rekultivierungsschicht dauerhaft
gewahrleistet sind.

Der Ubergang von der Rekultivierungsschicht zur Entwasserungsschicht muss filterstabil
ausgebildet oder mit einem Filtertextil versehen sein. Hinweise zur Beurteilung der Filtersta-
bilitdt sind in Anhang A 3 wiedergegeben.

L BQS 6-1 ,Mineralische Entwasserungsschichten aus naturlichen
l Baustoffen in Oberflachenabdichtungssystemen*

BQS 6-2 ,Mineralische Entwasserungsschichten in Oberflachenab-
dichtungssystemen aus nicht nattrlichen Baustoffen*

www.laga-online.de
@ Publikationen / Informationen <= Deponiebaustoffe, Deponietechnische
Vollzugsfragen # Bundeseinheitliche Qualitatsstandards

Unmittelbare Uberlagerung einer mineralischen Dichtungsschicht

Wenn die Entwésserungsschicht unmittelbar eine mineralische Abdichtungsschicht oder eine
geosynthetische Tondichtungsbahn Uberlagert, ist sicherzustellen, dass es nicht durch kapil-
laren Aufstieg oder Zirkulation von Luftstromungen zu einer schadlichen Wassergehaltsan-
derung in der darunter liegenden Dichtungsschicht kommt.

Die Entwasserungsschicht muss in diesen Fallen zum einen als kapillarbrechende Schicht
wirken, die verhindert, dass der Dichtungsschicht Porenwasser durch kapillaren Aufstieg
entzogen wird und diese schadliche Wasserspannungen erfahrt.

Zum anderen soll mit einer geeigneten Kornung verhindert werden, dass Wasser in der
Dampfphase durch konvektiven Transport Uber die Luftstromung ausgetragen wird. Dies
kann verhindert werden, in dem das Porenvolumen und insbesondere die Porengrdf3e so
weit reduziert werden, dass die konvektive Stromung von Luft deutlich behindert wird. Alter-
nativ zu einer insgesamt geringen Porengrofe der Entwasserungsschicht kann hier auch
eine unmittelbar auf der Abdichtungsschicht liegende Schutzschicht geringer Kérnung (z.B.
Sand) zum Einsatz kommen.

Siehe hierzu auch Kapitel 3.1.2.
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2.4.6 Dichtungskontrollsysteme

Dichtungskontrollsysteme sind zur flachigen Uberwachung eines fertig hergestellten Oberfla-
chenabdichtungssystems bei Deponien der Klasse Il erforderlich.

Bei Deponien der Klasse I, bei denen der Deponiebetreiber MaRnahmen nach 8§ 25 Absatz 4
DepV zur Beschleunigung biologischer Abbauprozesse und zur Verbesserung des Langzeit-
verhaltens nachweislich erfolgreich durchgefihrt hat, kann das Dichtungskontrollsystem an
Stelle der zweiten Abdichtungskomponente eingebaut werden.

Wird bei Deponien der Klassen | bis Il das Oberflachenabdichtungssystem ohne Konvekti-
onssperre hergestellt, ist ein Kontrollfeld zu errichten, mit dem der Durchfluss durch das
Oberflachenabdichtungssystem bis zum Abschluss der Nachsorgephase bestimmt werden
kann.

o = Richtlinie fir die Zulassung von Dichtungskontrollsystemen fiir De-
l ponieoberflachenabdichtungen

www.bam.de
@ Service @ Amtliche Mitteilungen « Abfallrecht

246.1 Elektrische Dichtungskontrollsysteme

Elektrische Dichtungskontrollsysteme beruhen auf der Messung von verschiedenen physika-
lischen Messgrofien.

Bekannt sind derzeit

= Systeme, die unter Nutzung der Isolationswirkung der Kunststoffdichtungsbahn die lokale
Anomalie des elektrischen Widerstandes messen,

= Systeme, die Wassergehaltsdnderungen in der mineralischen Dichtung durch die Be-
stimmung der Dielektrizitatszahl des mineralischen Dichtungsmaterial messen,

= Systeme, die Temperaturanomalien in und/oder unterhalb eines Abdichtungselementes
mittels optischer Verfahren erfassen.

Es wurde eine Zulassungsrichtlinie bei der Bundesanstalt fir Materialforschung und —prifung
(BAM) erarbeitet, auf deren Grundlage die Zulassungen erteilt werden sollen.

e = Richtlinie fur die Zulassung von Dichtungskontrollsystemen flr
l Deponieoberflachenabdichtungen

www.bam.de
== Service = Amtliche Mitteilungen < Abfallrecht

Nach Deponieverordnung mussen Dichtungskontrollsysteme flr Konvektionssperren tber
einen Zeitraum von mindestens 30 Jahren ihre Funktion erfillen. Fur elektrische Dichtungs-
kontrollsysteme, die z.B. zur Uberwachung von mineralischen Abdichtungskomponenten
eingesetzt werden gilt die allgemeine Anforderung der Deponieverordnung einer Funktions-
dauer von wenigstens 100 Jahren.
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2.4.6.2 Kapillarsperre als Kontrollsystem

Auch der Einsatz einer Kapillarsperre als Kontrollsystem ist moglich und bereits in der Praxis
erfolgt. Die Funktion der Kapillarsperre als kontrolliertes System erfordert es, dass die Ab-
flisse in Kapillarschicht und Kapillarblock getrennt erfasst und bilanziert werden. Zur Lokali-
sierung und Instandsetzung von Fehlstellen muss die flachig angelegte Kapillarsperre in hin-
reichend kleine Kontrollsektoren unterteilt werden. Abbildung 15 zeigt dies beispielhatft.

Abbildung 15 Dichtungskontrollsektor in einer Kapillarsperre

2.4.6.3 Kontrolldranschichten

Eine Dichtungskontrolle kann fur jedes Abdichtungssystem auch in Form einer Kontrolldra-
nage angelegt werden. Analog der unter 2.4.6.2 beschriebenen Bauweise in einem Kapillar-
block kann eine entsprechende Dranage auch unter anderen Dichtungskomponenten vorge-
sehen werden. Die Kontrolldranage muss flachendeckend angelegt und zur Lokalisierung
und Instandsetzung von Fehlstellen in hinreichend kleine Kontrollsektoren unterteilt werden.

2.4.6.4 Kontrollfelder

Wird ein Oberflachenabdichtungssystem ohne eine Konvektionssperre (Kunststoffdichtungs-
bahn, Deponieasphalt) errichtet, ist ein Kontrollfeld anzulegen, mit dem langfristig die tat-
sachliche Durchsickerung des Oberflachenabdichtungssystems gemessen werden kann.
Diese Messung dient dazu, die langfristige Funktionsfahigkeit des Oberflachenabdichtungs-
systems bis zum Abschluss der Nachsorge tberprufen zu kénnen.

= Die GroRe des Kontrollfeldes muss mindestens 300 m? betragen.
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Das Kontrollfeld muss an reprasentativer Stelle im Oberflachenabdichtungssystem ange-
ordnet sein. Dabei sind insbesondere die Exposition und die Neigung der Oberflache so-
wie die Wetterbedingungen zu bertcksichtigen.

Werden im Oberflachenabdichtungssystem signifikant unterschiedliche Systeme ohne
Konvektionssperre (z.B. in Plateau und Béschung) verwendet, ist fir jedes dieser Syste-
me ein gesondertes Kontrollfeld anzulegen.

Das Kontrollfeld ist bis zum Abschluss der Nachsorge zu betreiben.
Fur die Gestaltung des Kontrollfeldes werden die folgenden Empfehlungen gegeben:

Das Kontrollfeld ist zur zuverlassigen quantitativen Erfassung der Durchsickerungsmen-
gen nach unten und zu den Seiten mit einer wasserundurchléassigen Kunststoffdichtungs-
bahn zu versehen.

Die Aufzeichnung der Durchsickerungsmengen in angemessener zeitlicher Auflésung ist
Voraussetzung fur eine qualifizierte Bewertung der Durchsickerungsmenge und der Funk-
tionsfahigkeit des Dichtungssystems. Es bietet sich an, hierfur selbstaufzeichnende Gera-
te (z.B. Kippzéhler und Datenlogger) zu installieren.

Die Abdichtungskomponenten und die technischen Einrichtungen miissen vor Frostein-
wirkungen geschutzt werden.

Bei Kapillarsperren kann der Kapillarblock als Kontrolldranage verwendet werden. Die
erganzende Kontrolle der Kapillarschicht bietet zusatzliche Erkenntnisse Uber die Funkti-
onsfahigkeit des Gesamtsystems.

Abbildung 16 gibt beispielhaft die Gestaltung eines Kontrollfeldes wieder, das in die Oberfla-
chenabdichtung integriert ist.

Rﬁ‘AMM .
Ul wemngs.gchgchf Q ﬂ )
Drinage %

m:heralische Abdich tun g

Kontrollfeld
Kunststoffdichtungsbahn . Datenlogger

Kippzahler

Auffangbehalter Kontrollschacht

Abbildung 16  Gestaltungsvorschlag fiir ein Kontrollfeld
am Beispiel einer mineralischen Abdichtungsschicht

2.4.7 Ausnahmeregelungen fur die Nachbehandlung des Abfallkdrpers

Bei Deponien oder einzelnen Deponieabschnitten, auf denen Hausmull oder hausmaullahnli-
che Gewerbeabfalle mit hohen organischen Bestandteilen abgelagert worden sind, kann eine
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nachweislich erfolgreiche Nachbehandlung des Abfallkérpers zu Erleichterungen bei der Ge-
staltung des Oberflachenabdichtungssystems fiihren.

24.7.1 Voraussetzungen

Die Voraussetzungen, die bei der Nachbehandlung einzuhalten sind, sind in 8§ 25 DepV ge-

regelt.

Tabelle 8 Voraussetzungen fur die Nachbehandlung
von Hausmiull und ahnlichen, organikhaltigen Abfallen

Befeuchtung (Infiltration)

Beluftung (Aerobisierung)

Basisabdichtung, Fassung des Sickerwas-
sers

aktive Deponiegasfassung

kontrollierbare Ablufterfassung und -
behandlung, Vermeidung schadlicher Emis-
sionen

geregelte und kontrollierbare Infiltrations-
technik

gezielte und kontrollierbare Beluftungstech-
nik

Kontrolle des Gas- und Wasserhaushalts

Standsicherheit des Deponiekorpers

relevante Mengen an biologisch abbaubarer, organischer Substanz im Deponiekdrper

Abbildung 17  Gasbrunnen fur eine Aerobisierungsmalinahme
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2.4.7.2 Abdichtungssysteme bei erfolgreicher Nachbehandlung

Bei nachweislich erfolgreicher Nachbehandlung des Abfallkorpers kommen zwei Mdglichkei-
ten in Betracht, am Oberflachenabdichtungssystem fir eine Deponie der Klasse Il Abwei-
chungen von den Anforderungen nach Anhang 1 Nr .2.3 Tabelle 2 DepV vorzusehen:

= Die obligatorisch geforderte zweite Abdichtungskomponente kann durch eine Wasser-
haushaltsschicht ersetzt werden, sofern diese die Anforderungen der Deponieverordnung
einhalt. Die Einhaltung dieser Anforderungen ist in Nordrhein-Westfalen auf Grund der
meteorologischen Bedingungen in der Regel nicht méglich.

= Auf eine zweite Abdichtungskomponente kann auch ganz verzichtet werden, wenn als
erste Komponente eine Konvektionssperre gewahlt wird, d.h. eine Kunststoffdichtungs-
bahn oder ein Dichtungselement aus Deponieasphalt. In diesem Fall muss ein Kontroll-
system flr die verbleibende Abdichtungskomponente angelegt werden. Siehe hierzu auch
Kapitel 2.4.6.1.
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3 Rekultivierung/Folgenutzung

3.1 Rekultivierungsschicht

Die Rekultivierungsschicht ist eine der Systemkomponenten eines Oberflachenabdichtungs-
systems auf Deponien. Neben ihrer Aufgabe, den Deponiekérper gestalterisch in die umge-
bende Landschaft einzubinden, erflllt sie wichtige Funktionen zum Schutz der unterliegen-
den Dichtungskomponenten. Diese Schutzfunktionen machen es erforderlich, die Gestaltung
der Rekultivierungsschicht funktional an die besonderen Erfordernisse der jeweils verwende-
ten Dichtungskomponenten anzupassen.

3.11 Funktionen der Rekultivierungsschicht

3.1.1.1 Tragersubstrat

Eine landschaftlich angepasste Vegetation benétigt ein geeignetes, kulturfahiges Bodenma-
terial als Tragersubstrat. Mit der Vielfalt vorkommender Pflanzen variieren die Anforderungen
an den Boden. Der Schutz der unterliegenden Dichtungskomponenten schrankt die Mdglich-
keiten bei der Auswahl eines geeigneten Bewuchses jedoch deutlich ein, so dass die Anfor-
derungen enger gefasst werden mussen.

Abbildung 18 Gras- und Krautvegetation auf einer rekultivierten Deponie

Grundsatzlich ist die Differenzierung der Rekultivierungsschicht in Oberbodenzone und Un-
terbodenzone sinnvoll. Die ca. 30 cm machtige Oberbodenzone soll dabei einen héheren
organischen Anteil (humoses Material) aufweisen als die Unterbodenzone. Als optimales
Bodenmaterial gelten lehmige Sande mit Sand- oder Kiesanteilen. Eine Kompostzugabe
kann das Wasserspeichervermogen erhéhen.
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Ein zu hoher Humusanteil (> 8 %) in der Oberbodenzone ist angesichts der erstrebten ex-
tensiven Bepflanzung nicht bedarfsgerecht und soll vermieden werden. Die Oberbodenzone
soll eine ausreichende Luftkapazitat aufweisen. Diese ist Voraussetzung fur die Sauer-
stoffversorgung der Pflanzenwurzeln und fir eine natirliche Bodenentwicklung.

Die Unterbodenzone dient eher der mechanischen Sicherung des Bewuchses sowie der
Wasserversorgung der Pflanzen in der niederschlagsfreien Zeit. Nach diesen beiden Funkti-
onen richtet sich die Auswahl des Materials. Als optimal gelten Schluffe, schluffige Sande,
lehmige Sande, schluffiger Lehm und sandiger Lehm. Mit zunehmender Tiefe kann und soll
der humose Anteil des Unterbodens abnehmen. Ein Humusgehalt bzw. Anteil organischer
Bestandteile von 1,5 Gew.-% (bestimmt als Gluhverlust) in der Unterbodenzone soll nicht
uberschritten werden. Hohere Gehalte bewirken eine Austragung der N&hrstoffe und eine
Belastung des durchsickernden Niederschlagswassers (z.B. mit Stickstoff). AuRerdem kon-
nen sie bei unzureichender Durchliftung zu einer Verockerung und damit zu einem langfris-
tigen Versagen der Entwasserungsschicht fihren. Siehe hierzu auch Anhang A 2.

Die Méachtigkeit sollte sich nach der zu erwartenden Durchwurzelungstiefe und dem benétig-
ten Wasserspeichervermdgen richten. In niederschlagsreichen Gebieten kann das Wasser-
speichervermdgen geringer ausfallen als in ausgepragten Trockenregionen. Gegeniber den
meisten natirlichen Standorten weisen Rekultivierungsschichten fir die Vegetation den
Nachteil auf, dass es hier keinen kontinuierlichen Nachschub durch kapillaren Aufstieg aus
dem tiefer liegenden Grundwasser gibt. Der Bodenwasservorrat muss daher den Wasserbe-
darf der Pflanzen in der niederschlagsarmen Zeit decken kénnen, ohne dass bei den Pflan-
zen Trockenstress entsteht.

3.1.1.2 Durchwurzelungsschutz

Ein vegetationsfahiger Boden wird von den Pflanzen in unterschiedlicher Tiefe durchwurzelt.

Die Durchwurzelungstiefe lasst sich durch Auswahl von geeigneten Pflanzen nur bedingt und
kurzfristig begrenzen. Zahlreiche tief wurzelnde Arten siedeln sich im Zuge der natlrlichen
Sukzession von selber an und lassen sich auch durch intensive Pflege nur zum Teil kontrol-
lieren. Um die Durchwurzelung auf eine Tiefe von weniger als 2 m eingrenzen zu kénnen,
sollten gezielte MaRnahmen getroffen werden.

Um die Durchwurzelungstiefe Gber das Wasser- und Nahrstoffangebot zu steuern, sollte die
Oberbodenzone humushaltig sein (s. 0.) und mit zunehmender Tiefe nahrstoffarmer angelegt
werden, so dass der Anreiz zur Ausbildung tief reichender Wurzeln geringer ausfallt. Das
Wasserspeichervermdgen sollte so gut ausgebildet sein, dass ausreichend Wasser in der
Rekultivierungsschicht zur Verfigung steht und die Pflanzen nicht durch Trockenstress zum
tieferen Wurzeln getrieben werden. Die Abbildung 19 zeigt schematisch die Wasserversor-
gung von Pflanzen im Jahresverlauf.

Die folgende Tabelle gibt die ungefahren Wurzeltiefen typischer Deponiepflanzen wieder:
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Tabelle 9 Durchwurzelungstiefen typischer Deponiepflanzen
nach [11], [26], [50]

Pflanze Botanischer Name Wurzeltiefe
Geruchlose Kamille Matricaria perforata 0,70 m

Roter Schwingel Festuca rubra 0,80 m
Ackerkratzdistel Cirsium arvense 1,50 - 3,00 m
Glatthafer Arrhenatherum elatius 1,10-2,00 m
Krauser Ampfer Rumex crispus 1,30- 3,20 m
Stumpfblattriger Ampfer Rumex obtusifolius 1,50 - 3,00 m
Pfeilkresse Cardaria draba 1,20 m
Gemeiner Léwenzahn Taraxacum officinale 0,70-2,00 m
Mehlige Koénigskerze Verbascum lychnitis 1,50 m

Sofern sich die Durchwurzelungstiefe nicht mit den o. g. Malinahmen begrenzen lasst, kon-
nen konstruktive Maflinahmen ergriffen werden, z.B. Wurzelsperren oder der Einbau einer
stark verdichteten untersten Lage im Unterboden, die dem Wurzelwachstum einen mechani-
schen Widerstand bietet und den fir das Wurzelwachstum benétigten Sauerstoff verknappt.
Um dabei die fir die Standsicherheit von Béschungen erforderliche hydraulische Durchlas-
sigkeit zu erhalten, sollten hierfir enggestufte, stark steinige oder sandige Substrate zum
Einsatz kommen.

Bei Einbau einer BAM-zugelassenen Kunststoffdichtungsbahn besteht ein sicherer Schutz
gegen Durchwurzelung wahrend der Dauer ihrer vollen Funktionsfahigkeit (>100 Jahre).
Nach der alterungsbedingten Materialschwéachung und dem Eintreten von Rissen und Perfo-
rationen verliert die Kunststoffdichtungsbahn diese Schutzwirkung.

Sofern aus landschaftsasthetischen Griinden die Anpflanzung von Baumen vorgesehen ist,
missen solche Bereiche mit einer deutlich dickeren Rekultivierungsschicht (>2,5 m, je nach
Bauminventar auch mehr) ausgestattet werden. Siehe hierzu Kapitel 3.5.

