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44. Immobilisierung von Schwermetallen in Baggerschlimmen

U. Férstner, W. Calmano, M. Kersten

Summary:

Disposal alternatives for contaminated dredged materials
from Hamburg harbor were discussed with respect to the
mobility of heavy metals. Oxidation of sulfide minerals
and organic substances, partly mediated by bacteria,
affects mobilization of critical trace elements such as
cadmium both in terrestrial and aquatic environments.
Disposal of reduced sludge in estuaries should be avoided
as well as areal dispersal of contaminated sediments in
shallow marine areas. Chemical stabilization of these
waste materials can be achieved by addition of calcium
carbonate (land disposal of less buffered sludges) or by
storage under permanently anoxic conditions out of the

range of productive zones, e. g. in near-coast sub-sediment

deposits.




1. Einleitung

Bedingt durch ihre Lage im Miindungsbereich von Tidefliis-
sen missen in den europdischen Seehifen groBe Anstren-—
gungen unternommen werden, um die seeschiffstiefen Hafen-
einfahrten gegen die natilirliche Sedimentation von Schwe-
bestoffen offen zu halten und die erforderlichen Wasser-
tiefen in den Hafenbecken zu gewdhrleisten. Dies gilt
insbesondere fir den Hamburger Hafen, der durch seine La-
ge im Stromspaltungsgebiet eines Tideflusses einer stdn-
digen Versandung und Verschlickung ausgesetzt ist. Es miis-
sen zur Zeit im Durchschnitt pro Jahr rund 2 Mill. m3
Mischboden (Sand und Schlick) gebaggert werden, weitere
rd. 0,5 Mill m3/a fallen bei HafenausbaumaBnahmen an.
Jédhrlich rd. 30.000 m3 Schlick resultieren aus den Unter-
haltungsbaggerungen der Baubehdrde in Alster, Bille und
Nebengewdssern (1, 2].

Die bei den Unterhaltungsbaggerarbeiten anfallenden Bo-
denmassen mit einem Sand/Schlickverhiltnis von etwa 2 : 3
wurden frither verwendet, um tiefliegende Flichen aufzuhd-
hen und so statt der bisherigen Griinlandnutzung Acker-
bzw. Gartenbau zu erm&glichen [3]; die hohen Nihrstoff-
gehalte des Schlicks férderten die damalige Entwicklung
[4]. Nachdem die starke Belastung der FluBsedimente mit
Schwermetallen bekannt wurde und insbesondere nach den
Befunden iber den EinfluB der Bodenreaktion auf die L&s-
lichkeit und Pflanzenaufnahme von giftigen Spurenelementen
aus kontaminierten Bdden [5, 6] hat sich die Unterbringung
des Baggergutes vom reinen Mengen~ immer stdrker zum
Qualitdtsproblem entwickelt [7 - 9].

Diese Probleme wurden seit Anfang der achtziger Jahre ver-
schédrft, nachdem drei traditionelle Beseitigungsméglich-

keiten entzogen oder stark eingeschrinkt wurden:
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(1) Eine Baggergutverklappung in die nahegelegene Nord-
see wurde von den deutschen Genehmigungsbehdrden
ausgeschlossen, da insbesondere die siidliche Deut-
sche Bucht bereitseinen kritischen Belastungszu-
stand erreicht hatte; nach derzeitiger Gesetzesla-
ge (Ubereinkommen von Oslo und London zur Verhiitung
der Meeresverschmutzung) wire eine Genehmigung dazu
nur fir begrenzte Zeit zur L&sung kritischer Entsor-
gungslagen zu erhalten.

(2) Die landwirtschaftliche Verwertung 148t sich bei der
Mehrzahl des heutigen Hafenbaggergutes nicht mehr
verantworten. Da die Technik der Baggergutaufbringung
einer Neuschaffung von Béden gleichkomﬁt,'mﬁssen bei
einer spdteren landwirtschaftlichen Nutzung die Bo-
dengrenzwerte der Klirschlamm-Verordnung (AbfK1lirv
vom 25. Juni 1982) in den Baggerschlimmen unterschrit~
ten werden. Hier sind z. B. die zwingend vorgeschrie-
benen Grenzwerte von Cadmium und Quecksilber derzeit
um das 4~ bis 5-fache Uberschritten, so daB ange-
sichts der bekannten Vorbelastungssituation langfri-
stig nicht mit einem Einsatz von Elbeschlick in der
Landwirtschaft zu rechnen ist.

(3) Die Kapazitdt der vorhandenen Spiilfelder war bei Fort-
fihrung der damaligen Aufspiilverfahren 1983 er-

" schopft. Mit dem Sofortprogramm "Einrichtung von Spiil-
feldern auf dem Moorburger Ellerholz” wurde kurz-
fristig eine Verlangerung geschaffen, doch diirfte
nach Beendigung dieser MaBnahme (1987) die flichen-
hafte Ausbringung von Baggergut auf dem Staatsgebiet
von Hamburg nicht mehr m&glich sein.

