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1. Einleitung

Oberflachenabdichtungen fir Deponien und Altlasten werden seit Uber 25 Jahren geplant,
gebaut und nachgesorgt. Bundesweit wurde die Wirksamkeit ausgeflihrter Systeme in zahl-
reichen Testfeldern, teils Uber Jahrzehnte untersucht. Insbesondere in den 80er und 90er
Jahren wurden umfangreiche Forschungsverbundvorhaben zur Deponieabdichtung o6ffentlich
gefordert. Die Kunststoffdichtungsbahn hat sich als wichtigste Komponente des Abdich-
tungssystems durchgesetzt. Das gesamte Oberflachenabdichtungssystem besteht jedoch
zusatzlich aus zahlreichen mineralischen Komponenten mit unterschiedlichen Aufgaben. In
den letzten Jahren wurden vor allem technische mineralische Abdichtungsprodukte im Auf-
trag ihrer Hersteller untersucht, um ihre Eignung im Rahmen abfallrechtlicher Zulassungsver-
fahren nachzuweisen. Parallel dazu wurde das Abfallrecht fortgeschrieben, um Vorgaben
aus der europdischen Gesetzgebung umzusetzen und aktuelle umweltpolitische Ziele zu
verfolgen. In der aktuellen Deponieverordnung (DepV 2009) und ihren mitgeltenden Zulas-
sungen der Bundesanstalt fur Materialforschung und —prifung (BAM) und der Landerarbeits-
gemeinschaft Abfall (LAGA) sind detaillierte technische Anforderungen an Oberflachenab-
dichtungssysteme und deren Komponenten flr unterschiedliche Deponieklassen enthalten.
Fur die mineralischen Komponenten sind inshesondere die Darlegungen des bundeseinheit-
lichen Qualitatsstandards und die Eignungsbeurteilungen der LAGA malgeblich. Deponie-
betreibern, Sanierungsverpflichteten und Planern stehen somit umfangreiche technische und
rechtliche Grundlagen fiir die Konzeption und technische Planung von Oberflachenabdich-

tungssystemen zur Verfiigung.

Die Vorgaben von DepV, BAM und LAGA erleichtern den Planern die Festlegung der techni-
schen Anforderungen an die Komponenten des Oberflachenabdichtungssystems. Vor der
Verabschiedung der DepV war es eine zentrale Aufgabe des Planers, aus verschiedenen
Alternativen eine technisch und wirtschaftlich angemessene und vor allem genehmigungsfa-
hige Abdichtung oder Kombination aus zwei Abdichtungen auszuwéhlen und zu begriinden.
Heute besteht die Herausforderung an eine technisch und wirtschaftlich gute Planung weni-
ger in der Auswahl genehmigungsfahiger Abdichtungskomponenten, denn diese sind weit-
gehend vorgegeben, sondern vielmehr in der Bertcksichtigung des Zusammenwirkens aller
Komponenten eines Oberflachenabdichtungssystems zur Sicherung eines nachhaltigen Er-
folgs der MaRnahme unter den im jeweiligen Projekt gegebenen Randbedingungen. Der vor-
liegende Beitrag befasst sich mit ausgewahlten Aspekten des Zusammenwirkens der mine-

ralischen Komponenten des Oberflachenabdichtungssystems.
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2. Stand der Technik und dessen Entwicklung

Die Geschichte der Deponieabdichtung begann an der Deponiebasis mit dem Ziel, die Ver-
lagerung von umweltgefahrdenden Stoffen aus der Deponie ins Grundwasser zu unterbin-
den. Fir die Basisabdichtung wurde vor gut 30 Jahren die Kombinationsdichtung aus Kunst-
stoffdichtungsbahn (KDB) als langzeitbestandige Konvektionssperre nach ,BAM-Standard”
und schadstoffrliickhaltende Tondichtung entwickelt, der sich fir die Basisabdichtung bis
heute bewahrt hat und als Stand der Technik gilt. Dieses Abdichtungssystem wurde in den
80er Jahren auch auf die Oberflachenabdichtung Ubertragen und hielt als Regelsystem flir
Deponien der Klassen Il und Il Eingang in die untergesetzlichen Regelwerke TA Abfall
(1991) und TA Siedlungsabfall (1993). Fir die Deponieklasse | wurde eine rein mineralische
Abdichtung ohne KDB flir ausreichend erachtet. TA-A und TA-Si legten im Wesentlichen die
Mindestdicke der Komponenten Rekultivierungsschicht, Entwasserungsschicht und Dichtung
fest und stellten Anforderungen an die Mindestdurchlassigkeit der Entwasserungsschicht
sowie die maximal zulassige Durchlassigkeit und den Mindesttongehalt der mineralischen
Dichtung. Spezielle Eignungsuntersuchungen zur Langzeitbestandigkeit der Komponenten
wurden nicht gefordert, sondern vorausgesetzt. Alternative mineralische Dichtungen waren
jedoch bei Nachweis ihrer Gleichwertigkeit zulassig, wobei der Vergleichsmalstab, die Wer-

tigkeit der mineralischen Regeldichtung, nur indirekt und unpréazise beschrieben wurde.

Gleichzeitig mit der Entwicklung und Verabschiedung der TA-Si wurden erste Forschungser-
gebnisse bekannt, die zeigten, dass die an der Deponiebasis bewahrte Tondichtung im O-
berflachenabdichtungssystem durchwurzelt und durch Austrocknung rissig und unwirksam
werden kann. Dies fiihrte in den 90er Jahren geradezu zu einem ,Boom* an alternativen mi-
neralischen Abdichtungen (Kapillarsperre, Bentonitmatte, Bentokies, Trockendichtung, was-
serglasvergutete Dichtung, Trisoplast), die als langfristig wirksamerer oder wirtschaftlicherer
Ersatz der mineralischen Dichtung propagiert wurden. Da die unteren Abfallbehérden in die-
sem Zusammenhang in der Genehmigungspraxis mit technisch-wissenschaftlich sehr kom-
plexen Antragen konfrontiert wurden, beschlossen die Lander, das Deutsche Institut fir Bau-
technik (DIBt) mit der landertbergreifenden Zulassung alternativer mineralischer Abdichtun-
gen nach Baurecht zu beauftragen. Beherrschendes und sehr kontrovers diskutiertes Haupt-
thema bei der Erarbeitung der baurechtlichen Zulassungen des DIBt waren die Anforderun-
gen, die zur Sicherung der Langzeitbestandigkeit an den Schutz der mineralischen Abdich-
tungskomponenten vor Pflanzenwurzeln, Austrocknungsrissbildung und lonenaustausch zu
stellen sind. Das DIBt entwickelte Grundsatze, nach denen die Eignung der Antragsgegens-
tdnde nachzuweisen war. In den DIBt-Grundsatzen wurde versucht, die Anforderungen an

die Wirksamkeit der Abdichtung gegenuber TA-A und TA-Si quantitativ zu konkretisieren.
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Aulerdem wurde ein Katalog an Nachweisen und Nachweismethoden zu den Kriterien
Dichtwirksamkeit, mechanische Bestandigkeit, Langzeitbestandigkeit und Herstellbarkeit

entwickelt.