3.1.1.3 Sickerwasserverminderung

Die bezweckte Verringerung der Durchsickerung von Niederschlagswasser richtet sich vor
allem auf die Intensitat der Sickerwasserstromung. Eine Minderung der hydraulischen Belas-
tungsspitzen ermdglicht eine geringere Dimensionierung der Entwéasserungsschicht.

Erreicht wird die Minderung der Durchflussspitzen durch die Zwischenspeicherung im Poren-
volumen der Rekultivierungsschicht. Mit zunehmendem Wasserspeichervermégen fallt die
durchsickernde Restwassermenge und -intensitat geringer aus. Im Extremfall und bei geeig-
neten meteorologischen Verhéltnissen kann die Rekultivierungsschicht so ausgebaut sein,
dass kein Sickerwasser nach unten dringt (Wasserhaushaltsschicht).

Die Speicherwirkung der Rekultivierungsschicht kann mit geeigneten Simulationsmodellen
berechnet und bemessen werden. Dies ist insbesondere dann erforderlich, wenn das Spei-
chervermogen fur die Funktionsfahigkeit des gesamten Dichtungssystems von Bedeutung
ist, z.B. bei der Bemessung der Entwasserungsschicht in Ansatz gebracht wurde.
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Die entscheidende Eigenschaft eines Untergrundes fir ein hohes Wasserspeichervermégen
ist das Porenvolumen im Bereich der mittelgrof3en Poren (0,2-50 um). In diesem Bereich
kann Bodenwasser gut bei Niederschlagen gespeichert und bei Trockenheit wieder abgege-
ben werden. Zur quantitativen Beschreibung der Fahigkeit des Bodens, Wasser in pflanzen-
verfigbarer Form wieder abzugeben, wird die nutzbare Feldkapazitat nFK verwendet. Die
nutzbare Feldkapazitat bewegt sich bei kultivierungsfahigen Béden haufig in einem Bereich
von 15 bis 22 Vol.-% und reicht bei sehr schluffreichen Béden bis 28 Vol.-%. Durch Zugabe
von Humus kann die nutzbare Feldkapazitat erhéht werden.

3.1.14 Schutz gegen Austrocknung

Die Gefahr der Austrocknung einer mineralischen Dichtungsschicht entsteht beim Wasser-
entzug durch Pflanzenwurzeln im Zuge der Transpiration sowie durch den kapillaren Aufstieg
von Bodenwasser infolge austrocknungsbedingter, hoher Wasserspannungen in der Rekulti-
vierungsschicht. Die Wirkung der Rekultivierungsschicht als Austrocknungsschutz fur die
mineralische Dichtungsschicht oder fiir eine geosynthetische Tondichtungsbahn beruht des-
halb auf ihrem Wasserspeichervermégen. Solange fur die Evapotranspiration genligend Bo-
denwasser in der Rekultivierungsschicht zur Verfigung steht, wird das Austrocknen tiefer
liegender Schichten verhindert. Zudem lasst sich das Fortschreiten einer Austrocknungsfront
von oben nach unten dadurch verhindern oder hemmen, dass der kapillare Aufstieg von Bo-
denwasser in die oberen Bodenzonen unterbrochen wird.

Wassergehalt

freie DU

FWE + 50% nFiK

ausreichende YWasserversorgung

PWP + 30% ni 1 [ S Se——

irreversible Wellkung

Jahresverlauf

Abbildung 19 Bodenwasservorrat im Jahresverlauf

FK: Feldkapazitat
nFK: nutzbare Feldkapazitat
PWP: Permanenter Welkepunkt
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Ein wirksamer Schutz mineralischer Abdichtungen gegen Austrocknung besteht also vorran-
gig in der Bereitstellung ausreichend grof3en Bodenwasservolumens in der Rekultivierungs-
schicht sowie in einer kapillarbrechenden Schicht zwischen Rekultivierungsschicht und mine-
ralischer Dichtung.

3.1.1.5 Schutz gegen Temperaturschwankungen und Frost

Die Rekultivierungsschicht gleicht kurzzeitige Temperaturschwankungen aus, die ansonsten
die Dichtungssysteme UbermaRigen mechanischen Belastungen aussetzen kdnnten. Der
Schutz der mineralischen Dichtungsschicht gegen die Einwirkung von Frost ist durch eine
ausreichende Machtigkeit der Rekultivierungsschicht zu erreichen. Die erforderliche Mach-
tigkeit ergibt sich aus der Frosteindringtiefe abzlglich der Dicke der Entwasserungsschicht.
Die Frosteindringtiefe ist nach Frosteindringzonen gestaffelt. Abbildung 36 im Anhang stellt
die Frosteindringtiefen fur Nordrhein-Westfalen dar.

Zone | 0,80 m
Zone ll 1,00 m
Zone Il 1,20 m

Unter Einhaltung der Mindestméchtigkeiten von 1 m fur die Rekultivierungsschicht und
0,30 m fUr die Entwasserungsschicht bestiinde in Nordrhein-Westfalen immer eine ausrei-
chende Sicherheit gegen Frosteinwirkung. Bei der Verwendung von synthetischen Dranele-
menten sowie von Rekultivierungsschichten oder anderen Abdeckungen, die gegentber die-
ser Mindestmachtigkeit reduziert sind, ist die Frostsicherheit im Einzelfall zu prufen.

3.1.1.6 Schutz gegen Wihltiere

Die Rekultivierungsschicht stellt aufgrund der angestrebten Néhe zu einem natirlichen Bo-
den einen geeigneten Lebensraum fur Wihltiere dar. An Deponien ist in erster Linie mit dem
Auftreten von Feldmausen, Wanderratten, Kaninchen und Maulwirfen zu rechnen. Insbe-
sondere die relativ steilen Boschungen bieten glinstige Voraussetzungen fur das Anlegen
von Bauten.

Die Wihltatigkeit von Kleintieren fihrt zum einen zu starken Wasserwegsamkeiten in den
Wihlgéangen. Diese kann das angestrebte Wasserspeichervermégen und die ausgleichende
Wirkung der Rekultivierungsschicht deutlich herabsetzen. In Kombination mit einer Entwas-
serungsschicht, deren hydraulische Leistungsfahigkeit geringer ausgelegt wird, kann sich
daraus eine Uberlastung der Entwasserungsschicht ergeben, die auch zu Standsicherheits-
problemen fuhren kann.

Ein vollstandiger Schutz gegen die Wihltatigkeit liel3e sich praktisch nur durch konstruktive
Malnahmen sicherstellen, da die Grabetiefe einiger Tiere mehrere Meter betragen kann
(z.B. Kaninchen). Erfahrungen aus dem Deichbau zeigen aber, dass eine konventionell her-
gestellte mineralische Dichtung dem Angriff von Wihltieren in der Regel widersteht, da der
hohe Verdichtungsgrad Wiuhltiere abschreckt [4].
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Eine Entwasserungsschicht, die aus grobem, scharfkantigem Kies besteht, bietet gegenuber
Widhltieren einen erheblichen Widerstand. In der Kombination mit einer regelkonformen
Méachtigkeit der Rekultivierungsschicht ist dann mit einer Durchdringung nicht zu rechnen.

Alternativ kann die unterste Zone der Rekultivierungsschicht aus stark verdichtetem, grobem
und scharfkantigem Mineral hergestellt werden, um den gleichen Effekt innerhalb der Rekul-
tivierungsschicht zu erreichen. Dies vermindert jedoch die nutzbare Feldkapazitat und muss
mit einer héheren Machtigkeit ausgeglichen werden. Als weitere Mdglichkeit bleibt der Ein-
bau von widerstandsfahigen Gittern in oder unterhalb der Rekultivierungsschicht.

3.1.2 Bemessung

3.1.2.1 Idealzusammensetzung

Die ideale Rekultivierungsschicht erfillt alle gewinschten Schutzfunktionen und weist alle
gunstigen Eigenschaften auf, die hierzu beitragen. Einige der im Folgenden genannten Ziel-
vorstellungen kollidieren miteinander, so dass diese Idealkonstellation tatséachlich nicht er-
reichbar ist. In der praktischen Umsetzung sind der Optimierung der Rekultivierungsschicht
zudem Grenzen gesetzt, die sich aus der Verfligbarkeit von geeignetem Material, der bauli-
chen Ausfuhrbarkeit und den finanziellen Belastung ergeben kdnnen. Insofern soll die Rekul-
tivierungsschicht an die Erfordernisse im Einzelfall und insbesondere an das unterliegende
Dichtungssystem angepasst werden.

a) Das Wasserspeichervermogen der Rekultivierungsschicht ist so hoch, dass das ge-
speicherte Wasser ausreicht, den Pflanzen auch in Trockenperioden gute Bedingun-
gen zu liefern. Die untere Zone der Rekultivierungsschicht ist immer feucht.

b)  Die Machtigkeit der Rekultivierungsschicht ist so groR3, dass alle standorttypischen
Pflanzen ihr Wurzelwerk in der Rekultivierungsschicht ausbilden knnen ohne in tiefere
Schichten vorzudringen.

c¢) Die Rekultivierungsschicht ist so machtig, dass Wiuhltiere nicht bis zur Unterflache vor-
dringen.

d)  Aufgrund unterschiedlicher Funktionen weist die Rekultivierungsschicht verschiedene
Zonen auf: Oberbodenzone, Unterbodenzone, wurzelhemmende Schicht.

e) Um eine mdoglichst groRe Menge Niederschlagswasser aufnehmen zu kénnen, ist die
Oberbodenzone stark durchlassig.

f) Die obere Zone der Rekultivierungsschicht weist ein bedarfsgerechtes Nahrstoffange-
bot auf, welches den Pflanzen eine ausreichende Versorgung sichert.

g) Im Wurzelbereich weist die Rekultivierungsschicht eine mittlere Luftkapazitat (LK) auf,
die eine gute Versorgung mit Sauerstoff sicherstellt.

h)  Die untere Zone der Rekultivierungsschicht weist ein geringes Nahrstoffangebot, ein
geringeres Wasserdargebot und einen mechanischen Widerstand gegeniiber Wurzel-
bildung auf.
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i) Am Ubergang zwischen Rekultivierungsschicht und Entwasserungsschicht stellt sich
ein PorengroRensprung ein, der Wurzeln von der weiteren Ausbreitung in die Tiefe ab-
halt.

) Die Entwasserungsschicht ist so grobkérnig, dass der kapillare Aufstieg aus der mine-
ralischen Dichtung verhindert wird.

k)  Die Entwasserungsschicht ist so feinkdrnig, dass ein konvektiver Dampftransport aus
der mineralischen Dichtungsschicht weitgehend vermieden wird.

) Die Rekultivierungsschicht ist so bepflanzt, dass eine gute Transpirationsleistung tber
das ganze Jahr gewabhrleistet, eine zu starke Austrocknung im Sommer jedoch nicht zu
besorgen ist.

3.1.2.2 Anforderungen

Die Bemessung einer Rekultivierungsschicht muss sich gemal Anhang 1 Nr. 2.3.1 DepV
nach den Schutzerfordernissen der darunter liegenden Systemkomponenten richten. Dar-
Uber hinaus sind unabhangig von diesen Schutzerfordernissen bestimmte Mindestanforde-
rungen einzuhalten:

. Mindestméchtigkeit = 1,0 m
= nutzbare Feldkapazitat = 140 mm (bezogen auf die Gesamtdicke)

Es liegen zahlreiche Erkenntnisse vor, dass in vielen Féllen eine Rekultivierungsschicht mit
diesen Mindestanforderungen ohne weitere, gezielte Mallnahmen keine ausreichende
Schutzwirkung gegen Austrocknung und Durchwurzelung bietet. Insofern wird empfohlen,
diese Werte als eine Untergrenze anzusehen, die bei Vorliegen glnstiger Verhaltnisse und
bei unempfindlichen Dichtungssystemen ausreichen kann. Im Folgenden werden neben die-
ser Minimalkonfiguration zwei weitere Varianten ausgefiihrt, die jeweils ein htheres Schutz-
niveau erreichen lassen.

Die Schutzniveaus bertcksichtigen die unterschiedlich starken Anspriiche, die sich aus der
Wahl des Oberflachenabdichtungssystems ergeben. Die im Folgenden aufgefihrten Emp-
fehlungen orientieren sich zum einen an den grundsatzlich geltenden Anforderungen des
Anhangs 1 der Deponieverordnung, zum anderen an fachtechnischen Richtlinien und Emp-
fehlungen (z.B. LAGA, DGGT). Sie sind als Orientierungswerte zu verstehen, die bei Vorlie-
gen besonderer Umstande eine angemessene Abweichung erlauben.

Mit der folgenden Staffelung werden drei verschiedene Schutzniveaus beschrieben, die im
Detail an die Besonderheiten des einzelnen Systems anzupassen sind.
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Tabelle 10 Empfehlungen zu Schutzniveaus fur die Rekultivierungsschicht
In einzelnen Féllen kommen je nach Ausfihrung der Dichtungskomponente
mehrere Mdglichkeiten fur die Rekultivierungsschicht in Betracht.

Schutzerfordernis Schutzniveau Schutzniveau Schutzniveau
Dichtungskomponente/-system 1 2 3

Kombinationsabdichtungen °
(mit KDB oder Asphaltbeton)

Dichtungssysteme als Einzelkomponente

Kunststoffdichtungsbahn °

Asphaltbetondichtung °

TRISOPLAST o

tonmineralische Abdichtung °

gemischtkdrnige mineralische Abdich- ) °
tung ?

geosynthetische Tondichtungsbahn oV

Kapillarsperre ? o o

METHA-Material oV

Vergiitete mineralische Dichtungen ?
(Méchtigkeit 0,5 m) °
(Méchtigkeit < 0,5 m) °

2 Fir diese Dichtungssysteme sind konkrete Festlegungen in den Eignungsbeurteilungen getroffen worden,
die vorrangig einzuhalten sind.

2 Die Empfehlung richtet sich im Einzelfall nach den baulichen Besonderheiten des Dichtungssystems

3.1.2.3 Schutzniveau 1 (Mindestschutzfunktion)

Die Rekultivierungsschicht erfillt in dieser Variante nur geringe Schutzfunktionen fir die un-
terliegenden Systemkomponenten. Die Hauptfunktion liegt in der Bereitstellung eines kultur-
fahigen Bodens als Tragersubstrat fur die vorgesehene Bepflanzung. Die Entwasserungs-
schicht wird bei angepasster Bepflanzung und Pflege soweit geschitzt, dass ihre dauerhafte
Funktionsfahigkeit sichergestellt ist. Die Rekultivierungsschicht in dieser Variante stellt die
Minimallésung dar, die den Mindestanforderungen des Anhangs 1 der Deponieverordnung
genugt.
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Tabelle 11 Anforderungen und Empfehlungen fir eine Rekultivierungsschicht mit
Schutzniveau 1

Eigenschaft Anforderung Bemerkung

Machtigkeit 21,0m

nutzbare Feldkapazitat =140 mm bezogen auf die Gesamt-
machtigkeit

Anteil organischer Bestand- | 2-8 Gew.-% Empfehlung fur die obere

teile Zone (= 0,3 m)

(bestimmt als Gluhverlust) <1,5 Gew.-% Empfehlung fur die untere
Zone (= 0,7 m)

Luftkapazitat =8 Vol.-% Empfehlung fur die obere
Zone (= 0,3 m)

=5 Vol.-% Empfehlung fur die untere

Zone (= 0,7 m)

Der Ubergang zur Entwésserungsschicht ist mit einer geeigneten Kornabstufung oder durch
ein Trennvlies zu stabilisieren. Da infolge der geringen Uberdeckung mit dem Eindringen von
Pflanzenwurzeln in die Entwéasserungsschicht zu rechnen ist, muss diese ausreichend grol3
bemessen werden, um Einschréankungen in der hydraulischen Leistungsfahigkeit zu kom-
pensieren.

Diese Variante einer Rekultivierungsschicht kann mit Dichtungssystemen kombiniert werden,
die keines besonderen Schutzes gegen Durchwurzelung und Austrocknung bedirfen (siehe
Tabelle 10).

Zu beachten ist, dass bei Kombinationsabdichtungen die Schutzfunktion fur eine unterlie-
gende mineralische Dichtung nur solange und soweit gegeben ist, wie die Kunststoffdich-
tungsbahn intakt ist. Fur die Gewéhrleistung eines vollstandigen Redundanzprinzips und
einen dauerhaften Schutz gegen Durchwurzelung wird ein weitergehender Schutz gegen
Durchwurzelung (Schutzniveau 2) empfohlen.

3.1.24 Schutzniveau 2 (mittlere Schutzfunktion)

Die Rekultivierungsschicht nach dem Schutzniveau 2 erganzt die systemeigenen Schutzme-
chanismen soweit, dass geringer empfindliche Systemkomponenten bei regelkonformer
Ausbildung mit einer hinreichenden Sicherheit dauerhaft funktionsfahig bleiben. Das Was-
serspeichervermdgen reicht aus, um Austrocknungserscheinungen auf ein fir das jeweilige
Dichtungselement zutrdgliches Ausmald zu begrenzen. Ebenso fiihrt das hohe Wasserspei-
chervermégen dazu, dass die Durchwurzelung im Zusammenspiel mit den systemeigenen
Widerstanden hinreichend begrenzt werden kann.
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Tabelle 12 Empfehlungen fir eine Rekultivierungsschicht mit Schutzniveau 2
Eigenschaft Anforderung Bemerkung
Machtigkeit 21,3m
nutzbare Feldkapazitat 2170 mm Empfehlung, bezogen auf
die Gesamtméachtigkeit
Anteil organischer Bestand- | 2-8 Gew.-% Empfehlung fur die obere
teile Zone (= 0,3 m)
(bestimmt als Gluhverlust) <1,5Gew.-% Empfehlung fur die untere
Zone (=1 m)
Luftkapazitat = 8 Vol.-% Empfehlung fur die obere
Zone (= 0,3 m)
=5 Vol.-% Empfehlung fur die untere
Zone (=1 m)

Der Ubergang zur Entwasserungsschicht ist mit einer geeigneten Kornabstufung oder durch
ein Trennvlies zu stabilisieren. Die Entwasserungsschicht soll den kapillaren Aufstieg von
Bodenwasser aus der mineralischen Dichtungsschicht unterbrechen, den konvektiven
Transport von Wasserdampf hemmen und Feuchtigkeit tber einen langeren Zeitraum spei-
chern, um der Gefahr der Austrocknung der mineralischen Dichtung weiter entgegenzuwir-
ken. Hierfir kommt eine Entwasserungsschicht mit einer relativ feinen Kérnung (z.B. 0/8
mm) in Betracht oder eine Sandschutzschicht mit vergleichbaren Eigenschaften, die zwi-
schen Entwasserungsschicht und Dichtungskomponente angeordnet ist.

An wenigen Standorten Nordrhein-Westfalens, die ein feuchtes und ktihles Klima aufweisen,
kénnen ggf. geringere Anforderungen ausreichend sein, die gewlinschte Schutzwirkung zu
entfalten. Eine geringere Machtigkeit der Rekultivierungsschicht ist dann geeignet, wenn mit
einer Wasserhaushaltsberechnung nachgewiesen wird, dass auch bei extremen Trockenpe-
rioden ein Wassergehalt von mindestens 50 mm tber dem Permanenten Welkepunkt einge-
halten werden kann. Die Mindestmachtigkeit liegt in diesem Fall bei 1,00 m.

