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Meteorologische Besonderheiten beim (bzw. Einfliisse auf den)
Bau von Deponien an unterschiedlichen Dichtungssystemen

praxisnah dargestellt

1. Einleitung

Dichtungssysteme sind so zu gestalten, dass sich die zu erwartenden Witterungseinflisse
(Sonneneinstrahlung, Frost, Regen, Schnee und Wind) nicht schadlich auf die Funktionsfa-

higkeit auswirken kénnen.

Diese Anforderungen sind in erster Linie an Oberflachenabdichtungssysteme zu stellen, da
sie Uber eine lange Zeit der Witterung ausgesetzt sind. Die Schutzfunktion wird im Endaus-
bau durch die Rekultivierungsschicht und den Bewuchs wahrgenommen. So fordert die TA
Siedlungsabfall (unter Punkt 10.4.1.4 d), dass die Rekultivierungsschicht so auszufihren ist,
dass sie die Dichtung vor Frosteinwirkung schitzt und der Bewuchs einen ausreichenden
Schutz gegen Wind- und Wassererosion bietet. Im Anhang 5 der Deponieverordnung wird
erganzend der Schutz gegen Austrocknung gefordert. Bei fertig gestellten, ausreichend dicht
bewachsenen Deponieoberflachenabdichtungen werden diese Anforderungen i. d. R. sicher
eingehalten — sieht man mal von der Diskussion tber die Austrocknung mineralischer Dich-

tungen aulRerhalb von Kombinationsabdichtungen mit einer Kunststoffdichtungsbahn ab.

Bei einer Deponiebasisabdichtung gehért eine Bodenabdeckung, vergleichbar zu der vorge-
nannten Rekultivierungsschicht zunéchst einmal nicht zum eigentlichen, fertigen Abdich-
tungssystem. Dieses ,endet* mit der Entwasserungsschicht, im Regelfall 30 bis 50 cm dick.
Da die Entwasserungsschicht in der genannten Dicke aber keine Frostfreiheit der darunter
liegenden Schichten garantiert, muss bei frostempfindlichen Dichtungen eine zusatzliche
Uberdeckung erfolgen. Der Einbau von Boden gestaltet sich bei steilen Béschungen > 1:2,0
teilweise schwierig. Hinzu kommt das Erfordernis, die Schicht bzw. deren Oberflache erosi-
onsstabil auszubilden, was bei Ansaat mit Grasern zu einer Erhéhung der organischen Sub-

stanz fuhrt, die in der Deponie grundsatzlich unerwiinscht ist.

Die gleichen Probleme kénnen auch bei temporaren Oberflachenabdeckungen und langere
Zeit freiliegenden Zwischendichtungen z. B. auf unbelegten Boschungen auftreten, bei de-
nen eine entsprechend ausgebildete Abdeckschicht nicht systemimmanent ist.
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Noch gravierender kénnen die Probleme, sein die beim Bau der Dichtungssysteme durch
Witterungseinflisse entstehen. Hier ist der Schutz der einzelnen Schichten erforderlich, der
mit erheblichen technischen und finanziellen Aufwandungen fir provisorische Sicherungs-
maflnahmen (Herstellung und Rickbau) einhergeht. Anderenfalls kann Sanierung beschéa-
digter Bauleistungen erforderlich werden mit Auswirkungen auf den Bauablauf und die Bau-

zeit und damit auf die Baukosten.

2. Organisatorischer Witterungsschutz

Entscheidend fur eine moéglichst hohe Qualitat der Dichtungen bei gleichzeitig glinstigen An-

gebotspreisen ist die richtige Wahl der Bauzeit und des Bauablaufs.

So sollten insbesondere OberflachenabdichtungsmalRnahmen im Herbst oder Winter ausge-
schrieben und beauftragt werden, da die den Dichtungsbau vorbereitenden Arbeiten wie Um-
lagerungs- und Profilierungsarbeiten und der Einbau der Gasdran- und Ausgleichsschicht
relativ witterungsunabhangig moglich sind (s. u.). Das fuhrt zum einen zu geringeren Ge-
ruchs- und Staubemissionen und erméglicht eine (Teil-) Auslastung der Baufirmen auch tber

den Winter.

Die daflr erforderlichen Materialien kénnen aus Deponieersatzbaustoffen bestehen, also aus
mineralischen Materialien, die bei anderen BaumalRnahmen als Abfallstoffe anfallen und in
den genannten Schichten verwertet werden kénnen. Dabei ist es von nicht zu unterschét-
zendem Vorteil, wenn die erforderlichen Stoffe und Mengen mit einem ausreichenden zeitli-
chen Spielraum besorgt bzw. friihzeitig gesichert werden kénnen, da deren rechtzeitige Ak-
quisition im Rahmen einer BaumalRnahme mit engem Zeitplan schwierig sein und zu héhe-

ren Beschaffungspreisen fiihren kann.

In der Regel beginnen Baumaflnahmen mit dem Bodenaushub, so dass grof3ere Mengen
haufig aber auch erst im Frihjahr nach der Frostperiode zu erhalten sind. Dann kann der
Winter aber wenigstens fur die Umprofilierung des Abfallkdrpers und die Akquisition von Ma-
terialien genutzt werden, da die zur Umsetzung vorgesehenen Baumalinahmen zumindest
bekannt sind (z. B. durch Bekanntmachung der Ausschreibung). Das Wissen um eine Ver-
wertungsmaoglichkeit der Bodenabfélle kann zu Wettbewerbsvorteilen fihren und ist somit

von grof3em Interesse fir die Bieter.
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Werden die Profilierungsarbeiten und der Einbau der ggf. erforderlichen Gasdran- und Aus-
gleichsschicht zumindest in Teilbereichen in der Schlechtwetterperiode abgeschlossen, kann

mit den witterungsempfindlichen Arbeiten begonnen werden, sobald das Wetter es zul&sst.

Ist es flr Profilierungsarbeiten und fir den Einbau der Gasdréan- und Ausgleichsschicht noch
mdglich, sie erst ,horizontal” also schichtweise komplett fertig zu stellen, bevor die folgende
Schicht aufgebracht wird, so muss der Rest des Dichtungssystems anndhernd ,vertikal“ also
mit geringen Versatzen der einzelnen Schichten abschnittsweise fertig gestellt werden, damit
die Dichtung ausreichend geschutzt wird (s. u.). Lediglich die Entwasserungsschicht kann
unter Umstanden auch flachig fertig gestellt werden, wenn z. B. kein Frostschutz fir die
Dichtung erforderlich ist und die Rekultivierungsschicht erst nach der Winterpause eingebaut
werden soll, weil der Bewuchs als Erosionsschutz sonst nicht mehr rechtzeitig und umfang-

reich genug auflaufen wirde.

