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Anhang 1: Anforderungen und Prufungen fur die Wasserhaushaltsschicht
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1 Allgemeines

Nach Anhang 1, Nr. 2.1 der Deponieverordnung (DepV) durfen fir das Abdichtungssystem
Materialen, Komponenten oder Systeme nur eingesetzt werden, wenn sie dem Stand der
Technik nach Anhang 1 Nummer 2.1.1 DepV entsprechen und wenn dies der zustandigen
Behdrde nachgewiesen worden ist.

Fur andere Materialen, Komponenten oder Systeme als flir Geokunststoffe, Polymere und
Dichtungskontrollsysteme kann der Nachweis dadurch erbracht werden, dass eine bundesein-
heitliche Eignungsbeurteilung der Lander vorgelegt wird. Nach Anhang 1 Nr. 2.1.2 DepV defi-
nieren die Lander Prifkriterien fir diese bundeseinheitlichen Eignungsbeurteilungen sowie fir
den Einsatz von natirlichem, ggf. verglitetem Boden- und Gesteinsmaterial aus der Umge-
bung sowie von Abfallen und legen Anforderungen an den fachgerechten Einbau sowie an das
Qualitatsmanagement in bundeseinheitlichen Qualitatsstandards fest.

Der vorliegende Bundeseinheitliche Qualitatsstandard ist die fachliche Grundlage, auf der die
Eignung von Wasserhaushaltsschichten in Oberflachenabdichtungssystemen von der zustéan-
digen Behorde zu beurteilen ist. Die Nummern 2, 4, 9 und 10 dieses BQS beinhalten konkrete,
einzuhaltende Anforderungen, wahrend die Nummern 3 und 5 bis 8 dem Anwender Hinweise
und Empfehlungen im Zusammenhang mit der Herstellung von Wasserhaushaltsschichten ge-
ben.

Die Wasserhaushaltsschicht ist eine besondere Form der Rekultivierungsschicht. Sie soll auf-
grund des Zusammenwirkens des Wasserspeichervermdgens des Bodens und der Verduns-
tungsleistung des Bewuchses die Durchsickerung in hohem Mal3e mindern.

Die Deponieverordnung enthalt Anforderungen an Wasserhaushaltsschichten fur folgende

Falle:

a) als Ersatz der Abdichtungskomponente und der Entwasserungsschicht in Oberflachenab-
dichtungssystemen der Deponieklasse | und

b) als Ersatz einer von zwei Abdichtungskomponenten in Oberflachenabdichtungssystemen
der Deponieklasse II.

Daruber hinaus kdnnen Wasserhaushaltsschichten

c) die Wirksamkeit anderer Abdichtungskomponenten unterstiitzen, z. B. beim Einsatz von
Kapillarsperren bzw. beziglich der Reduzierung der Austrocknungs- und Durchwurze-
lungsgefahrdung mineralischer Dichtungskomponenten.

Eine Wasserhaushaltsschicht ist immer im Zusammenwirken mit dem Bewuchs zu sehen.
Durch Auswahl eines geeigneten Bewuchses soll die Oberflache friihzeitig vor Erosion ge-
schitzt und langfristig eine hohe Evapotranspiration erreicht werden. Der Bewuchs ist stand-
ortspezifisch festzulegen. Dieser BQS beinhaltet keine speziellen Regelungen zum Bewuchs.
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Die GDA-Empfehlung E 2-32 enthalt Hinweise zum Bewuchs, zu Bewuchstypen, zur Bepflan-
zung sowie zu PflegemalRnahmen.

Sofern die Wasserhaushaltsschicht auch spezielle Aufgaben als Methanoxidationsschicht er-
fullen soll, wird zusatzlich auf die diesbeziiglichen Bundeseinheitlichen Qualitatsstandards 7-
3 ,Methanoxidationsschichten in Deponieoberflachenabdichtungssystemen* verwiesen.

Unterhaltungswege auf der Deponieoberflache sind auf das fir die Unterhaltung erforderliche
Mald zu begrenzen. Die Anforderungen des vorliegenden BQS sind nicht auf diese Flachen
anzuwenden.

Voraussetzung fur die Funktion der Wasserhaushaltsschicht ist ihre Stabilitat (z. B. Standsi-
cherheit, Erosionsstabilitat).

Die Wasserhaushaltsschicht als Rekultivierungsschicht ist die oberste Komponente des Ober-
flachenabdichtungssystems von Deponien. Sie dient insbesondere der Verminderung der
Durchsickerung auf das geman DepV vorgegebene Mal (s. Nr. 2.3).

Die Wasserhaushaltsschicht muss dariiber hinaus, ebenso wie eine Rekultivierungsschicht,
S0 gestaltet sein, dass sie die ggf. darunterliegende Entwasserungs- und/oder Abdichtungs-
komponente schitzt und in ihrer Funktion unterstitzt. Daher muss sie so beschaffen sein,
dass
¢ schrumpfungsempfindliche Abdichtungskomponenten vor Wasserverlust aufgrund der
Bildung schadlicher Wasserspannungen geschiitzt werden,
e L&sung und Ausfallung (z. B. Verockerung) vermieden werden,
¢ das Einwachsen von Pflanzenwurzeln in die Entwasserungs- und Abdichtungsschicht
weitestgehend vermieden wird
e mechanische Einwirkungen wie z. B. Erosion verhindert bzw. minimiert werden
e Frost in der Entwéasserungsschicht ausgeschlossen wird
e sie zum Erreichen einer hohen Evapotranspiration durch die Pflanzen Wasser im Wur-
zelraum pflanzenverflgbar speichert.

Die Wasserhaushaltsschicht dient als Pflanzenstandort fir die Begriinung zur Gewahrleistung
der Einbindung des Deponiekorpers in die umgebende Landschaft. Sie muss den Pflanzen
mechanischen Halt bieten und sie ausreichend mit Wasser und Nahrstoffen versorgen.

Ferner kénnen sich spezielle Anforderungen an Wasserhaushaltsschichten beim Einsatz be-
stimmter Abdichtungskomponenten bzw. Deponiebaustoffe ergeben. Diese sind in den jewei-
ligen Bundeseinheitlichen Qualitatsstandards und Eignungsbeurteilungen enthalten.



LAGA Ad-hoc-AG ,Deponietechnik” Seite 5
Bundeseinheitlicher Qualitatsstandard 7-2 Wasserhaushaltsschichten in
Deponieoberflachenabdichtungssystemen vom 02.12.2020

2 Anforderungen an die Komponente

Wasserhaushaltsschichten haben folgende generelle Anforderungen zu erfiillen:

2.1 Dicke

Die Dicke der Wasserhaushaltsschicht ist unter Beachtung von Nr. 4 so zu bemessen, dass
die Anforderungen an die Durchsickerung nach Nr. 2.3 eingehalten werden. Wasserhaushalts-
schichten diurfen eine Mindestdicke von 1,5 m nicht unterschreiten (DepV Anhang 1 Nr.
2.3.1.1, Satz 1, Ziffer 1). Verschiedene Bundeseinheitliche Qualitdtsstandards und Eignungs-
beurteilungen mineralischer Abdichtungskomponenten beinhalten weitere Anforderungen an
die Dicke der Rekultivierungsschicht, die auch bei der Errichtung von Wasserhaushaltsschich-
ten zu beachten sind (s. auch Nr. 5.2.1).

2.2 Pflanzenverfliigbares Wasserspeichervermogen

Die Wasserhaushaltsschicht soll eine nutzbare Feldkapazitat (nFK) von wenigstens 220 mm
Uber die Gesamtdicke (DepV Anhang 1 Nr. 2.3.1.1, Satz 1, Ziffer 2) aufweisen. Bei nieder-
schlagsarmen Standorten (weniger als 600 mm pro Jahr) kann die zustandige Behérde auf
Antrag des Deponiebetreibers Abweichungen von der nutzbaren Feldkapazitat zulassen,
wenn nachgewiesen wird, dass eine gleichwertige Dicht- und Schutzwirkung erreicht wird
(DepV Anhang 1 Nr. 2.3.1.1 Satz 2).

Weitere Hinweise zur nutzbaren Feldkapazitat sind Nr. 5.2.3 zu entnehmen.

2.3 Durchsickerung

Nach Anhang 1 Nr. 2.3.1.1, Satz 1, Ziffer 3 DepV darf die Durchsickerung einer Wasserhaus-
haltsschicht Im funfjahrigen Mittel' hochstens 10 Prozent vom langjahrigen Mittel des Nieder-
schlags (in der Regel 30 Jahre), héchstens 60 mm pro Jahr, spatestens 5 Jahre nach Herstel-
lung betragen.

! Der Nachweis, dass der geforderte héchstens zulassige Durchfluss im funfjahrigen Mittel nicht Gber-
schritten wird, gilt dann als erflllt, wenn sich das fuinfjahrige Mittel auf die ungunstigsten 5 aufeinander
folgenden Jahre der betrachteten Zeitreihe bezieht. Durchflisse in Jahren mit extremen Jahresnieder-
schlagen, deren Wiederkehrwahrscheinlichkeit Giber 100 Jahren liegen, miussen nicht berticksichtigt
werden.
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In diesem Fall kann sie in Oberflachenabdichtungssystemen von Deponien der Klasse Il an
Stelle der zweiten Abdichtungskomponente und der Rekultivierungsschicht eingebaut werden
(DepV Anhang 1 Nr. 2.3 Tabelle 2 Fuf3note 6).

