Landesamt fiir Natur,
Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen

I
X
3

Technische Anforderungen und Empfehlungen fiir
Deponieabdichtungssysteme

Konkretisierungen und Empfehlungen zur
Deponieverordnung

LANUV-Arbeitsblatt 13

www.lanuv.nrw.de






Technische Anforderungen und Empfehlungen fiir
Deponieabdichtungssysteme

Konkretisierungen und Empfehlungen zur Deponieverordnung
LANUV-Arbeitsblatt 13

Landesamt far Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen
Aktualisierte Neuauflage Recklinghausen 2011



IMPRESSUM

Herausgeber

Autoren

Titelfoto

ISSN

Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen (LANUV NRW)

LeibnizstraBe 10, 45659 Recklinghausen

Telefon 02361-305-0

Telefax 02361-3053215

E-Mail: poststelle@lanuv.nrw.de

Aktualisierte Neuauflage 2011

Dipl.-Ing. llse Polednik

Dr.-Ing. Michael Tiedt

Dipl.-Ing. Michael Trapp (alle LANUV NRW)

Errichtung des Oberflachenabdichtungssystems auf einer Deponie (Foto: LANUV NRW)

1864-8916 LANUV-Arbeitsblatter

Informations-
dienste:

Bereitschafts-
dienst:

Informationen und Daten aus NRW zu Natur, Umwelt und
Verbraucherschutz unter

www.lanuv.nrw.de
Aktuelle Luftqualitatswerte zusatzlich im

WDR-Videotext Tafeln 177 bis 179

Nachrichtenbereitschaftszentrale des LANUV NRW
(24-Std.-Dienst): Telefon (02 01) 71 44 88

Nachdruck — auch auszugsweise — ist nur unter Quellenangaben und Uberlassung von
Belegexemplaren nach vorheriger Zustimmung des Herausgebers gestattet.
Die Verwendung fur Werbezwecke ist grundsatzlich untersagt.



Technische Anforderungen und Empfehlungen fiir Deponieabdichtungssysteme

Inhaltsverzeichnis

T g T o =TT U o TR 2
INNAITSVEIZEICNNIS ...ttt e e e e e e e e 3
L N 0] 1 U o o USSR 6
1 Standort und GeologisSChe Barriere ... 7
1.1 S ANAOI .. 7
1.2 GeologiSChE BaITIEIre .......oiiiiiiei e 8
1.21 Technische Anforderungen fiir die einzelnen Deponieklassen................................... 8
1.2.2 Technische MalRnahmen bei einer unvollstandigen geologischen Barriere................ 9
1.2.3 Errichtung einer kinstlichen geotechnischen Barriere ...........cccoocciiiiiniiee, 12
1.3 DichtWandSySIEME..... .o e a e aaee 12
1.4 Uberlagerung stillgelegter Deponieabschnitte ...............ccccuceviiieeceiceeeeeceeeeeee 13
2 ADAIChIUNGSSYSTEME ... e e e e e e e e e eeans 15
21 Allgemeine ANfOrdErUNGEN .........ooiiiiiiiiiiiiii e 15
2.1.1 Langfristige FUNKtONSEUIUNG ..........uuuiiiiiii e 15
21.2 HErSTEIDAKEIL. ... e 15
213 Standsicherheit ... 16
21.4 QUAlItAISMANAGEMENT......eeeiiiee e e e e e e e e e e e e e e anns 16
2.2 Nachweis der BignUNQ........oooiiiiiiii e 16
2.2.1 GeoKUNSEStOffe ... 16
2.2.2 Sonstige Abdichtungskomponenten .................ccc 17
23 BasisabdichtungSSyStem .........uuiiiiiie 17
2.3.1 AlGEMEINES ...ttt e e e e e e e e e e e e as 17
2.3.2 F N gl {e]ge (=T Ul aTe =T o WP PP PP PPPPPPPPRPRS 18
2.3.21 Kunststoffdichtungsbahn ...............oo e 18
2322 Deponi€asSPNall........ ... s 19
2.3.2.3 Mineralische AbdIChtUNG..........ouiii i e e 20
2324 Wasserglasvergutete MineralgemisSChe...........occuviiiiiiiiiiiiii e 20
23.25 BENTOKIES ... 21
2326 CHEMOTON ...t e e et e e e e e e e e 22
23.2.7 DYWIDAG-MINEralgemiSCh ..........cooiiiiiiiiiiiieeee e 23
233 ENtwaSSerungssChiCht ... 24
2.4 Oberflachenabdichtung.............ccc 24
241 AlIGEMEINES ...ttt e e e e e et et e e e e e e e e e e s 24
242 GeoKUNSEStOffe ... 26
24.21 Kunststoffdichtungsbahn ................uu e, 26
2422 L€ T=T 0T 111 =T T PP P SO PPPPTPPPPPPR 27
2423 [ = =T [T g1 o (T 28

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

-3/122 -



Technische Anforderungen und Empfehlungen fiir Deponieabdichtungssysteme

2424
2425
243

2.4.3.1
243.2
2433
2434
2435

24.3.6

2437
2438
2439
2.4.3.10
2.43.11
24312
244
2.4.41
2442
2443
245
2.4.6
2.4.6.1
2.4.6.2
246.3
2464
247
2471
24.7.2

3.1
3.11
3.1.1.1
3.1.1.2
3.1.1.3
3.1.1.4
3.1.1.5
3.1.1.6
3.1.2
3.1.21
3.1.2.2
3.1.2.3
3.1.24
3.1.2.5

FIREIEXHIIEN ... e a e 31
Schutzschichten.........cooooii 32
SerienmaRige / Standardisierte Produkte..........c.ccoooi 32
Geosynthetische Tondichtungsbahnen ... 32
Mineralische Dichtungsbahn..............ooo 33
00T ] o1 €= T o)1 F=T =T 0 1= o - RS 34
Kapillarblockbahn (KBB)..........u e 34
METHA-SMALEIIAL ... e e e e e 35
TRISOPLAST® ...ttt e e e e e e e et e e e e e e e e s e nnnnneeeeeeeeas 36
Dichtungselement aus Deponieasphalt ... 37
Boden-Natur-Dichtung (BND) ........uu e 39
Wasserglasvergutete MineralgemisSChe...........cccuviiiiiiiiiiiiiie e 40
BENTOKIES ... 41
CHEMOTON ...ttt e e e e et e e e e e e e e s e e e e aeeeeeennnneneeeeeaeeeaanns 42
DYWIDAG-MINEralgemiSCh ..........cooiiiiiiiiiiiieee e 42
Sonstige DIiChtUNGSSYSIEME .........uuiiiiiiiiie e 43
Mineralische AbAIChtUNG..........oui i e e 43
6= o111 F= T = =T 4 = 43
Abdichtungskomponente aus mineralischen Abfallen (Deponieersatzbaustoffe).....45
ENntwasserungssChiCht.........ooo e e 46
DichtungskontrollSyStEmME ..........uuiiiiiie e 46
Elektrische DichtungskontrollSySteme ............coooiiiiiiiiiiii e 47
Kapillarsperre als KontrollsSystem ..o e 47
KontrolldrAnSChICHTEN .........eeee e 48
0] 1] 1172 L 48
Ausnahmeregelungen flr die Nachbehandlung des Abfallkorpers..........ccccccoeee.. 49
VOTAQUSSEEZUNGEN ....coiiiiiiiiiti ettt e e e e e e e e e e eeeeeeas 50
Abdichtungssysteme bei erfolgreicher Nachbehandlung..............cooovviiiiiiiiiienieennee. 51
Rekultivierung/FOIgENULZUNG .....cviiiiiiiiiiiiiieee et 52
ReKUIVIErUNGSSCNICNT ... e 52
Funktionen der RekultivierungsschiCht.................ueiiiiiiiiiiiii e 52
Tragersubstrat ... 52
DUrchwurzelungSSCRULZ...........uuei e e e eeeeees 53
SicKerwasserverMINAEIUNG ........cuuuiuiiiiiee it e e e e e e e e e e e e e e e ranes 54
Schutz gegen AUSIFOCKNUNG .........uuiiiiiiiiai e 55
Schutz gegen Temperaturschwankungen und Frost............cccccoooee, 56
Schutz gegen WUNEre........cooo e 56
BEMESSUNG ..o 57
IdealzusammMENSEIZUNG ........cooeiiie e e e eeaes 57
ANFOFAEIUNGEN ...ttt e e e e s eeeeeeas 58
Schutzniveau 1 (Mindestschutzfunktion) ... 60
Schutzniveau 2 (mittlere Schutzfunktion) .................... 61
Schutzniveau 3 (hohe SchutzfunKtion) ..........c..ueeiiiiiii e 62

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

-4/122 -



Technische Anforderungen und Empfehlungen fiir Deponieabdichtungssysteme

3.2 WasserhaushaltsSSChiCht ............oooiiiiiiii e 63
3.3 MethanoxidationsSSChIiCht ............. 64
34 Empfehlungen zum Einbau und zur Qualitatssicherung...........ccoccviiiiiiieeiniiceneee, 65
3.4.1 MAEEITAL ... .. 65
3.4.2 BINDAU. ... et aaaeaaaas 67
3.4.3 QUANTAISSICREIUNG ...t e e e e e e e e e eeeeeeeeeannnes 68
3.5 Rekultivierungsmafnahmen bei besonderen Standorten.............ccccvvvvvivvviiiiiinnnnnn. 69
3.6 Anpflanzung von Baumen auf Rekultivierungsschichten.............cccccociiiiiiiiiiennn. 70
3.7 Technische Funktionsschichten................ 72
3.7.1 Allgemeine Anforderungen an technische Funktionsschichten ................................ 72
3.7.2 F =Y o] =1 11 01=] (o] g o [=Tor 1= TR 73
3.7.2.1 Entkoppelte FUNKLONEN ..........oue e e eeees 73
3.7.2.2 teil-entkoppelte FUNKLONEN..........oouiiei e 74
3.7.2.3 gekoppelte FUNKLHONEN ... 75
3.7.2.4 Anforderungen an die Asphaltbetondichtung einer Funktionsschicht....................... 76
3.7.3 Mineralische ADAECKUNG..........uuuiii e e e e eeees 76
3.7.4 Deckschicht aus Pflastersteinen oder Platten ..., 77
[T = LU TP PPPP R PPPRPPP 78
Verzeichnis der Abbildungen.......... 84
Verzeichnis der TADEIEN ... 86
S ATl 01V e g A g=Te TS (=T PP PPPTR PR 87
ANNaNg 89
Al Hinweise zur Permeabilitatsberechnung der geologischen Barriere................. 90
A2 Schutz mineralischer Dichtungskomponenten............ccccccceeiiiiiiiii e 93
A3 Hinweise zur Prifung der Filterstabilitat bei Rekultivierungsschicht............. 105
A4 Meteorologische Informationen fUr NRW ...........oooooeo i, 115
A5 Wurzeltiefen mitteleuropaischer Baumarten ...........cccccvvvvvvvieiiiiiiimniinninnn. 120

Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Arbeitsblatt 13
-5/122-



Technische Anforderungen und Empfehlungen fiir Deponieabdichtungssysteme

Einfihrung

Mit dem Inkrafttreten der neuen Deponieverordnung am 16. Juli 2009 haben sich die Anfor-
derungen an Deponieabdichtungskomponenten gegeniber den friilheren Vorgaben der De-
ponieverordnung und den Technischen Anleitungen TA Abfall und TA Siedlungsabfall deut-
lich verandert. Insbesondere wird seitdem auf die Vorgabe eines Regelaufbaus verzichtet,
der frGher ohne Nachweis der grundsatzlichen Eignung als genehmigungsfahig anzusehen
war. Stattdessen werden nun alle Dichtungssysteme gleichbehandelt und werden an einheit-
lichen Anforderungen an die Leistungsfahigkeit 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 fiir den
Bau einer Deponieabdichtung eine Palette moglicher technischer Lésungen zur Verfigung,
aus der die technisch und dkonomisch glinstigste Variante auszuwahlen ist.

Dieses Arbeitsblatt soll einen Uberblick tiber die derzeit angebotenen bzw. verfiigbaren Dich-
tungssysteme geben und damit die Entscheidungsfindung bei der Planungsarbeit erleichtern.
Es richtet sich sowohl an Deponiebetreiber und Planungsbiiros als auch an Genehmigungs-
behorden. Das Arbeitsblatt fasst bestehende technische Anforderungen an Deponieabdich-
tungssysteme zusammen und erganzt sie mit Empfehlungen zur Bemessung und Ausfiih-
rung. Das Arbeitsblatt soll regelmafig aktualisiert und ergdnzt werden, um den sich wan-
delnden Stand der Technik zeitnah wiederzugeben.
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1 Standort und Geologische Barriere

1.1 Standort

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

Geologische / hydrogeologische Bedingungen

Der Untergrund muss alle bodenmechanischen Belastungen aus der Deponie aufnehmen
kdnnen, so dass keine schadlichen Setzungen am Basisabdichtungssystem einschlie3lich
des Entwasserungssystems eintreten kénnen.

Er soll darliber hinaus eine mogliche Schadstoffausbreitung aus der Deponie mafgeblich
behindern kénnen (geologische Barriere). Karstgebiete und Gebiete mit stark kltftigem Un-
tergrund weisen natlrlicherweise 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 hdchsten zu er-
wartenden Grundwasserspiegel einhalten.

Bei Haldendeponien soll das Planum eine entsprechende Hohenlage aufweisen.

Bei Grubendeponien sind héhere Grundwasserdruckspiegel zulassig, 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 abflieien kénnen. Bei Grubendeponien
ist eine Abweichung zulassig, wenn sichergestellt ist, dass das anfallende Sickerwasser dau-
erhaft aus dem Deponiekérper 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.

Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Arbeitsblatt 13
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Zu Gebieten mit sensibler Nutzung, z.B. Wohngebieten und Erholungsflachen ist ein ausrei-
chender Schutzabstand einzuhalten. Der Runderlass des Ministeriums flir 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, Tagebrichen, Erdfallen, Hangrutschungen oder Lawinen solch starke
Bodenbewegungen eintreten kdonnen, dass die Standsicherheit oder Funktionsfahigkeit der
Deponie beeintrachtigt wird, sind fur die Errichtung einer Deponie nicht geeignet.

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

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 Schadstoffrickhalte-
vermogens in der Lage ist, die Ausbreitung ggf. aus der Deponie austretender Schadstoffe
mafgeblich zu behindern, liegt eine naturliche geologische Barriere vor.

Eine vollstandige, naturliche 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 guinstig auf das Schadstoffrickhaltevermdgen einer geologischen
Barriere aus und sollten daher in einem bestimmten Mindestmal} enthalten sein. Die Be-
stimmung des Tonmineralgehalts ist allerdings aufwandig. Die Abschatzung des Tonmine-
ralgehalts Uber 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 Machtigkeit und Durchlassig-
keit der geologischen Barriere sind dem Anhang 1 der Deponieverordnung enthommen und
zwingend einzuhalten.

Die dartber hinaus formulierten Anforderungen an das Schadstoffriickhaltevermdgen sind
dagegen als konkretisierende Empfehlungen zur quantitativen Festlegung des Schadstoff-
ruckhaltevermbgens zu verstehen. Sie orientieren sich an den MalRgaben des Merkblattes
Nr. 12 des Landesumweltamtes NRW zur Anwendung der TA Siedlungsabfall und sind an
die Anforderungen der Deponieverordnung angepasst.
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Tabelle 1

Anforderungen und Empfehlungen fiir die geologische Barriere

GT: Gesamttongehalt der Barriere Uber die gesamte Machtigkeit

Eigenschaft

Anforderung

Regelwerk

Deponieklasse 0

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

Gesamttongehalt

GT > 65 kg/m?

Deponieklasse

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

Gesamttongehalt

GT > 260 kg/m?

Deponieklasse

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

Gesamttongehalt

GT > 260 kg/m?

Deponieklasse

Méachtigkeit d>5m DepV Anh. 1 Nr. 2.2 Tab. 1
Durchlassigkeit 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 ¢t > 20 Gew.-%

Gesamttongehalt

GT > 1.300 kg/m?

1)

Soweit die Machtigkeit der technischen MaRnahmen die 0.g. Mindestmachtigkeit Gberschreitet, kdnnen die

Anforderungen an das Schadstoffriickhaltevermdgen rechnerisch entsprechend verringert werden.

1.2.2
riere

Technische MalRnahmen bei einer unvollstandigen geologischen Bar-

Vom Vorhandensein einer natirlichen geologischen Barriere ist dann auszugehen, wenn in
einer flachig verbreiteten, homogenen geologischen Schicht liber eine Machtigkeit von meh-
reren Dezimetern die hydraulische Leitfahigkeit einen Wert von k < 1*10°® m/s nicht (iber-
schreitet und deren Tongehalt eine nicht nur unmafRlgebliche Schadstoffriickhaltung bewirkt.

Soweit die natlrlichen Eigenschaften den Anforderungen des Anhangs 1 DepV nicht voll-
standig genigen, kann die vorhandene geologische Barriere durch technische MaRhahmen
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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 einschliel3lich aller Sickerwasser-
schachte hinaus reichen.

Die Anforderungen an die technischen MalRnahmen 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 tatsachlich im Einzelfall
gewahlten Machtigkeit umzurechnen (z. B. Durchldssigkeit). Gegebenenfalls ergeben sich
aus der Anforderungen an den Gesamttongehalt (insb. fir DK IIl) in der Praxis héhere Min-
destmachtigkeiten als 0,5 m.

Tabelle 2 Anforderungen und Empfehlungen flir geotechnische Barrieren

Anforderungen an die kiinstliche Vervollstandigung oder Verbesserung einer geo-
logischen/geotechnischen Barriere
GT: Gesamttongehalt der Barriere Uber 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*10% m/s ! DepV Anh. 1 Nr. 2.2 Tabelle 1
Schadstoffruckhalte- 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
Schadstoffrickhalte- empfohlene Werte, bezogen auf die
vermdgen gesamte Machtigkeit

Gesamttongehalt GT > 260 kg/m?

