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Mobile Baggergut-Entwasserung mit
geotextilen Schlauchen

Im niedersachsischen Verden an der Aller wurde das erste groBmal3stabliche Pilotprojekt
mit der Entwéasserung von Baggergut mit geotextilen Schlauchen durchgefiihrt und wissen-
schaftlich begleitet. Dabei kam erstmals die Kombination dreier innovativer und mobiler

Technologien zum Einsatz.

1. Einleitung und Veranlassung

Der Sportboothafen Héltenwerder an der
Verdener Aller war im Sommer 2009 so
stark verschlammt, dass kaum ein Boot
mehr anlegen konnte. Eine landseitige Ver-
wertung der Baggerschlimme sollte erfol-
gen, um die feinkérnigen und zum Teil kon-
taminierten Sedimente nicht in der Aller
umlagern zu miissen [1]. Um Transportkos-
ten zu sparen und die geforderten boden-
physikalischen Eigenschaften zu gewihrleis-
ten, kommt fiir landseitige Verwertungs-
wege meistens nur eine in-situ-Entwisserung
des Baggerguts in Frage. Die technologische
Entwisserung mit Kammerfilter- oder Sieb-
bandpressen ist aber kostenintensiv. Eine
Spiilfeldlésung hingegen wiirde angren-
zende Flichen auf Grund der langen Ent-
wisserungszeiten dauerhaft beanspruchen.
Daher wurde ein grofimaf3stablicher Pilot-
versuch mit einem innovativen Entwisse-
rungsverfahren durchgefiihrt.

Zur Entwisserung der Hafensedimente
wurde ein international bereits erprobtes,
in Deutschland jedoch noch kaum prak-
tiziertes Verfahren unter Verwendung geo-
textiler Schlduche eingesetzt. Dazu wird
das Baggergut zunichst zur besseren Fest-
Fliissig-Trennung mit Flockungshilfsmit-
teln konditioniert und dann in geotextile
Schlduche mit mehreren Metern Durch-
messer gepumpt, die das Sediment zuriick-
halten und das Wasser nach auflen ableiten.
Die eigentliche Innovation beim Verdener
Feldversuch stellt die erstmalige Kombina-
tion dreier mobiler Systeme dar: Sowohl
der Schwimmbagger, als auch die Misch-
anlage fir Flockungshilfsmittel und die
geotextilen Schlduche sind unter Nutzung
einfacher Transportmittel ortsungebunden
einsetzbar.

24

Mit der wissenschaftlichen Begleitung
der Versuche wurde der Lehrstuhl fiir Lan-
deskulturelle Ingenieurbauwerke der Uni-
versitit Rostock (IW) beauftragt, da das
Institut auf fast zehn Jahre Forschung zum
Thema geotextile Schliuche und Bagger-
gutentwisserung zurtickgreifen kann (u. a.
[2]). Das IW hat die Versuche dokumen-
tiert und bewertet, sowie die Sedimente im
institutseigenen Labor analysiert. Im Fol-
genden werden das Verfahren und die Er-
gebnisse des Pilotversuchs vorgestellt.

2. Entwasserungstechnologie

Ublicherweise wird Baggergut aus Unter-
haltungsbaggerungen - soweit man es
nicht umlagert oder verklappt — an Land in
Spiilfeldern oder in aufwindigen Anlagen
(vgl. Anlage zur mechanischen Trennung
und Entwisserung von Hafensedimenten
METHA in Hamburg [3]) aufbereitet. Das
Verfahren der Entwiésserung in geotextilen
Schlduchen kombiniert die Vorteile tech-
nischer Anlagen (i. e. beschleunigte Entwis-
serung, keine Wiedervernassung, gefiltertes
Ablaufwasser, geringerer Flichenverbrauch)
mit den Vorteilen eines Spiilfeldes (ein-
faches Verfahren mit geringem technolo-
gischem Einsatz, geringer Energiever-
brauch). Das Baggergut wird dazu in grofle
geotextile Schlduche gepumpt, die verschie-
den lang sein (iiblicherweise bis zu 100 m)
und mehrere Meter Durchmesser haben
konnen. Der Druck im Inneren der Schldu-
che, der beim Befiillen entsteht und durch
die hochzugfesten Geotextilien aufgenom-
men wird, sowie die vergleichsweise kurzen
Fliewege bis zur Schlauchoberfliche, be-
schleunigen die Entwisserung gegeniiber
einem reinen Absetzverfahren deutlich.