Diese Variante einer Rekultivierungsschicht kann mit Dichtungssystemen kombiniert werden,
die nur eines Grundschutzes gegen Durchwurzelung und Austrocknung bedtrfen (siehe Ta-
belle 10).

3.1.2.5 Schutzniveau 3 (hohe Schutzfunktion)

Die Rekultivierungsschicht nach dem Schutzniveau 3 bietet so hohe Schutzfunktionen, dass
auch empfindliche Systemkomponenten bei regelkonformer Ausbildung mit einer hinreichen-
den Sicherheit dauerhaft funktionsfahig bleiben. Das Wasserspeichervermoégen ist so hoch,
dass Austrocknungserscheinungen mit hoher Wahrscheinlichkeit vermieden werden. Ebenso
fuhrt das hohe Wasserspeichervermdgen dazu, dass die Durchwurzelung mit hoher Wahr-
scheinlichkeit hinreichend begrenzt werden kann.

Fur die Unterbodenzone eignen sich z.B. Bdden mit hohem Schluffanteil, die eine hohe
nutzbare Feldkapazitat aufweisen.
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Tabelle 13 Empfehlungen fir eine Rekultivierungsschicht mit Schutzniveau 3
Eigenschaft Anforderung Bemerkung
Méachtigkeit 215m
nutzbare Feldkapazitat =200 mm Empfehlung, bezogen auf
die Gesamtméachtigkeit
Anteil organischer Bestand- | 2-8 Gew.-% Empfehlung fur die obere
teile Zone (= 0,3 m)
(bestimmt als Gluhverlust) <1,5Gew.-% Empfehlung fur die untere
Zone (= 1,2 m)
Luftkapazitat = 8 Vol.-% Empfehlung fur die obere
Zone (= 0,3 m)
=5 Vol.-% Empfehlung fur die untere
Zone (= 1,2 m)

An wenigen Standorten Nordrhein-Westfalens, die ein feuchtes und kiihles Klima aufweisen,
konnen ggf. geringere Anforderungen ausreichen, um die gewtnschte Schutzwirkung zu
entfalten. Eine geringere Machtigkeit der Rekultivierungsschicht oder eine geringere nutzba-
re Feldkapazitat sind dann geeignet, wenn mit einer Wasserhaushaltssimulation nachgewie-
sen wird, dass auch bei extremen Trockenperioden ein Wassergehalt von mindestens
90 mm Uber dem Permanenten Welkepunkt eingehalten werden kann. Die Mindestméachtig-
keit sollte in diesem Fall bei 1,30 m liegen; weitergehende Anforderungen (z.B. der Auflast)
an die Méachtigkeit bleiben unbertihrt.

Der Ubergang zur Entwasserungsschicht ist mit einer geeigneten Kornabstufung oder durch
ein Trennvlies zu stabilisieren. Die Entwéasserungsschicht soll den kapillaren Aufstieg von
Bodenwasser aus der mineralischen Dichtungsschicht unterbrechen, den konvektiven
Transport von Wasserdampf hemmen und Feuchtigkeit Uber einen langeren Zeitraum spei-
chern, um der Gefahr der Austrocknung der mineralischen Dichtung weiter entgegenzuwir-
ken. Hierfir kommt eine Entwasserungsschicht mit einer relativ feinen Kérnung (z.B. 0/8
mm) in Betracht oder eine Sandschutzschicht mit vergleichbaren Eigenschaften, die zwi-
schen Entwasserungsschicht und Dichtungskomponente angeordnet ist.

Diese Variante einer Rekultivierungsschicht kann mit Dichtungssystemen kombiniert werden,
die eines besonderen Schutzes gegen Durchwurzelung und Austrocknung oder gegen hohe
Sickerwasserraten bedurfen (siehe Tabelle 10).

& Fir Rekultivierungsschichten liegen die folgenden Handlungsempfeh-
l lungen vor:

. LAGA-BQS 7-1 Rekultivierungsschichten in Deponieoberfla-
chenabdichtungssystemen
www.laga-online.de < Informationen < Deponiebaustoffe, Deponie-
technische Vollzugsfragen == Bundeseinheitliche Qualitatsstandards

= GDA-Empfehlung E 2-31 Rekultivierungsschichten
www.gdaonline.de < Empfehlungen
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3.2 Wasserhaushaltsschicht

An Stelle einer Rekultivierungsschicht kann eine Wasserhaushaltsschicht vorgesehen wer-
den. Das wesentliche Merkmal einer Wasserhaushaltsschicht ist der nahezu vollstdndige
Ausgleich von Niederschlag und Evapotranspiration durch das Wasserspeichervermogen
des eingebauten Bodenmaterials.

Anhang 1 Nr. 2.3.1.1 DepV i.V.m. Nr. 2.3.1. stellt strenge Anforderungen an die Eigenschaf-
ten der Wasserhaushaltsschicht.

Anforderungen nach Deponieverordnung

Einsatzbereich als eigenstandige als Ersatz fur Dich-
Dichtungskompo- tungskomponente
nente (DK I) (DK 1)
Durchsickerungsmenge <20 mm/a < 60 mm/a
max. Anteil am Jahresnieder- - <10 %
schlag

Erganzend werden hier weitere Empfehlungen analog denen zur Rekultivierungsschicht
ausgesprochen.

Tabelle 14 Anforderungen und Empfehlungen an die Wasserhaushaltsschicht

Eigenschaft Anforderung Bemerkung

Méachtigkeit 215m

nutzbare Feldkapazitat =220 mm bezogen auf die Gesamt-
machtigkeit

Anteil organischer Bestand- | 2-8 Gew.-% Empfehlung fur die obere

teile Zone (= 0,3 m)

(bestimmt als Gluhverlust) <1,5 Gew.-% Empfehlung fur die untere
Zone (21,2 m)

Luftkapazitat =8 Vol.-% Empfehlung fir die obere
Zone (= 0,3 m)

=5 Vol.-% Empfehlung fur die untere

Zone (= 1,2 m)

Grundbedingung fir die Wirksamkeit einer Wasserhaushaltsschicht ist eine ausgeglichene
oder negative klimatische Wasserbilanz, d. h. eine potenzielle Verdunstung, deren Héhe die
Niederschlagshohe erreicht oder (Ubertrifft. Diese Bedingungen werden in Nordrhein-
Westfalen in keiner Region erreicht (siehe Abbildung 35). Erfahrungsgemal kénnen sie dann
auftreten, wenn die Jahresniederschlagssumme deutlich unter 600 mm liegt. Dies ist in Nord-
rhein-Westfalen nur auf einer sehr kleinen Flache gegeben (siehe Abbildung 33). Es ist aller-
dings nicht auszuschlieRen, dass in Folge eines gunstigen Kleinklimas geeignete Bedingun-
gen auch auf Standorten mit geringfligig héheren Jahresniederschlagen anzutreffen sind. In
jedem Fall ist der Wirkungsgrad der Wasserhaushaltsschicht anhand von Modellberechnun-
gen nachzuweisen.
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Fiar Wasserhaushaltsschichten liegt der folgende Bundeseinheitliche
Qualitatsstandard vor:

e

=  LAGA-BQS 7-2 Wasserhaushaltsschichten in Deponieoberfla-
chenabdichtungssystemen
www.laga-online.de # Informationen #- Deponiebaustoffe, Deponie-
technische Vollzugsfragen = Bundeseinheitliche Qualitatsstandards

3.3 Methanoxidationsschicht

Auf Deponien, in denen die Bildung von Deponiegas so gering ist oder soweit zurtick gegan-
gen ist, dass die aktive Fassung und Verwertung bzw. Behandlung des Deponiegases nicht
mehr notwendig ist, kann die Errichtung einer Methanoxidationsschicht eine kostengiinstige
und effektive Moglichkeit sein, diffuse Methanemissionen aus dem Deponiekérper zu verhin-
dern.

Fur die Ausgestaltung der Methanoxidationsschicht gibt es einen relativ weiten Spielraum.
Dabei ist zu berticksichtigen, dass im Regelfall die Primarfunktionen des Oberflachenabdich-
tungssystems (Minimierung des Niederschlagseintrags) Vorrang gegenuber weiteren Funkti-
onen haben.

Fir den Einsatz von Methanoxidationsschichten gibt es drei Ausfihrungsvarianten:

= Sanierung von emissionsintensiven Punkten (Hotspots). Hierfir kommen alte, bereits re-
kultivierte Deponien infrage, die Uber keine Oberflachenabdichtung und tGber keine Entga-
sungseinrichtung verfiigen.

= Einbau von Methanoxidationsfenstern als integriertem Bestandteil eines Oberflachenab-
dichtungssystems (z. B. Wasserhaushaltsschicht mit Gasfenstern).

» Bau einer Methanoxidationsschicht auf der gesamten Deponieoberflache als (Teil der)
Rekultivierungsschicht.

Die Methanoxidation findet in einer begrenzten Zone (aktive Schicht) der Rekultivierungs-
schicht statt. Die Deponieverordnung gibt vor, dass die Wechselwirkungen der Methanoxida-
tion und des Wasserhaushalts der Rekultivierungsschicht zu bewerten sind. Das Material
muss gewahrleisten, dass auch nach ergiebigen Niederschlagen atmosphérischer Sauerstoff
in ausreichender Menge Uber die wasserfreien Grobporen zu den Methan oxidierenden Mik-
roorganismen in der aktiven Schicht gelangt. Die in der Methanoxidationsschicht bendtigte
Sauerstoffmenge ist vom Methandargebot abhangig.

Der Einbau der fur die Methanoxidation vorgesehenen Rekultivierungsschicht muss maog-
lichst ohne Verdichtung erfolgen (z. B. mit Langarmbaggern oder Moorraupen), da eine Ver-
dichtung insbesondere das Volumen der Grobporen (Luftkapazitat) drastisch verringert. Auch
bei einer Folgenutzung der Deponieoberflache ist darauf zu achten, dass die Methanoxidati-
onsschicht nicht weiter verdichtet wird. Das Material muss aul3erdem biologischen Abbau-
prozessen lange Zeit widerstehen kénnen, um das Porengerist stabil zu halten. Der Haupt-
anteil sollte daher aus mineralischem Material bestehen; Kompost allein ist hierfur nicht ge-
eignet. Zur Vermeidung bevorzugter Stromungsbahnen (Hotspots) darf das Material nur eine
geringe Neigung zur Rissbildung zeigen.
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Zur Umsetzung eines diffusen Methanaustrags aus dem Deponiekérper von beispielsweise
0,5 I CHy/(m?h) sollte das Bodenmaterial ein Luftporenvolumen von 17 Vol.-% nicht unter-
schreiten. Dies wird durch schwach bis mittel schluffige, lehmige oder tonige Sande bei ge-
ringer bis mittlerer Verdichtung erfillt. Schluffige Sande sind am besten fur die Methanoxida-
tion geeignet. Mit einer geeigneten Gasausgleichsschicht unterhalb der aktiven Oxidations-
schicht lasst sich die Methanoxidation optimieren [27].

i Fur Wasserhaushaltsschichten liegt der folgende Bundeseinheitliche

Qualitatsstandard vor:

= LAGA-BQS 7-3 Methanoxidationsschichten in Deponieoberfla-
chenabdichtungssystemen
www.laga-online.de < Informationen =~ Deponiebaustoffe, Deponie-
technische Vollzugsfragen == Bundeseinheitliche Qualitatsstandards

3.4 Empfehlungen zum Einbau und zur Qualitatssicherung

Der Aufbau einer Rekultivierungsschicht, die die vorgesehenen Funktionen dauerhaft erflillt,
bedarf eines sorgfaltigen Einbaus und einer anspruchsvollen Qualitatssicherung. Nur wenn
die Materialien die Qualitatskriterien vollstandig erfullen und der Einbau die besonderen Ei-
genschaften einer Rekultivierungsschicht bertcksichtigt, kann davon ausgegangen werden,
dass die Rekultivierungsschicht eine Systemkomponente mit qualifizierten Eigenschaften
bildet.

3.4.1 Material

Die Rekultivierungsschicht wird aus mineralischem Bodenmaterial aufgebaut. Ublicherweise
stammt solches Material aus dem Aushub im Rahmen von BaumaRnahmen. Zum Teil kom-
men auch gezielt hergestellte Bodenmaterialien aus Erdenwerken zum Einsatz. Bei der ge-
zielten Aufbereitung von Bodenmaterial dirfen nur solche Stoffe zugegeben werden, die fir
die Herstellung der Bodenfunktionen geeignet und erforderlich sind. Mischprozesse kdnnen
bei bestimmten Bodenmaterialien zur Zerkleinerung der Aggregate und damit zu einer Ver-
schlechterung der Bodenkennwerte flhren. Es ist daher vorher zu prifen, ob die verwende-
ten Bodenmaterialien hierflir geeignet sind.

An das Bodenmaterial werden Anforderungen gestellt, die sicherstellen sollen, dass sich die
Bodenfunktionen nach dem Einbau so einstellen, wie es die Planung vorsieht. Insbesondere
die Bodenzusammensetzung (Bodenart, KorngréRenverteilung) ist eine wichtige Vorausset-
zung far die spatere Funktionsfahigkeit der Rekultivierungsschicht.

Fur die Gewahrleistung einer hohen nutzbaren Feldkapazitat kommen insbesondere die fol-
genden Bodenarten in Betracht:

. schluffiger Sand
= lehmiger Sand
. schluffiger Lehm

. sandiger Lehm
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Eine vollstandige Ubersicht tiber die Eignung der unterschiedlichen Bodenarten bietet Abbil-
dung 20.
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Abbildung 20 Eignung der Feinbodenarten als Rekultivierungsmaterial

nach [36] , (Bodendiagramm nach [1])

Fur die Oberbodenzone soll das Material einen ausreichenden Humusgehalt (2-8 Gew.-%)
aufweisen. Humus hilft das Korngerist zu stabilisieren und das Grobporenvolumen langer zu
erhalten. FUr die Unterbodenzone ist ein hoher Humusgehalt eher schadlich, da dieser zur
Sauerstoffzehrung beitragt; der Humusanteil soll hier nicht mehr als 1,5 Gew.-% (bestimmt
als Gluhverlust) betragen. Eine gezielte Steuerung des Humusgehaltes kann ggf. durch das
Untermischen bzw. Einfrdsen von Kompost in die Oberflache erreicht werden. Das Einbrin-
gen von Nahrstoffen ist entsprechend den Pflanzenerfordernissen zu begrenzen. Hinweise
zur nutzungsgerechten Nahrstoffeinbringung gibt das LUA-Merkblatt Nr. 44 - Anforderungen
an das Aufbringen und Einbringen von Materialien auf oder in den Boden gemaR § 12 Bun-
des-Bodenschutz- und Altlastenverordnung [44].

Die Zwischenlagerung angelieferter Materialien in gro3en Mieten kann zu deutlichen Quali-
tatseinbuRen fuhren. Die Beurteilung der Béden sollte dies berlicksichtigen. Muss Bodenma-
terial zwischengelagert werden, ist es vor Verdichtungen und Verndssungen zu schitzen.
Das Lager soll nicht mit Radfahrzeugen befahren werden. Die Miete sollte profiliert und ge-
glattet werden. Zur Begrenzung der auflastbedingten Verdichtung sollte die Mietenhéhe bei
humosem Bodenmaterial héchstens 2 m betragen [23].
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Die Beurteilung der Eignung sollte sich in ihrem Umfang danach ausrichten, wie stark die
Materialeigenschaften aufgrund wechselnder Herkunft oder Inhomogenitat schwanken. In
dieser Hinsicht sind gezielt hergestellte Bodenmaterialien aus Erdenwerken gegenuber
wechselnden Lieferungen leichter zu Gberwachen.

3.4.2 Einbau

Die MalRgaben fur den Einbau richten sich nach den im Einzelnen festgelegten Eigenschaf-
ten und Qualitaten der Rekultivierungsschicht.

Ist ein mehrschichtiger Aufbau der Rekultivierungsschicht vorgesehen, muss zwischen den
betriebstechnischen und bodenkundlichen Vor- und Nachteilen eines mehrlagigen Einbaus
abgewogen werden.

Der lagenweise Einbau bietet betriebstechnische Vorteile, birgt aber die Gefahr von uner-
wiinschten Verdichtungseffekten. Eine ggf. vorgesehene untere Schicht des Unterbodens,
die zum Schutz gegen Durchwurzelung stark verdichtet sein soll, kann auf diese Weise prob-
lemlos eingebaut werden. Sie sollte jedoch keinen stauenden Horizont bilden, um die Stand-
sicherheit einer Boschung nicht zu gefahrden. Die Schichten, die aufgrund ihrer Porenstruk-
tur eine hohe nutzbare Feldkapazitat und ausreichende Luftkapazitat erreichen sollen, sind
gegen Verdichtungsprozesse aufRerst empfindlich. Insbesondere die in den Grobporen vor-
liegende Luftkapazitét reagiert sensibel auf Verdichtungsprozesse. Die Lagen sollten in ei-
nem Zuge eingebaut und nicht verdichtet werden. Das Einplanieren mit einer Raupe mit
Moorblattern kann ggf. einen geeigneten Kompromiss zwischen betriebstechnischen und
bodenkundlichen Erfordernissen darstellen. Bendtigte FahrstraBen kdnnen Uberhdht ange-
legt und zum Abschluss aufgelockert und riickgebaut werden.

Verdichtungen und mehrfache Uberfahrten kénnen zu Verdichtungshorizonten fiihren, die zu
einer Stauwasserbildung neigen und damit sowohl den Wasserhaushalt stéren als auch die
Standsicherheit insbesondere von Boschungsflachen gefahrden.

Alternativ kommt der Einbau der Rekultivierungsschicht in einer Lage in Betracht. Mit dieser
Einbautechnik werden Uberfahrten und Verdichtungen des Materials vermieden. Dies bietet
aus bodenkundlicher Sicht Vorteile. Der Einbau mehrerer Schichten in einem Zuge ist aller-
dings bautechnisch schwierig und aufwéndig, da Uberfahrten des eingebauten Materials
nicht moglich sind. Erfahrungen zeigen auch, dass bei dieser Einbauweise mit Problemen
der Erosion und Standsicherheit zu rechnen ist. Ebenso ist damit zu rechnen, dass das zu-
nachst sehr grol3e Porenvolumen durch Sackungen mit der Zeit zuriickgeht.

Die Anforderungen an das Bodenmaterial richten sich beim einlagigen Einbau nach den An-
forderungen an die Unterbodenzone. Der Humusgehalt bzw. der Anteil organischer Bestand-
teile ist auf max. 1,5 Gew.-% (bestimmt als Gluhverlust) zu begrenzen. Die gewtnschte Er-
hoéhung des Humusgehaltes an der Oberflache kann durch oberflachennahes Einfrasen
(bis 30 cm) von Kompost erreicht werden. Die Kompostzugabe sollte auf 2-51/m* (Frisch-
masse) begrenzt werden; bei nahrstoffarmem Kompost (entsprechend Typ 1 nach Bundes-
gutegemeinschaft Kompost e.V.) kann die Zugabe auf das Doppelte erhéht werden. Fir das
Einfrasen ist ein Fahrzeug mit moglichst geringer Bodenpressung zu verwenden (Pistenrau-
pe, Moorblatter).
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Die gut geeigneten Bodenarten sind aufgrund ihres bindigen Anteils gleichzeitig sehr witte-
rungsempfindlich. Eine Vernassung verhindert auf langere Zeit die Befahrbarkeit und damit
die Mdoglichkeit des Einbaus. Der Einbau des Materials muss auf jeden Fall bei geringem
Wassergehalt erfolgen, damit Verdichtungsvorgange minimiert werden. Die Einbaudichte soll
bei 1,2-1,5 g/cm? liegen (mittlere Trockenrohdichte).

