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Vorwort

Die hier vorliegemdgechnischen Grundlagemrde v o n der Arbeitsgruppe ”
Arbeitskreieesfatdeahnideshe&sterrei cigvapmskeld.ZielVer ei r
des Vereines ist, @degrative Losungen zur Behandlung und Wiedernutzbarmachung kontaminierter Flache
so genannter "Altlasten”, zu férdern und die auf diesetiy@ebmthieute zusammenzufihren. tikkrmit

ein Beitrag zur Etabérn eTeagnidle? addahdagestlaesichawesr d &
daher vor allem an Amtssachversténdige und Zivilingenieure

Das vorliegende Schriftstiick setzass 2 Teilen zusammen. Im ersten Teil wird die Immobilisierung mittels
mineralischer Hilfsstoffe (IMH) dargestellt. Im zweiten Teil werden Verfahren des@pmrziltiafbetus

In beiden Teilen werdeBEi nsat zber ei che emnd ERIBN $ a tsorwkaem b, eEdr i f nogr
ni sse und e mp fdarpestalWaitersveodennfermadianen tkentrolluntersuchungen bzw.
Monitoringlargestellt Schl ussendl i ch werden als Entscheidun
und z-4w n,dV dNra ¢ ht eDaldie Witkung deglranbobilisierung primar darauf abzielt die Ausbreitung
von umweltgefdhrdenden Schadstoffen auf ein tolerierbares Ausmafd zu reduzieren, kann das vorliege
Dokument insbesondere bei der Planung wvahrvafd an historisch kontaminierten Standorten zur
Anwendung kommen. Zuséatzliche Moglichkeiten einer Anwendung bei neuen Schadensfallen b
Untergrundverunreinigungen missen im Einzelfall in Zusammenhang mit geltenden umweltrechtlic
Bestimmungen gepnirerden. Dabei kann es notwendig werden, dass ein Vergleich mit der Anwendung
anderer Verfahren in Hinsicht auf die Gesichtspunkte wie technische Machbarkeit, Angemessenheit
Nachhaltigkeit durchgefthrt wird. "

Die Empfehlunger tiehnisan Grundlag basieren grundsatzlich auf fachlichen Uberlegungen und bisher
bekannte Erfahrungen aus praktischen Eins@imemgeltenden rechtlichen Rahmenbedingungen werden
grundsétzlich bericksichtigt, im Sinne von sinnvoller zukinftiger Anwendung detevieafadmauah
fachliche Empfehlungen gegeben, die von den derzeit giiltigen Rechisptwdistgeadig gedeckt sind.



Inhaltsverzeichnis

Begriffsestimmungen

Ausgangssituatiund Zielsetzung

1
2

3
4

2.1 IMH-Immobilisierung mittels mineralischer Hilfsstaffe................... . ...

2.1.1 Wirkungsweise IMH unda¥ieensziel..................
2.1.2 Vorbehandlung von Aushubmaterial................

213 V

orversuche

2.1.4 Anweadungsbereiche IMH............c...........
2.1.5 Einsatzrandbedingungen (ERB)...............c.......

216 S

2.17 Stand der Wissenschaft

2.2 Verfahren des Spezialtiefbaus.......................
2.2.1 Dusenstrahlverfahren (DSV)........ccccoccvveeens

2.2.2 Bodenmischverfahren......cccccooceeveeee. ...

Nutzung und/ oder Nachnutzung von immobilisierten Standorten..............

Literatur

0 N oo o

o 0

10
11
12
13
15

. 16
.17

20
25
26



A BEGRIFFSBESTIMMUNGEN

Immobilisierung im Sinne diesé&rundlagenst, durch Behandlung (z. B. Zugabe von mineralischen Hilfsstoffen,
hydraulischen Bindemitteln, etc.) die Mobilitat der Schadstoffe im Untergusgkbaberien Mates@beit zu
verringern, dass langfristig spézisclen Standortbedingungeinkerheblichen Umweltauswirkomedetmestehen.

On site: (in Anlehnung an @&R089)Behandlung von Materialien am Standort (vor Ort) im unmittelbates Bereich
kontaminierten Standorts

In situ: (in Anlehnung an &12089)Behandlung von Materidtikontaminierten Standodbne deren raumliche
Lageveranderung (On-siterfahren).

Ex situ: (in Anlehnung an GRO89Behandlung von Materialiek@utaminierten Standon@eh Aushub.

Off Site: (in Anlehnung an GR089Behandlung von Materialiekansminierten Standon@ch Aushub an einem
anderen Ort.

Altstandort (ONS 2086)Standort einer aufgelassenen Anlage einschlieBlich allfallig darauf befindlicher Bauteile, auf der
mit umweltgefahrdenden Stoffen umgegangen

Altablagerung (ONS 2086) Ablagerung von Abféllen, die befugt oder unbefugt durchgefiihrt wurde
Sanierung (ONS 2089)Uberbegriff fiir Dekontamination bzw. Sicherung

Dekontamination (ON S 2089): Beseitigung der Ursache der GefahrdurBeseitigting der Auswirkungen der
Gefahrdung im kontaminierten Umfeld. Bei DekontaminationsmafRnahmen werden die Schadstoffe entweder entfernt c
eine unschédliche Form ubergefihrt.

Sicherung (S2089): Verhinderung der Ausbreitung méglicher Emisgiesendbheitand/oder umweltgefahrdenden
Schadstoffen. Sicherungsmalinahmen beseitigen die Kontaminationsquelle nicht.

Konzeptives Standortmodell (in Anlehnung an (8N 2089)dreidimensionale Beschreibung des Standortes einer
Altablagerung oder einesafiliortes, in der (a) die Oberflachenbeschaffenheit und die baulichen Gegebenheiten, (b) de
Untergrundaufbau, (c) die raumliche Verteilung belasteter Untergrundbereiche, (d) die Ausbreitungswege fiir Schadsto
die gefahrdeten Schutzguter erfagsimwBras Standortmodell weist entsprechend den vorhandenen Informationen einen
unterschiedlichen VollstandigkedsGenauigkeitsgrad auf und ist mit Fortschritt der Untersuchungen zu erganzen und zu
UberarbeiteMahere Hinweise, welche Elemente erdimeg der Standortverhéltnisse wesentlich sind, werden in den
ONORMEN S 26B®is-3 gegeben.

Boden (ONS 2088l): oberster Bereich des Untergrundes, der durch VerwittemohdNdubildung (natirlich oder
anthropogen verandem3tanden ist uradifgrund der jeweiligen aktuellen Nutzung weiter veréndert wird. Boden besteht
aus festen anorganischen (Mineralanteil) und organischen Teilen (Humus und Lebewesen) sowie aus Wasser und der
geldsten Stoffen oder mit Luft gefillten HohlrAumém Brestbbelwirkung mit der belebten Umwelt.

Untergrund (ON S20881): oberste Schicht der Erdkruste, die unterhalb der natiirlichen, geschiitteten oder befestigte!
Gelandeoberkante ansteht. Der Untergrund umfasst sowohl Boden alsiad ¢restysateine.

Schadstoffe: (ONR19213@®toff, der entweder selbst mdefusammenwirken mit anderen Stoffen oder durch seine
Abbauprodukte oder Emissionen Mensch und Umwelt schadigen oder beeintréchtigen oder zu einer Wertverminderun
Nutzungseinschrankung von Bauwerken fithren kann.

Kontamination, Verunreinigung (ON S 2093): anthropogene Veranderung der naturlichen Zusammensetzung des
Untergrundes oder von Bauwerken/Baulichkeiten, des Wassers oder der Luft durch Materialien oder Stoffe, die mit
oder unmittelbar schadliche Auswirkungen auf den Menschen odér lidebnkanefund zu erhdhten
Aufwendungen, Haftungen oder Risiken des Eigentimers oder NuEdersritimepogenen Veranderungen kdnnen

zB durch chemische Stoffe mit gefahrlichen Eigenschaften im Sinne des ChemG 1996, 82 (1) urd 83 (1) oder c
radioaktive Stoffe bedingt sein. Unter Kontamination sind nicht zu verstehen: Lagerungen von Stoffen in Gebinden,
und Ablagerungen, die noch keine untrennbare Verbindung mit dem Boden eingegangen sind, sowie Blindganger
Kriegsmaterialien.