Soll die Wasserhaushaltsschicht in Oberflachenabdichtungssystemen von Deponien der
Klasse | an Stelle der Abdichtungskomponente, der Entwasserungsschicht und der Rekultivie-
rungsschicht eingebaut werden, darf der Durchfluss durch die Wasserhaushaltsschicht im fiinf-
jahrigen Mittel nicht mehr als 20 mm/Jahr betragen (DepV Anhang 1 Nr. 2.3 Tabelle 2 Fuf3note
5).

2.4 Luftkapazitat

Die Wasserhaushaltsschicht muss so eingebaut werden, dass es zu keiner Bodenschadver-
dichtung kommt, eine gleichméaflige Durchwurzelung geférdert sowie der Bildung von Stau-
wasser und der Mobilisierung insbesondere von Eisen- und Mangan vorgebeugt wird. Die Luft-
kapazitat ist unter Berticksichtigung der Empfehlungen zum Einbau des Bodenmaterials in Nr.
7 festzulegen.

2.5 Schadstoffgehalte und Anteil wasserl6slicher Bestandteile

Das eingesetzte Bodenmaterial muss die Anforderungen nach Anhang 3 DepV einhalten.

Werden Deponieersatzbaustoffe eingesetzt, missen die Anforderungen des Teils 3 der DepV
eingehalten werden.

Es ist sicherzustellen, dass nur solches Bodenmaterial eingesetzt wird, welches ermdglicht,
dass das in einer unter der Wasserhaushaltsschicht angeordneten Entwasserungsschicht ge-
fasste Wasser nach den wasserrechtlichen Vorschriften ohne weitere Behandlung eingeleitet
werden kann.

Die Wasserhaushaltsschicht soll ein nur geringes Losungs- und Austragspotenzial von Stoffen
besitzen, um die Kontinuitat des Porenraums in der Rekultivierungsschicht und die Durchlas-
sigkeit der Entwasserungsschicht oder ggf. einer Kapillarsperre zu erhalten. Dies betrifft ins-
besondere die Ausfallung von Kalk, Eisen und Mangan.

2.6 Nahrstoffe

Die Zufuhr von Nahrstoffen durch das Auf- und Einbringen von Materialien in und auf die Was-
serhaushaltsschicht ist standortspezifisch nach Menge und Verfiigbarkeit dem Pflanzenbedarf
und den besonderen deponietechnischen Zielsetzungen (z.B. Begrenzung der N&hr- und
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Schadstofffracht im Entwéasserungsschichtabfluss, Vermeidung der Verockerung der Entwas-
serungsschicht und Vermeidung der Beeintrachtigung des Quellverhaltens tonhaltiger Abdich-
tungskomponenten) anzupassen.

Die Anforderungen der DIN 18918 und DIN 18919 an die Nahrstoffversorgung, der DIN 18915
an Dungemittel und Bodenhilfsstoffe sowie des Anhangs 1 an den Humusgehalt sind zu be-
achten.

2.7 Standsicherheit und Erosionsschutz

Die Standsicherheit des Oberflachenabdichtungssystems ist nachzuweisen. Insbesondere
muss die Wasserhaushaltsschicht ausreichend standsicher gegen Abgleiten auf vorgegebe-
ner Gleitfliche sein.

Die Bestandigkeit gegen Wind- und Wassererosion (innere, au3ere und Kontakterosion) Suf-
fosion (innere, &uRere und Kontaktsuffosion) und Kolmation ist im Zusammenwirken mit dem
Bewuchs sicher zu stellen.

Hinweise zu Standsicherheit und Erosionsschutz enthélt Nr. 5.5.

3 Hinweise zur Auswahl geeigneten Bodenmaterials

In der Regel wird Bodenmaterial aus Gruben oder Bodenaushub, der im Rahmen von Bau-
maflinahmen angefallen ist, eingesetzt. Besteht das Ziel, eine der Umgebung entsprechende
Vegetation zu entwickeln, empfiehlt es sich, Boden der Umgebung einzusetzen, sofern sie die
Anforderungen dieses BQS erflllen.

Die Wasserhaushaltsschicht soll vorrangig aus natirlichem Bodenmaterial aufgebaut werden.
Steht geeignetes natirliches Bodenmaterial nicht ausreichend zur Verfigung, kénnen auch
andere geeignete Rekultivierungssubstrate eingesetzt werden, wenn die eingesetzten Materi-
alien langzeitbestandig sind. Die Anforderungen in Nr. 2 sind zu beachten.

Zur besseren Orientierung bei der Auswahl geeigneter Béden bietet sich das Diagramm der
Feinbodenarten mit Isolinien fur die nutzbare Feldkapazitat (nFK) und Luftkapazitat (LK) bei
einer Trockendichte von 1,5 g/cm® an (Abbildung 1). Das Diagramm basiert auf Bodenunter-
suchungen der geologischen Landesdienste der Bundesrepublik Deutschland (vgl. Dehner et
al. 2015). Eine nutzbaren Feldkapazitat Uber die Gesamt-dicke der Wasserhaushaltschicht
von 1,50 m gemaf DepV von 220 mm entspricht in etwa eine nutzbare Feldkapazitat von 140
mm/m bzw. 14 Vol.-% (s. auch Nr. 5.2.3). Die Isolinien fur 14 Vol.-% nFK bei einer Trocken-
rohdichte von 1,5 g/cm? und fir jeweils 8 Vol.-% LK bei einer Trockenrohdichte von 1,3 g/cm?
bzw. 1,5 g/cm? sind besonders hervorgehoben. Die Grobbodenanteile (> 2 mm) werden bei
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der Berechnung der nutzbaren Feldkapazitat (nFK) nicht berticksichtigt und missen demzu-
folge anteilig herausgerechnet werden.

Abbildung 1: Orientierung fiir die Auswahl von Béden als Rekultivierungsmaterial auf der Ba-
sis bundesweiter Werte fur die nutzbare Feldkapazitat und die Luftkapazitat (Dehner, U. &
Maier-Harth, U. 2016)

Bei den dargestellten Bodenarten ,A“ ist die Wahrscheinlichkeit gro3, dass sie sich im Ergeb-
nis der Eignungsprifung als geeignet erweisen. Bereits bei einer Mindestdicke der Wasser-
haushaltsschicht von 1,50 m, ,mittlerer“ Lagerungsdichte (1,5 g/cm?) und Beachtung der Nr. 6
(Empfehlung zur Gewinnung, Herstellung und Lagerung des Bodenmaterials) und 7 (Empfeh-
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lung zum Einbau des Bodenmaterials) kann bei Verwendung dieser Korngemische (sog. Bo-
denarten nach AG Boden, 2005 und DIN 19682-2) eine nutzbare Feldkapazitat von 220 mm
und eine Luftkapazitat von 8 Vol.-% erreicht werden.

Um eine ausreichende Luftkapazitat zu erreichen, missen Boden der Bodenkategorie ,,B* lo-
cker eingebaut werden. Sie kommen héufig in Losslandschaften vor und miissen auch dort in
der Landwirtschaft bodenschonend bearbeitet werden. Durch Verdichtung vorgeschadigte Bo-
den kénnen mit geeigneten Verfahren bei passender Konsistenz und Witterung aufbereitet
werden, um den Anforderungen vor allem hinsichtlich der LK zu entsprechen.

Die Boden der Kategorie ,C“ haben bei mittlerer Lagerungsdichte im allgemeinen gute LK-
Werte, aber selbst bei optimalem Einbau reicht 1,50 m Einbaudicke nicht aus, um den erfor-
derlichen nFK-Wert von 220 mm zu erreichen. Die Machtigkeit muss folglich entsprechend
erhdht werden. Ein begrenzender Faktor fur die Erhdhung der Méachtigkeit ist die Tiefe des
effektiven Wurzelraumes des Bewuchses zuziiglich der kapillaren Steighdhe, da das dort ge-
speicherte Bodenwasser von den Pflanzen wiederaufgenommen und verdunstet werden soll.
Die Bodenarten St3, Ts4, Ts3 und Ts2 kommen in der Natur selten vor, werden jedoch mitun-
ter als kunstlich hergestellte Substrate angeboten.

Die Bodenarten im Bereich ,D* zwischen den Kategorien ,,B/C" und der Isolinie ,8 Vol.-% LK
bei Trockenrohdichte 1,3 g/cm3* erfordern sowohl eine Machtigkeit > 1,50 m, als auch einen
lockeren Einbau, um die Anforderungen an LK und nFK zu erfillen. Je nach Konsistenz des
Bodens ist dieses Ziel oftmals nur schwer zu erreichen.

Auf die Einhaltung der Anforderungen in Nr. 6 und 7 muss bei Verwendung der Bodenarten
aus den Kategorien ,B“, ,C" und ,D" in besonderem Mal3e geachtet werden.

