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Ansiitze zur Gestaltung und Dimensionierung von
Rekultivierungsschichten in Abdecksystemen
fiir Altdeponien und Altlasten

Stefan Melchior

1 Einleitung
1.1 Rekultivierungsschichten in der Deponietechnik

Die Hausmillldeponic alter Prigung erhielt frither nach ihrer Stillegung eine Ab-
deckung aus Bauschutt oder unqualifiziertem Bodenaushub, der méglichst ko-
stengiinstig verfiigbar war. In den 80er Jahren setzte sich das Erfordemis einer
Oberfliichenabdichtung durch. Nach dem Vorsorgeprinzip wurde besondcren
Wert auf technische Dichtsysteme gelegt, die mdglichst unbegrenzt haltbar und
redundant aufgebaut sein sollten, Konzepte, die sich in der Basisdichtung be-
withrt hatten, fanden als Standardaufbau fiir die Oberflichenabdichtung Eingang
in die Technischen Anleitungen Abfall (1991) und Siedlungsabfall (1993), Die
Dichtsysteme aus Entwilsscrungsschicht iiber mineralischer Dichtung oder Kom-
binationsdichtung wurden durch ¢ine Rekultivierungsschicht ergiinzt. In den ge-
nannten Technischen Anleitungen werden die Dichtungen und Driinagen als zen-
trale Komponenten der Oberfliichenabdichtung schr detailliert festgeschricben
und ihre Eigenschafien und qualititsgesicherte Herstellung mit einer Vielzahl von
Anforderungen belegt. In der Umsetzung der genannten Regelwerke wird diese
strikte Reglementierung von technischen Regelaufbauten mittlerweile als schr
cinengend empfunden, da die Regelaufbauten z.T. technisch veraltet sind und
jede Abweichung aufwendig begriindet werden mufl, Diese Kritik an den Rege-
lungen der Technischen Anleitungen trifft bei der Rekultivierungsschicht nicht
zu. Erfreulicherweise werden hier die Zicle der Rekultivierungsschicht definiert
und weniger ihr technischer Aufbau,

Die Rekultivierungsschicht soll:

* 1nit einem , geeigneten Bewuchs™ bepflanzt werden,

» im Zusammenwirken mit dem unter Anwendung von Wasserhaushaltsbe-
trachtungen ausgewihlten Bewuchs die , Infiltration von Niederschlag in das
Entwiisserungssystem minimieren®,

» die Dichtung vor Wurzel- und Frosteinwirkungen schiitzen,
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Technische Details, wie beispiclsweise die Dichtung vor Durchwurzelung zu
schiitzen ist, bleiben offen. Einzig die Mindestmichtigkeit des ,kulturfihigen
Bodens“ wird mit 1 m zahlenmiiBig festgelegt.

Damit rdumen die Technischen Anleitungen einen breiten Spielraum ein, in dem
die Rekultivierungsschicht, von den Anfordungen und Randbedingungen des
Einzelfalls ausgehend, gestaltet werden kann.

1.2 Bisherige Praxis bei der Ausschreibung von Rekultivierungsschichten

Die Anspriiche, die in Leistungsbeschreibungen an Rekultivierungsschichten ge-
stellt werden, fallen in der Regel schr knapp aus. Meist wird nur ein recht breites
Kdmungsband ausgeschrieben, das cinen Mindestanteil an bindigen Komponen-
ten sichert und den Einsatz fetter, schlecht verarbeitbarer Tone begrenzt. Im
Oberboden wird auflerdem oft cin gewisser Gehalt an organischer Substanz ge-
fordert. Anders als z.B. Entw#sserungsschichten werden Rekultivierungsschich-
ten nicht bemessen. Bodenkundliche und vegetationskundliche Kenntnisse wer-
den kaum bericksichtigt.

1.3  Neue Tendenzen

Derzeit erhiilt die Rekultivicrungsschicht vor dem folgenden Hintergrund ver-
stirkt Aufmerksamkeit:

e In-situ-Untersuchungen zum Wasserhaushalt von Oberflichenabdichtungen
und theoretische Wasserhaushaltsbetrachtungen haben verdeutlicht, daB die
Verdunstung die wesentliche Groe des Wasserhaushalts ist, die die Absicke-
rung von Niederschlagswasser zur Dichtung begrenzt und somit wesentlich zur
Langzeitsicherung der abgedeckten Deponie oder Altlast beitrigt. Zur Maxi-
mierung der Verdunstung ist eine hohe Wasserspeicherkapazitit des
durchwurzelten Bodens Voraussetzung,

¢ Erfahrungen aus der Uberwachung ausgefithrter Systeme haben gezeigt, da8
dieses Potential meist nicht genutzt wird, da weder die Rekultivierungsschicht
noch der Bewuchs im Sinne einer Maximierung der Verdunstung gestaltet
werden.

* GrofBflichige Lysimeter- oder Testfelduntersuchungen sowie Aufgrabungen
ausgefiihrter Systeme haben ergeben, daf$ Dichtungen aus tonhaltigen Baustof-
fen (bindige mineralische Dichtungen und Bentonitmatten) gegen Aus-
trocknung und Durchwurzelung sehr empfindlich sind und durch RiBbildung
irreversibel geschidigt werden kénnen. Entsprechend gestaltete Rekultivie-
rungsschichten kdnnen diesen schiddlichen Einwirkungen entgegenwirken.
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Die wirtschaftliche Lage hat sich verindert. Abfallentsorgung und Altlastensa- -
nierung stehen unter einem erheblichen Kostendruck. Von den Kostenpflichti-
gen fiir Stillegungs- oder SanierungsmaBnahmen wird daher hinterfragt, ob die
aufwendigen Entwisserungs- und Dichtungsschichten nicht durch eine opti-
mierte Rekultivierungsschicht mit geeignetem Bewuchs kostengiinstig ersetzt
werden kdnnen,

Das Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz hat dazu gefiihrt, daB fiir eine
Vielzahl von organischen und mineralischen Stoffen Verwertungsméglichkei-
ten, z.B. als Rekultivierungssubstrat in Abdecksystemen, gesucht werden.