Deponieklasse |l

Méachtigkeit d>0,5m DepV Anh. 1 Nr. 1.2 Nr. 3 Satz 3
Durchlassigkeit k<9*10m/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

Machtigkeit 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
Schadstoffruckhalte- empfohlene Werte, bezogen auf die
vermdgen gesamte Machtigkeit

Gesamttongehalt

GT > 1.300 kg/m?

R Der k-Wert wurde bei einem hydrostatischen Uberstau von 0,03 m (DK | - Ill) bzw. 0,10 m (DK 0) so auf

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

(DK 1 und 1I: 300 Jahre, DK IlI: 500 Jahre) dem Regelaufbau entspricht.
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Fir die technischen Malinahmen zur Nachbesserung oder Vervollstiandigung 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 Idsst sich der Gesamttongehalt einer mineralischen Schicht
aus den spezifischen Materialangaben umrechnen:

GT [kg/m?]=10-c, [Gew.— %]- p, [t/m*]-d[m]

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 lll kann sich die erforderliche Machtigkeit der
Nachbesserung einer geologischen Barriere — unter Beachtung einer Mindestmachtigkeit 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:

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?. Fiir 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 Verflgung stehende Material hat einen spe-
zifischen Tongehalt von 30 Gew.-%. Die flr das Schadstoffriickhaltevermégen erfor-
derliche Machtigkeit der Vervollstandigungsschicht betragt demnach:

4 1136kg /m?

=2,91m
10-30-1,3

Die vorhandene geologische Barriere ware in diesem Fall mit einer zusatzlichen
Schicht in einer Machtigkeit von mindestens 2,91 m zu vervollstéandigen, 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 natlrliche geologische Barriere ganz fehlen, musste die geotechni-
sche Barriere gemal DepV in voller Machtigkeit von 5 m nach den Malkgaben der
Tabelle 1 errichtet werden.
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1.2.3 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 Durchlassigkeit 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 unmafigebliche Schadstoffrickhaltung
bewirkt

muss eine geotechnische Barriere kunstlich errichtet werden, die die in Tabelle 1 aufgeflhr-
ten Anforderungen erfiillt. Eine Verminderung der Machtigkeit gegeniber den Anforderungen
des Anhangs 1 Nr. 2.2 Tabelle 1 ist in diesem Fall nicht zul&ssig.

1.3 Dichtwandsysteme

Die vollstandige oder teilweise UmschlieRung einer Deponie kann im Ausnahmefall unter
Abwagung der Standortkriterien nach Anhang 1 Nr. 1. DepV eine geeignete Mallnahme sein,
die Schutzziele der Deponieverordnung zu erreichen.

Das belastete Sickerwasser muss in diesem Fall oberhalb des Basisabdichtungssystems
gefasst und abgeleitet werden. Das von aufien zustromende Grundwasser gelangt nicht in
den Deponiekdrper sondern wird auRerhalb des Basisabdichtungssystems gefasst und kann
im Regelfall als unbelastetes Grundwasser ohne Behandlung abgeleitet werden. Vorausset-
zung ist die Funktionstlichtigkeit des Basisabdichtungssystems und der Sickerwasserfas-
sung sowie eine kontinuierliche Uberwachung des Grundwassers. Die geologische Barriere
hat hier die Funktion der Begrenzung des Grundwasserzutritts von auf3en bzw. unten, die die
Absenkung des Grundwasserspiegels und damit die lokale Umkehr der Strémungsverhalt-
nisse erméglicht.

- /_x | Basisabdichtung /_\

Dichtwand Legende:

> | = —— _4_ <= Grundwasser
geologische Barriere &= Sickerwasser

Abbildung 1 Dichtwandsystem bei einer Deponie in Haldenlage
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Folgende Anforderungen sollen dabei gestellt werden:

. Im Untergrund ist eine geologische Barriere vorhanden, in die die Dichtwande wirksam
einbinden; die Einbindetiefe richtet sich nach den bautechnischen Erfordernissen.

= Auf dem Deponieplanum ist ein regelkonformes Basisabdichtungssystem zu errichten.

= Die hydraulischen MaRnahmen werden technisch und organisatorisch dauerhaft si-
chergestellt.

Bei Grundwasserdruckspiegeln, die wenigstens 1 m unterhalb der Oberkante der geologi-
schen Barriere liegen, richtet sich die festzulegende Begrenzung des Grundwasserzustro-
mes nach wasserwirtschaftlichen Erfordernissen.

Hohere Grundwasserdruckspiegel sollten nur dann akzeptiert werden, wenn der Zutritt von
Grundwasser in den Deponiekdrper auf ein - nach den technischen Mdglichkeiten - unver-
meidbares Mindestmal} reduziert wird. Als Orientierungswert flr einen akzeptablen Zustrom
kann die Anforderung an die Durchldssigkeit der geologischen Barriere angelegt werden. Die
hydraulischen MalRnahmen dirfen die hauptsachliche Wirkung der Dichtungselemente nur
erganzend unterstutzen und diese nicht Uberwiegen.

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 stillgelegten Deponie bzw. eines Deponieabschnitts
grundséatzlich zulassig. Auf die sich im Einzelnen ergebenden verfahrensrechtlichen Fragen
wird hier jedoch nicht weiter eingegangen.

Zu den technischen Voraussetzungen gehoéren insbesondere:

] Durch die Uberlagerung werden keine Einrichtungen oder Bauteile langerfristig oder
dauerhaft unzuganglich gemacht, die noch betrieben, gewartet oder ggf. repariert wer-
den mussen.

= Die Setzungen des unteren Deponiekdrpers missen so weit abgeklungen sein, dass
das Basisabdichtungssystem des Uberlagernden Deponiekdrpers keine schadlichen
Verformungen erfahren kann.

. Die durch die weitere Ablagerung von Abfallen zu erwartende Auflasterh6hung darf
keine Verformungen des unteren Deponiekoérpers verursachen, die zu schadigenden
Einwirkungen auf die Dichtungssysteme oder andere deponietechnische Einrichtungen
fuhren kénnen (z.B. Dranage, Gasfassung). Hierzu zahlen auch Zugkrafte, die auf
Dichtungskomponenten wirken. Die ggf. vorhandenen baulichen Einrichtungen muissen
eine hinreichende Tragfahigkeit aufweisen, um die zusatzliche Auflast aufzunehmen.

Soweit die rechtlichen und technischen Voraussetzungen erflllt sind, kann auf der Oberfla-
che eines bestehenden Deponiekérpers eine neue Deponie oder ein neuer Deponieabschnitt
errichtet werden. Fir die Kombination von Oberflachenabdichtung des unteren Deponiekor-
pers und geotechnischer Barriere und Basisabdichtungssystem des oberen Deponiekérpers
gilt, dass die unterschiedlichen Funktionen der Komponenten beider Systeme ganz oder
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teilweise in gemeinsamen Komponenten zusammengefasst werden dirfen, 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 entfallt 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 tberlagernden Deponiekérpers.

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

Tabelle 3 Anforderungen an eine bifunktionale Zwischenabdichtung
Beispiel fiir die Uberlagerung eines DK II-Abschnittes durch einen DK |-Abschnitt

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

Abfall DK | Ablagerung
Rekultivierungsschicht -
Entwasserungsschicht Kiesdréanage Entwasserungsschicht Basis
Oberflache 16/32 mm oder ahnlich
Sickerrohre
1. Abdichtungskomponente Kunststoffdichtungs- 1. (und einzige) Abdichtungs-
bahn komponente
d=25mm
2. Abdichtungskomponente Tonmineralische Dich- geotechnische Barriere

tungsschicht
d=1mbzw.05m"
k<1*10° m/s

Ausgleichs-/Gasdranschicht | Ausgleichsschicht Tragschicht

Ablagerung Abfall DK I

H Die Anforderungen an die Machtigkeit richten sich nach den Vorgaben des Anhangs 1 Nr. 1.2 Ziffern 3.
und 4.

Aufgrund der bifunktionalen 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).

Die Anforderungen an das Oberflachenabdichtungssystem des Uberlagernden Deponieab-
schnitts richten sich ausschliel3lich nach den fiir dessen Deponieklasse geltenden Festle-
gungen.

Hinsichtlich der Verwendung von Deponieersatzbaustoffen gelten fiir die Tragschicht unter-
halb der Zwischendichtung die Anforderungen gemafl Anhang 3 Tabelle 1 Nr. 3 DepV (Bau-
mafinahmen im Deponiekorper), fir die Ubrigen Komponenten die Anforderungen der Nrn. 1
und 2 (Betrachtung als geologische Barriere bzw. Basisabdichtung).
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2 Abdichtungssysteme
2.1 Allgemeine Anforderungen
2.1.1 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 duferen und gegenseitigen Einwirkungen Utber
einen Zeitraum von mindestens 100 Jahren gegeben ist. Die langfristige Funktionserfullung
ist hinsichtlich der folgenden Kriterien im Einzelfall oder im Zuge einer Zulassung bzw. Eig-
nungsbeurteilung nachzuweisen.

" Dichtigkeit, Begrenzung der Durchflussrate

. Widerstand gegenlber mechanischen und hydraulischen Einwirkungen
(Auflast, Verkehrslasten, Suffosion, Erosion, Verformungen, Setzungen)

" Widerstand gegeniber chemischen und biologischen Einwirkungen (Si-
ckerwasser, Mikroorganismen)

. Widerstand gegeniber Witterungseinflissen (Frost, Warme)
. Bestandigkeit gegenuber alterungsbedingten Materialverdnderungen (Oxi-
dation, Versproédung, 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 ausgefuhrt wird.

|
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Abbildung 2 Abmessungen fur ein Probefeld

By: Gerétebreite
La: Beschleunigungs- und Verzdgerungsstrecke
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Hinweise zur Anlage eines Probefeldes bei mineralischen Abdichtungen gibt das Arbeitsblatt
Nr. 6 des Landesamtes fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz NRW [39].

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 fir eine mogliche 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 fir 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 [15].

i www.gdaonline.de/empfehl.php (E5-01.pdf)

2.2 Nachweis der Eignung

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

221 Geokunststoffe

Geokunststoffe sowie serienmalig hergestellte Dichtungskontrollsysteme bedurfen einer
Zulassung oder Eignungsfeststellung durch die Bundesanstalt fir Materialforschung und —
prufung. Hierunter fallen:

. Kunststoffdichtungsbahnen

. Kunststoffgewebe oder -vliese als Schutzschichten

. Dranelemente aus Kunststoffen (Dranmatten)

" Bewehrungselemente aus Kunststoffen (Geogitter)

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

" serienmafig hergestellte Dichtungskontrollsysteme (z.B. elektronische Le-
ckageortungssysteme)
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2.2.2 Sonstige Abdichtungskomponenten

Far andere Abdichtungskomponenten und Baustoffe als Geokunststoffe (siehe 2.2.1) ist ein
Einzelnachweis gegenliber der zustandigen Genehmigungsbehoérde zu fihren, 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 flr verschiedene Systeme.

Fir den Nachweis der Eignung sind die in Anhang 1 Nr. 2.1.1. DepV aufgefiihrten Kriterien
der langfristigen Funktionserfullung zu beachten. Eine Konkretisierung dieser Kriterien bieten
die Allgemeinen Grundsatze fur die ,Eignungsbeurteilung von Abdichtungskomponenten der
Deponieoberflachenabdichtungssysteme® der LAGA ad-hoc-AG Deponietechnische Voll-
zugsfragen [44]. Konkretisierte Anforderungen werden von der LAGA ad-hoc-AG Deponie-
technik far verschiedene Dichtungssysteme als bundeseinheitliche Qualitatsstandards erar-
beitet und veroffentlicht.

- www.gewerbeaufsicht.niedersachsen.de
l < Umweltschutz

= Kreislauf- und Abfallwirtschaft

= Deponietechnik

@ LAGA ad-hoc-AG Deponietechnik

2.3 Basisabdichtungssystem

231 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 Ill wird am bewahrten Konzept der Kombinationsabdichtung
festgehalten. Diese soll aus einer Konvektionssperre lber einer mineralischen Komponente
bestehen.

Eine Ubersicht der méglichen Abdichtungskomponenten ist in Tabelle 4 dargestellt.
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Tabelle 4 Ubersicht Giber mdgliche Abdichtungssysteme (Basis)

° Einsatz moglich

® in Kombination mit einer weiteren Dichtungskomponente

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

Kunststoffdichtungsbahnen als Abdichtungskomponenten fiir Deponien werden aus Poly-
ethylen 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 gegenuber chemischen Einwirkungen auferst widerstandsfahig. Allein oxidativer
Abbau kann uUber lange Zeitraume hinweg zu nachteiligen Materialveranderungen fuhren. Bei
ausreichendem Schutz gegen UV-Licht kann der oxidative Abbau auf ein sehr geringes Mal}
reduziert werden. Die Bestandigkeit von BAM-zugelassenen und fachgerecht eingebauten
Kunststoffdichtungsbahnen ist flir Zeitrdaume 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 —prifung verfiigen [6].

Kunststoffdichtungsbahnen kénnen eingesetzt werden:
. als einzige Abdichtungskomponente in der Deponieklasse |, oder

= als Konvektionssperre Uber einer mineralischen Abdichtungskomponente in den Depo-
nieklassen Il und lIl.

Anforderungen gemal Deponieverordnung

Deponieklassen I, II, Il
Dicke d=2,5mm
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Kunststoffdichtungsbahnen dirfen nur mit einer Zulassung durch die Bundesanstalt fir Mate-
rialforschung und -prifung (BAM) eingesetzt werden. Eine Liste der Zulassungen ist unter
der folgenden Internet-Adresse abrufbar:

®  www.bam.de
l @ Service = Amtliche Mitteilungen < Abfallrecht

2.3.2.2 Deponieasphalt

Asphaltbeton (Deponieasphalt) besteht aus Mineralstoffen bestimmter Art und Kérnung so-
wie Bitumen bestimmter Sorten als Bindemittel. Hinsichtlich der Zusammensetzung und der
Eigenschaften des Deponieasphalts wird unterschieden zwischen Deponieasphalt zur Ver-
wendung fur Tragschichten (DAT) und Deponieasphalt zur Verwendung fur die Dichtungs-
schicht (DAD). Die Zusammensetzung und Eigenschaften des Mischgutes sind in der einst-
mals erteilten allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung festgelegt.

Asphaltbetonabdichtungen kdnnen eingesetzt werden:
. als einzige Abdichtungskomponente in der Deponieklasse |, oder

= als Konvektionssperre Uber einer mineralischen Abdichtungskomponente in den Depo-
nieklassen Il und lIl.

Fir Asphaltabdichtungen liegt eine nicht mehr giiltige, allgemeine bauaufsichtliche Zulas-
sung des Deutschen Instituts fur Bautechnik (DIBt) vor. Der Anwendungsbereich der DIBt-
Zulassung erstreckte sich auf ein Dichtungselement aus Deponieasphalt in einem Basisab-
dichtungssystem der Deponieklasse Il. Die Bestimmungen sahen fur eine Basisabdichtung
der Deponieklasse Il Folgendes vor:

Die Deponieasphalt-Tragschicht ist einlagig direkt auf der mineralischen Dichtungsschicht
einzubauen; die Deponieasphalt-Dichtungsschicht ist zweilagig direkt auf der Deponieas-
phalt-Tragschicht einzubauen. Das Dichtungselement aus Deponieasphalt ersetzt dann die
Kunststoffdichtungsbahn in Kombinationsabdichtungen. Bei Deponien der Klasse | ist die
Dichtung aus Deponieasphalt die einzige Abdichtungskomponente.

Anforderungen gemal ehem. bauaufsichtlicher Zulassung des DIBt

Deponieklasse Il
Tragschicht
Lagen 1
Méachtigkeit 8cm
Dichtungsschicht
Lagen 2
Méachtigkeit 12 cm

- Fir Dichtungselemente aus Deponieasphalt liegt keine bundeseinheit-

l liche Eignungsbeurteilung vor. Weitere Informationen kénnen der
nicht mehr gultigen, allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung des
DIBt entnommen und in einem Einzelfallnachweis verwendet werden.
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2.3.2.3 Mineralische Abdichtung

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

= als einzige Abdichtungskomponente in der Deponieklasse |, oder

= als mineralische Abdichtungskomponente unterhalb einer Konvektionssperre in den
Deponieklassen Il und Il

Anforderungen gemal Deponieverordnung

Deponieklassen I, Il, I

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

L4 Fur mineralische Abdichtungen in Basisabdichtungssystemen werden
l bundeseinheitliche Qualitatsstandards von der LAGA-ad-hoc-AG De-
ponietechnik erarbeitet (siehe Kapitel 2.2.2).

Die Anforderungen der Deponieverordnung werden durch das LANUV-Arbeitsblatt 6 Minera-
lische Deponieabdichtungen [39] konkretisiert. Hinweise fir die Beurteilung der Langzeitbe-
standigkeit natirlicher mineralischer Dichtungen gibt der LANUV-Fachbericht ,Langzeitbe-
standigkeit mineralischer Deponieabdichtungen®.

2.3.24 Wasserglasvergutete Mineralgemische

Die abdichtende Wirkung von wasserglasvergiteten Mineralgemischen besteht darin, dass
die Wasserglaslosung im Boden kondensiert und die Poren durch Bildung eines Gels aus-
fullt. Der fir die Konvektion beanspruchte Porenraum steht damit nur noch in geringem Ma-
Re zur Verfiigung und reduziert so die Durchlassigkeit des Mineralgemisches. Die Wirkung
hangt vom verfigbaren Porenvolumen und von der Konzentration der Wasserglaslosung ab.
Es koénnen Durchléssigkeiten von k = 11072 m/s erreicht werden. Durch die zum Teil lang-
sam ablaufenden Kondensationsprozesse werden die endgltigen k-Werte erst nach einiger
Zeit erreicht.