Das angesichts dieser Situation entwickelte mittelfristi-
ge Konzept zur Baggergutunterbringung [10] sieht vor, die
jahrlich anfallende Menge stichfesten Schlicks etwa zu




[

gleichen Teilen an zwei Standorten innerhalb des FHH-Ge-

bietes in Hiilgelform zu deponieren. Zur Zeit werden zwei
NotmaBnahmen geplant bzw. durchgefiihrt, um die bei der
Sicherung der erforderlichen Wassertiefen im Hamburger
Hafen anfallenden Baggergutmengen zu beseitigen. Zum

einen sollen entwdsserte Schlamme auf der Deponie Schén-
berg/DDR abgelagert werden, zum anderen wird bereits in

den k&lteren Jahreszeiten in einigen Hafenbecken durch
"Schlickeggen" ein Teil des Schlamms in andere Bereiche

des Hafens und der Elbe verfrachtet. Die Methode der "Um-
lagerung im Gewdsser”, die von der Bundesanstalt fiir Ge-
widsserkunde fiir ihren Verantwortungsbereich in staugere-
gelten BundeswasserstraBen in Anspruch genommen wird, soll-
te in der Tideelbe nicht angewandt werden, da hierbei hoch-
kontaminiertes Material bei Ebbstrom in Zonen geringerer
Belastung vorgelagert wird. Es gibt Hinweise, daB beim tber-
gang in die salz- und sauerstoffreicheren Kstuar- und
Kiistengewidsser Schadstoffe, z. B. Cadmium, aus den bela-
steten Feststoffen der Elbe freigesetzt werden [11]. Die
vorgeschlagene Vorgehensweise einer Riickfilhrung des abge-
lagerten Hafenschlicks in den "naturbedingten Sediment-
kreislauf” des Stromregimes der Elbe [10] wiirde dem umwelt-
politischen Prinzip widersprechen, daB Schadstoffe nicht

zu verteilen, sondern im Bereich ihres konzentrierten An-
fallens zu behandeln sind. Mittelfristig widre durch diese
MaBnahme mit einer verstidrkten Schadstoffbelastung im duBe-
ren Astuarbereich und schlieBlich auch in der siidlichen

Deutschen Bucht zu rechnen.

2. Ldsungsalternativen fir die Baggergutbeseitigung

Im Vorfeld der sogenannten alternativen Beseitigungsver-

fahren [10, 12] wurden vom Amt fiir Strom- und Hafenbau und




von den Arbeitsbereichen Verfahrenstechnik I und Gewdsser-

reinigungstechnik der Technischen Universitdt Hamburg-Har-
burg zwei technische Probleml&sungen fiir die Reduzierung
der abzulagernden Schlickmengen und die Reinigung von
Spiilfeldabwdssern entwickelt [13, 14]. Bei dem erstgenann-
ten Verfahren wird das Baggergut nach einer Grobgutabtren-
nung in einem Hydrozyklon vorklassiert und in einem Auf-
strom~ oder Wirbelschichtklassierer in reinen, unbelaste-
ten Sand und Schlick getrennt; das feinkdrnige, mit Schad-
stoffen belastete Schlick-Wassergemisch wird anschlieBend
bis zu einer stichfesten Konsistenz maschinell entwdssert
[13}.

Fiir die Reinigung von Spililfeldabwidssern und Sickerwdssern
aus Schlickdeponien ist ein Verfahren geeignet, bei dem
die Ablaufwidsser im Kreislauf gefihrt und damit die in
die Gewidsser wieder einzuleitenden Wassermengen erheblich
reduziert werden; nur unter dieser Voraussetzung ist eine
weitere Reinigung durch die Nachschaltung einer biologi-
schen Stufe, mit der insbesondere die Ammoniumfracht ab-
gebaut werden kann, wirtschaftlich méglich [14].

Flir die Beseitungsalternativen der kontaminierten Schlick-
anteile nennt die Durchfihrbarkeitsstudie des Battelle-
Instituts [12) einige M&glichkeiten mit geringerer Er-

folgsaussicht:

o Schlick zur Diingung bei kargen Bdden (s. o.)

o Produktion von pflanzlicher Biomasse auf Schlick
o Deponierung in Torfabbaugebieten

o Herstellung von Blumentopferde

o Deponierung von Schlick in Bergwerken

o Bau von Schlickinseln im Flachwasserbereich.
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Das Projekt "Schlickinsel” erschien den Autoren der Stu-
die kaum realisierbar, weil damit entweder Eingriffe in
die schutzwiirdige Wattenlandschaft oder - bei einer An-
lage im tieferen Wasser - ein hoher Aufwand an Aufbau-~
arbeiten und UnterhaltungsmaBnahmen verbunden sind.