In der Folge begann eine Art ,Wettristen“ zwischen Sachverstandigen, die Anforderungen
an die Bestandigkeit stellten, und Herstellern, die meinten diese Anforderungen zu erfiillen
oder nicht erfillen zu mussen. Die Diskussionen wurden kontrovers und mit einer gewissen
Heftigkeit gefuhrt. Fir die Untersuchung der Langzeitbestandigkeit der Dichtungen gegen die
oben genannten Einwirkungen standen jedoch keine allgemein erprobten und wissenschaft-
lich anerkannten Laborprifmethoden zur Verfliigung, nach denen das Verhalten der Dichtun-
gen unter fir die Anwendungspraxis reprasentativen Bedingungen in absehbaren Zeiten
hatte untersucht werden kdnnen. In der Folge wurden Fallbeispiele aus Freilanduntersu-
chungen (Testfeldern) herangezogen. Sofern die Dichtungen in den Untersuchungen Scha-
den zeigten, wurde seitens der Hersteller versucht, nachzuweisen, dass die Untersuchungen
entweder fehlerhaft durchgeflihrt wurden oder aufgrund der jeweils gegebenen Randbedin-
gungen fur die bundesweite Praxis irrelevant seien. Sofern dies nicht gelang, wurden andere
Fallbeispiele bemiht, in denen keine Schaden auftraten, und die als Grundlage fir die Zu-
lassung dienen sollten. Die Sachverstandigen forderten daraufhin, dass die beantragte Dich-
tung nicht nur in einem Fall, sondern bundesweit in allen Fallen funktionieren musse. Im Er-
gebnis wurde durch SchutzmalRnahmen mit erhdhtem Aufwand (z. B. groRere Dicke der Re-
kultivierungsschicht) ,nachgerustet”. Um naturliche Prozesse von den Abdichtungen fernzu-

halten, wurde der Aufbau des Gesamtsystems aufwandiger und komplizierter.

Aus Sicht des Autors war diese Zeit zwar durch fachlich sehr interessante Diskussionen und
Untersuchungen gepragt, die den Erkenntnisstand voran brachten. Rickblickend waren die
Diskussionen jedoch in dem Sinne kontraproduktiv, dass die Fokussierung auf immer auf-
wandigere Schutzmalnahmen gegen natirliche Einwirkungen zum einen die Kosten und
Komplexitat der Systeme erhdht und zum anderen den Blick auf die positive Nutzung der
natirlichen Prozesse zur Optimierung des Nutzens und der Bestandigkeit des Oberflachen-
abdichtungssystems verstellt hat. Mit zunehmenden Kosten fur die Erfullung der Anforderun-
gen stieg zudem die Energie von Bauherren, Planern und Ausfihrenden die vermeintlich
unsinnigen und ,akademischen“ Anforderungen in der Praxis zu unterlaufen. In der Folge
wurde viel Geld fir Baumalinahmen ausgegeben, die ihren eigentlichen Zweck nur kurz oder
unvollstandig erfullten, und wenig Geld gespart, mit dem nachhaltigere Losungen madglich

gewesen waren.
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Nach wenigen Jahren wurde dem DIBt Ende der 90er Jahre das Mandat der baurechtlichen
Zulassungen der mineralischen Dichtungen von den Landern wieder entzogen. Die LAGA
wurde kurzfristig tatig, um die entstandene Lucke zu flllen und die unteren Abfallbehdrden
durch Ubergeordnete Einschatzungen der alternativen Dichtungen in ihrer Genehmigungs-
praxis zu unterstitzen. Erst nach Verabschiedung der DepV (2002) nahm die LAGA jedoch
2003 durch Grindung der Ad-hoc-AG ,Deponietechnische Vollzugsfragen® die Nachfolge
des DIBt konsequent und seit 2009 mit ,offiziellem” gesetzgeberischen Auftrag durch die
neue DepV (2009) umfassend auf. Die LAGA Ad-hoc-AG hat die DIBt-Grundsatze fortge-
schrieben sowie bundeseinheitliche Qualitatsstandards (BQS) und Eignungsbeurteilungen
fur mineralische Abdichtungskomponenten erarbeitet (siehe den Beitrag von Bracker in die-
sem Band sowie die Veroffentlichungen auf der Internet-Seite der Gewerbeaufsicht Nieder-
sachsen und der LAGA). Eignungsbeurteilungen der LAGA liegen fur solche mineralischen
Abdichtungskomponenten vor, fiir die ein Produkthersteller oder Patentinhaber einen Antrag
gestellt hat. Andere Systemkomponenten, fir die es keinen speziellen Produkthersteller gibt
(Rekultivierungsschicht, Wasserhaushaltsschicht, Methanoxidationsschicht, Entwasserungs-
schicht, Kapillarsperre, mineralische Dichtung aus natirlichen Baustoffen), werden in den
BQS behandelt. In den BQS und Eignungsbeurteilungen der LAGA wird ausflihrlich auf an-
dere technische Regelwerke hingewiesen (z. B. GDA-Empfehlungen der Deutschen Gesell-
schaft flir Geotechnik, DIN-Normen, Fachberichte der Lander). Allen Dokumenten und Re-
gelwerken ist gemein, dass sie sich jeweils mit einer einzelnen Komponente befassen und

die Systemzusammenhange in Bezug auf diese Komponente beschreiben.