System Kiugler

Das System Kigler geht vom Grundsatz her von der Vergtitung eines natirlich anstehenden
Materials (z.B. LoRlehm) 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 |16st sich durch das Bo-
denwasser langsam auf und verteilt sich im Porenraum.
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System Dynagrout

Von der Firma HULS AG Troisdorf wurde ein System zur Wasserglasvergltung 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 verfillt.

DWR-A ist eine wassrige Phosphatlosung, die zusammen mit DWR-B (Alkylakoxysilan) und
Wasserglas (Natrium-Silikatldsung) zur Bildung eines schrumpfungsarmen Hydrosilikatgels
fuhrt. Durch die Oberflachenreaktivitat von DWR-B werden die Mineraloberflachen der Zu-
schlagstoffe chemisch modifiziert. Die Veranderung der Grenzflachen- und Kapillareigen-
schaften des Dichtungsmaterials verhindert bzw. erschwert ein Eindringen und Durchstro-
men von Schadstoffen.

Wasserglasvergitete Mineralgemische kénnen eingesetzt werden:
= als einzige Abdichtungskomponente in der Deponieklasse |, oder

= als mineralische Abdichtungskomponente unterhalb einer Konvektionssperre in den
Deponieklassen Il und Il

Anforderung gemal Deponieverordnung

Deponieklassen |, Il, Il

Mindestmachtigkeit d=0,50m
Anzahl der erforderlichen Lagen 2
Durchlassigkeitsbeiwert k<5107 m/s

Der Einbau wasserglasvergiteter Mineralgemische fiihrt zu einem erhéhten Bauaufwand
und erfordert den Einsatz erfahrener Fachfirmen.

- Fur wasserglasvergitete Mineralgemische liegen keine bundesein-
l heitlichen Qualitatsstandards vor.

2.3.25 Bentokies

Durch die Zugabe von Tonmehlen kdnnen gemischtkdrnige Mineralgemische, die fur sich
nicht die Anforderungen an die Dichtigkeit einhalten, vergitet werden. Hierflir kdbnnen ge-
mischtkérnige Materialien in Betracht kommen, deren Kornabstufung in etwa der Fuller-
Kurve entspricht, z.B. anstehende sandige Kiese, wenn zur Porenflillung quellfahige Ton-
mehle zugemischt werden.

Mit Tonmehlen vergltete gemischtkdrnige Mineralgemische kénnen eingesetzt werden:
= als einzige Abdichtungskomponente in der Deponieklasse |, oder

= als mineralische Abdichtungskomponente unterhalb einer Konvektionssperre in den
Deponieklassen Il und Il
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Anforderung gemalf Deponieverordnung

Deponieklassen |, Il, Il

Mindestmachtigkeit d=0,50m
Anzahl der erforderlichen Lagen 2
Durchlassigkeitsbeiwert k<5107 m/s

Fur die Erstellung einer Bentokiesabdichtung ist ein erhohter Bauaufwand erforderlich.

* Fur Abdichtungskomponenten aus Bentokies liegt keine bundesein-
l heitliche Eignungsbeurteilung vor.

2.3.2.6 CHEMOTON

CHEMOTON ist ein Dynagrout-Hydrosilikatgel-verglitetes Mineralgemisch, fiir 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-
Gemisch (GT*) bzw. Sand-Ton-Gemisch (ST*) zur Anwendung, flr welches drei alternative
Kornverteilungen nach dem Fullerprinzip festgelegt sind.

Die Mineralstoffe kbnnen aus

] Natursand

] Edelbrechsand
= Kies
. Edelsplitt

bestehen. Als Tonmehl ist ein kaolinitisches Tonmehl eines bestimmten Herstellers zu ver-
wenden (siehe allgemeine bauaufsichtliche Zulassung).

Das gelbildende Vergitungsmittel setzt sich in definierten Anteilen zusammen aus

. Wasserglas (40%-ige wassrige Natriumsilikatlésung)
" Dynagrout DWR-A
" Dynagrout DWR-B.

CHEMOTON kann eingesetzt werden

. als einzige Abdichtungskomponente in der Deponieklasse |, oder

. als mineralische Abdichtungskomponente unterhalb einer Konvektionssperre in der
Deponieklasse Il und Ill.
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Anforderung gemalf Deponieverordnung

Deponieklassen |, Il, Il

Mindestmachtigkeit d=0,50m
Anzahl der erforderlichen Lagen 2
Durchlassigkeitsbeiwert k<5107 m/s

Die Eignung ist mit einem Einzelnachweis zu belegen. Gutachten und Nachweise, die bereits
im Rahmen der u.g. bauaufsichtlichen Zulassung vorgelegt wurden, kénnen in den Eig-
nungsnachweis einbezogen werden, wenn sie den Anforderungen der Allgemeinen Eig-
nungsgrundsétze entsprechen. Bei Veranderungen des Produkts ist die Ubertragbarkeit der
gutachterlichen Aussagen zu belegen.

— Fur Abdichtungskomponenten aus CHEMOTON liegt keine bundes-

l einheitliche Eignungsbeurteilung vor. Weitere Informationen kdnnen
der abgelaufenen allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung des DIBt
entnommen werden.

2.3.2.7 DYWIDAG-Mineralgemisch

Das DYWIDAG-Mineralgemisch 16/32 ist ein gemischtkdrniger 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.

Das DYWIDAG-Mineralgemisch 16/32 kann eingesetzt werden:
. als einzige Abdichtungskomponente in der Deponieklasse |, oder

= als mineralische Abdichtungskomponente unterhalb einer Konvektionssperre in der
Deponieklasse Il und Ill.

Anforderung gemal Deponieverordnung

Deponieklassen I, Il, Il

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

Die Eignung ist mit einem Einzelnachweis zu belegen. Gutachten und Nachweise, die bereits
im Rahmen der o. g. bauaufsichtlichen Zulassung vorgelegt wurden, kdnnen in den Eig-
nungsnachweis einbezogen werden, wenn sie den Anforderungen der Allgemeinen Eig-
nungsgrundsatze entsprechen. Bei Veranderungen des Produkts ist die Ubertragbarkeit der
gutachterlichen Aussagen zu belegen.

o Fur Abdichtungskomponenten aus dem DYWIDAG-Mineralgemisch

]. 16/32 liegt keine bundeseinheitliche Eignungsbeurteilung vor. Weitere
Informationen kénnen der nicht mehr giltigen, allgemeinen bauauf-
sichtlichen Zulassung des DIBt entnommen werden.

Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Arbeitsblatt 13
-23/122 -



Technische Anforderungen und Empfehlungen fiir Deponieabdichtungssysteme

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
DepV und der DIN 19667. Die DIN 19667 gilt ausdriicklich fir Entwasserungssysteme im
Basisabdichtungssystem. Sie bestimmt, dass die Basisentwasserung aus einer flachigen
mineralischen Entwasserungsschicht mit integrierten Sickerleitungen (Sickerrohre) herzustel-
len ist [22].

Anforderungen gemal Deponieverordnung

Deponieklasse 0

Mindestméchtigkeit | d=2030m
Deponieklassen |, Il, Il

Mindestméchtigkeit | d2050m

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

. Es liegt der bundesweit einheitliche Qualitdtsstandard 8-1 ,Rohre,

l Rohrleitungsteile, Schachte und Bauteile in Basis- und Oberflachen-
abdichtungssystemen von Deponien” der LAGA ad-hoc-AG Deponie-
technik vor, der auf die SKZ/TUV — LGA Guterichtlinie ,Rohre, Rohr-
leitungsteile, Schachte und Bauteile in Deponien” verweist [60]. (siehe

Kapitel 2.2.2)
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 ordnungsgemaf’ einbauen zu kénnen. Sie schiitzt die restlichen Ober-
flachenabdichtungskomponenten gegen Durchdringungen aus dem Deponiekorper. Die Aus-
gleichsschicht ist ausreichend zu dimensionieren. Dies ist in der Regel bei einer Machtigkeit
von 0,50 m gegeben.

Nach Abklingen der Setzungen muss zur Sicherstellung der Oberflachenentwasserung ein
ausreichendes Gefalle (= 5%) vorhanden sein.
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Bei ausreichender Gasdurchlassigkeit und Dicke kann sie die Funktion der Gasdranschicht
mit erflllen. Die durch Druck- oder Temperaturdifferenzen ausgelésten konvektiven Gas-
oder Wasserdampfstromungen in der Gasdranschicht kbnnen zur Austrocknung einer auflie-
genden mineralischen Dichtungsschicht fihren. In diesen Fallen soll die mineralische Dich-
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 moglichst 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 (iber mégliche Abdichtungskomponenten in Oberflachenabdich-
tungssystemen. Die Aufzahlung ist nicht abschlieRend, deckt aber die gangigen Bauarten ab.

Tabelle 5 Ubersicht Giber mogliche Abdichtungskomponenten (Oberflache)

° Einsatz moglich

O] in Kombination mit einer weiteren Dichtungskomponente

O mit Einschrankungen

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

O | Einzelfallnachweis

BND-System ° ° - Eignungsbeurteilung NRW
Wasserglasvergltete Mineralgemi- ° ® | © | Einzelfallnachweis *
sche
Bentokies ° ® | ® | Einzelfallnachweis *
CHEMOTON ° ® | ® | Einzelfallnachweis *
DYWIDAG-Mineralgemisch ) ® | ® | Einzelfallnachweis *
Wasserhaushaltsschicht o |- - in NRW i. d. R. nicht méglich
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2.4.2 Geokunststoffe

24.2.1 Kunststoffdichtungsbahn

Kunststoffdichtungsbahnen als Abdichtungskomponenten fiir Deponien werden aus Poly-
ethylen 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.

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

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

Kunststoffdichtungsbahnen dirfen nur von erfahrenen Verlegebetrieben mit qualifiziertem
Personal verlegt werden. Es durfen dabei nur solche Kunststoffdichtungsbahnen eingesetzt
werden, die Uber eine Zulassung gemal der Zulassungsrichtlinien der Bundesanstalt fir
Materialforschung und —prifung verfiigen [6]. Eine Liste mit Zulassungen ist unter der fol-
genden Internet-Adresse abrufbar:

L www.bam.de
1

= Service = Amtliche Mitteilungen == Abfallrecht

Abbildung 3 Verschweil’en zweier Kunststoffdichtungsbahnen
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2422 Geogitter

Geogitter werden im Deponiebau zur Stabilisierung von steilen Bdschungen eingesetzt. lhre
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 Zugkrafte 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 Moleki-
le im Produktionsprozess durch Streckung in Belastungsrichtung ausgerichtet, so dass sich
bei der spateren Belastung im Einbauzustand keine Anfangsdehnung einstellt; gleiches gilt
fur gelegte Geogitter aus vorgestreckten Bandern oder Staben.

Abbildung 4 gelegtes Geogitter in einer steilen Béschung
Foto: Bezirksregierung Dusseldorf

Es durfen nur solche Geogitter eingesetzt werden, die eine Zulassung der Bundesanstalt fur
Materialforschung und —prufung (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 berlcksichtigen.

e www.bam.de
l = Service = Amtliche Mitteilungen = Abfallrecht
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2.4.2.3 Dranelemente

Ein Kunststoff-Dranelement ist ein Gberwiegend aus Kunststoff vorgefertigtes, flachenartiges
Entwasserungselement. Solche Elemente kénnen 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 Dranelemente kénnen als Entwasserungsschichten auf Deponien eingesetzt
werden, wenn die folgenden Eigenschaften gegeben sind:

= ausreichendes Wasserableitvermdgen

= ausreichende Filterstabilitat gegentiber den angrenzenden Schichten

Ll ausreichende Sicherheit gegen Funktionsversagen infolge Durchwurzelung
. Langzeitbestandigkeit

. Standsicherheit

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

Abbildung 5 Dranmatten in unterschiedlicher Bauweise
links: Wirrgelege, rechts: Schaumstoffelemente

Es dirfen nur Dranmatten mit einer Zulassung der Bundesanstalt fiir Materialforschung und
—prufung (BAM) eingesetzt werden [8].

@ www.bam.de

l @ Service = Amtliche Mitteilungen < Abfallrecht

Die Bemessung soll nach der Empfehlung E 2-20 des Arbeitskreises 6.1 Geotechnik der
Deponiebauwerke erfolgen [16]. Die Abminderungsfaktoren sind entsprechend der Empfeh-
lung E 2-20 zu verwenden.
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Tabelle 6 Sicherheitsbeiwerte flr die Bemessung von
Dranmatten

nach GDA-Empfehlung E 2-20 (Entwurf) [16]

Beiwert | Einfluss Wert
D Streuung der Messdaten 1,3
D, Materialbeanspruchungen beim Ein- 1,2
bau
Ds Uberlappungen, Anschlisse 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-Wasserableitvermogens zu:

q _ Jz
“4 " Dp,.D,-D,-D,

Der Abminderungsfaktor D, fir Beeintrachtigungen des Wasserableitvermégens durch lokale
Querschnittsveranderungen (Durchwurzelung und Ausféallungen) ist abhangig von der Ges-
taltung der Rekultivierungsschicht. Flr die Bemessung werden folgende Orientierungswerte
empfohlen:

Tabelle 7 empfohlener Abminderungsfaktor D, zur Bemessung von
Dranelementen

Méachtigkeit der weitere Voraussetzungen D,
Rekultivierungs-
schicht
1,0m Pflanzenauswahl nach Wurzeltiefe 2,0
1,5m Pflanzenauswahl nach Wurzeltiefe 1,5
sonst 1,75
20m Vermeidung tiefwurzelnder Baume 1,2
2,5m Vermeidung tiefwurzelnder Baume 11

Der Rekultivierungsboden sollte grundsatzlich so aufgebaut sein, dass der Austrag von Fein-
partikeln weitgehend unterbunden ist. Ansonsten besteht die Gefahr, dass sich langfristig
Kolmationserscheinungen am Deckvlies einstellen, die den Eintritt des Sickerwassers in das
Dranelement erschweren oder (im Extremfall) verhindern und so zu Standsicherheitsproble-
men in Bdschungen fuhren.

Eine zusatzliche Drankapazitat kann durch den gezielten Aufbau der Rekultivierungsschicht
erreicht werden, wenn die untere Zone der Rekultivierungsschicht (siehe Abbildung 6) 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 Feinkornmobilitdt aufweist und der Eintritt des Sickerwassers durch
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das Deckvlies der Dranmatte erheblich beeintrachtigt werden kann (s. o0.). Die Anforderun-
gen an die nutzbare Feldkapazitat fur die gesamte Rekultivierungsschicht sind dabei einzu-
halten.

Der Sicherheitsfaktor S flir 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 hoher 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 hdéher anzusetzen, wenn das Vorhandensein
bevorzugter FlieBwege durch Wuhltiergange zu erwarten ist.

Die GDA-Empfehlung E 2-20 empfiehlt fir die Vorbemessung der Dranmatten einen Wert
von gs = 10 mm/d (fur bindige B6den) und als maximale Dranspende qs = 25 mm/d (fir san-
dige Bdden). Diese Werte kdnnen auch in Nordrhein-Westfalen in grofen Bereichen ange-
setzt werden. Allerdings gibt es Gebiete ausgepragter Starkniederschlage in der Eifel, im
Bergischen Land und im Sauerland, in denen von hdéheren Vorbemessungsansatzen ausge-
gangen werden sollte. In Abbildung 33 sind die 72 h-Niederschlagssummen fir Nordrhein-
Westfalen fir eine 100-jahrliche Wiederkehrwahrscheinlichkeit dargestellt. Ab einer Nieder-
schlagssumme von 120 mm sollten bei der Vorbemessung die Werte gs = 15 mm/d und als
maximale Dranspende gs =40 mm/d angesetzt werden. Die Bemessungseintrittswasser-
mengen sollten dann auch auf der Grundlage ortlicher hydrologischer Auswertungen ermittelt
werden.

Beim Einsatz einer Dranmatte ist grundsatzlich zu beachten, dass der Auslaufbereich am
Bdschungsfull so gestaltet wird, dass ein moglichst guter Ubertritt des Dranwassers in die
Entwasserungseinrichtungen gewabhrleistet ist. Dies kann Uber die Einbindung des Fulibe-
reichs in eine ausreichend bemessene Kiespackung mit hoher hydraulischer Leitfahigkeit,
ggf. mit Offnung der Decktextilien, erreicht werden.
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Abbildung 6 Rekultivierungsschicht mit Zoneneinteilung

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

Grundlagen fir den Entwurf, die Bemessung und den Bau von geotextilen Entwasserungs-
schichten hat die Deutsche Gesellschaft flir Geotechnik (DGGT) in den Empfehlungen E 2-9
[15] und E 2-20 [16] verdffentlicht.

i www.gdaonline.de = Empfehlungen

2.4.2.4 Filtertextilien

Sofern die Filterstabilitdt zweier angrenzender mineralischer Schichten nicht durch die Korn-
abstufung gegeben ist, kdnnen 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 —prufung verfugen [9].
Eine Liste mit Zulassungen ist unter der folgenden Internet-Adresse abrufbar:

®  \www.bam.de
l = Service = Amtliche Mitteilungen = Abfallrecht

Hinweise zur Beurteilung der Filterstabilitdt befinden sich im Anhang A 3.
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2.4.25 Schutzschichten

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

e www.bam.de
1

@ Service = Amtliche Mitteilungen < Abfallrecht

2.4.3 Serienmalige / 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 serienmalig hergestellte Geo-
textilien, 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 groRer Auflast zu einer inneren Ver-
dichtung des Bentonits und SchlieBung flieRwirksamer Poren fuhrt. Die damit erzielte, gerin-
ge hydraulische Leitfahigkeit erlaubt es, geosynthetische Tondichtungsbahnen in sehr gerin-
gen Baudicken einzusetzen.