Bei der Auswahl der Bdden sind auf3er der Luft- und nutzbaren Feldkapazitat weitere Boden-
eigenschaften zu berticksichtigen. Boden mit problematischen Eigenschaften sind:
e erosionsanféallige Boden: Uu, Ut2, Ut3, Ut4, Us, Uls
o schrumpfrissanfallige Boden (Quell- und Schrumpfvorgédnge im Boden kénnen Pflan-
zenwurzeln empfindlich schadigen): Tonreiche Béden (Tongehalt = 45 Gew.-%) wie z.
B.: Tt, Tl, Tu2, Ts2
e verschlammungs-/verkrustungsanfallige Boden: Uu, Ut2, Ut3, Ut4, Us, Uls
¢ besonders verdichtungsanfallige Béden: Uu, Ut2, Ut3, Ut4, Us, Uls, TU4, Lu
e tonreiche Boden mit Bildung verharteter Aggregate: z.B.: Tt, Tl, Tu2
¢ Bdden mit wenig pflanzenverfigbarem Wasser: Tt, Ss
o Bdden, die schwer zu bearbeiten sind (insbesondere fur Mischsubstrate): Tt

Die Wichtung der problematischen Bodeneigenschaften ist von den ortlichen Standortgege-
benheiten (z.B. Bschungsneigung, Niederschlagsverhaltnisse, Bepflanzung) abhangig. Mit
technischen Malinahmen und vorausschauender Planung (Bauzeitraum, Baustral3en, boden-
schonender Einbau, Anspritzbegriinung mit Erosionsschutz usw.) kann deren Relevanz redu-
ziert werden.
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Durch Mischen und gegebenenfalls Aufbereiten kénnen aus zunachst ungeeignetem Boden-
material geeignete Substrate der Kategorien ,A", ,B*, ,C" oder ,D“ hergestellt werden. Reine
Sande (Ss), die in der Regel fur Wasserhaushaltsschichten nicht geeignet sind, kdnnen bei-
spielsweise zum Mischen mit schluffreichen Béden verwendet werden. Die Bodenarten Tu2,
TI, Ts2 und Lt3 erreichen in der Regel die hier genannten Werte fiir nFK und LK kaum oder
nicht und sind somit fiir Wasserhaushaltsschichten wenig bzw. nicht geeignet. Fir Mischsub-
strate kénnen sie jedoch z.T. Verwendung finden. Ob sich im konkreten Anwendungsfall die
vorgesehenen Bdoden fir das Mischen eignen kdnnen, sollte von einem in der Bodenkunde
Fachkundigen beurteilt werden. Reine Tone (Tt) sind wegen ihrer schwierigen Aufbereitung
fur den Einsatz in Rekultivierungsschichten generell nicht geeignet.

Ausfihrliche Hinweise zu den bodenhydrologischen Parametern nFK und LK sind in den
grundséatzlichen Aussagen der GDA-Empfehlung 2-31 zu finden. Auch das Arbeitsblatt 13 des
LANUYV beinhaltet Hinweise zur Auswahl geeigneter Boden fur Rekultivierungsschichten.

Von der Einhaltung der Anforderungen des Teils 3 der DepV kann in der Regel ausgegangen
werden, wenn dieses Material aus Flachen stammt, bei denen keine schadlichen Bodenver-
anderungen vorliegen.

4 Dimensionierung zur Erfullung der Anforderungen an
die Durchsickerung

Wasserhaushaltsschichten sind hinsichtlich Dicke, Festlegung der bodenkundlichen Parame-
ter und Auswahl des Bewuchses so zu dimensionieren, dass die Anforderungen an die jahrli-
che Durchsickerung gemaf Nr. 2.3 eingehalten werden. Hierzu kbnnen Ergebnisse langjahri-
ger Felduntersuchungen, ggf. erganzt um Simulationen mit Wasserhaushaltsmodellen, heran-
gezogen werden. Unabhéngig vom Ergebnis der Dimensionierung darf die Mindestdicke einer
Wasserhaushaltsschicht von 1,50 m nicht unterschritten werden (DepV Anhang 1 Nr. 2.3.1.1
Satz 1 Ziffer 1).

4.1 Hinweise zu Wasserhaushaltsmodellen
4.1.1 Anforderungen an Wasserhaushaltsmodelle

Wasserhaushaltsmodelle sollten folgende Anforderungen erfllen:

. Dokumentation der fachwissenschaftlichen Grundlagen der Wasserhaushaltsmo-
dellierung,

. hinreichende Validierung fir den Anwendungsfall ,Rekultivierungs- / Wasserhaus-
haltsschichten von Deponien®,

. Verfligbarkeit der Eingabedaten,

. Handhabbarkeit sowie geeignete Benutzerunterstitzung und

. Verfugbarkeit des Modells fur Prifungen der Nachweisflihrung.
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4.1.2 Anwendung der Wasserhaushaltsmodelle

Simulationslaufe mussen in solch ausreichender Zahl durchgefuhrt werden, dass die Ein-
gangsparameter innerhalb ihrer zu erwartenden Schwankungsbreiten berticksichtigt werden.

Die Unsicherheiten der Simulationsergebnisse infolge der modellhaften Abbildung der Pro-
zesse miussen dargestellt und fachlich bewertet werden.

Bei der Festlegung der Eingangsparameter ist Folgendes zu beachten:

a) Meteorologische Daten

Zur Modellierung sind fir den Standort reprasentative meteorologische Daten zu verwenden.
Vorzugsweise sind die fir das Wasser- und Energiedargebot relevanten Daten der auf der
Deponie installierten meteorologischen Messstation zu verwenden. Sofern auf der Deponie
keine meteorologische Messstation vorhanden ist, die Qualitdt oder Quantitat der erfassten
Daten nicht ausreichend sind, oder die Messreihe weniger Jahre als das nachfolgend ge-
nannte Minimum umfasst, ist auf die Werte einer meteorologischen Messstation an einem ver-
gleichbaren Standort in der Umgebung zuriickzugreifen. Die Reprasentativitdt der Messreihen
ist unter Beachtung der mikroklimatischen Verhaltnisse fur den Standort nachzuweisen.

Fur die Wasserhaushaltssimulation sind Niederschlagsreihen zu verwenden, die in der Regel
30, mindestens aber 20 Jahre umfassen. Die Zeitdiskretisierung ist modellabhéngig festzule-
gen. In der Regel sind Niederschlage als Tagessummenwerte anzusetzen.

Die Niederschlagswerte sollen so aktuell wie méglich sein und die standortspezifische Band-
breite der Jahressummen mdglichst vollstdndig abdecken, also auch feuchte und trockene
Jahre beinhalten. Zur Beurteilung der Trockenheit eines Jahres wird empfohlen, zusatzlich die
klimatische Wasserbilanz (Niederschlag abzliglich potenzieller Evapotranspiration) heranzu-
ziehen.

b) Parameter zur Beschreibung der Vegetation

Wasserhaushaltsmodelle verwenden unterschiedliche Parameter, um die Vegetation zu be-
schreiben (z. B. maximaler Blattflachenindex und die Tiefe der Verdunstungszone, die von der
Durchwurzelung und von den Bodeneigenschaften abhéngt). Die Werte missen dem geplan-
ten Bewuchs entsprechen.

Bei der Modellierung von Wasserhaushaltsschichten mit hbherem Bewuchs ist zu beachten,
dass die Uberwiegend angewandten Wasserhaushaltsmodelle fir hdheren Bewuchs nicht aus-
reichend validiert sind. Die Verdunstungsleistung des hoheren Bewuchses wird derzeit bei
diesen Wasserhaushaltsmodellen tendenziell unterschétzt, insbesondere die von dichten Ge-
hdlzbestanden und von Nadelgehélzen. Die Verdunstung durch héheren Bewuchs kann durch
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Anwendung von monatsvariablen Bestandsfaktoren KC berticksichtigt werden. Da bisher noch
keine belastbaren KC-Faktoren fir hoheren Bewuchs vorliegen, wird deren Anwendung nur
empfohlen, wenn der KC-Faktor am Prif-/Einsatzstandort in einem Feldversuch ermittelt wor-
den ist.

Bei der Durchwurzelung ist die flachenhaft wirksame Durchwurzelungstiefe anzusetzen, nicht
jedoch die maximale Durchwurzelungstiefe, die nur punktuell durch einzelne tief reichende
Wurzeln oder vereinzelte Tiefwurzler erreicht wird. In die Festlegung der Tiefe der Verduns-
tungszone ist zusatzlich der darunterliegende Bodenbereich einzubeziehen, aus dem Wasser
in nennenswerter Menge kapillar zu den Wurzeln aufsteigen kann. Sie darf die tiefste Lage der
horizontalen Wasserscheide im Boden in einem Trockenjahr nicht unterschreiten (siehe Kon-
zept des effektiven Wurzelraumes nach Scheffer, F.; Schachtschabel, P. et al. (2009)). Die
Tiefe der Verdunstungszone hangt von der Vegetation und den Bodeneigenschaften ab (v. a.
von Bodenart, Verdichtung und Humusgehalt).