3. Langfristiges Zusammenwirken von Bewuchs und Rekultivierungsschicht

Von technischen Produkten, die zur Abdichtung oder Entwéasserung eingesetzt werden, wird
erwartet, dass sie qualitatsiberwacht hergestellt und eingebaut werden und die ihr zuge-
dachte Funktion sofort erflillen. Diskutiert werden, neben den Kosten, allenfalls ihre Bemes-
sung und ihre Langzeitbestandigkeit. Dies ist beim Bewuchs und bei der Rekultivierungs-
schicht grundsatzlich anders. Hier handelt es sich nicht um technisch hergestellte Produkte,
die aus bekannten Komponenten mit klar definierten Eigenschaften hergestellt werden und
nach anfangs planmaRiger Funktion durch Alterung in ihrer Wirksamkeit nachlassen. Der
Bewuchs und die Rekultivierungsschicht sind vielmehr lebende bzw. belebte Systemkompo-
nenten. In der Planung kann zwar im Grundsatz vorgegeben werden, welche Art von Be-
wuchs man erzeugen will und welche mafgeblichen Eigenschaften der Boden haben soll.
Die genaue Artenzusammensetzung des Bewuchses ist jedoch nicht planbar, sondern unter-

liegt der natlrlichen Entwicklung (Samendepot im Boden, Anflug von Samen aus der Umge-
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bung, Konkurrenz). Auch die in der MaRnahme dann tatsachlich nach Marktlage und regio-
naler Verfugbarkeit eingesetzten Rekultivierungsbdden sind in der Planung in der Regel nicht
bekannt und hinsichtlich Mineralbestand, Humusqualitdt und Konsistenz beschreibbar. Hin-
zukommt, dass Bewuchs und Rekultivierungsschicht sich nach Abschluss des Erdbaus, an-
ders als technische Produkte, erst Uber viele Jahrzehnte oder gar langere Zeitraume entwi-
ckeln und ,reifen®. lhre Eigenschaften und ihr Beitrag zur Wirksamkeit des Gesamtsystems
werden in der Regel im Lauf der Zeit immer besser, sofern sie nicht durch Feuer, Schadlin-
ge, Windwurf, Erosion oder Rutschung schlagartig geschadigt werden. Hier geht es im Rah-
men der Planung und Herstellung also vor allem darum, méglichst gute Startbedingungen zu
schaffen oder zumindest Fehler zu vermeiden, die die Systementwicklung Uber lange Zeiten

stark verzdgern kénnen.

Die fir viele Beteiligte schwer prognostizierbare Langzeitentwicklung dieser beiden Kompo-
nenten macht ihre Handhabung in der Planung und bei der Herstellung der Oberflachenab-
dichtungssysteme relativ kompliziert. Wahrend es vergleichsweise klar verstandlich ist, dass
eine Dichtung eine bestimmte Dichtigkeit und eine Dranage eine gewisse Wasserdurchlas-
sigkeit aufweisen muss, ist weniger bekannt und nachvollziehbar, welchen Einfluss z. B. die
Luftkapazitat der Rekultivierungsschicht auf das langfristige Systemverhalten hat und warum
dieser Parameter wichtig ist (und ggf. den Einsatz relativ wenig leistungsfahiger Baugerate
rechtfertigt). Langfristig wird die Restwirksamkeit des Oberflachenabdichtungssystems nach
Alterung der technischen Dichtung vermutlich jedoch wesentlich von einem hydrologisch gut
funktionierenden und standortangepassten System Bewuchs / Boden abhangen. Daher soll-

ten folgende Uberlegungen und Zusammenhénge beriicksichtigt werden:

e Jeder frisch eingebaute Boden erfahrt durch die Auflast, der ihn tGberlagernden Hori-
zonte und Schichten und durch natlrliche Prozesse (Sackung, Partikelumlagerung)
eine gewisse Verdichtung. Wird der Boden jedoch beim Einbau mit schweren Ma-
schinen befahren, erfahrt er in der Regel eine Uberverdichtung. Diese Uberverdich-
tung kann dazu fiihren, dass der Boden wenige oder keine durchgehenden Grobpo-
ren mehr aufweist, die Wasser dranieren und die Versorgung von Pflanzenwurzeln
mit sauerstoffhaltiger Luft gewahrleisten. Pflanzenwurzeln brauchen jedoch, mit Aus-
nahme weniger Arten, Sauerstoff. Stauwasser und Luftmangel fur die Pflanzenwur-
zeln beeintrachtigen die Ausbildung des Wurzelsystems, die Verdunstungsleistung
des Bewuchses und kdnnen weitere Schaden wie Erosion, Verockerung des Entwas-
serungssystems und Einschrankungen der Standsicherheit bewirken. Daher sollte die

Rekultivierungsschicht eine Luftkapazitat (Anteil an weiten Grobporen > 50 um) von

28. Fachtagung ,Die sichere Deponie 2012 — Sicherung von Deponien und Altlasten mit Kunststoffen* 6
SKZ - ConSem GmbH, Wirzburg und AK GWS Arbeitskreis Grundwasserschutz e. V, Berlin



Dr. habil. Stefan Melchior, Hamburg:
Wechselwirkungen zwischen mineralischen Komponenten von Oberflachenabdichtungssystemen

mindestens 8 Vol.-% aufweisen und die Grobporen, die die Luftkapazitat ausmachen,
sollten im Boden kontinuierlich verlaufen (daher kein lagenweiser Einbau).

o Auf verdichtet eingebauten gemischtkérnigen Béden mit bindigen Anteilen ist die In-
filtrationskapazitat gering. Bei ergiebigen Niederschlagen droht auf solchen Béden
massive Erosion, solange sie noch nicht flachig bewachsen sind und eine ausrei-
chend raue Oberflache aufweisen. Fir den Erosionsschutz ist eine schnelle und még-
lichst schnell flachendeckende Begriinung des Bodens entscheidend. Nicht Gberver-
dichtet eingebaute Oberb&dden haben nicht nur eine deutlich héhere Infiltrationskapa-
zitat, sie werden auch sehr viel schneller und dichter begriint als tberverdichtete O-
berbdden.