In Béschungen kommt der geosynthetischen Tondichtungsbahn neben der Dichtungswirkung
auch die Funktion der Ubertragung der Schubkréfte aus der Uberlagernden Entwésserungs-
schicht und Rekultivierungsschicht zu. Bentonit hat selbst einen sehr geringen Reibungswin-
kel, so dass es eine Schubkraftibertragung in Béschungsflachen nicht sicherstellen kann.
Diese Aufgabe Ubernehmen die synthetischen Fasern und Filamente der geosynthetischen
Tondichtungsbahn. Deren Bestandigkeit bestimmt in Béschungsflachen die Funktionsdauer
einer geosynthetischen Tondichtungsbahn. Laborversuche im Rahmen der Eignungsbeurtei-
lungen der haben gezeigt, dass die Bestandigkeit fur deutlich mehr als hundert Jahre nach-
gewiesen werden kann.
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Abbildung 7 geosynthetische Tondichtungsbahn

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

Anforderungen

Deponieklassen I, Il
Mindestmachtigkeit -
Anzahl der erforderlichen Lagen 1

i Fur mehrere Produkte liegen Eignungsbeurteilungen der LAGA-ad-

hoc-AG Deponietechnische Vollzugsfragen bzw. Deponietechnik vor.
(siehe Kapitel 2.2.2)

2432 Mineralische Dichtungsbahn

Eine mineralische Dichtungsbahn besteht aus einer Hulle aus synthetischem Gewebe und
einer Fullung aus einem Sand-Bentonit-Gemisch, das die Dichtungsfunktion Gbernimmt. Die
mineralische Dichtungsbahn wirkt funktional ahnlich 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.
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Auf Grund des hohen Sandanteils und des héheren inneren Reibungswinkels sind gegen-
Uber der geosynthetischen Tondichtungsbahn Vorteile in der Standsicherheit in Béschungs-
flachen zu erwarten.

& Eine Eignungsbeurteilung wird derzeit in der LAGA-ad-hoc-AG Depo-
l nietechnik erarbeitet.

2.4.3.3 Kombikapillarsperre

Die Kombikapillarsperre ist eine Bauvariante der klassischen Kapillarsperre, die in eine Kom-
binationsdichtung mit einer Kunststoffdichtungsbahn integriert ist. Die Kunststoffdichtungs-
bahn wird zwischen der Kapillarschicht und dem Kapillarblock angeordnet. Die Kapillar-
schicht ist dabei gleichzeitig die Entwasserungsschicht der Oberflachenabdichtung. Wahrend
der Funktionsfahigkeit der Kunststoffdichtungsbahn Gbernimmt der Kapillarblock keine Funk-
tion. Nach Eintreten von Schaden oder alterungsbedingten FunktionseinbulRen in der Kunst-
stoffdichtungsbahn wirkt der Kapillarblock im Zusammenspiel mit der Kapillarschicht als
klassische Kapillarsperre.

— Fir die Kombikapillarsperre liegt eine Beurteilung der grundséatzlichen

l Eignung der LAGA-ad-hoc-AG Deponietechnische Vollzugsfragen vor.
Der abschlieBende Eignungsnachweis erfolgt nach der Bemessung
des Systems im Einzelfall (siehe Kapitel 2.2.2).

2434 Kapillarblockbahn (KBB)

Die Kapillarblockbahn ist ein geosynthetisches Bauelement, das die Funktion des Kapillar-
blocks einer Kapillarsperre tbernimmt. Die Kapillarblockbahn wird als Bahnenware vertrie-
ben. Die Fillung aus Feinkies oder Grobsand wird durch die beidseitige Umhullung mit ei-
nem 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 8 Verlegung einer Kapilllarblockbahn (KBB)
Foto: G quadrat Geokunststoffgesellschaft mbH

— Es liegt eine Eignungsbeurteilung der LAGA-ad-hoc-AG Deponietech-
l nik fur die Kapillarblockbahn der Firma G quadrat GmbH vor (siehe
Kapitel 2.2.2).

2.4.3.5 METHA-Material

Der METHA-Schlick fallt 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 fur 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 grofitenteils nattrlichen Ursprungs ist, ist es auf Grund seiner Entste-
hung und Gewinnung als Abfall einzustufen (Baggergut). Es weist einen relativ hohen Anteil
organischer Substanz auf und ist mit anthropogenen Schadstoffen belastet. Daher ist in je-
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dem Einzelfall die Zulassigkeit des Einbaus hinsichtlich der Anforderungen des Anhangs 3
DepV an die Schadstoffbelastung zu prifen.

& Fir das METHA-Material liegt eine Eignungsbeurteilung der LAGA-

l ad-hoc-AG Deponietechnische Vollzugsfragen vor, die die technische
Eignung fur die Deponieklasse | feststellt. Die Eignung fur die Depo-
nieklasse Il ist noch nicht vollstéandig nachgewiesen. (siehe Kapitel
2.2.2)

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 flieRwirksamen Poren verschliel3t. Dem Polymer kommt
dabei die Funktion zu, das Bentonit am Korngerlst 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, Il, Il
Mindestmachtigkeit 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 Ausfihrung eine mit dem Einbau von TRISOPLAST erfahrene Baufirma zu be-
auftragen und die Herstellung im Versuchsfeld hinreichend zu erproben.
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Abbildung 9 Verdichtung einer TRISOPLAST-Dichtungsschicht

s FUr TRISOPLAST liegt eine Eignungsbeurteilung der LAGA-ad-hoc-
l AG Deponietechnische Vollzugsfragen vor. (siehe Kapitel 2.2.2)

2.4.3.7 Dichtungselement aus Deponieasphalt

Asphaltbeton (Deponieasphalt) besteht aus Mineralstoffen bestimmter Art und Kérnung so-
wie Bitumen bestimmter Sorten als Bindemittel. Hinsichtlich der Zusammensetzung und der
Eigenschaften des Deponieasphalts wird unterschieden zwischen Deponieasphalt zur Ver-
wendung fur Tragschichten (DAT) und Deponieasphalt zur Verwendung fur die Dichtungs-
schicht (DAD). Das Dichtungselement aus Deponieasphalt setzt sich aus beiden Bauelemen-
ten zusammen. Die dichtende Wirkung beruht auf der Versiegelung des Porenvolumens
durch die Bitumenmatrix, die eine konvektive Strdomung vollstandig verhindert. Eine Abdich-
tung aus Deponieasphalt ist eine Konvektionssperre im Sinne der Deponieverordnung.
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Abbildung 10  Einbau von Deponieasphalt mit einem Fertiger

Die Zusammensetzung und die Eigenschaften des Mischgutes sind in der nicht mehr gulti-
gen bauaufsichtlichen Zulassung des DIBt festgelegt.

Gemald der Empfehlung der LAGA-Arbeitsgruppe Infiltration von Wasser in den Deponiekor-
per und Oberflachenabdichtungen und —abdeckungen kdnnen bei Oberflachenabdichtungen
die Zahl oder Dicke der Lagen der Asphaltdichtung oder einer darunter angeordneten mine-
ralischen Dichtung gegenuber den Festlegungen der bauaufsichtlichen Zulassung reduziert
werden. Hieraus wird bis zur Festlegung bundeseinheitlicher Qualitatsstandards folgende
Empfehlung formuliert:

Empfehlungen

Deponieklasse ‘ ‘ I ‘ I
Tragschicht
Méchtigkeit ‘ 8 cm ’ 8.cm ‘ 8 cm
Dichtschicht
Lagen 1 1 2
Machtigkeit 6 cm 6 cm 12 cm

* Fir Dichtungselemente aus Deponieasphalt liegt keine bundeseinheit-

l liche Eignungsbeurteilung vor. Es liegt eine Empfehlung der LAGA-
Arbeitsgruppe ,Infiltration von Wasser in den Deponiekdrper und
Oberflachenabdichtungen und —abdeckungen’ aus dem Jahr 2000
vor. Weitere Informationen kénnen der nicht mehr giltigen, allgemei-
nen bauaufsichtlichen Zulassung des DIBt entnommen und fir den
Einzelfallnachweis verwendet werden.
www.asphalt.de
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2.4.3.8 Boden-Natur-Dichtung (BND)

Die Wirkung des BND-Systems setzt sich zusammen aus der Speicherfunktion der Rekulti-
vierungsschicht und der Dichtungsfunktion der mineralischen Dichtungsschicht.

Rekultivierungs-

boden z 130 cm Rekultivierungsschicht

S — — (— — i z 20 cm Entwasserungsschicht

————————————— = 100 cm mineralische Dichtungsschicht

Ausgleichsschicht

Abbildung 11  Aufbau Boden-Natur-Dichtung, aus [66]

Die Rekultivierungsschicht wirkt durch ihre Speicherkapazitat gleichzeitig als dauerhafter
Schutz gegen schadliche Wassergehaltsdanderungen in der mineralischen Dichtungsschicht.
Dieser Schutz gegeniber Austrocknung wird durch die Ausgestaltung der Entwasserungs-
schicht unterstitzt. Diese verhindert einen kapillaren Aufstieg von Porenwasser aus der mi-
neralischen Dichtung. Durch den im Vergleich zu konventionellen Entwasserungsschichten
geringen Hohlraumgehalt und -durchmesser wird der Transport von Wasser in der Dampf-
phase durch konvektive Luftstromungen in der Entwasserungsschicht praktisch unterbunden.

Anforderungen an die mineralische Abdichtungsschicht

Deponieklassen |, I

Mindestmachtigkeit 1,00 m
Anzahl der erforderlichen Lagen 4
Durchlassigkeit jeder Lage k< 5*10° m/s
Durchlassigkeit im harmoni- k< 1*10° m/s
schen Mittel aller Lagen

Die konkreten Anforderungen an das Gesamtsystem sind der Eignungsbeurteilung zu ent-
nehmen. Eine weitergehende Auseinandersetzung mit dem System enthalt [67].

= Fur das BND-System liegt eine auf Nordrhein-Westfalen begrenzte

l Eignungsbeurteilung des Landesamtes fur Natur, Umwelt und
Verbraucherschutz NRW vor.
www.lanuv.nrw.de/abfall/deponierung/BND.htm
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2.4.3.9 Wasserglasvergltete Mineralgemische

Wasserglas ist ein Sammelbegriff fir technisch hergestellte Alkalisilikate, die in einem
Schmelzprozess aus Quarzsand und Soda gewonnen werden. Je nach Wassergehalt kann
Wasserglas als Glas, als Pulver oder als Lésung vorliegen. Wasserglasvergltete 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 wasserglasvergliteten Systemen
besteht darin, dass die Wasserglaslésung im Boden kondensiert und die Poren durch Bil-
dung eines Gels ausfillt. Der flir die Konvektion beanspruchte Porenraum steht damit nur
noch in geringem Malde zur Verfligung und reduziert so die Durchlassigkeit des Mineralge-
misches. Die Wirkung hangt vom verfligbaren Porenvolumen und von der Konzentration der
Wasserglasldsung ab. Es kénnen Durchlassigkeiten von k = 1*10"? m/s erreicht werden.
Durch die z.T. langsam ablaufenden Kondensationsprozesse werden die endgiiltigen k-
Werte erst nach einiger Zeit erreicht.

Anforderungen

Deponieklassen I, Il

Mindestmachtigkeit 0,50 m
Anzahl der erforderlichen Lagen 2

Der Einbau wasserglasvergiteter Dichtungsmaterialien fiihrt zu einem erhéhten Bauaufwand
und erfordert den Einsatz erfahrener Fachfirmen.

Wasserglasvergitete, weitgestufte Mineralgemische weisen einen hohen Widerstand gegen
Durchwurzelung auf, da die zuganglichen Poren nach kurzer Zeit mit Wasserglas ausgefillt
und verschlossen sind.

Fir alle Systeme einer wasserglasverglteten Abdichtung sind entsprechende Eignungs-
nachweise zu erbringen, die u. a. die Frage der Rissanfalligkeit darlegen.

L Es liegt ein bundesweit einheitlicher Qualitatsstandard 5-2 ,Minerali-

l sche Oberflachenabdichtungskomponenten aus vergiteten natdrli-
chen mineralischen Baustoffen der LAGA ad-hoc-AG Deponietechnik
vor. (siehe Kapitel 2.2.2)

System Kigler

Das System Kigler besteht im Grundsatz in der Verglitung eines naturlich anstehenden Ma-
terials (z.B. LoRlehm) 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 |6st sich durch das Bodenwasser
langsam auf und flllt den Porenraum aus.
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System Dynagrout

Von der Firma HULS AG Troisdorf wurde ein System zur Wasserglasvergltung 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 verfillt.

DWR-A ist eine wassrige Phosphatlosung, die zusammen mit DWR-B (Alkylakoxysilan) und
Wasserglas (Natrium-Silikatldsung) zur Bildung eines schrumpfungsarmen Hydrosilikatgels
fuhrt. Durch die Oberflachenreaktivitat von DWR-B werden die Mineraloberflachen der Zu-
schlagstoffe chemisch modifiziert. Die Veranderung der Grenzflachen- und Kapillareigen-
schaften des Dichtungsmaterials verhindert bzw. erschwert ein Eindringen und Durchstro-
men von Schadstoffen.

2.4.3.10 Bentokies

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

Wesentliche Vorteile dieses Systems sind:
= Es kdnnen steile Boschungen standsicher ausgeflihrt werden, weil das Dichtungsmate-
rial eine hohe Scherfestigkeit aufweist.

= Die mogliche Verwendung ortlicher Baumaterialien kann zu 6konomischen und dkolo-
gischen Vorteilen fihren.

. Die Dichtung ist relativ schrumpfungsunempfindlich und damit durch Austrocknungs-
prozesse weniger gefahrdet.

Fir die Erstellung einer Bentokies-Abdichtung ist ein erhdéhter Bauaufwand erforderlich.

Anforderungen

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

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

i Fur Bentokies liegt keine Eignungsbeurteilung vor.
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243.11 CHEMOTON

CHEMOTON st ein Dynagrout-Hydrosilikatgel-vergltetes 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, flr welches drei alternative Kornverteilungen nach dem Fullerprinzip in der all-
gemeinen bauaufsichtlichen Zulassung festgelegt sind.

Die Mineralstoffe kdbnnen aus Natursand, Edelbrechsand, Kies oder Edelsplitt bestehen. Als
Tonmehl ist ein kaolinitisches Tonmehl eines bestimmten Herstellers zu verwenden (siehe
allgemeine bauaufsichtliche Zulassung).

Das gelbildende Vergutungsmittel setzt sich in definierten Anteilen zusammen aus

. Wasserglas (40%-ige wassrige Natriumsilikatldsung)
. Dynagrout DWR-A
. Dynagrout DWR-B.

Anforderungen

Deponieklassen I, Il

Mindestmachtigkeit 0,30 m
Anzahl der erforderlichen Lagen 2

Die Eignung ist gegenuber der zustandigen Behorde mit einem Einzelfallnachweis zu bele-
gen. Gutachten und Nachweise, die bereits im Rahmen der u. g. bauaufsichtlichen Zulas-
sung vorgelegt wurden, kénnen in den Eignungsnachweis einbezogen werden, wenn sie den
Anforderungen der Allgemeinen Grundsatze fir die Eignungsbeurteilung von Abdichtungs-
komponenten der Deponieoberflaichenabdichtungssysteme [44] entsprechen. Der Nachweis
soll u.a. die Frage der Rissanfalligkeit behandeln.

o Es liegt ein bundesweit einheitlicher Qualitatsstandard 5-2 ,Minerali-
l sche Oberflachenabdichtungskomponenten aus verguteten nattrli-
chen mineralischen Baustoffen der LAGA ad-hoc-AG Deponietechnik
vor. (siehe Kapitel 2.2.2)
Weitere Informationen kbnnen der nicht mehr gultigen, allgemeinen
bauaufsichtlichen Zulassung des DIBt entnommen werden.

2.4.3.12 DYWIDAG-Mineralgemisch

Das DYWIDAG-Mineralgemisch 16/32 ist ein gemischtkdrniger 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.
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Anforderungen

Deponieklassen |, Il

Mindestmachtigkeit 0,20 m
Durchlassigkeit k< 510" m/s
Anzahl der erforderlichen Lagen 1

Die Durchlassigkeit des Gemisches darf bei einem hydraulischen Gradienten von i=30 einen
Wert von 5*10™"" m/s nicht (iberschreiten.

L 4 Es liegt ein bundesweit einheitlicher Qualitatsstandard 5-2 ,Minerali-
l sche Oberflachenabdichtungskomponenten aus verguteten natdrli-
chen mineralischen Baustoffen der LAGA ad-hoc-AG Deponietechnik
vor. (siehe Kapitel 2.2.2)
Weitere Informationen kdnnen der nicht mehr gultigen, allgemeinen
bauaufsichtlichen Zulassung des DIBt entnommen werden.

2.4.4 Sonstige Dichtungssysteme

2.4.4.1 Mineralische Abdichtung

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

Anforderungen gemal Deponieverordnung

Deponieklassen I, 1 ‘ 1l
Anzahl der erforderlichen Lagen 2
Durchlgssigkeitsbeiwert k<510°m/s | k<5*10"" m/s

Die Anforderungen der Deponieverordnung werden durch das LANUV-Arbeitsblatt 6 , Mine-
ralische Deponieabdichtungen® [34] konkretisiert. Hinweise fir die Beurteilung der Langzeit-
bestandigkeit natlrlicher mineralischer Dichtungen gibt der Fachbericht 25 ,Langzeitbestan-
digkeit mineralischer Deponieabdichtungen® des LANUV NRW [37].