Bei der technologischen Entwisserung
sehr feinkérniger bzw. organogener Sedi-
mente ist die Beigabe von Flockungshilfs-
mitteln tiblich (meistens Polymere), um eine
schnellere Fest-Fliissig-Trennung zu errei-
chen. Der Einsatz dieser Hilfsmittel hat
sich auch bei der Verwendung geotextiler
Schlduche international durchgesetzt. An
der Schlauchinnenseite entsteht dabei ein
stabilerer und durchlissiger Filterkuchen
(ein fiir die Filteraufgabe notwendiger Se-
kundarfilter), was zu einer wesentlichen
Beschleunigung der Entwiisserung fithrt.
Zudem konnen bei stabilen Flocken grébere
und stérker wasserdurchldssige Geotextilien
verwendet werden. Auch lisst sich das so
entwisserte Sediment anschlieflend besser
von den geotextilen Filtern trennen. Die
Flockungshilfsmittel, die bei der Entwisse-
rung von Baggergut zum Einsatz kommen,
haben in der Regel die Trinkwasserzu-
lassung, sodass das Filtrat gefahrlos in die
natiirliche Vorflut eingeleitet werden kann.

Die Kombination der drei mobilen Tech-
nologien ,Watermaster" (Bild 1), ,,Flocma-
ster” - einem Mischsystem fiir unter-
schiedliche Flockungshilfsmittel [7] (Bild
2) — und ,,SoilTains“ (Bild 3) ist sehr flexi-
bel. Der kleine Schwimmbagger kann noch
in seichtestem Wasser baggern und saugen
und sich sogar an Land eigenstindig fort-
bewegen (Bild 1). Daraus ergibt sich ein
breites Einsatzspektrum angefangen von
kleinen Fliissen bis hin zu grofien Seen. Die
Maschine eignet sich damit auch ideal fir
die Entwisserungstechnologie mit geo-
textilen Schliuchen.

Mit dem Patentverfahren des Flockmas-
ters [7] werden heute bereits international
Millionen Kubikmeter Schlamm bearbeitet,
zurzeit in der METHA in Hamburg [3], in
St. Petersburg oder am Hudson River bei
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New York, wo tiglich 2.500 m* Baggergut
verarbeitet werden [4]. Das richtige Mi-
schungsverhiltnis wird {iber eine online ge-
steuerte Trockensubstanz-Sonde ermittelt.
Die in diesem Projekt verwendeten geo-
textilen Gewebeschliuche werden werksei-
tig vorkonfektioniert [5]. Das Polypropy-
lengewebe besitzt eine charakteristische
Offnungsweite von etwa 0,2 mm, um die
Sedimentflocken zuriickzuhalten. Hierbei
ist die Wasserableitekapazitit ausreichend
groff, um das Filtrat schnell abzufithren.

3. GroBversuch in Verden

Der Verdener Feldversuch startete am 4.
Mai 2010 mit einem Hubsignal. Der Riissel
des ,Watermasters" senkte sich daraufhin in
den Hafenschlick und pumpte Fliissigkeit in
die Rohre. Auf der Versuchsfliche schwoll
allmihlich der grofie schwarze Kunststoff-
schlauch zu einem flachen Kissen an. Kurz
darauf drang Wasser aus dem Gewebe - und
ein paar winzige Partikel. Die groffe Masse
der Schlammflocken blieb im Textilschlauch

P suthittL

Bild 1: ,Watermaster Classic Il im Sportboothafen

Bild 2: Flockmaster provisorisch eingebaut in einen Container
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zuriick. Insgesamt wurden im Rahmen
dieses Versuches etwa 1.000 m? Baggergut
in die geotextilen Schlauche gefordert, ent-
wissert und anschlieffend verwertet.