Bis zum Abklingen der ,,Hauptsetzungen“ kann nach der TA Siedlungsabfall
eine temporire Abdeckung aufgebracht werden, die die ,,Sickerwasserbildung
minimieren und Deponiegasmigration verhindern soll“, Die Gestaltung und die
Funktionsdauer solcher ,temporiren Abdeckungen® bleibt offen.

Kontrovers wird diskutiert, ob eine abdichtende Abdeckung auf Altdeponien
nicht kontraproduktiv ist, indem sie den von Feuchtigkeit abhiingigen mikro-
biellen Abbau reaktiver Stoffe behindert.

Im Rahmen der Gefahrenabwehr ist in jedem Einzelfall zu hinterfragen, ob
eine abdichtende Abdeckung angesichts der von der Altlast ausgehenden Ge-
fahr erforderlich und zur Abwehr der Gefahr geeignet ist,

Aus den genannten Gesichtspunkten ist die zielgerichtete Gestaltung von Rekul-
tivierungsschicht und Bewuchs cine aktuclle Aufgabe, die an planende Biiros
herangetragen wird, Fiir eine solche standortgerechte und zielgerichtete Gestal-
tung des Systems aus Rekultivierungsschicht und Vegetation sind drei Leistungs-
bereiche abzudecken:

.

Wasserhaushaltsbetrachtung zur Ermittlung der standortabhiingigen Zielvorga-
ben fiir die Gestaltung der Rekultivierungsschicht (Welche witterungsbeding-
ten Trockenklemmen missen im Extremfall tiberbriickt werden? Welche Star-
kregenintensititen sind zu erwarten? Wie hoch ist der Wasserverbrauch der
Vegetation? Welche maximale Frosteindringtiefe ist gegeben?)

Festlegung der am Standort gewilnschten Nutzung und der im Zielzustand ge-
planten Pflanzengesclischaft (cinschlieBlich der Erstellung cines Begriinungs-
planes, der simtliche MaBnahmen von der Ansaat und Pflanzung bis zur Pfle-
ge enthilt, dic bis zur Entlassung der Anlage samt ihres dann etablierten Be-
wuchses aus der Nachsorge erforderlich sind).

Festlegung der fir die Entwicklung der Zielvegetation notwendigen boden-
chemischen und bodenphysikalischen Eigenschaften der Rekultivierungs-

schicht sowie Beschreibung und Auswahl geeigneter Baustoffe und geeigneter
Einbauverfahren.

Der vorliegende Beitrag befaBt sich mit dem letzten der oben genannten Punkte:
Zuniichst werden die maBgeblichen bodenhydrologischen Kennwerte am Beispiel
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einer ausgefilhrten Rekultivierungsschicht erljutert. AnschlieSend wird, von den
Anforderungen an die Rekultivierungsschicht ausgehend, die Auslegung der Re-
kultivierungsschicht im Zuge der Planung dargestellt. Der Schwerpunkt wird da-
bei auf die Beschreibung und Auswahl geeigneter Materialien gelegt.

2 Bodenhydrologische Grundlagen

Dic Rekultivierungsschicht ist die oberste Bodenschicht eines Abdecksystems.
Ihr Porenraum stellt den wesentlichen Wasserspeicher dar, aus dem die Pflan-
zenwurzeln Wasser entnechmen, verdunsten und somit der Versickerung in die
Tiefe entziehen,

Niederschlag fillt zum Teil auf die Pflanzenoberflichen und kann von dort nach
Niederschlagsende wieder verdunsten (Interzeption), ohne in den Boden zu ge-
langen. Der tiberwiegende Teil des Niederschlags tropft jedoch durch den Vege-
tationsbestand durch, flieSt an der Vegetation zur Bodenoberfliche ab oder filit
dirckt auf die Bodenoberfliche. Dieses Wasser infiltriert in den Boden, solange
nicht mehr Wasser auf die Bodenoberfliche gelangt als der Boden aufnehmen
kann und folglich OberfléchenabfluB cinsetzt. OberflichenabfluB spielt jedoch im
Jahreswasserhaushalt auf dicht bewachsenen Béden in der Regel nur cine unter-
geordnete Rolle. In die Rekultivierungsschicht eingesickertes Wasser erhéht de-
ren Wasservorrat. Es kann von der Bodenoberfliche wieder als Evaporation ver-
dunsten. Es kann von Pflanzen aufgenommen und verdunstet werden
(Transpiration). An Hdngen kann e¢in kleiner Teil seitlich in der Rekultivierungs-
schicht abflieBen (Interflow). Der Rest wird als Haftwasser im Porensystem des
Bodens gegen die Schwerkraft gehalten und verteilt sich im Boden unter dem
Einfluf von Kapillarkriften und der Gravitation. Erst wenn die feinen, mittleren
und ein Teil der groben Porenabschnitte des Bodens durch infiltrierendes Nieder-
schlagswasser soweit aufgesittigt sind, dafl die sogenannte Feldkapazitit (FK)
iberschritten wird, setzt eine schnelle Versickerung entlang der Schwerkraft ein,
so daB Wasser in tiefere Bodenschichten, in der Regel also in die Entwisserungs-
schicht versickert (Drinspende).