2.4.4.2 Kapillarsperre

Eine Kapillarsperre besteht aus zwei Lagen nicht-bindigen Bodenmaterials unterschiedlicher
Kdérnung, deren Porengrdflien so auf einander abgestimmt sind, dass die Uberlagernde Kapil-
larschicht das Wasser lateral abflihrt, ohne dass es zu einem relevanten Wassereintrag in
den unterlagernden Kapillarblock kommt. Dabei Uberlagert eine feinkdrnige Kapillarschicht
(KS) einen grobkoérnigen Kapillarblock (KB).Die hohen Kapillarkrafte in der feinkérnigen
Schicht fiihren dazu, dass das Wasser gegen die Schwerkraft gehalten und lateral abgeleitet
werden kann (Abbildung 12).
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P
Kapillarschicht
N =

Kapillarblock

e

\

Abbildung 12 Wirkungsprinzip einer Kapillarsperre

Eine funktionierende Kapillarsperre kann in Verbindung mit einer geeigneten Rekultivie-
rungsschicht nahezu 100 % des Niederschlagswassers zurtckhalten und abflhren. Bei au-
Rergewdhnlich 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 zurlickerlangt.

Abbildung 13  Einbau einer Kapillarsperre
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Anforderungen gemal Deponieverordnung

Deponieklassen 1,1l 1

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 abgefiihrt werden kénnen.
Als Mindestgefalle wird ein Wert von 1:7 empfohlen; bis zu Neigungen von 1:2,5 lassen sich
einfache Kapillarsperren problemlos ausfihren. Die Machtigkeit des Kapillarblocks muss nur
so hoch sein, dass die (sehr geringe) Kapillarhéhe deutlich Gberschritten wird, um den Kapil-
larsprung sicherzustellen. Mit zunehmender Machtigkeit des Kapillarblocks erhéht sich die
Sicherheit gegenuber hydraulischen Briicken.

4 Es liegt ein bundesweit einheitlicher Qualitatsstandard 5-6 ,Kapillar-
l sperren in Deponieoberflachenabdichtungssystemen” der LAGA-ad-
hoc-AG Deponietechnik vor, der auf die GDA-Empfehlung E 2-33
verweist.
www.gdaonline.de

2.4.4.3 Abdichtungskomponente aus mineralischen Abféllen (Deponieersatzbaustoffe)

Abdichtungskomponenten aus mineralischen Abféallen als Deponieersatzbaustoffe kdnnen
verwendet werden:

. als einzige Abdichtungskomponente in der Deponieklasse |, oder

= als mineralische Abdichtungskomponente unterhalb einer Konvektionssperre in der
Deponieklasse Il und Ill.

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 ausschliefl3lich mineralische Abfalle zugelassen, und dies nur in einer Menge, die fiir
die Baumallnahme 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 kdnnen.

L4 Es liegt ein bundesweit einheitlicher Qualitatsstandard 5-3 ,Minerali-
l sche Oberflachenabdichtungskomponenten aus Deponieersatzbau-
stoffen der LAGA-ad-hoc-AG Deponietechnik vor. (siehe Kapitel 2.2.2)
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245 Entwasserungsschicht

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

Anforderungen gemal Deponieverordnung

Deponieklassen |, Il, Il

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

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

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

Unmittelbare Uberlagerung einer mineralischen Dichtungsschicht

Wenn die Entwasserungsschicht 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 Kérnung verhindert werden, dass Wasser in der
Dampfphase durch konvektiven Transport Uber die Luftstrémung ausgetragen wird. Dies
kann verhindert werden, in dem das Porenvolumen und insbesondere die Porengréf3e so
weit reduziert werden, dass die konvektive Strémung 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.

2.4.6 Dichtungskontrollsysteme

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

Bei Deponien der Klasse II, bei denen der Deponiebetreiber MalRnahmen nach § 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.
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Wird bei Deponien der Klassen | bis Il das Oberflachenabdichtungssystem ohne Konvekti-
onssperre hergestellt, ist ein Kontrollfeld zu errichten, mit dem der Durchfluss durch das O-
berflachenabdichtungssystem bis zum Abschluss der Nachsorgephase bestimmt werden
kann.

2.4.6.1 Elektrische Dichtungskontrollsysteme

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

Bekannt sind derzeit

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

= Systeme, die Wassergehaltsanderungen in der mineralischen Dichtung durch die Be-
stimmung der Dielektrizitdtszahl des mineralischen Dichtungsmaterial messen,

. Systeme, die Temperaturanomalien in und/oder unterhalb eines Abdichtungselemen-
tes mittels optischer Verfahren erfassen.

Derzeit wird eine Zulassungsrichtlinie bei der Bundesanstalt fur Materialforschung und —
prifung (BAM) erarbeitet, auf deren Grundlage die Zulassungen erteilt werden sollen.

® \www.bam.de
l @ Service = Amtliche Mitteilungen < Abfallrecht

Nach Deponieverordnung missen Dichtungskontrollsysteme flir Konvektionssperren Uber
einen Zeitraum von mindestens 30 Jahren ihre Funktion erfillen. Fir 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.

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-
flusse 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 14 zeigt dies beispielhaft.
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Abbildung 14  Dichtungskontrollsektor in einer Kapillarsperre

2.4.6.3 Kontrolldranschichten

Eine Dichtungskontrolle kann fir 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 Gberprifen zu kénnen.

= Die GroéRe des Kontrollfeldes muss mindestens 300 m? betragen.

= Das Kontrollfeld muss an reprasentativer Stelle im Oberflachenabdichtungssystem
angeordnet sein. Dabei sind insbesondere die Exposition und die Neigung der Oberfla-
che sowie die Wetterbedingungen zu bertcksichtigen.

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

= Das Kontrollfeld ist bis zum Abschluss der Nachsorge zu betreiben.

Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Arbeitsblatt 13
-48 /122 -



Technische Anforderungen und Empfehlungen fiir Deponieabdichtungssysteme

Fur die Gestaltung des Kontrollfeldes werden die folgenden Empfehlungen gegeben:

Das Kontrollfeld ist zur zuverldassigen quantitativen Erfassung der Durchsickerungs-
mengen nach unten und zu den Seiten mit einer wasserundurchlassigen Kunststoff-
dichtungsbahn zu versehen.

Die Aufzeichnung der Durchsickerungsmengen in angemessener zeitlicher Auflésung
ist Voraussetzung fur eine qualifizierte Bewertung der Durchsickerungsmenge und der
Funktionsfahigkeit des Dichtungssystems. Es bietet sich an, hierfur selbstaufzeichnen-
de Gerate (z.B. Kippzahler und Datenlogger) zu installieren.

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

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

Abbildung 15 gibt beispielhaft die Gestaltung eines Kontrollfeldes wieder, das in die Oberfla-
chenabdichtung integriert ist.

2.4.7

SN

Rekultvienn, : :
gSSchichy .
Drinage %‘ﬂ ﬁ

m:heralische Abdich un g

Kontrollfeld
Kunststoffdichtungsbahn . Datenlogger

Kippzéhler

Auffangbehélter Kontrollschacht

Abbildung 15 Gestaltungsvorschlag fiir ein Kontrollfeld
am Beispiel einer mineralischen Abdichtungsschicht

Ausnahmeregelungen fur die Nachbehandlung des Abfallkorpers

Bei Deponien oder einzelnen Deponieabschnitten, auf denen Hausmdill oder hausmdulldhnli-
che Gewerbeabfalle mit hohen organischen Bestandteilen abgelagert worden sind, kann eine
nachweislich erfolgreiche Nachbehandlung des Abfallkdrpers zu Erleichterungen bei der
Gestaltung des Oberflachenabdichtungssystems flihren.

Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Arbeitsblatt 13
-49/122 -



Technische Anforderungen und Empfehlungen fiir Deponieabdichtungssysteme

24.7.1 Voraussetzungen

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

Tabelle 8 Voraussetzungen fur die Nachbehandlung
von Hausmiill und &hnlichen, 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- gezielte und kontrollierbare Bellftungstech-

technik nik

Kontrolle des Gas- und Wasserhaushalts

Standsicherheit des Deponiekérpers

relevante Mengen an biologisch abbaubarer, organischer Substanz im Deponiekorper

Abbildung 16  Gasbrunnen fur eine AerobisierungsmaflRnahme
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2.4.7.2 Abdichtungssysteme bei erfolgreicher Nachbehandlung

Bei nachweislich erfolgreicher Nachbehandlung des Abfallkérpers kommen zwei Mdglichkei-
ten in Betracht, am Oberflachenabdichtungssystem fiir 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 Deponieverord-
nung 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 Kunststoffdich-
tungsbahn oder ein Dichtungselement aus Deponieasphalt. In diesem Fall muss ein
Kontrollsystem fiir 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 Deponiekdrper 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.

3.1.1 Funktionen der Rekultivierungsschicht

3.1.1.1 Tragersubstrat

Eine landschaftlich angepasste Vegetation bendtigt 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 17  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 Wasserspeichervermdgen 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 fir die Sauerstoff-
versorgung der Pflanzenwurzeln und fur eine natlrliche 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 Nahrstoffe und eine
Belastung des durchsickernden Niederschlagswassers (z.B. mit Stickstoff). Auflerdem 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 Machtigkeit 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. Gegenuber den
meisten natdrlichen 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 natirlichen
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 MalRnahmen getroffen werden.

Um die Durchwurzelungstiefe Uber 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 Verfugung steht und die Pflanzen nicht durch Trockenstress zum
tieferen Wurzeln getrieben werden. Die Abbildung 18 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 [13], [24], [51]

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 Lowenzahn Taraxacum officinale 0,70-2,00 m
Mehlige Konigskerze Verbascum lychnitis 1,50 m

Sofern sich die Durchwurzelungstiefe nicht mit den o. g. MalRnhahmen begrenzen lasst, kon-
nen konstruktive MalRnahmen 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 B&schungen erforderliche hydraulische Durchlas-
sigkeit zu erhalten, sollten hierflr 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 Materialschwachung und dem Eintreten von Rissen und Perfo-
rationen verliert die Kunststoffdichtungsbahn diese Schutzwirkung.

Sofern aus landschaftsasthetischen Griinden die Anpflanzung von Baumen vorgesehen ist,
mussen 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 ermoglicht eine geringere Dimensionierung der Entwasserungsschicht.

Erreicht wird die Minderung der Durchflussspitzen durch die Zwischenspeicherung im Poren-
volumen der Rekultivierungsschicht. Mit zunehmendem Wasserspeichervermdgen fallt die
durchsickernde Restwassermenge und -intensitat geringer aus. Im Extremfall und bei geeig-
neten meteorologischen Verhaltnissen 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-
chervermdogen fir 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 mittelgroen 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-
verfugbarer 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.

3.114 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 fiir die
mineralische Dichtungsschicht oder fiir eine geosynthetische Tondichtungsbahn beruht des-
halb auf ihrem Wasserspeichervermogen. Solange flir 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 Dur

optima

Pyl + 50% nFK
ausreichende YWasserversorgung

RN LR ol ki iR

irreversible ¥Welkung

Jahresverlauf

Abbildung 18 Bodenwasservorrat im Jahresverlauf

FK: Feldkapazitat
nFK: nutzbare Feldkapazitat
PWP: Permanenter Welkepunkt

Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Arbeitsblatt 13
-55/122 -



Technische Anforderungen und Empfehlungen fiir Deponieabdichtungssysteme

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.

3.1.15 Schutz gegen Temperaturschwankungen und Frost

Die Rekultivierungsschicht gleicht kurzzeitige Temperaturschwankungen aus, die ansonsten
die Dichtungssysteme Ubermalligen mechanischen Belastungen aussetzen koénnten. 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 35 im Anhang stellt
die Frosteindringtiefen fur Nordrhein-Westfalen dar.

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

Unter Einhaltung der Mindestmachtigkeiten von 1 m fir 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 gegenuber die-
ser Mindestmachtigkeit reduziert sind, ist die Frostsicherheit im Einzelfall zu prtfen.

3.1.1.6 Schutz gegen Wuhltiere

Die Rekultivierungsschicht stellt aufgrund der angestrebten Nahe zu einem nattrlichen Bo-
den einen geeigneten Lebensraum fir Wahltiere dar. An Deponien ist in erster Linie mit dem
Auftreten von Feldmausen, Wanderratten, Kaninchen und Maulwlrfen zu rechnen. Insbe-
sondere die relativ steilen Bdschungen bieten glinstige Voraussetzungen fiir das Anlegen
von Bauten.

Die Wuhltatigkeit von Kleintieren fihrt zum einen zu starken Wasserwegsamkeiten in den
Wihlgangen. 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 Entwésserungsschicht ergeben, die auch zu Standsicherheits-
problemen flhren kann.

Ein vollstandiger Schutz gegen die Wuhltatigkeit lieRe sich praktisch nur durch konstruktive
MalRnahmen 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 Wiuhltieren in der Regel widersteht, da der
hohe Verdichtungsgrad Wihltiere abschreckt [4].
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Eine Entwasserungsschicht, die aus grobem, scharfkantigem Kies besteht, bietet gegenuber
Wihltieren einen erheblichen Widerstand. In der Kombination mit einer regelkonformen
Machtigkeit 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 hoheren Machtigkeit ausgeglichen werden. Als weitere Mdglichkeit bleibt der Ein-
bau von widerstandsfahigen Gittern in oder unterhalb der Rekultivierungsschicht.

3.1.2 Bemessung

3121 Idealzusammensetzung

Die ideale Rekultivierungsschicht erfullt alle gewtnschten Schutzfunktionen und weist alle
glnstigen Eigenschaften auf, die hierzu beitragen. Einige der im Folgenden genannten Ziel-
vorstellungen kollidieren miteinander, so dass diese Idealkonstellation tatsachlich nicht er-
reichbar ist. In der praktischen Umsetzung sind der Optimierung der Rekultivierungsschicht
zudem Grenzen gesetzt, die sich aus der Verfiigbarkeit von geeignetem Material, der bauli-
chen Ausflihrbarkeit und den finanziellen Belastung ergeben kénnen. 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 gro3, dass alle standorttypischen
Pflanzen ihr Wurzelwerk in der Rekultivierungsschicht ausbilden kénnen ohne in tiefere
Schichten vorzudringen.

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

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

e) Um eine mdglichst 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 gegentber Wurzel-
bildung auf.
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i) Am Ubergang zwischen Rekultivierungsschicht und Entwasserungsschicht stellt sich
ein PorengrofRensprung ein, der Wurzeln von der weiteren Ausbreitung in die Tiefe ab-
halt.

i) Die Entwasserungsschicht ist so grobkoérnig, 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 gewahrleistet, 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:

] Mindestmachtigkeit = 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 gunstiger Verhaltnisse und
bei unempfindlichen Dichtungssystemen ausreichen kann. Im Folgenden werden neben die-
ser Minimalkonfiguration zwei weitere Varianten ausgefuhrt, die jeweils ein hoheres Schutz-
niveau erreichen lassen.

Die Schutzniveaus berucksichtigen die unterschiedlich starken Anspriche, 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.

o Es ist ein bundesweit einheitlicher Qualitatsstandard 7-1 ,Rekultivie-

l rungsschichten in Deponieoberflachenabdichtungen — Ubergreifende
Anforderungen” der LAGA-ad-hoc-AG Deponietechnik in Arbeit (siehe
Kapitel 2.2.2).

Mit der folgenden Staffelung werden drei verschiedene Schutzniveaus beschrieben, die im
Detail an die Besonderheiten des einzelnen Systems anzupassen sind.

Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Arbeitsblatt 13
-58/122 -



Technische Anforderungen und Empfehlungen fiir Deponieabdichtungssysteme

Tabelle 10 Empfehlungen zu Schutzniveaus fiir die Rekultivierungsschicht

In einzelnen Fallen kommen je nach Ausfiihrung der Dichtungskomponente mehre-
re Mdglichkeiten fiir die Rekultivierungsschicht in Betracht.

Schutzerfordernis Schutzniveau Schutzniveau Schutzniveau
Dichtungskomponente/-system 1 2 3

Kombinationsabdichtungen o
(mit KDB oder Asphaltbeton)

Dichtungssysteme als Einzelkomponente

Kunststoffdichtungsbahn °

Asphaltbetondichtung °

TRISOPLAST o

tonmineralische Abdichtung °

gemischtkérnige mineralische Abdich- ) °
tung ?

geosynthetische Tondichtungsbahn o

Kapillarsperre 2 o o

METHA-Material o

Wasserglasvergitete mineralische °
Dichtungen

Bentokies 0,5 m °

Bentokies 0,3 m .

CHEMOTON 0,5 m °

CHEMOTON 0,3 m °

DYWIDAG-Mineralgemisch 0,5 m °

DYWIDAG-Mineralgemisch 0,2 m °

Y 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
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3.1.2.3 Schutzniveau 1 (Mindestschutzfunktion)

Die Rekultivierungsschicht erflllt in dieser Variante nur geringe Schutzfunktionen fir die un-
terliegenden Systemkomponenten. Die Hauptfunktion liegt in der Bereitstellung eines kultur-
fahigen Bodens als Tragersubstrat flr die vorgesehene Bepflanzung. Die Entwasserungs-
schicht wird bei angepasster Bepflanzung und Pflege soweit geschiitzt, dass ihre dauerhafte
Funktionsfahigkeit sichergestellt ist. Die Rekultivierungsschicht in dieser Variante stellt die
Minimallésung dar, die den Mindestanforderungen des Anhangs 1 der Deponieverordnung
genlgt.

Tabelle 11 Anforderungen und Empfehlungen fiir eine Rekultivierungsschicht mit
Schutzniveau 1

Eigenschaft Anforderung Bemerkung

Méachtigkeit >21,0m

nutzbare Feldkapazitat =140 mm bezogen auf die Gesamt-
machtigkeit

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

teile Zone (= 0,3 m)

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

Luftkapazitat = 8 Vol.-% fur die obere Zone

Der Ubergang zur Entwasserungsschicht ist mit einer geeigneten Kornabstufung oder durch
ein Trennvlies zu stabilisieren. Da infolge der geringen Uberdeckung mit dem Eindringen von
Pflanzenwurzeln in die Entwasserungsschicht zu rechnen ist, muss diese ausreichend grof}
bemessen werden, um Einschrankungen 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 fir eine unterlie-
gende mineralische Dichtung nur solange und soweit gegeben ist, wie die Kunststoffdich-
tungsbahn intakt ist. Fir die Gewahrleistung eines vollstdndigen Redundanzprinzips und
einen dauerhaften Schutz gegen Durchwurzelung wird ein weitergehender Schutz gegen
Durchwurzelung (Schutzniveau 2) empfohlen.
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3.1.2.4 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 flr das jeweilige
Dichtungselement zutragliches Ausmal} zu begrenzen. Ebenso fiihrt das hohe Wasserspei-
chervermdgen dazu, dass die Durchwurzelung im Zusammenspiel mit den systemeigenen
Widerstanden hinreichend begrenzt werden kann.