In allen anderen Fallen ist die Aufbringung der Rekultivierungsschicht tber fertig gestellten
Dichtungsabschnitten zumindest in der Frosteindringtiefe vor der Winterpause erforderlich.
Um Erosionsschaden, die auch in der Winterpause zur Vermeidung von Frostschaden im
Rinnenbereich frihzeitig nach ihrem Auftreten saniert werden missen, zu vermeiden, ist
eine rechtzeitige Ansaat (i. d. R. bis Ende August) erforderlich, die die Bildung einer weitge-

hend geschlossenen Vegetationsdecke vor der regenreichen Zeit ermdglicht (s. u.).

Zu einem sinnvollen Bauablauf, der eine frihzeitige Wiederaufnahme der Arbeiten nach Re-
genfallen gewdhrleisten kann, gehort auch die rechtzeitige Erstellung der endgultigen oder
-falls diese nicht in ausreichender Gréf3e oder nicht friihzeitig hergestellt werden kdénnen-
provisorischen Systeme zur Wasserfassung und —ableitung. Dabei sind besonders die Zwi-
schenbauzustande zu betrachten. So kénnen die auf einer freiliegenden oder nur mit einer
Entwasserungsschicht tiberdeckten Dichtung ablaufenden Wassermengen die fir den End-
ausbau festgelegten Bemessungsannahmen um ein vielfaches Uberschreiten. Dies ist be-
sonders beim Bau von Basisabdichtungen bei Grubendeponien zu beachten, wo die Versi-
ckerungsbecken entsprechend grof3 ausgelegt und regelmaflig von den abgeschwemmten
Feinbestandteilen z. B. der Dichtungslagen geraumt werden missen. Etwaige Pumpen mis-
sen die zligige Wasserableitung redundant gewahrleisten, Zwischenspeicher bzw. Pumpen-

suimpfe missen entsprechend gro3ziigig ausgelegt werden.

Die Wasserfassungsanlagen missen ggf. mit entsprechenden Erosionsschutzmalihahmen
versehen werden, wobei fiir den Lebendverbau zu beachten ist, dass er bereits ausreichend

hergestellt sein muss, wenn er seine Funktion wahrnehmen soll.
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Optimal wére es, jegliche aufiere Zuflisse von aulRerhalb des Baufelds zu vermeiden z. B.
durch gesonderte Fangegraben und Ableitungssysteme. Unvermeidliche Zuflisse sind bei

der Auslegung der Fassungssysteme zu bertcksichtigen.

Bei all diesen MalRnahmen zur Wasserhaltung des Tagwassers muss beachtet werden, dass
kontaminierte Wasser (z. B. vom unabgedeckten Deponiekdrper oberhalb des Baufelds ab-
laufend) von unkontaminierten Wassern sicher getrennt gehalten werden und diese Tren-
nung auch Uber eine etwaige Winterpause sicher funktionieren muss. Kontaminierte Abfllisse
kénnen zum Beispiel dann auftreten, wenn sie nicht mehr wie im Ursprungszustand auf den
unterliegenden Béschungen versickern oder an deren Fu3punkt gefasst werden kdnnen, weil
dort jetzt eine Abdichtung aufgebracht wurde. Kontaminierte Wasser missen darUber hinaus

einer schadstoffbezogen und hydraulisch geeigneten Behandlungsanlage zugefiihrt werden.

Der Bauablauf sollte grundséatzlich so gestaltet werden, dass von unten nach oben, entgegen
der Entwasserungsrichtung vom Tief- zum Hochpunkt gearbeitet wird, so dass das konzent-
riert auf der Dichtung ablaufenden Oberflachenwasser nicht in den Baubereich geleitet wird.

3.  Witterungsanfalligkeiten und SchutzmalRnahmen bei einzelnen
Systemkomponenten

Grundsatzliches

Mineralische Komponenten unterliegen je nach Feinkornanteil, Kérnungslinie, Art der enthal-
tenen Tonmineralien und des Einbauwassergehaltes der Austrocknung bei Sonneneinstrah-
lung und Windeinwirkung (Schrumpfrisse), Erosion durch Regen und Wind (Rinnenbildung,
Verwehungen), Aufweichung durch Niederschldge und Frost/Tauwechsel (Quellen) sowie

Auflockerung der Lagerungsdichte durch Frost.

Auf Geokunststoffe (Geotextilien und Kunststoffdichtungsbahnen) wirkt besonders der Wind-
angriff. Bei Temperaturschwankungen, unterstiitzt durch direkte Sonneneinstrahlung dehnen
sich die Geokunststoffe in der Regel stark aus, wodurch sich starke Wellen bilden kénnen.
Schadigungen koénnen bei lange offen liegenden Geokunststoffen auch durch UV-Strahlung

entstehen.
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Uber diese Schadensmechanismen hinaus kann es auch durch Kombination einzelner Sys-
temkomponenten in den Zwischenbauzustanden zu Problemen kommen. So bildet sich bei
Sonneneinstrahlung an der Unterseite einer Kunststoffdichtungsbahn Kondensat, was bei
eine unterliegenden mineralischen Dichtung eine Vernassung der oberen Schicht bewirkt.
Dies kann wiederum zu einer Gleitfugenbildung mit daraus resultierenden Standsicherheits-
problemen der Abdichtung und der dartber befindlichen Schichten in Boschungsbereichen

fuhren.

Ausgleichsschicht/Planum

Beim Bau von Oberflachenabdichtungen kénnen Umlagerungs- bzw. Profilierungsarbeiten in
der Regel in der kalten und nassen Jahreszeit durchgefuihrt werden, da die Abfalle und Aus-
gleichsschichten meist ausreichend grobe Bestandteile enthalten. Das gilt zumindest bei
herkdmmlichen Abféllen, wie sie bis 2005 die Regel waren. Abfélle aus der mechanisch bio-
logischen Aufbereitung hingegen verhalten sich aufgrund ihres hohen Feinkornanteils und
der meist fehlenden Grobfraktion eher wie bindige Bbden, also analog zu den unten be-

schriebenen mineralischen Dichtungen.

