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Schadstoffeinbindung durch Verfestigung 

als Möglichkeit der Immobilisierung 


Satzungsgemäß gehört zu den Aufgaben des Inge­
nieurtechnischen Verbandes Altlasten e. V. (ITVA) 
die Erarbeitung von Regelwerken sowie Handlungs­
empfehlungen fiir das Fachgebiet Altlasten. Dement­
sprechend hat sich der Fachausschuß H 1 "Tech­
nologien und Verfahren" zum Ziel gesetzt, ein Merk­
blatt "SanierungstechnikenJ-verfahren" zu erstellen, 
in dem neben der Beschreibung des Ist-Zustandes 
von Sanierungstechniken u. a. die Bereiche Quali­
tätssicherung, Gewährleistung, Genehmigung, Wirk­
samkeit, Wirtschaftlichkeit, Akzeptanz, Nachsorge 
und Bauartzulassung beschrieben werden. 

Gemäß der Empfehlung des Rates von Sachver­
ständigen fiir Umweltfragen (SRU) werden unter 
Sanierungsmaßnahrnen sowohl Maßnahmen zur 
Sicherung als auch zur Dekontamination verstanden. 
Unter dem Begriff Bodenbehandlung werden 
Maßnahmen zur Beseitigung oder Verminderung der 
stofllichen Belastung von Böden subsummiert, un­
abhängig davon, ob es sich um Altlasten oder son­
stige Verunreinigungen handelt. 

Um bereits vor Fertigstellung des Merkblattes früh­
zeitig informieren zu kännen, wird vom Fachaus­
schuß im ersten Schritt der Ist-Zustand von Sanie­
rungstechniken in Form von Arbeitshilfen veräf­

fentlicht. Diese behandeln schwerpunktmäßig nach­
folgende Punkte: 

• Grundprinzip, 
• Anwendungsbereich, 
• allgemeines Verfahrensprinzip, 
• Voraussetzungen fiir die Anwendung 

• schadstoff- und materialspezifisch 
• Vor- und Nachteile, 

• Anforderungen an Material bzw. Verfahren, 
• weiterfiihrende Literatur. 

Die Arbeitshilfen berücksichtigen die mittlerweile 
aus zahlreichen Sanierungsprojekten vorliegenden 
Praxiserfahrungen. Die vom Fachausschuß erarbei­
tete Arbeitshilfe wurde inhaltlich mit externen 
Fachleuten abgestimmt. Die bewußt knappe Darstel­
lungsform soll über die wichtigsten Punkte informie­
ren und dem Interessierten die weiterfiihrende Lite­
ratur aufzeigen. 
Die Anwendung der Arbeitshilfe steht jedermann 
frei. Die Arbeitshilfe dient zur Unterstützung von 
Behörden, Gutachtern und Industrie. Durch sie wird 
eine ingenieurtechnische Projektbearbeitung keines­
falls ersetzt. Rechtliche Ansprüche aus der Anwen­
dung ergeben sich nicht. 
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Arbeitshilfe 

"Schadstoffeinbindung durch Verfestigung 


als Möglichkeit der Immobilisierung" 


erarbeitet im Fachausschuß H1 "Technologien und Verfahren" 

Ingenieurtechnischer Verband Altlasten e. V. (ITVA) 


Gliederung 

1. Grundprinzip 

2. AnwendWlgsbereiche 

3. Verfahrensprinzip 

4. AnforderWlgen an das verfestigte Material 

5. Weiterführende Literatur 

1. Grundprinzip 

Bei der AnwendWlg von ImmobilisierWlgsverfah­
ren werden die im venmreinigten Material vor­
handenen Schadstoffe nicht eliminiert, sondern so 
eingebWlden, daß ein Austritt in die Umwelt be­
hindert oder verhindert wird. Es können Stäube, 
Schlämme, kontaminierte Böden sowie Bauschutt 
behandelt werden. Es sind verschiedene Immobi­
lisierWlgsverfahren bekannt; z.B. VerdichtWlg, 
VersiegelWlg, VerglasWlg (detaillierter in [10]). 
Dabei werden Wlterschiedliche Mechanismen 
wirksam, durch die verschiedene stoffliche Bar­
rieren gebildet werden, auf deren nähere Darstel­
IWlg hier verzichtet wird (siehe dazu [10]). 1m 
Bereich AltiastensicherWlg derzeit baupraktisch 
relevant sind die Verfahren zur Schadstoffein­
bindWlg durch VerfestigWlg. 