Die unvermeidliche Konsolidierung der unverdichtet eingebauten Rekultivierungsschicht
muss bei der Bemessung der Einbau durch eine entsprechende Uberhéhung beriicksichtigt
werden. Eine spatere Aufhéhung erhéht den Aufwand und verursacht vermeidbare Verdich-
tungseffekte.

Durch nachbehandelnde MalRhahmen kann die Stabilitat der Rekultivierungsschicht verbes-
sert werden:

= Gegen Erosionsvorgdnge der ungeschitzten Oberflache insbesondere in Boschungsbe-
reichen kann ein leichtes Andrucken der Oberflache vorteilhaft sein. Verstarkt werden
kann dieser Effekt, in dem eine Raupe die Boschung in Richtung der Falllinie befahrt und
mit ihren Ketten horizontal verlaufende Konturen in die Oberflache einpragt, die den ober-
flachlichen Abfluss hemmen.

= Um zu verhindern, dass die unbedeckte Rekultivierungsschicht bei starken Niederschla-
gen verschlammt und die Grobporen verschlossen werden, kann eine Lage Mulch unmit-
telbar nach dem Einbau aufgebracht werden.

= Bei mehrlagigem Einbau der Rekultivierungsschicht soll der Oberboden unmittelbar nach
dem Unterboden eingebaut werden, um eine Verschlammung des Unterbodens zu ver-
meiden.

= Wesentlich fir die Ausbildung einer guten Bodenstruktur und fir die Mineralisierung von
Nahrstoffen sind Regenwirmer. Eine produktive Population von Regenwirmern stellt sich
- aul3er bei sehr kleinen Flachen - nur bei einer gezielten Besiedlung zeitnah ein [36].

3.4.3 Qualitatssicherung

Im Folgenden werden Eigenschaften aufgelistet, die fur Eignungspriifungen grundsétzlich in
Betracht kommen. Umfang und Ausmal} tatsachlich erforderlicher Eignungsprifungen rich-
ten sich nach den Verhéltnissen im Einzelfall. Grundsatzlich sollen Umfang und Ausmalf3 der
Qualitatssicherung mit den Ansprichen an die Wirksamkeit der Rekultivierungsschicht stei-
gen. Mindestens fur das Schutzniveau 3 sollten aufgrund der hohen Bedeutung fur die Wirk-
samkeit die folgenden Eigenschaften grundséatzlich im Zuge einer Qualitatssicherung geprift
werden.

n KorngréRenzusammensetzung

. Zustandsgrenzen / Konsistenz, Wasseraufnahme

" Trockendichte

. Scherfestigkeit

. Durchlassigkeit, Infiltrationsvermdgen

. Luftkapazitat, Feldkapazitat, Permanenter Welkepunkt, nutzbare Feldkapazitat

. Humusgehalt, Nahrstoffgehalt
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= Kalkgehalt, Eisengehalt.

e =  LAGA-BQS 7-1 Rekultivierungsschichten in Deponieoberflachen-
l abdichtungssystemen
www.laga-online.de < Informationen < Deponiebaustoffe, Deponie-
technische Vollzugsfragen == Bundeseinheitliche Qualitatsstandards

=  GDA-Empfehlung E 2-31 Rekultivierungsschichten
www.gdaonline.de # Empfehlungen

Konkretere Hinweise zur Qualitatssicherung von Rekultivierungsschichten bieten die GDA-
Empfehlungen E 2-31.

Die nutzbare Feldkapazitat als dominanter Kennwert flr das Wasserspeichervermdgen lasst
sich im eingebauten Zustand nicht bzw. unmittelbar nach dem Einbau nur eingeschrankt
ermitteln, da sich die Porenverteilung nach dem Einbau durch Nachverdichtung und Um-
wandlung von Primér- in Sekundarporen noch deutlich veréandert. Die Konsolidation der ein-
gebauten Rekultivierungsschicht sowie die durch Pflanzen und Tieren ausgeldste Gefuigebil-
dung verandern die nutzbare Feldkapazitat noch lange Zeit (mehrere Jahre) nach dem Ein-
bau. Diese Prozesse muissen abgeschéatzt werden, wenn die angelieferten Materialien auf
deren Eignung beurteilt werden. Gleiches gilt in noch starkerem MalRe fir die Luftkapazitat.
Mit Hilfe einer KorngréRenanalyse und der Trockenrohdichte kénnen diese Werte jedoch
abgeschatzt werden. Die Schatzwerte fur die nutzbare Feldkapazitat missen um den Grob-
bodenanteil (> 2 mm) vermindert werden.

Eine geeignete Methode zur unmittelbaren Feststellung von Verdichtungshorizonten ist die
Bestimmung des Eindringwiderstandes mit einem Penetrometer.

Sofern die Rekultivierungsschicht nach dem Schutzniveau 3 aufgebaut werden soll, sollte ein
geeignetes Versuchsfeld angelegt werden, an dem Materialeigenschaften und Einbautechnik
erprobt werden kénnen.

3.5 Rekultivierungsmalinahmen bei besonderen Standorten

Die harmonische Einbindung einer Deponie in die landschaftliche Umgebung kann es in Ein-
zelfallen erforderlich machen, von den Sollvorgaben der Deponieverordnung abzuweichen,
um die Rekultivierungsschicht an die Standortbedingungen der umgebenden Landschaftsbe-
standteile anzupassen. So kann z.B. im Umfeld von ehemaligen Kalksteinbriichen die Wahl
eines steinigen oder steinig durchsetzten Rekultivierungsmaterials geeignet sein, eine um-
gebungstypische Vegetation zu férdern. Solche Materialien kénnen naturbedingt die Anfor-
derungen an die nutzbare Feldkapazitat und eine mdoglichst hohe Evapotranspiration nicht
erfillen.

Die Anforderungen an die Rekultivierungsschicht missen in solchen Fallen die Vorgaben
des Anhangs 1 DepV Nr. 2.3.1 an

. die Mindestmachtigkeit von 1 m (Ziffer 1.)
= den Schutz der unterliegenden Dichtungskomponenten (Ziffer 1.)

. die stoffliche Beschaffenheit des Materials (Ziffer 4.)
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zwingend einhalten.

Von den Anforderungen an die nutzbare Feldkapazitat (Ziffer 2.) und an eine mdglichst hohe
Evapotranspiration (Ziffer 3.) kann dagegen abgewichen werden, wenn die Anpassung des
Bodensubstrats an die umgebende Landschaft dies erfordert.

Diese Abweichungen von den Sollvorgaben der Deponieverordnung sind nur dann zulassig,
wenn die Schutzerfordernisse des unterliegenden Abdichtungssystems dennoch in vollem
Umfang erfillt werden kann. Dies ist z. B. bei Dichtungssystemen aus Kunststoffdichtungs-
bahnen und aus Deponieasphalt im Regelfall gegeben.

3.6 Anpflanzung von Bdumen auf Rekultivierungsschichten

Bei der Anpflanzung von Baumen auf Deponieoberflachen ergeben sich besondere Schwie-
rigkeiten, die bei der Bemessung und Gestaltung der Rekultivierungsschicht beriicksichtigt
werden mussen. Insbesondere die Wurzeltiefe der Baume kann mit den Schutzerfordernis-
sen der unter der Rekultivierungsschicht liegenden Komponenten des Oberflachenabdich-
tungssystems kollidieren.

Abbildung 21  Baumsetzlinge auf einer rekultivierten Deponie

Das Eindringen von Wurzeln in die Entwasserungsschicht kann dazu fuhren, dass durch die
Ausfillung der abflusswirksamen Poren der dort benétigte Abflussquerschnitt durch die Wur-
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zelmasse verringert wird. Sobald die hydraulische Leistungsfahigkeit der Entwéasserungs-
schicht unter das erforderlich Maf3 sinkt, wird die untere Zone der Rekultivierungsschicht
eingestaut. In Bdschungsbereichen kann das den Verlust der Standsicherheit der Boschung
nach sich ziehen, da das Bodenmaterial unter Auftrieb schlechtere Standsicherheitsparame-
ter aufweist.

Das Wachstum von Pflanzenwurzeln ist kaum vom Verdichtungsgrad des anstehenden Sub-
strats sondern hauptsachlich von der Porositat des Substrats abhangig. Pflanzenwurzeln
kénnen durch ihren osmotischen Druck zum Teil einen Wurzeldruck von 5-10 bar aufbauen
und damit selbst stark verdichtete Schichten durchbrechen. Sie kdnnen allerdings nicht in
Substrate eindringen, die keinen Porenraum aufweisen oder deren Porendurchmesser zu
gering ist. Das Eindringen von Pflanzenwurzeln ist daher grundsatzlich auch bei allen poro-
sen Dichtungssystemen mdoglich, d.h. vor Allem bei mineralischen Dichtungen (Tondichtun-
gen) und Kapillarsperren. Das Einwurzeln in extrem feinporige Texturen ist dabei allerdings
deutlich erschwert oder gar nicht méglich. An glatten Grenzflachen unterschiedlicher Dichte
folgen Wurzeln auf Grund ihres Aufbaus solchen Grenzflachen und dringen nicht in das dich-
tere Material ein, solange auf3erhalb gentigend Wurzelraum verflgbar ist [61].

Kunststoffdichtungsbahnen gelten wegen ihrer porenfreien Herstellung bei ordnungsgema-
Rer Verlegung wahrend ihrer Funktionsfahigkeit als durchwurzelungssicher. Deponieasphalt-
dichtungen sind bei ordnungsgemaéanRer Herstellung ebenfalls wurzelbestandig.

Bei tonmineralischen Dichtungen treten zwei nachteilige Effekte auf, wenn Wurzeln in die
Dichtungsmatrix eindringen:

= Die Wurzelkanale bilden nach dem Absterben der Wurzeln bevorzugte FlieRwege, durch
die das Oberflachensickerwasser in den Deponiekorper eindringen kann. Je dicker die
Wurzeln werden, umso starker wird spater die mogliche Durchstrémung.

= Die Wurzeln entziehen der Dichtung einen Teil ihres Porenwassers. Die dadurch hervor
gerufenen Kapillarkrafte sorgen fir eine Kontraktion des Bodengefiiges, die zur Rissbil-
dung fuhrt. Diese Risse bilden zum einen wiederum bevorzugte FlieBwege und zum ande-
ren bevorzugte Wurzelwege, die den Prozess verstarken.

In Auslegung der deponierechtlichen Vorgaben ist die Rekultivierungsschicht so méchtig zu
gestalten, dass die Wurzeln der Baume allenfalls in geringem, unschadlichem Malf in die
Entwasserungsschicht und nicht in mineralische Dichtungssysteme eindringen.

Die umfangreichste Befassung mit dem Durchwurzelungsverhalten von Pflanzen, auch
Baumen, findet sich in den Wurzelatlanten von Kutschera, insbesondere im ,Wurzelatlas
mitteleuropaischer Waldb&ume und Straucher” [37]. Aus den dort enthaltenen Beschreibun-
gen des Wurzelverhaltens von Baumen hat das LANUV eine Orientierungstabelle erstellt, die
das Wurzelverhalten auf nattrlichen Boden beschreibt (siehe Tabelle 19 im Anhang A 5).
Demnach liegen gangige Wurzeltiefen zwischen 0,6 m und 3 m. Als besonders tief wurzeln-
de Baume werden u. a. Stieleiche, Robinie und Feldulme genannt. Die hier beschriebenen
Wurzeltiefen sind aber nur bedingt auf Deponiestandorte zu Ubertragen. Wahrend naturlich
gewachsene Bdden in der Tiefe eine stark zunehmende Verdichtung aufweisen, sind Rekul-
tivierungsschichten tber die gesamte Machtigkeit sehr locker geschttet, um ein gutes Was-
serspeichervermogen zu erreichen. Eine tiefgrindige Lockerheit des Bodensubstrats kann
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zu einer erheblich tieferen Durchwurzelung fuhren. Auf sonnenexponierten Boschungen
kann zudem die tiefgrindige Erwarmung von Rekultivierungsschichten das Wurzelwachstum
fordern.

Untersuchungen an Baumstammen, die durch Sturmeinwirkungen entwurzelt wurden, zeig-
ten, dass Schaden an Dichtungssystemen bei einer Uberdeckung von 2,5 m und mehr un-
wahrscheinlich sind. Diese Untersuchungen beziehen sich auf natirliche Béden. Im Stra-
Renbau wird fur Leitungen im Bereich von Stralenbaumen eine Mindesttiefe von 2,5 m vor-
geschrieben. Beide Situationen sind auf Deponien eingeschrankt Gbertragbar.

Auch auf Deponien wurde das Wurzelwachstum von Baumen bereits untersucht. Unstrittig
ist, dass mineralische Tondichtungen nicht an sich wurzelbesténdig sind, wie mehrere Félle
von durchwurzelten Dichtungsschichten belegen. Es ist aber zu beobachten, dass stark ver-
dichtete, intakte Tondichtungen einer Durchwurzelung durchaus standhalten kénnen. Eine
geschlossene Oberflache ohne Ansétze von Rissbildung erschwert das Eindringen von Wur-
zeln so erheblich, dass mit einer Durchwurzelung nicht unbedingt zu rechnen ist.

Zur Begrenzung des Wurzelwachstums sind zwei Strategien bekannt: passive technische
Maflnahmen als Wurzelwiderstand und aktive MaRnahmen zur Beeinflussung des Wurzel-
wachstums.

Als technische Wurzelsperren wurden verschiedene Systeme erprobt, deren Wirkung mit
einer Ausnahme nicht eindeutig nachgewiesen werden konnte. Die Ausnahme ist die Kunst-
stoffdichtungsbahn nach BAM (2,5 mm), die durch Wurzeln eindeutig nicht durchdrungen
werden kann, wenn sie intakt ist. Andere Techniken wie Verdichtungshorizonte aus scharf-
kantigem Gestein, Korngro3enspriinge oder Kupfervliese haben sich nicht durchgehend be-
wahrt. Grobkornige Kiesschichten kénnen wegen ihres Mineralstoffgehaltes sogar attraktiv
auf Baumwurzeln wirken.

Als aktive MalRnahmen, die das Tiefenwachstum der Baumwurzeln beeinflussen kénnen,
gelten:

= Schaffung eines hohen Bodenwasservorrates oberhalb der Dichtungsebene
Diese MalRnhahme geht einher mit einer extrem geringen Verdichtung, die wiederum das
Tiefenwachstum anregt. Belastbare Ergebnisse tber den Grad der Wirksamkeit liegen
nicht vor.

= Gezielte Pflegemal3nahmen
Das Auf-den-Stock-Setzen bzw. die Niederwald-Kultur vermindern nach tbereinstimmen-
der Auffassung von Forstexperten das Tiefenwachstum von Wurzeln. Es liegen aber kei-
ne quantifizierten Erkenntnisse tber die Wirksamkeit hinsichtlich der maximalen Wurzel-
tiefe vor.

Auf flach geneigten Deponieflachen mit ausreichender Machtigkeit der Rekultivierungs-
schicht (> 2 m) kann die Anlage einer Kurzumtriebsplantage (Niederwaldkultur) mit geeigne-
ten Holzern eine technisch und 6konomisch sinnvolle Variante darstellen, wenn man sie zum
Beispiel fur die Energieerzeugung aus nachwachsenden Rohstoffen nutzt.
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3.7 Technische Funktionsschichten

3.7.1 Allgemeine Anforderungen an technische Funktionsschichten

Anhang 1 Nr. 2.3.2 DepV sieht vor, dass die Rekultivierungsschicht durch eine technische
Funktionsschicht ersetzt werden kann, wenn die Deponieoberflache nach der endgultigen
Stilllegung als Verkehrsflache, zur Bebauung oder in ahnlicher Weise genutzt werden soll.

Die Bemessung der technischen Funktionsschicht richtet sich dann ausschlie3lich nach den
Schutzerfordernissen der darunter liegenden Systemkomponenten. Es ist dabei sicherzustel-
len, dass

= die Entwasserungsschicht — soweit erforderlich — langfristig funktionsfahig bleibt und nicht
durch Durchwurzelung, Kolmation oder mechanische Schadigung in ihrer Entwasserungs-
leistung beeintrachtigt wird

» mineralische Abdichtungsschichten vor Schéaden durch Frost, Austrocknung oder Durch-
wurzelung geschiitzt sind.

Die stofflichen Anforderungen an das eingesetzte Material richten sich nach den Anforderun-
gen an den Einbau von Ersatzbaustoffen, die aul3erhalb von Deponieflachen unter ver-
gleichbaren Randbedingungen gelten wirden. Das in der Entwasserungsschicht oder auf der
Oberflache gefasste Wasser muss nach den wasserrechtlichen Vorschriften eingeleitet wer-
den konnen.

Fur technische Funktionsschichten gilt, dass nach Aufgabe der die technischen Funktions-
schicht begriindenden Nutzung die Deponieoberflache so herzustellen ist, dass die Schut-
zerfordernisse dauerhaft erfillt und eine natirliche Funktion des Standortes erreicht werden
kénnen. Dazu wird in der Regel der Aufbau einer Rekultivierungsschicht nach Kapitel 3.1
erforderlich sein.

3.7.2 Asphaltbetondecke

Fur die Gestaltung der technischen Funktionsschicht aus Asphalt sind drei grundsatzliche
Systemkonstellationen denkbar:

» als entkoppeltes System (siehe 3.7.2.1)
= als teil-entkoppeltes System (siehe 3.7.2.2)
» als gekoppeltes System (siehe 3.7.2.3)

3.7.2.1 Entkoppelte Funktionen

Als entkoppeltes System wird die vollstandige Trennung der Funktion als Untergrund fir eine
Folgenutzung von der Dichtungsfunktion angesehen. Diese Trennung wird dadurch erreicht,
dass das Abdichtungssystem unterhalb der Funktionsschicht in einer ausreichenden Tiefe
(21 m) errichtet wird.
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Abbildung 22 Schemadarstellung einer entkoppelten Funktions-
schicht

Die Anforderungen an eine Asphaltbetondecke, die in einem solchen entkoppelten System
oberhalb der Dichtungskomponenten als technische Funktionsschicht vorgesehen wird, rich-
ten sich ausschlieZlich nach den Erfordernissen der vorgesehenen Folgenutzung. Bei was-
serundurchlassiger Ausbildung kann ggf. auch auf eine unterliegende Entwésserungsschicht
verzichtet werden. Dabei ist zu beachten, dass eine ggf. unterliegende mineralische Dich-
tungsschicht durch eine ausreichende Zwischenschicht auch gegen Frosteinwirkungen zu
schitzen ist. Die stofflichen Anforderungen an die technische Funktionsschicht richten sich
nach den allgemeinen Anforderungen von Anhang 1 Nr. 2.3.2 DepV (siehe 3.7.1).

Die Ausgestaltung einer technischen Funktionsschicht als entkoppeltes System erlaubt die
Verlegung von Leitungen unterhalb der genutzten Oberflache sowie flache Griindungen fir
Bauwerke.