Fur Basisabdichtungen sind Profilierungsarbeiten aufgrund der haufig verwendeten feinkor-
nigen und bindigen Bdden (z. B. zur Erganzung bzw. zum Anschluss an eine geologische
Barriere) selten witterungsunempfindlich durchzufthren, da deren Befahrbarkeit und Erosi-
onsstabilitdt eingeschrankt sowie eine erhghte Frostempfindlichkeit (Klumpenbildung und
daraus resultierende, erschwerte Verdichtbarkeit) gegeben ist. Hier gelten die Prinzipien, die

auch fur mineralische Dichtungen gelten.

Gasdranschicht

Gasdranschichten kénnen aufgrund ihrer erhdéhten Durchldssigkeit, ihres eher geringen Fein-
und hoéheren Grobkornanteils und damit gegebenen Frostunempfindlichkeit ebenfalls bei
Frost- und Niederschlagsperioden eingebaut werden, zumal die bei Oberflachenabdichtun-
gen haufig anzutreffenden starkeren Oberflachengefélle fur eine schnelle Ableitung des O-
berflachenwassers sorgen. Die Austrocknung hat keine Auswirkung auf die Funktion und
Einbaubarkeit der Gasdranschicht und der folgenden Schichten. Abgesehen von der Verhin-
derung kleinraumiger, konzentrierter Wasserablaufe die bei Uberschreitung der Schlepp-
spannungen zu Erosionsrillen fuhren kénnen, sind unter den tblichen Rahmenbedingungen

keine gesonderten SchutzmalRnahmen erforderlich.
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Schutzschichten

Mineralische Schutzschichten bestehen aus feinkérnigen Sanden oder auch aus bindigen
Bodenmaterialien. Letztere werden z. B. nach den Empfehlungen des Arbeitskreises Dich-
tungskontrollsysteme unter einer Kunststoffdichtungsbahn gefordert. Zur Wahrnehmung der
Schutzfunktion sind tberdies besondere Anforderungen an die Ebenheit der Oberflachen zu
stellen (bei bindigen Schutzschichten auch an die Geschlossenheit der Oberflache). Dadurch
sind mineralische Schutzschichten besonders erosionsanféllig. Hinzu kommt bei bindigen
Bdden die Gefahr der Riss- und Schollenbildung bei zu starker Sonneneinstrahlung. Auch
konnen starkere Winde zur Austrocknung fiihren. Als Schutz gegen diese Witterungseinwir-
kungen sollten Schutzschichten nur in einer Grél3e hergestellt werden, die noch am gleichen
Tag mit einer Kunststoffdichtungsbahn tberdeckt werden kann, so dass sie vor Regen- und
Winderosion geschiitzt ist. Um eine Austrocknung der Schutzschicht bei starker Sonnenein-

strahlung zu verhindern ist u. U. eine feindosierte Bewasserung der Flachen erforderlich.

Deutlich unproblematischer stellt sich der Einsatz von Geotextilien als Schutzschichten hin-
sichtlich des Witterungsschutzes dar. Hier ist lediglich eine Windsicherung mit Sandsacken
erforderlich.

Dichtungsschichten

Tonmineralische Dichtungen:

Tonmineralische Dichtungen reagieren aufgrund ihrer meist nattrlichen und damit nicht steu-
erbaren Zusammensetzung teilweise sehr unterschiedlich auf Witterungseinfllisse. Grund-
satzlich lassen sich aber folgende Aussagen treffen: Da mineralische Dichtungen ab-
schnittsweise (wenige 1.000 m?) herzustellen und direkt nach Freigabe der einzelnen Schich-
ten mit der folgenden Schicht zu Gberbauen sind, spielen Erosionen hier nur eine unterge-

ordnete Rolle.

Entscheidender ist die Vernassung der oberen Schicht durch Niederschlage, was insbeson-
dere bei hohem Tongehalt und quellfahigen Tonmineralen zu einer gro3en Wasseraufnahme
bei einem starken Wasserhaltevermogen fuhren kann. Die langsame Abtrocknung vernass-
ter Schichten kann zu erheblichen Stérungen im Bauablauf fihren und lasst sich je nach
Materialeigenschaften auch durch Auffrésen der oberen Schicht nicht immer wesentlich be-
schleunigen. Das Befahren vernasster Flachen ist erst nach Abtrocknung wieder méglich
und die Oberflache ist erneut zu verdichten und im Falle der oberen Lage zu glatten.
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Ein weiteres, sehr ernsthaftes Problem fir den Bauablauf und die Qualitat der Dichtung stellt
die Austrocknung bei Sonneneinstrahlung, ggf. unterstitzt durch Wind, dar. Einmal entstan-
dene Trocknungsrisse schlie3en sich bei Befeuchtung in der Regel nicht wieder vollsténdig
und schollenartige Ablésungen getrockneter Flachen verbinden sich nicht mehr fugenlos mit
der darunter liegenden Schicht. Sind solche Schéaden aufgetreten, hilft nur noch erneutes

Auffrasen, ggf. unter gleichzeitiger Wasserzugabe, und erneuter Verdichtung.

Eine Minderung der Symptome kann dadurch erreicht werden, dass das Material auf dem
trockenen Ast der Proctorkurve eingebaut wird. Das setzt aber voraus, dass der Wasserge-
halt des Materials entweder bereits beim Abbau so gering ist oder durch technische Mal3-
nahmen in diesen Wertebereich gebracht werden kann (auffrasen des Materials innerhalb
oder aul3erhalb des Baufelds, Zugabe von trockenem Material oder Bentonit usw.), was aber

immer Auswirkungen auf die Baukosten und den Bauablauf hat.

Als SchutzmalRnahmen gegen Vernassung und Austrocknung sollte eine mdglichst friihzeiti-
ge Uberbauung mit der nachsten Schicht erfolgen. Dies erfolgt i. d. R. erst nach Freigabe der
Schicht auf Basis der Ergebnisse der Eigen- und Fremdprifung Ggf. ist eine Uberbauung
direkt nach der Probenahme mdglich - dann aber meist auf eigene Gefahr der Baufirma. Ist
die Uberbauung kurzfristig nicht méglich oder steht ein Niederschlagsereignis unmittelbar
bevor, ist das Glatten durch Abwalzen der Oberflache eine sinnvolle Mal3hahme. Eine weite-
re Schutzmaflinahme gegen Vernassung und Austrocknung stellt das Abdecken mit Baufo-
lien dar, was sich dann lohnen mag, wenn die fertig gestellten Flachen langere Zeit ohne
Uberdeckung durch die folgenden Schichten iiberdauern miissen. Die Folien mussen z. B.
mit Sandsacken gegen Wind gesichert werden. Besonders ist darauf zu achten, dass unter
den Folien kein nennenswerter Lufttransport stattfinden darf, was bei einem durch Sonnen-
einstrahlung aufgeheiztem und damit mit Feuchtigkeit aus der Dichtung angereichertem
Luftpolster zu einem erheblichen Wasseraustrag aus der Dichtung fihren kann. Gegen die

Bildung von Trocknungsrissen ist auch eine Berieselung mit Wasser méglich.