Bei diesen Verfahren wird das Material mit Bin­
demitteln Wld Wasser gemischt, in SchalWlgen 
gefüllt oder am Standort eingebaut Wld verdichtet 
bzw. in Formkörper gepreßt oder pelletiert. Das 
Endprodukt nach dem AushärtWlgsprozeß ist ein 
weitgehend wasserWldurchlässiger Wld fester 
Monolith. Die HerstellWlg erdbetonähnlicher 
Produkte hoher Festigkeit hat dazu geführt, daß 
diese Verfahren häufig als "VerfestigWlg" be­
zeichnet werden. Die auf diesem Prinzip beru­
henden, im folgenden dargestellten Immobilisie­
rWlgsverfahren, werden sowohl in der Altlastensi­
cherWlg als auch zur VorbehandlWlg von Abfal­
len vor ihrer AblagerWlg auf Deponien einge­
setzt. GenehmigWlgsrechtlich ergeben sich daraus 
unterschiedliche AnforderWlgen. 

Bei dieser Art der ImmobilisierWlg werden fol­
gende Ziele angestrebt (in AnIehnWlg an [10]): 

- VerminderWlg der Eluierbarkeit bzw. Lös­
lichkeit, 

- VerminderWlg der spezifischen Oberfläche, 

- ReduzierWlg der Wasserdurchlässigkeit, 

- VerbesserWlg der Druckfestigkeit, 

- KonditionierWlg fließfähiger Stoffe, 

- VerminderWlg der StaubbildWlg, 

- ErhöhWlg der Erosions- Wld der Abriebstabili­
tät. 
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Die Immobilisierung kann sowohl über physikali­
sche als auch über chemische Mechanismen er­
folgen. Bei den meisten derzeit in Deutschland 
eingesetzten Verfahren werden hydraulische Bin­
demittel verwendet, vorwiegend Zement bzw. 
Spezial bindemittel auf Zementbasis, teilweise 
auch Kalk., Gips, Wasserglas, Ton oder Braun­
kohlenflugasche. Teilweise werden organische 
Bindemittel verwendet, in Kombination mit hy­
draulischen, oder auch Thermoplaste. Einige 
Verfahren arbeiten mit weiteren Additiven. Bin­
demittelzusammensetzung und Rezepturen sind 
Bestandteil der Verfahren, sie sollten von den 
Anbietem im Genehmigungsverfahren offengelegt 
werden. 

Bei der Behandlung erhöht sich die Material­
menge um den Bindemittelanteil. Diejenigen Ver­
fahren, bei denen das Gemisch mit intensiver 
Verdichtung eingebaut wird, erzeugen dennoch 
keine oder nur geringe Volumenzunahmen bzw. 
bei Stäuben eine Volumenverringerung. Die Er­
höhung der Dichte ist bei Lastannahmen zu be­
rucksi chtigen. 

2. Anwendungsbereiche 

Verfestigungsverfahren werden bei der Sanierung 
sowohl von Altstandorten als auch von A1tabla­
gerungen eingesetzt. In der Regel erfolgt die Be­
handlung on site oder off site in mobilen oder in 
stationären Anlagen. In-situ-Verfahren (z.B. 
Injektionen) sind selten und nicht Gegenstand der 
weiteren Ausführungen. 

Immobilisierungsverfahren werden derzeit insbe­
sondere dann eingesetzt, wenn einer oder mehrere 
folgender Faktoren gegeben sind: 

feinkörniges Material (Schluff, Ton, Staub, 
Schlamm), 

- organische und anorganische Inhaltsstoffe in 
Böden, 

- geringe bis mittlere Gehalte an organischen 
Inhaltsstoffen, 

- gennge bis hohe Gehalte an anorganischen 
Inhaltsstoffen. 

Ohne Schwierigkeiten können einige Schwerme­
talle eingebunden werden, wenn sie in Kationen­
form vorliegen und unter alkalischen Bedingun­
gen schwerlösliche Verbindungen bilden. Der 
Nachweis hierfür wird vorab im Rahmen der 
Eignungsprüfung im Laborversuch bei der Er­
mittl ung der mechanischen Eigenschaften und des 
Auslaugverhaltens erbracht. In Abhängigkeit von 
den verwendeten Bindemitteln und Verfahrens­
techniken sind auch Cyanide sowie organische 
Schadstoffe, wie z.B. PAK, PCB und Phenole, 
bereits im technischen Maßstab immobilisiert 
worden (siehe [1], [6]). 