¢ Unsere heimischen Pflanzenarten lieben, mit Ausnahme weniger Spezialisten, die auf
Trockenstandorten Konkurrenzvorteile suchen, gut mit pflanzenverfligbarem Wasser
versorgte Oberbdden, die einen reifen Humuskoérper aufweisen (,Mutterboden® oder
Oberboden im Sinne der VOB/C - DIN 18300). Sofern solche Bdden nicht zur Verfu-
gung stehen, sollten die verfugbaren, in der Regel weitgehend unbelebten Unterbo-
den, mit gut durchgerottetem Grinschnittkompost in moderater Zugabemenge aus-
gestattet werden.

e Wird der Bewuchs auf Oberflachenabdichtungssystemen Uber viele Jahrzehnte ,bis
in alle Ewigkeit* zwei- bis dreimal jahrlich gemaht werden, um sicher zu stellen, dass
keine Straucher und Busche aufwachsen? Wohl eher nicht. Warum wird dann nicht
von vornherein so vorgegangen, dass die Voraussetzungen fir die Etablierung eines
standortangepassten Gehdlzbewuchses geschaffen werden? Gehdlze kénnen aus
gestalterischer und naturschutzfachlicher Sicht sehr attraktiv sein. Folgende Untersu-
chungen zeigen, dass Geholze auf geeigneten Rekultivierungsschichten, schon nach
wenigen Jahren erheblich mehr Wasser verdunsten als ein Griinlandbewuchs mit
Grasern und Krautern. Da dieses verdunstende Wasser die tiefer liegende Dichtung
gar nicht erst erreicht, kann es die langfristig ggf. gealterte Dichtung auch nicht
durchsickern. Bild 1 zeigt eine Untersuchung auf der Deponie Georgswerder, in der
auf zwei nebeneinander liegenden Testfeldern mit gleich aufgebauter Rekultivie-
rungsschicht bestimmt wurde, wie viel Wasser jahrlich von einem Gehdlzbewuchs
und wie viel von einer Grunlandvegetation verdunstet wurde. Die Gehdlze (Feld F2
ab 1996) verbrauchten schon nach wenigen Jahren zwischen 50 mm und 200 mm

mehr Wasser pro Jahr als das benachbarte Griinland (Feld F3, gemaht).
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Bild 1: Jahressummen von Niederschlag (hdngende Saulen oben, rechte Y-Achse) und
Verdunstung (unten, linke Y-Achse) auf benachbarten Testfeldern der Deponie Ge-
orgswerder mit seit 1996 unterschiedlichem Bewuchs

Bilanz im Mittel der Wasserhaushaltsjahre 6, 7 und 8 nach Beginn
der Untersuchung (= April 2008 bis Marz 2011 in mm/a)
600
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450
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0
Feld 1 Felder 3 bis 8
Wasserhaushaltsschicht Standardrekultivierung

Bild 2: Versuchsfelder der MEAB auf der Deponie Deetz: Vergleich von Verdunstung (ET +
dW) und Dranspende (A) unter Wasserhaushaltsschicht mit Gehdlzbewuchs (Feld 1
links) und Standardrekultivierungsschicht mit Grasbewuchs (Mittel Felder 3 bis 8,
rechts)
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Bild 2 zeigt fur die Versuchsfelder der MEAB auf der Deponie Deetz einen Vergleich der
Dranspende unter einer Wasserhaushaltsschicht mit Gehdélzbewuchs (Feld 1) mit der
Dranspende unter der Standardrekultivierungsschicht mit Grasbewuchs der Felder 3 bis 8
(Mittelwerte ab dem 6. Jahr der Untersuchung). Unter der Standardrekultivierung versicker-
ten im Mittel 183 mm/a oder 29,3 % des Niederschlags). Dieser Betrag liegt um das 10fache
hoéher als die Dranspende unter der Wasserhaushaltsschicht (17 mm/a oder 2,7 % des Nie-
derschlags). Diese durch die Verdunstungsleistung des Bewuchses verursachten Unter-
schiede sind sehr hoch, wenn man bedenkt, dass in Bezug auf die Dichtwirksamkeit von
unterschiedlichen technischen Dichtungen schon Durchsickerungsbetrage von wenigen

mm/a als entscheidend angesehen werden.

4. Wechselwirkungen zwischen Rekultivierungsschicht und Entwésserungs-

system

Das Entwasserungssystem soll das aus der Rekultivierungsschicht absickernde Wasser
(Dranspende) schnell von der Oberflache der Dichtung ableiten. Je schneller das Wasser
seitlich abgeleitet wird, desto weniger Wasser kann durch eine ggf. lokal defekte Dichtung
sickern und desto weniger wahrscheinlich ist ein Wasserrtickstau im System, der auf steilen
Bdschungen ggf. die Standsicherheit beeintrachtigen kann. Die Bemessung des Entwasse-
rungssystems hangt u. a. von der Neigung und der Lange der Béschung sowie von der Héhe
der Dranspende ab. Bezuglich der Dranspende wurden in der Vergangenheit Lastfalle von
10 mm/d und 25 mm/d diskutiert. Der Wert von 25 mm/d wurde in der aktuellen, im Internet
noch nicht publizierten Fassung der GDA Empfehlung E2-20 festgeschrieben. Messwerte
von Deponien zeigen, dass ggf. auch hohere Abflussraten aus Entwasserungsschichten auf-
treten kdnnen. Bild 3 zeigt das Beispiel einer Deponie in Norddeutschland, auf der unter kei-
neswegs besonders kritischen Standortbedingungen so ergiebige Regenfalle auftraten, dass
innerhalb von zehn Jahren viermal Werte von Uber 25 mm/d als Abfluss aus der minerali-
schen Entwasserungsschicht gemessen wurden (Spitzenwert knapp tber 35 mm/d, den vier
Ereignissen vorausgehende Niederschlagsereignisse zwischen 40 und 80 mm/d). In vielen
Fallen liegt die maximal Dranspende unter 25 mm/d oder sogar unter 10 mm/d. Ein Lastfall
von 10 mm/d wirde jedoch nicht auf der sicheren Seite liegen. Auch bei Annahme einer ma-
ximalen Dranspende von 25 mm/d ist dies nicht an allen Standorten der Fall. Da die Nach-
weisverfahren aufgrund der verwendeten Rechenansatze jedoch weitere Sicherheiten ent-
halten, ist die Annahme der maximalen Dranspende von 25 mm/d in der Regel dennoch aus-

reichend, sofern nicht bestimmte projektspezifische Randbedingungen gegeben sind.
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Bild 3: Tageswerte des Entwasserungsschichtabflusses unter einer Standardrekultivie-
rungsschicht auf einer Deponie in Norddeutschland