Im Gegenzug kann es bei der vorgenannten provisorischen Uberdeckung mit Folien, wie
auch bei der endgiiltigen Verlegung einer Kunststoffdichtungsbahn ohne ziigige Uberde-
ckung mit den folgenden mineralischen Schichten zu der o. g. Kondensatwasserbildung
kommen. Uber die flachige Vernassung der oberen Schicht der mineralischen Dichtung mit
der erwahnten Gleitfugenbildung kann es auch zu einem konzentrierten Wassereinstau unter
Folien bzw. der Kunststoffdichtungsbahn kommen, wenn Kondensatwasser von langen Bo-
schungen zwischen Kunststoffdichtungsbahn und mineralischer Dichtung zum Ful3punkt der

Bdschung ablauft und sich dort sammelt. In diesem Fall ist die Kunststoffdichtungsbahn auf-
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zuschneiden, das Wasser abzupumpen, das vernasste Dichtungsmaterial gegen neues aus-
zutauschen und die Kunststoffdichtungsbahn zu sanieren. Dieser Schaden tritt ausgerechnet
im Tiefpunkt der Deponie auf, also an einer Stelle, an der es bei einer Basisabdichtung ganz
besonders auf die Dichtigkeit ankommt. Erschwerend kommt fir eine qualitativ hochwertige
Sanierung hinzu, dass die Sanierungsarbeiten ggf. unter beengten Verhaltnissen, z. B. durch
die in diesem Bereich verlegte Sickerwasserdrdnage oder Durchfiihrungsbauwerke ausge-

fuhrt werden mussen.

Die mineralische Dichtung ist in der Regel gegen Frosteinwirkung zu schitzen. Daflr ist eine
rechtzeitige und ausreichend méachtige Aufbringung der folgenden Schichten erforderlich. Bei
einer Oberflachenabdichtung ist das im Regelfall durch die Uberdeckung mit einer minerali-
schen Entwasserungsschicht von 30 cm Dicke und einer Rekultivierungsschicht von mindes-
tens 1 m Machtigkeit zumeist gegeben. Beim Einsatz von Dranmatten muss die Schichtdicke
der Rekultivierungsschicht ggf. entsprechend verstarkt werden, um die prognostizierte

Frosteindringtiefe mindestens zu erreichen.

In einer Basisabdichtung wird die mineralische Dichtung auch nach Fertigstellung des eigent-
lichen Dichtungssystems von den oberhalb liegenden Schichten nicht vollstandig gegen
Frosteinwirkungen geschiitzt, da die Uberdeckung mit der mineralischen Entwasserungs-
schicht (ca. 30 bis 50 cm) nicht ausreicht. Hier muss rechtzeitig vor der Frostperiode zusétz-
liches Material aufgebracht werden, um mindestens die prognostizierte Frosteindringtiefe zu
erreichen. Dabei kann es sich auch in einer Winterpause um Material bis zu den jeweiligen
Deponiezuordnungswerten handeln, wenn die genehmigungsrechtliche Freigabe dafur er-
folgt, obwohl die Baumaflinahme noch nicht abfallwirtschaftlich abgenommen ist. Hierbei ist
zu bedenken, dass dadurch zwar kein Deponievolumen verloren geht, aber aus den so be-
legten Bereichen fallt bereits Sickerwasser an. Dies setzt also voraussetzt, dass die Sicker-
wasserfassungs-, -ableitungs- und -entsorgungssysteme bereits funktionieren und auf die
entsprechende FlachengrofRe und den hohen (weil ungepufferten) Sickerwasseranfall ausge-
legt sind. Werden diese Bedingungen nicht eingehalten oder steht nicht gentigend Ablage-
rungsmaterial bis zur Frostperiode sicher zur Verfllgung, muss rechtzeitig unbelastetes Bo-

denmaterial eingebaut werden.
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Trisoplast®:

Lasst sich Trisoplast® auch so unproblematisch wie nichtbindiger Boden verteilen und ver-
dichten, so verhéalt es sich gegentiber Witterungseinflissen &hnlich wie die vorbeschriebene
tonmineralische Dichtung, wobei der Bentonitanteil zu einer Verstarkung der Probleme fih-

ren kann.

Schon bei hoher Luftfeuchtigkeit z. B. in den Morgenstunden und im Herbst/ Frihjahr oder
bei Niederschlagen kann es bei unabgedeckten Schichten zum unbelasteten Quellen des
Bentonits und damit zur Bildung einer Schmierschicht auf der Oberflache kommen. Trocknet
die Oberflache ab, entstehen feine Risse und die ehemals aufgeweichte Schicht ,blattert ab®.
In diesem Fall muss der lose Anteil abgeschoben, bzw. nach dem Merkblatt Qualitatssiche-
rung bei Abdichtungen aus Trisoplast® sogar die gesamte Dichtung ausgetauscht werden.
Zum Schutz gegen das unbelastete Quellen ist die Dichtungsschicht méglichst kurzfristig mit
einer Bodenschicht zu Uberdecken. Eine alleinige Abdeckung mit einer Kunststoffdichtungs-
bahn im Falle einer Kombinationsdichtung reicht als Schutz vor Vernassung der Dichtungs-
oberflache also nicht aus und beglnstigt aufgrund der oben beschriebenen Kondensatbil-

dung diesen Vorgang ggf. noch.
Da Trisoplast® aufgrund der oben geschilderten Mechanismen empfindlich gegen
Frost-/Tauwechsel ist, sind die bereits bei der tonmineralischen Dichtung beschriebenen
Schutzmalinahmen zu ergreifen.
Die Gefahr der Bildung von Trocknungsrissen ist bei nicht feucht gewordenem Material aller-

dings auch bei direkter Sonneneinstrahlung gering.