Die flachenhaft wirksame Durchwurzelungstiefe ist abhdngig vom Bewuchs und von der Ver-
dichtung des Bodens, dem Humusgehalt und der Bodenart. Ein gelockerter Boden weist z.B.
eine hohere flachenhaft wirksame Durchwurzelungstiefe auf als ein verdichtet eingebauter Bo-
den, da dessen pflanzenverfigbarer Bodenwasservorrat infolge von Sauerstoffmangel durch
Stauwasser meist weniger gut ausgeschdpft werden kann. Die kapillare Steighdhe ist abhan-
gig von der Bodenart.

¢) nutzbare Feldkapazitét

Werden fir die Modellierung die Werte der Bodenkundlichen Kartieranleitung herangezogen,
sind sie aufgrund der durch den Einbau des Bodenmaterials eintretenden Stérung im Bereich
von 1 Vol.-% bei Sand bis 4 Vol.-% bei Schluff abzumindern.

4.1.3 Prufung der Ergebnisse der Modellierung

Es wird empfohlen, die Eingangsparameter und die Simulationsergebnisse ggf. unter Hinzu-
ziehung von Sachverstandigen auf Plausibilitat zu prufen.

4.2 Anforderungen an Felduntersuchungen

Die Dimensionierung von Wasserhaushaltsschichten muss Gegenstand des Antrags zur Still-
legung der Deponie sein. Um Ergebnisse aus Felduntersuchungen fir die Dimensionierung
nutzen zu kdnnen, bedirfen sie daher eines ausreichenden zeitlichen Vorlaufs.
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Folgende Anforderungen an Felduntersuchungen sind einzuhalten:

. GrolYlysimeter mit einem zentralen Messbereich von mindestens 300 mz2,

. mit dem geplanten grof3technischen Einsatz vergleichbare Verfahren fur den Ein-
bau der Wasserhaushaltsschicht

. reprasentative Lage,

. reprasentativer Bewuchs,

. umlaufender Randsaum mit gleichem Aufbau von Boden und Bewuchs um den
zentralen Messbereich (Vermeidung einer Verfalschung der Ergebnisse durch
Randeffekte),

. direkte Messung des Niederschlags und der Durchsickerung der Wasserhaushalts-
schicht mindestens als Tageswert,

. Messzeitraum mindestens 5 Jahre und Berticksichtigung eines nassen Jahres (Die

ersten 5 Jahre nach Herstellung des Grof3lysimeters sollten unberticksichtigt blei-
ben, da die Messergebnisse durch Aufsattigung, Vegetations- und Bodenentwick-
lung zunéachst nicht reprasentativ sind.),

. Fachgutachterliche Begleitung des Baus des Grol3lysimeters und der Messungen
sowie Bewertung der Messergebnisse durch einen erfahrenen Sachverstandigen

Auf die GDA-Empfehlung E 5-7 ,Lysimeter-MeRZeinrichtungen fir mineralische Oberflachen-
abdichtungen” wird verwiesen.

Wenn die klimatischen Standortbedingungen nachweislich repréasentativ und tbertragbar sind,
kénnen Ergebnisse von Feldversuchen auch fir die Bemessung von Wasserhaushalts-schich-
ten anderer Deponiestandorte verwendet werden.

Zur Extrapolation der Messergebnisse auf den Mindestzeitraum bzw. zur Ubertragung der
Messergebnisse auf andere Standortbedingungen sollen Wasserhaushaltsmodelle eingesetzt
werden, wenn
. der Messzeitraum mit reprasentativem Bewuchs kiirzer als 20 bis 30 Jahren ist oder
. die klimatischen Bedingungen, die Vegetationsverhaltnisse oder die Eigenschaften
der Boden oder des Aufbaus der Felduntersuchung nicht reprasentativ fir den Pla-
nungsstandort sind.

Sofern am Standort ein Oberflachenabdichtungssystem ohne Konvektionssperre geplant ist,
kann das Versuchsfeld zur Bemessung der Wasserhaushaltsschicht bereits so angelegt wer-
den, dass es als Kontrollfeld gemanR Anhang 1 Nr. 2.3 Satz 4 DepV nutzbar ist.
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5 Weitere Hinweise zu Entwurf und Bemessung
5.1 Aufbau

Die Wasserhaushaltsschicht soll aus zwei Lagen bestehen, dem humushaltigen Oberboden
mit einer Schichtdicke bis 30 cm und dem Unterboden mit einem geringen Anteil an organi-
scher Substanz (s. Anhang 1).

5.2 Dicke zur Erfullung sonstiger Schutzfunktionen

Uber die Dimensionierung von Wasserhaushaltsschichten geman Nr. 4 nach ihrer Durchsicke-
rung hinaus sind bei der Festlegung ihrer Dicke folgende Aspekte zu berlcksichtigen:

e Witterungsbedingungen am Standort (insbesondere Betrachtung von Durchschnitts-
und Extremjahren hinsichtlich Niederschlagsh6éhe und -verteilung, Starkregenh&ufig-
keit und -intensitat, max. Frosteindringtiefe, Jahresverlauf der potenziellen Verduns-
tung sowie der klimatischen Wasserbilanz),

e Wasserverbrauch durch die Vegetation; betrachtet tiber deren Entwicklungsstadien bis
hin zum Zielzustand und

¢ Eigenschaften des verfligbaren Bodenmaterials

Eine Wasserhaushaltsschicht ist eine besondere Form der Rekultivierungsschicht. Sie muss
daher auch den Anforderungen an eine Rekultivierungsschicht gentigen. Gemal Anhang 1
Nr. 2.3.1 Satz 1 Nr. 1 DepV ist die Rekultivierungsschicht nach den Schutzerfordernissen der
ggf. darunterliegenden Systemkomponenten zu bemessen. Hierbei sind folgende Kriterien
malfdgebend:

o die Empfindlichkeit der Abdichtungskomponente gegeniber Wassergehaltsanderungen,
o die Empfindlichkeit der Entwasserungsschicht gegen Ausfallung und Pflanzenwurzeln,

e das Wasserspeichervermogen der Rekultivierungsschicht,

o die Wurzeltiefe der vorgesehenen und langfristig sich entwickelnden Vegetation,

e die geplante Nutzung und

e die Witterungsbedingungen am Standort.

Die in der DepV vorgegebene Mindestdicke von 1,50 m wird nicht in jedem Fall ausreichen,
um die Entwasserungsschicht oder eine mineralische Abdichtungskomponente ohne eine auf-
liegende Konvektionssperre zu schitzen und eine nachhaltige Rekultivierung zu gewahrleis-
ten.

5.2.1 Artder Abdichtungskomponenten
Kunststoffdichtungsbahnen als obere Abdichtungskomponente sind unempfindlich gegenuber

Wassergehaltsanderungen, so dass die Wasserhaushaltsschicht keine diesbeziigliche
Schutzfunktion ibernehmen muss.
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Mineralische Abdichtungskomponenten als oberste Abdichtungskomponente sind empfindlich
gegeniuber Wassergehaltsanderungen. Sie sind daher ausreichend zu schiitzen. Hierzu ent-
halten die jeweiligen Bundeseinheitlichen Qualitatsstandards und Eignungsbeurteilungen er-
ganzende Anforderungen an die Rekultivierungsschicht. Diese gelten auch fur Wasserhaus-
haltsschichten

Weitere Hinweise zur Bemessung von Wasserhaushaltsschichten beinhaltet Nr. 3.1 des LA-
NUV-Arbeitsblatts 13.

5.2.2 Art der Entwéasserungsschicht

Mineralische und geotextile Entwasserungsschichten weisen je nach Aufbau und Bemessung
unterschiedliche Reserven hinsichtlich einer Gefahrdung ihrer Funktionstiichtigkeit durch ein-
dringende Pflanzenwurzeln und Ausfallungen auf.

Die Zulassungsrichtlinie der BAM fir geotextile Entwasserungsschichten verweist beziglich
deren hydraulischer Bemessung auf die GDA-Empfehlung E 2-20. Der Einfluss von Pflanzen-
wurzeln wird dort in Abhéngigkeit der Dicke der Rekultivierungsschicht mit unterschiedlichen
Abminderungsfaktoren berticksichtigt.

5.2.3 Wasserspeichervermégen

Das Wasserspeichervermogen wird durch die nutzbare Feldkapazitat des Bodens bestimmt
(s. Nr. 2.2). Die nutzbare Feldkapazitat wird in der Bodenkunde in der Dimension Volumen-
prozent angegeben. Die Zahlenwerte in Vol.-% entsprechen den Zahlenwerten in der Einheit
mm/dm und kénnen dann in mm/m oder mm pro Schichtdicke umgerechnet werden. In der
DepV und folglich auch hier wird die nutzbare Feldkapazitat als Synonym fir die Speicherfa-
higkeit von pflanzenverfigbarem Wasser Uber die gesamte Dicke der Wasserhaushaltsschicht
verwendet. Besitzt ein Boden eine geringere nutzbare Feldkapazitat als ca. 140 mm/m, kann
die Anforderung der DepV an die nutzbare Feldkapazitat von 220 mm durch Erhéhung der
Dicke der Wasserhaushaltsschicht erreicht werden. Hierbei sollte berticksichtigt werden, dass
das im Boden speicherbare Wasser auch fur die Pflanzen verfugbar ist (Wurzeltiefe und kapil-
lare Steighohe).