Altablagerungen von Filterstäuben können mit 
diesem Verfahren behandelt werden, ebenso 
Reststoffe aus Dekontaminationsverfahren. Bei 
der Verfestigung von Schlämmen ist in vielen 
Fällen die Zugabe von Stützkom sinnvoll. 
Kontaminierte Böden stammen in der Regel von 
Altstandorten und können gemeinsam mit 
kontaminiertem Bauschutt, der bei vielen Sanie­
rungsmaßnahmen gleichzeitig anfällt, behandelt 
werden. 

In Abhängigkeit von der Schadstoffzusammen­
setzung und vom Verfahren sind u.a. nachfol­
gende Anwendungen des Verfahrens bzw. Ver­
wendungen des verfestigten Materials zweckmä­
ßig: 

- Vorbehandlung derart, daß ein Abfall depo­
nierfähig wird (vgl. TA Abfall, Teil 1: Tech­
nische Anleitung zur Lagerung, che­
misch/physikalischen, biologischen Behand­
lung, Verbrennung und Ablagerung von be­
sonders überwachungsbedürftigen Abfällen 
vom 12. März 1991), 

Verwendung des Verfestigungsproduktes auf 
der Deponie innerhalb des Ablagerungsberei­
ches, u.a. als Sicherung von Böschungen, 
Tragschicht von Baustraßen oder Lagerflä­
chen, 
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- Wiedereinbau am Standort unter definierten 
Randbedingungen, z.B. zur Verwendung als 
Tragschicht auf Betriebsgeländen oder zur 
Geländemodellienmg, 

- Einbau off site als Kern von Lärmschutzwäl­
len sowie im Landschaftsbau. Hierzu bedarf 
es einer gesonderten Genehmigung. 

Wird das behandelte Material außerhalb von 
Deponien eingebaut, so ist eine dauerhafte Do­
kumentation (z.B. Bodenbelastungskataster, 
Bauleitplanung) erforderlich. Näheres zur Ver­
wertung ist in [4] geregelt. 

Die reinen Behandlungskosten (ohne z.B. Aus­
hub, Transport, Baustelleneinrichtung, Einbau) 
betragen Z.Zt. ca. 100-200 DMITonne venmrei­
nigten Materials. Die entstehenden Kosten sind 
hauptsächlich abhängig von den Eigenschaften 
des zu behandelnden Materials, den enthaltenen 
Schadstoffen (Art, Konzentration und Vertei­
lung), den zu behandelnden Mengen und dem 
späteren Verwendungszweck, auf die das Verfah­
ren und die Rezeptur abgestimmt werden müssen. 

3. 	 Verfahrensprinzip 

On-site- und off-site-Verfahrro beinhaltro im 
wesentlichro folgrodro Ablauf (siehe Abbildung 1): 

1. 	 Aushub, Transport zur Anlage, ggfs. Zwi­
schen1agenmg auf gesicherter Fläche, 

2. 	 Vorbehandlung: brechen, evtl. klassieren, evtl. 
magnetabscheiden, 

3. 	 evtl. aufbereiten der Bindemittel und der Zu­
schlagstoffe, 

4. 	 dosieren des kontaminierten Materials und der 
Zuschlagstoffe, 

5. mischen, evtl. formen, evtl. thermisch behan­
deln, evtl. aushärten lassen, 

6. 	 fördernlbefördern, ablagern evtl. mit vorheri­
ger VerdichtunglRückbau, Aushärtung. 

4. 	 Anforderungen an das verfestige 
Material 

Es gibt bisher keine bundeseinheitlichen Rege­
lungen mit Ausnahme der TA Abfall, Teil 1 für 
den Deponiebereich. Die LAGA bearbeitet der­
zeit technische Regeln für die Anfordenmgen an 
die stoffliche Verwertung von mineralischen 
ReststoffenJAbfällen (siehe [4]). In der Altlasten­
sanienmg und bei der Ablagenmg auf Deponien 
werden üblicherweise sowohl das Auslaugverhal­
ten als auch die mechanischen Eigenschaften des 
verfestigten Materials geprüft: 

Ausl augverhalten: 

Das zu verwendende Ehrtionsverfahren sowie 
die einzuhaltenden Grenzwerte sind nach 
Abstimmung mit der zuständigen Behörde 
entsprechend den Anfordenmgen an die Abla­
gerung bzw. an die Sanienmgsziele festzule­
gen. Derzeit gibt es noch kein Standardverfah­
ren. Häufig wird der Test in Anlehnung an 
DIN 38 414-S4, meist am unzerstörten Pro­
bekörper, gefordert (siehe TA Abfall, Teil 1, 
AnhangH). 