Geosynthetische Tondichtungsbahnen (Bentonitmatten):

Das Quellen ohne Auflast ist auch beim Einsatz von Bentonitmatten zu verhindern, da es
dazu fuhren kann, dass das aufgeweichte Bentonit bei punktueller Belastung z. B. durch Be-
treten der Oberflache seitlich weggedriickt wird und dann an diesen Stellen die Dichtwirkung
reduziert ist. Hier gelten die SchutzmaRnahmen, wie sie fir die Trisoplast® —Dichtung be-

schrieben sind, ebenso wie fur den erforderlichen Schutz aufgrund der Frostempfindlichkeit.

Trockene Bentonitmatten sind unempfindlich gegen Sonneneinstrahlung, sieht man einmal
von den Einflissen der UV-Strahlung ab, die wegen der kurzfristig erforderlichen Uberde-
ckung der Matten unproblematisch ist.
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Ihre Trockenheit begulnstigt aber die Staubentwicklung des Bentonits, was bei entsprechen-
den Windverhaltnissen dazu fuhren kann, dass sich der Bentonitstaub wahrend der Verle-
gung der Kunststoffdichtungsbahnen in den Nahtbereichen absetzt und die Qualitat der
Schweil3ndhte herabsetzt. Auch Bentonitmatten missen trotz lhres relativ hohen Gewichts

gegen Windsog in Ihrer Lage z. B. durch Sandséacke gesichert werden.

Kapillarsperre:
Kapillarsperren sind hinsichtlich der Witterung ausgesprochen unempfindlich. Sollten sich

allerdings Erosionserscheinungen durch Wind oder Niederschldge an der Oberflache zeigen,
sind diese vor Uberbauung mit den folgenden Systemkomponenten zu beseitigen. Voraus-
setzung fur eine Vermeidung von Belastungsspitzen ist eine gleichmaflige Oberflache, auf

der das Wasser erfasst wird.

Kunststoffdichtungsbahnen:

Hinsichtlich der Witterungseinfliisse ist der Temperaturausdehnung der Kunststoffdichtungs-
bahnen ein besonderes Augenmerk zu widmen. Durch das Ausdehnen bei héheren (Tages-)
Temperaturen und das Zusammenziehen bei niedrigeren (Nacht-) Temperaturen kann es bei
einer Verlegung auf Boschungen der Schwerkraft folgend zu hangabwartsgerichteten Bewe-
gungen der Dichtungsbahnen kommen. Diesem Phanomen kann mit Einbindegraben oder
einer Beschwerung der Dichtungsbahnen an der Boschungsoberkante entgegengewirkt wer-
den, solange noch keine Freigabe fiir die Uberbauung mit den folgenden Schichten gegeben

ist.

Durch die Ausdehnung bei h6heren Temperaturen kommt es zur Bildung von Wellen, die bei
einer Belegung haufig vorgetrieben und konzentriert bzw. verstarkt werden. Wenn die Wellen
zu groR werden, kann es zu Uberfaltungen kommen. AuRerdem koénnen sich bei der Bele-
gung schrag laufende Wellen bilden, die nicht mehr rausgetrieben werden und sich als Kniffe
ausbilden kénnen. Diese missen dann aufgeschnitten und mit einer Auftragsnaht und einem
Zuschnitt verschlossen werden. Bei einer zu starken Wellenbildung sollte die Belegung in
den frihen Morgenstunden erfolgen, wenn sich die Kunststoffdichtungsbahnen durch die
tieferen Nachttemperaturen zusammengezogen und sich die Wellen geglattet haben. Das
setzt aber entsprechende Temperaturunterschiede voraus, die zum Herbst hin immer gerin-
ger werden. Haben sich die Wellen auch durch die o. g. hangabwartsgerichteten Bewegun-
gen gebildet, reichen die Temperaturunterschiede méglicherweise zum Glatten nicht mehr
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aus. Aus diesem Grund sollen Kunststoffdichtungsbahnen deshalb kurzfristig freigegeben

und mit den folgenden Bodenschichten Uberdeckt werden.

Aber auch die unterschiedlichen Temperaturen von bereits seit Stunden verlegten und der
Sonne ausgesetzten zu den neu ausgerollten Bahnen kdnnen bei einer direkten Verschwei-

Bung zu Spannungen in den Nahten und nachfolgender Wellenbildung flhren.

Entscheidend beim Einsatz von Kunststoffdichtungsbahnen ist die Sicherung gegen Wind-
angriffe. Das wird Ublicherweise mit Hilfe von Sandsécken bewerkstelligt. Bei Staubverwe-
hungen kann es zu einer Verschmutzung der Nahtbereiche kommen, die verhindert bzw. vor

dem Verschweil3en entfernt werden muss.

Beim Verschweil3en der Kunststoffdichtungsbahnen untereinander darf die Luftfeuchtigkeit
nicht zu hoch sein. Bei Regen sind die Schweil3arbeiten einzustellen, ebenso wie bei Tempe-
raturen unter 5 °C.

Der UV-Schutz spielt bei der relativ kurzen Zeit, in der die Kunststoffdichtungsbahnen der

Sonneneinstrahlung ausgesetzt sind, keine Rolle.

Asphaltdichtungen:

Asphaltdichtungen sind unempfindlich gegen Witterungseinflisse. Bei ihrem Einbau sind
allerdings die aus dem StraRenbau bekannten Bedingungen wie AuRentemperaturen tber 3
°C und Niederschlagsfreiheit zu beachten. Es ist allerdings erforderlich, dass der Untergrund
nicht aufgeweicht sein darf, damit das Widerlager fiir die Verdichtung wahrend des Einbaus

ausreichend tragfahig ist.

Entwasserungsschicht

Aus der Sicht des Witterungsschutzes sind mineralische Entwéasserungsschichten optimal,
da sie in der Regel erosionsunempfindlich sind, als Teil des Frostschutzes dienen, die Son-
neneinstrahlung auf die mineralische oder kinstliche Dichtung verhindern und eine Auflast
auf die Dichtungslage darstellen (Schutz gegen unbelastetes Quellen, Windsicherung, Auf-
last fir Messungen mit einem Dichtungskontrollsystem).
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In Oberflachenabdichtungen werden zunehmend Dranmatten eingesetzt, die bis zur Uber-
bauung durch Sandsacke o. 4. gegen Wind gesichert werden. Die oben beschriebenen Ein-
wirkungen auf die darunterliegenden Dichtungslagen missen dann von der folgenden Rekul-
tivierungsschicht aufgenommen werden, die aufgrund ihrer grof3eren Schichtdicke und ihrer

grolReren Witterungsabhangigkeit aber nur deutlich langsamer einzubauen ist.