Bild 1 zeigt MeBergebnisse zum Wasserhaushalt einer Rekultivierungsschicht als
Wochenwerte tiber drei Jahre. Der Wasservorrat in der Rekultivierungsschicht
schwankt im Jahresverlauf in charakteristischer Weise. In den Sommermonaten
iiberwiegt die Verdunstung gegeniiber dem Niederschlag, so daB der Bodenwas-
servorrat aufgezehrt wird. Im Sommer 1989 wird der Vorrat durch die Pflanzen
fast vollig verbraucht und der sogenannte permanente Welkepunkt (pWP) er-
reicht, bei dem der Boden das Wasser mit so hohen Bindungskriften hilt, daB die
meisten Pflanzen, von einigen Spezialisten abgesehen, dieses Wasser nicht mehr
aufnehmen konnen. Der herbstliche Niederschlagsiiberschufl fiihrt wieder zu ei-
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ner Zunahme des Bodenwasservorrats. Vertikale Abfliisse aus der Rekultivie-
rungsschicht treten nur dann auf, wenn ein bestimmter Wasservorrat, die Feldka-
pazitdt (hier rund 130 mm), iiberschritten wird.

150

Niederschlag » Verdunstung

Niederschiag < Verdunstung

Wasservorrat in der Rekultivierungaschicht

[
§ 50
E Versickerung aus der Rekultivierungsschicht
1004 (Dranspende)
1088 1989 1990

Bild 1 Bilanz aus Niederschlag und aktueller Verdunstung, Wasservorrat in
der Rekultivierungsschicht und vertikale Versickerung aus der Rekulti-
vicrungsschicht (Testfeld S1 Deponiec Hamburg-Georgswerder, aus
Melchior 1993)

Das Wasserspeichervermégen des Bodens steuert die Wasserversorgung der Ve-
getation und die Hbhe der Driinspende. Es hiingt entscheidend von der Struktur
des Porensystems ab., Das Bodenwasser wird durch Adsorptions- und Kapillar-
krifte in den Poren als Haftwasser gehalten. Je feiner die Poren, desto héher sind
die in den Kapillaren wirkenden Bindungskrifie. Die unterschiedlichen Poren-
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groBenanteile eines Bodens werden in der Bodenkunde konventionell durch einen
Laborversuch ermittelt, bei dem ungestdrte Bodenproben tiber mehrere Druckstu-
fen entwissert werden, Vercinfachend werden die Porenabschnitte im Boden als
Kapillaren mit kreisrundem Querschnitt betrachtet (,,Aquivalentdurchmesser*).
Von der Wasserabgabe des Bodens zwischen zwei Druckstufen kann dann auf
das Volumen der Porenabschnitte im Boden geschlossen werden, die entspre-
chende Durchmesser aufweisen, um das Wasser zwischen diesen Druckstufen
kapillar zu halten. Tabelle 1 zeigt die in der Bodenkunde iibliche Einteilung der

PorengréBenbereiche und listet die zugehdrigen Aquivalentdurchmesser und
Entwisserungsdriicke auf,

Tab. 1: Einteilung der Porengréfenbereiche

PorengréBenbereiche Aquivalent- Entwisserungsdruck
durchmesser
[pm] hPa pF =log cm WS
Weite Grobporen (wGP) > 50 <60 <18
Enge Grobporen (¢GP) 10 - 50 60 - 300 1,8-2,5
Mittelporen (MP) 0,2-10 300 - 15.000 2,5-4,2
Feinporen (FP) <0,2 > 15.000 >42

Die maBgeblichen bodenhydrologischen Kennwerte sollen am Beispiel einer aus-
gefiihrten Oberfldchenabdichtung gezeigt werden. In den Bildern 2 bis 4 werden
jeweils die Rekultivierungsschicht (gesondert nach Oberboden und Unterboden)
mit den Eigenschaften der Entwisserungsschicht und der mineralischen Dichtung
des Systems verglichen. Bild 2 zeigt die KomngréBenverteilung als Summenkurve,
Bild 3 ein Balkendiagramm mit der Aufteilung des Bodenvolumens in die Antei-
le, die durch die Festsubstanz und die jeweiligen PorengréBenbereiche einge-
nommen werden, und Bild 4 die sogenannte ,,pF-Kurve* der Schichten.
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Bild2 KomgréBenverteilung von Rekultivierungsschicht, Entwisserungs-
schicht und mineralischer Dichtung (Testfelder Deponie Hamburg-
Georgswerder, aus Melchior 1993)

Die Bilder 3 und 4 verdeutlichen, daB die mineralische Dichtung aufgrund ihres
verdichteten Einbaus das geringste Porenvolumen aufweist, das zudem stark von
Feinporen dominiert wird, in denen das Wasser mit hohen Kriiften gebunden
wird und nicht fiir Pflanzen verfugbar ist (,, Totwasser* < pWP). Die grobkdrnige
Entwiisserungsschicht hat ein groBeres Porenvolumen und enthilt fast aus-
schlieBlich weite Grobporen (> FK), in denen das Wasser schr schnell abflicBen
kann und daher fir Pflanzen ebenfalls nicht ausschdpfbar ist. Der Porenanteil der
weiten Grobporen wird daher auch als Luftkapazitiit bezeichnet. Nur die Rekulti-
vierungsschicht enthilt gréfere Anteile an Mittelporen und engen Grobporen, die
Wasser mit Bindungskriiften zwischen 60 hPa und 15.000 hPa (oder pF 1,8 bis
pF 4,2) halten. Dieser Wasservorrat wird konventionell als pflanzenverfugbares
Wasser oder nutzbare Feldkapazitit (nFK) bezeichnet.
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Bild 3 Substanzvolumen (SV) und PorengréBenverteilung (Legende vgl. Tab. 1)
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Bild 4 pF-Kurven der Abdeckschichten (Testfelder Deponie Hamburg-
Georgswerder, FK: Feldkapazitit, pWP: permanenter Welkepunkt,
LK: Luftkapazitit, nFK: nutzbare Feldkapazitit)
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Auslegung der Rekultivierungsschicht