Ein vollstdndig entkoppeltes System bietet ggf. ginstigere Voraussetzungen, Uber die Ent-
lassung der Deponie aus der Nachsorge zu entscheiden, ohne die Folgenutzung aufgeben
ZU mussen.

3.7.2.2 teil-entkoppelte Funktionen

Als teil-entkoppeltes System wird die teilweise Trennung der Funktion als Untergrund fir
eine Folgenutzung von der Funktion als Dichtungselement angesehen. Diese teilweise Tren-
nung wird dadurch erreicht, dass in Kombinationsabdichtungen die erste Abdichtungskom-
ponte aus Deponieasphalt hergestellt wird und gleichzeitig als Betriebsflache fur eine Folge-
nutzung genutzt wird. Die zweite Abdichtungskomponente wird unterhalb einer Distanz-
schicht (= 1 m) errichtet, so dass diese durch die Folgenutzung nicht beeintrachtigt wird. Eine
technische Funktionsschicht oberhalb der Abdichtungskomponenten im engeren Sinne der
DepV liegt hier nicht vor. Die Distanzschicht soll wenigstens gering durchléssig sein, um ggf.
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durch eine temporéare Fehlstelle tretendes Niederschlagswasser oder Leckagewasser aus
Leitungen lateral abfiihren zu kdnnen.

Deponieasphalt
(1. Ahdichtungskomponente)

Distanzschicht

2. Ahdichtungskomponente

Alsgleichs- und Tragschicht

'.'-'l'.'-..-..-..-..-..-..--.--.--.-i'.'-i'.--.-l'.'-i.--.--.--.--.-
A o A e e )

Abfallkdrper

Abbildung 23  Schemadarstellung einer teil-entkoppelten Funkti-
onsschicht

Die Anforderungen an die Asphaltdecke richten sich dann zum einen nach deponietechni-
schen Erfordernissen, zum anderen nach den statischen und sonstigen Erfordernissen der
vorgesehenen Folgenutzung. Hier ist ein gesonderter Eignungsnachweis im Einzelfall zu
fuhren, da diese Ausgestaltung nicht von der Guterichtlinie Abdichtungskomponenten aus
Deponieasphalt erfasst wird. Fiir die Distanzschicht gelten die Anforderungen des Anhangs 3
Nr. 1 Tabelle 1 Zeile 4.1 DepV, da die Distanzschicht in die Abdichtungskomponenten inte-
griert ist.

Die Ausgestaltung der Oberflache als teil-entkoppeltes System erlaubt die Verlegung von
Leitungen in der Distanzschicht unterhalb der genutzten Oberflache sowie flache Grindun-
gen fur Bauwerke unter strengen Auflagen an die standige Kontrolle und Instandsetzung der
Leitungen und der Durchdringungen der Asphaltoberflache.

Nach Aufgabe der Folgenutzung muss das Dichtungselement aus Deponieasphalt Uberpruft
und instandgesetzt (Entfernung der Durchdringungen) werden, bevor die Rekultivierung der
Oberflache vorgenommen wird. Die Entlassung der Deponie aus der Nachsorge vor Aufgabe
der Folgenutzung ist aus diesem Grunde in der Regel nicht moglich.

3.7.2.3 gekoppelte Funktionen

Als gekoppeltes System wird die Zusammenlegung der Funktionen als Untergrund fir eine
Folgenutzung und als Dichtungselement in einem System angesehen. Eine technische Funk-
tionsschicht oberhalb der Abdichtungskomponenten im engeren Sinne der DepV liegt hier
nicht vor.
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Deponieasphalt

Ausgleichs- und Tragschicht

Abfallkarper

Abbildung 24  Schemadarstellung einer gekoppelten Funktions-
schicht

Die Ausgestaltung einer Kombinationsabdichtung mit einer mineralischen Dichtungskompo-
nente in einem gekoppelten System ist wegen der fehlenden Frostsicherheit in der Regel
nicht moglich. In diesem Fall muss die zweite Abdichtungskomponente in einer frostunemp-
findlichen Bauart oder ggf. durch eine weitere Dichtungsschicht der Asphaltdichtung ersetzt
werden. Fir eine solche Abdichtungskomponente aus Deponieasphalt ist ein gesonderter
Eignungsnachweis im Einzelfall zu fihren, da diese Bauweise nicht von der Glterichtlinie
Abdichtungskomponenten aus Deponieasphalt umfasst wird.

In einem gekoppelten System sind Durchdringungen der Oberflache und somit weder die
Verlegung von Leitungen unterhalb der Oberflache noch die Anordnung von Fundamenten
moglich.

Nach Aufgabe der Folgenutzung muss das Dichtungselement aus Deponieasphalt Gberprift
und instandgesetzt werden, bevor die Rekultivierung der Oberflache vorgenommen wird. Die
Entlassung der Deponie aus der Nachsorge vor Aufgabe der Folgenutzung ist aus diesem
Grunde in der Regel nicht mdglich.

3.7.2.4 Anforderungen an die Asphaltbetondichtung einer Funktionsschicht

Die Tragfahigkeit der Asphaltbetondichtung muss die vorgesehene Folgenutzung - i.d.R.
unter Erhéhung der Dicke der Tragschicht - schadlos erméglichen. Die Oberflache des Dich-
tungselements aus Deponieasphalt ist durch geeignete Malinahmen gegen Witterungsein-
flusse (UV-Bestrahlung und hohe Temperaturen) zu schiitzen. Das Auflager muss frostsicher
ausgebildet sein. Sofern die vorgesehene Folgenutzung die Oberflache einer mechanischen
Belastung aussetzt, muss eine zusatzliche Verschlei3schicht vorgesehen werden, die fir die
Einhaltung der Mindestanforderungen an das Dichtungssystem nicht angerechnet wird. Wird
eine befahrbare Verkehrs- oder Betriebsflache geschaffen, ist ebenso ein Nachweis der Un-
schadlichkeit von Verkehrslasten zu flihren; mit der Rezeptur gemaf Giterichtlinie Abdich-
tungskomponenten aus Deponieasphalt wird dies nicht erreicht.

Die Oberflache ist bei gekoppelten und teil-entkoppelten Systemen regelmafig auf Schaden
(Risse, Verformungen) zu prifen, und diese sind unverziglich zu beheben.
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3.7.3 Mineralische Abdeckung

Sofern die vorgesehene Folgenutzung die Herstellung einer regularen Rekultivierungsschicht
mit einem geeigneten Bewuchs nicht zulasst, kann die Uberdeckung des Deponiekorpers mit
einer mineralischen Abdeckung erforderlich sein. Diese muss so aufgebaut sein, dass sie die
unterliegenden Systemkomponenten wirksam schiitzt. Sofern eine mineralische Dichtung
vorhanden ist, muss diese ausreichend vor Austrocknung und Frost geschiitzt werden. Dazu
muss die mineralische Abdeckung eine ausreichende Machtigkeit und ein ausreichendes
Wasserspeichervermdgen aufweisen, welches eine verstéarkte Konvektion und Verdunstung
von Porenwasser aus der mineralischen Dichtung verhindert.

Daneben muss die Abdeckung hinsichtlich der vorgesehenen Folgenutzung eine ausrei-
chende Tragfahigkeit aufweisen und gegeniber Erosionen durch Wind und Wasser stabil
sein. Gegebenenfalls ist die mineralische Abdeckung z.B. durch eine hydraulische Bindung
oder durch konstruktive Maf3nahmen zu stabilisieren.

Auf die Entwasserungsschicht kann dann verzichtet werden, wenn die mineralische Abde-
ckung selbst ein ausreichendes Ableitvermdgen hat und eine Beglinstigung der Austrock-
nung der mineralischen Dichtungsschicht durch Kapillarwirkung nicht gegeben ist.

3.74 Deckschicht aus Pflastersteinen oder Platten

Sofern die vorgesehene Folgenutzung die Herstellung einer regularen Rekultivierungsschicht
mit einem geeigneten Bewuchs nicht zulasst, kann eine Uberdeckung des Deponiekorpers
mit einer Deckschicht aus Pflastersteinen oder Platten vorgesehen werden.

Sofern in den unterliegenden Systemkomponenten eine mineralische Dichtung vorhanden
ist, muss diese ausreichend vor Austrocknung und Frost geschiitzt werden. Dazu muss eine
mineralische Zwischenschicht in ausreichender Machtigkeit und mit ausreichendem Wasser-
speichervermdgen vorhanden sein, welche eine verstarkte Konvektion und Verdunstung von
Porenwasser aus der mineralischen Dichtung verhindert.

Sofern die unterliegenden Systemkomponenten keines Schutzes gegentber Austrocknung
oder Frost bedurfen, bestimmen sich die Anforderungen an die mineralische Zwischen-
schicht nach den konstruktiven Erfordernissen.

Auf eine Entwasserungsschicht kann verzichtet werden, wenn die Deckschicht das Einsi-
ckern von Niederschlagswasser ausreichend verhindert und die mineralische Zwischen-
schicht Uber ein ausreichendes Wasserableitvermégen verfugt.
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m  harmonisches Mittel des Durchlassigkeitsbeiwertes mehrerer Schichten [m/s]
fiktiver Vergleichswert fiir die Durchsickerungsrate [m*/m?a]
Filtergeschwindigkeit der Durchsickerung [m/s]

Permeabilitat [1/s]

€ < o

Erlauterung der Indizes
ee Geologische Barriere
GT Geotechnische Barriere
R Regelaufbau

oo Uberdeckungsschicht

Durchlassigkeitsbeiwert

Der Durchlassigkeitsbeiwert k oder k; ist ein Mal fur die Geschwindigkeit, mit der frei beweg-
liches Grundwasser oder Sickerwasser ein bestimmtes Lockergestein durchstrémt. Der k-
Wert entspricht der Filtergeschwindigkeit, die bei einem hydraulischen Gefélle von 1 (druck-
freie Durchsickerung) erreicht wird.

Es werden in diesem Leitfaden zwei Werte der Durchlassigkeit unterschieden:

= Laborwert k
Durchlassigkeitsbeiwert nach der Ermittlung im Laborversuch

= Gebirgsdurchlassigkeit k”
Durchlassigkeitsbeiwert unter nattrlichen Verhaltnissen. Im Festgestein liegt die Gebirgs-
durchlassigkeit k* aufgrund natirlicher Inhomogenitaten um ein Vielfaches tber der im
Laborversuch ermittelten Durchlassigkeit k des Gesteins.

In den Berechnungsbeispielen wird durchgehend der Laborwert k verwendet.
In Festgesteinen ist die Durchlassigkeit mittels Feldversuchen zu ermitteln. Als Anforderun-

gen bzw. als Vergleichswerte gelten dann die den Laborwerten entsprechenden Gebirgs-
durchlassigkeiten k' fiir Lockergesteine.
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Permeabilitat

Als Rechenwert der Permeabilitat wird oft der Quotient aus Durchlassigkeitsbeiwert und
Méachtigkeit (Permittivitat) einer Schicht ermittelt.

k
=— [V
4 q [1/5]

Dieser Quotient erlaubt den einfachen Vergleich verschiedener einschichtiger Dichtungssys-
teme bei einer bestimmten Druckhohe. Bei im Verhaltnis zur Schichtdicke geringen Uber-
stauhohen wirkt die Machtigkeit der Schicht allerdings nur sehr untergeordnet auf die Durch-
sickerungsrate, da mit ihr das Druckpotenzial nahezu linear ansteigt. In diesen Fallen bietet
der Quotient ¥ einen wenig aussagekraftigen Orientierungswert. Fir die Beurteilung der
geologischen Barriere werden deshalb in diesem Arbeitsblatt Vergleichswerte fur die Durch-
sickerungsrate g zu Grunde gelegt.

Fiktiver Vergleichswert q fur die Durchsickerungsrate

Der Vergleichswert q wird jeweils fur einen konkreten hydraulischen Gradienten berechnet.
Dieser bestimmt sich aus einem hydrostatischen Uberstau von 0,10 m fur die Deponieklas-
se 0 (Fehlen einer Basisabdichtung) und von 0,03 m fur die Deponieklassen | — 11l (Vorhan-
densein einer Basisabdichtung).

q=1 *k*3600*24*365=d+d—m*k*3600*24*365 in m¥m? a

Beispiel: geologische Barriere der Deponieklasse | nach DepV:
Méchtigkeit: d=1,00m
k-Wert: k=1*10° m/s
Uberstauhthe h,=0,03 m

1,0+0,03

q =1 *Kk*3600%*24*365 = *1%107° *3600* 24 * 365 = 0,0325 m%nza

Fall 1 — Aufnahme des hydraulischen Drucks in der obersten Schicht

Dieser Fall liegt vor, wenn eine relativ gering durchlassige Schicht tber einer starker durch-
lassigen Schicht liegt und der hydraulische Uberdruck nicht hoch genug ist, um sich bis in die
untere Schicht auszuwirken. Die Filtergeschwindigkeit in der oberen Schicht (mit Uberdruck)
ist dann kleiner als in der unteren Schicht im freien Gefalle (I=1).

Ein typischer Fall ist die kiinstliche Verbesserung oder Vervollstandigung einer geologischen
Barriere mit einer neu aufgebrachten, gering durchlassigen Schicht. Die Durchsickerungsrate
richtet sich dann ausschlie3lich nach der oberen Schicht.

Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Arbeitsblatt 13

-95/129 -



Technische Anforderungen und Empfehlungen fiir Deponieabdichtungssysteme

Die Anforderungen an eine geotechnische Barriere (dgrt, Ket), die die gleiche hydraulische
Durchlassigkeit enfaltet wie das Regelsystem, errechnen sich wie folgt:
kGT Z(dR+hD)'kR' dGT
de (der +ho)

dem, ket Machtigkeit und k-Wert der geotechnischen Barriere
dr, Kkg: Méachtigkeit und k-Wert einer Schicht nach Regelaufbau

hp: hydraulischer Druck auf dem Planum

Fall 2 — Aufnahme des hydraulischen Drucks in beiden Schichten

Dieser Fall liegt immer vor, wenn eine durchlassige Schicht tber einer relativ gering durch-
lassigen Schicht liegt. Er liegt auch vor, wenn die Filtergeschwindigkeit unter Ansatz des
hydraulischen Gradienten in der oberen Schicht hoher ist als die Filtergeschwindigkeit bei
freiem Gefélle in der unteren Schicht. Die untere Schicht wirkt dann beim Abbau des hydrau-
lischen Druckes mit.

Der mittlere k-Wert ky, errechnet sich dann als gewichtetes harmonisches Mittel der einzel-
nen k-Werte:

d
E:$+d—2+...+—“ und k, = xd
km kl k2 kn ﬁ_ﬁ_diz_i_“_kin
kl k2 n
>d: Summe der Machtigkeiten der einzelnen Schichten
Km: mittlere Durchlassigkeit (Durchlassigkeit einer einzelnen Vergleichsschicht)

dy, ..., dn:  Machtigkeiten der einzelnen Schichten 1 ... n

ki, ..., ky:  Durchlassigkeiten der einzelnen Schichten 1 ... n

Der Vergleichswert q ergibt sich unter Verwendung dieses mittleren k-Wertes k., zu:

q=k *%*3600*24*365

m

q:  Vergleichswert fiir die Durchsickerungsrate in m*m?a

hp:  hydraulischer Druck auf dem Planum
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A 2 Schutz mineralischer Dichtungskomponenten

Die folgenden Ausfiihrungen Uber die Probleme der austrocknungsbedingten Rissbildung
und Durchwurzelung gelten fir Oberflachenabdichtungssysteme mit mineralischen Dich-
tungsschichten ohne Kombination mit einer Kunststoffdichtungsbahn. In der Kombinations-
dichtung pragen sich diese Probleme im Wesentlichen erst nach der alterungsbedingten
Schéadigung der Kunststoffdichtungsbahn und dann im verminderten Maf3e aus.

Aus einer Vielzahl von Ausgrabungen an Oberflachenabdichtungssystemen von Deponien ist
bekannt, dass mineralische Dichtungsschichten eine hohe Anfalligkeit insbesondere gegen-
Uber Austrocknung und Durchwurzelung aufweisen. Beide Erscheinungen kénnen die Wirk-
samkeit einer mineralischen Dichtung in wenigen Jahren deutlich mindern bzw. géanzlich auf-
heben.

Die Schaden lassen sich aber weitgehend vermeiden bzw. auf ein vertretbares Mal3 min-
dern, wenn den einzelnen Schadensfaktoren durch geeignete konstruktive Mal3nahmen oder
gezielte Schutzmechanismen begegnet wird. Dazu muissen die schadlichen Prozesse be-
schrieben werden.

Rissbildung durch Schrumpfung

Bindige mineralische Dichtungsschichten neigen bei Austrocknung zur Bildung von
Schrumpfrissen, die die Durchlassigkeit erheblich erhéhen und somit zum Teil-Versagen der
Dichtungsschicht fliihren kénnen. Bei wassergesattigten Bodenschichten setzt bei einem
Wasserverlust zuerst die Normalschrumpfung ein, in der die Volumen&nderung des Bodens
dem Volumenverlust des Porenwassers folgt. Sobald das Porenwasser die Poren nicht mehr
vollstéandig ausfullen kann, beginnt die Phase der Restschrumpfung, in der Luft in den Poren-
raum eindringt. Das verbleibende Porenwasser bildet in den Poren Menisken, die ihre Ober-
flachenspannung auf das Korngerist tbertragen (Wasserspannung) und dieses unter Zug-
spannung setzen. Die Zugspannung wird dabei umso gréfer, je weniger grof3e Poren vor-
handen sind. Da der Bodenkdrper dieser Zugspannung nicht ungehindert durch Kontraktion
folgen kann, entstehen Spannungsrisse, die im Boden vertikal verlaufen.

Die Beziehung zwischen Wassergehalt und Wasserspannung wird mit der sogenannten pF-
Kurve beschrieben. Insbesondere bindige Béden mit einem hohen Anteil quellfahiger Minera-
le weisen eine hohe Sensitivitat der Wasserspannung gegeniiber Wassergehaltsanderungen
auf. Bereits eine relativ geringe Abnahme des Wassergehaltes kann eine sehr hohe Wasser-
spannung ausloésen. Es ist davon auszugehen, dass in konventionellen Tondichtungen ab
einer Wasserspannung von 40-50 kPa eine relevante Risshildung eintritt [51], [59], [63].

Der Prozess der Rissbildung ist nur zum Teil reversibel. In einer anschlieRenden Quellung
des Bodens bei Zufuhr von Wasser wird der urspriingliche Verbund des Korngerustes nicht
wieder erreicht. Das wieder eingetretene Porenwasser lagert sich bevorzugt an den Rissfl&-
chen an, wo es bei der nachsten Austrocknung leichter mobilisiert wird. Bei wiederholter
Austrocknung und Wiederbefeuchtung setzt eine Gefligebildung ein, die mit einer grol3eren
hydraulischen Durchlassigkeit einher geht [35].
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Das Auftreten von schrumpfungsbedingten Rissen lasst sich durch zwei MalZnahmen verhin-
dern oder wenigstens begrenzen.

= das Vermeiden von Zugspannungen

= das Vermeiden der Austrocknung.