Rekultivierungsschicht

Die Rekultivierungsschicht ist hinsichtlich des langfristigen Witterungsschutzes das entschei-
dende Element des Oberflachenabdichtungssystems. Sie ist nicht nur fur die Dauer der Bau-
zeit sondern Uber die gesamte Liegezeit der Oberflachenabdichtung den Witterungseinflis-

sen ausgesetzt.

Materialauswahl:

Die Rekultivierungsschicht besteht in der Regel aus maximal 30 cm Oberboden und mindes-
tens 70 cm Waurzelschicht. Die Gesamtschichtdicke ist neben den Anforderungen an die Be-
pflanzung bei frostempfindlichen Dichtungsschichten von der drtlichen Frosteindringtiefe und
naturlich der Frage, ob eine mineralische Entwasserungsschicht oder nur eine Dr&dnmatte
eingesetzt werden, abhangig. Die besondere Exposition (Auskihlung der gegen Wind unge-
schitzten freien Hange und Kuppen) ist dabei zu beriicksichtigen. Zur Reduzierung der
Frosteindringtiefe kann die Erwarmung aus dem Deponiekdrper langfristig nicht angesetzt
werden, da der warmeproduzierende Abbau der biologischen Inhaltsstoffe Gber die Zeit ab-
nimmt. Neuere Deponien haben aufgrund des geringen biologischen Potentials nur eine ge-
ringe Erwarmung, bei Schlackedeponien ist die Warmeabgabe in Abhangigkeit von der Alte-
rung des Ablagerungsmaterials sehr unterschiedlich. Bei der Schichtdickenbemessung sind

bei locker eingebauten Bdden (s. u.) Sackungen zu berucksichtigen.

Um eine moglichst hohe Verdunstung des Niederschlagswassers zu erreichen und damit die
Wassermenge zu reduzieren, mit der die Dichtung belastet wird, werden im Anhang 5 der
Deponieverordnung und in den GDA-Empfehlungen E2-31 Anforderungen an die Material-
auswahl definiert. Danach soll der Oberboden humushaltig sein. Im Oberboden und in der
Wourzelschicht soll mdglichst viel pflanzenverfugbares Porenwasser gespeichert werden. Die
eingesetzten Boden sollen eine hohe nutzbare Feldkapazitét, eine ausreichende Luftkapazi-
tat und ausreichende Nahrstoffgehalte aufweisen, damit Pflanzenwurzeln auch in nieder-
schlagsarmen Zeiten in der Rekultivierungsschicht bleiben und nicht in die Entwasserungs-

schicht einwachsen. Gut geeignet wegen der hohen Wasserspeicherung, guten Durchwur-
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zelbarkeit und geringen Schrumpfgeféahrdung sind Schluffe, schluffige Sande, lehmige San-

de, schluffiger Lehm und sandiger Lehm.

Vor dem Hintergrund der Erosionsstabilitat sollte die obere Schicht der Rekultivierungs-
schicht bzw. der Oberboden aus lehmigem Sand bestehen, organische Substanz erhéht die
Gefligestabilitat. Schluffe, schluffige Sande und schluffiger Lehm gehdren in den Unterboden

(Wurzelschicht), da sie erosionsanfallig sind.

Einbau:

Die Rekultivierungsschicht soll nur gering verdichtet eingebaut werden, damit die o. g. Mate-
rialanforderungen und eine schnelle Durchwurzelung erreicht werden kénnen. Dazu sollte
eine Zwischenlagerung des Materials méglichst vermieden werden, da das zu einer erhéhten
Vorverdichtung fuhren kann. Der Einbau des Unterbodens und des Oberbodens sollte je-
weils in nur einer Lage mit einem Langarm- oder Teleskopbagger und Kettenfahrzeuge mit
geringer Bodenpressung (Pistenbully oder Moorraupe) erfolgen. Die Raupenfahrtrichtung in
Fallrichtung oder alternativ das Eggen quer zur Falllinie schafft kleine hangparallele Rillen,
die den Wasserabfluss unterbrechen und in denen das Wasser versickern kann. Ggf. kdnnen
unterstiutzend groRere Querrinnen zur gezielten Wasserfassung und -ableitung angelegt
werden. Auftretende Erosionsrinnen sind kurzfristig zu sanieren, um die Schaden gering zu

halten.

Ansaat:

Ein flachendeckender, ausreichend tiefwurzelnder Bewuchs reicht in aller Regel zur Verhin-
derung von Erosionsschaden aus. Es ist also besonders wichtig, dafir zu sorgen, dass die
Ansaat moglichst friihzeitig nach Fertigstellung der Rekultivierungsschicht ausgebracht wird.
Dies kann als Anspritzbegriinung erfolgen, wobei das Saatgut mit Dunger, Kleber und Tré&-
germaterial als wassrige Losung angemischt und mit Spezialfahrzeugen auf die Flachen aus-
gebracht wird. Vorteil gegentiber der Handansaat ist, auf exponierten Béschungen ein Ver-
wehen der Ansaat durch den Kleber verhindert wird. Klarer Nachteil ist allerdings, dass sich
die Anspritzbegrinung nur lohnt, wenn Flachen von etwa 10.000 m? fertig gestellt sind. Das
fuhrt dazu, dass grol3e Flachen zundchst ungeschiitzt bleiben und die Zeit zum Auflaufen der
Saat vor der kalteren Jahreszeit verkurzt wird. Auf erosionsgefahrdeten Béschungen ist aus
unserer Sicht deshalb die Handansaat vorzuziehen, da sie ohne besonderen Geréteaufwand
direkt nach Fertigstellung von Teilflachen auch arbeitstaglich erfolgen kann.
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Entscheidend ist neben der Frage der Saatausbringung insbesondere die Zusammenset-
zung der Saatgutmischung. Sie sollte zum friihzeitigen Auflaufen des Bewuchses einen An-
teil an schnellwachsenden Gréasern enthalten. Da diese in der Regel nur einjahrig sind, mis-
sen auch mehrjahrig wachsende Graser enthalten sein, die fir ein langfristig stabiles Wur-
zelwerk sorgen. Um diese langfristig mit Nahrstoffen zu versorgen, sollte in Abhangigkeit von

den Nahrstoffgehalten im Boden zusatzlich ein Langzeitdiinger ausgebracht werden.