Anforderungen an die Rekultivierungsschicht

Die Rekultivierungsschicht hat folgende Hauptfunktionen:

LN =

. Sie

. Sie soll Pflanzen als Standort dienen.
. Sie soll dazu beitragen, den Wasserhaushalt des Gesamtsystems zu optimieren.

soll ggf. die tieferen Schichten des Oberflichenabdichtungssystems

(Entwisserungsschicht, Dichtung) vor schidlichen Einfliissen schiitzen.

e

. Sie

soll mit dazu beitragen, den direkten Kontakt von Menschen, Tieren und

Pflanzen mit Schadstoffen zu verhindern.

Im einzelnen bedeutet dies:

ad (1)

ad (2)

ad (3)

Die Rekultivierungsschicht muf den Pflanzen mechanischen Halt bieten
und sie ausreichend mit Wasser und Néhrstoffen versorgen,

Die Rekultivierungsschicht kann auf folgenden Wegen zur Optimierung
des Wasserhaushalts des Gesamtsystems beitragen:

— Maximierung der Verdunstung durch optimierte Speicherung pflanzen-
verfigbaren Wassers im durchwurzelten Boden,

- f(eduzicrung und Vergleichm#Bigung der Drénspende, um die Entwiis-
serungsschicht nicht zu tiberlasten und die potenticlle Einsickerung in
Deponie oder Altlast zu minimieren,

~ Reduzierung des Oberfldchenabflusses durch ausreichendes Infiltrati-
onsvermdgen, um der Erosion vorzubcugen und den Aufwand fiir die
Fassung des Oberfléchenflusses zu verringern,

Die Rekultivierungsschicht soll die tieferen Schichten vor Abtrag schilt-
zen,

Sic soll die in der Atmosphére auftretenden Temperaturschwankungen
ditmpfen und insbesondere die Entwiisserungsschicht und die Dichtung
vor Frost schiitzen, ' -

Sie soll durch ihren Aufbau einem Einwachsen von Pflanzenwurzeln in
die Entwiisserungsschicht vorbeugen.

Sie muB withlenden Bodentieren ausreichend Raum bieten oder deren
Drang in die Tiefe begrenzen, damit sie die Entwiisserungsschicht und
die Dichtung nicht beschiidigen.
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Sofern eine Dichtung cingesetzt wird, die nicht wurzelfest ist oder durch
Pflanzenwurzeln indirekt, d.h. durch Austrocknung beeintrichtigt werden
kann, ist die Rekultivierungsschicht so zu gestalten, daB ein Eindringen
von Wurzeln in die Dichtung verhindert wird.

Bei anderen Dichtungen, die hydraulisch nicht iiberlastet werden diirfen
(z.B. Kapillarsperren), soll die Rekultivierungsschicht zu einer Ver-
gleichmiBigung und Begrenzung der Zusickerung dienen.

Uber schrumpfungsgefihrdeten Dichtungsschichten (z.B. bestimmte bin-
dige mineralische Dichtungen und Bentonitmatten) soll sie ausreichend
Wasser speichern, damit dic Abdichtungen auch in Trockenzeiten vor
kritischen, Schrumpfrisse erzeugenden Wasserspannungen geschiltzt
werden,

Bei gegenilber den genannten Einwirkungen unempfindlichen Dichtun-
gen kann die Rekultivierungsschicht entsprechend weniger aufwendig
gestaltet werden,

ad (4) Dic Rckultivicrungsschicht mu aus umweltvertriiglichen Materialien

bestehen, sowie ausreichend michtig, standsicher und langzeitbestindig
sein, um die genannte Funktion zu erfillen.

Um die genannten Funktionen erfilllen zu k8nnen, sind zahlreiche Anforderungen
an dic Rekultivierungsschicht zu stellen und langfristig zu erfiillen:

Ausreichende Miichtigkeit und Durchwurzelbarkeit

Unempfindlichkeit gegen Frost

Hohe nutzbare Feldkapazitiit und ausreichende Luftkapazitit

Ausreichende pflanzenverfiigbare Nihrstoffgehalte und giinstige Bodenreakti-
on

Bestindigkeit gegen alle Formen der Erosion (Wind, Wasser, innere und 4uBe-
re Erosion, Suffosion, Kontakterosion)

Ausreichendes Infiltrationsvermégen und Unempfindlichkeit gegen Ver-
schlimmung

Stabiles Korngeriist und Bodengefilge (nicht sackungs- oder 18sungsgefihrdet)
Kein Austrag von Stoffen, die in der Entwisserungsschicht ausfillen und de-
ren Durchlissigkeit verringern kénnen

Standsicherheit (in sich und im Verbund mit den anderen Systemkomponen-
ten)

Ausreichende Durchlissigkeit zur Verhinderung von Stauwasserbildung
(Gefahr von Hanggquellen, Rutschungen und Luftmangel fiir Pflanzenwurzeln)
Aufbau aus umweltvertréglichen Stoffen
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3.2 Planungsgrundlagen