5.2.4 Pflanzenwurzeln

Pflanzenwurzeln kénnen die hydraulische Leistungsfahigkeit der Entwasserungsschicht redu-
zieren und eine nachteilige Wassergehaltsanderung mineralischer Abdichtungskomponenten
verursachen. AuRerdem muss die Wasserhaushaltsschicht so dick sein, dass den Pflanzen
ein ausreichender Wurzelraum zur Verfigung steht.
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Die Dicke der Wasserhaushaltsschicht ist auch unter Bericksichtigung der Wurzeltiefe der auf
der Deponie zu erwartenden Vegetation zu bemessen. Anhaltswerte fur die Spanne Ublicher
Wourzeltiefen ausgewahlter Pflanzenarten der Grinlandvegetation beinhaltet Tabelle 1.

Tabelle 1: Wurzeltiefen ausgewahlter Pflanzenarten der Griinlandvegetation in cm

Wiesen-Hornklee 30-120
Gemeine Kratzdistel bis 200

Wiesenrispengras 70 - 200
Glatthafer 100 - 200
Léwenzahn 70 - 240
Ackerkratzdistel 40 - 300
Mehlige Kénigskerze bis 320

Krauser Ampfer 70 -320

Quelle: GDA E 2-31

Ist das Rekultivierungsziel Wald oder sofern ein Baumaufwuchs nicht dauerhaft verhindert
werden kann, ist die Windwurfgefahr der in der Umgebung vorherrschenden und auf der De-
ponie zu erwartenden Waldtypen ein wichtiges Kriterium der Bemessung der Dicke der Was-
serhaushaltsschicht.

5.3 Begrunungs- und Nutzungsziel

Einfluss auf den Entwurf einer Wasserhaushaltsschicht haben auch die Anforderungen an
die Landschaftsgestaltung. Eine Wasserhaushaltsschicht schrankt die Nutzungsmaglichkei-
ten der Deponieoberflache aufgrund der besonderen Anforderungen an die Vegetation in der
Regel ein.

Die Normen DIN 18915, DIN 18916 und DIN 18917 regeln praktische Sachverhalte im Zu-
sammenhang mit Boden- und Pflanzenarbeiten, Rasen und Saatarbeiten, ingenieurbiologi-
schen Sicherungsarbeiten und Sicherungen durch Ansaaten sowie die Entwicklungs- und
Unterhaltspflege von Griinflachen.

5.4 Witterungsbedingungen am Standort

Auf den Entwurf der Wasserhaushaltsschicht kénnen folgende Parameter einen Einfluss ha-
ben:

o Jahresverlauf der potenziellen Verdunstung, der klimatischen Wasserbilanz sowie die
Niederschlagshohe und -verteilung (Betrachtung von Durchschnitts- und Extremjahren)
in Bezug auf die ausreichende Versorgung der Pflanzen mit Wasser

e die Starkregenhaufigkeit und -intensitat beztglich der Béschungsstabilitat und

¢ die maximale Frosteindringtiefe.
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Die Mindestdicke einer Wasserhaushaltsschicht von 1,50 m ist in der Regel ausreichend, um
eine ggf. darunter folgende frostempfindliche Abdichtungskomponente vor Frosteinwirkungen
zu schutzen. Die besondere Exposition von Deponien (Hange, freie Kuppen) und die damit
verbundene mogliche grélRere Auskihlung sind bei der Festlegung der Mindestdicke zu be-
ricksichtigen.

Im Zusammenhang mit dem Entwurf von Oberflachenabdichtungssystemen wird auch auf
die GDA-Empfehlung 2-1 und 2-4 verwiesen.

5.5 Standsicherheit

Die Wasserhaushaltsschicht muss in allen Bauzustanden und im Endzustand mechanisch
stabil sein. Hierzu darf ihre Stand- und Gleitsicherheit nicht durch Abgleiten z. B. auf einem
Trenn- und Filtervlies zur Entwasserungsschicht gefahrdet sein, darf sie nicht so weit aufwei-
chen oder Stromungskraften ausgesetzt sein, dass sie ihre Stabilitat verliert (Kriechen, Ver-
flissigung), muss sie frihzeitig vor Abtrag durch Wind- oder Wassererosion geschiitzt werden
oder gegen diese bestandig sein.

Die Standsicherheit ist fir das gesamte Oberflachenabdichtungssystem nachzuweisen. Damit
Stromungsdruck infolge von Stauwasser die Stabilitat nicht gefahrdet, muss entweder der
Nachweis gefiihrt werden, dass das System auch mit einem Aufstau von Wasser bei der ge-
gebenen Bdschungsneigung noch standsicher ist oder die Bildung von Stauwasser ist durch
eine ausreichende Wasserdurchlassigkeit der Wasserhaushalts- und Entwéasserungsschicht
zu verhindern.

Beim Nachweis der Standsicherheit sind folgende Hinweise zu beachten:

Die Scherparameter werden im Laborversuch aus versuchstechnischen Griinden bei héherer
Auflast bestimmt als sie in Wasserhaushaltsschichten mit rund 1,50 m Machtigkeit gegeben
sind und charakterisieren somit nicht unbedingt den Einbauzustand der Wasserhaushalts-
schicht. Sofern das Bodenmaterial locker eingebaut wird, wird dieser zunachst sacken und
sich die Bodenaggregate (Gefligekdrper des stiickigen Bodens) oder Einzelkérner (im nicht
aggregierten Boden) annahern und miteinander verkeilen, bevor Scherversagen eintreten
kann.

Die Verbundscherparameter zu Trenn- und Filtervliesen sind in der Regel niedriger als die
innere Scherfestigkeit der Wasserhaushaltsschicht (unabhangig von dessen Einbautechnik).
Stromendes Wasser ist die Hauptursache fiir Kriechbewegungen und Massenversatz in ober-
flachennahen und oberflachenparallel geschichteten Bodenschichten.

Oberflachenerosion durch flieBendes Wasser ist ein weiterer Prozess, der die Béschungssta-
bilitat gefahrdet. Ungeschitzte Wasserhaushaltsschichten sind besonders in der Initialphase
des Bewuchses erosionsanféllig. Eine hohe Infiltrationskapazitat des Bodens durch kontinu-
ierliche Grobporen sowie eine den Oberflachenabfluss hemmende Oberflachenrauigkeit des
Bodens beugt der Erosion vor. Dem friihzeitigen Erosionsschutz durch abschnittsweise Ansaat
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und Begriinung kommt dabei eine grofRe Bedeutung zu, denn mit dem schnellen Aufgehen der
Saat und einer schnellen intensiven Durchwurzelung kdénnen Erosionsschéaden vermieden
werden. Ein Oberflachenabfluss durch zustromendes Wasser, z. B. aus einem nicht hinrei-
chend funktionierenden Entwasserungssystem, muss vermieden werden.

Besondere ErosionsschutzmalRnahmen kénnen erforderlich werden (s. Nr. 8). Ob besondere
ErosionsschutzmalBnahmen durchgefihrt werden, obliegt der Risikobewertung des Depo-
nieinhabers: Der Deponieinhaber als Auftraggeber hat das Risiko des Eintritts von Erosions-
schaden bei Verzicht auf Erosionsschutzmal3inahmen gegen das Risiko der Kostensteigerung
bei der Durchfuihrung von Erosionsschutzmalinahmen gegeneinander abzuwégen.

Im Ubrigen sind bei dem Nachweis der Stand- und Gleitsicherheit fiir die Wasserhaushalts-
schicht die GDA Empfehlungen E 2-7, E 2-20 und E 2-31 zu berticksichtigen.

6 Empfehlung zur Gewinnung, Herstellung und Lagerung
des Bodenmaterials

Bereits die Gewinnung, der Transport und die Lagerung des Bodenmaterials kénnen die Ei-
genschaften der Wasserhaushaltsschicht maRRgeblich beeinflussen.

Ober- und Unterboden sind getrennt abzubauen und zu lagern.

Das Bodenmaterial ist so abzubauen und zwischenzulagern, dass eine Vorverdichtung des
Bodenmaterials mdglichst vermieden wird.

Die in DIN 18915 und DIN 19731 genannten Anforderungen an die Zwischenlagerung sind zu
bertcksichtigen, wobei die zuldssige Schitthéhe von Bodenmieten materialabhéangig festge-
legt wird und 4 m fir Unterboden und 2 m fiir Oberboden nicht Uberschreiten soll. Eine Folien-
abdeckung der Mieten kann empfehlenswert sein, um im Frihjahr friihzeitig mit den Arbeiten
beginnen zu kdnnen. Bei langer Lagerungsdauer empfiehlt sich eine Zwischenbegrinung der
Mieten.