Kontamination entsprechend Leitbild ALM 2010 (Leitbild Altlastenmanagement 2010): Eine Kontamination ist eine
mehrals geringfligige Verunreinigung. Als Abstufungpades | t zust andes von ,sehr gut
Begriffe verwendet: naliklgeringfligig verunreirigbntaminierterheblich kontaminiert.

Verunreinigung im Sinne der vorliegen@emndlageme r Be gr i f f wiidéhtspreashend eddar Defimtionrggm.
ONORM 8093, jedoch ohne Beriicksichtigung radioaktivesr@ffdety Der Begriff Kontamination wird entsprechend
dem Leitbild ALM 2010 als wertende Kategorie fur Verunreinigung angewandt.

Risiko im Sinne der vorliegen@eundlagemBeschreibung kubis langfristiger Wirkungen in Bezug dervEintritts
scheinlichkeit und Intensitat.



Verfahren zur Immobilisierung von Schadstoffen an kontaminierten Standorten

Ausgangssituation und Zielsetzung

Altablageruagbzw. kntaminientéJntergrund an Altstandéianerentsprechend der starspeaifischen

und nutzungeszogeneRandbedingungen ein nicht tolerierbares Risiko fur die Gesundheit des Menschen ode
die 6kologische Funktionsfahigkeit der Umwelt darstellen. Es konnen daher MaRnahmen zur Minimierung
Risikos auf ein tolerierbares Ausmafl? rpseam@emal derzeitiger Praxis in der Altlastenbearbeitung wird
bei SanierungsmalBnahmen h&aufig das ,Vorsorgepr:i
Malnahmen, die Uber das notwendige M&lsikominimierurdnausgehen und das Pringip d
VerhaltnismaRigkeit nicht immer in ausreichendem Maf} benidksicBimme eines -effiziente
Ressourceneinsatzes ist es zukinftig unumganglich, Sanierungsziele standortspezifisch unter differenz
Berucksichtigung der jeweiligen Standauntigpetirey deifimen

Entsprechend dem Leitbild Altlastenmanagemenesiitdidieseiden Leitsatzen 4 und 5 folgendermalien
definiert:

9 Die Auswahl von MalRnahmen kann sgeifisclund nutzungezogererfolgen, wobei nicht
tolerierbare Risiken fir die menschliche Gesundigitrodeit ausgeschlossen werden miissen

9 Sanierungsmafinahmen (Dekontamination, Sicherung) sollen nachhaltig sein und den Umweltzust
dauerhaft verbessern.

Als  Ausgangspunkter d Auswahl von MaRnahm@ekontamination, Sicherung, Beobachtung,
Nutzungseinschrankunga@rden die mit den MalBnahmen zu erreichendestaddse und

nut zungsbezogen definiert. Di e MaBnahmesimitdnnen
werdenDem Leithild folgdaihnerdahetbeispielsweise Restbelastungen in jenem Ausmall toleriert werden,
bei dem die standpdzifischeund nutzunyezogenekunktionen von Bodérjndwassend Gewassern

im Naturhaushalt langfristig gewdahrleistet Blaiddnger als kurzfristig auftretende erhdhte Mobilisierung
oder signifikante Ausbreitung von Verunreinigungen ist dabei aber keine&skarmiasssgmanig

sein, Verunreinigungkes Untergrundes unter Abwéagung des Aufwandes und des Nutzens von MalRnahme
Uber langere ZeitraumeB(zinnerhalb einer Generation) zu reduzieren. Als Voraussetzung bzw.
Mindestbedingung fur MafRnahmen ist jedenfalls zu gewahrleisten, dagbamehRisikenefir die
menschliche Gesundheit oder die Umwelt ausgeschlossen sind

Als Pramisse gilt, dass mit der Auswahl und Anwendung von Sanierungsmal3nahmen dem Hauptziel
Altlastensanierurgder nachhaltigeNerbesserung des Umweltzustan@enige getan werden muss.

Dieses Hauptziel ist prinzipiell mit technisch geeigneten Mitteln sowie unter Abwagung von Aufwand und N
anzustreben. Die Forderung Sanierungsmafinahmen nachhaltig zu gestalten, zielt auf die Miteinbeziehun
drei Saulen der dkhaltigkeit Okologie, Okonomie und Sozialasdie Abwagung zur Auswahl von
Sanierungsmafinahmen ab.

Unter geeigneten Randbedingdggrernimmobilisierungsverfahren eine effiZ@idgatezur Sanierung
vonkontaminierten Standdotam. Teilberéiensein Ziel deGrundlageistes mdgliche Einsatzbereiche von
ImmobilisierungsverfalwederSanierungontaminierter Standorte aufzuzeigen



1 GRUNDLAGEN VON IMMOBILISIERUNGSVERFAHREN

Beilmmailisierungerfahremverden di®obilitat und somit adeBioverfiigbarkeér Schadstoffiirch

das Einbringen bzw. Einmischen von Substanzen mit sorbierenden Oberflachen, wie zB Eisenoxiden
Tonmineralemesentlich eingeschrdv. verhindefbrundsatzlicsind dies&/afahra bei anthropogen
verursachtéverunreinigungduarchanorganische g.Schwermetallals auch organische Schadé&ofie
MKWgeeignet

Schwermetalleegen imJntergrundtets in unterschiedlichen Bindungsformblebemschwerldsliche
Verbindungen (Sulfide, Oxide, Carbonate ratngralisch&estandteih liegnmehr oder weniger grof3e
Ante# an den Oberflachen von Sorptionstggjaindervor dieseumfassen vor allem Tonminerale,
organische Substanz (Huminstoffe) und pedrigefverwiegend des Eisens, aber auch des Mangans und
Aluminiuns

Einmeist nugeringer Anteiér imntergrunidefindlichen Schwermetalle ist mobil und befindet sich in Form
l6slicher Komplexe oder als hydratisierte lonen in der BadenldsBingerwassélabiler Pool). Diese

Fraktion ist bioverfigbar und schwankt stets inndimatilebésrenzen, die datodmische Faktoren,

welche auch dem Einfluss biologischer Vorgange unterliegen, bestimmt werden. Der mobile Anteil
Schwermetalleraviaus einem relativ leicht mobilisierbaren, austauschbar adsorbierten Anteil nachgeliefert. C
immobile Pool umfasst jene Metalle, fdgemBindungn an diversen Oberflackenieger{z. B. von
Tonmineralen,F®n, AIOxiden sowie Huminstoffen).

Organische Schadstoffe konmmaer Umwelt nicht zubaifgrundnthropogeng@ktivitédten sehr grof3em
Formenreichtum vor. Nddareraldlkohlenwasserstoffen (MKMferte Kohlenwasserstoff@KwWund
polyzyklischearomatiscime Kohlenwasserstoffen (P&iKl auch Verunreinigungenwmitieen hoch

toxische Substanzen wie z. BlyphloriemeBiphenyle(PCB)Dioxine und FuramgPCDD/R)ndandera
persistenteorganische Schadstoffie(POR) mdglichDie Immobilisierung vorganischen Sdsoffen

basiertauf zwei unterschiedlichgchanismen, dm Wesentlichen durch den Gehalt an organischer
Substanz (Humus) bestimmt weEilrarseits die chemische Fixjediagdurch daktionen an der
Oberflache zwvalenterBindungn fihrt und nicht mehr rewtrstbund anderersaili® Adsorption von

geldsten Substanzen an Oberflachen eines Bodenbestandteiles, die unter bestimmten Umstanden wi
rickgangig verlaufen kauifgrund der Vielfalt der Substanzen sowie demhiedfitdrsigenschaften

kann digmmobilisierbarkeit organischer Schaaistafech positiven Vorversuaingfollen werddder
Uberwiegende Effekt der Immobilisierung bei organischen Schadstoffen beruht jedoch auf der Verringerun
Durchlassigkeites immobilisierten Untergrundes (weitestgehende Unterbindung der Durchstrémung ur
dadurch bedingje Verhinderung weiterer SchadstofffreisdtzUadpelle 1 werden Kriterien dargestellt, die

eine Entscheidung fur ein Verfahren empfehlen.