Vermeidung von Zugspannungen

Die Bodenmatrix weist eine innere Zugfestigkeit auf, die sich nach den Bedingungen hin-
sichtlich Wassergehalt und Verdichtung beim Einbau richtet. Erst Wasserspannungen, die
groRer sind als die beim Einbau der Dichtungsschicht, bzw. Wassergehalte, die kleiner sind
als die beim Einbau, fuhren zu Zugspannungen. Ein Teil dieser Zugspannungen kann Uber
die Zugfestigkeit aufgefangen werden, bevor Schrumpfungsrisse entstehen. Der Einbauwas-
sergehalt sollte folglich so gewahlt werden, dass er mdglichst im Bereich der minimal zu er-
wartenden Bodenwassergehalte liegt. Gut verdichtete tonreiche, mineralische Dichtschichten
weisen eine Zugfestigkeit von 20-30 kPa auf, so dass mit einer Rissbildung bei Wasserspan-
nungen unter 20 kPa nicht zu rechnen ist. Je nach Einbauwassergehalt kann die vertragliche
Wasserspannung auch hoher liegen. Die Wahl eines gemischtkdrnigen Materials mit einem
geringeren Anteil an quellfahigen Mineralen wirkt sich ebenfalls glinstig auf die Verringerung
von Zugspannungen aus; hier kbnnen Wasserspannungen bis 50 kPa lberstanden werden
[63].

Austrocknung

Die Verminderung des Wassergehaltes in der mineralischen Dichtungsschicht kann ver-
schiedene Ursachen haben:

= der kapillare Aufstieg des Porenwassers in die Uberliegenden Schichten bei Fehlen einer
kapillarbrechenden Schicht

= der Transport von Wasserdampf in der Entwasserungsschicht

= der Transport von Wasserdampf durch die unterliegende Ausgleichsschicht bzw. Gas-
dranschicht

= der direkte Wasserentzug durch Pflanzenwurzeln.

Kapillarer Aufstieg

Sofern die Rekultivierungsschicht durch Evaporation oder Transpiration so viel Wasser verlo-
ren hat, dass sie bis in die untere Zone ausgetrocknet ist, wird die entstehende Wasser-
spannung einen kapillaren Wassertransport aus der darunter liegenden mineralischen Dich-
tungsschicht nach sich ziehen. Eine Entwasserungsschicht unterbricht diesen Wassertrans-
port, da ihre Kérnung eine kapillarbrechende Wirkung entfaltet. Viele (schlechte) Beispiele
von Oberflachenabdichtungssystemen, bei denen auf die Anordnung einer Entwasserungs-
schicht verzichtet wurde, zeigen, dass dieser kapillare Aufstieg zu Austrocknungserschei-
nungen bis in grof3e Tiefen fuhren kann. Alle Untersuchungsbeispiele, in denen Austrock-
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nungserscheinungen trotz relativ machtiger Rekultivierungsschicht festgestellt worden sind,
wiesen keine Entwasserungsschicht auf. Alles weist darauf hin, dass das Vorhandensein
einer kapillarbrechenden Entwasserungsschicht zwingend erforderlich ist, um Austrock-
nungsprozesse zu vermeiden [31].

Auf der anderen Seite lasst sich der kapillare Aufstieg von Wasser auch dadurch mindern,
dass die Wasserspannung an der Unterseite der Rekultivierungsschicht in vertraglichen
Grenzen gehalten wird. Wenn das Wasserspeichervermogen der Rekultivierungsschicht hin-
reichend grof3 ist, kann der Wasserverlust durch Evaporation und Transpiration aus dem
Speicher der Rekultivierungsschicht gedeckt werden, ohne dass Wasser aus der unterlie-
genden mineralischen Dichtungsschicht abgezogen wird.

Wasserdampftransport in der Entwésserungsschicht

Die in der Regel nicht wassergesattigte Entwasserungsschicht kann insbesondere bei gro-
Ren, luftgefilliten Poren erheblich zum Entzug von Wasser aus der mineralischen Dichtungs-
schicht beitragen [30]. An der Grenzflache zwischen mineralischer Dichtung und Entwéasse-
rungsschicht geht das Porenwasser in einen dampfformigen Zustand ber und kann mittels
Konvektion oder Diffusion in der Entwasserungsschicht nach auf3en transportiert werden.

Mit drei konstruktiven Maflinahmen lasst sich der konvektive Transport minimieren:

* Die Entwasserungsschicht kann so gestaltet werden, dass die Luftstrémung reduziert wird
und sich niedrige Dampfdricke nicht von au3en in die Entwéasserungsschicht Gbertragen
koénnen.

= Die Kornabstufung der Entwéasserungsschicht kann so gewéhlt werden, dass die kapillar-
brechende Wirkung (bei entsprechender Dimensionierung) erhalten bleibt, die Poren je-
doch so klein werden, dass der Stromungswiderstand den konvektiven Transport von
Wasserdampf erheblich behindert. Eine Kornabstufung von 4-8 mm [63], [65] erfUllt die-
sen Zweck. Eine feine Kornabstufung fuhrt auch dazu, dass die Entwéasserungsschicht
nach einer Durchsickerung langer feucht bleibt und die mineralische Dichtungsschicht be-
netzt [51].

» Eine Kunststoffdichtungsbahn ist eine absolut wirksame Konvektions- und Diffusionssper-
re fir Wasserdampf. Auch bei einer alterungsbedingten Schadigung ist davon auszuge-
hen, dass die Kunststoffdichtungsbahn eine gegentber Dampf flichenhaft wirkende Kon-
vektionssperre darstellt, da die Ubertrittsflache selbst nach Auftreten von Sprodrissen ge-
ring sein wird. Dies gilt nicht gleichermaf3en fir Rissbildungen infolge grof3erer Verfor-
mungen.

* Inshesondere bei geotextilen Entwasserungsschichten muss mit einem erheblichen Anteil
von Wasserdampfkonvektion gerechnet werden [5]. Eine zusatzliche feinkdrnige Mineral-
schicht stellt einen wirksamen Feuchtigkeitsspeicher fur die mineralische Dichtungs-
schicht dar (Kapillarschutzschicht). Beim Schutz von geosynthetischen Tondichtungsbah-
nen in Kombination mit Dranmatten wurden hiermit gute Wirkungen erzielt [30], [63], [65].
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Wasserdampftransport in der Ausgleichsschicht

Ein Wasserentzug in der mineralischen Dichtungsschicht kann auch Uber die unterliegende
Ausgleichsschicht bzw. die Gasdranschicht erfolgen [63].

Bei Deponiekérpern, die aufgrund von Abbauprozessen noch eine relevante Warmeentwick-
lung aufweisen, wird ein temperaturinduzierter Dampfdruckgradient im Winter vorliegen und
von unten nach oben - in Richtung fallender Temperaturen - gerichtet sein. In diesem Fall
wird Feuchtigkeit aus dem Deponiegas zur mineralischen Dichtungsschicht transportiert.
Eine Austrocknung ist in dieser Phase nicht zu erwarten.

Bei Deponiekdrpern, die keine exothermen Abbauprozesse aufweisen bzw. bei denen diese
zum Erliegen gekommen sind, kommt es zu wechselnden konvektiven und diffusen Trans-
portvorgangen. Wahrend des Sommers liegt ein Temperaturgradient in Richtung des Abfall-
korpers vor, der dazu fuhrt, dass Wasser aus der mineralischen Dichtungsschicht in den De-
poniekdrper transportiert wird. Erfahrungen zeigen, dass sich dieser Prozess im Winter in der
Regel soweit umkehrt, dass es zu keiner bzw. allenfalls zu einer sehr geringen Verlagerung
von Wasser aus der Dichtung kommt. Es bietet sich aber an, nach Einstellung der aktiven
Gasfassung die ggf. passive Fassung des Restgases so einzurichten, dass es nicht zu einer
konvektiven Luftstromung in der Gasdranage kommen kann [62].

Durchwurzelung

Eine Durchwurzelung der Oberflachenabdichtung, die bis in die mineralische Dichtungs-
schicht reicht, wird in der Regel zum Versagen der Dichtungsschicht fuhren. Zwei Effekte
lassen die Dichtungswirkung erheblich abnehmen.

= Die Wurzeln bilden in der mineralischen Dichtungsschicht ein Geflige mit bevorzugten
Wasserleitbahnen. Insbesondere beim Absterben der Wurzeln verbleiben wassergangige
Ro6hren, die die Durchlassigkeit erheblich heraufsetzen.

= Die Pflanzen entziehen der mineralischen Dichtung Wasser und verursachen so hohe
Wasserspannungen, dass uber die so aufgebrachten Zugspannungen eine weitere Ag-
gregation der bindigen Matrix einsetzt und wassergéangige Klufte gebildet werden.

Die Durchwurzelungstiefe hangt von mehreren Faktoren ab. Zum einen wird die Durchwurze-
lungstiefe von der einzelnen Pflanzenart bestimmt. Zum anderen wird die tatsachliche
Durchwurzelung auch von ortlichen Gegebenheiten beeinflusst. So kénnen das Wasseran-
gebot und die geomechanische Bodenbeschaffenheit die Durchwurzelung férdern oder ein-
schranken.

Die typischerweise auf Deponieoberflachen anzutreffenden Pflanzen weisen unterschiedli-
che natirliche Durchwurzelungstiefen auf, die sich in einem Bereich zwischen 0 und 4 m
bewegen [26], [49]. Die Durchwurzelungsintensitat nimmt mit der Tiefe stetig ab. Grundsatz-
lich muss man mit einer Durchwurzelung bis in vier Metern Tiefe rechnen, wenn die Durch-
wurzelung nicht durch gezielte MaRnahmen beeinflusst wird.

Die nachfolgende Tabelle benennt die Kenngré3en der Durchwurzelungsintensitat nach AG
Boden [1].
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Tabelle 15 Durchwurzelungsintensitatsstufen
nach AG Boden [1]
Index Bezeichnung Wurzeln/dm?
WO keine Wurzeln 0
W1 sehr schwach 1-2
W2 schwach 3-5
W3 mittel 6-10
w4 stark 11-20
W5 sehr stark 21-50
W6 extrem stark bis Wurzelfilz >50

Faktoren die die Durchwurzelungstiefe und -intensitat beeinflussen, sind im Folgenden auf-
beschrieben.

Pflanzeninventar

Das Wurzelbild von Pflanzen ist zum Teil genetisch bestimmt, zum Teil wird es durch die
ortlichen Gegebenheiten gepragt. Die genetisch vorgesehene Wurzeltiefe korreliert nur sehr
vage mit der oberirdischen Wuchshohe von Pflanzen. Ba&ume weisen aufgrund biomechani-
scher Erfordernisse die hdchsten Wurzeltiefen auf. Aber auch ausgesprochen kleine Pflan-
zen koénnen erhebliche Wurzeltiefen erreichen (z.B. Lowenzahn). Graser weisen in der Regel
eine geringere Durchwurzelungstiefe auf als Krauter. Durch eine fachgerechte Ansaat und
haufige Mahd kann in den ersten Jahren ein dichter Grasbestand erreicht werden, der die
Ansiedlung tiefwurzelnder Krauter fur einige Zeit erschwert.

Aufgrund des zu erwartenden Arteninventars ist bei einer dauerhaften Entfernung von tief-
wurzelnden Pflanzen davon auszugehen, dass das Wurzelwachstum bei einer Tiefe von
1,50-1,80 m generell nur noch schwach ausgepragt ist, im Einzelfall aber deutlich tiefer rei-
chen kann [46], [53], [56]. Baume erreichen ohne gezielte Mal3nahmen zur Begrenzung des
Wurzelwachstums Tiefen von 2,5-4 m. Gegebenenfalls kbnnen MalRBhahmen zur Begrenzung
des Tiefenwachstums der Wurzeln getroffen werden (z.B. "Auf den Stock setzen"); diese
missen in der Nachsorgephase fortgefiihrt werden.

Wasserversorgung

Die Durchwurzelungsintensitat der einzelnen Pflanzen ist nicht homogen Uber die Bodentiefe
verteilt. Die starkste Wurzelbildung vollzieht sich in einer Bodentiefe von weniger als 1,5 m
[26]. Von dort decken die Pflanzen den gréf3ten Teil inres Wasserbedarfs ab. Tiefer gehende
Waurzeln dienen hauptsachlich der Uberbriickung von Trockenperioden.

Wird also der Wurzelraum gut und dauernd mit Wasser versorgt, so wird sich die Wurzel-
masse auf diesen Raum konzentrieren und ein Tiefenwachstum zumindest erheblich einge-
schrankt. Trocknet der Wurzelraum dagegen zeitweise ab, werden Pflanzen, soweit sie nicht
genetisch dazu vollig ungeeignet sind, ihre Wurzeln in gré3ere Tiefen vortreiben um sich dort
mit Wasser zu versorgen (Trockenstress) [63]. Fur die meisten, typischerweise auf Deponien
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anzutreffenden Pflanzen sollte ein Wurzelraum von ca. 1 m ausreichend sein, um bei guter
Wasser- und Nahrstoffversorgung die pflanzenphysiologischen Mindesterfordernisse zu er-
fullen.

Eine optimale Wasserversorgung kann vereinfacht angenommen werden, wenn im effektiven
Wurzelraum ein Wassergehalt gegeben ist, der bei 50-80 % der nutzbaren Feldkapazitat
liegt (Empfehlung des Deutschen Wetterdienstes fir die Landwirtschaft). FUr eine geeignete
Rekultivierungsschicht mit giinstigen Eigenschaften kann eine effektive Durchwurzelungstie-
fe von ca. 1,0 m und eine nutzbare Feldkapazitat von ca. 200 mm/m angenommen werden.
Der Wassergehalt fur eine optimale Versorgung liegt dann bei ca. 100-160 mm (50-80 %
nFK) Uber dem permanenten Welkepunkt. Bei einem Wassergehalt von mehr als 30 % ist die
Wasserversorgung nicht optimal aber i.d.R. ausreichend. Daraus kann geschlossen werden,
dass bei einem Wassergehalt von mehr als 60 mm (30 % nFK) Gber dem Permanenten Wel-
kepunkt (bei einem geeigneten Rekultivierungsboden) - Pflanzen keinen Trockenstress erlei-
den und damit keinen ausgesprochenen Anreiz haben in tiefere und feuchtere Bodenzonen
zu wurzeln. Es sollte deshalb sichergestellt werden, dass in der Rekultivierungsschicht die-
ser Wassergehalt am Ende der Trockenperiode nicht unterschritten wird.

Die in der Trockenperiode zwischen Mai und Oktober dem Boden durch Evaporation und
Transpiration maximal entzogene Wassermenge kann je nach regionaler Lage (in Nordrhein-
Westfalen) zu 100 bis 200 mm abgeschéatzt werden; in den ausgesprochen niederschlagsrei-
chen und kihleren Hohenlagen Nordrhein-Westfalens kann diese Menge auch niedriger lie-
gen. Die nutzbare Feldkapazitat sollte das maximale Wasserbilanzdefizit (im Sommer) aus-
gleichen kénnen und dartiber hinaus den Restwassergehalt von 60 mm sicherstellen, der als
Schutz gegen Trockenstress erforderlich ist. Folglich ist im Allgemeinen eine gesamte nutz-
bare Feldkapazitat von ca. 160-260 mm erforderlich [49]. Als unterer Richtwert fir einen aus-
reichenden Wasserhaushalt kann der Wert von 180 mm dienen. Bei guten Rekultivierungs-
schichten mit einer hohen nutzbaren Feldkapazitat kann das mit einer Machtigkeit von 1,0 -
1,3 m [42] erreicht werden. Naturlicherweise tiefer wurzelnde Pflanzen werden ohne weitere
Vorkehrungen allerdings auch diese Tiefe Uberschreiten (s.0.).

Ein weiter gehender Schutz gegen eine tiefere Durchwurzelung ist zu erreichen, wenn am
Ende der starksten zu erwartenden Trockenperiode noch ein Wassergehalt deutlich im opti-
malen Bereich (100-160 mm) vorliegt. In diesem Fall ist von einer erforderlichen gesamten
nutzbaren Feldkapazitdt von 200-300 mm auszugehen. Als Richtwert flr einen optimalen
Wasserhaushalt kann der Wert von 250 mm dienen.

Glnstig fur die Begrenzung der Durchwurzelung ist es, wenn in der Entwasserungsschicht
kein attraktives Wasserangebot zur Verfliigung steht. Die Entwasserungsschicht sollte daher
so machtig sein, dass die obere Zone Uberwiegend trocken ist. Eine in dieser Hinsicht eben-
falls gunstige, grobe Kdrnung weist allerdings Nachteile hinsichtlich des konvektiven Was-
serdampftransportes auf.
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Abbildung 25 Durchwurzelungsintensitat im Tiefenprofil
Beispiel [50] - Durchwurzelungsintensitat nach AG Boden

Nahrstoffhaushalt

Ahnlich wie ein gutes Wasserangebot die Wurzelbildung anregt und auf die ergiebigen Bo-
denzonen fokussieren kann, ist es - allerdings in geringerem Mal3e - moglich, die Wurzelbil-
dung Uber die Verteilung von Nahrstoffen zu steuern.

Eine weitgehende Konzentration der Nahrstoffe in den oberen Bodenzonen fuhrt dazu, dass
die Wurzeln hier den grof3ten Teil ihres Wurzelwerkes ausbilden, vorausgesetzt, dass auch
das Wasserangebot in diesem Bereich ausreichend ist. Bei Rekultivierungsschichten lasst
sich eine solche Nahrstoffanreicherung leicht durch die begrenzte Zugabe von Kompost in
der oberen Zone erreichen, die sich auch positiv auf den Wasserhaushalt auswirkt. In einem
Fall konnte die Durchwurzelungstiefe mit dieser Mal3nahme um 20-30 cm verringert werden
[46].

Substrat

Aus Feldbeobachtungen ist erkennbar, dass eine verdichtete Bodenlage im Vergleich zu
einer entsprechenden, locker gelagerten Bodenschicht sehr viel geringer durchwurzelt wird.
Ungeschadigte mineralische Dichtungsschichten weisen zum Teil keine oder nur sehr wenig
Wurzelmasse auf, da die hohe Verdichtung fir Pflanzen unattraktiv ist [56]. Aus diesen Be-
obachtungen resultiert die Empfehlung als Wurzelsperre eine untere, hoch verdichtete
Schicht einzubauen. Es ist zu vermuten, dass die Neigung von verdichteten Bodenschichten
zur Durchwurzelung nicht losgelést von anderen Faktoren beurteilt werden kann. Verstéarkter
Trockenstress oder unzureichende Bodenmaéchtigkeit kénnen Wurzeln auch in verdichteten
Schichten tiefer treiben. Auch dieses belegen Ausgrabungen in mineralischen Dichtungs-
schichten, die mit unzureichenden Rekultivierungsschichten Uberdeckt waren. Besonders
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gravierend ist in dieser Hinsicht das Vorhandensein von Schrumpfrissen, die den Pflanzen-
wurzeln das Eindringen in die mineralische Dichtung erheblich erleichtern.

Ein deutlicher Sprung in der Porengrti3e zwischen zwei Bodenzonen kann dazu fuhren, dass
das Wurzelwachstum an der Grenzflache abbricht. Dieser Effekt kann jedoch von anderen
Faktoren uberlagert und aufgehoben werden, wie die Durchwurzelung auch von grobkdrni-
gen Entwasserungsschichten zeigt.