Der erste Planungsschritt ist die Ermittlung der standortspezifischen hydrologi-
schen Grundlagen und die Ableitung von ZielgréBen, wie z.B. die erforderliche
Mindest-nFK, der Rekultivierungsschicht aus Wasserhaushaltsbetrachtungen und
aufgrund sonstiger, im jeweiligen Anwendungsfall an die Rekultivierungsschicht
gestellter Anforderungen. '

Im Rahmen der Wasserhaushaltsbetrachtung sind fiir den Standort représentative,
langjihrige Wetterdaten (Niederschlagsverteilung, Jahresverlauf der potentiellen
Verdunstung, Starkregenhufigkeit und -ergiebigkeit, maximale Frosteindringtie-
fe) fir durchschnittliche und extreme Jahre auszuwerten und der Wasserver-
brauch der Vegetation iiber deren Entwicklung bis zur Zielgesellschaft abzu-
schiitzen, Wertvolle Hinweise zu méglichen Berechnungsverfahren gibt DVWK
(1996). Eine Arbeitsgruppe der Deutschen Gesellschaft fiir Geotechnik befaBt
sich gegenwiirtig mit der Eignungspriifung von verfiigbaren Simulationsmodellen
fir diesen Anwendungszweck (z.B. HELP) und wird entsprechende Empfehlun-
gen geben,

Daneben ist ein Begriinungsplan zu entwickeln, der auf der Grundlage der ge-
wiinschten Nutzung die Entwicklung und die Pflege des Bewuchses beschreibt.

Nachdem dic ZielgroBen und Randbedingungen fir die Rekultivierungsschicht
definiert sind, kénnen geeignete Materialien ausgewdihit und der Aufbau der Re-
kultivicrungsschicht festgelegt werden.

3.3 Schichtaufbau

Im Regelfall besteht die Rekultivierungsschicht aus zwei Lagen: dem humushal-
tigen Oberboden und dem Unterboden, der meist schr wenig oder keine organi-
sche Substanz enthélt (vgl. E DIN 19731, E DIN 1SO 11074-1, DIN 18915), Ge-
legentlich werden zustitzlich verdichtete Mineralbdden als Wurzelsperrschichten
im Unterboden vorgeschlagen, Da bislang jedoch keine Nachweise dariiber vor-
liegen, daB solche Schichten langfristig wirksam sind und keine negativen Ne-
benwirkungen aufweisen (Stauwasserbildung), werden sie im folgenden nicht
weiter betrachtet. Sie sind ggf. gesondert zu untersuchen.

3.4 'Wahl der Baustoffe

Die Rekultivierungsschicht wird aus Mineralbdden aufgebaut und soll im Ober-
boden organische Substanz enthalten. In der Regel werden entweder LieferbSden
aus entsprechenden Gruben oder Bodenaushub, der im Rahmen von BaumaB-
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nahmen angefallen ist, eingesetzt. Gelegentlich werden verschiedene Mineralbg-
den oder auch Reststoffe und ggf. Kompost oder andere organische Grundstoffe
gemischt, Direkt nach dem Einbau sind die Eigenschaften der Rekultivierungs-
schicht sehr stark vom Einbau geprigt, und es dominieren Primérporen, deren
Durchmesser von der KormngréBenverteilung und der Trockendichte des Materials
abhéngig sind. Mittel- und langfristig greifen insbesondere unter dem EinfluB von
Frost und von Organismen (Pflanzenwurzeln, Bodenfauna und Mikroorganismen)
bodenbildende Prozesse, wie sic auch in natiirlichen Béden wirken, Die Gefilge-
bildung wird zu einem zunehmendem Anteil an Sckund#rporen und zu einer An-
niherung der Bodencigenschaften an natilrliche Bodenverhiltnisse fithren.

Nutzbare Feldkapazitit
bel einer Profilmichtigkeit von 1 m
in Abhdngigkeit von Bodenart und Trockendichte
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Bild 5 (Daten aus AG Boden 1994)
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Die umfangreichste Datenbasis zu den Eigenschaften natiirlicher Boden bietet die
Bodenkundliche Kartieranleitung (AG Boden 1994). Bei aller berechtigten Kri-
tik, die an der 4. Auflage der Kartieranleitung innerhalb der Bodenkunde geiibt
wird, stellt sie dennoch eine Datenbasis und ein Instrumentarium zur Beschrei-
bung von hydrologischen Bodeneigenschaften dar, wie es in keiner anderen Dis-
ziplin verfligbar ist.

Insbesondere erlauben die Tabellenwerte der Kartieranleitung Riickschliisse von
der Bodenart! auf die bodenhydrologischen Kennwerte, wie beispielsweise die
nutzbare Feldkapazitit.

Die wesentlichen Kenndaten kénnen folgenden Kapiteln, Abbildungen und Ta-
bellen der Kartieranleitung entnommen werden:

- Bodenart; Kapitel 5.8.14, Abbildung 13, Tabelle 26
~ Trockendichte (,,Rohdichte trocken): Tabelle 19

~ Luftkapazitit, nutzbare Feldkapazitiit und Feldkapazitét in Abhiingigkeit von
Bodenart, organischer Substanz und Trockendichte: Tabellen 56 und 58

In den Bildern 5 und 6 wurden ausgewithite Daten der Kartieranleitung graphisch
aufbereitet, um cinige wesentliche Zusammenhiinge zu verdeutlichen.

Bild 5 zeigt dic nutzbare Feldkapazitét fiir ausgewithlte Bodenarten bei ciner
Schichtmi#chtigkeit von 1 m in Abhiingigkeit von der Trockendichte. Je lockerer
der Boden gelagert ist, desto hoher ist der Anteil der Mittel- und engen Grobpo-
ren, in denen pflanzenverfilgbares Wasser gespeichert wird.