2.1 Einsatz in Baumaterialien

Fiir eine Verwendung von Baggerschlick in Baumaterialien
nimmt die Battelle-Studie [12] giinstigere Realisierungs-
mbglichkeiten an:

O Zusatzstoff bei der Bausteinherstellung
O Rohstoffersatz zur Faserherstellung

o Schlick als Kiesersatz

© Zusatz bei der Zementherstellung

o Verfestigung zu Schlickstein

Die in dieser Kategorie genannten Verfahren haben das
weitgesteckte Ziel einer Material-wWiederverwertung (Re-
cycling) [15]. Ausgangsmaterialien sind entweder entwis-
serte oder durch Laugung (s. u.) vorbehandelte Bagger-
schldmme. Ziegeleierzeugnisse, bei denen feinkérnige
Baggerschldmme eingesetzt werden kdnnen, umfassen Produk-
te mit pordsen Scherben wie Mauerziegel, Deckenziegel und
Dachziegel, sowie Produkte mit dichten Scherben wie Klin-
ker und Riemchen; anlagentechnisch werden keine Probleme
bei einem Einsatz des Schlicks gesehen. Die Baunterneh-
mung Ziblin AG Stuttgart hat im Januar 1983 einen Leicht-
zuschlagsstoff ("Blihtonersatz") vorgestellt, bei dem
Neckarsediment mit Zusatzstoffen wie Ton, Flugasche, Rot-
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schlamm und Altdl gemischt, granuliert und vorgetrocknet
wird; das Granulat wird in einem Drehofen gebrannt, die

Abluft in einer dreistufigen Filteranlage gereinigt und

mit einer Temperatur von ca. 90 °c abgegeben. Hinsicht-

lich der Verwendung von Hamburger Hafenschlick in ther-

mischen Verfahren ergeben sich besondere Schwierigkeiten
durch die hohen Gehalte an leichtflichtigem Quecksilber,
die eine aufwendige Abluftreinigqung erforderlich machen.
Zur Zeit wird an technischen L&sungen gearbeitet.

Die Verwendung kontaminierter Schldmme in Baumaterialien
bringt Probleme mit sich, weil damit Schadstoffe in der
Umwelt verteilt werden. Fir den daraus entstehenden Bau-
schutt kénnte die Forderung nach verschirften Deponiebe-
dingungen aufkommen. Auf der anderen Seite ist jedoch die
Einbindung von Schadstoffen stdrker und die "Verfiigbar-
keit" fiir Organismen geringer als in dem Ausgangsmaterial.
Bei der Bewertung der Umweltvertrdglichkeit von festen
Abfallstoffen wird deshalb der Frage der Bindungsfestig-
keit von Schadstoffen ein hoherer Stellenwert beizumes-
sen sein als der bisherigen ausschlieBlichen Konzentra-

tionsbetrachtung.

2.2 Auslaugungsverfahren

In der Kategorie der L&sungsm&glichkeiten, deren Durch-
fihrbarkeit noch nicht gesichert ist, befinden sich neben
den Verfahren der "Pyrolyse von Schlick" und “"8lgewinnung
aus Schlick" Methoden, bei denen eine Verminderung der
Schwermetallgehalte des Schlicks durch mikrobielles
Leaching oder durch chemische Extraktion erreicht werden
kénnten {12]. Die meisten Erfahrungen mit Auslaugungs-
verfahren liegen bisher bei der S&ure-Extraktion von Klir-
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schldmmen vor [16]}. Fir die chemische Laugung von konta-
minierten Baggerschldmmen aus dem Neckar wurde von MULLER
& RIETHMAYER [17] ein Verfahren vorgestellt, dessen Ma-
ximalkapazitdt bei vollkontinuierlichem Betrieb bei ca.
175.000 ma/Jahr liegen soll. Das durch Hydroxid- und
Karbonatfdllung gereinigte Wasser kann in den vorfluter
eingeleitet werden; aus 1 Tonne Gewdssersediment erhdlt
man rund 530 kg "entgifteten" Schlamm und 42 kg Metall-
konzentrat.

Durch die bakterielle Vermittlung kann die pH-Senkung,
die bei einer Oxidation von Sulfiden erfolgt, stark be-
schleunigt werden. Offensichtlich sind es vor allem Bak-
terien der Species Thiobacillus, die nach einer Senkung
des pH-Wertes im Hafenschlick von Hamburg von ca. 7,5
auf 4 - 5 - z. B. durch Zugabe von schwefeliger Siure -
eine weitere Absenkung des pH~Wertes auf 2 - 3 bewirken.
Untersuchungen  zur Entgiftung von Baggerschlamm aus dem
Hamburger Hafen mit Hilfe eines kombinierten Verfahrens
von chemischer und bakterieller Laugung |18) zeigen, daB
im Vergleich zu einer reinen Sdurelaugung in der Kombina-
tion mit Bakterien (Thiobacillus thiooxidans und ferro-
oxidans sind in dem anoxischen Sediment "natlirlich" ent-
halten) die Kupferanteile wesentlich stirker mobilisiert
werden, widhrend die freigesetzten Bleianteile deutlich
geringer sind (Tabelle 1).

Es ist festzustellen, daB mit diesem Verfahren zwar hohe
Prozentanteile an Cadmium freigesetzt werden, doch gibt

es andere Beispiele, Chrom und Blei vor allem, die auch
nach dieser Behandlung noch iiber den Richtwerten liegen,
nach denen z. B. eine landwirtschaftliche Nutzung dieser
Schlamme mdglich wédre. Fir diese Elemente scheint der "Bo-
dengrenzwert” der Abfall- und Kldrschlammverordnung zu
hoch angesetzt; die nach der Sdureextraktion verbliebenen
Anteile diirften auch langerfristig kaum noch pflanzenver-

figbar sein.