Tabelle 1: Entscheidungshilfe teehnischevierfahrensauswdMH = Immobilisierung mittels mineralischer
Hilfsstoffe, DVS = Dusenstrahlverfislifen,Mixed in plab8M =Deepsoil mixing)
Entscheidungshilfe (IMH) (DSV) (MIP, DSM)

on-site In-situ in-situ
Anorganische Schadstoffe v v v
Organische Schadstoffe W) V) W)
Ausbreitungstiefe (< 2m) v ) Vv
Ausbreitungstiefel(2 m) v V V
Ausbreitungstiefe (>10 m) ) ) )
Inhomogene Bereiche v ) )
Grundwasserbeeinflusst # ) W)
Geringdragfahigkeit des Untergrundes ) ) W)
Schwer zugéngige Berdidrbaute Bereiche) 7 W) #
Instabile Bereicfi&schugen) W) V )
Unterhalb von Bebauung # W) )

V.. Verfahren gr@)nd.s dtezrifiachhr egpe ehiegdreantba hgperi gneder Regel



Immobilisierungsmalinahmen werden in der Regel bei Gefahrdungen des Schutzgutes Grundwas
durchgefiihrt, zur Uberpriifung der Wirksamkeit (Effektivitat) sind daher nteistidbomgeitumles
Grundwassensotwendigln Abhangigkeit von Art und Ausmall der immobilisierten Kontaminationen sind
periodische Grundwasseruntersuchungen im Abstrom des immobilisierten Bereichs notwendig.

Um die erzielte Wirkung zu beschreibenquiadhtifizieren kdnnen grundsatzlich alle Kriterien herangezogen
werden, die fir die Beschreibung der Schadstofffahne sowie zur Definition von Saniaialgsaiten und
berlcksichtigt wurden (z.B. erzielte Reduktion der Schadstofffracht sameledeiSahagstoff
konzentratiorMlittels der Kontrolluntersuchungen ist nachzuweisen Adabeeiling von Schadstoffen
unter Beriicksichtigung der Standortverhaltnisse im vorgesehenen Ausmald bedesriRegkdibterden

zu Beginn die Kontrabusuchungen in kirzerervafiear ausgefihrt, mit fortschreitender Dauer und besserer
Kenntnis des Schadstoffverlaufs konnenvdigkebiegeweitet werden.

Unabhangig von Kontrolluntersuchungen nach Abschluss der Sanierungsmalnahthannsicid demitte

Sanierung und ggf. auch nach einer langeren Zeitspanne Eignungstests des Immobilisats bzw. immobilisi
Bereichs durchzufthren.

2 VERFAHREN

21 IMH - Immobilisierung mittels mineralischer Hilfsstoffe
2.1.1 Wirkungsweise IMH und Verfahrensziel

Die Wirkung von IMH beruht im Wesentlichen auf folgendgin\Bauriegemechanismen)
9 Die hydraulische Barriknehweitestgehentidinimierung der Durchlassigkeit

1 Die tonmineralogische Barrthreeh die Mdglichkeit der Schadstoffbindung an die
mineralischen Feinteile (Kationenaustauschvermogen)

1 Die chemische Barridigch Fallung von Schwermetallen an Karbonaten und &hnlichen
Verbindungen, sodass sie dann in-ggisweidslicher Form vorliegen.

Die Auswahl der beizumengenden mineralischen Feinteile erfolgt abgestimmt auf die Zusammensetzung ul
Eigenschafteles Untergrundé€sadurch erfolgt zusatzlich eine chemische Stabilisierung der Schadstoffe.

Das Prinzip folgt der Natur, in der ebenfalSc hadst of f e* angereichert
Erzlagerstatten und organische Stoffe als Kohlenfloze. Infolge ihrer Einbindung in den ungestor
Gesteinsverbund stellen diese Stoffadiedfiir die Umwelt dar.

Wirkungsweise der Immohiligiemit mineralischen Hilfsstdéfe):

IMH ist eitVerfahren fur d&anierundgcontaminierter Standame basiert auf der gezielten intensiven
Vermengung véontaminierteAushubmitspeziell ausgesuchggikatisch karbonatischen mineralischen
Feinteile(iTonminerale und Kdligbevird das Aushubmatenidlden silikatisckarbonatischen Feinteilen

so innig vermengt und anschlie3end verdichtet, dass ein gleichmafig dichter Kérper entsteht, in den kein W
eindringen kann und somitleeiok Schadstoffe austreten kénnen.

Alternativ kdnnanstatt mineralischer Feirgedh AbfallstofiasProduktionsprozessenzBeSchlamme

ausder Kieswasche eingesetzt werden. Aus dem so belateletieitd untelageveisen Einbau ein
hochverdichteteKorperaus immobilisiarteMaterlahergestellt. Der so errichtete immobik&igyes
unterscheidet sich grundsatzlich von den dbrigen, derzeit in Anwendung befindlichen -Abfallbeseitigu
verfahrernwieder konventionellen Deponierurdguimeponierung von thermisch oder medtiatigth
vorbehandeltem Mill (MBA).



Nacheinentinbawes immobilisierten Mates@&ia folgender Reaktionsmechanismus ein:

Es werden die Rahmenbedingungen fir einen Inkohlungsprozess gestdraffelvwer.habbaubaren
organischen Substanz wird die Méglichkeit gegeben, tber sehr lange ZeitrAume durch Abspaltung von Sau
und Wasserstoff immer kohlenstoffreicher zu werden, wahrend bei den anderen Methoden der Deponierunt
Aufoxidation zumhikemdioxid, gegebenenfalls Uber den Umweg des Methans, stattfindet. Erreicht wird dies
vollig andere Mechanismus durch die extreme Verlangsamung der Realdinhsieri®n Matdmalzu
langfristigeMechanismen.

Dies geschieht einersditsch die Reduktion der FlieRgeschwinditgeeBérkerwassaémsimmobilisierten
Materiaum bis zu flinf Zehnerpotenzen gegeniiber konveAftegdiamgernd damit die praktische
Vermeidung eines Fluitd Ga-Austausches mit der Umgebung de@raeits durch die Verringerung der
PorengrofRe in mindestens derselben Grél3enordnung.

Die eingebrachten Tonmindraten zudenie Eigenschafchadstoffe zu adsorbieren, die Karbonate das
Milieu abzupuffern und Schwermetalle mittels Fallungsrigaktiaineru unldsliche Verbindungen
Uberzufihren.

Verfahrenszieler IMHist die Verringerung der Durchlassigkeit des Immobilisats sowie die chemisch
physikalische Einbindung von Schadstefféoh(vermetalle, ev. auch organische Schadstoffd)H/ittels

erfolgt der Schritt von den auf3eren zu den inneren Barrieren, die dafur sorgen, dass umweltgeféahrliche F
und Gase erst gar nicht entstehen

2.1.2 Vorbehandlung von Aushubmaterial

IMH ist fir eim groReBandbreiten Ablagerungen und kontaminiertem Unteyeeignkt Besmmte
Materialieerfordern jedoahbfgrund ihrer Eigenschaitem VVorbehandlung vor der Immobilisierung.

Im Folgendenverden- ohne Anspruch auf Vollstandigk@itenschaften genannt, didblvidgigkeit von
Sanierungsziel und Verfahrensziel eine Vorbehandlunkieriertdern

Tabelle 2: Ubersicht tiber Erfordernisse zur Vorbehandlung von Materialien

Kontamination/
Ablagerung

Eigenschaft Vorbehandlung Anlagen/Methoden zur

Vorbehandlung

verunreinigte Boden
Aushubmaterial,

Inhomogenitaten:
Grobkommteile> 100

Siebung, Sortierung
organoleptische

Siebanlageisortieranlagen

Material aus mm, Trennung wéahrend d

kommunalen grobes Stiickgut im Aushubs

Altablagerungen Aushub etc.