Bild 6 zeigt fiir die gleichen Bodenarten die Abhiingigkeit der nutzbaren Feldka-
pazitiit von der Profilmichtigkeit bei mittlerer Trockendichte. Aus dieser Dar-
stellung wird deutlich, daf die Festlegung der Rekultivierungsschichtméichtigkeit
allein die bodenhydrologische Qualitéit der Schicht nur unzureichend definiert.
Bei gleicher Schichtm#chtigkeit haben Schluffe, schluffig-lehmige Sande und
lehmige Sande cine rund doppelt so hohe nFK als reine Sande, Tone oder , fette
Bdden wie sandig-toniger Lehm oder Iehmiger Ton.

! Unter dem Begriff Bodenart wird in bodenkundlicher Definition dic Korngrofienzusammensct-

zung verstanden. Neben den Hauptfraktionen Ton, Schiuff und Sand und ihren Untergruppen mit ent-
sprechenden Beimengungen werden Lehme als Dreikorngemenge definient, die alle drei Hauptfraktio-
nen in deutlichen Anteilen enthalten. In Tabelle 26 der bodenkundlichen Karticranleitung sind alle
Bodenarienuntergruppen quantitativ beschricben.
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Nutzbare Feldkapazitat
in Abh&ngigkeit von Bodenart und Profilméchtigkeit
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Bild 6 (Daten aus AG Boden 1994, Abkiirzungen siehe Legende Bild 5)

Die Schichtmichtigkeit ist fir die hydrologische Auslegung der Rekultivierungs-
schicht mithin nicht allein entscheidend. Die Mindestmichtigkeit der Rekultivie-
rungsschicht ist zudem wesentlich von der maximalen Frosteindringtiefe und der
erwarteten maximalen Wurzeltiefe der Vegetation abhdngig zu machen. Bei
schrumpfgefihrdeten Dichtungen und Kapillarsperren kann ggf. eine hoéhere
Michtigkeit der Rekultivierungsschicht erforderlich sein, um die Entstehung kri-
tischer Wasserspannungen in der Dichtung bzw. eine Uberlastung der Kapillar-
sperre zu verhindern. Hierzu sind gesonderte Betrachtungen anzustellen.
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Die Auswertung der Daten der bodenkundlichen Kartieranleitung erlaubt folgen-
de Riickschliisse fiir die Materialwahl und den Einbau der Béden in die Rekulti-
vierungsschicht:

¢ Die nutzbare Feldkapazitit der Rekultivierungsschicht wird hauptsichlich
durch die Bodenart und die Schichtmichtigkeit bestimmt;

» Hohe nutzbare Feldkapazititen haben vor allem folgende Bodenarten: Schluf-
fe, lehmige und schluffige Sande und mit Abstrichen sandige und schluffige
Lehme. Humusanteile erhthen die nFK betrichtlich,

* Die Trockendichte beeinfluBt die nutzbare Feldkapazitdt umgekehrt proportio-
nal. Allerdings ist dieser EinfluB in natiirlichen B6den weniger stark als die
‘Einfliisse von Schichtmichtigkeit und Bodenart,

Leider gelten die Kennwerte der Kartieranleitung nur fiir natiirliche Béden. In
Rekultivierungsschichten werden die B8den jedoch technisch eingebaut. Eine
Oberverdichtung erfolgt zugunsten von Feinporen, die Totwasser enthalten, und
zu Lasten von engen Grob- sowie Mittelporen, die Wasser pflanzenverfigbar
speichern kdnnen, Unter Umstiinden kann cs viele Jahrzehnte dauern, bis eine
solche Uberverdichtung durch die Gefligebildung, mit der cine Lockerung ein-
hergeht, kompensiert oder zumindest abgemildert wird,

Bild 7 zcigt dieses anhand eines Beispiels, Dargestellt sind die Porenanteile der
bereits inr den Bildern 2 bis 4 gezeigten Rekultivierungsschicht (getrennt in Ober-
und Unterboden) und mineralischen Dichtung, Die jeweils oberen Balken zeigen
die aus der Bodenart unter Beriicksichtigung der Humusanteile abgeleiteten
Schiitzwerte der bodenkundlichen Kartieranleitung, die mittleren Balken geben
die MeBwerte nach dem Einbau der Schicht an, 1995 wurden emeut Proben ent-
nommen und analysiert (untere Balken, Es zeigt sich, daB der Oberboden locker
geschiittet wurde und sogar ctwas mchr weite Grobporen enthitlt als geschiitzt.
Der Unterboden ist jedoch stiirker verdichtet als bei natiirlichen Boden mit ver-
gleichbarer KorngréBenzusammensetzung zu erwarten witre, Das Gesamtporen-
volumen ist folglich geringer. Die Verdichtung hat insbesondere die nFK (Mittel-
und enge Grobporen) verringert, withrend der fiir Pflanzen uninteressante Feinpo-
renanteil zugenommen hat. Nach rund acht Jahren haben die Porenvolumina von
Ober- und Unterboden um ca. 5 % bzw. 3 % zugenommen. Die durch Wurzeln
und Tiere gebildeten Sekundérporen erhShten den Anteil der weiten Grobporen,
die nFK blieb nahezu unverindert gering,

Diese Zusammenhiinge zeigen, daB die Daten der bodenkundlichen Kartieranlei-
tung fiir eine Dimensionierung von Rekultivierungsschichten nur mit Einschrin-
kungen nutzbar sind. Es existiert jedoch keine vergleichbare Datenbasis fir
technogene Béden, auf die zuriickgegriffen werden konnte.
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Bild 7 PorengréBenverteilung in Abdeckschichten: Aus der Bodenart nach der
bodenkundlichen Kartieranleitung geschiitzt (obere Balken), nach Ein-
bau 1987 gemessen (mittlere Balken) und bei einer Aufgrabung 1995
gemessen (untere Balken)