[of] Pb Zn Cu Cr Ni Mn Fe

Schwefel- 98% 54% 91% 38% 44% 68% 88% 37%
dioxid
Bakterielle 99% 18% 95% 84% 45% 66% 91% 37%
Laugung

Tabelle 1: Mit Schwefeldioxid und bakterieller Laugung
aus Elbeschlick extrahierbare Metallanteile [16]

Die technischen Entwicklungen, insbesondere bei der Abtren-
nung der kontaminierten L&sungen und bei der Riickgewinnung
von Wertmetallen, sind noch nicht ausgereift. Da langfri-
stig - vor allem fiir stark metallbelastete Teilmengen -
auch der Recycling-Aspekt stdrker in den Vordergrund tre-
ten dilirfte, sollten diese Entwicklungen gefdrdert werden.

2.3 Deponierung

Als 'klassische' Abfallbeseitigungsmethode wurde seit

1983 verstdrkt die Mdglichkeit einer Deponierung iiber Ge-
léndeniveau untersucht. Eine urspriinglich fiir den "Such-
raum Obergeorgswerder" (nach Auftragserteilung von politi-
scher Seite wieder aus der Diskussion genommen wegen der
6ffentlichen Kontroversen um den nahegelegenen Miillberg
Georgswerder) erstellte Entscheidungsgrundlage zur dkolo-
gischen Beurteilung enthielt unter anderem ein langfristi-
ges Deponiekonzept, nach dem Nachbesserungen méglich sein
sollten und gegebenenfalls auch Deponiematerial entnommen

und filir andere Zwecke verwendet werden konnte.




- 884 -

Fiir das Bau- und Betriebskonzept wurde folgender Vorschlag
unterbreitet [19]: Bei einem Volumen von 5 Mill. m3 klas-
sierten Elbe-Schlicks ist eine Gesamthbhe von 36 m erfor-
derlich. Zur Ableitung der Poren- und Sickerwisser sowie
zur Gasabfilhrung sind liber den Schlick-Lagen von 1,5 m
Schichtdicke jeweils Sandschichten aufzubringen, die das
Wasser entsprechend dem Gefille mehreren Sandkernen zulei-
ten. Innerhalb der Sandkerne sickert das Wasser zur Depo-
niesohle, von wo es zum Deponierand flieBt und dort gege-
benenfalls aufbereitet werden kann. Der Transport und Ein-
bau erfolgt in den Sommer- und Herbstmonaten an 60 Werk-
tagen. Der normale Deponiebetrieb mit Mengen von 400.000
m3/a wird frithestens sieben Jahre nach Baubeginn erreicht

sein.

Offene Fragen bestehen sowohl hinsichtlich des "Wasserpfa-
des” als auch bei Gasproduktion: Wie hoch ist der Eintrag
von Schadstoffen in den biologischen Kreislauf? Tritt eine
Versauerung dex Bodenl&sungen auf, die beim Spiilfeldbe-
trieb zu Problemen gefiihrt hat? Wie wirkt sich der Eintrag
von Ammonium auf den Gilitezustand der Vorfluter aus? Wie
hoch ist die Versickerung ins Grundwasser bei funktionie-
render Basisdrainage? Kodnnen diese Effekte z. B. durch

Stabilisatoren, z. B. durch Kalkzugabe, verhindert werden?

Zur Beantwortung dieser Fragen wurde Ende 1984 die Arbeits-
gemeinschaft "Schlicktechnik” vom Amt fiir Strom- und Ha-
fenbau beauftragt, Konzepte fiir die Unterbringung von klas-
siertem, teilentwdsserten Hafenschlick in einer hiigelfor-
nmigen Lagerstdtte in Francop zu erarbeiten. Das Spiilfelqd
Francop liegt im ehemaligen Vordeichgelinde der Alten Sii-
derelbe zwischen Francop und Finkenwerder und ist etwa

143 ha gro8; es wird zur Zeit fir die Baggergutbehandlung
und -unterbringung genutzt. Unter den vier Varianten fiir
eine Schlicklagerstitte Francop, die zur Zeit noch de-

tailliert bearbeitet werden, sind die Anlagen eines unver-
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festigten Hiigels mit Sand/Schlick-Wechsellagerungen,
eines Einbaus mit Verfestigungsmitteln und eines Beckens
mit Ringwall, in das unentwisserter Schlick eingefiillt
wilrde,

Die letztgenannte Variante entspricht teilweise dem Vor-
schlag zu einer Deponierung von Schlick in einer Insel
oder im Sediment des Kistenvorfeldes, hier allerdings un-
terhalb des Erosionsniveaus [12]. Bei diesem Beseitigungs-
verfahren wird zunichst Sand als Rohstoff gebaggert. Das
entstandene Loch wird dann mit Schlick verfilllt und an-
schlieBend wiederum so mit einer ausreichenden Schicht
Sand liberdeckt, bis das urspringliche Niveau wieder her-
gestellt ist. In den Niederlanden ist geradé das Genehmi-
gungsverfahren filir den Bau einer kiinstlichen Halbinsel an
der Kiiste vor Rotterdam abgeschlossen worden [20, 21]:

In einer 20 m tiefen ca. 300 Hektar groB8en und mit einem
20 m hohen Ringdeich eingefaBten Ausgrabung sollen widhrend
15 Betriebsjahren ca. 150 Mill. m3 Baggerschlamm aus dem
Hafen von Rotterdam abgelagert werden. Es wird mit Kosten
von ca. 130 bis 200 Mill. DM gerechnet.