Wasserhaushalt in der Rekultivierungsschicht

Ein gezielt aufgebauter Wasserhaushalt ist der wirkungsvollste Ansatz zur Erreichung der
vorgesehenen Schutzziele.

Ein hohes Wasserspeichervermogen bildet dafur die wichtigste Voraussetzung. Das Was-
serspeichervermogen begriindet sich in dem Gesamtvolumen der Mittelporen, die im Wurzel-
raum vorhanden sind und Wasser uber langere Zeit speichern kénnen.

Das Vermdgen eines Bodens, Wasser zu speichern, wird in der Bodenkunde im Wesentli-
chen mit drei Parametern beschrieben:

» Die Feldkapazitat FK beschreibt den Wassergehalt in Vol.-% oder mm/m, bei dem ein
Boden das in seinen Poren enthaltene Wasser weitestgehend gegen die Schwerkraft zu
halten vermag. Die zugehdorige Wasserspannung liegt bei ca. 6 kPa (pF 1,8); der zugeho-
rige Porendurchmesser liegt bei 50 um.

Bei dieser Wasserspannung wird auch die Luftkapazitat bestimmt, die das in diesem Zu-
stand vorhandene Bodenluftvolumen kennzeichnet.

» Der Permanente Welkepunkt PWP beschreibt den Wassergehalt in Vol.-% oder mm/m,
bei dem das in den Poren gespeicherte Wasser von der Saugspannung der Pflanzen
nicht mehr erfasst werden kann. An diesem Punkt beginnen Pflanzen irreversibel zu wel-
ken. Die zugehdrige Wasserspannung liegt bei ca. 1.600 kPa (pF 4,2); der zugehérige Po-
rendurchmesser liegt bei 0,2 ym.

= Die nutzbare Feldkapazitat nFK bezeichnet die Differenz der beiden vorgenannten
Wassergehalte in Vol.-% oder mm/m und somit den Anteil des Porenvolumens, das in der
Lage ist, Wasser langerfristig zu speichern und an die Pflanzen abzugeben. Dies sind Po-
ren mit einem aquivalenten Durchmesser zwischen 0,2 und 50 pym.

Grobkérnige und enggestufte Bdden weisen eine geringe Feldkapazitat auf, da die groRen
Poren einen Groliteil des Wassers sofort versickern lassen. Sehr feinkdrnige Bdden (Tone)
weisen zwar eine hohe Feldkapazitat auf, jedoch ebenso einen hohen Permanenten Welke-
punkt. Die nutzbare Feldkapazitat ist daher auch hier nicht sehr hoch. Optimal sind Béden
mit einem groRRen Anteil von Mittel- und engen Grobporen, z.B. Lehm- und Schiuffbéden.

Die nachstehende Abbildung zeigt die pF-Kurve, die die Beziehung zwischen Wassergehalt
und Wasserspannung wiedergibt. Die Wasserspannung pF ist als Logarithmus aufgetragen.
Der grau unterlegte Bereich grenzt die nutzbare Feldkapazitéat ab. Links des grauen Berei-
ches kann das Porenwasser nicht gegen die Schwerkraft gehalten werden. Rechts des
grauen Bereiches kann das Porenwasser von Pflanzen nicht mehr aufgenommen werden.
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Der Schluffboden weist im grauen Bereich die hochste Spannweite des Wassergehaltes und
somit das hochste Wasserspeichervermogen auf.

B0

Luftkapazitat nutzbare Feldkapazitat Welkebereich

50 1

04 N . PR
1
1
L

30

WG in Vol.-%
A

20

|
|
|
|
|
Schluff
w4 VoS

pF

Abbildung 26  pF-Kurve verschiedener Bodenmaterialien

Die punktierten Linien geben den Bereich der nutzbaren Feldka-
pazitat an

Die folgende Tabelle 16 gibt eine Ubersicht (iber typische Werte der nutzbaren Feldkapazitat
fur verschiedene Bodenarten.
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Die Wasserbilanz einer Rekultivierungsschicht ist durch die folgenden GréRen gekennzeich-
net:

Tabelle 16 Bodenkennwerte verschiedener Bodenarten

bei mittlerer Trockenrohdichte

PWP:  Wassergehalt am Permanenten Welkepunkt

FK: Wassergehalt an der Feldkapazitat

nFK: nutzbare Feldkapazitat (FK-PWP)

Bodenart Kurz PWP FK nFK
Vol.-% Vol.-% Vol.-%

Mittelsand mS 40 10,0 6,0
reiner Sand Ss 4,0 11,0 7,0
mittel schluffiger Sand Su3 8,0 29,0 21,0
stark schluffiger Sand Su4 9,0 32,0 23,0
schluffig lehmiger Sand Slu 12,0 33,0 21,0
mittel sandiger Lehm Ls3 17,0 33,0 16,0
schluffiger Lehm Lu 19,0 36,0 17,0
reiner Schluff Uu 12,0 38,0 26,0
sandiger Schluff Us 10,0 35,0 25,0
sandig lehmiger Schluff Uls 13,0 35,0 22,0
stark schluffiger Ton Tud 20,0 37,0 17,0
reiner Ton Tt 30,0 43,0 13,0

Niederschlag

Oberflachenabfluss / lateraler Abfluss

Verdunstung

Transpiration Uber Pflanzen

Abfluss in die Dranage

kapillarer Aufstieg aus der Dranschicht

Porenwasservolumen

Idealerweise fallt in regenreichen Zeiten ein Wasseruberschuss an, der im Porenvolumen
gespeichert wird. Wird die Feldkapazitat der Rekultivierungsschicht tberschritten, entsteht
ein Abfluss tber die Dranschicht. In Trockenzeiten wird der Wasserentzug durch Verduns-
tung und Transpiration aus dem Porenwasservolumen gespeist. Dabei verringert sich der
Wassergehalt ausgehend von der Oberflache in zunehmende Tiefen und fihrt zu entspre-
chenden Wasserspannungen. Die nachfolgende Grafik veranschaulicht diesen Prozess sehr
anschaulich. Hier wurde der Wasserspannungsverlauf der Rekultivierungsschicht und der
mineralischen Dichtungsschicht Gber mehrere Jahre aufgezeichnet.
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Abbildung 27 Wasserspannung in einer Rekultivierungsschicht
Zeitlicher Verlauf in einem Beispiel
Quelle: Ruhr-Universitat Bochum, Prof. H. Zepp

Mit dem Wiedereinsetzen von Niederschlag wird der Wassergehalt wieder aufgestockt und
die Wasserspannungen werden entsprechend abgebaut. Wasserhaushaltsberechnungen
ergaben fir einige Deponien in Nordrhein-Westfalen (im Rheinland und im Muinsterland) in

der auBergewohnlich warmen Sommerperiode des Jahres 2003 Wasserbilanzdefizite zwi-
schen 125 und 190 mm.

Aus dem in Abbildung 27 dargestellten Beispiel ist erkennbar, dass Wasserspannungen von
200 hPa (20 kPa) schon unter normalen klimatischen Verhéltnissen und guter nutzbarer
Feldkapazitat (200 mm) durchaus Tiefen von mehr als 1,5 m erreichen kdnnen [54], [66].
Dieses Fortschreiten geschieht umso schneller, je geringer die nutzbare Feldkapazitat ist,
und reicht umso tiefer, je leichter der kapillare Aufstieg fallt. Vergleichbare Ergebnisse liefern

eine Lysimeteruntersuchung auf der Deponie Karlsruhe-West [30] und die Untersuchung
eines Versuchsfeldes in Aurach [32].

Durch das Vorhandensein von tief wurzelnden Pflanzen mit hoher Transpirationsleistung
kann sich der Verlauf der Wasserspannungen auch ungnstiger einstellen, da sich dann zum
kapillaren Wasserentzug noch der direkte Entzug durch die Pflanzen addiert.

Das Fortschreiten einer Austrocknungsfront kann wirksam verhindert werden, wenn die
nutzbare Feldkapazitat so hoch ist, dass auch ungewéhnliche Trockenperioden ohne Ab-
trocknung der unteren Zone der Rekultivierungsschicht Uberstanden werden. Bei einer ma-
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ximalen Wasserspannung von 50 kPa an der Untergrenze der Rekultivierungsschicht in Ver-
bindung mit einer kapillarbrechenden Entwéasserungsschicht sollte die Gefahr der Ubertra-
gung von schadlichen Wasserspannungen auf die mineralische Dichtung weitgehend ge-
bannt sein.

Ein glinstiger Wasserhaushalt 1asst sich durch die folgenden Bedingungen férdern:

= hohe Infiltrationsleistung der Oberbodenzone, damit ein méglichst hoher Anteil des Nie-
derschlags die Rekultivierungsschicht speist.

= grofRRe Machtigkeit der Rekultivierungsschicht und eine hohe nutzbare Feldkapazitat, damit
moglichst viel Wasser langfristig gespeichert werden kann.

» angepasstes Pflanzeninventar, das durch eine gute Transpirationsleistung die Tie-
fenversickerung begrenzt, jedoch die Rekultivierungsschicht in Trockenzeiten nicht zu
stark belastet

= Das Fehlen einer Entwasserungsschicht erscheint zwar fur den Wasserhaushalt der Re-
kultivierungsschicht selbst giinstig, fiihrt jedoch zur Ubertragung von Wasserspannungen
auf die unterliegende Dichtungsschicht.
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A 3 Hinweise zur Prufung der Filterstabilitat bei
Rekultivierungsschicht

A3.1 Ubergang zu einem Kornfilter

Unter den Kriterien zur Prifung der Filterstabilitdt eines Bodens gegeniber einem Kornfilter
(Kontakterosion) sind zwei Hauptgruppen zu unterscheiden.

= Geometrische Filterkriterien griinden auf dem Vergleich der Offnungsweite der Poren des
Filtermediums mit dem Durchmesser der transportierten Kérner des Bodens.

» Hydraulische Filterkriterien vergleichen die verfigbaren Strémungskrafte der Durchsicke-
rung von Boden und Filter mit der flr eine Erosion und Verschleppung von Kérnern not-
wendigen Transportenergie in Abhangigkeit der Offnungsweite der Filterporen.

Die geometrischen Filterkriterien fallen fir Strémungsverhaltnisse im Bereich der Rekultivie-
rungsschicht grundsatzlich strenger aus als hydraulische Filterkriterien, da die verfigbare
Schleppkraft auf Grund des sehr geringen hydraulischen Gradienten im Vergleich zu An-
wendungen im Brunnen- oder Dammbau &ufRerst gering sind. Insbesondere bei bindigen
Bdden stellen die hydrodynamischen Verhaltnisse den limitierenden Faktor fir eine Fein-
kornmobilisierung dar. Die in der Regel leichter anwendbaren geometrischen Kriterien kon-
nen u. U. bereits soweit Klarheit liefern, dass bei einem positiven Ergebnis die Anwendung
der hydraulischen Kriterien entfallen kann.

Unter den gebrauchlichen Filterkriterien finden sich die folgenden Ansatze:

Tabelle 17 Ubersicht tiber gangige Filterkriterien fur Kornfilter
Kriterium Charakter Bemerkung

Terzaghi/Peck geometrisch fur eng gestufte Béden und Fil-
termaterialien

Cistin/Ziems geometrisch fur weiter gestufte Béden und
Filtermaterialien

Davidenkoff hydraulisch fur Ton- und Schluffbéden

Rehfeld hydraulisch fir Mischbdden

Mullner hydraulisch fur bindige Mischbdden

Unter den hydraulischen Filterkriterien bietet bei gleichen Gegebenheiten der Ansatz nach
Davidenkoff die hochste, der Ansatz nach Rehfeld die geringste Sicherheit.

Filterkriterium nach Terzaghi/Peck

Das Filterkriterium nach Terzaghi und Peck ist das Bekannteste im Grundbau. Es basiert auf
einem geometrischen Modell, in dem die Porenraumweite innerhalb einer kugelférmigen Pa-
ckung runder und gleichkorniger Filterkdrnern. Das Kriterium gilt deshalb nur fur enggestufte
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Bodenmaterialien und Filter (C, < 2), deren Kornverteilungskurven anndhernd parallel verlau-
fen.

D
—F15 ¢y nach Terzaghi/Peck

B85

Dris Korndurchmesser des Filtermaterials bei 15 % Siebdurchgang
Dggs Korndurchmesser des Basismaterials bei 85 % Siebdurchgang
Cu  Ungleichférmigkeitszahl = Dgo/D1g

Die Hohe der Sicherheit ist bei diesem Kriterium nicht quantifiziert.

Filterkriterium nach Cistin/Ziems

Das Filterkriterium nach Cistin/Ziems ist ebenfalls ein geometrisches Kriterium und lasst sich
auf weniger eng gestufte Béden anwenden (2 < C, < 25). Das zu Grunde liegende Modell
betrachtet die Porenstruktur realistischer als die Terzaghi-Regel. Anwendbar ist das Kriteri-
um nach Cistin/Ziems fur Bodenmaterialien 0,1 mm < D < 20 mm und Filtermaterialien 4 mm
< D < 100 mm und hydraulische Gradienten < 9.

Die Prifung der Filterstabilitat erfolgt Gber das Diagramm in Abbildung 28. Als Eingangsda-
ten dienen die Ungleichformigkeitszahlen fir das Boden- und das Filtermaterial.
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Abbildung 28 Filterdiagramm nach Cistin/Ziems

Dgso  Korndurchmesser des (feinkérnigen) Basismaterials bei 50 % Siebdurchgang
Desp  Korndurchmesser des Filtermaterials bei 50 % Siebdurchgang

Cuws Ungleichférmigkeitszahl des (feinkrnigen) Basismaterials (Dggo/Dg10)

Cur  Ungleichférmigkeitszahl des Filtermaterials (Drgo/Dr10)

Aso  Abstandsverhaltnis (Dgso/Dgso)

Filterstabilitat ist nach Cistin/Ziems dann gegeben, wenn das tatsachliche Abstandsverhaltnis
der Korndurchmesser geringer ist als das zulassige Abstandsverhéltnis nach Abbildung 28.
Die Sicherheit betragt 1,5.

A, < zul. A,

aquivalenter Porenkanaldurchmesser

Die hydraulischen Filterkriterien stellen die Sicherheit gegen Kontakterosion in Abh&ngigkeit
des hydraulisch aquivalenten Porenkanaldurchmessers d, des Filtermaterials. Der aquivalen-
te Porenkanaldurchmesser stellt dabei den Durchmesser einer gedachten Rohre dar, die die
gleichen hydraulischen Eigenschaften wie das Porenraumsystem aufweist.
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b

Abbildung 29  Aquivalenter Porenkanaldurch-
messer

Der aquivalente Porenkanaldurchmesser lasst sich anhand verschiedener Formeln abschéat-
zen.
d, =0,414-Dy, nach Mdalliner

idealisiert fur Kugelpackung in lockerster Lagerung

d, =055 Dy,

idealisiert fur Kugelpackung in dichtester Lagerung

d, =0535-§/C, -e- Dy nach Pawtschitsch

fur gemischtkornige Materialien

d, =0,455-§/C, -e- Dy,
fur gemischtkornige Materialien

C, Ungleichformigkeitszahl des Filtermaterials
Dri; Korndurchmesser des Filtermaterials bei 17 % Siebdurchgang
e Porenzahl

Filterkriterium nach Davidenkoff

Das Filtermodell von Davidenkoff geht davon aus, dass ein halbkugelférmiges Aggregat des
feinkdrnigen Materials an der Grenzschicht zum Filter aus der feinkdrnigen Matrix herausge-
I6st und durch einen Porenkanal mit dem Durchmesser d, transportiert wird. Die Sicherheit
gegen diese Form der Kontakterosion ermittelt sich aus dem Verhaltnis der haltenden (Zug-
festigkeit ¢co) und der treibenden Krafte (Schwerkraft G, Strémung S). Abbildung 30 zeigt das
Modell schematisch.
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Abbildung 30 Schemadarstellung Kontakterosion
nach Davidenkoff

_ 6-¢, nach Davidenkoff

n= :
d, (-7, +7-c0s )

n Sicherheitsbeiwert gegen Kontakterosion [-]

co  Zugfestigkeit des bindigen Bodens in Abhéngigkeit von der Kohasion [kN/m?]
d, aquivalenter Porenkanaldurchmesser [m]

[ hydraulischer Gradient der Sickerstromung [-]

Y Wichte des Feinmaterials [kN/m?]

Vw  Wichte des Wassers [kN/m?]

B Neigungswinkel der Grenzflache zur Horizontalen [°]

Wird der Wert fir den Porenkanaldurchmesser d, durch den entsprechenden Korndurch-
messer bei kugelférmiger, lockerster Lagerung (ungunstigste Annahme) umschrieben, ergibt
sich die folgende Darstellung:

15-c
= 0 nach Davidenkoff (modifiziert)

Dy, - (i -7, +y-cos )

Parameter wie oben
Dso Korndurchmesser des Filtermaterials bei 50 % Siebdurchgang [m]

Ersetzt man in der Ausgangsgleichung nach Davidenkoff die Zugfestigkeit co Uber die empiri-
sche Formel nach Griffith durch folgenden Term,

coz%cu

so erhalt man die folgende Gleichung

15-c . e
= 4 nach Davidenkoff (maodifiziert)

n= .
d,-(i-y,+y-cosp)

Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Arbeitsblatt 13

-113/129 -



Technische Anforderungen und Empfehlungen fiir Deponieabdichtungssysteme

Parameter wie oben
c, undranierte Kohasion [kN/m?]
d, aquivalenter Porenkanaldurchmesser [m]

Filterkriterium nach Rehfeld

Das Modell nach Rehfeld basiert auf dem Modell von Davidenkoff, wahlt als transportables
Aggregat jedoch eine Kugel statt einer Halbkugel. Dadurch erhdéhen sich Gewichtskraft und
Stromungskraft jeweils um den Faktor 2. Von der Kohéasion wird nur der Anteil berticksichtigt,
der entgegen der Stromungsrichtung verlauft. Daraus ergibt sich die Formel

3-¢c,
2-d,-(i-y, +y-cosp)

nach Rehfeld

77:

Parameter wie Davidenkoff

Das Kriterium nach Rehfeld bietet im Vergleich zum Kriterium von Davidenkoff eine hdhere
Sicherheit, da die haltenden Kréfte weniger stark, die treibenden Kréfte dagegen starker ge-
wichtet werden. Die beiden Sicherheitsbeiwerte unterscheiden sich um den Faktor 4.

Ersetzt man auch hier die Zugfestigkeit cO nach Griffith (s.0.), ergibt sich die Gleichung

3-c,

- nach Rehfeld (modifiziert)
8-d,-(i-y, +y-cosp)

77:

Filterkriterium nach Mdillner

Das Kriterium nach Miullner [54] ist anhand von Finite-Elemente-Berechnungen entwickelt
und mit Versuchen an unterschiedlichen, kohasiven Boden verifiziert worden.

= 62—C nach Mullner

dp-i-;/W

Parameter wie Davidenkoff
¢’ dranierte Kohasion [kN/m?]