Die Materialien sollten trocken bis feucht (halbfest bis steif) und keinesfalls sehr feucht bis
nass (weich bis breiig) bearbeitet werden. Je hoher der Schluffgehalt ist, desto empfindlicher
ist in der Regel der Boden. Das Ausbreiten zur Trocknung bzw. die Bearbeitung mit Frase,
Grubber oder Spatenmaschine etc. in maglichst windexponierter Lage kann erfolgreich zur
Lockerung eines ,winterfeuchten Bodens beitragen, aber bei weicher und steifer Konsistenz
auch schédlich fur die mechanischen Eigenschaften und die Bodenstruktur sein.
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7 Empfehlung zum Einbau des Bodenmaterials

Die DIN 18915 und DIN 19731 enthalten Anforderungen an den Einbau von Bodenmaterial in
die Wasserhaushaltsschicht.

Die Eignung von Einbaugeraten und Einbautechnologie ist abhangig von den Eigenschaften
des einzubauenden Bodenmaterials. Die Einbaugerate und die Einbautechnologie sind an-
hand der Ergebnisse des Probefeldes (s. Nr. 9.3) im Einzelfall festzulegen.

Bindige Bdden besitzen auf Grund ihrer plastischen Eigenschaften in Abhangigkeit vom Was-
sergehalt unterschiedliche Konsistenzen (Zustandsformen). Die jeweilige Konsistenz eines
Bodens ist entscheidend fiir seine Bearbeitbarkeit. Werden Bdden bei zu hohem Wassergehalt
bearbeitet, besteht die Gefahr von schweren, nur langfristig und mit groRem Aufwand zu be-
seitigenden Schadigungen des Bodengefliges. Die Geflgeschadigung, insbesondere die Ver-
anderung der Porenraumgliederung, beeintrachtigt den Wasser- und Lufthaushalt sowie die
biologische Aktivitdt und behindert die Durchwurzelung des Bodens (s. LANUV Arbeitsblatt
13).

Bdden sollten mit halbfester Konsistenz (I > 1,0) eingebaut werden. Dies gilt flr vor allem fur
verdichtungsempfindliches Bodenmaterial (Kap. 3). Insbesondere bei Boden mit steifer Kon-
sistenz (1,0 > I > 0,75) muss der Gerateeinsatz auf die héhere Verdichtungsempfindlichkeit
abgestimmt werden. Boden mit Konsistenzzahlen < 0,75 sind fir den Einbau ungeeignet und
bendtigen eine Vortrocknung.

Oberboden und Unterboden sollen jeweils in einer Lage eingebaut werden. Die gesamte Was-
serhaushaltsschicht kann in einer Lage eingebaut und davon maximal die oberen 30 cm z. B.
durch Einarbeiten von Qualitatskompost vergitet werden. Die durch Einarbeiten von Quali-
tatskompost entstehende Schicht gilt als Oberboden im Sinne des Anhang 1.

Eingebautes Bodenmaterial darf nicht mit Gerat mit Flachenpressungen befahren werden, die
zu Bodenschadverdichtung fuhren kénnen. Bodenschadverdichtungen liegen vor, wenn eine
Luftkapazitat von 5 Vol.-% unterschritten wird. Um eine Bodenschadverdichtung sicher auszu-
schliel3en, ist unter Beachtung der Ergebnisse der Eignungsprifung und des Probefeldes bo-
denspezifisch ein Zielwert festzulegen, der die Verdichtungsempfindlichkeit von Eigenkonsoli-
dierung und Auflast des Bodens berticksichtigt. Fur verdichtungsempfindliche Béden wird ein
Zielwert der Luftkapazitat unmittelbar nach Einbau der Rekultivierungsschicht von 8 Vol.-%
empfohlen.

Bei locker eingebautem Bodenmaterial ist die Sackung vor Erreichen der Endmachtigkeit zu
bertcksichtigen und durch Gberhéhten Einbau mit Sackungsreserve auszugleichen.
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8 Empfehlungen zum Schutz der Wasserhaushaltsschicht

Zur Vermeidung von Erosion ist der Bewuchs auf der Wasserhaushaltsschicht schnell aufzu-
bringen. Als zuséatzliche erosionsmindernde Malinahme kann die unbedeckte Bodenoberfla-
che mit Hohenlinien parallel verlaufenden Konturen zur Behinderung des Oberflachenabflus-
ses und zur Erhéhung der Infiltrationskapazitat aufgeraut werden.

In besonders geféahrdeten Lagen (steile Boschungen entlang von Bermenwegen, sensible Be-
reiche der Oberflachenentwasserung o. a.) oder oberhalb von Bereichen mit besonderem
Schadensrisiko (z. B. éffentliche Wege, Bahntrassen o. &a.) sollten MaRnahmen zur Beschleu-
nigung des Erstbewuchses (z.B. Einstreuen von Stroh im Anspritzverfahren) oder sonstige
Schutzmafl3nahmen (z.B. Erosionsschutzmatten) ergriffen werden.

Die fertige Wasserhaushaltsschicht ist so zu bewirtschaften und zu pflegen, dass ihre Funkti-
onstichtigkeit erhalten bleibt. Sie sollte mdglichst nicht befahren werden. Pflegearbeiten soll-
ten mit Geraten mit geringer FlAchenpressung oder von Unterhaltungswegen aus vorgenom-
men werden.

Die Bodenoberflache und die Entwicklung des Bewuchses sollten regelmafiig durch Begehun-
gen kontrolliert werden.

9 Qualitatsmanagement
9.1 Allgemeines

Das Qualitatsmanagement umfasst die Tatigkeiten der Qualitatsplanung, -lenkung, -sicherung
und -verbesserung.

Es ist ein Qualitdtsmanagementplan aufzustellen, der unter Beriicksichtigung dieses BQS Fol-
gendes beinhaltet:

e die Gewinnung von Bodenmaterialien,

¢ die Herstellung von Bodenmaterialien durch Mischen und Aufbereiten,

e den Transport von Bodenmaterialien,

e die Einbauvoraussetzungen,

¢ die Empfindlichkeit gegentiber Einbaubeanspruchungen,

¢ das Einbauverfahren (Gerate und Einbautechnologie),

e die Prifung der Parameter des Anhangs 1,

o die Reparierbarkeit (Nachbesserungsmdéglichkeiten) und

o die erforderlichen SchutzmaRnahmen fir die fertige Wasserhaushaltsschicht.
Mit der Qualitatsiiberwachung als Teil der Qualitatssicherung darf nur beauftragt werden, wer
Uber die erforderliche technische Ausstattung und die erforderliche Sach- bzw. Fachkunde fir
die bodenmechanischen und bodenkundlichen Untersuchungen verfliigt. Fremdprufer missen



LAGA Ad-hoc-AG ,Deponietechnik” Seite 21
Bundeseinheitlicher Qualitatsstandard 7-2 Wasserhaushaltsschichten in
Deponieoberflachenabdichtungssystemen vom 02.12.2020

auf der Grundlage des BQS 9-1 ,Qualititsmanagement — Fremdprifung beim Einbau minera-
lischer Baustoffe in Deponieabdichtungssystemen* akkreditiert sein.

9.2 Eignungsprifung des Bodenmaterials

Die Eignung des Bodenmaterials ist in dem in Anhang 1 Tabellen 1 und 2 genannten Umfang
zu prifen und nachzuweisen. Die dort genannte Untersuchungshaufigkeit gilt fir jede Anfall-
oder Abbaustelle. Bei erheblichen Schwankungen der Materialqualitat in der Anfall- oder Ab-
baustelle ist die Haufigkeit zu erhéhen. Hinweise zur Untersuchung von Bodenmaterialien ent-
halten auch die DIN 18915, die DIN 19731 und die GDA-Empfehlung 3-1.

Die bodenkundlichen Parameter nach Anhang 1 Tabelle 1 Nr. 1 bis 11 und 13 sind fir jedes
Bodenmaterial (gleiche Herkunft, einheitliche Materialeigenschaften) in der dort genannten
Haufigkeit zu bestimmen. Herkunft kann auch eine mit der zustandigen Behoérde abgestimmte
Aufbereitung sein, in der Bodenmaterialien unterschiedlicher Anfall- oder Abbaustelle aufbe-
reitet werden.

Handelt es sich bei Bodenmaterial um einen Deponieersatzbaustoff, sind die Anforderungen
der 88 14 bis 17 DepV zu beachten.

Die nutzbare Feldkapazitat ist fir den Gesamtboden (Feinboden < 2 mm und Grobboden)
anzugeben.

Die nutzbare Feldkapazitat und die Luftkapazitat sind in der Eignungsprifung in Abhéngigkeit
vom Verdichtungsgrad im Laborversuch und aus der KorngréRenanalyse in Verbindung mit
der Trockenrohdichte zu bestimmen und gemeinsam zu bewerten.

Im Eignungsnachweis sind die Erosions- und Verdichtungsempfindlichkeit zu bewerten.