Verbrennungsréck | Inhomogenitéat durch | Metallabscheidung | Metallabscheider
stande (z. B. Stickigkeit (Metalle) | Siebung Siebung

Schlacken)

Schlamme, hoheWassergehalt Entwasserung Ausbreiten difaterialien

pastosélaterialien
Materiahus dem
geséttigten Untergru

geringe Standsicherhe
Neigung zum FlieRen;

Nutzung d&ravitation zur
Entwasserung;
Abtrocknung mittels Luftzu
(z.B. Wind) und Warmezuf
(z.B. Sonne)

Trockengfeinkdrnige
Materialien

Staubend

Staubvermeidung be
Manipulation,
Befeuchtung

Staubabsauganlagen
geschlossene Bauweise;
Bewésserung,




2.1.3 Vorversuche

Versuchsbeschreibung

Die Untersuchungen gliedern sich in folgende Aufgabenbereiche:

1 Untersuchung und stoffliche Charakteridésr Ramaterials

1 Untersuchung und stoffliche Charakterisierung der mineralischen Hilfsstoffe

9 Herstellung ausgewdahlter Mischungen und von Prifkérpern nach geotechnischen
Gesichtspunkten ausrRateriaind mineralischen Hilfsstoffen

1 Geotechnische PrifdegDichtigkeit der immobilisierten Produkte

1 Herstellung und chemische Untersuchung von Umspilungsaltiatem Badkolaten

Eine Abweichung davon kann erfolgen, wenn das hergestellte Immobilisat nicht auf eine Deponie verbracht

sondern einanderen Verwendung zuganglich gemacht wifie@de®inbau vor)Ort diesem Fsihddie

fur den Verwendungszweck relevante Gesezpetaualifallige behordliche Aufizafégeblich

Falls das Immobilisat auf eine Deponie verbracht weiddrd@®édstimmungeler DVO 2008, Anhang 5
I mmobilisierung mit mi nerali schen Hil fsstoffen®

Versuchsparameter

Romaterial

I Gesamtgehalte
1 Eluatgehalte

Mineralische Hilfsstoffe:

I Tonmineralbestandteile
1 Karbonatgehalt

9 Gehalt an Schislikaten

1 KorngréfZenverteilung, etc.

ImmobilisaRbhmateridlorMischung): Die Untersuchungen erfolgen beim Immobilisat an einem zylindrischer
Prufkorper auf folgende Parameter:

1 Umspilungseluat am Prifkorper
1 Evtl.Perkéat am Prufkérper.

Weitersverden an den verschiedenen Materialmischungen mindestens folgende geotechnische Bestimmur
durchgefuhrt:

9 Proctorwerte: Proctorwassergehalt und Proctordichte
9 Durchlassigkeit\(Kert)

10



Eingesetzte Materialien

Je nach Anforderung an das herzustellemdobilisat(Dichtigkeit, Druckfestigkeit,WpH
Pufferungsvermdgen, etc.) werden verschiedene mineralische Hilfsstofiee @inBesetzt

Feinkorniges Material (auch kontaminiert)
natirlich gewachsene Tonminerale
Kieswaschschlamme

Tonmehl

Bentonit

Steinmehl

Kalk

E N

Versuchsdauer

Untersuchungen Rwtterial Untersuchungen sind kurzfristig moéglich, sofern repriisgatatinaben
vorhanden sind.

Untersuchungen der mineralischen Hilfsstoffe: Untersuchungen sind kurzfristig ausgdiihesodfern
Mengen an Tonmineralen zur Verfligung stehen.

Eluatuntersuchungen: kurzfristig mdglich

Perkolate:Die Untersuchungsdauer orientiert sich an der Zeitspanne die benétigt wird, bis die
Versuchsbedingungenrekomstanten Verlauf der Durchiaégsagigen (Konsolidierungsphase, Dauer ca. 1
Woche).

Je geringer die Durchlassigkeit des Immobilisates, umso mehr Zeit wird beansprucht bis eine ausreich
Menge Perkolat fur eine Analytik gewonnen werden kann. Dieser Versuchsabschnittokfien mehrere W
Anspruch nehmen.

Tendenzielle Aussagen sind innerhalb von 1 bis 2 Wochen nach Herstellung des Immobilisates mdglich.

2.1.4 Anwendungsbereiche IMH

In der nachfolgenden Tabelle werdmsdiglichen Anwenddalgsiargestellt.

Tabelle 3: Anwendungsfalle fur das Verfahren der Immobilisierung mittels mineralischer Hilfsstoffe

Art der Sanierung Endlagerung der immobilisigtéarialien

Aushub, Immobilisierung und Wiedereinbau der Totalimmobilisierung: Wiedereinbaler imniaili
immobilisiertdontaminierieMaterialigexsitu) siatenMaterialiealsmonolithischer Kérper

Teilimmobilisierung: Abdichtung oder Einkapsely
der Oberflache mit immobilisMearialien
(Wiedereinbau der immobilisMetarialieent
sprechend den erteilten Auflagen);

Alternative: Aushub, Immobilisierung und Einbringen démmobiletesin eine Deponie nach
anschlieBende Deponierung des Immobilisates dem Stand der Technik (es geltBestinmungen
der DVO)
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Artder Kontamination

Die jeweilige Eignung der iflirh Einzelfall zu beurteilerder folgenden Tabelle werden einige typische
Anwendungsbereiche genannt:

Tabelle 4: Anwendungsbeispigtel Effekte der Immsibiling

Anwendungsispi€l Effekt der Immobilisierung

Materialien mit erh6hten mobilen Schadstoffgg Veringerung der EluierbatkedtDurchlassigkeit
durch Immobilisierung;

Material mit erhoh&rhwermetgéhalten Veringerung der EluierbatkedtDurchlassigkeit
durch ImmobilisieruAdsorption der Schwermet
ansorptiogfahigen Oberflachen (ZT@&nmerale,
Oxide

Schlammmit Standsicherheitsproblemen Beseitigung der Standsicherheitsprobleme dut
Herstellung eines Immobilisassamitsicheren
Eigenschaften (Einhaltung des Rrasser

gehaltes)
Staubemissionen durch Windverfrachtung Elimination der Emissionen durch Einbindung
Staube inorptionsfahige Materialien
Geruchamissionen Elimination der Geruchsprobleme durch Eiriir

sorptionsfahige Materialien

2.1.5 Einsatzrandbedingungen (ERB)

Kontaminationsprofil

Grundsatzlich ist bei alltaterialierderen Schadstoffe an dienir@ralgebunden werden kdnnen (z.B.
Kationen) der Einsatz von IMH vorteilhaft. Ungeeignet krath&itieteren Schadstolifééchin Losung

gehen bzw. nichh die Tonminerale gebunden werden kénnen (z.B. bestimmteAudfgiomeh)des
Vorliegens voneist gemischten Schadstoffzusammensetzungen ist jedenfalls eine Eignungsprifung de
allgemeinen Zuordnung (fiir die Eignung odiggiNicig) vorzusehen.

Naturwissenschaftliche ERB

Bei der IMH werden keine besonderen Anforderungen an Georderpkiogigestellt. Ein Einbau von
Immobilis&in Grundwassadler im Grundwasserschwankungsbereich ist zu vermeiden

IMH stellt keine besoadeknforderungen an die Bodenchemie. Durch die Behandlung mit IMH erfolgt eine
Steuerung und StabilisierungpHé¥ertes imimmobilisatDie Schadstoffe werden an dieinevala
gebundefausgenommen leicht I6sliche Schadstoffe)

Fur den Einsatz von IMH sind jedenfalls Tonvorkommen in der Néahe des Sanierungsstandortes von Vorte
Verbesserung der gefordé&igenschaften ist eine Vergitung dieser Tonminerale durch Zugabe von spezieller
feinteilditigen Zusatzen wie z.B.: Tonmehl, Bentonit, Kalk, Steinmehl méglich.

IMH ishicht geeignkeiSchadstoffiedie nicht adsorptionsfahig sind oder leishing gehenk. Selenat,
Boratsowiebeileicht fliichtig&chadstoffigz. B. CKW)
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Wirtschaftlichkeitsfaktoren

Die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens hangt von folgenden Faktoren ab (beispielhafte Aufzahlung):

Kontaminationsgrad und Mengeerétderlichen mineralischen HilfsstwfdMlenge an mineralischen
Hilfsstoffen bedingt einen héheren maschinellen Einsatz. Die Wirtschaftlichkeit sinkt mit zunehmendem Ant
Hilfsstoffen.

Verfugbarkeit _der mineralischen Hilfsétieife sind vorllem die Transporim Behandlungsort
ausschlaggebend

Materigjualitatoei Inhomogenitéat und bei groRen Storstofffraktionen ist eine vorherige Siebung erforderlich

Materialfeuchteu feuchtéz.B Material aus dem gesattigten Untergrund) sowie sehr trockene Materialien
erfordern eine Vorbehandlung

Kontaminationsverteilunghusdehnungen der Kontamination in diesoWefeheterogene Verteilung
erschweren den Zugriff asitkkdntaminierte Materia

2.1.6 Stand der Technik

IMH ist ein anerkanntes Verfahren zur Altlastensanierung, deshiveadstin den letzten 10 Jahren
erfolgreicngewandvurde. Zur Umsetzung stehen grof3technisch folgende Moglichkeiten zur Verfligung:

Mobile MischaggregBlektre oder dieselbetriebene Mischeinheiten mit Doppelwellenschneckenaggregaten.