Wenn ein Wasserrlickstau in der Rekultivierungsschicht aus Standsicherheitsgrinden zu
vermeiden ist (Stauwasser auf verdichtet eingebauten Unterbodenlagen kann der Bildung
von Muren Vorschub leisten und die Standsicherheit durch hydrostatische Driicke und Stro-
mungsdricke reduzieren) und das Entwasserungssystem nach ergiebigen Regenfallen
Dranspenden von 25 mm/d bewaltigen muss, hat dies zur Konsequenz, dass die Wasser-
durchlassigkeit der Rekultivierungsschicht mindestens k; > 3 x 107 m/s betragen muss, um
dieses Wasser versickern zu lassen. Da sich die Wasserdurchlassigkeit von frisch eingebau-
ten Rekultivierungsschichten in der Regel nach Einbau eher durch z. B. Sackungen verrin-
gert als erhoht, ist bei der Prifung der Wasserdurchlassigkeit nach Einbau im einzuhalten-
den Sollwert eine Reserve einzukalkulieren. Im Rahmen der Qualitatsiberwachung von mi-
neralischen Entwasserungsschichten ist es gangige Praxis, im Laborversuch eine 10fach
hdhere Wasserdurchlassigkeit zu fordern als nach Bemessung als Mindestwert gefordert (z.
B. 1 x 102 m/s statt 1 x 10 m/s). Die Wasserdurchlassigkeit der eingebauten Rekultivie-

rungsschicht miisste bei analogem Vorgehen dann k; > 3 x 10° m/s betragen.
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Im Hinblick auf die langfristige Bestandigkeit des Entwasserungssystems sind vor allem zwei
Alterungsprozesse relevant: Durchwurzelung und Verockerung. Beide Prozesse sind be-
kannt und wurden fallweise dokumentiert. In der Bemessung der Systeme spielen sie bislang
eine untergeordnete Rolle. Dies ist vermutlich so, weil die Zusammenhange kompliziert und

schlecht quantitativ prognostizierbar sind. Hierzu einige Anmerkungen und Vorschlage:

e Durchwurzelung: Die Wurzelverteilung im Boden und die maximale Wurzeltiefe kann
nach aktuellem Kenntnisstand nicht bemessen werden. Dies hat mehrere Grinde.
Erstens ist das Wurzelsystem von Pflanzen nicht oder nur in grobgen Zligen gene-
tisch vorbestimmt. Konkret wird es wesentlich durch die Konkurrenz zwischen den
vorhandenen Pflanzenarten, die Qualitat der Rekultivierungsschicht sowie von den
aktuellen Witterungsbedingungen bestimmt (Pflanzenwurzeln kénnen bei Bedarf dem
Wasser sehr schnell hinterher wachsen). Zweitens kann nicht sicher vorhergesagt
werden, welche Pflanzenarten sich auf der Rekultivierungsschicht langfristig ansie-
deln und durchsetzen werden und welche unerwiinschten Arten man mit welchen
MafRnahmen fernhalten kann. Drittens gibt es in der heimischen Flora zahireiche, z.
T. oberirdisch sehr unscheinbare Arten, die problemlos mehrere Meter Boden durch-
wurzeln kénnen. Viertens sind mit Ausnahme der KDB keine langfristig wirksamen
Wurzelsperren bekannt. In der Konsequenz bedeutet dies, dass die Rekultivierungs-
schicht so gestaltet werden sollte, dass die Pflanzen mdglichst wenig Anreiz daflr
haben, in grofRe Tiefen zu wurzeln. Das Entwasserungssystem sollte auRerdem aus-
reichende hydraulische Reserven aufweisen, damit eine gewisse Durchwurzelung
nicht sofort zum Versagen flhren kann. Austrocknungs- und wurzelempfindliche
Dichtungen mussen durch geeignete konstruktive MalRnahmen (z. B. Bedeckung mit
einer KDB) langfristig geschutzt werden.

o Entwasserungssysteme kdénnen im Oberflachenabdichtungssystem durch Ausfallung
von Eisen- und Manganoxiden oder —hydroxiden sowie durch Carbonate verockern.
Die Quelle solcher Stoffe ist in der Regel die Rekultivierungsschicht. Den grofiten
Einfluss haben dabei Eisenverbindungen. Bislang gibt es jedoch keine allgemein ak-
zeptierten, verbindlichen Grenz- oder Richtwerte, die in der Rekultivierungsschicht
einzuhalten waren, um der Verockerung des Entwasserungssystems vorzubeugen.
Eine Begrenzung des Gesamtgehalts an Eisen ware dabei nicht zielfuhrend, da Eisen
in vielen Bindungsformen sehr schwer I6slich ist und nur teilweise und unter bestimm-
ten Bedingungen mobilisiert und verlagert wird (Mobilisierung in Abhangigkeit vom
Redoxpotential und vom pH-Wert in zweiwertiger Form, Fallung als dreiwertiges Ei-

sen). Unsere Erfahrungen haben gezeigt, dass von Bdden, die einen Anteil an oxalat-
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I6slichem Eisen von Uber 1,5 g/kg aufweisen, haufig eine Verockerungsgefahr aus-

geht. Die Entwicklung einer breiteren Datenbasis hierzu ware winschenswert.

5. Wechselwirkungen Deckschichten und mineralische Abdichtungen

Wenn mineralische Abdichtungen ohne bedeckende Kunststoffdichtungsbahn eingesetzt
werden, unterliegen sie vielfaltigen Einwirkungen aus den Deckschichten. Die wichtigsten

sind:

e Eindringen von Pflanzenwurzeln und Rissbildung durch Austrocknung

e Austrocknung durch flissige oder dampfférmige Wassertransporte

e Beeintrachtigungen des Quellvermégens und der Dichtwirksamkeit durch lonenaus-
tausch (Eintrag von Calciumionen und Austrag von Natriumionen)

e Beeintrachtigung der Erstquellung bentonithaltiger Abdichtungen durch im Boden-

wasser geldste Salze mit der Folge reduzierter Dichtwirksamkeit der Dichtung

Bereits in den 90er Jahren wurde bekannt, dass Pflanzenwurzeln in tonhaltige Dichtungen
und Bentonitmatten einwachsen und diese massiv schadigen kdnnen. Die Wurzeln schadi-
gen die Dichtungen nicht nur durch mechanische Perforation, sondern vor allem auch durch
Wasserentnahme und dadurch verursachte Schrumpfrissbildung. Kapillare Wasserabgabe
an im Sommer ausgetrocknete Deckschichten kann ebenfalls die Bildung von Trockenrissen
verursachen. Durch Felduntersuchungen an Bentonitmatten auf der Deponie Georgswerder
wurde bekannt, dass lonenaustausch das Quellvermégen der Bentonitmatten reduziert und
zusatzlich zu Austrocknung und Durchwurzelung deren Dichtwirkung reduziert. Die Befunde
an tonhaltigen Dichtungen und Bentonitmatten wurden ausflihrlich publiziert und diskutiert.
2002 fand ein Workshop der Deutschen Gesellschaft fir Geotechnik zum Austrocknungsver-
halten von mineralischen Dichtungen statt, in dessen Tagungsband der Kenntnisstand detail-

liert dokumentiert wurde.