Erosionsschutzmatten/Anwachshilfen:

Das Ausbringen der Ansaat sollte bis Ende August/Anfang September abgeschlossen sein,
da danach aufgrund der geringeren Sonneneinstrahlung, der kiihlen Winde und der insge-
samt geringeren Temperaturen der Bewuchs nicht mehr ausreichend schnell auflauft und
wachst. Gegen Ende Oktober/Anfang November endet die Pflanzenentwicklung und wird
erst im Méarz/April wieder fortgesetzt. Durch Abdecken der frisch angeséaten Flachen mit Ero-
sionsschutzmatten, z. B. mit Strohmatten, Kokosmatten oder auch einem diinnen, lichtdurch-
lassigen Vlies kann eine Verbesserung der Anwachsbedingungen und die Verlangerung des
Entwicklungszeitraums erzielt werden, da unter dem Vlies ein glnstigeres Mikroklima (gerin-
gerer Luftaustausch und damit geringere Auskihlung, hdhere Feuchtigkeit) herrscht.

Daruber hinaus schitzen die Erosionsschutzmatten und auch das Vlies in gewissem Umfang
vor Erosionen durch Niederschlage. Kommt es allerdings zu konzentrierten Wasserabflis-
sen, kdnnen sich auch unterhalb der Matten Erosionsrinnen bilden. Das gilt besonders dann,
wenn Unterlaufigkeiten entstehen oder Teilbereiche nicht ausreichend gegen Wind gesichert

wurden.

4. Auswirkungen auf den Bauvertrag

Nebenleistung / besondere Leistung:

Die Abgrenzung zwischen Nebenleistungen, also die Leistungen, die der Auftragnehmer
ohne besondere Vergitung erledigen muss, und den besonderen Leistungen, fir deren
Erbringung er zusatzlich vergitet wird, die er also Gber Regelungen im Bauvertrag bezahit
bekommt bzw. flr deren Ausfiihrung er anderenfalls einen Nachtrag stellen kann, ist in den
im Teil C der VOB abgedruckten Normen DIN 18299 ff. jeweils im Abschnitt 4 geregelt.
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Die DIN 18299, regelt unter 4.1.10: ,Sichern der Arbeiten gegen Niederschlagswasser, mit
dem normalerweise gerechnet werden muss, und seine etwa erforderliche Beseitigung” ist

eine Nebenleistung.

Im Gegensatz dazu werden als besondere Leistungen gemaf DIN 18299, 4.2.6: ,Besondere
SchutzmalBhahmen gegen Witterungsschaden, Hochwasser und Grundwasser, ausgenom-
men Leistungen nach Abschnitt 4.1.10“ bezeichnet. Zu den hier genannten Schutzmaf3nah-
men gehodren z. B. Fange- und Ableitgrében fir Oberflachenwasser, das aus anderen, au-
Berhalb des Baufeldes liegenden Bereichen (z. B. oberhalb liegende Béschungen) zulaufen

wirde.

Das wird fur den Bereich Erdarbeiten auch in DIN 18300, 4.2.1 durch Verweis auf die Rege-
lung in 3.3.1 konkretisiert, dieser lautet: ,Der Auftragnehmer hat die erforderlichen Entwésse-
rungsmalflinahmen rechtzeitig auszufihren. Reichen die vereinbarten MaRnahmen fir das
Beseitigen von Grund-, Schichten-, Quell-, Sicker- und Oberflachenwasser nicht aus, so sind
die erforderlichen zuséatzlichen Mal3hahmen gemeinsam festzulegen. Diese sind besondere
Leistungen (siehe Abschnitt 4.2.1)."

Besondere SchutzmaRnahmen gegen andere Witterungseinfliisse, wie Frost/Schnee, Wind
und Sonne sind demnach auch besondere Leistungen, die extra vergitet werden mussen,
soweit keine diesbezliglichen Regelungen im Bauvertrag enthalten sind (z. B. Definition als
Nebenleistungen oder gesonderte Positionen). Dabei sind besondere Leistungen so zu ver-
stehen, dass die Leistungen nicht ohnehin schon im Bauvertrag vorgesehen sind z. B. die
frlhzeitige Abdeckung der mineralischen Dichtung mit der Kunststoffdichtungsbahn oder
deren Uberbauung mit der Entwasserungsschicht oder der Einbau der Rekultivierungs-

schicht als Frostschutz.

Behinderung:
Behinderungen in der ordnungsgemafien Ausfiuihrung der Leistung aufgrund von meteorolo-

gischen Besonderheiten sind in der VOB/B, 86, Nr. 2, Abs. 1 geregelt. Dort heil3t es: ,Aus-
fuhrungsfristen werden verlangert, soweit die Behinderung verursacht ist ... ¢) durch héhere
Gewalt oder andere vom Auftragnehmer unabwendbare Umstande.” Im Absatz 2 findet sich
dazu noch eine Abgrenzung: ,Witterungseinflisse wahrend der Ausfiihrungszeit, mit denen
bei Abgabe des Angebots normalerweise gerechnet werden musste, gelten nicht als Behin-
derung.”
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Hohere Gewalt umfasst aul3ergewdhnliche, entgegen aller Erfahrung stark auftretende Witte-
rungsverhaltnisse, mit denen der Auftragnehmer bei Vertragsabschluss nicht rechnen konn-
te, z. B. wolkenbruchartiger Regen, der so stark und selten ist, dass damit an der Baustelle
im Durchschnitt alle 20 Jahre gerechnet werden kann, aber auch auf3ergewdhnlich lang an-
haltende Kaltewellen und besonders harte Winter mit nachfolgender extremer Schlammbil-

dung.

Voraussetzung fur die Anerkennung solcher Behinderungen ist es, dass der Auftragnehmer
den Auftraggeber unverziglich schriftlich dartber informiert oder dass die Tatsache und de-
ren hindernde Wirkung dem Auftraggeber bekannt waren oder hatten sein missen (VOB/B,
8§ 6, Nr. 1). Die Arbeiten sind sofort nach Wegfall der hindernden Umstande wieder aufzu-

nehmen und es ist der Auftraggeber dartber zu benachrichtigen (VOB/B, § 6, Nr. 3).