Vorteile: flexibel bei Standortwechsel, rasch verfligbar, Einsatz mehrerer Anlagen bblatersdigrdenen
oder bei kurzfristig grol3en Verarbeitungsmengen

Nachteile: Emissionskontrolle wahrend der Behandlung schwer behktasehiblamiiiubige oder
flissigm Charakter, Automatisierung nur in geringem Ausmalf sinnvoll;

Stationare Mischanladéeist elektrobetriebene Einheiten, die aus veestihviediethen bestehen kdnnen:
Aufgabeeinheit, Dosiereinheiten, Mischeinheiten, Austragsférderbander, Einkapselung der Anlage
Erfordernis, Entliftungseinheiten etc.

Vorteile: stationdre Mischanlagen kdnnen sehr gezielt auf die Behandlivieyesgdenalbeestimmt

werden; diese Anlagen erweisen sich als sehr leistungsfahig denggnof3eseitere Vorteile bestehen
gegeniber mobilen Einheiten bei Mal3nahmen zur Emissionsreduzierung (z.B.: Einkapselung der Anlag
staubigeMaterialignhoher dtomatisierungsgrad maoglich

Nachteile: teurer als mobile Anlagen

BeispieEinfrasen der Tonminerale und anschlie3ende Verdichtung bei sehr flachgriindigen Kontaminationer
Vorteile: mit geringeren Kosten umsetzbar

Nachteile: Reichweite in derbggfenzt
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Anwendungsbeispiele fiir IMH

Abbildung 1: mobiler Immobilisierungszug bestehend aus Schredder, Trommelsieb und Mischanlage fur die
Immobilisierung; im Hintergrund unbehandelte Altabfalle;
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Abbildung 3: Immobilisierte Abfétheverdichteten Zustand

2.1.7 Stand der Wissenschaft

Die Entwicklung des Verfahrens IMH wurde Uber einen Zeitraum von mehr als 10 Jahren wissenscha
begleitet und davon abgel@tgnbishemositive Ergebnisse aus dem Einsatz in der Praxis und aus dem
Labor bei folgenddateriarten vor:

Hausmulind hausmullahnlichen Gewerbeabfélle
Ablagerungsmateaias der Lederindustrie

MBA Materialien

Verunreinigt&ntergrund

Olschlamm

Saureteerharze

Gasreinigungsruckstande

Aschen aus thermischen Prozessen (Abfallverbrennung)
Verunreinigte BodenumierschiedlichKontaminationen

E I I |

Folgend®ateriarten erscheinen fir die IMH geeignet, wurden aber noch nicht getestet:

Ruckstandeus der physikalischen und chemischen Behandlung von Rohstoffen
Rickstandsus anorganischen, chemischen Prozessen

Ricktandeaus der Eisen, Stahl und Metallveredelung

Ruckstandaus der chemischen Oberflachenbehandlung von Metallen
Ruckstandeus der Oberflachenveredelung

E
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Folgend®laterialiearscheinen aus heutiger Sicht kritisch fiir eine Immobilisierung

T Materialiemit hohen l6slichen Anteilen wie z.B. Chlorid, Nitrit, SulfBiesdeonden
allein durch die Immobilisierungnmicbawusreichend gebunden werden.

1 Materialien mit leichtflichtigen Schadstoffen: Durch den Vermengungsprozess entweichen ¢
leidtflichtigen Komponenten bereits vor der Immobilisierung

Folgende Anwendungen sind aus heutiger Sicht noch zu untersuchen

1 Immobilisierung und Austestung von repraséotattiveimierten Materialierein breites
Spdtrum beim Schadstoffgehdiv@en Dadurch kdnnen Grundlagen geschaffen werden,
die eine erste Beurteilung hinsichtlich der technischen Beherrschidemiitiaizsm
Materiaknthaltenen Schadstoffe ermoglichen.

i Einsatz von immobilisidvtaterialieals Baustoff z.B. inpBeiebauDammbau

9 Voraussetzungen fur die Erlangung der Produktedenscimadtbilisats

2.2 Verfahren des Spezialtiefbaus

In diesem Tailer Grundlagemwerden folgende bewahrte Verfahren des Spezialtiefbaus, mit denen eine
Herstellung eines homogenen Bodenkdrpers zur Immobilisierung von Schadstoffen in moglich wird, behand

9 Ddusenstrahlverfahren (DSV)
1 Bodenmischverfahren
A Mixed in Place (MIP)
A Deep SbMixing (DSM)

Diese Verfahren stmaliptsachlidiiir statische Anforderungeteilweise in Verbindung mit Abdichtungs
maflnahmer entwickelt worden, folglich stellt Zement bei den dabei eingesetzten Suspensionen eine
wesentlichen Bestandteil darZévtient verfestigte Bodenkdrper haben allerdings den Nachteil, dass ev.
auftretende Setzungen zu Rissen durch den verbesserten Bodenkorper fihren kénnen, aul3erdem wird
chemisch physikalische Einlagerung von Schadstoffen in diese Zementmdidik selwer mdg

Durch den Verzicht auf eine Zementbeimengung und einen vermehrten Ersatz durch Tonminerale (nattr
Ton, Tonmehl, Bentonit, Kieswaschschlamm, o0.4.) wird es mdglich, einen setzungsunempfindlichen
sprechend flexiblen Homogenkbgpeustellen und eine Immobilisierung von Schadstoffen zu erzielen.

Allerdings sei angemerkt, dass diese Verfahren fur Immobilisierungen noch nicht grof3technisch erprobt sinc

Eine 6konomisch sinnvolle Anweddurangefihrtdrerfahrezur Immobilisiegiist vor allerdann ge
geben, wenn bei Anwendung konventioneller Verfahren umfangreiche Speziatifrendigerteen
oder die Anwendung anderer in situ Sanierungsmal3nahmen nicht sinnvoll ist

Die chemisch#&irkungsweise derFolgendemgenannteiWerfahren dhnelém Verfahren Immobilisierung

mittels mineralischer Hilfsstbff¢, hamlich dem Aufbau einer hydraulischen Barriere durch Verringerung der
Durchlassigkeit, eines Aufbaus einer adsorbierenden tonmineralischen Barleeisctezin@indung

von Schwermetallen.

In jedem Falle sind unabhangig vom verwendeten Verfahren vor BauEigiemgspnifungen
durchzufihrenum die einzumischenden Feinteile auf die Kontamination abietimmemden
Untergrumtobeninsiu entnommen und rrérschiedenen Suspensionsrezepturen aufgemischt. Ergebnis
dieser Eignungsprifungnedien der optimalen Suspensionsrezeptur auch die Angabe der erforderlichen
Einbaumengeo m3 gemischtiégmtergrun@/gl. Kag.3.(Vorversuche bei IMH

Bei den Einsatzrandbedingungen gilt es grundséatzlich die Faktoren wie bei IMNawdisaahiten (
Kap2.5. Allerdings sind bei den Bodenmischverfahren wirtschaftliche Belangadaieie sarfigeren
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Tragergeratedhere Anspriche as Arbeisplanumzgu bericksichtigen. Limitierend flr den Einsatz der o0.g.
Verfahren des SpezialtiefbausSsindorte mit groRem Stlickgut (bidG020@nm), wenn dieses nicht

, auf ges c hVerifahrénebaw. be( derSBédenmischverfahren nicht eiaugeisghgelt bzw. nicht
durchfrast werden kann.