Unter Beachtung der Empfehlungen in Nr. 7 zur Konsistenz bindiger Béden beim Einbau ist
ein materialcharakteristischer Wassergehaltsbereich aus der Bestimmung der Zustandsgren-
zen nach Anhang 1 Tabelle 1 Nr. 2 abzuleiten. Dieser Wassergehaltsbereich ist als Vorgabe-
wert zum qualitats- und anforderungsgerechten Einbau anzugeben. Der nach Anhang 1 Ta-
belle 1 Nr. 3 bestimmte Wassergehalt ist hinsichtlich der Einhaltung des angegebenen Was-
sergehaltsbereichs zu bewerten.

Fur mineralische Dichtungen mit hochquellfahigen Tonmineralien als obere Abdichtungskom-
ponente beinhalten BQS bzw. deren Eignungsbeurteilung Grenzwerte der zulassigen Salzbe-
lastung aus der Rekultivierungs- und Entwasserungsschicht. In diesem Fall ist die Salzbelas-
tung aus der Wasserhaushaltsschicht durch einen Saulenversuch gemafd DIN 19528 zu be-
stimmen. Es ist nachzuweisen, dass die im BQS bzw. in der Eignungsbeurteilung genannten
Grenzwerte eingehalten werden.
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9.3 Eignungsprufung im GroRmalstab/Probefeld

Auf der Grundlage der Ergebnisse der Eigen- und Fremdprifung am Probefeld ist nachzuwei-
sen, dass mit den vorgesehenen Geraten und der Einbautechnologie die Anforderungen des
Anhangs 1 Tabelle 1 mit ausreichender Sicherheit erfiillt werden kdnnen. Das Probefeld muss
so grol} sein, dass der Einbau im Probefeld den Bedingungen des spéteren Einbaus der Was-
serhaushaltsschicht entspricht. Die Wasserhaushaltsschicht ist in ihrer gesamten geplanten
Dicke im Probefeld einzubauen.

Es ist pro Bodenmaterial (gleiche Herkunft, einheitliche Materialeigenschaften) ein Probefeld
herzustellen. Hierauf kann verzichtet werden, wenn die Eignung flir ein Bodenmaterial anderer
Herkunft mit nachweislich vergleichbaren Eigenschaften in einem Probefeld nachgewiesen
wurde.

Anhand der Ergebnisse des Probefeldes ist der Qualitditsmanagementplan (s. Nr. 9.1) fortzu-
schreiben.

Soll Bodenmaterial durch Mischen hergestellt werden, ist in einem grol3malf3stablichen Ver-
such nachzuweisen, dass durch das gewahlte Verfahren eine homogene Bodenmatrix erzeugt
wird.

9.4 Qualitatsmanagement wahrend des Einbaus

Die Einhaltung der Anforderungen nach Nr. 2 an die Wasserhaushaltsschicht ist durch Eigen-
und Fremdprifungen nach Anhang 1 Tabelle 3 fir jede Einbaulage nachzuweisen. Bei den
Kontrollprifungen sind Ober- und Unterboden gesondert zu prifen.

Bei der Durchfiihrung der Kontrollprifungen ist insbesondere auf eine reprasentative Lage der
Schirfe bzw. Probenahmestellen zu achten. Die Dokumentation der Priifungen muss neben
den Versuchsergebnissen alle in den Prifvorschriften geforderten Angaben zur Versuchs-
durchfiihrung sowie zur Probennahme enthalten.

Der Umfang der Prifungen zum Nachweis der Einhaltung der Anforderungen an Deponieer-
satzbaustoffe ist gemal § 17 DepV festzulegen.

10 Freigabe / Abnahme

Die Freigabe zum Weiterbau einzelner Einbaulagen kann die Fremdprifung ggf. in Abstim-
mung mit der behordlichen Uberwachung erteilen. Zur Freigabe einer jeden Einbaulage der
Wasserhaushaltsschicht missen Untersuchungsergebnisse zur Einhaltung der Anforderun-
gen vorliegen.
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Die Abnahme des Oberflachenabdichtungssystems erfolgt durch die behérdliche Uberwa-
chung auf der Grundlage der Ergebnisse der Eigen- und Fremdprifung.

11 Technische Bezugsdokumente
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K. Czurda [Hrsg.]: Oberflachenabdichtungen von Deponien und Altlasten 2002, Abfallwirt-
schaft in Forschung und Praxis 125: 257 - 272, Berlin
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Anhang 1:

Anforderungen und Priufungen fiur die Wasserhaushalts-

schicht

Tabelle 1: Anforderungen und Prifungen fir Bodenmaterial

— Eignungsprufung
Nr. |Parameter Anforderung Prafvorschrift Eignungsprufung
Art Haufigkeit
Dokumentation DIN'1SO 11277
1 KorngréRenverteilung Orientierun sw'erte siehe Abb. 1 DIN 4220 L mindestens 3
(Bodenart) BQS 7-2 g "7 | DIN EN ISO 17892-4
DIN 18196
zur Charakterisierung bindiger
Bdden und Ableitung eines Vor-
Zustandsgrenzen / gabewertes fur den Wasserge- | DIN EN ISO 17892-12 .
2 . . L mindestens 3
Konsistenzgrenzen haltsbereich nach Nr. 9.2 des DIN 18122-2
BQS 7-2 unter Beachtung der
Nr. 6 des BQS 7-2
. DIN EN I1SO 17892-1 .
3 Wassergehalt abhéangig von der Bodenart DIN 18121-2 L mindestens 3
4 Proctorversuch?® zur Charakterisierung DIN 18127 L mindestens 3
w durchlassig-
5 ke?;ser urehiassig zur Charakterisierung DIN EN ISO 17892-11 L mindestens 3
Rahmenscherversu-
che
an v be der Standsi- . B. h GDAE 3-8
6 Scherfestigkeit gema . Orgabe der stands z nac L mindestens 3
cherheitsberechnung
DIN EN ISO 17892-
108

L gilt nicht fur origindre Oberboden

2 Ermittlung des Einflusses der Bodenverdichtung auf die Wasserdurchlassigkeit (Bezugswert Verdich-

tungsgrad)

3 Bei Boschungsneigungen flacher als 1:5 kann die Scherfestigkeit aus Tabellenwerten der DIN 1055

Teil 2 ermittelt werden.




LAGA Ad-hoc-AG ,Deponietechnik”
Bundeseinheitlicher Qualitatsstandard 7-2 Wasserhaushaltsschichten in
Deponieoberflachenabdichtungssystemen vom 02.12.2020

Anhang 1
Seite 2

Nr. |Parameter Anforderung Prafvorschrift Eignungsprifung
Art Haufigkeit
Ermittlung aus der Dif-
ferenz der nach DIN
. 5. BQS 7-2 Nr. 24 in Verbin- | £ 190 11274 be- .
7 Luftkapazitat* dung mit BQS 7-2 Nr. 6 stimmten Wassergeh- L mindestens 3
' alte bei pF=0 (Was-
sersattigung) und
pF=1,8 (Feldkapazitat)
Feldkapazitat nach
DIN EN ISO 11274
nutzbare Feldkapazi- nFK = 220 mm bezogen auf die
8 A Gesamtdicke der Rekultivie- permanenter Welke- L mindestens 3
rungsschicht punkt aus Tabelle 70
der Bodenkundlichen
Kartieranleitung (KA5)
Oberboden.
TOC < 5,0 Masse-% (optimal:
TOC 1 bis 2 Masse-%)®
Humusgehalt be- Unterboden: .
9 . TOC 1,0 -Masse-%; DIN EN 15936 L mindestens 3
stimmt anhand TOC . . - s
Uberschreitungsmdglichkeit bis
TOC < 2,0 Masse-% bei origina-
ren Boden mit einer bekannten
sehr geringen Humusqualitéat
(C/N-Verhaltnis = 25)
DIN 18129
Carbonatgehalt sowie | Abschatzung der Auswirkungen | DIN EN ISO 10693
10 Eisengehalte hinsichtlich von Mobilisierung DIN 19682-13 L mindestens 3
und -fraktionen und Ausfallungen DIN 19684-6
DIN 19684-7

4 Ermittlung des Einflusses der Bodenverdichtung durch Bestimmung an mindestens 3 Proben, die
beim nattrlichen Wassergehalt mit unterschiedlichen Verdichtungsgraden hergestellt werden (3 Pa-

rallelproben pro Dichtestufe)

5 Die nutzbare Feldkapazitét ist aus der Differenz der nach DIN EN ISO 11274 bestimmten Feldkapa-
zitat und dem aus der Tabelle 70 der Bodenkundlichen Kartieranleitung (KA5) abgeleiteten perma-
nenten Welkepunkt zu bestimmen. Sofern fur nicht natirliche Bodenmaterialien oder Bodenmateria-
lien, die durch Aufbereitung, z.B. Mischen, hergestellt wurden, eine Bodenart nicht bestimmt werden
kann und sich somit aus der Tabelle 70 der KA5 fur den permanenten Welkepunkt keine Angabe aus
der Bodenart und der Trockenrohdichte ableiten Iasst, ist der permanente Welkepunkt nach DIN EN
ISO 11274 zu bestimmen.