Widhrend hinsichtlich der technischen, hydrologischen und
umwelt-chemischen Fragen weitgehend auf die niederlindi-
schen Erfahrungen zuriickgegriffen werden kdnnte, stellt
sich die politische und rechtliche Situation fiir die nord-
deutsche Kiiste wie folgt dar [12): Die Gewinnung von Sand
und die anschlieBende Ausfillung des gebaggerten Loches
stellen nach der Definition des Bundesnaturschutzgesetzes
einen Eingriff in den Naturhaushalt dar und unterliegen
daher im Bereich der Dreimeilenzone den entsprechenden
Ausfihrungsgesetzen zum Naturschutz- und zur Landschafts-
pflege der Kistenlinder Bremen, Hamburg, Niedersachsen
und Schleswig-Holstein. Ob bei einer Deponie im Flachwas-
serbereich unterhalb des Erosionsniveaus die Vorschriften
des deutschen Abfallbeseitigungs~- und Wasserrechts zu be-
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achten sind, muB noch gepriift werden. zZu beriicksichtigen
sind fir den Bereich des Wattenmeeres die internationalen
und nationalen Vorschriften und Verpflichtungen zum Oko-
system- und Artenschutz wie z. B. das Ramsar-Abkommen

von 1971 (Feuchtgebiete von internationaler Bedeutung),
das Bonner Ubereinkommen zur Erhaltung von wandernden,
wildlebenden Tierarten, die EG-Vogelschutzrichtlinie, die
Gemeinschaftsaufgabe "Verbesserung der Agrarstruktur und
des Kiistenschutzes", das Washingtoner Artenschutz-Uberein-
kommen sowie das Ubereinkommen zur Erhaltung freilebender
Tiere und wildwachsender Pflanzen und ihrer natiirlichen

Lebensrdume in Europa.

3. Mechanische und chemische Stabilisierung von Bagger-

schlidmmen

Verfahren zur Verfestigung von Abfallstoffen haben das
Ziel, durch eine verstirkte Einbindung die Abgabe-Rate von
Schadstoffen an die Biosphdre zu verringern bzw. die Aus-
tauschprozesse zu verzégern [22]}. Dabei k&dnnen 2 Stufen

unterschieden werden:

¢ Im ginstigen Fall sollte ein Material hergestellt wer-
den, welches fiir erdbauliche 2Zwecke herangezogen wer-
den kann, wie Geldndeauffiillung, StraBenunterbau, Deich-
bau, Bau von Lirmschutzwillen und dergleichen, so daB
fir gewisse Massenabfille auf Deponien ganz verzichtet
werden kann;

O 1in weniger giunstigen Fidllen kdnnte ein Verfestigungs-
verfahren geeignet sein, ein Material so vorteilhaft
zu verdndern, daB es auf nidhergelegene oder weniger auf-
wendig zu erschlieBende Deponieflichen verbracht werden

kann.

"
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Die Bewertung der Wirksamkeit stellt in vielen Fillen
eine schwierigere Ayfgabe dar als die eigentliche Verfe-
stigungsmaBnahme. Dies liegt in erster Linie an dem
Mangel an Informationen iiber das Langzeitverhalten von
Schadstoffen, sowohl im Originalabfall als auch im ver-
festigten Material. Einheitliche Kriterien liegen bis-
lang nur spédrlich vor und sind dann meist wegen ihrer
Einfachheit allseitiger Kritik ausgesetzt, wie z. B.

der Auslaugtest "S 4" der Deutschen Einheitsverfahren
zur Wasser- und Schlammuntersuchung oder der Standard
Elutriate Test des U.S.Army Corps of Engineers/Environ-
mental Protection Agency. In einem Forschungsvorhaben
des Umweltbundesamtes untersuchen wir zur Zeit die Mog-
lichkeiten fiir die Anwendung von chemischen, mineralogi-
schen, biologisch-8kotoxikologischen und Baustoff-Test-
verfahren bei der Bewertung von StabilisierungsmaBnahmen
an kontaminierten Baggerschlimmen.

Die L&sungsalternativen fiir die Beseitigung kontaminier-
ter Baggerschldmme miissen in erster Linie das chemische
Verhalten von Schadstoffen bericksichtigen, insbesondere
die Wirkung mobilisierender EinfluBfaktoren wie pH-Sen-
kung und Komplexierung. Die Festlegung von Schadstoffen

kann durch zweierlei MaBnahmen beeinflufBt werden:

1. durch Zuschlagstoffe und

2. durch die Wahl angemessener Ablagerungsbedingungen.