2.2.1 Dusenstrahlverfahren (DSV)

Stand der Technik

Dusenstrahlverfahrsimd unter den verschiedensten Bezeichnungen bekannt. Die international Ubliche,
engl i sche Be zGriocuhtniunngg* i luauds edtmdieluertew &k i f t ung dur ch
Osterrieh wird daher diezBei chnung , Hochdruckbodenver mértel ung
Bergriff ,Jetten® odmend@Bketeti icimag‘unuynognHior HA enurtaik ¢khmolj
dass die auf dem Gebiet des Dusenstrahlverfahrens filhrendgengirmen. geschiitzte Bezeigen
eingefldhrt haben. So verwenden die FaVeBAUERe uh
die Fa. KELLER bezeichnea ¢sSOILRETEV er f ahr en (s, D ,T)*“, di e F
Bezei RADINJETE,-2,-3) “ und die Firma | NS BG& besebéserme r k t €
strahlverfahren wird mittels eines oder mehrerer energiereicher Flussigkeitasstahiende Boden in

seiner Struktur aufgeldst und in Suspension gebracht.

Der wesentliche Vorteil dieses Verfahrens besteht auch darin, dass verhaltnismaRig kleine Tragergerats
einem relativ kleinen Bohrgestange (Bohrdurchmesser ca. 15dem)giiifddde Verfestigungskorper
hergestellt werden kénnen.

Arbeitsablauf

-

I

u' , P

D‘.;L ey
' 1 .::- T R .‘:![—‘ —————

" : L BN
——— —— A T . [ e -
‘Abﬂbé}]}éﬁ ;je:s ge;ta-’nigésj " Umschalten auf Injektion

Abbildung 4: Herstellen einer DSV Saule

Mit einem Bohrgeréat wirdeaielles Gestange in den Boden abgeteuft. AlBndeate@estanges ist

seitlich eine bzw. zwei DUsen angebracht. Mit HeictidrinekFlUssigkeit (Wasser und/oder Suspension, je
nach Verfahren) durch die Bepresst. Dabei entsteht ein setgiereichegc hnei dstrahl *, de
aus seinaratirlichen Lagerung I6st und mit Bindemittel versetzt.

Durch Drehen und gleichzeitiges Ziehen des Gestanges durchféhrt der SBodeidiradlenge Spirale

mit dem Ergebnis, dass&itenartiger Hohlraum entstelmjtBindemittelsuspension und Boden gefillt ist.

Je nach unterschiedlichen Béddragadungsdichten wurden unterschiedliche Verfahren entwickelt:

1 Einphasenverfahren

1 Zweiphasenverfahren [(ofitummantel®uspensionsstiah
1 Dreiphasenverfahren (Sunspensionsstrahl und zusatzHalftéleedser
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Das Disenstrahlverfahren ist durch folgende Parameter charakterisiert:

1 Hochdruckpumpe 100- 600 bar
9 Disenanzahl 1-2

9 Disendurchmesser 2—-7 mm

1 Ziehzeitles Gestanges 1-12 min/m
T Luftunterstiitzung 4-12 bar

1 Drehzahl des Gestanges 2—-15 U/min

1 Bindemittelsuspensions W/B OV&+tl,5

1 Verfillmenge 100-400 I/min
1 Verfulldruck 3-10 bar

Anwendungsbereiche DSV

Bereits bisher haufig angewendds das Verfahren mit Zementsuspensionen im Zuge von Umschlie3ungen
in sensiblem Teilbereichen (z.B. Querungen von Leitungstrassen) oder zur Sicherung von Gebauden
Aushubmal3nahmen (Unterfangung), wobei statische Gesichtspunkte im Vordergrund standen.

Grundsatzlich ist das Verfahren sinnvoll zur Sanierung lokaler, aufgrund der 6rtlichen Gegebenheiten sct
zuganglichen, Bereiche als Ergénzung zu konventionellem Aushub. Dies kann vor allem im innerstadtis
Bereich bspw. bei statischer Beeinfludsuri¢ontamination durch -Uteew. Nachbarbebauung oder
sonstiger Infrastruktureinrichtungen bzw. auch bei lokalen Kontaminationen auf3erhalb einer Umschlief3un
Fall sein. Anwendung kann das Verfahren auch bei kleinrdumigen tief liegendeenKiomdamination
Denkbar ware auch eine Anwendung in Ergénzung zu biologischen Verfahren in lokal geringer durchlas:
Kontaminationsbereichen. Aufgrund 6konomischer Aspekte dirfte die Anwendung des Verfahrens
kleinraumige Bereiche beschrankt bleibicygeiSanierungen sind vermutlich unwirtschatftlich.

Einsatzrandbedingungen

Das Diusenstrahlverfahren ist in nahezu allen Bodenarten anwendbar. Es wird im Gegensatz zu herkdmml
Bodenverfestigungsmalnahmen in allen LockergesteinenTis lerfagneich ausgefiihrt.
Dermaximal8aulendurchmesser variiert in Abhéngigkeit vom Untergrund, es géltersfiedgehde

Bodenart max. Sdulendurchmesser
Kies 2,5m
Sand 2,3m
Bindige Bdden 1,8 m

Je groRer das Tragergerat dgéfere Tiefen konnen ausgefuhrt werdenT fdgeztgeraten mit 35 (20)
Tonnen Eigengewicht konnen standardméanig Tiefen \Mat2b€fr8)cht werden. Die Abweichung von der
Vertikalen kann mit ca. 1 % angegeben werden.

Durchschnittlich lassen siah Arbeitstag ca. 3040 Ifm Saulen pro Arbeitsgeeédtellen, wodurch
Tagesleistungen von ca- 810 m? resultieren.

Fur den Einsatz fur Immobilisierungszwecke wird ednpfehlenS a u | e n  hdraustelen, lahét auf y
ein homogener Bokignper ohne Fugen erzielt wisdokonomische AnwendungsgrdageVerfahne
konnerderzeit 1%bis 20 % Tonanteil in der Bodenschicht angesehen werden.

Nachteil:
Am Bohrlochmund fallt stéandiger SuspensionsrickiaufuagefahiedMenge desu behandelne
Bodenvolumebetragt. Da der SuspensionsrunkilaBbdenbzw kontaminierten Material vermisalst ist

dieser zentsorgn. Eine Aufbereitung des Rucklaufes zur nochmaligen Verwendung ist in aller Regel nic
madglich
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Bisherwurden noch keine groReren Partikel als Zement in den Boden eirfpiresshg&as/on
Kiesschlammen ist nur mit einer entsprechenden Vorbehandlung/desdébiichem hangt dies von der
Mabhlfeinheit der einzelnen Partikel ab, sollte abé&midederdnung von fein aufgemahlenen Zementen
liegen. Kritisch kénnte eventuelVeechleifan Pumpen, Rohrleitungen bzw. Werkzeug werden (in
Abhangigkeit von Hernform der aufgemahlenen Partikel).

Monitoring
Die Anwenlg eines entsprechenden t@salanagementsystems bildet die Voraussetzung fiur die

erfolgreiche Anwendung des DSV Verfahrens. Zum einen gilt es die Saulendurchmesser nachzuweisen,
anderen die raumliche Lage des Bohrloches, von dem aus die Bodenséule hergestellt wird, nachzuweisen

Uberprifung des Saulendurchmessers

Direkte Methoden
Diese direkten Verfahren sind kostenaufwéandig und erfordern oft zusétzliche P+édddséulen bzw.

1 vertikale oder schrage Kernbohrungen oder Vollkronenbatinandeder Kernproben kisan
Homogenitat der Mischung, das Verformungsverhalten sowie die Durchlassigkeit bestimmt werden.

1 Durchmess&onde-Messgerat): Unmittelbar nach Fertigstellung einer Saule wird in die noch fllissige
Dusenstrahlsiule ein coaxial eingebautes Messgasg@figjart,e das den Ubergangsbereich
zwischen DSV Korper und Boden ertasten kann. Diese Messgestange lassen sich in der DSV Sé
aufspannen und aus dem Offnungswinkel der bspw. drei Messarme wird es méglich, iiber die gesa
Hohe der Séule den Durchmegssfassen.

1 Pegelrohre und Pegelstangen: Vor der Herstellung der rasterférmig angeordneten DSV Saulen wet
mittels Inklinometer vermessene Bohrungen abgeteuft, in die lackierte bzw. perforierte Rohre einge:
werden. Anhand der Abratgsn_ackiberzuges der Pegelstangen bzw. Austritt des Rickflusses von
Suspensionsmaterial an der Oberflache der Durchmesser der DSV Saulen nachgewiesen werden.

Indirekte Methoden

1 Georadar, Ultrasciihosensoren, Schwingungssensoren: Diese Ulserpaifongern fur
unterschiedliche Boéden umfangreiche Vergleichsversuche, wodurch die Interpretation d
Saulendurchmesser aul3erst schwierig wird.