6 Aus Griinden des Erosionsschutzes ist ein schnelles und dichtes Aufwachsen der Vegetation erfor-
derlich. Wird ein TOC-Wert im Oberboden von 1 Masse-% unterschritten, sind besondere Maf3nah-
men zum Erosionsschutz zu prufen.
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Nr. |Parameter Anforderung Prafvorschrift

Eignungsprufung

Art Haufigkeit

Gehalte an I8slichen

Nahrstoffen im VDLUFA A6.1
11 BQS 7-2 Nr. 2.6 L indest 3
Oberboden Q ' VDLUFA A 6.2 mindestens
(P, K, Mg, NO3, NHa)”
Schadstoffgehalte in
Feststoff und Eluat
- i DepV, Anh 3 Nr. 2 Tabelle 2
12 B_odenmaterlal, das epV, Anhang ' abetle DepV, Anhang 4 L mindestens 3
nicht dem Abfall- Spalte 9
recht unterliegt
- Deponieersatzbau- | DepV, Anhang 3 Nr. 2 Tabelle 2 | DepV, Anhang 4 § 17 DepV
stoffe Spalte 9 L
Bodenfremde Be- mineralisch < 5 Masse-%; Visuell, ggf. gravimet-
standteile risch
13 F(L indest 3
(Bauschutt, StraBen- | nicht-mineralisch: nicht ins Auge (L) | mindestens
aufbruch etc.) fallend und < 1Vol.-% visuell

7 nicht erforderlich, wenn es sich um nattrliches Bodenmaterial handelt
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Tabelle 2: Anforderungen und Prifungen fir Wasserhaushaltsschichten
— Qualitatsprufung im Probefeld
Nr. |Parameter Anforderung Prafvorschrift Kontrollprifung
Art Haufigkeit®
. . gemalf Eignungspru- DIN'ISO 11277
1 KorngréRenverteilung (Bo- fung DIN 4220 FL | mindestens 3
denart) (Ubereinstimmung) DIN EN I1SO 17892-4
DIN 18196
gemal Eignungspri-
2 Wassergehalt fl.J'ng o BIIII\\II Iil;llif_217892-1 (F)/L | mindestens 3
(Ubereinstimmung)
. gemaf Eignungspru-
3 ?;rgusgem" bestimmt aus fung DIN EN 15936 L | mindestens 3
(Ubereinstimmung)
4 Trockendichte / Verdich- geman Eignungspri- BIN EN ISO 17892-2 L mindestens 3
tungsgrad® fung
Ermittlung aus der Dif-
ferenz der nach DIN EN
s.BQS 7-2Nr. 2.3in |ISO 11274 bestimmten
5 Luftkapazitat Verbindung mit BQS | Wassergehalte bei L mindestens 3
7-2 Nr. 6 pF=0 (Wassersatti-
gung) und pF=1,8
(Feld-kapazitat)
Feldkapazitat nach DIN
nFK =220 mm bezo- |EN ISO 11274
gen auf die Gesamt-
6 nutzbare Feldkapazitat!® dicke der Rekultivie- | permanenter Welke- L mindestens 3
rungsschicht punkt aus Tabelle 70
der Bodenkundlichen
Kartieranleitung (KA5)
sofern projekt-
i gemaf projektspezifi- DIN EN1SO 17892-11 spezifispchjfestge-
7 Wasserdurchlassigkeit scher Vorgabe DIN 18130-2 FIL legt, minde-
DIN 19682-7 '
stens 3
gemal Dimensionie-
rung unter Berlck-
8 Dicke sichtigung einer ggf. | Vermessung F mindestens 3
erforderlichen Sa-
ckungsreserve

8 Haufigkeit der Kontrollpriifungen an Proben je Einbaulage jeweils durch Eigen- und Fremdprifung.
9 bei originaren Oberbdden: nur Bestimmung der Trockendichte

10 Die nutzbare Feldkapazitat ist aus der Differenz der nach DIN EN ISO 11274 bestimmten Feldkapa-
zitat und dem aus der Tabelle 70 der Bodenkundlichen Kartieranleitung (KA5) abgeleiteten perma-
nenten Welkepunkt zu bestimmen. Sofern fur nicht natirliche Bodenmaterialien oder Bodenmateria-
lien, die durch Aufbereitung, z.B. Mischen, hergestellt wurden, eine Bodenart nicht bestimmt werden
kann und sich somit aus der Tabelle 70 der KA5 fur den permanenten Welkepunkt keine Angabe aus
der Bodenart und der Trockenrohdichte ableiten Iasst, ist der permanente Welkepunkt nach DIN EN
ISO 11274 zu bestimmen.
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Tabelle 3: Anforderungen und Priufungen fir Wasserhaushaltsschichten

— Qualitatsprifung

nachweis

punkt aus Tabelle 70
der Bodenkundlichen
Kartieranleitung (KA5)

Nr. |Parameter Anforderung Prafvorschrift Kontrollprifung
Art Haufigkeit!
DIN ISO 11277 je 5.000 m2
1 KorngréRenverteilung (Bo- geman Eignungs- DIN 4220 L mindestens aber
denart) nachweis DIN EN ISO 17892-4 einmal je Boden-
DIN 18196 material
je 1.000 m2
gemal Eignungs- DIN EN ISO 17892-1 mindestens aber
2 Wassergehalt . F)/L . .
g nachweis DIN 18121-2 ") einmal je Boden-
material
je 1.000 m2
3 Trockendichte / Verdich- geman !Eignungs- DIN EN ISO 17862-2 FIL rr?indesjcens aber
tungsgrad?*? nachweis einmal je Boden-
material
sofern projekt-
ifisch festge-
emal projektspezifi DIN EN ISO 17892-11 Isep(iZI':; OO‘:“OSrg2e
4 Wasserdurchlassigkeit 9 projexisp DIN 18130-2 (F)/L g > 189
schen Vorgaben mindestens aber
DIN 19682-7 o
einmal je Boden-
material
Ermittlung aus der Dif-
ferenz der nach DIN EN .
z . je 1.000 m?
P ISO 11274 bestimmten .
- gemaf Eignungs- . mindestens aber
5 Luftkapazitat . Wassergehalte bei L . .
nachweis o einmal je Boden-
pF=0 (Wassersatti- material
gung) und pF=1,8
(Feldkapazitat)
Feldkapazitat nach DIN
EN ISO 11274
je 1.000 m2
. eman Eignungs- mindestens aber
6 nutzbare Feldkapazitat!3 9 ‘gnung permanenter Wel-ke- L I

einmal je Boden-
material

LKontrollprifungen durch Eigen- und Fremdpriifung je Einbaulage; Prifraster bzw. Anzahl der Kontroll-
prufungen aus Eigen- und Fremdprifung, wobei die Fremdpriifung mindestens ein Drittel der Kon-

trollprifungen zu erbringen hat.

2hei originaren Oberbdden: nur Bestimmung der Trockendichte

13Die nutzbare Feldkapazitat ist aus der Differenz der nach DIN EN ISO 11274 bestimmten Feldkapa-
zitat und dem aus der Tabelle 70 der Bodenkundlichen Kartieranleitung (KA5) abgeleiteten perma-
nenten Welkepunkt zu bestimmen. Sofern fur nicht natirliche Bodenmaterialien oder Bodenmateria-
lien, die durch Aufbereitung, z.B. Mischen, hergestellt wurden, eine Bodenart nicht bestimmt werden
kann und sich somit aus der Tabelle 70 der KA5 fur den permanenten Welkepunkt keine Angabe aus
der Bodenart und der Trockenrohdichte ableiten Iasst, ist der permanente Welkepunkt nach DIN EN

ISO 11274 zu bestimmen.
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Nr. | Parameter Anforderung Prafvorschrift Kontrollprifung
Art Haufigkeit!!
je 5.000 m2
7 Gghalt an organischem Ma- | gemaR !Elgnungs- DIN EN 15936 L m.|ndes?[ens aber
terial/ Humusgehalt nachweis einmal je Boden-
material
Schadstoffgehalte in Fest-
i 2
stoff und Eluat. . DepV, Anhang 3 Nr. 2 Je_5.000 m
8 - Bodenmaterial, das nicht DepV, Anhang 4 L mindestens aber
! ) Tabelle 2 Spalte 9 .
dem Abfallrecht unterliegt dreimal
- Deponieersatzbaustoffe DepV, Anhang 3 Nr. 2 | DepV, Anhang 4 § 17 DepV
Tabelle 2 Spalte 9 (Eigenprufung
geman § 8 Abs.
L 3 DepV und
Fremdprifung
geman § 8
Abs. 5 DepV)
Bodenfremde Bestandteile omAR Eignunas \r/iIsS:k?"’ ggf. gravimet
9 (Bauschutt, StraBenaufbruch 9 . gnung F/(L) |baubegleitend
nachweis
etc.) .
visuell
gemaf Dimensionie-
rung unter Berlck-
10 Dicke sichtigung einer ggf. | Vermessung F je 1.000 mz
erforderlichen Sa-
ckungsreserve

L: Laboruntersuchung, F: Feldtest, (): bei Bedarf