3.1 Stabilisierung durch Zuschlagstoffe

Neben einer globalen bzw. ilberregionalen Versauerung von
B6den, die durch den verstirkten Eintrag von Sidure aus

der Atmosphire ausgeldst wird, kdnnen in den Sedimenten
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die pH-Werte auch durch eine Oxidation sulfidischer Kompo-
nenten gesenkt werden. Zur Ermittlung der Pufferkapazitit
von Baggerschldmmen haben wir unter anderem "Titrations-
versuche" durchgefilhrt: Fiir gut gepufferte Schlimme (z.

B. Neckar-Baggergut) wird die pH-Absenkung in einer 10 $%-
igen Feststoffsuspension nach Zugabe von 5 mmol [ H1/g
Feststoff bei weniger als 2 pH-Stufen liegen, wihrend mi-
B8ig gepufferte Systeme zwischen 2 und 4 pH-Stufen, gering
gepufferte Schlamme (z. B. aus dem Hamburger Hafen) um
mehr als 4 pH-Einheiten gesenkt werden.

Zur Stabilisierung von Baggerschldmmen auf Landdeponien
haben wir Experimente durchgefiihrt mit Kalkhydrat, Kalk-
stein, Zement und Flugasche in verschiedenen Mischungs-
verhdltnissen zum originalen Hafenschlick von Hamburg
(Tabelle 2). Die Mischungen unterscheiden sich stark in

ihren pH-Werten.

Probe Hafen- Kalk- Kalk- Zement Flug- Anfangs-

schlick hydrat stein asche pH-Wert
1 100g - - - - 7,74
2 80g 109 109 - - 11,76
3 80g - 20g - - 8,68
4 80g 10g - 10g - 11,43
5 80g - - 10g 10g 11,44

Tabelle 2: Mischungen von Baggerschlamm und Zuschlagstof-
fen filr die vorliegenden Untersuchungen

Die Titrationskurven zweier Beispiele sind in Abbildung 1
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wiedergegeben: Bei einem hohen Anfangs-pH-Wert bei Zuga-

be von Zement oder Calciumhydroxid k&énnen sich 1&sliche

Metallbasen bilden und Geruchsprobleme durch Ammoniak ent-—

stehen. Glinstiger ist die Zugabe von Kalk - z. B.

von

Kreidekalk -~ mit dem iilber einen weiten Bereich des Siure-

eintrags pH-Werte um den Neutralpunkt gewdhrleistet wer-—

den koénnen. Wie zu erwarten war sind die Eluate in den

12 '\
pH -
10 1 \\
\\
> \\
—— X _ -
64 \\\ — —
0% Zement \* 20% Katkstein
4 original Probe + 2 10% Flugasche
~. \
2 \\§"‘- \
0 Y A X 1 1 )
0 2 [N 6 8 10 12
mmol {H] / g Feststoffe
Abbildung 1: Wirkung von Calciumkarbonat- und Zement /Flug-

aschenzusdtzen auf die chemische Stabilitit
von feinkdrnigen Hafensedimenten (Elbe/Ham-
burg), dargestellt an den Verdnderungen der
pH-Werte von Feststoffsuspensionen

Mischungen mit héheren pH-Werten (Kalkhydrat, Kalkhydrat/
Zement, Zement/Flugasche) an einigen Schwermetallen an-

gereichert. Dies gilt insbesondere filr Kupfer und Nickel,




Metall Hafen- Kalkstein Kalk- Kalkhydrat/ Zement/

schlick (Kreide) hydrat Zement Flugasche
Arsen 1% 5% 1% - -
Cadmium - - - - -
Kupfer - - 21% 16% 17%
Nickel - 1% 18% 15% 10%
Blei - - - - -
Zink - - - - -
pH 7,5 7,8 12,3 12,0 12,0
TOC 44 46 259 307 277 mg/1

* nach §4 der Deutschen Einheitsverfahren

Tabelle 3: Eluierbarkeit von Metallen durch Wasser* (in %
der Metallgehalte in der Originalprobe)

von denen zwischen 10 % und 20 % der Originalgehalte elu-
iert werden kénnen (Tabelle 3). In denselben Eluaten lie-
gen auch die TOC-Werte deutlich Uber den entsprechenden
Daten der neutralen Schlédmme (Tabelle 3).

Der Einfluf eines Sdureeintrags auf die Metallfreisetzung
aus den stabilisierten Proben ist in der Tabelle 4 fiir
das Beispiel der Kalkstein-Addition dargestellt:

In der Originalprobe werden durch die Ans&duerung auf pH 3
sehr hohe Anteile an Cadmium (60 %), Zink (56 %) und Nickel
(38 % der ARusgangskonzentrationen) freigesetzt. Eine glei-

che Sdurezugabe zu der stabilisierten Probe bewirkt nur
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+ 20% Kalkstein

Original-Probe

pH 5 pPH 3 (pH 6,8) (pH 5,9)
Arsen 2,1 12,2 7,6 25,9
Cadmium 7,4 62,5 - 0,4
Kupfer 0,2 3,8 0,1 0,1
Nickel 10,7 37,6 1,8 5,2
Blei 0,1 0,3 0,1 0,1
Zink 13,4 56,2 0,3 2,0

Tabelle 4:

noch bei Nickel eine signifikante Freisetzung, die je~
doch bei dem geringen anthropogenen Anteil dieses Metalls
nicht sehr relevant erscheint. Wesentlich stirker ins Ge-
wicht f411t die Zunahme der Arsen-Mobilisierung, die eine
der Problem-Substanzen in Deponie-Materialien darstellt.