Tabelle 12 Empfehlungen fiir eine Rekultivierungsschicht mit Schutzniveau 2

Eigenschaft Anforderung Bemerkung

Machtigkeit 21,3m

nutzbare Feldkapazitat 2170 mm Empfehlung, bezogen auf
die Gesamtmachtigkeit

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

teile Zone (= 0,3 m)

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

Luftkapazitat =8 Vol.-% fur die obere Zone

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 Uber einen langeren Zeitraum spei-
chern, um der Gefahr der Austrocknung der mineralischen Dichtung weiter entgegenzuwir-
ken. Hierfir kommt eine Entwadsserungsschicht 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 kuhles 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 Uber dem Permanenten Welkepunkt ein-
gehalten 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 bedirfen (siehe
Tabelle 10).
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3.1.25 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.

Fir die Unterbodenzone eignen sich z.B. Béden mit hohem Schluffanteil, die eine hohe nutz-
bare Feldkapazitat aufweisen.

Tabelle 13 Empfehlungen fiir eine Rekultivierungsschicht mit Schutzniveau 3

Eigenschaft Anforderung Bemerkung

Machtigkeit 21,5m

nutzbare Feldkapazitat =200 mm Empfehlung, bezogen auf
die Gesamtmachtigkeit

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

teile Zone (= 0,3 m)

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

Luftkapazitat =8 Vol.-% fur die obere Zone

An wenigen Standorten Nordrhein-Westfalens, die ein feuchtes und kihles Klima aufweisen,
kénnen ggf. geringere Anforderungen ausreichen, um die gewinschte 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 Mindestmachtig-
keit sollte in diesem Fall bei 1,30 m liegen; weitergehende Anforderungen (z.B. der Auflast)
an die Machtigkeit bleiben unberthrt.

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 Gber einen langeren Zeitraum spei-
chern, um der Gefahr der Austrocknung der mineralischen Dichtung weiter entgegenzuwir-
ken. Hierflir 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.
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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 vollstandige
Ausgleich von Niederschlag und Evapotranspiration durch das Wasserspeichervermégen
des eingebauten Bodenmaterials.

Anhang 1 Nr. 2.3.1.1 DepV i.V.m. Nr. 2.3.1. macht strenge Vorgaben fir die Eigenschaften
der Wasserhaushaltsschicht.

Anforderungen nach Deponieverordnung

Einsatzbereich als eigenstandige als Ersatz fur Dich-
Dichtungskompo- tungskomponente
nente (DK I) (DK 11)
Durchsickerungsmenge <20 mm/a <60 mm/a
max. Anteil am Jahresnieder- - <10 %
schlag

Erganzend werden hier weitere Empfehlungen analog denen zur Rekultivierungsschicht aus-
gesprochen.

Tabelle 14 Anforderungen und Empfehlungen an die Wasserhaushaltsschicht

Eigenschaft Anforderung Bemerkung

Machtigkeit 21,5m

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 flr die untere
Zone (21,2 m)

Luftkapazitat =7 Vol.-% Empfehlung flir die obere
Zone

Grundbedingung fur die Wirksamkeit einer Wasserhaushaltsschicht ist eine ausgeglichene
oder negative klimatische Wasserbilanz, d. h. eine potenzielle Verdunstung, deren Hohe die
Niederschlagshdhe erreicht oder Ubertrifft. Diese Bedingungen werden in Nordrhein-
Westfalen in keiner Region erreicht (siehe Abbildung 34). Erfahrungsgemalf sind sie dann zu
erwarten, wenn die Jahresniederschlagssumme unter 650 mm liegt. Dies ist in Nordrhein-
Westfalen nur auf einer sehr kleinen Flache gegeben (siehe Abbildung 32). Es ist allerdings
nicht auszuschlieRen, dass in Folge eines glnstigen Kleinklimas geeignete Bedingungen
auch auf Standorten mit geringfligig héheren Jahresniederschlagen anzutreffen sind. In je-
dem Fall ist der Wirkungsgrad der Wasserhaushaltsschicht anhand von Modellberechnungen
nachzuweisen.

L Es ist ein bundesweit einheitlicher Qualitatsstandard 7-2 ,Rekultivie-

l rungsschichten in Deponieoberflachenabdichtungen — Besondere
Anforderungen an Wasserhaushaltsschichten” der LAGA-ad-hoc-AG
Deponietechnik in Arbeit (siehe Kapitel 2.2.2).

Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Arbeitsblatt 13
-63/122 -




Technische Anforderungen und Empfehlungen fiir Deponieabdichtungssysteme

3.3 Methanoxidationsschicht

Auf Deponien, in denen die Bildung von Deponiegas so gering ist oder soweit zurlick gegan-
gen ist, dass die aktive Fassung und Verwertung bzw. Behandlung des Deponiegases nicht
mehr notwendig ist, kann die Errichtung einer Methanoxidationsschicht eine kostengunstige
und effektive Mdglichkeit sein, diffuse Methanemissionen aus dem Deponiekdrper 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 gegentber weiteren Funkti-
onen haben.

Fir den Einsatz von Methanoxidationsschichten gibt es drei Ausfihrungsvarianten:

. Sanierung von emissionsintensiven Punkten (Hotspots). Hierfir kommen alte, bereits
rekultivierte Deponien infrage, die tber keine Oberflachenabdichtung und Utber keine
Entgasungseinrichtung verfugen.

= Einbau von Methanoxidationsfenstern als integriertem Bestandteil eines Oberflachen-
abdichtungssystems (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 gewabhrleisten, dass auch nach ergiebigen Niederschldgen atmospharischer 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 fir die Methanoxidation vorgesehenen Rekultivierungsschicht muss mdég-
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 aufterdem biologischen Abbau-
prozessen lange Zeit widerstehen kénnen, um das PorengerUst stabil zu halten. Der Haupt-
anteil sollte daher aus mineralischem Material bestehen; Kompost allein ist hierflr nicht ge-
eignet. Zur Vermeidung bevorzugter Strdomungsbahnen (Hotspots) darf das Material nur eine
geringe Neigung zur Rissbildung zeigen.
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Zur Umsetzung eines diffusen Methanaustrags aus dem Deponiekdrper von beispielsweise
0,51 CH4/(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 erfullt. Schluffige Sande sind am Besten fir die Methanoxida-
tion geeignet. Mit einer geeigneten Gasausgleichsschicht unterhalb der aktiven Oxidations-
schicht I8sst sich die Methanoxidation optimieren [25].

L Es ist ein bundesweit einheitlicher Qualitatsstandard 7-3 ,Rekultivie-

l rungsschichten in Deponieoberflachenabdichtungen — Besondere
Anforderungen an Methanoxidationsschichten“ der LAGA-ad-hoc-AG
Deponietechnik in Arbeit (siehe Kapitel 2.2.2).

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 erflllen und der Einbau die besonderen Ei-
genschaften einer Rekultivierungsschicht bertcksichtigt, kann davon ausgegangen werden,
dass die Rekultivierungsschicht eine Systemkomponente mit qualifizierten Eigenschaften
bildet.

34.1 Material

Die Rekultivierungsschicht wird aus mineralischem Bodenmaterial aufgebaut. Ublicherweise
stammt solches Material aus dem Aushub im Rahmen von Baumalnahmen. 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 fur
die Herstellung der Bodenfunktionen geeignet und erforderlich 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 fur 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

Eine vollstandige Ubersicht Uber die Eignung der unterschiedlichen Bodenarten bietet
Abbildung 19.
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Abbildung 19 Eignung der Feinbodenarten als Rekultivierungsmaterial

nach [34] , (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. Fir 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. Einfrasen 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 gemal3 § 12 Bun-
des-Bodenschutz- und Altlastenverordnung [42].

Die Zwischenlagerung angelieferter Materialien in gro3en Mieten kann zu deutlichen Quali-
tatseinbullen fuhren. Die Beurteilung der Boden sollte dies berticksichtigen. Muss Bodenma-
terial zwischengelagert werden, ist es vor Verdichtungen und Vernassungen zu schiitzen.
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 [21].

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 gegenulber
wechselnden Lieferungen leichter zu Gberwachen.
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3.4.2 Einbau

Die Maligaben 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-
wulnschten 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 Bdschung nicht zu gefahrden. Die Schichten, die aufgrund ihrer Porenstruk-
tur eine hohe nutzbare Feldkapazitdt und ausreichende Luftkapazitat erreichen sollen, sind
gegen Verdichtungsprozesse aulerst empfindlich. Insbesondere die in den Grobporen vor-
liegende Luftkapazitat 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 Fahrstrallen kdnnen tberhoht ange-
legt und zum Abschluss aufgelockert und rickgebaut werden.

Verdichtungen und mehrfache Uberfahrten kdnnen zu Verdichtungshorizonten fiihren, die zu
einer Stauwasserbildung neigen und damit sowohl den Wasserhaushalt stéren als auch die
Standsicherheit insbesondere von Béschungsflachen 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 groRe Porenvolumen durch Sackungen mit der Zeit zurlickgeht.

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 gewunschte Er-
héhung 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 erhoht werden. Fir das
Einfrasen ist ein Fahrzeug mit méglichst geringer Bodenpressung zu verwenden (Pistenrau-
pe, Moorblatter).

Die gut geeigneten Bodenarten sind aufgrund ihres bindigen Anteils gleichzeitig sehr witte-
rungsempfindlich. Eine Vernassung verhindert auf langere Zeit die Befahrbarkeit und damit
die Moglichkeit 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).
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Die unvermeidliche Nachverdichtung der unverdichtet eingebauten Rekultivierungsschicht
muss bei der Bemessung der Einbau durch eine angemessene Uberhéhung beriicksichtigt
werden. Eine spatere Aufthdhung erhdht den Aufwand und verursacht unvermeidliche Ver-
dichtungseffekte.

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

= Gegen Erosionsvorgange der ungeschitzten Oberflache insbesondere in Boschungs-
bereichen kann ein leichtes Andriicken der Oberflache vorteilhaft sein.

= Um zu verhindern, dass die unbedeckte Rekultivierungsschicht bei starken Nieder-
schlagen verschlammt und die Grobporen verschlossen werden, kann eine Mulchlage
unmittelbar 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 vermeiden.

= Wesentlich fir die Ausbildung einer guten Bodenstruktur und fiir die Mineralisierung
von Nahrstoffen sind Regenwirmer. Eine produktive Population von Regenwirmern
stellt sich - aulRer bei sehr kleinen Flachen - nur bei einer gezielten Besiedlung zeitnah
ein [34].

3.4.3 Qualitatssicherung

Im Folgenden werden Eigenschaften aufgelistet, die fir Eignungsprifungen grundsatzlich in
Betracht kommen. Umfang und Ausmal} tatsachlich erforderlicher Eignungsprufungen rich-
ten sich nach den Verhaltnissen im Einzelfall. Grundsatzlich sollen Umfang und Ausmalf} der
Qualitatssicherung mit den Ansprichen an die Wirksamkeit der Rekultivierungsschicht stei-
gen. Mindestens flir das Schutzniveau 3 sollten aufgrund der hohen Bedeutung fiir die Wirk-
samkeit die folgenden Eigenschaften grundsatzlich im Zuge einer Qualitatssicherung geprift
werden.

. KorngréRenzusammensetzung

" Zustandsgrenzen / Konsistenz, Wasseraufnahme

. Trockendichte

. Scherfestigkeit

" Durchlassigkeit, Infiltrationsvermdgen

. Luftkapazitat, Feldkapazitat, Permanenter Welkepunkt, nutzbare Feldkapa-

zitat
. Humusgehalt, Nahrstoffgehalt
" Kalkgehalt, Eisengehalt.

Konkretere Hinweise zur Qualitatssicherung von Rekultivierungsschichten bieten die GDA-
Empfehlungen E 2-31.
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Die nutzbare Feldkapazitat als dominanter Kennwert flir das Wasserspeichervermégen 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 Primar- in Sekundarporen noch deutlich veréandert. Die Konsolidation der ein-
gebauten Rekultivierungsschicht sowie die durch Pflanzen und Tieren ausgeldste Gefligebil-
dung verandern die nutzbare Feldkapazitat noch lange Zeit (mehrere Jahre) nach dem Ein-
bau. Diese Prozesse missen abgeschatzt werden, wenn die angelieferten Materialien auf
deren Eignung beurteilt werden. Gleiches gilt in noch starkerem Male fur 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 Rekultivierungsmallinahmen 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 kdnnen naturbedingt die Anfor-
derungen an die nutzbare Feldkapazitat und eine mdéglichst hohe Evapotranspiration nicht
erfillen.

Die Anforderungen an die Rekultivierungsschicht mussen in solchen Féllen 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.)
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 erflllt werden kann. Dies ist z. B. bei Dichtungssystemen aus Kunststoffdichtungs-
bahnen und aus Deponieasphalt im Regelfall gegeben.
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3.6 Anpflanzung von Baumen auf Rekultivierungsschichten

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

Abbildung 20 Baume auf einer rekultivierten Boden- und Bauschuttdeponie

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

Das Eindringen von Pflanzenwurzeln ist bei allen porésen Dichtungssystemen maoglich, d.h.
vor Allem bei mineralischen Dichtungen (Tondichtungen, Bentonitmatten, TRISOPLAST,
vergutete mineralische Dichtungen) und Kapillarsperren. Kunststoffdichtungsbahnen gelten
bei ordnungsgemafRer Verlegung wahrend ihrer Funktionsfahigkeit als durchwurzelungssi-
cher. Asphaltbetondichtungen sind ahnlich wurzelbestandig.
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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 Deponiekdrper eindringen kann. Je di-
cker die Wurzeln werden, um so starker wird spater die mogliche Durchstromung.

= Die Wurzeln entziehen der Dichtung einen Teil ihres Porenwassers. Die dadurch her-
vor gerufenen Kapillarkrafte sorgen fiir eine Kontraktion des Bodengefiiges, die zur
Rissbildung fiihrt. Diese Risse bilden zum einen wiederum bevorzugte FlieRwege und
zum anderen bevorzugte Wurzelwege, die den Prozess verstarken.

In Auslegung der deponierechtlichen Vorgaben ist die Rekultivierungsschicht so machtig zu
gestalten, dass die Wurzeln der Baume allenfalls in geringem, unschadlichem Maf 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 Waldbdume und Straucher® [35]. Aus den dort enthaltenen Beschreibun-
gen des Wurzelverhaltens von Baumen hat das LANUV eine Orientierungstabelle erstellt, die
das Wurzelverhalten auf naturlichen Béden beschreibt (siehe Tabelle 20 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 Gbertragen. Wahrend naturlich
gewachsene Bdden in der Tiefe eine stark zunehmende Verdichtung aufweisen, sind Rekul-
tivierungsschichten tber die gesamte Machtigkeit sehr locker geschuttet, um ein gutes Was-
serspeichervermdgen zu erreichen. Eine tiefgrindige Lockerheit des Bodensubstrats kann
zu einer erheblich tieferen Durchwurzelung fiuhren. Auf sonnenexponierten Bdschungen
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 StralRenbdumen eine Mindesttiefe von 2,5 m vor-
geschrieben. Beide Situationen sind auf Deponien eingeschrankt Ubertragbar.

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

Zur Begrenzung des Wurzelwachstums sind zwei Strategien bekannt: passive technische
MaRnahmen als Wurzelwiderstand und aktive MaRnahmen zur Beeinflussung des Wurzel-
wachstums.
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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, KorngréRenspringe oder Kupfervliese haben sich nicht durchgehend be-
wahrt. Grobkornige Kiesschichten kdnnen wegen ihres Mineralstoffgehaltes sogar attraktiv
auf Baumwurzeln wirken.

Als aktive Malnahmen, die das Tiefenwachstum der Baumwurzeln beeinflussen kdnnen,
gelten:

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

] Gezielte Pflegemallinahmen
Das Auf-den-Stock-Setzen bzw. die Niederwald-Kultur vermindern nach bereinstim-
mender Auffassung von Forstexperten das Tiefenwachstum von Wurzeln. Es liegen
aber keine quantifizierten Erkenntnisse lber die Wirksamkeit hinsichtlich der maxima-
len Wurzeltiefe vor.

Auf flach geneigten Deponieflachen mir ausreichender Machtigkeit der Rekultivierungs-
schicht (> 2 m) kann die Anlage einer Kurzumtriebsplantage mit geeigneten Hdolzern eine
technisch und dkonomisch sinnvolle Variante darstellen, wenn man sie zum Beispiel fUr die
Energieerzeugung aus nachwachsenden Rohstoffen nutzt.

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 endgtiltigen
Stilllegung als Verkehrsflache, zur Bebauung oder in dhnlicher Weise genutzt werden soll.

Die Bemessung der technischen Funktionsschicht richtet sich dann ausschlieRlich 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 Ent-
wasserungsleistung beeintrachtigt wird

= mineralische Abdichtungsschichten vor Schaden durch Frost, Austrocknung oder
Durchwurzelung geschutzt sind.