Ersetzt man die drénierte Kohasion ¢’ durch die Zugfestigkeit ¢, und dann wieder nach Grif-
fith durch die undréanierte Kohéasion c,, so ergibt sich die folgende Gleichung:

6,2-tang'c s
n= # nach Mullner (modifiziert)
4.d - -7,
Parameter wie oben
(0] Winkel der Scherfestigkeit des Bodenmaterials [°]
c, undrénierte Kohasion [kN/m?]
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A3.1 Ubergang zu einem Textilfilter

Die Filterstabilitat der Rekultivierungsschicht gegeniber einem Filtertextil 1asst sich tGber den
Vergleich der KorngroRen mit der wirksamen Offnungsweite Oq,,, des Filtertextils beurteilen.
Filtertextilien sollen eine so hohe Dicke aufweisen, dass eine Tiefenfiltration stattfindet und
die Bildung eines Filterkuchens auf der Oberflache des Filtertextils vermieden wird.

Das Merkblatt zur Wasserwirtschaft Nr. 221 ,Anwendung von Geotextilien im Wasserbau“
beschreibt die Bemessung von textilen Filtern fur Boden verschiedener Kérnungsbereiche
[19]. Zu prifen sind die

= mechanische Filterfestigkeit
das Vermogen, den Rekultivierungsboden sicher zuriickzuhalten und den Eintrag von Bo-
denpartikeln durch den Filter zu verhindern

* hydraulische Filterwirksamkeit
das Vermogen, das Sickerwasser ohne hohen Druckverlust durch den Filter in die Ent-
wasserungsschicht stromen zu lassen.

Mechanische Filterfestigkeit

Fur die mechanische Filterfestigkeit ist zuerst festzustellen, ob der Rekultivierungsboden
eine hohe Einzelkornmobilitat aufweist. Fur drei verschiedene Kérnungsbereiche sind unter-
schiedliche Kriterien und Bemessungsregeln maflRgebend. Die Kriterien und Bemessungsre-
geln sind in Tabelle 18 wiedergegeben:
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Tabelle 18 Filterbemessung nach DVWK

Die Bemessungsregeln sind nur fiir die hydrostatische Belastung wiedergegeben

Koérnungsbereich Kriterien fur Bemessung
hohe Einzelkornmobilitat
(ein Kriterium muss erfillt sein)

A fur Kornfraktion < 0,06 mm: Ogow <10 Dgg
C. = Dgeo/Dgi1o < 15 ?
Dgso < 0,06 mm Anteil der Kornfraktion
0,02mm<D<0,1mm>50% ?
Plastizitatszahl I, < 0,15 ? zusatzlich:
oder (ersatzweise) Ogo. <10+ Dyggg
Verhaltnis Ton/Schluff <0,5? | hej hoher Einzelkornmobilitat

Ogo,w <2 Dsgo
bei langfristig stabiler Kohasion

B fir Kornfraktion < 0,06 mm: OQO,W <5-Dgy - /Cu
Cu = Dgeo/D10 < 15 ?
Dg15 > 0,06 mm Anteil der Kornfraktion Ogo <2+ Dagg
0,02mm<D<0,1mm>50% ?
C fur Kornfraktion < 0,06 mm:
C. = Dgeo/Dgio < 15 ? zusatzlich:
Dg1s < 0,06 mm und | Anteil der Kornfraktion Ogyw < Dago
0 ? :
0,02 mm <D<01mm=>50%"* bei hoher Einzelkornmobilitat
Dgag > 0,06 mm Plastizitatszahl I, < 0,15 ?

oder (ersatzweise)
Verhaltnis Ton/Schluff < 0,5 ?

Dgio Korndurchmesser des Basismaterials bei 10 % Siebdurchgang

Dgis Korndurchmesser des Basismaterials bei 15 % Siebdurchgang

Dg4o Korndurchmesser des Basismaterials bei 40 % Siebdurchgang

Dgeo  Korndurchmesser des Basismaterials bei 60 % Siebdurchgang

Dego Korndurchmesser des Basismaterials bei 90 % Siebdurchgang

Ogow Wirksame Offnungsweite des Filtertextils

Og charakteristische Offnungsweite des Filtertextils (= wirksame Offnungsweite)
Cu Ungleichférmigkeitszahl des Basismaterials (Dggo/Dg10)

Die tatsachlich gewahlte charakteristische Offnungsweite Ogo des Filters sollte zwischen
0,8*Ogo ., Und Ogo (ermittelter Wert) liegen.
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Neben der Offnungsweite des Filtertextils ist auch die Dicke des Filtertextils von erheblicher
Bedeutung fur die Wirksamkeit des Filters. Mit zunehmender Beanspruchung sollte das Fil-
tertextil eine hohere Dicke aufweisen. Als Orientierungswert kann gelten:

d > (25-50)- O, und
d>3mm

BAM-zugelassene Dranelemente erflllen diese Kriterien mit einer obligatorischen Mindestdi-
cke von 30 * Ogy und 3 mm [8].

Hydraulische Filterwirksamkeit

Hinweise fir die Bemessung der Hydraulischen Filterwirksamkeit von Geotextilien gibt das
DVWK-Merkblatt Nr. 22 [19], aus dem die folgenden Ausfuhrungen Gibernommen wurden.

Der Wasserdurchlassigkeitsbeiwert k des Geotextils muss im Gebrauchszustand héher sein
als der des anstehenden Rekultivierungsmaterials. Der Wasserdurchlassigkeitsbeiwert ist in
Abhangigkeit der Offnungsweite und des anstehenden Bodens mit einem Anpassungsfaktor
zu korrigieren.

Fiar dinne Filtertextilien (d < 2,0 mm) kann der Abminderungsfaktor ng nach dem folgenden
Diagramm abgelesen werden.
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Abbildung 31  Bestimmungsdiagramm fir Abminderung ne
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dio  Korndurchmesser des Bodenmaterials bei 10 % Siebdurchgang (D;o)
k,  hydraulischer Durchlassigkeitsbeiwert des Filtertextils ohne Bodenkontakt

Fur stark schluffige Sande bis Sande kann zur genaueren Erfassung der hydraulischen Fil-
terwirksamkeit von mechanisch verfestigten Vliesstoffen (d > 2 mm) der Abminderungsfaktor
nv aus dem folgenden Diagramm abgelesen werden.

4
ARS
.E'Du._ i} I s i T I1IT
\\_ —— —1—+ E — _J _jl_
- ] mEEE . mann
ANEES i i | 111
B N R
' NJL | - 1L
i | |
10" \ Hi— LU
—=+H \\,‘ - === 1 il i
— — ‘\\_ . - —_—— i l-‘i
— [ _\.\I.- L
i ] M ||
10-% - | \ S
100 10! 102 2 103
v 1
(s2)

n-d- GQD.'.'.'
Abbildung 32 Bestimmungsdiagramm fur Abminderung ny
d Dicke des Filtertextils bei 2 kPa Auflastspannung

ky  hydraulischer Durchlassigkeitsbeiwert des Filtertextils ohne Bodenkontakt
n Porenanteil Bodenmaterial
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A 4  Meteorologische Informationen fur NRW

Niederschlag

1000-1200

1200-1500

Abbildung 33 Jahresniederschlagssummen in Nordrhein-Westfalen in mm
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T72-h-Niederschlagshohe

1 50 -100 mm
1100 - 120 mm
e 120 - 140 mm

B 140 - 170 mm

Abbildung 34  Starkniederschlagsgebiete in NRW

regionalisierte Niederschlagssummen fir einen Zeitraum von 72 Stunden bei einer
Jahrlichkeit von 100 Jahren
Quelle: Deutscher Wetterdienst
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Abbildung 35 Mittlere jahrliche klimatische Wasserbilanz in NRW
als Differenz von Niederschlag und Verdunstung (modifiziert nach [11])
In Nordrhein-Westfalen gibt es keine groR3flachigen Bereiche mit ausgeglichener
oder negativer klimatischer Wasserbilanz. Es ist aber nicht auszuschliel3en, dass
sich kleinrdaumig solche Bereiche auf Grund besonderer ortlicher, klimatischer Be-
dingungen ergeben.
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Frost

Abbildung 36  Frosttiefenzonen in Nordrhein-Westfalen
Die Zonen Il und Il sind hellblau markiert; die restliche Flache gehdrt zu Zone |I.
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A5

Waurzeltiefen mitteleuropaischer Baumarten

Tabelle 19 Wurzeltiefen mitteleuropaischer Baumarten
nach [38]
WT: auf nattirlichen Standorten beobachtete Wurzeltiefe in m
Baumart | Botanischer Name | WT ‘ Bemerkung
Laubb&ume

Berberitze Berberis vulgaris 2,50 | gilt fur warme, gut durchliftete
Bdden

Wilde Pimpernuss Staphylea pinnata 0,60

Weil3dorn Crataegus monogyna 1,80

Wildbirne Pyrus pyraster 3,00

Wildapfel, Holzapfel Malus sylvestris 3,50

Elsbeere Sorbus torminalis 2,00

Eberesche Sorbus aucuparia 2,50 | qilt fur tiefgrindig lockere Boden

Speierling Sorbus domestica 3,00 | Art nur in warmen Gebieten ver-
treten

Felsenbirne Amelanchier ovalis 2,00

Traubenkirsche Prunus padus 1,50

Vogel- oder SuRkirsche | Prunus avium 1,60

Schlehe Prunus spinosa 2,30

Gewohnlicher Rhamnus cathartica 1,00

Kreuzdorn

Faulbaum Frangula alnus 0,60

Edelkastanie Castanea sativa 3,00

Rotbuche Fagus sylvatica 2,00

Roteiche Quercus rubra 1,50

Traubeneiche, Winter- | Quercus petraea 2,00

eiche

Stieleiche Quercus robur 3,00

Gewdhnliche Birke Betula pendula 2,00

Schwarz-, Roterle Alnus glutinosa 3,00

Grau-, WeilRerle Alnus incana 1,20

2,20 | qilt fur tiefgrindig erwarmte Bo-

den

Haselstrauch Corylus avellana 3,50 | qilt fur tiefgrindig lockere, er-
warmte Boden

Hainbuche Carpinus betulus 1,40

3,50 | qilt fur tiefgrindig lockere, er-

warmte Boden

Walnuss Juglans regia 2,50

Bergulme Ulmus glabra 2,00
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Feldulme Ulmus minor 3,50

Flatterulme Ulmus laevis 1,80

Gewohnliche Robinie Robinia pseudoacacia 3,50

Rosskastanie Aesculus hippocas- 3,00

tanum

Bergahorn Acer pseudoplatanus 1,90

Spitzahorn Acer platanoides 3,00

Feldahorn Acer campestre 3,50

Winterlinde Tilia cordata 2,50

Sommerlinde Tilia platyphyllos 1,60

Silberpappel Populus alba 2,50

Kanada-Pappel Populus canadensis 3,50

Schwarzpappel Populus nigra 1,50

Zitterpappel Populus tremula 2,50 | qilt fur tiefgrindig erwarmte Bo-
den

Silberweide Salix alba 3,00 | qilt fur tiefliegenden Grundwas-
serspiegel

Purpur-, Steinweide Salix purpurea 2,00 | qilt fur tiefliegenden Grundwas-
serspiegel

Sal-, Palmweide Salix caprea 2,00 | qilt fur tiefliegenden Grundwas-
serspiegel

Asch-, Grauweide Salix cinerea 1,40

Spindelstrauch Evonymus europaea 1,00

Roter Hartriegel Cornus sanguinea 1,00

Stechpalme llex aquifolium 1,00

Schmalblattrige Esche | Fraxinus angustifolia 1,70

Gewodhnliche Esche Fraxinus excelsior 1,50

2,00 | qilt fur tiefgrindig erwarmte Bo-

den

Liguster Ligustrum vulgare 1,50

Schwarzer Holunder Sambucus nigra 3,00 | qilt fur tiefgrindig erwarmte Bo-
den

Roter Holunder Sambucus racemosa 1,80 | gilt fur tiefgrindig erwarmte Bo-
den

Wolliger Schneeball Viburnum lantana 1,50

Gewohnlicher Schnee- | Viburnum opulus 1.00

ball
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Nadelbaume

Weildtanne Abies alba 1,60 | qilt fur feinsandige Sedimente
in warmeren Klimaten nimmt die
Wourzeltiefedeutlich zu

Fichte Picea abies 1,20

2,10 | gilt fur tiefgrundig erwarmte Bo-

den

Waldkiefer, Rotkiefer Pinus sylvestris 4,50 gilt fir LoRlehm und warmes
Klima; Wurzeltiefe korreliert mit
Warme

Schwarzkiefer Pinus nigra 4,50 | gilt fur feinsedimentreichen Bo-
den

Douglasie Pseudotsuga menziesii | 2,20

Wacholder Juniperus communis 3,00 | qilt fur tiefgrindig erwarmte Bo-
den

Eibe Taxus baccata 1,50

Die Wurzeltiefen gelten fur natirliche Standorte unterschiedlicher Auspragung. Es ist davon
auszugehen, dass die Wurzeltiefen auf tiefgrindig locker geschutteten Rekultivierungs-
schichten auf Deponien hoher ausfallen.
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A 6 Bundeseinheitliche Eignungsbeurteilungen
und Qualitatsstandards

Bundeseinheitliche Eignungsbeurteilungen

Gemall Anhang 1 Nr. 2.1 kann der Nachweis der Eignung flr sonstige Materialien, Kompo-
nenten oder Systeme durch eine bundeseinheitliche Eignungsbeurteilung der Lander gefuhrt
werden.

Folgende Eignungsbeurteilungen liegen vor:

= Eignungsbeurteilung von Bentomat® GDA / Bentomat® LAGA zur Herstellung von minera-
lischen Dichtungen in Oberflachenabdichtungssystemen von Deponien vom 24.3.2009

= Eignungsbeurteilung von NaBento® RL-C zur Herstellung von mineralischen Dichtungen
in Oberflachenabdichtungssystemen von Deponien vom 27.1.2009

= Eignungsbeurteilung von NaBento® RL-N / NaBento® RL-N 5000 LAGA zur Herstellung
von mineralischen Dichtungen in Oberflachenabdichtungssystemen von Deponien vom
27.01.2009

= Eignungsbeurteilung von Bentofix® NSP 4900 zur Herstellung von mineralischen Dichtun-
gen in Oberflachenabdichtungssystemen von Deponien vom 27.1.2009

= Eignungsbeurteilung von Bentofix® B 4000 zur Herstellung von mineralischen Dichtungen
in Oberflachenabdichtungssystemen von Deponien vom 27.1.2009

= Eignungsbeurteilung von Bentofix® BZ 6000 zur Herstellung von mineralischen Dichtun-
gen in Oberflachenabdichtungssystemen von Deponien vom 27.1.2009

= Eignungsbeurteilung der Kapillarblockbahn (KBB) als Abdichtungskomponente in Oberfla-
chenabdichtungssystemen von Deponien der Klassen |, Il und Il vom 2.12.2010 / Fort-
schreibung am 4.12.2012

= Eignungsbeurteilung von Trisoplast® zur Herstellung von mineralischen Dichtungen in
Oberflachenabdichtungssystemen von Deponien vom 26.01.2009

Die bundeseinheitlichen Eignungsbeurteilungen werden auf der Homepage der LAGA verof-
fentlicht:

L www.laga-online.de
@ Publikationen / Informationen <= Deponiebaustoffe, Deponietechnische
Vollzugsfragen = Bundeseinheitliche Eignungsbeurteilungen
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Bundeseinheitliche Qualitatsstandards

Gemall Anhang 1 Nr. 2.1.2 DepV legen die Lander fir den Einsatz von naturlichem, ggf.
vergutetem Boden- und Gesteinsmaterial aus der Umgebung sowie von Abfallen Prifkrite-
rien und Anforderungen an den fachgerechten Einbau sowie an das Qualitdtsmanagement in
bundeseinheitlichen Qualitatsstandards (BQS) fest.

Folgende Qualitatsstandards liegen bislang vor:

BQS 1-0 ,Technische MalRnahmen betreffend die geologischen Barriere* vom 4.12.2014

BQS 2-0 ,Mineralische Basisabdichtungskomponenten — tbergreifende Anforderungen®
vom 4.12.2014

BQS 2-1 ,Mineralische Basisabdichtungskomponenten aus natirlichen mineralischen
Baustoffen vom 4.12.2014

BQS 2-2 ,Mineralische Basisabdichtungskomponenten aus vergiteten mineralischen
Baustoffen* vom 4.12.2014

BQS 2-3 ,Mineralische Basisabdichtungskomponenten aus Deponieersatzbaustoffen”
vom 4.12.2014

BQS 2-4 ,Basisabdichtungskomponenten aus Deponieasphalt®, noch nicht veroéffentlicht

BQS 3-1 ,Mineralische Entwasserungsschichten aus natirlichen Baustoffen in Basisab-
dichtungssystemen® vom 4.12.2014

BQS 3-2 ,Mineralische Entwasserungsschichten in Basisabdichtungssystemen aus nicht
naturlichen Baustoffen* vom 4.12.2014

BQS 4-1 ,Trag- und Ausgleichsschichten in Deponieoberflachenabdichtungssystemen®
vom 4.12.2014

BQS 5-0 ,Mineralische Oberflachenabdichtungskomponenten — Ubergreifende Anforde-
rungen“vom 4.12.2014

BQS 5-1 ,Mineralische Oberflachenabdichtungskomponenten aus natirlichen minerali-
schen Baustoffen* vom 4.12.2014

BQS 5-2 ,Mineralische Oberflachenabdichtungskomponenten aus verguteten minerali-
schen Baustoffen* vom 4.12.2014

BQS 5-3 ,Mineralische Oberflachenabdichtungskomponenten aus Deponieersatzbaustof-
fen" vom 4.12.2014

BQS 5-4 ,Oberflachenabdichtungskomponenten aus Deponieasphalt®, noch nicht verof-
fentlicht

BQS 5-5 ,Oberflachenabdichtungskomponenten aus geosynthetischen Dichtungsbahnen*
vom 7.5.2014

BQS 5-6 ,Kapillarsperren in Deponieoberflachenabdichtungssystemen” vom 9.11.2010

BQS 6-1 ,Mineralische Entwasserungsschichten aus natirlichen Baustoffen in Oberfla-
chenabdichtungssystemen“ vom 7.6.2011
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= BQS 6-2 ,Mineralische Entwasserungsschichten in Oberflachenabdichtungssystemen aus
nicht natdrlichen Baustoffen vom 4.12.2014

» BQS 7-1 ,Rekultivierungsschichten in Deponieoberflachenabdichtungssystemen” vom
4.2.2015

= BQS 7-2 ,Wasserhaushaltsschichten in Deponieoberflachenabdichtungssystemen* vom
20.10.2011

= BQS 7-3 ,Methanoxidationsschichten in Oberflachenabdichtungssystemen* vom
20.10.2011

= BQS 7-4a ,Technische Funktionsschichten — Photovoltaik auf Deponien* vom 2.8.2012

= BQS 8-1 ,Rohre, Rohrleitungsteile, Schachte und Bauteile in Basis- und Oberflachenab-
dichtungssystemen von Deponien“ vom 24.9.2013

» BQS 9-1 ,Qualitaitsmanagement — Fremdprifung beim Einbau mineralischer Baustoffe in
Deponieabdichtungssystemen” vom 9.4.2014

Die bundeseinheitlichen Qualitatsstandards werden auf der Homepage der LAGA veroffent-
licht:

L] www.laga-online.de
== Publikationen / Informationen <= Deponiebaustoffe, Deponietechnische
Vollzugsfragen < Bundeseinheitliche Qualitatsstandards
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