Kostenschdtzungen lber VerfestigungsmaBnahmen sind zur

Zeit noch mit vielen Unsicherheiten verbunden. Nach einer
vorliufigen Schitzung des Battelle-Instituts diirfte die
Verfestigung mit Zement je nach Einsatz von Bindemittel -
10 % bzw. 15 % Zement - zwischen 30 DM und 55 DM/Kubikmeter

Mobilisierung von Metallen (in % der Anteile in
der Originalprobe) bei Sdurezugabe zu origina-

len und mit 20 % Kalk verfestigten Hafen-
schlickproben

entwdsserten Schlick kosten [23}].




3.2 Einlagerung unter permanent anoxischen Bedingungen

Fir das Verhalten von Schwermetallen nach der Ablagerung
spielen Redoxverdnderungen im Sediment eine besonders wich-
tige Rolle. Dies gilt vor allem fiir die Oxidation anaero-
ber Schldmme, bei der fiir eine Reihe potentiell toxischer
Metalle eine Remobilisierung erfolgt. Die kombinierte Wir-
kung von pH-Senkung und Eh-Erh8hung wurde zuerst in Labor-
experimenten von GAMBRELL und Kollegen [24] untersucht;

es wurde festgestellt, daB der Ubergang von reduzierenden,
schwach alkalischen Verhiltnissen in ein saures, oxidier-
tes Milieu zu einer nachhaltigen Remobilisierung von
Schwermetallen fiihren kann. Solche Bedingungen waren vor

Feststoff-Fraktion Extraktionsmittel 2ZufluB AbfluB

Kationentausch Ammonium-Acetat 21,0% 18,0%

Karbonatfraktion 1 M Essigsdure 21,4% 56,7%
Leicht reduzierbar 0,1 M Hydroxyl- 9,2% 11,8%

amin "HCl in 0,01
M Salpetersdure

ibrige Phasen GesamtaufschluB 49,3% 13,5%

Tabelle 5: Verdnderung der Cadmium-Bindungsformen einer
Baggerschlammsuspension im Spiilfeldbetrieb
(nach [25])

Wir haben diesen Effekt durch einen Vergleich der Bindungs-
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allem bei der Landdeponie von anaeroben Baggerschlidmmen

Zu erwarten, und dort in erster Linie bei einer flichen-
haften Aufspililung. Die Untersuchungen, die 1978 von
HOEPPEL und Kollegen [25] publiziert wurden, vergleichen
die Feststoffphasen von Cadmium in den Spiilfeldsuspen-
sionen am ZufluB und am AbfluB (Tabelle 5): die Phasen-
auftrennung erfolgte durch eine Auslaugungsfolge, die

mit 1M Ammoniumacetat beginnt (Kationenaustausch), gefolgt
von einer Behandlung mit 1M Essigsdure (Karbonatphasen) und
Hydroxylaminhydrochlorid (leicht reduzierbare Phasen). In
den Residualfraktionen sind neben den silikatischen Phasen
auch die schwerer reduzierbaren Phasen und die organisch/
sulfidischen Komponenten enthalten. Im Falle des Cadmium
scheinen die letztgenannten Phasen vorzugsweise in Kar-
bonate umgewandelt zu werden (Tabelle 5). Dieser Mobili-
sierungseffekt zeigt sich auch in der Erh6hung der geldsten

Metallgehalte in den AbfluBwidssern.
formen in den anaeroben Originalproben und nach Oxidation

an Schlickproben aus dem Hamburger Hafen nachgewiesen [26];
fir die Charakterisierung der Bindungsformen wurde eine
sechsstufige chemische Extraktionssequenz eingesetzt [27].
Am gréBten waren die Verdnderungen bei den Cadmium-Bin-
dungsformen: Verglichen mit den Resultaten an der un-oxi-
dierten Original-Probe bewirkt eine Zufuhr von Sauer-
stoff zunichst einen Ubergang der stabilen Sulfidbindung
in leicht reduzierbare Phasen, und bei der weiteren Be-
handlung entstehen karbonatische und kationenaustauschbare
Phasen. Das bedeutet insgesamt eine Schwidchung der Fest-
stoffbindung. Eine Senkung des pH-Wertes, aber auch ein
erhdhter Eintrag organischer Komplexbildner oder eine Zu-
nahme des Salzgehaltes bewirkt dann eine verstidrkte Frei-
setzung der Metalle aus dem Sediment [26].