1 EineBerechnung des Saulendurchmessers anhand des Ruckflussrddenefgmoglichkann
im Einzedfl aber bei bekannten Randbedingungen als Naherung herangezyenhwinddyse
des wéhrend des Disvorgang anfallenden Ruckflussmaterials (Bodenaustatdissisgrad, Ruck
dichte, ..) i m Ver gl e iistetrmoglioh; dere Sadlegplentesser mlfence n = S u
zu dokumentieren.

Uberpriifung des Bohrlochverlaufes

Fur die Herstellung eines homogenen Bodenkdrpers ist die genaue KéagtmideteBastrlocher aller
DSV Saulen erforderlich. Folgende zwei Verfahren werden unterschieden:
1 Bohinklinometer: Im unteren Bereich des Bohrgestanges ist ein Vertikalinklinometer angeordnet, ¢
nach dem Herstellen der DSV Saule ausgelesen werden kann.
1 Seperate Inklinometermessung: Nach Erreichen der Sdulenendtiefe wird in das Disenstrahlgesta
ein lkdinkalibriges Inklinometer abgelassen und die Abweichung vermessen.
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2.2.2 Bodenmischverfahren

Die Bodenmischverfahren finden im Spezialtiefbau eine breite Anwendung und werden hauptsachlich
Herstellung von Baugrubensicherungen oder Dichtwanden Féaulesetetkende Homogenkorper sind
ebenfalls herstellbar, sind aber noch nicht grofdtechnisch erprobt worden.

Das Lésedes Bodens erfalgithrend des Abteufdasch rotierende mechanische Mischwerkzeuge, die sich

um eine vertikale Achse drelaso bohrend arbeiterder sich um eine horizontale Achse drehen (Frase).

Die vorhandenen Porenraume im Bodengerust wairdéndgaBindemittelerfillt.

Grundsdtich gilt es bei Bodenmischverfahren Juackassmischverfahren zu unterscheiden, je nach dem

ob bei der mechanischen Zerlegung des Bodens eine Vermischung mit Bindemitteln bzw. Zusatzmitte
Pulverform mittels Druckluft erfolgt oder eineigeiifflisgsension bestehend aus Wasser, Bindmittel und
Zusatzmitteln vermischt wird. Diese Vermischung kann wéahrend des Abbohrvorganges und/oder
Ruckziehens mit dem Boden erfolgen. Die Umdrehungsgeschwindigkeit des rotierenden Mischwerkzeuges
die Bar und Rickziehgeschwindigkeit missen so abgestimmt sein, dass ein ausreichend homogen behand
Boden entsteht.

Das Vorhandensein von Findlingen, Blocken, HohlrAumen oder verfestigten Schichten kdnnen bei
Ausfuhrung Probleme verursachen odefesptethoden oder Werkzeuge erforderlich machen.

Die Entwicklung der Bodenmischverfahren begann in den 70er Jahren des vorigen Jahrhunderts. Grundsé
lassen sich in der Geratetechnik Einzel/Mehrfachmischwellen in Kombination mit Misdbfliageln/Ruhrpad
durchgehende Schnecken untersch@erverwendeten Systeme reichen von Verfahren mit einem
Mischpaddel bis zu Systebmirdenen flnf parallel angeordnete Mischstangen eingesdiztrovedien
Verwendung von Mehrfachwerkzeugen konnea Wagelelemente hergestellt werNenere
Entwickelungen stellen Hybridtechniken dar, wo bspw. das Bodenmischverfahren mit dem Dusenstrahlverf
kombiniert ist. Einen Uberblick tiber die unterschiedlichen Geratetypen und Arbeftsigeisia liefert
Abbildung.5

Bodenmisch-
verfahren
I
Tiefreichende
Bodenstabilisierung
I

Einaxiale
Rotation

Nass

Trocken |

I

welle & Einzel-/Mehr-
fachmischfltgel

Einzel-/Mehrfachmisch-

Mehrfachschnecken
~ ohne
Uberschnitt

Mehrfachschnecken
~mit
Uberschnitt

Einzelmischwelle,
Einzel- oder Mehr-
fachmischfitigel

Mehrfachmisch-
welle, Mehr-
fachmischflugel

Hybridmischverfahren

|

|

Einaxiale Rotation + Einaxiale Rotation + Rotation in einer Nur lineare
hydraulische _lineare Ebene + lineare Ubertragung
Schneidenergie Ubertragung Ubertragung
Nass Trocken
I I
Einzelmischwelle, Flugelkette/-nocken Einzelmischwelle,
Mischflugel & oder & -fligel. Massen- Pflige
Hochdruckstahl Rad/Réader stabilisierung

Abbildung 5: Geratetypen und Arbeitsweisen bei den Bodenmischizbitbi6&a]
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Trockenmischverfahren

Trockenmischverfahren werden hauptsachlich bei weichBaodemieyegesetzt. Das Bindemittel wird in
trockener Form mit Hilfe von Druckluft eingebracht. Das flr den Abbindeprozess erforderliche Wasser wird ¢
umgebenden Boden entzogen. Die Form der Mischwerkzeuge richtet sich nach dem zu mischenden Unterg
Abb.6 zeigt unterschiedliche Auspragungen.

Ein Ablaufschema zeigt AN 14679]:

1.
2.

3.

Positionierung des Mischwerkzeuges

Abteufen der Mischwelle auf die vorgesehene Tiefe, dabei erfolgt ein gleichzeitiges
Zerlegen des Bodens

Zurickziehen der Mischwellglaiathzeitiges Einbringen von Bindemittel in pulvriger Form
Vermischen des Bodens mit dem Bindemittel durctidldéitionwerkzeuges

um die horizontale Ebene

Fertiggestellte Saule

1) 2) 3) L) 5)

Abbildung 7: Reihenfolge des Einbaus [EN 14679]

Beim Trockenmischverfahren werden die nordische und die japanische Technik unterschieden, einen Uberk
gibt Talb genaue Details finden sich u.a. in der EN 14679.
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Tabelle 5: Vergleich der nordischen und der japanischen Trockenmischtechnik

Ausristun{ Details Nordische Technik Japanische Technik
Anzahl der
Mischwellen ! 12

Durchmesser des
Mischwerkzeuges
Mischgerd maximale
Behandlungstiefe
Lage der
Bindemittelauslassg

0,4Ambis1,0m 0,8 mbis1,3m

25m 33 m

am Wellenende und/oder an

oberes Paar der Fligel Fligeln (einzeln oder mehrfal

Injektionsdruck variabel von 200 kPa bis 800 maximal 300 kPa
eingebrachte Bindemittelmengg 100 kg/m3 bis 250 kg/m3 100 kg/m? bis 300 kg/m3
Ziehrate/Abbohrrate 10 mm/U bis 30 mm/U 10 mm/U bis 35 mm/U
Injektionsphase meist wahrend des Rickzieh| Abbohremnd/oder Riickziehe

Nassmischverfahren

Bei den Nassmischverfahren wird die Suspension in einer morteldhnlichen Mischung eingebracht, was
homogenere hydraulische Abbindung BeeviRazeptur ddischung und die Pumpmenge richten sich nach
derBodenart (Kornverteilksgnkornanteil, organische Substanzen) und dem Grundwasserstand.

Bei nichtbindigen Béden weatateallerSchnecken eingesetzt, bei feinkérnigen Béden und héhen Steifigkeiten
werden aufwendigere Mischwerkzeuge mit S8obrididhfliigeln in unterschiedlicher Form und Anordnung
erforderlich.

Beim Nassmischverfahren werden wiederum nordische und die japanische Techniken unterschieden, ¢
Uberblick gibt Tab. 1.2, genaue Details finden sich u.a. in der EN 14679.