3.1. Voruntersuchungen

Im Rahmen der Voruntersuchungen haben
verschiedene Priifinstitute das Hafensedi-
ment analysiert. Flockungshilfsmittel und
Geotextilien wurden ausgewihlt. Die Sedi-
mentanalyse wurde an vier Stichproben aus
verschiedenen Stellen des Hafenbeckens
durchgefiihrt. Das Baggergut bestand weit-
gehend aus Schluff mit einem Glithverlust
von 11 - 14% und einem Wassergehalt von
etwa 200 % (gravimetrisch, bezogen auf die
Trockenmasse). Eine Schadstoffanalyse
nach LAGA M20 [6] ergab geringe Belas-
tungen durch Zink, Blei und Cadmium
(Gesamtbewertung Z1.1).

An einer Sedimentprobe mit ca. 20 %
Trockensubstanzgehalt (volumetrisch)
wurden die Trenneigenschaften mit ver-
schiedenen auf Polyacrylamid basierenden
Flockungshilfsmitteln (FHM) untersucht.
Aus terminlichen Griinden konnte keine
ausreichende Menge von trinkwasserzuge-
lassenem Polymer beschafft werden. Das
stattdessen eingesetzte FHM, was die beste
Flockenbildung und Trennwirkung mit
dem untersuchten Baggergut zeigte, besitzt
eine Zulassung fiir die Abwasseraufbe-
reitung. Die Einleitung des Filtrats in das
Hafenbecken wurde deshalb extern tiber-
wacht.

Die Geotextilien zur Herstellung der
Schlduche wurden aus terminlichen Griin-
den anhand der vorhandenen Kornvertei-
lungskurven und auf Grund von Erfah-
rungswerten gewihlt. Bei der Anwendung
von Flockungshilfsmitteln hat die Wahl des
Geotextils iiblicherweise einen geringeren
Einfluss auf die spitere Filterkuchenbil-
dung an der Schlauchinnenseite und damit
auf die Filtratqualitit als die richtige Aus-
wahl und Anwendung des Flockungshilfs-
mittels, weshalb der Verzicht auf weitere
Vorversuche fiir diesen Pilotversuch ver-
tretbar war. Bei dem gewihlten Filtergewe-
be handelt es sich um ein Standardgewebe
fir die Anwendung als Entwisserungs-
schlauch [5].

3.2. Versuchsaufbau

Die Entwisserungsflache fiir den Feldver-
such befand sich direkt nordlich des Hafen-
beckens. Die Fliche fiir die drei verwende-
ten geotextilen Schliuche mit den Abmes-
sungen von jeweils 35 m x 7,5 m wurde
durch Begrenzungswille umschlossen und
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mit einer Folie wasserdicht ausgekleidet.
Fiir die Riickfithrung des Filtrats wurde am
tiefsten Punkt eine Schmutzwasserpumpe
installiert. Das Baggergut wurde vom
Schwimmbagger mit der schiffseigenen
Pumpe iiber Kunststoffleitungen (DN 250)
zunichst zur Flocmaster-Anlage (Bild 2)
[7] und dann direkt in die geotextilen
Schlauche gefordert. Der Mischer fiir Poly-
meremulsionen kann 0,5 - 1,5 %ige Poly-
merldsungen aus Emulsionspolymer anset-
zen; das ist hoher als tiblich (0,1 - 0,5 %),
bewirkt einen geringeren Transportwas-
serbedarf und eine Einsparung von Flo-
ckungshilfsmittel um bis zu 25 %. Die
Mischstation besteht neben der Misch-
und Dosierstation aus einem Mixer, der die
angesetzte Polymerldsung im Rohrquer-
schnitt in den Schlamm einbringt und zu-
sdtzlich Mischenergie generiert, was die
Schlammflockung positiv beeinflusst. Vor
der Polymermischstation waren eine TS-
Sonde und ein induktiver Durchflussmes-
ser angeordnet. Mit der getesteten Konfi-
guration von Watermaster und Flocmaster
konnte ein Durchfluss von 500 m?® h~!
(Wasser) bzw. 420 m* h~! (10%TS in Volu-
menprozent) erreicht werden.