Die Ver&dnderung der Anteile der organischen/sulfidischen
Fraktion bei der Oxidation von anoxischen Schlimmen sind
in der Abbildung 2 fiir verschiedene Metallbeispiele im
Hafenschlick von Hamburg wiedergegeben [28]. Es zeigt
sich, daB die hohen oxidierbaren Anteile von Kupfer in
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Abbildung 2: Variation der sulfidisch/organischen Fraktion
fiir die verschiedenen Metalle in Hafenschlick
[28]

der Originalprobe wdhrend einer 1-stiindigen Beliiftung nur
Zu ca. 20 % in andere, labilere Phasen umgewandelt werden;
die originalen oxidierbaren Anteile von Chrom und Nickel
iUberstehen diese Behandlung nahezu unverindert. M&glicher-
weise liegen bei diesen Elementen ilberwiegend organische
Bindungen vor, die weniger reaktiv als die sulfidischen

Phasen sind.

Aus geochemischer Sicht stellt die Ablagerung unter stabi-
len anoxischen Bedingungen die wirksamste Methode fiir die
Beseitigung groBer Mengen an reduzierten, schwermetall-
kontaminierten Schldmmen dar. Das marine Milieu erscheint
dabei besonders giinstig wegen der hohen Stabilitdt der
sulfidischen Schwermetallphasen verglichen mit karbonati-

schen und oxidischen Bindungsformen. Vor allem fiir queck-
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silberreiche Baggerschlimme wie wir sie im Hamburger Ha-
fen finden, ist ein typisch mariner Proze8 von Interes-~
se [29, 30]: Monomethquuecksilber, eine der giftigsten
Verbindungen im Gewdsser, wird durch eine Disproportio-~
nierungsreaktion im anoxischen, sulfidischen Milieu in
leichtflﬁchtiges Dimethylquecksilber und sehr schwerlésli-
ches Quecksilbersulfid umgewandelt [31].

Neben dem Beispiel der Hafenschlick—Inseldeponie vor Rot-
terdam sind mehrere Projekte in Bearbeitung, bei denen
Baggerschlidmme in Vertiefungen auf dem Meeresboden abge-
lagert und mit inerten Sedimenten abgedeckt werden [32,
33]. Dabei werden auch zunehmend die organischen Schad-
stoffe berﬁcksichtigt, deren Verhalten bisher im ver-
gleich zur Schwermetallthematik wenig untersucht worden
ist [34 - 36]. Es gibt Hinweise, daB der Abbau von Orga-
nohalogen-Pestiziden unter anaeroben Bedingungen rascher
vonstatten geht als in aeroben Systemen [37]. Weitgehend
unbeantwortet ist dagegen die Frage, ob unter den marinen
Bedingungen die Masse der organischen Substanzen rascher
zersetzt wird als in dem methanischen Milieu anoxischer
SliBwassersedimente und welche Rolle diese Prozesse hin-
sichtlich der Gasbildung und Entstehung metall-komplexie-
render Verbindungen spielen.

4. Ausblick

Die Einlagerung von Hafenschlick im Kiistenbereich besitzt
unter den Kriterien "Technische Verfigbarkeit", "Entsor-
gungssicherheit" und "wirtschaftlichkeit" Vorteile gegen-
iber anderen Beseitigungsalternativen. Als besonders vor-
teilhaft ist zy werten, daB bei entsprechender Standort-
wahl in Brack- oder Salzwasserbereichen die Géféhrdung von
Trinkwasservorkommen geringer als bheij normalen Landdeponien

wire.
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Es besteht kein Zweifel, daB eine solche MaBnahme in der
Wattenmeer-Region schwer durchzusetzen ist. Eine Umwelt-
vertrédglichkeitspriifung im Sinne einer Erfassung sowohl
der wesentlichen Umweltauswirkungen als auch der Skonomi-
schen Bedingungen fiir ihre Beherrschung, mu8 jedoch bei
allen Uberlegungen im Bereich der Raumordnung beriicksich-
tigen, daB die Freie und Hansestadt Hamburg durch die
Entnahme und kontrollierte Deponierung eines GroBteils
der ankommenden Schadstoffe einen wichtigen Beitrag zur
Reinhaltung der Nordsee leistet.

Bei der Beurteilung aller mdglichen MaBnahmen sollte

von dem Grundsatz ausgegangen werden, daB noch unbelaste-
te Flachen von Schadstoffeintridgen méglichst freigehalten
werden. Unter diesem Blickwinkel kann eine unkontrollier-
te Verklappung und Verteilung kontaminierter Schlimme
insbesondere in Flachmeergebieten oder eine Umlagerung

im tidebeeinfluBten Elbstrom nicht linger vertreten wer-
den. Eine Untersedimentdeponie nach dem "Capping"-Ver-
fahren wiirde jedoch nach Wiederherstellung der urspriing-
lichen Fl&chenbeschaffenheit dem oben genannten Grundsatz
gerecht werden. Die Gefahr der Umgebungskonfamination wih-
rend der Einlagerungsphase ist z. B. durch die Anlage einer
tiefen Grube mit allseitigen Randschutzwillen in Form eines
Atolls zu vermeiden. Ausgehend von einer erosionssicheren
Einlagerung unterhalb der tiefesten Lage, die eine Sediment-
umlagerung infolge geomorphologischen Verdnderung selbst
nach Jahrhundertsturmflutereignissen langfristig erreichen
kann, ist mit einer abschlieBenden berdeckung mit inertem
Material eine nachsorgefreie Einlagerung mdglich.
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