- Die chemische Analytik richtet sich nach dem 
Schadstoffspektrum und der beabsichtigten 
Verwendung des verfestigten Materials. 

Mechanische Eigenschaften: 

- Wasserdurchlässigkeit, Durchlässigkeits bei­
wert kr, ermittelt im Durchströmungsversuch 
in der Triaxialzelle nach DIN 18 130, Orien­
tienmgswert kr <10-9 mJs 

- Einaxiale Druckfestigkeit in Anlehnung an 
DIN 18 136, Orientienmgswert qu > 2,5 
MN/m2

, je nach Verfahren können auch ge­
ringere Festigkeiten ausreichen. Die Wirksam­
keit des Verfahrens ist in der Eignungsprü­
fung nachzuweisen 

Zerfallbeständigkeit bei Lagenmg unter Wasser, 
im Versuch nach ENDELL nachzuweisen (siehe 
[2]). 

NO\Iember 1994 

-4­



----------

I 

Abscheider 

Mischanlage 

Leit- und Steuerstand X 

z 
~ r 
.... 
f 

(J1 

Qualitätskontrolle 

Silo Vorrats­D Sieb behälter 

~ x>50mm 

~ 
x< 50 mm 

Magnet­

L-J
0-0 

{J 

Verwertung 

der Mischanlage 
L. 

Verfahrensfließbild Produkt IV 
Transport und Verfestigung Schadstoffeinbindung 

durch Verfestigung ~ ' ..~iI;".'~i~~ '--,../__""f§!~. 

(I) 
Cl 
ro 
C 
~ 
(I) 
'iij 
o o 

~Qualitätskontrolle 
Verfestigungskörper 

(l) 
Cl 

..!l! 
c 
~ 
(I) 

'iii 
o o 

=l 
~ 
>g 
i=I' 

;;r.'" 
iif 
cA 
(') 
::T 
I» 
0. 
~ o 
1ir
s' 
c:rs­
o. 
e: 
eS 
0.e: o 
::T 

~ 
~ 
~ 

<Ci­
e: 

eS 
I» 
iif 
~ 
0' ca 

~ 
$ 
i=I' 
0. 
~ 

3" 
og;
00­
~. 

§ 
(0, 

3 



ITVA-Arbeitshilfe "Schadstoffeinbindung durch Verfestigung als Möglichkeit der Immobilisierung" 

Mögliche Nebenreaktionen, wie z.B. eine mögli­
che Freiset:zung von Schadstoffen bei Bindemit­
telreaktionen, sind zu berücksichtigen. In Ab­
hängigkeit von der Verwendung des Materials 
sind zusätzlich entsprechende Untersuchungen 
etforderlich. 

Die Einhaltung der geforderten Eigenschaften ist 
im Rahmen eines Qualitäts s icherungssystems 
nachzuweisen. Dazu sind vorab Eignungsprüfun­
gen durchzUführen, in denen das Auslaugverhal­
ten und die mechanischen Eigenschaften des ver­
festigten Materials beurteilt werden. Im Rahmen 
der Güteüberwachung ist die Einhaltung der Re­
zeptur sowie der in der Eignungsprüfung opti­
mierten Eigenschaften im Anlagenbetrieb nach­
ZUWeISen. 

Langzeitbeobachtungen müssen zusätzlich durch­
geführt werden, insbesondere, da die Vetfahren, 
die heute Stand der Technik sind, erst seit 
wenigen Jahren in größerem Umfang eingesetzt 
werden. Daher müssen wissenschaftlich fundierte 
Ergebnisse über längere Zeiträume hinweg ge­
wonnen und mit den im Labormaßstab aus Zeit­
rafferversuchen vorliegenden Erkenntnissen 
verglichen werden. 

5. Weiterführende Literatur 
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