3.3.Versuchsdurchfiihrung

Das gebaggerte Sediment wurde in einer
DN250-Leitung durch die Mischanlage
und dahinter direkt in die geotextilen
Schlduche gefordert (Bild 4). Auf Grund
der hohen Forderleistung des Schwimm-
baggers, des hohen Wassergehalts des ge-
forderten Sedimentes und der geringen
Anzahl an geotextilen Schlduchen entstan-
den Forderpausen. Es brauchte einige Zeit,
bis die vollgefiillten Schliuche durch Ent-
wisserung wieder frisches Sediment auf-
nehmen konnten. Diese Pausen sind bei
grofleren Projekten mit mehreren geotex-
tilen Schliduchen bei gleicher Forderleis-
tung vermeidbar.

Die Sedimente wurden bis Ende August
2010 entwissert und anschlieffend in einer
aktuellen Baumafinahme der Firma Mat-
théi als Ausgleichsschicht eingesetzt. Zu
diesem Zweck mussten die geotextilen
Schlduche gedffnet werden (Bild 5). Das
Sediment wurde dann auf LKW verladen
und abtransportiert

3.4. Begleitende Analytik

Die Einleitung des Filtratwassers in den
Sportboothafen wihrend der Befiillung der
geotextilen Schliuche wurde iiberwacht.
Das iiberwachende Labor bewertete die
geringe Triibung des eingeleiteten Wassers
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Bild 4: Gefiillter Schlauch [Foto: Matthai]

Bild 5: Entwéssertes Baggergut — offener Schlauch [Foto: Matthai]
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auf Grund der gleichzeitigen Baggerung
und der dadurch auftretenden Triibung im
Hafenbecken als unkritisch. Daher wurden
lediglich die Parameter TOC und Ammo-
nium im Labor bestimmt, die fiir die Ein-
leitung von Bedeutung sein konnen. Die
nur leicht erhéhten Werte liefen die Einlei-
tung in das Hafenwasser zu.

Zur Uberwachung der Sedimententwiis-
serung wurde in Wochenintervallen der er-
reichte Trockenriickstand (TR) an je einer
Probe aus den neun Einfiillstutzen ermit-
telt. Abschliefend wurden Analysen ba-
sierend auf LAGA M20 und DepVerwV
durchgefiihrt, um die Ergebnisse der Vor-
untersuchung zu verifizieren und die ge-
plante Verwertung zu bestitigen. Die Sedi-
mentproben wurden hierfiir auch aus den
neun Einfallstutzen entnommen.

4, Ergebnisse

4.1. Menge entwassertes Sediment

Insgesamt wurden 3.798 m® Schlamm in
die geotextilen Schlauche gefordert. Durch
Peilungen konnte ein Sedimentabtrag von
etwa 900 m’ gemessen werden, was die

Mengenschitzung vor Projektbeginn von
1.000 m? bestitigt. Bei den Baggerarbeiten
wurden demnach ca. 2.900 m? Wasser als
Transportmedium gefordert. Eine geoda-
tische Vermessung der gefiillten Schlduche
nach etwa zwei Wochen Entwisserungszeit
ergab ein Volumen von insgesamt 550 m?,
14,5% des geforderten Schlamms und
61,1% des entnommenen Sediments.

4.2, Anderung von Wassergehalt (w) und
Trockenriickstand (TR)

Bereits die Ergebnisse der TR-Bestimmung
der ersten Probenahme streuen zwischen
18,5% und 58 % (Massenprozent, bezogen
auf die Feuchtmasse). Die Zunahme des
TR mit der Zeit streut ebenfalls stark. Eine
direkte Abhingigkeit zu sinnvollen Rand-
bedingungen, wie z. B. der Lage der Probe-
nahmestelle in den drei geotextilen Schldu-
chen, kann nicht abgeleitet werden. Die
Entwisserungszeit auf etwa 90 % des am
Ende erreichten TR betrug etwa zwei Wo-
chen (Bild 6).

4.3. Polymereinsatz
Der Verbrauch an Polymeremulsion betrug
insgesamt 7901; das entspricht 395 kg Wirk-
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substanz. Diese Substanz wurde durch An-
mischen mit Transportwasser in 67 m?
Wasser geldst, woraus sich eine 0,6 %ige Lo-
sung ergab. Dabei betrug der Verbrauch an
Wirksubstanz pro Tonne Sedimenttrocken-
masse etwa 0,74 kg t'; das wiederum ent-
spricht einer Polymerkonzentration von
740 ppm im Sediment.