Eine in der Praxis umfassend erprobte und allgemein akzeptierte Methodik der Nachweisfiih-
rung flr einen ausreichenden Schutz von tonhaltigen mineralischen Dichtungen vor Durch-
wurzelung, Austrocknung und lonenaustausch konnte bislang nicht gefunden werden.
Hauptursache hierfir ist die nicht prognostizierbare Entwicklung des Bewuchses und seiner
Wourzelverteilung (siehe oben). Es ist jedoch bekannt, dass die verschiedenen tonhaltigen
Materialien und Systeme sehr unterschiedlich auf Austrocknung und lonenaustausch reagie-

ren. Wir haben daher in den letzten rund zehn Jahren vergleichende Untersuchungen in so-
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genannten ,Trocken-Nass-Prifzellen® durchgefihrt (Bild 3, vgl. Steinert et al. 2002), in denen

Proben aus mineralischen Dichtungen und Bentonitmatten unter permanenter Auflast und

unter Einwirkung ionenhaltigen Prufflissigkeiten zyklisch ausgetrocknet und wiederbefeuch-

tet wurden, so dass im Zuge der Wiederbefeuchtung geprtift werden konnte, ob die Dichtwir-

kung der Proben nachgelassen hatte. Die Auflast wurde in den Versuchen mit 16 kN/m? auf

den mineralischen Dichtungen und 26 kN/m? bei den Bentonitmatten eingestellt. Als Prifflis-

sigkeit wurde Wasser aus der Oberflachendranage der Deponie Georgswerder mit einer e-
lektrischen Leitfahigkeit von 1130 uS/cm (pH 7,8, Sulfat 314 mg/l, Calcium 203 mg/l) einge-

setzt. Es wurden bis zu neuen Trocken-/Nasszyklen unterschiedlicher Dauer und Intensitat

durchfahren.
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Bild 4: Aufbau der Trocken-Nass-Prifzellen zur Untersuchung des Austrocknungsverhal-
tens von mineralischen Dichtungen und Bentonitmatten unter Auflast und bei Beauf-

schlagung ionenreicher Prifflissigkeiten

28. Fachtagung ,Die sichere Deponie 2012 — Sicherung von Deponien und Altlasten mit Kunststoffen*
SKZ - ConSem GmbH, Wiirzburg und AK GWS Arbeitskreis Grundwasserschutz e. V, Berlin

13



Dr. habil. Stefan Melchior, Hamburg:
Wechselwirkungen zwischen mineralischen Komponenten von Oberflachenabdichtungssystemen

Die Ergebnisse der Versuche in den Trocken-Nass-Prifzellen kdnnen wie folgt zusammen-

gefasst werden:

In den Laborversuchen konnte das in den Testfeldern auf der Deponie Georgswerder
festgestellte Austrocknungs- und Schrumpfverhalten der Geschiebemergeldichtung
reproduziert werden. Austrocknungsbedingte Risse traten in den Laborproben nach
Erreichen gleicher Wasserspannungen (600 hPa) auf, wie sie im Feld gemessen
wurden. Die Risse bewirkten sehr hohe Wasserdurchlédssigkeiten (Ausgangswert k¢ =
2 x 10"° m/s, Durchstrémung zu Beginn der Wiederbefeuchtung 2 x 10™ m3/(m2xs),
nach 10 Tagen konstant k; = 3 x 10”7 m/s). Die Schaden waren irreversibel. Dieser
Vergleich zeigt, dass die Versuchsanlage flir den Nachweis solcher Prozesse geeig-
net ist.

Der smektitreiche Schlieper Ton verhielt sich wahrend der Austrocknung annahernd
wie der Geschiebemergel (Ausgangswert ki = 9 x 102 m/s, Durchstrémung nach
Austrocknung auf 600 hPa bis 800 hPa zu Beginn der Wiederbefeuchtung 4 x 10
m3/(m?3xs)). Die Schaden waren jedoch nicht irreversibel und die Probe zeigte nach
sehr langer Zeit (viele Tage bis Wochen) eine Rickquellung. Unter Feldbedingungen
reichen Wasserangebot und Zeit vermutlich jedoch nicht fir eine erfolgreiche Ruick-
quellung aus.

Die untersuchten Bentonitmatten wiesen nach der Entwasserung zundchst wie der
Geschiebemergel und der Schlieperton extrem hohe Durchstrémungsraten auf (1 x
10 m3/(m2xs) bis 1 x 10 m?(m2xs)), die im Zuge der Bewésserung nach den ersten
Entwasserungsphasen zunachst tUber mehrere Tage und Wochen durch Quellungs-
prozesse wieder zurlckgingen. Die untersuchte Ca-Bentonitmatte erreichte ihre nied-
rige Ausgangsdurchlassigkeit allerdings nicht wieder (k; > 1 x 10° m/s). Bei der unter-
suchten Na-Bentonitmatte lies die anfanglich noch schnelle und ausgiebige Rick-
quellung mit steigender Zahl an Trockenphasen und fortschreitendem lonenaus-
tausch nach, so dass in der Wiederbefeuchtungsphase jeweils einige Millimeter Was-
ser durch die Probe stromten, bevor sie wieder dichtwirksam wurde. Der lonenaus-
tausch war nach dem letzten Zyklus der Untersuchung noch nicht abgeschlossen.
Trisoplast hat sich in den Versuchen als einziges Material als unempfindlich gegen
Austrocknung und Schrumpfung erwiesen. Die Trockenphasen waren zum Teil sehr
lang (bis zu einem Jahr). Es wurden Wasserspannungen von mindestens 1.500 hPa
schadlos Uberstanden (Wasserdurchlassigkeit auch am Ende der Versuche noch bei
kr=6x 10" m/s.
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In den letzten Jahren wurde in Freilandversuchen beobachtet, dass bestimmte bentonithalti-
ge Dichtungen ihre im Labor gemessene und in den jeweiligen Eignungsbeurteilungen der
LAGA positiv bewertete Dichtwirksamkeit nicht entfalten kénnen, wenn ihre Erstquellung mit
ionenreichem Bodenwasser erfolgt. lonenreiche Bodenwasser (auch als ,Bodenlésung“ be-
zeichnet) sind nicht ungewohnlich, denn sowohl natirliche Béden als auch Rekultivierungs-
schichten enthalten eine grolte Zahl von Stoffen als geldste lonen und Molekiile oder disper-
gierte Kolloide. Relevant sind insbesondere Calcium, Natrium, Chlorid, Sulfat und Carbonat,
die wesentlich die elektrische Leitfahigkeit der Bodenldsung steuern, sowie Eisenverbindun-
gen und Huminstoffe. In natirlichen Béden schwankt die elektrische Leitfahigkeit der Boden-
I6sung in der Regel zwischen 100 uS/cm und 2.000 uyS/cm). In Entwasserungsschichtabflis-
sen von realisierten Oberflachenabdichtungssystemen haben wir haufig vor allem direkt nach
der Herstellung héhere elektrische Leitfahigkeiten zwischen 1.000 uyS/cm und 5.000 uS/cm
gemessen. Vor dem Hintergrund dieser Erkenntnisse flihren wir seit einigen Jahren in den
schon genannten Trocken-Nass-Prifzellen Versuche durch, bei denen wir die Proben gezielt
mit unterschiedlich konzentrierten Prifldosungen quellen lassen und auf ihre Durchlassigkeit
prufen. Wir setzen dabei Salzlésungen aus CaCl, mit einer Molaritdt von 0,005 mol/l CaCl,,
0,025 mol/l CaCl, und 0,05 mol/l CaCl, ein, die elektrische Leitfahigkeiten von etwa
1.000 uS/cm, 5.000 pS/cm bzw. 10.000 uyS/cm aufweisen, um die in der Realitdt mdgliche
Spannweite abzudecken und fur die verschiedenen Abdichtungsprodukte vergleichend zu
ermitteln bis zu welcher Salzbelastung der Bodenldsung sie noch planmaRig abdichten. Bis-