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daf unter dem Gesichtspunkt der
Wasserspeicherung vor allem Bodenarten in der Reihenfolge Schluffe, schluffige
Sande, lchmige Sande, schluffiger Lehm, sandiger Lehm geeignet sind. Weitere
Vorteile dieser Bodenarten sind ihre gute Durchwurzelbarkeit und ihre geringe
Schrumpfgefihrdung, so daB die Bildung klaffender Risse und Spalten in diesen
Bdden sehr unwahrscheinlich ist und die Drinspende vergleichméBigt wird. Die
Nithrstoffversorgung sollte angesichts des bindigen und der organischen Be-
standteile im Oberboden bei diesen Bodenarten ausreichend sein. Unter den
Aspekten der Erodierbarkeit und der Verschlimmungsneigung sollten Schluffe,
schluffige Sande und schiuffige Lehme nicht als oberste Lage der Rekultivie-
rungsschicht eingebaut werden. Lehmige Sande, insbesondere mit Kies- oder
Steinanteilen, eignen sich hier besser, organische Substanz im Oberboden erhdht
allgemein die Stabilitét.

Reine Sande sind fiir Rekultivierungsschichten kaum geeignet, da sie erosionsan-
fullig sind, wenig Wasser pflanzenverfiigbar speichern und den Pflanzen mecha-
nisch wenig Halt bieten. Ihre relativ geringe Wasserspeicherkapazitit und die im
Vergleich zu bindigen Bodenarten hohe Wasserleitfdhigkeit nahe Sittigung haben
ungiinstige Folgen: Die Drinspende ist insgesamt hoch, es miissen bei Einze-
lereignissen hohe Zusickerungsraten in der Entwisserungsschicht schadlos abge-
fithrt werden, die Austrocknungsgefihrdung fiir ggf. schrumpfempfindliche
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Dichtungen ist relativ hoch, Pflanzen werden versuchen, ihren Wasserbedarf in
Trockenphasen aus tieferen Bodenschichten zu decken und kénnen dann ggf. zu-
satzlich zur Austrocknung von Dichtungen beitragen.

Tonreiche Bbden sind ebenfalls kaum geeignet, da sie verdichtungsanfillig sind,
bei Austrocknung schrumpfen und Schrumpfrisse sowie verhirtete Aggregate
bilden, die schlecht durchwurzelbar sind. Starke Quell- und Schrumpfvorginge
im Boden kénnen Pflanzenwurzeln empfindlich schidigen.

Hohe Anteile an organischer Substanz im Unterboden sind zu vermeiden, da sie
mittelfristig abgebaut werden und dieser Abbau zu unerwiinschten Effekten, z.B.
Freisetzung von Schwefelwasserstoff, fithren kann. Ebenso ist darauf zu achten,
daB keine Materialien eingesetzt werden, die zuvor unter reduziertem Milieu la-
gerten und Eisensulfide enthalten, da deren Oxidation Sulfat freisetzen und bei
fehlender Pufferung zu einer sehr starken Bodenversauerung fiithren kann,

In einem die bodenhydrologische Bemessung ergénzenden bodenkundlichen Gut-
achten sind folgende Fragen der Bodenentwicklung in der Rekultivierungsschicht
zu bewerten;

Néhrstoffhaushalt

Bodenreaktion und Pufferung

Erodierbarkeit und Verschldimmungsneigung

Gefligeentwicklung (Vermeidung eines Makrogrobgefiiges)

Gefahr der Losung und Verlagerung von Stoffen (Tonverlagerung, Abbau or-

ganischer Substanz und Verlagerung von Huminstoffen, Entkalkung, Verlage-
rung von Metalloxiden und -hydroxiden) und der Sackungsverdichtung

o Sonderfragen, wie z.B. Benetzbarkeit der organischen Substanz im Fall einer

technischen Beimischung von Kompost 0.4. Stoffen,

Dic Standsicherheit der Oberflichenabdichtung einschlicBlich Rekultivierungs-
schicht ist in einem gesonderten Gutachten nachzuweisen,

* © ° o e

Die Verwertung von Reststoffen in der Rekultivierungsschicht ist im Sinne des
Kreislaufwirtschaftsgesetzes zu befiirworten, sofern die Stoffe oder die mit die-
sen Komponenten hergestellten Gemische fiir die Aufgabe geeignet sind und kei-
ne unzuldssige Umweltbelastung mit ihrem Einsatz verbunden ist. Der Einsatz
solcher Stoffe ist durch die LAGA , die LABO und E DIN 19731 geregelt.

3.5 Anforderungen an die Herstellung der Rekultivierungsschicht

Aus den Ausfithrungen zum Einfluf§ def Bodenverdichtung auf die bodenhydro-
logischen Kennwerte folgt, daB der Einbau der Rekultivierungsschicht sehr sorg-
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filtig erfolgen muB. Der Abbau, die ggf. notwendige Zwischenlagerung und der
Einbau des Bodenmaterials ist unter Beriicksichtigung der Bodenbeschaffenheit
so durchzufithren, daf Verdichtungen auf das unvermeidbare Maf} beschrénkt
werden. Ober- und Unterboden sind getrennt abzubauen, zu lagern und einzubau-
en. Die Materialien sollten trocken bis feucht (halbfest bis steif) und keinesfalls
sehr feucht bis naB (weich bis breiig) bearbeitet werden. Die Zwischenlagerung
des Materials kann zu starken Qualititsverschlechterungen fithren und ist zu ver-
meiden oder zumindest zeitlich zu begrenzen und an die in E DIN 19731, S.11
genannten Anforderungen geknilpft. Unter- und Oberboden sind in einem Ar-
beitsgang ohne Befahrung einzubauen. Sind Befahrungen unvermeidlich, so sol-
len sie nicht mit Radfahrzeugen, sondem mit Kettenfahrzeugen mit mdglichst
geringer Pressung crfolgen. Ggf. sind zum Schutz von Dichtung und Entwisse-
rungsschicht temporiire Fahrddmme einzurichten, die spiter riickgebaut oder zu-
mindest aufgelockert werden missen,