4.4. Qualitat der Filtration und des Filtrats
Zu Beginn der Schlauchbefiillung kam es,
wie bei solchen Projekten iiblich, zum Aus-
treten von Feinstpartikeln (kleinste Flo-
cken) in geringer Konzentration, die sich
auf der Fliefstrecke in Richtung Pumpen-
sumpf weitgehend absetzten. Bereits kurz
nach Beginn der Befiillung klarte das Filtrat
auf Grund einer guten Filterkuchenbildung
der Schlammflocken an der Innenseite des
Schlauches deutlich auf. Die nach einer
Stunde Betrieb entnommene Wasserprobe
war bereits bis auf wenige feinste Schweb-
stoffe und eine leichte Firbung auf Grund
des hohen Organikgehaltes klar. Die Labor-
werte fiir die kritischen Parameter TOC
und Ammonium waren zwar leicht erhoht,
fiihrten aber nicht zum Verlust der Einleite-
genehmigung,

Bild 6 | Ergebnisdiagramm
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45. Ontersuchung des entwdsserten
Bodenmaterials

Auf der Grundlage der Schadstoffanalytik aus
den Voruntersuchungen vom September 2009
musste eine Verwertung nach BBodSchV in
der durchwurzelten Oberbodenschicht aus-
geschlossen werden. Die Verwertung nach
LAGA war ebenfalls nicht ohne weiteres mog-
lich, da der Feinkornanteil in Analysen vom
April 2010 weit tiber 10% lag. Fiir die Depo-
nierung nach TaSi und TA Abfall bzw. die Ver-
wertung nach DepVerwV (z.B. Abfall zur
Verwertung auf Deponien als Ersatzbaustoff)
war der Glithverlust mit tiber 10% zu hoch.
Damit schien eine Verwertung ohne Vorbe-
handlung zunéchst ausgeschlossen.

In der abschlieffenden Sedimentunter-
suchung musste das Baggergut auf Grund
der Werte von TOC, Blei, Zink und der
elektrischen Leitfihigkeit des Eluats nach
LAGA M20 in die Klasse Z2 eingestuft wer-
den. Die Sedimentproben ergaben nach
DIN 18123 sandige Schluffe bzw. schluffige
Sande ohne nennenswerten Feinschluff-
und Tonanteil. Im Unterschied dazu zeigte
die Ermittlung der Kornverteilung nach
Zerstérung der organischen Substanz Ton-
anteile zwischen 10 — 20 % und im Ergebnis
durchweg lehmige Sande. Dieser Vergleich
zeigt, dass fiir die Bestimmung der Verwer-
tungsoptionen die Zerstérung der orga-
nischen Substanz vor der Durchfithrung
einer Kérnungsanalyse notwendig ist. Die
Dichte des entwisserten Sediments lag
zwischen 1,5 - 1,6 g cm~3, die Korndichte
bei 2,60 g cm™3. Bei einem angenommenen
Anfangswert des Trockenriickstandes von
etwa 10 % (Massenprozent) wurde eine Zu-
nahme um das vier- bis sechsfache erreicht.
Der Glithverlust lag im Durchschnitt bei
6% und damit deutlich niedriger als in der
Voruntersuchung. Die undrinierte Scher-
festigkeit der in den geotextilen Schlduchen
vorhandenen Schlickschichten ist mit cg, =
6 — 14 kN m™? vergleichsweise gering. Bei
einer Verwertung des gesamten Sediments
als Mischung aus Schlick und Sand kann
eine hohere Scherfestigkeit erwartet werden.