lang kdnnen wir aus den Untersuchungen folgendes Zwischenfazit ableiten:

e Trisoplast Uberstand die Einwirkungen durch die Prufldsungen mit einer Molaritat von
0,005 mol/l CaCl, und 0,025 mol/l CaCl, (entspricht mit einer elektrischen Leitfahigkeit
von 1.000 uS/cm und 5.000 uS/cm) ohne Probleme. Bei héheren Salzgehalten war
das Quellvermdgen so beeintrachtigt, dass erhéhte Durchlassigkeiten gemessen
wurden.

e Die von uns untersuchten Bentonitmattenprodukte Uberstanden alle die geringen
Einwirkungen mit einer Molaritat von 0,005 mol/l CaCl, (elektrische Leitfahigkeit
1.000 uS/cm), wurden durch die Prifflissigkeit mit einer Molaritat von 0,025 mol/l
CaCl, (Leitfahigkeit 5.000 uS/cm) jedoch alle bereits kritisch beeinflusst. Im Detail un-
terschieden sich die Ergebnisse. Das Quellverhalten der Matten hangt von Art, Mas-

se und Verteilung des Bentonits in der Matte sowie von ihrer Konstruktion ab.

Die LAGA befasst sich im Rahmen ihrer Eignungsbeurteilungen selbstverstandlich mit die-

sen Zusammenhangen (vgl. Grundsatze der LAGA). Bild 5 zeigt, welche Schutzmallnahmen
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gegen die beschriebenen Einwirkungen bei den unterschiedlichen bindigen mineralischen
Abdichtungen flir die Deponieklasse | nach den erteilten LAGA Eignungsbeurteilungen zu
realisieren sind. Je nach Austrocknungs- und Rissgefahrdung der jeweiligen Abdichtungs-
komponente sowie deren Empfindlichkeit gegen geldste Salze werden unterschiedlich mach-
tige und salzbelastete Rekultivierungsschichten sowie zusatzliche Schutzschichten zum

Feuchthalten der Dichtungsoberflache gefordert.

-1 Rekultivierungsschicht
%] d=150cm
- nFK 2200 mm
o
ErAC A
) 3
REALD Rekultivierungsschicht
¥ A d=150 cm Rekultivierungsschicht
bod0200000, Elﬂs oder nFK = 200 mm d>130cm
becosoncocd  Dranmatte
527222 Sand 2 10 cm EC < 0,005 mol/ T
= 1.000 pSf/em CaCl, %1 EC<0,023 moll
Metha-Dichtung 'L:{,\T‘L & L\;,; = 5.000 uS/em CaCl,
2 Lagen & 40 cm Kies oder Wi B
Dranmatte SRR Kies oder
Sand = 10 cm 2325252 Dr?nmatte
Bentonitmatte = Trisoplast = 8 cm
METHA-Dichtung Bentonitmatte Trisoplast

Bild 5: Mindestforderungen zum Schutz von mineralischen Abdichtungskomponenten nach
den Eignungsbeurteilungen der LAGA

Bei Abdichtungssystemen, in denen die mineralische Abdichtungskomponente durch eine
aufliegende KDB geschutzt wird, wird demgegenuber in der Regel davon ausgegangen,
dass die in der DepV (2009) genannten Mindestanforderungen an Rekultivierungs- und Ent-
wasserungsschicht an allen Standorten in der Bundesrepublik Deutschland ausreichen (u. a.

Machtigkeit 1 m, nutzbare Feldkapazitat 140 mm).

6. Konsequenzen fur den Systemaufbau

Die Leistungsfahigkeit und Bestandigkeit der technischen Abdichtungskomponenten stehen

meist im Mittelpunkt der Aufmerksamkeit bei der Weiterentwicklung von Oberflachenabdich-
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tungssystemen. In einem maoglichst langfristig wirksamen System miussen jedoch auch die

anderen Systemkomponenten funktions- und standortgerecht bemessen werden und gut

zusammenwirken, wobei sich die Frage stellt, wie lange Oberflachenabdichtungssysteme

wirksam sein sollen. In anderen Landern werden Riicklagen flir die Erneuerung von Oberfla-

chenabdichtungssystemen gebildet. Da das bei uns nicht der Fall ist, sollte das jetzt inves-

tierte Geld moglichst in ein System angelegt werden, das so lange wie mdglich wirksam ist.