Die stofflichen Anforderungen an das eingesetzte Material richten sich nach den Anforderungen
an den Einbau von Ersatzbaustoffen, die auf3erhalb von Deponieflachen unter vergleichbaren
Randbedingungen gelten wirden. Das in der Entwasserungsschicht oder auf der Oberflache
gefasste Wasser muss nach den wasserrechtlichen Vorschriften eingeleitet werden kdnnen.
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Fur technische Funktionsschichten gilt, dass nach Aufgabe der die technischen Funktions-
schicht begriindenden Nutzung die Deponieoberflache so herzustellen ist, dass die Schutz-
erfordernisse dauerhaft erfullt 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)

3.7.21 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
(= 1 m) errichtet wird.

Azphaltheton

technische Funktionsschicht

gof. Entwdsserungsschicht

Dichtungskomponenten

Ausgleichs- und Tragschicht

R o T T T R T T T T T T T T T T T T T

i g T B B B B T M M M T n  n y n Yy =
A L T L L I L L Abfallkdrper

Abbildung 21  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 ausschlieBlich nach den Erfordernissen der vorgesehenen Folgenutzung. Bei was-
serundurchlassiger Ausbildung kann ggf. auch auf eine unterliegende Entwasserungsschicht
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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 vollstandig entkoppeltes System bietet ggf. gunstigere Voraussetzungen, uber die Ent-
lassung der Deponie aus der Nachsorge zu entscheiden, ohne die Folgenutzung aufgeben
Zzu 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 flir 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 durchlassig sein, um ggf.
durch eine temporare Fehlstelle tretendes Niederschlagswasser oder Leckagewasser aus
Leitungen lateral abfiihren zu kénnen.

Deponieasphalt
(1. Abdichtungskomponente)

Distanzschicht

2 Abdichtungskomponente

Alsgleichs- und Tragschicht

Abfallkdrper

Abbildung 22 Schemadarstellung einer teil-entkoppelten Funkti-
onsschicht
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Die Anforderungen an die Asphaltbetondecke richten sich dann zum Einen nach deponie-
technischen Erfordernissen, zum Anderen nach den statischen und sonstigen Erfordernissen
der vorgesehenen Folgenutzung. Fir die stofflichen Anforderungen an die Distanzschicht
gelten die Anforderungen des Anhangs 3 Nr. 1 Tabelle 1 Zeile 4.1 DepV, da die Distanz-
schicht in die Abdichtungskomponenten integriert 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 fir 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 méglich.

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.

e Deponieasphalt
Ausgleichs- und Tragschicht
g g g g g g g g g g g g g g g g g
L R e Abfallka
L R e allkorper
g™ B g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g

Abbildung 23  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 frostu-
nempfindlichen Bauart oder - in Orientierung an die Empfehlung der LAGA-Arbeitsgruppe ,
Infiltration von Wasser in den Deponiekérper und Oberflachenabdichtungen und -
abdeckungen’ - durch eine weitere Dichtungsschicht der Asphaltbetondichtung ersetzt wer-
den.
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In einem gekoppelten System sind Durchdringungen der Oberflache und somit weder die
Verlegung von Leitungen unterhalb der Oberflache noch die Anordnung von Fundamenten
maoglich.

Nach Aufgabe der Folgenutzung muss das Dichtungselement aus Deponieasphalt Uberpruft
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.

3.7.24 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 Mallhahmen gegen Witterungsein-
flisse (UV-Bestrahlung und hohe Temperaturen) zu schiitzen. Das Auflager muss frostsicher
ausgebildet sein. Sofern die vorgesehene Folgenutzung die Oberflache einer mechanischen
oder andersartigen Belastung aussetzt, muss eine zusatzliche Verschleildschicht vorgesehen
werden, die fur die Einhaltung der Mindestanforderungen nicht angerechnet wird.

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

3.7.3 Mineralische Abdeckung

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

Daneben muss die Abdeckung hinsichtlich der vorgesehenen Folgenutzung eine ausrei-
chende Tragfahigkeit aufweisen und gegenilber Erosionen durch Wind und Wasser stabil
sein. Gegebenenfalls ist die mineralische Abdeckung z.B. durch eine hydraulische Bindung
oder durch konstruktive MalRnahmen 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.
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3.7.4 Deckschicht aus Pflastersteinen oder Platten

Sofern die vorgesehene Folgenutzung die Herstellung einer regularen Rekultivierungsschicht
mit einem geeigneten Bewuchs nicht zulésst, kann eine Uberdeckung des Deponiekdrpers
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 gegenuber Austrocknung
oder Frost bedirfen, 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 Wasserableitvermogen verfugt.
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A 1l Hinweise zur Permeabilitatsberechnung der
geologischen Barriere

Erlauterung der Zeichen
d Machtigkeit einer Schicht [m]
h,  Uberstauhdhe iber der betrachteten Schicht [m]
I hydraulischer Gradient [-]

Durchlassigkeitsbeiwert einer Schicht [m/s]

~ X

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©

Erlduterung der Indizes
es  Geologische Barriere
GT Geotechnische Barriere
R Regelaufbau

oo Uberdeckungsschicht

Durchlassigkeitsbeiwert

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

Es werden in diesem Leitfaden zwei Werte der Durchl&ssigkeit unterschieden:

. Laborwert k
Durchlassigkeitsbeiwert nach der Ermittlung im Laborversuch

. Gebirgsdurchlassigkeit k’
Durchlassigkeitsbeiwert unter natirlichen Verhaltnissen. Im Festgestein liegt die Ge-
birgsdurchlassigkeit k* aufgrund natirlicher Inhomogenitaten um ein Vielfaches Gber
der im Laborversuch ermittelten Durchlassigkeit k des Gesteins.

In den Berechnungsbeispielen wird durchgehend der Laborwert k verwendet.

In Festgesteinen ist die Durchldssigkeit 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 Permeabilitdt wird oft der Quotient aus Durchlassigkeitsbeiwert und
Machtigkeit (Permittivitat) einer Schicht ermittelt.

k
=— [/
wd[S]

Dieser Quotient erlaubt den einfachen Vergleich verschiedener einschichtiger Dichtungssys-
teme bei einer bestimmten Druckhéhe. Bei im Verhaltnis zur Schichtdicke geringen Uber-
stauhdhen 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. Fur die Beurteilung der
geologischen Barriere werden deshalb in diesem Arbeitsblatt Vergleichswerte fir 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 fir die Deponieklas-
se 0 (Fehlen einer Basisabdichtung) und von 0,03 m fir die Deponieklassen | — 11l (Vorhan-
densein einer Basisabdichtung).

q=1 *k*3600*24*365:dz—m*k*ssoo*24*365 in m¥m?a

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

1,0+0,03

q=1*k*3600*24*365 = *1%107° *3600* 24 * 365 = 0,0325 m%nz .

Fall 1 — Aufnahme des hydraulischen Drucks in der obersten Schicht

Dieser Fall liegt vor, wenn eine relativ gering durchlassige Schicht tiber 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 Gefélle (1=1).

Ein typischer Fall ist die kiinstliche Verbesserung oder Vervollstdndigung einer geologischen
Barriere mit einer neu aufgebrachten, gering durchlassigen Schicht. Die Durchsickerungsrate
richtet sich dann ausschlieRlich nach der oberen Schicht.
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Die Anforderungen an eine geotechnische Barriere (dgr, Ker), die die gleiche hydraulische
Durchlassigkeit enfaltet wie das Regelsystem, errechnen sich wie folgt:
d, +h d
kGT:( R D)'kR' GT
dg (der +hp)

det, ket:  Machtigkeit und k-Wert der geotechnischen Barriere
dg, Kg: Machtigkeit 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 Uber 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 Gefalle in der unteren Schicht. Die untere Schicht wirkt dann beim Abbau des hydrau-
lischen Druckes mit.

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

d
E:ﬂ+d—2+...+—” und Kk, = xd
km k1 k2 n $+d72+m+7”
ki, Kk, K,
>d: Summe der Machtigkeiten der einzelnen Schichten
Kn: mittlere Durchlassigkeit (Durchlassigkeit einer einzelnen Vergleichsschicht)

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

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

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

q=Kk *%*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
Schadigung der Kunststoffdichtungsbahn und dann im verminderten Mal3e 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. ganzlich auf-
heben.

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

Rissbildung durch Schrumpfung

Bindige mineralische Dichtungsschichten neigen bei Austrocknung zur Bildung von
Schrumpfrissen, die die Durchldssigkeit erheblich erhéhen und somit zum Teil-Versagen der
Dichtungsschicht flihren kénnen. Bei wassergesattigten Bodenschichten setzt bei einem
Wasserverlust zuerst die Normalschrumpfung ein, in der die Volumenanderung 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 Korngerlst Ubertragen (Wasserspannung) und dieses unter Zug-
spannung setzen. Die Zugspannung wird dabei umso gréRer, je weniger grofle 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 Boden mit einem hohen Anteil quellfahiger Minera-
le weisen eine hohe Sensitivitat der Wasserspannung gegenuber Wassergehaltsanderungen
auf. Bereits eine relativ geringe Abnahme des Wassergehaltes kann eine sehr hohe Wasser-
spannung ausldsen. Es ist davon auszugehen, dass in konventionellen Tondichtungen ab
einer Wasserspannung von 40-50 kPa eine relevante Rissbildung eintritt [52], [60], [63].

Der Prozess der Rissbildung ist nur zum Teil reversibel. In einer anschlieBenden Quellung
des Bodens bei Zufuhr von Wasser wird der urspriingliche Verbund des Korngertistes nicht
wieder erreicht. Das wieder eingetretene Porenwasser lagert sich bevorzugt an den Rissfla-
chen an, wo es bei der nachsten Austrocknung leichter mobilisiert wird. Bei wiederholter
Austrocknung und Wiederbefeuchtung setzt eine Geflgebildung ein, die mit einer groReren
hydraulischen Durchlassigkeit einher geht [33].
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Das Auftreten von schrumpfungsbedingten Rissen lasst sich durch zwei MaRnahmen 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
gréler sind als die beim Einbau der Dichtungsschicht, bzw. Wassergehalte, die kleiner sind
als die beim Einbau, fihren 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 héher liegen. Die Wahl eines gemischtkérnigen Materials mit einem
geringeren Anteil an quellfahigen Mineralen wirkt sich ebenfalls glnstig auf die Verringerung
von Zugspannungen aus; hier kbnnen Wasserspannungen bis 50 kPa Uberstanden 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.
Gasdranschicht

= der direkte Wasserentzug durch Pflanzenwurzeln.

Kapillarer Aufstieg

Sofern die Rekultivierungsschicht durch Evaporation oder Transpiration soviel 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-
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nungen bis in grolke Tiefen fiihren kann. Alle Untersuchungsbeispiele, in denen Austrock-
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 [29].

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 Wasserspeichervermégen 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 Entwasserungsschicht

Die in der Regel nicht wassergesattigte Entwasserungsschicht kann insbesondere bei gro-
Ren, luftgefillten Poren erheblich zum Entzug von Wasser aus der mineralischen Dichtungs-
schicht beitragen [28]. An der Grenzflache zwischen mineralischer Dichtung und Entwéasse-
rungsschicht geht das Porenwasser in einen dampfférmigen Zustand tber und kann mittels
Konvektion oder Diffusion in der Entwasserungsschicht nach aulen transportiert werden.

Mit drei konstruktiven MalRnahmen lasst sich der konvektive Transport minimieren:

= Die Entwasserungsschicht kann so gestaltet werden, dass die Luftstromung reduziert
wird und sich niedrige Dampfdricke nicht von auf3en in die Entwasserungsschicht U-
bertragen kénnen.

= Die Kornabstufung der Entwasserungsschicht kann so gewahlt werden, dass die kapil-
larbrechende Wirkung (bei entsprechender Dimensionierung) erhalten bleibt, die Poren
jedoch so klein werden, dass der Stromungswiderstand den konvektiven Transport von
Wasserdampf erheblich behindert. Eine Kornabstufung von 4-8 mm [63], [65] erfullt
diesen Zweck. Eine feine Kornabstufung flhrt auch dazu, dass die Entwasserungs-
schicht nach einer Durchsickerung langer feucht bleibt und die mineralische Dich-
tungsschicht benetzt [52].

= Eine Kunststoffdichtungsbahn ist eine absolut wirksame Konvektions- und Diffusions-
sperre fur Wasserdampf. Auch bei einer alterungsbedingten Schadigung ist davon
auszugehen, dass die Kunststoffdichtungsbahn eine gegentiber Dampf flachenhaft wir-
kende Konvektionssperre darstellt, da die Ubertrittsflache selbst nach Auftreten von
Sprodrissen gering sein wird. Dies gilt nicht gleichermalien fir Rissbildungen infolge
groRerer Verformungen.

. Insbesondere bei geotextilen Entwasserungsschichten muss mit einem erheblichen
Anteil von Wasserdampfkonvektion gerechnet werden [5]. Eine zusatzliche feinkdrnige
Mineralschicht stellt einen wirksamen Feuchtigkeitsspeicher fur die mineralische Dich-
tungsschicht dar (Kapillarschutzschicht). Beim Schutz von geosynthetischen Tondich-
tungsbahnen in Kombination mit Dranmatten wurden hiermit gute Wirkungen erzielt
[28], [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 Deponiekorpern, 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 Deponiekorpern, 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-
poniekérper 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 Luftstrémung 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 wassergan-
gige Rohren, 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
Aggregation der bindigen Matrix einsetzt und wassergangige 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 kdnnen das Wasseran-
gebot und die geomechanische Bodenbeschaffenheit die Durchwurzelung férdern oder ein-
schranken.

Die typischerweise auf Deponieoberflachen anzutreffenden Pflanzen weisen unterschiedli-
che naturliche Durchwurzelungstiefen auf, die sich in einem Bereich zwischen 0 und 4 m
bewegen [24], [50]. 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 MalRnahmen beeinflusst wird.

Die nachfolgende Tabelle benennt die KenngréRen der Durchwurzelungsintensitat nach AG
Boden [1].

Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Arbeitsblatt 13
-96/122 -



Technische Anforderungen und Empfehlungen fiir Deponieabdichtungssysteme

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 Wuchshéhe von Pflanzen. Baume 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], [54], [57]. Baume erreichen ohne gezielte Malknahmen zur Begrenzung des
Wurzelwachstums Tiefen von 2,5-4 m. Gegebenenfalls kénnen Malinahmen zur Begrenzung
des Tiefenwachstums der Wurzeln getroffen werden (z.B. "Auf den Stock setzen"); diese
mussen in der Nachsorgephase fortgeflhrt 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
[24]. Von dort decken die Pflanzen den grofiten Teil ihres Wasserbedarfs ab. Tiefer gehende
Wurzeln dienen hauptséachlich 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 groRere Tiefen vortreiben um sich dort
mit Wasser zu versorgen (Trockenstress) [63]. Fur die meisten, typischerweise auf Deponien
anzutreffenden Pflanzen sollte ein Wurzelraum von ca. 1 m ausreichend sein, um bei guter

Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Arbeitsblatt 13
-97/122 -



Technische Anforderungen und Empfehlungen fiir Deponieabdichtungssysteme

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 fur die Landwirtschaft). Fir 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 fir eine optimale Versorgung liegt dann bei ca. 100-160 mm (50-80 %
nFK) Gber 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) uber dem Permanenten Wel-
kepunkt (bei einem geeigneten Rekultivierungsboden) - Pflanzen keinen Trockenstress er-
leiden und damit keinen ausgesprochenen Anreiz haben in tiefere und feuchtere Bodenzo-
nen zu wurzeln. Es sollte deshalb sichergestellt werden, dass in der Rekultivierungsschicht
dieser 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 abgeschatzt werden; in den ausgesprochen niederschlagsrei-
chen und kuhleren Hohenlagen Nordrhein-Westfalens kann diese Menge auch niedriger lie-
gen. Die nutzbare Feldkapazitat sollte das maximale Wasserbilanzdefizit (im Sommer) aus-
gleichen kénnen und dariber hinaus den Restwassergehalt von 60 mm sicher stellen, der
als Schutz gegen Trockenstress erforderlich ist. Folglich ist im Allgemeinen eine gesamte
nutzbare Feldkapazitat von ca. 160-260 mm erforderlich [50]. Als unterer Richtwert fiir einen
ausreichenden Wasserhaushalt kann der Wert von 180 mm dienen. Bei guten Rekultivie-
rungsschichten 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 fir einen optimalen
Wasserhaushalt kann der Wert von 250 mm dienen.

Gunstig fur die Begrenzung der Durchwurzelung ist es, wenn in der Entwasserungsschicht
kein attraktives Wasserangebot zur Verfugung steht. Die Entwasserungsschicht sollte daher
s0 machtig sein, dass die obere Zone berwiegend trocken ist. Eine in dieser Hinsicht eben-
falls gunstige, grobe Koérnung weist allerdings Nachteile hinsichtlich des konvektiven Was-
serdampftransportes auf.
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Abbildung 24  Durchwurzelungsintensitat im Tiefenprofil
Beispiel [51] - 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 Male - 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 groéfRten 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 Malinahme 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 fiir Pflanzen unattraktiv ist [57]. Aus diesen Beo-
bachtungen resultiert die Empfehlung als Wurzelsperre eine untere, hoch verdichtete Schicht
einzubauen. Es ist zu vermuten, dass die Neigung von verdichteten Bodenschichten zur
Durchwurzelung nicht losgeldst von anderen Faktoren beurteilt werden kann. Verstarkter
Trockenstress oder unzureichende Bodenmachtigkeit kdnnen 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 Porengrofie zwischen zwei Bodenzonen kann dazu flhren, dass
das Wurzelwachstum an der Grenzflache abbricht. Dieser Effekt kann jedoch von anderen
Faktoren uberlagert und aufgehoben werden, wie die Durchwurzelung auch von grobkorni-
gen Entwasserungsschichten zeigt.

Wasserhaushalt in der Rekultivierungsschicht

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

Ein hohes Wasserspeichervermogen bildet dafir die wichtigste Voraussetzung. Das Was-
serspeichervermdgen 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 zugehdérige Wasserspannung liegt bei ca. 6 kPa (pF 1,8); der
zugehorige Porendurchmesser liegt bei 50 pym.