Tabelle 6: Vergleich der nordischen und der japanischen Nassmischtechnik

Ausristun{ Details Europa Japan
Anzahl der 1 bis 3 1 bis 4
Mischwellen
Durchmesser des 0,4 m bis 0,9 m 1,0 m bis 1,6 m
Mischwerkzeuges
Mischgerd maximale
Behandlungstiefe 25m 48m
Lage des . N . .
Bindemittelauslassd am Gestange am Gestange und Mischflig
Injektionsdruck 500 kPa bis 1000 kPa 300 kPa bis 600 kPa
eingebrachte Bindemittelmengg 80 kg/m3 bis 450 kg/m3 70 kg/m3 bis 300 kg/m?
Injektionsphase Abbohrem und/oder Riickziel Abbohrem und/oder Riickzie

Haufig eingesetzte Bodenmischverfahren

Folgende Verfahren kdnnen den Bodenmischverfahren zugeordnet werden
und finden im europadischen Raum breite Verwendung

1 MixednPlace (MIP)
1 DeepSoiMixing (DSM)
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Mixed in Place (MIP)

Arbeitsablauf (siehe Abb. 8)

Zur Herstellung des 8thlitzes wird bspw. eine Dreifachschnecke auf Solltiefe abgebohrt. Wahrend des
Abbohrens und Ziehens der Schnecke wird der anstehende Boden aufgemischt und durch das hohe Seele
der Schnecke die Bindemittelsuspension eihdebreltlen Einsatz einer durchgehenden Endlosschnecke

wird didergestellte Bodenlamidlker die gesamte Hghenischt und homogenisiert.

Abbildung 8: Herstellung einer MIP Wand

Die Herstellung der {difnellerrfolgt im so genanntdeppelten Pilgerschrittverfahiebb. ©). Hierbei
werden die Uberschneidungsbereiche vonlRriBekundarlamelle nochmals Uberbohrt. Das Ergebnis ist
ein aufgrund der Schneckengeometrie definierter verfestigter Bodenkorper.

Primar

Primar

Sekundar

Zusatzlamelle

Zusatzlamelle

Primar G&EB
Herstellabfolge "Doppelter Pilgerschritt"

Abbildung 9: Herstellung einer MIP Wand im doppelten Pilgerschrittverfahren

Einsatzrandbedingungen

Die Standarddurchmesser der einzelnen Bohrschnecken betragen 37 bzw.erSiyesranntéim
Durchmesser konnéfandtiefen bis ca. 13 m erreicht werdéefzteitem ca. 16 m. Die erreichbaren
Maximadkfen sind im Vergleich zum Dlsenstrahlverfahren aterdaigenger.

Die Tagesleistungen variieren vor 180 m3Maximale Tagesleistungen bis zu 200 rtéckimdch
moglichGegenuber dem Dusenstrahlverfahren liegt der Vorteil des MIP, daRsicklauksarsgension
anfallt, es ist von ca. 10 % Rucklauf (inkl. Bindemittel) auszugehen.

Nachteil:

Nachteilig erweisen sich die groRen Tragergeralanieigen den zwgis dreifachen dessen der DSV
Geréate entsprecherd daméine htheren AnspruchamAdoeitsplanums erfordern
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Deep Soil Mixing (DSM)

Arbeitsablauf (Abb. 10)

Der anstehende Boden wird durch ein makler@efiilwigzeug geldst und mit der speziellen Suspension

zu einer homogenen Masse vermischt. Die Suspensionszugabe erfolgt an den Spitzen des rotierer
Bohrwerkzeuges (in der Regel bis zu 3), wobei der Abstand der Bohrwerkzeuge variabel gestaltet werden
Der Mischvorgang erfolgt Uber um die vertikale Achse drehende hdfedrtalgen die jeweilige
Bodenschicht. Durdfinfahrenentsteht eine durchgehende Saule, welche beim Ziehvorgang der
Mischwerkzeugechmalintensivdurchmisdhwird(Abb. @). Diese Durchmischung wird durch gegenlaufig
arbeitende Paddel Uber dem Bohrwerkzeug verbessert. Die Suspensionszugabe erfolgt an der Spitze
Mischwerkzeuges tiber Hochdruckspulkdpfe.

I 3

Abbildung 10:  Vorgangweise bei derskéiung eines D&EMments

Einsatzrandbedingungen

Es werden hauptséachlich Mischwerkzeuge mit Mischstaben (Paddel) mit Durchmessern zwischen 60 und 1.
eingesetzt. D&tandartasatztiefeliegenje nach eingesetztem TragergstE m, maximal erreichbar sind
ca. 24 mDie Tagesleistundges140 m3ind tblich, maximale Tagesleistungen bis zu 200 m3 moglich.

Nachteil:

Nachteilig erweisen sich die groRen Tragergerate, deren(ihkhridgkler) bis zu 85 Tonnen betragen
konne.

Monitoring

Bei der Planung und Aufteilung der S&ulen zur Herstellung von durchgehenden homogenen Bodenkdr
mussen die Winkelabweichung sowie die Lageabweichungen der rotierenden Mischwerkzeuge Bericksicht
finden. Vor der Herstellung der &oden muss die Lage des Kopfpunktes jeder einzelnen Saule vermessen
und vermarkt werden. Wéahrend des Herstellungsprozesses jedes einzelnen Elementes werden mit elektron
Neigungsund Tiefenkontrolle die Vertikalitat und Tiefe vom Gerateféibreukdraugezeichnet.

Folgende Herstellungsparameter sind wahrend der Herstellung zumindest in Tiefenabstanden von O,
kontinuierlich aufzuzeichnen TTEb 14679):
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Tabelle 7: Herstellungsparameter

Trockenmischverfahren Nassmischverfahren
Druck im Luftbehalter Suspensionsdruck; Luftdruck (wenn vorhand
Bohrund Ziehrate Bohrund Ziehrate
Umdrehungsgeschwindigkeit Umdrehungsgeschwindigédeidrehungen/Minutg
(Umdrehungen/Minute wahrend des Abbg wahrend des Abbohrens)
Menge von Bindemittel je Tiefenmeter wg Menge von Suspension je Tiefenmeter wahreq
des Abbohrens und Ziehens Abbohrens und Ziehens

Analog zur Qualitatssicherung beim DSV Verfahren kann die liickenlose Herstellung von homoge
Bodenkdérpern duxehtikale oder schrage Kernbohrungen oder Vollkronerimdnpnidiewerden. Bei der
Herstellung der Bodensaulen ist bei jedem Element neben der Lage die Neigung mittels in den Mischwerkz
integrierten Inklinometern zu dokumentieren.

3 NUTZUNG UND/ ODER NACHNUTZUNG VON IMMOBILISIERTEN STANDORTEN

Bei der Nmting bzw. Nachnutzung immobilisierter Standorte bzw. Teilbereichen von Standorten sir
grundsatzlich folgende Einschrankungen zu bertcksichtigen:

1
1

Die Durchstromung bzw. Durchsickerung von immobilisierten Bereichen darf durch Nutzungen (:
konzentrieriéersickerung von Oberflachenwéssern) nicht erhoht werden.

Eine Erhéhung der Durchlassigkeit muss auch langfristig ausgeschlossen werden. In diesem Sii
dirfen keine mechanischen (z.B: durch zu hohe statische Belastungen) und/oder chemiscl
Schadigungen.Bz durch betonaggressive Milieubedingungen) bei bestehenden oder zukilnftigen
Nutzungen verursacht werden.

Bei Aushubarbeiten ist neben den mechanischen Erschwernissen damit zu rechnen, da:s
Aushubmaterial aus immobilisierten Bereichen zu erhohtemgénfiveinder Entsorgung fuhren
kann.

Bei oberflachennahen Immobilisierungsbereichen kann es zu einer Beeintrachtigung va
Pflanzenwachstum (insbesondere bei tief wurzelnden Pflanzen) kommen.

Bei land und forstwirtschaftlicher Nachnutzung immobiBtierderte (insbesondere bei
oberflachennahen Immobilisierungsbereichen) ist einerseits die mdgliche Schadstoffaufnahme
Pflanzen sowie andererseits mdgliche Schadigungen des immobilierten Bodenkérpers durch
Pflanzenwurzeln zu prifen. Gegebersnthsitsprechend geanderte Pflanzungen durchzufuhren
oder auf die lartirw. forstwirtschaftliche Nutzung ganzlich zu verzichten.

Bei der Bebauung immobilisierter Standorte ist die abweichende Standfestigkeit des Untergrundes
bertcksichtigen, es kordertliche Mehraufwendungen bei der Grindung von Bauten entstehen.

Daruber hinaus kdnnen immobilisierte Standorte in der Regel uneingeschrankt genutzt werden und in
Wirtschaftskreislauf wieder eingegliedert werden.
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