Fur den Systemaufbau kénnen diesbezliglich aus Sicht des Autors folgende Konsequenzen

abgeleitet werden:

Es gibt derzeit noch immer kein allgemein anerkanntes Verfahren zum Nachweis der
langfristigen Sicherheit einer tonhaltigen mineralischen Abdichtungskomponente vor
Austrocknung und Durchwurzelung, sofern die mineralische Dichtung nicht durch ei-
ne Kunststoffdichtungsbahn vor den Einwirkungen aus den Deckschichten geschiitzt
wird. Da die Vegetationsentwicklung und somit auch die Wurzelentwicklung nicht zu-
verlassig geplant werden kann und man in der Regel nicht willens ist, mehrere Meter
machtige Rekultivierungsschichten zu bauen, wird sich an der Schwierigkeit der
Nachweisfiihrung auch nichts andern. Die LAGA hat fir mineralische Abdichtungs-
komponenten in den jeweiligen Eignungsbeurteilungen Mindestanforderungen an den
Schutz vor Austrocknung formuliert. Erstaunlicherweise werden diese Schutzmal}-
nahmen nicht gefordert, wenn die mineralische Abdichtungskomponente im System
fur die Deponieklassen Il oder Ill unter einer KDB liegt. Daraus kann gefolgert wer-
den, dass die mineralische Abdichtungskomponente unter einer KDB nicht langer
wirksam sein muss als die KDB. Warum wird sie dann gefordert und gebaut? Wenn
es nur um die zusatzliche Abdichtung von einbaubedingten Fehlstellen in der KDB
geht, wurde es vermutlich reichen, die zweite Abdichtungskomponente unter der KDB
nur dort einzubauen, wo viel Wasser flie3t (am Béschungsfuld und vor allem unter
den Randgraben zur Fassung des Dranabflusses). Warum wird das in die zweite Ab-
dichtungskomponente flielkende Geld nicht besser in die Optimierung von Bewuchs
und Rekultivierungsschicht gesteckt (oder eingespart)?

Trocken oder relativ trocken eingebaute bentonitgestltzte mineralische Abdichtungs-
komponenten missen quellen, um ihre Dichtwirksamkeit zu entfalten. Diese Erstquel-
lung erfolgt im eingebauten Oberflachenabdichtungssystem nicht mit destilliertem
Wasser, sondern durch Bodenwasser, das geldste Salze enthalt und ggf. eine erheb-
liche elektrische Leitfahigkeit aufweist. Diese gelésten Salze beeinflussen die Erst-
quellung unterschiedlicher tonhaltiger mineralischer Abdichtungen. Die Produkte rea-
gieren auf diese Einwirkung unterschiedlich. Feldversuche haben gezeigt, dass sol-

che bentonitgestutzten Systeme u. U. sehr viel schlechter funktionieren als man das
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aufgrund der Erkenntnisse aus Laborversuchen erwartet. In der Vergangenheit wurde
bei der Eignungsprifung von mineralischen Dichtungsprodukten vor allem der Ein-
fluss von lonenaustausch auf die Dichtigkeit geprift, wobei die Proben zunachst mit
demineralisiertem Wasser oder mit Leitungswasser gequollen wurden, bevor der lo-
nenaustausch durchgefiihrt wurde. In der Zukunft sind Versuche durchzuflihren, bei
denen bereits die Erstquellung und die resultierende Dichtwirkung bei Zugabe unter-
schiedlich konzentrierter Bodenlésungen untersucht werden.

¢ Rekultivierungsschicht und Entwasserungssystem missen aufeinander abgestimmt

sein. Dies gilt in zweierlei Hinsicht:

Bei der hydraulischen Bemessung des Entwasserungssystems wird als Last-
fall eine Dranspende von mindestens 25 mm/d angesetzt. Es sind Beispiele
bekannt, bei denen auch hdéhere Dranspenden gemessen wurden. Auf steilen
Boschungen kann der Rlckstau von Wasser im Entwasserungssystem oder
in der Rekultivierungsschicht die Standsicherheit des Oberflachenabdich-
tungssystems beeintrachtigen. Um dies zu verhindern, muss sowohl das Ent-
wasserungssystem die genannte Dranspende ohne Volleinstau auf der ge-
samten Boéschungslange ableiten kbénnen als auch die Rekultivierungsschicht
so wasserdurchlassig sein, dass es keinen Ruckstau in der Rekultivierungs-
schicht geben kann. Bei Ansatz einer Dranspende von 25 mm/d und einer Al-
terungsreserve von einer Zehnerpotenz muss die Durchlassigkeit der Rekulti-
vierungsschicht dann mindestens k; = 3 x 10° m/s betragen.

Um der Verockerung des Entwasserungssystems vorzubeugen, sollte der
Gehalt an oxalatléslichem Eisen in der Rekultivierungsschicht begrenzt wer-
den. Wir haben die Erfahrung gemacht, dass Rekultivierungsbéden mit einem
Anteil an oxalatléslichem Eisen von uber 1,5 g/kg erheblich Eisen freisetzen
kénnen. Eine Verbesserung der Datenlage ware zur Ableitung eines diesbe-
zuglichen Grenzwertes wiinschenswert.

e Langfristig gehen wir davon aus, dass technische Systeme irgendwann durch Alte-
rungsprozesse ihre Wirksamkeit einbliRen. Es stellt sich dann die Frage, ob und
wann das Versagen des Systems bemerkt werden wird und ob sich jemand fiir die
Instandsetzung der Oberflachenabdichtung verantwortlich flihlen wird. Letzteres wird
eher der Fall sein, wenn die Flache wirtschaftlich genutzt wird, sei es zum Anbau
nachwachsender Rohstoffe, zur Energiegewinnung, flir andere gewerbliche Zwecke
oder zur Freizeitgestaltung und Naherholung. Sollte kein Nachnutzer oder anderwei-
tig Sanierungspflichtiger fur die Instandsetzung verantwortlich sein, wird die Infiltrati-

on von Wasser durch die beschadigte Dichtung in den schadstoffbelasteten Deponie-
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korper vor allem davon abhangen, wie viel Wasser durch den Rekultivierungsboden
zwischengespeichert und durch den Bewuchs verdunstet wird. Gehdlze sind diesbe-
zuglich wesentlich leistungsfahiger als Grunland. Sie sind in der Regel auch aus ge-
stalterischer Sicht attraktiv. Der gegenwartig weit verbreitete Ansatz, das Oberfla-
chenabdichtungssystem ohne weitere Nachnutzung dauerhaft zu pflegen und einen
Gras-/Krautbewuchs ohne Gehdlze durch Mahd bis in alle Ewigkeit aufrecht zu erhal-

ten erscheint ein wenig weltfremd und sollte Gberdacht werden.

Die Systemzusammenhange sollten nicht nur berlcksichtigt werden, um schadliche Einwir-
kungen aus natirlichen Prozessen zu vermeiden. Die natlrlichen Prozesse sollten vielmehr
in der Gestaltung der Systeme standortgerecht und mit Bezug auf gewlinschte Folgenutzung
positiv genutzt werden. Auf diese Weise kdonnen unnodtige Komponenten vermieden, die
Funktionsdauer des Gesamtsystems erhoht und attraktive Folgenutzungen gut vorbereitet

werden.
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