5. Diskussion

Der Feldversuch von Verden belegt, dass die
mobile Technologie zur Entwisserung von
Baggergut in geotextilen Schlduchen funkti-
oniert und zu guten Ergebnissen fiithrt. Mit
der ermittelten Forderleistung von etwa 400
m? h! lasst sich zukiinftig die Gréfe und
Anzahl der benétigten geotextilen Schldu-
che berechnen. In nur zwei Wochen wurde
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das grofiteils schlickige Baggergut auf einen
durchschnittlichen Trockenriickstand von
55% entwissert — deutlich schneller als dies
in einem Spiilfeld moglich wiire. Die weitere
Entwisserung auf etwa 60 % dauerte ledig-
lich zwei weitere Wochen, wonach auf
Grundlage der zur Verfiigung stehenden
Daten keine signifikante gravitative Entwis-
serung mehr zu beobachten war.

Die wissenschaftliche Auswertung zeigte
dariiber hinaus, dass die Analyse einer ein-
zigen Mischprobe zu Beginn der Mafinahme
nicht gentigt, um die spateren Verwertungs-
optionen fiir das Sediment zu wéhlen. Viel-
mehr ist eine abschliefende Beprobung not-
wendig. Eine Trennung verschiedener Kor-
nungen nach dem Offnen der geotextilen
Schliuche ist nur bedingt méglich (2. B. dort,
wo zum Schluss groffe Mengen Sand auf den
bereits abgesetzten Schlick aufgespiilt wur-
den). Deshalb lasst sich bei diesem Verfah-
ren im Allgemeinen nur das gesamte Sedi-
ment als Mischgut verwerten. Fiir die Wahl
der geeigneten Verwertungsoptionen ist es
bei Sedimenten mit hohem organischen An-
teil unverzichtbar, die Kérnungsanalyse erst
nach Zerstérung der organischen Substanz
(OS) vorzunehmen. Die Verfahren ohne
Zerstorung der OS unterschitzen in der
Regel die Anteile an Feinstkorn signifikant.

Die Filtration nach Einstellung einer op-
timalen Flockung kann als sehr gut bewer-
tet werden. Die eingesetzte Polymermenge
von 740 ppm bzgl. der Trockensubstanz war
vergleichsweise gering, Ein Austreten schid-
licher Polymerkonzentrationen wurde zu
keiner Zeit beobachtet. Die Riickfithrung
bzw. Einleitung des Filtratwassers in das Ha-
fenbecken stellte daher kein Problem dar.
Die geringe Triibung des eingeleiteten Was-
sers ldsst sich kiinftig durch einen zusitz-
lichen Pumpensumpfam tiefsten Punkt der
Entwisserungsfliche weiter reduzieren.

Offen ist bislang noch, welche Auswir-
kungen die im Vergleich zu Spilfeldern
kurze Entwiasserungszeit auf die Reifung
des Schlamms hat und ob die Polymere
langfristig die bodenphysikalischen Eigen-
schaften des Materials verindern. Diese
Fragestellungen sind fiir eine weitere Nut-
zung wichtig (z. B. im Deich- oder Deponie-
bau) und werden deshalb an der Universi-
tit Rostock weiter untersucht.

6. Zusammenfassung
und Ausblick

Das international bereits erprobte Verfah-
ren der Entwisserung von Baggergut in

geotextilen Schlduchen unter Verwendung
von Polymeren zur Flockungsunterstiit-
zung wurde erstmals in Deutschland im
Grofiversuch eingesetzt. Die Tests mit dem
innovativen Verfahren, das drei vollstindig
mobile Technologien kombiniert — den
mobilen Schwimmbagger ,Watermaster®,
die mobile Flockungshilfsmittel-Mischan-
lage und die geotextilen Schlduche — waren
erfolgreich. In nur zwei Wochen entwis-
serte das Baggergut auf einen durchschnitt-
lichen Trockenriickstand von 55 % - deut-
lich schneller als dies in einem Spiilfeld
maoglich gewesen wiire.

Zukiinftig wird das Verfahren vor allem
auch fiir Osteuropa und Russland neue Ar-
beitsfelder eréffnen, wo eine grofle Zahl an
sanierungsbedtirftigen Gewéssern und indus-
triellen Schlammlagern existiert. Gerade fir
kleinere Aufgaben in Sportboothifen, entlang
innerstadtischer Gewisser oder auf dezentra-
len Kldranlagen zur Klarschlammentwisse-
rung ist das Verfahren auch in Deutschland
eine sinnvolle und effiziente Alternative.
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