3.6  Qualitiitssichcrung des Einbaus

Die maBgebenden Eigenschaften der Ausgangsmaterialien (Korngréfenvertei-
lung, Humusgehalt, Stoffgchalte, pH-Wert, natlirlicher Wassergehalt, Proctor-
dichte und optimaler Wassergehalt u.a.) sind vor Einbau, gef. bereits am Ent-
nahmeort oder im Zwischenlager, zu berpritfen, Einzelheiten sind im projekt-
spezifischen Qualititssicherungsplan festzulegen. Gleiches gilt fur Art und Um-
fang der Prifungen der cingebauten Schicht (Trockendichte, PorengroBenvertei-
lung, Infiltrationsvermdgen, Durchlissigkeitsbeiwert, Scherparameter u.a.).

3.7 Nachsorge der eingebauten Rekultivierungsschicht

Bewirtschaftungs- und Pflegemalnahmen, die mit Beféhmngen verbunden sind,
sowie aus anderen Griinden erforderliche Befahrungen dirfen nur bei ausrei-
chend trockenem Boden durchgefithrt werden.

Nach der Herstellung der Schicht sollten dic maBgebenden Bodeneigenschaften
in mehrjihrigen Abstinden stichprobenhaft und durch Inaugenscheinnahme itber-
priift werden. In Abhéngigkeit von den Ergebnissen dieser Uberpriifungen kann
{iber ggf erforderliche PflegemaBnahmen (z.B. Gefugestabilisierung oder Stabili-
sierung der Bodenreaktion durch Kalkung, Dingung, Bodenlockerung) entschie-
den werden. Hierbei sollten die Bioindikationseigenschaften der Vegetation ge-
nutzt werden, um z.B. Bodenverdichtungen, Staunisse, Néhrstoffmangel oder -
{iberschufl zu erkennen.
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4 Ausblick

Im vorliegenden Beitrag wurden die Anforderungen an Rekultivierungsschichten
dargestellt und im wesentlichen herausgearbeitet, welche bodenhydrologischen
Eigenschaften fiir die Materialwahl entscheidende Bedeutung haben. Erglinzende
Fragen der Auslegung der Rekultivierungsschicht (z.B. der Nihrstoffhaushalt)
sind in der Regel weniger relevant und wurden nur genannt oder am Rande be-
leuchtet.

Die Rekultivierungsschicht ist immer im Zusammenhang mit dem Nutzungsziel,
der Vegetation, den klimatischen Verhiltnissen am Standort und auch dem Auf-
bau der Abdeckung unterhalb der Rekultivierungsschicht zu betrachten. Ein qua-
lifizierter Aufbau der Rekultivierungsschicht wird die Kosten fiir die Schicht er-
héhen, wobei die Kosten sehr stark von der Verfiigbarkeit gecigneter Baustoffe
abhiingig sind, Ein optimierter und standortgerechter Aufbau von Rekultivie-
rungsschicht und Bewuchs bietet jedoch ein Reihe von Chancen, die bisher kaum
genutzt wurden:

» Ein solcher Aufbau erhoht die Redundanz eines Oberflichenabdichtungssy-
stems, Wihrend technische Sicherungsclemente eine zeitlich begrenzte Le-
bensdauer haben, kann von einem standortgerechten System Boden/Pflanze ei-
ne relativ lange Bestitndigkeit erwartet werden (wenngleich auch natirliche
Systeme einer gewissen Dynamik und mdglichen Katastrophenereignissen un-
terliegen). Es erscheint dem Autor im Regelfall wahrscheinlicher, daf der Aus-
fall cines iiber viele Jahrzehnte gealterten, technischen Dichtelements durch
die dann maximale Verdunstung cines voll ausgebildeten mehrstufigen Baum-
und Strauchbestandes zumindest zum Teil kompensiert werden kann, als daB
zu diesem Zeitpunkt noch technische Kontrollen durchgefithrt und geceignete
ReparaturmaBnahmen cingeleitet werden.

» Einige Altdeponicn und Altlasten, die tiblicherweise mit ciner Kombinations-
dichtung abgedichtet wilrden, kdnnen infolge eincr Optimierung von Rekulti-
vierungsschicht und Bewuchs vermutlich mit ciner kostengiinstigeren Einfach-
dichtung ausgestattet werden, so daB sich trotz erhdhter Kosten fir die Rekul-
tivierungsschicht insgesamt cine Kostenersparnis ergeben kann,

e Unter klimatisch giinstigen Randbedingungen (geringe Niederschlige mit auch
in Extremjahren gleichmiBiger Verteilung, hohe Verdunstung, wenig Schnee-
niederschlag) und in Fiillen, in denen z.B. aufgrund der Gefihrdungssituation
keine vollstindig abdichtende Wirkung der Oberflichenabdeckung gefordert
ist, kann nach Optimicrung von Rekultivierungsschicht und Bewuchs ggf. auf
Entwiisserungsschicht und Dichtung verzichtet werden.
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