Werden diese Randbedingungen eingehalten, sind die Vertragsfristen nach VOB/B, § 6, Nr.
4 zu verlangern: ,Die Fristverlangerung wird berechnet nach der Dauer der Behinderung mit
einem Zuschlag fur die Wiederaufnahme der Arbeiten und die etwaige Verschiebung in eine
ungunstigere Jahreszeit.” Dies gilt sowohl fir den Fertigstellungstermin, als auch fur Zwi-
schenfristen. Sind die Fristen kalendermaRig benannt (Datum oder Kalenderwoche), missen
mit der Vereinbarung der neu berechneten Fristen auch die Vertragsstrafen auf die neuen

Termine bezogen werden, wenn sie weiterhin Bestand haben sollen.

Schadenersatz:

Der Ersatz des entstandenen Schadens ist nicht in 8 6, Nr. 6 geregelt, da die dortige Rege-
lung ein Verschulden einer Vertragspartei voraussetzt (,Sind die hindernden Umstande von
einem Vertragsteil zu vertreten, so hat der andere Teil Anspruch auf Ersatz des nachweislich
entstandenen Schadens..."), was das Vorliegen hoéherer Gewalt ausschlieBen wirde. Auch
nach der grundsétzlichen Regelung im 812, Nr. 6, VOB/B steht dem Auftragnehmer kein
Schadenersatz zu, da er fir den Schutz des Bauwerks bis zur Abnahme verantwortlich ist
(Gefahrubergang auf den Auftraggeber erst bei Abnahme). Eine Ausnahme davon ist aller-
dings in 8 7, Nr. 1 der VOB/B ,Verteilung der Gefahr* geregelt: ,Wird die ganz oder teilweise
ausgefuhrte Leistung vor der Abnahme durch héhere Gewalt, Krieg, Aufruhr oder andere,
objektiv unabwendbare vom Auftragnehmer nicht zu vertretende Umstande beschadigt oder
zerstort, so hat dieser fur die ausgefuihrten Teile der Leistungen die Anspriiche nach 8 6 Nr.
5; fur andere Schéaden besteht keine gegenseitige Ersatzpflicht.”
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Im Falle der hdheren Gewalt, d. h. auch von meteorologischen Besonderheiten, findet ein
Gefahrenlbergang auf den Auftraggeber statt. Der Auftraggeber wird also bei héherer Ge-
walt von seiner Vergutungspflicht fur eine vor der Abnahme beschadigte Leistung nicht be-
freit, sondern muss diese nach den Vertragspreisen vergiten. Zusatzlich muss er die Kos-
ten, die bereits fir noch nicht ausgefuhrte Leistungen entstanden sind, bezahlen. Fur die
Wiederherstellung bzw. Neuerrichtung der beschadigten oder zerstorten Leistungsteile muss
er eine erneute Vergutung an den Auftragnehmer nach 8 2 Nr. 6 VOB/B (Nachtragsangebot)
zahlen. Darin sind dann auch die erschwerten Bedingungen bzw. Vorarbeiten fiir die Herstel-
lung (z. B. Abraumen aufgeweichter Schichten usw.) zusatzlich zu den eigentlichen Arbeiten
zu verguten. Da fur andere Schaden keine gegenseitige Ersatzpflicht besteht, kbnnen aber
Stillstandszeiten vor Aufnahme der Arbeiten, soweit sie nicht durch den Auftraggeber verur-

sacht sind, nicht geltend gemacht werden.

5. Zusammenfassung

Abdichtungen von Deponien sind unterschiedlichen Witterungseinflissen wie Sonnenein-
strahlung, Frost, Regen, Schnee und Wind ausgesetzt. Sie haben erheblichen Einfluss auf
die Auswahl und Bemessung des Gesamtsystems fiir den Endzustand, insbesondere aber
auch auf die Herstellung, was Schutzmafinahmen, Bauablauf und Zwischenzustande an-

geht.

Entscheidend fir einen wirtschaftlichen Erfolg sowohl auf Seiten des Auftraggebers, als auch
fur den Auftragnehmer ist die Wahl der richtigen Bauzeit und des optimalen Bauablaufs. Die
Bauarbeiten fir Dichtungsmal3nahmen sollten zum Herbst/Winter ausgeschrieben werden,
so dass vorbereitende, witterungsunabhéngige Arbeiten weitgehend fertig gestellt sind, so-
bald das Wetter im Fruhjahr die witterungsabhéngigen Dichtungsarbeiten ermdglicht. Was-
serfassungs- und —ableitungssysteme missen unter Bertcksichtigung der Bauzustande be-
messen und friihzeitig hergestellt, Fremdzufliisse ins Baufeld verhindert werden. MalRRnah-
men zum Frostschutz sind sowohl fur etwaige Winterpausen, als auch fir den Endzustand

rechtzeitig vorzubereiten und umzusetzen.

Zur Auswahl der Dichtungssysteme ist festzuhalten, dass dem Schutz insbesondere minera-
lischer Dichtungsschichten aufgrund ihrer Witterungsanfalligkeit eine hohe Aufmerksamkeit
gewidmet werden muss. Aber auch Kunststoffdichtungsbahnen unterliegen hinsichtlich der
Witterung einigen nicht unbedeutenden Einflissen (z. B. Wellenbildung durch Temperatur-
schwankungen), die teilweise erhebliche Auswirkungen auf den Bauablauf haben. Bei der
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Kombination von mineralischen Abdichtungen und Kunststoffdichtungsbahnen sind zusatz-
lich zu den Auswirkungen auf die einzelnen Komponenten noch die aus der Kombination

entstehenden wie z. B. Kondenswasserbildung zu bericksichtigen.

Fur Witterungen, mit denen beim Bau Ublicherweise gerechnet werden muss, stellen die er-
forderlichen SchutzmafRhahmen in der Regel Nebenleistungen dar (aufgrund von Regelun-
gen der VOB/C oder Individualabsprachen im Bauvertrag) oder sie sind in dem Leistungs-
verzeichnis als gesonderte Positionen auszuweisen. Handelt es sich bei den Witterungsein-
flissen hingegen um einen Fall der héheren Gewalt (Einflisse, die in den letzten 20 Jahren
nicht eingetreten sind), liegt eine Behinderung vor, die unter bestimmten Umstanden zu einer
Verlangerung von Vertragsfristen und zur Verglitung der eingetretenen Schaden am Bau-

werk an den Auftragnehmer flihren kann.
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