Bei dieser Wasserspannung wird auch die Luftkapazitat bestimmt, die das in diesem
Zustand 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 irrever-
sibel zu welken. Die zugehdrige Wasserspannung liegt bei ca. 1.600 kPa (pF 4,2); der
zugehorige Porendurchmesser liegt bei 0,2 um.

= 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 Poren mit einem &quivalenten Durchmesser zwischen 0,2 und 50 pym.

Grobkoérnige und enggestufte Béden weisen eine geringe Feldkapazitat auf, da die grofden
Poren einen Groliteil des Wassers sofort versickern lassen. Sehr feinkdrnige Boden (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 Bdden
mit einem grof3en Anteil von Mittel- und engen Grobporen, z.B. Lehm- und Schluffbéden.

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 Feldkapazitat 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.
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Abbildung 25 pF-Kurve verschiedener Bodenmaterialien

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

Die folgende Tabelle 16 gibt eine Ubersicht liber typische Werte der nutzbaren Feldkapazitat
fur verschiedene Bodenarten.
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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 Tu4 20,0 37,0 17,0
reiner Ton Tt 30,0 43,0 13,0

Die Wasserbilanz einer Rekultivierungsschicht ist durch die folgenden Grofien gekennzeich-
net:

. Niederschlag

. Oberflachenabfluss / lateraler Abfluss

" Verdunstung

" Transpiration tber Pflanzen

. Abfluss in die Dranage

. kapillarer Aufstieg aus der Dranschicht

. Porenwasservolumen

Idealerweise fallt in regenreichen Zeiten ein WasserlUberschuss an, der im Porenvolumen
gespeichert wird. Wird die Feldkapazitat der Rekultivierungsschicht Gberschritten, entsteht
ein Abfluss Uber 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 fuhrt 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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Tagesniederschlage

Kontrolliert verdichtete Schicht
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Abbildung 26  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 fur einige Deponien in Nordrhein-Westfalen (im Rheinland und im Munsterland) in

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

Aus dem in Abbildung 26 dargestellten Beispiel ist erkennbar, dass Wasserspannungen von
200 hPa (20 kPa) schon unter normalen klimatischen Verhaltnissen und guter nutzbarer
Feldkapazitat (200 mm) durchaus Tiefen von mehr als 1,5 m erreichen kénnen [55], [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 [28] und die Untersuchung
eines Versuchsfeldes in Aurach [30].

Durch das Vorhandensein von tief wurzelnden Pflanzen mit hoher Transpirationsleistung
kann sich der Verlauf der Wasserspannungen auch unginstiger 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 Feldkapazitdt so hoch ist, dass auch ungewoéhnliche Trockenperioden ohne Ab-
trocknung der unteren Zone der Rekultivierungsschicht Gberstanden werden. Bei einer ma-
ximalen Wasserspannung von 50 kPa an der Untergrenze der Rekultivierungsschicht in Ver-
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bindung mit einer kapillarbrechenden Entwésserungsschicht sollte die Gefahr der Ubertra-
gung von schadlichen Wasserspannungen auf die mineralische Dichtung weitgehend ge-
bannt sein.

Ein glinstiger Wasserhaushalt Iasst sich durch die folgenden Bedingungen férdern:

. hohe Infiltrationsleistung der Oberbodenzone, damit ein moglichst hoher Anteil des
Niederschlags die Rekultivierungsschicht speist.

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

. angepasstes Pflanzeninventar, das durch eine gute Transpirationsleistung die Tiefen-
versickerung begrenzt, jedoch die Rekultivierungsschicht in Trockenzeiten nicht zu
stark belastet

. Das Fehlen einer Entwasserungsschicht erscheint zwar fur den Wasserhaushalt der
Rekultivierungsschicht selbst giinstig, fiihrt jedoch zur Ubertragung von Wasserspan-
nungen 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 Filterstabilitat eines Bodens gegentber 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 verfligbaren Strémungskrafte der Durchsi-
ckerung von Boden und Filter mit der flir eine Erosion und Verschleppung von Kérnern
notwendigen Transportenergie in Abhangigkeit der Offnungsweite der Filterporen.

Die geometrischen Filterkriterien fallen fiir Stromungsverhaltnisse 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 aulerst gering sind. Insbesondere bei bindigen
Boden stellen die hydrodynamischen Verhaltnisse den limitierenden Faktor fiir eine Fein-
kornmobilisierung dar. Die in der Regel leichter anwendbaren geometrischen Kriterien kdn-
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 fiir Kornfilter
Kriterium Charakter Bemerkung

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

Cistin/Ziems geometrisch fur weiter gestufte Béden und
Filtermaterialien

Davidenkoff hydraulisch fur Ton- und Schluffbéden

Rehfeld hydraulisch fur Mischbdden

Mullner hydraulisch fur bindige Mischbdden

Unter den hydraulischen Filterkriterien bietet bei gleichen Gegebenheiten der Ansatz nach
Davidenkoff die hdchste, der Ansatz nach Rehfeld die geringste Sicherheit.
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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 Filterkérnern. Das Kriterium gilt deshalb nur flr enggestufte
Bodenmaterialien und Filter (C, < 2), deren Kornverteilungskurven annahernd parallel verlau-
fen.

D
—F15 4 nach Terzaghi/Peck
DB85

De1s Korndurchmesser des Filtermaterials bei 15 % Siebdurchgang
Dgss Korndurchmesser des Basismaterials bei 85 % Siebdurchgang
Cu Ungleichférmigkeitszahl = Dgg/D+g

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 Boden 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 flr 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 27. Als Eingangsda-
ten dienen die Ungleichférmigkeitszahlen flr das Boden- und das Filtermaterial.
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Abbildung 27  Filterdiagramm nach Cistin/Ziems

Dgso Korndurchmesser des (feinkdrnigen) Basismaterials bei 50 % Siebdurchgang
Drso  Korndurchmesser des Filtermaterials bei 50 % Siebdurchgang

Cws Ungleichférmigkeitszahl des (feinkérnigen) Basismaterials (Dgeo/Dg1o)

Cur  Ungleichférmigkeitszahl des Filtermaterials (Dggo/Dr1o)

Aso  Abstandsverhaltnis (Dgso/Dgso)

Filterstabilitat ist nach Cistin/Ziems dann gegeben, wenn das tatsachliche Abstandsverhaltnis
der Korndurchmesser geringer ist als das zulassige Abstandsverhaltnis nach Abbildung 27.
Die Sicherheit betragt 1,5.

Ay <2ul. A,

aquivalenter Porenkanaldurchmesser

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

Abbildung 28  Aquivalenter Porenkanaldurchmesser

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

idealisiert fir Kugelpackung in lockerster Lagerung

d, =0155- Dy,

idealisiert fur Kugelpackung in dichtester Lagerung

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

fur gemischtkoérnige Materialien

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

Cu Ungleichférmigkeitszahl des Filtermaterials
Dr17 Korndurchmesser des Filtermaterials bei 17 % Siebdurchgang
e Porenzahl

Filterkriterium nach Davidenkoff

Das Filtermodell von Davidenkoff geht davon aus, dass ein halbkugelférmiges Aggregat des
feinkérnigen Materials an der Grenzschicht zum Filter aus der feinkérnigen 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 29 zeigt das
Modell schematisch.
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Abbildung 29  Schemadarstellung Kontakterosion
nach Davidenkoff

y = 6-C,

= - nach Davidenkoff
d,-(i-7,+7-cosp)

n Sicherheitsbeiwert gegen Kontakterosion [-]

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

[ hydraulischer Gradient der Sickerstromung [-]

% 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 (unglinstigste Annahme) umschrieben, ergibt
sich die folgende Darstellung:

15.-c
= 0 nach Davidenkoff (modifiziert)

Dy, - (i -7, +y-c0s B)

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

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

coz%-cu

so erhalt man die folgende Gleichung

15-c , i
= d nach Davidenkoff (modifiziert)

n= :
d,(i-7, +7-C0s )
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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 erhdhen sich Gewichtskraft und
Stromungskraft jeweils um den Faktor 2. Von der Kohasion wird nur der Anteil berticksichtigt,
der entgegen der Stromungsrichtung verlauft. Daraus ergibt sich die Formel

3-¢,
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 Krafte weniger stark, die treibenden Krafte 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 Mullner
Das Kriterium nach Mullner [55] ist anhand von Finite-Elemente-Berechnungen entwickelt
und mit Versuchen an unterschiedlichen, kohasiven Boden verifiziert worden.

= G’Z—C nach Miullner

dp-i-yW

Parameter wie Davidenkoff

’

¢ dranierte Kohasion [kN/m?]

Ersetzt man die dranierte Kohasion ¢’ durch die Zugfestigkeit co und dann wieder nach Grif-
fith durch die undranierte Kohasion c,, so ergibt sich die folgende Gleichung:

6,2 -tang'c .
n= # nach Muliner (modifiziert)
4.d - 17
Parameter wie oben
¢ Winkel der Scherfestigkeit des Bodenmaterials [°]
c, undranierte Kohasion [kN/m?]
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A3.1 Ubergang zu einem Textilfilter

Die Filterstabilitat der Rekultivierungsschicht gegenuber einem Filtertextil 1asst sich Uber den
Vergleich der Korngrofen 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 Kdrnungsbereiche
[18]. Zu prifen sind die

. mechanische Filterfestigkeit
das Vermogen, den Rekultivierungsboden sicher zuriickzuhalten und den Eintrag von
Bodenpartikeln durch den Filter zu verhindern

. hydraulische Filterwirksamkeit
das Vermogen, das Sickerwasser ohne hohen Druckverlust durch den Filter in die
Entwasserungsschicht stromen zu lassen.

Mechanische Filterfestigkeit

Fir die mechanische Filterfestigkeit ist zuerst festzustellen, ob der Rekultivierungsboden
eine hohe Einzelkornmobilitat aufweist. Fir drei verschiedene Kdrnungsbereiche sind unter-
schiedliche Kriterien und Bemessungsregeln mafRRgebend. 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

Kornungsbereich Kriterien fur Bemessung
hohe Einzelkornmobilitat
(ein Kriterium muss erfullt sein)

A fur Kornfraktion < 0,06 mm: Ogo <10+ Dyggy
Cu = D560/DB10 <157
Dg4o < 0,06 mm Anteil der Kornfraktion
0,02mm<D<0,1mm>50% ?
Plastizitatszahl I, < 0,15 ? zusatzlich:
oder (ersatzweise) Ogoy <10 Dggg

Verhaltnis Ton/Schluff < 0,5 ? bei hoher Einzelkornmobilitét

Ogo,w <2 Dsgo
bei langfristig stabiler Kohasion

B fir Kornfraktion < 0,06 mm: Ogo,w <5-Dyy - /Cu
C. = Dgeo/Dg1o < 15 ?
Dg15 > 0,06 mm Anteil der Kornfraktion Ogo. <2 Dagy
0,02mm<D<0,1mm>50% "?
C fir Kornfraktion < 0,06 mm:
C, = Dgeo/Dg1o < 15 ? zusatzlich:
Dg15 < 0,06 mm und | Anteil der Kornfraktion Oy < Dago
o/ " '
0.02mm<D<01mm>50%7 | . her Einzelkornmobilitit
Dg4o > 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

Dggo Korndurchmesser des Basismaterials bei 90 % Siebdurchgang

Ogow Wirksame (")ffnungsweite des Filtertextils

Oy charakteristische Offnungsweite des Filtertextils (~ wirksame Offnungsweite)
Cu Ungleichférmigkeitszahl des Basismaterials (Dggo/Dg10)

Die tatséchlich gewahlte charakteristische Offnungsweite Ogy des Filters sollte zwischen
0,8"Ogpw Und Ogg v (ermittelter Wert) liegen.

Neben der Offnungsweite des Filtertextils ist auch die Dicke des Filtertextils von erheblicher
Bedeutung fiir die Wirksamkeit des Filters. Mit zunehmender Beanspruchung sollte das Fil-
tertextil eine hdhere Dicke aufweisen. Als Orientierungswert kann gelten:

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

BAM-zugelassene Dranelemente erflillen diese Kriterien mit einer obligatorischen Mindestdi-
cke von 30 * Ogg und 3 mm [8].
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Hydraulische Filterwirksamkeit

Hinweise fur die Bemessung der Hydraulischen Filterwirksamkeit von Geotextilien gibt das
DVWK-Merkblatt Nr. 22 [18], aus dem die folgenden Ausflihrungen tibernommen 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.

Far dunne Filtertextilien (d < 2,0 mm) kann der Abminderungsfaktor ng nach dem folgenden
Diagramm abgelesen werden.
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Abbildung 30 Bestimmungsdiagramm flir Abminderung ng

dyo Korndurchmesser des Bodenmaterials bei 10 % Siebdurchgang (Do)
ky  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.
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Abbildung 31 Bestimmungsdiagramm fir Abminderung n,

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

650-800

Abbildung 32  Jahresniederschlagssummen in Nordrhein-Westfalen in mm
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[ 20 bis 100 mm
[ 100 bis 120 mm
M 120 bis 140 mm
B 140 bis 170 mm

Abbildung 33  Starkniederschlagsgebiete in NRW

regionalisierte Niederschlagssummen fiir einen Zeitraum von 72 Stunden bei einer
Jahrlichkeit von 100 Jahren
Quelle: Deutscher Wetterdienst
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Tabelle 19 Kreise und kreisfreie Stadte in Starkniederschlagsgebieten

Gebiete mit einer 72h-Niederschlagssumme (100-jahrlich) von mehr
als 120 mm - entsprechend Abbildung 33
Regierungsbezirk Miinster ohne Starkniederschlagsgebiete

Gebietskdrperschaft Teilbereich
Regierungsbezirk Diisseldorf
Stadt Essen teilweise (Suden)
Stadt Remscheid gesamt
Stadt Solingen teilweise (Osten)
Stadt Wuppertal Uberwiegend
Kreis Mettmann teilweise (Nordosten)
Regierungsbezirk Koln
Stadteregion Aachen teilweise (Suden/Osten)
Kreis Euskirchen teilweise (Westen)
Oberbergischer Kreis Uberwiegend (auf3er Stden)
Rheinisch-Bergischer Kreis teilweise (Norden)
Rhein-Sieg-Kreis teilweise (Nordosten)
Regierungsbezirk Detmold
Kreis HOxter teilweise (Westen)
Kreis Lippe teilweise (Suden)
Kreis Paderborn Uberwiegend
Regierungsbezirk Arnsberg
Stadt Hagen teilweise (Suden)
Ennepe-Ruhr-Kreis teilweise (Stiden)
Hochsauerlandkreis teilweise
Markischer Kreis Uberwiegend (aufRer Nordosten)
Kreis Olpe Uberwiegend (aufRer Nordosten)
Kreis Siegen-Wittgenstein Uberwiegend (auler Siden)
Kreis Soest teilweise (Osten)
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[ ] =1.000 rarm
[ ] 300-1.000 mm
[ ] 200-300 mm
[ ] 100-200 mm
[ ] 50-100 mm

Abbildung 34  Mittlere jahrliche klimatische Wasserbilanz in NRW
als Differenz von Niederschlag und Verdunstung (modifiziert nach [13])
In Nordrhein-Westfalen gibt es keine grof3flachigen Bereiche mit ausgeglichener
oder negativer klimatischer Wasserbilanz. Es ist aber nicht auszuschlieRen, dass
sich kleinrdumig solche Bereiche auf Grund besonderer ortlicher, klimatischer Be-
dingungen ergeben.
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Frost

Abbildung 35 Frosttiefenzonen in Nordrhein-Westfalen
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A5

Waurzeltiefen mitteleuropaischer Baumarten

Tabelle 20 Wurzeltiefen mitteleuropaischer Baumarten
nach [36]
WT: auf natlirlichen Standorten beobachtete Wurzeltiefe in m
Baumart ‘ Botanischer Name | WT ‘ Bemerkung
Laubbaume

Berberitze Berberis vulgaris 2,50 | gilt fir warme, gut durchliftete
Bdoden

Wilde Pimpernuf® Staphylea pinnata 0,60

Weilddorn 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 | gilt fir tiefgriindig lockere Boden

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

Felsenbirne Amelanchier ovalis 2,00

Traubenkirsche Prunus padus 1,50

Vogel- oder SiiRkirsche | Prunus avium 1,60

Schlehe Prunus spinosa 2,30

Gewohnlicher Kreuz- Rhamnus cathartica 1,00

dorn

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-, Weillerle Alnus incana 1,20

2,20 | gilt fir tiefgriindig erwarmte Bo-

den

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

Hainbuche Carpinus betulus 1,40

3,50 | qilt fur tiefgriindig lockere, er-

warmte Boden

Walnufy 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 hippocasta- 3,00

num

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 | gilt fur tiefgrindig erwarmte Bo-
den

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

Purpur-, Steinweide Salix purpurea 2,00 | gilt fir tiefliegenden Grundwas-
serspiegel

Sal-, Palmweide Salix caprea 2,00 | gilt fir 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 | gilt far tiefgrindig erwarmte Bo-

den

Liguster Ligustrum vulgare 1,50

Schwarzer Holunder Sambucus nigra 3,00 | gilt 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 | gilt fir feinsandige Sedimente
in warmeren Klimaten nimmt die
Wurzeltiefedeutlich zu

Fichte Picea abies 1,20

2,10 | gilt fr tiefgrindig erwarmte Bo-

den

Waldkiefer, Rotkiefer Pinus sylvestris 4,50 gilt fir L6Rlehm 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 tiefgriindig erwarmte Bo6-
den

Eibe Taxus baccata 1,50

Die Wurzeltiefen gelten fir natirliche Standorte unterschiedlicher Auspragung. Es ist davon
auszugehen, dass die Wurzeltiefen auf tiefgrindig locker geschitteten Rekultivierungs-
schichten auf Deponien héher ausfallen.
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