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Auswirkungen des Bergbaus auf den
Wasserhaushalt

In der Montanregion Erzgebirge und an-
grenzenden Gebieten gibt es zahlreiche
stillgelegte Bergwerke und mehrere
Tausend Bergbauhalden, von denen die
groBten knapp 100 Halden einen erheb-
lichen Einfluss auf den Wasserpfad aus-
iben. Obwohl bereits groBe Gebiete des
Uranbergbaus saniert wurden, dauern die
Auswirkungen des Altbergbaus auf dem
Wasserpfad tiber viele Jahrzehnte bis Jahr-
hunderte an, z. B. durch Kontaminationen
mit Arsen (As), Cadmium (Cd), Nickel (Ni),
Zink (Zn), Kupfer (Cu), Uran (U) und ande-
ren potenziell toxischen Elementen. Eine
effiziente Losung fiir diese Problematik
ist schwierig, weil eine aktive technische
Behandlung von Bergbauwdssern nur an
wenigen Standorten mit hohen Schadstoft-
frachten okonomisch {iberhaupt leistbar
ist. An vielen Stellen treten aber relativ
kleine Wasserstrome aus Altbergbaulie-
genschaften aus, die bisher nicht behan-
delt werden konnen und in der Summe
die Gewasser erheblich belasten, so dass
in vielen Oberflachenwasserkorpern die
Erreichung eines guten chemischen und
okologischen Zustands entsprechend EU-
Wasserrahmenrichtlinie nicht moglich ist.

Die geschilderte Problematik ist ty-
pisch fur Bergbauregionen weltweit. Da-
her wurden bereits seit den 1980er Jahren
besonders in den USA und Kanada so-
genannte passive Behandlungssysteme
entwickelt, die in der Lage sind, kleine
bis mittlere Abflisse aus Halden und Alt-
bergwerken weitgehend ohne den Eintrag
von Fremdenergie zu behandeln. In pas-
siven Behandlungssystemen erfolgt eine
sequentielle Abtrennung von Metallen
und/oder Saure aus dem Wasser unter Nut-
zung eines vorhandenen hydraulischen
Gefalles und natiirlichen physikalischen,
okologischen, mikrobiologischen und geo-
chemischen Reaktionen.

Das Ziel passiver Wasserbehandlungs-
verfahren ist es, die natiirlichen Reini-
gungsprozesse so zu verbessern, dass sie
in einem eng begrenzten Behandlungs-
system ablaufen und die Schadstoffe nicht

die natiirlichen Wasserkorper erreichen.

In einem Ubersichtsartikel bezeichnen
die Pioniere der frithen Entwicklung von
passiven Systemen zur Behandlung von
Bergbauwéssern [1] diese als die kosten-
glinstige Alternative zur Nichtbehandlung
vieler stillgelegter Minenstandorte.

Der Neubau von naturnah gestalteten
passiven Systemen zur Behandlung von
belasteten Bergbauwdssern erfordert
fundierte interdisziplindre Kenntnisse
in Geochemie, Hydrochemie, Mikrobio-
logie, Hydraulik und Botanik. Standortspe-
zifische Pilotversuche sind deshalb fir
eine erfolgreiche Projektentwicklung
unverzichtbar.

Ein Beispiel fiir eine sehr erfolgreiche
Integration eines passiven Behandlungs-
systems ist die Umgestaltung eines al-
ten Steinkohlebergbaugebiets zu einem
botanischen Garten in Pittsburgh/ Penn-
sylvania [2]. Hier wird das austretende
Wasser mit Aluminium (Al) und einer
Kalksteindrainage behandelt, um an-
schlieBend den sogenannten Lotus-Teich
im Japanischen Garten zu speisen. Das
sich in der Drainage ansammelnde Alu-
miniumhydroxid (Al(OH),) wird diskon-
tinuierlich ausgespiilt und in einem tiefer
gelegenen Becken aufgefangen sowie von
Zeit zu Zeit entsorgt.

Spilhalde
<Hammerberg

Cop1964-1969)

In Europa sind derartige Systeme in weit-
aus geringerer Anzahl vorhanden, wobei
GroBbritannien jedoch eine Vorreiterrolle
einnimmt [3]. Die in Deutschland bekann-
ten Systeme zur passiven Behandlung
bergbaulich beeinflusster Wasser wurden
mit Stand von 2001 durch Wolkersdor-
fer & Younger [4] zusammengestellt.

In diesem Artikel mochten wir die
Etablierung einer innovativen, passiven
Anlage zur Behandlung von Sickerwas-
sern der Hammerberghalde in Freiberg
vorstellen, die sowohl chemische als auch
biologische Stufen kombiniert.

Standort Hammerberghalde
Der Hammerberg befindet sich am ost-
lichen Stadtrand von Freiberg (Abb. 1).
Hier wurde 1964 eine Spiilhalde zur
Ablagerung von Flotationsriickstanden
angelegt und bis 1969 betrieben. In die-
ser industriellen Absetzanlage befinden
sich ca. 330.000 m? feinsandige Schlamme
mit einer Machtigkeit von 20-25 m, die in
dem Kkleinen Taleinschnitt hinter einem
aus Grobbergematerial errichteten Damm
eingespiilt wurden. Hauptschadstoffe in
den Spiilschlammen sind die Elemente
As, Blei (Pb), Cd, Cu und Zn.

An der Basis des Spiilbeckens befin-
den sich groBflachig Gehdngelehm und

Abb. 1: Luftbild der Spiilhalden Davidschacht und Hammerberg am dstlichen Rand der Stadt Freiberg
(Foto: SAXONIA Standortentwicklungs- und -verwaltungsgesellschaft mbH)
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Gneiszersatz. Im Beckentiefsten, dem ur-
spriinglichen Taleinschnitt folgend, wur-
de eine doppelstrangige Dranageleitung
eingebaut, die zur Fassung und Ableitung
der Sickerwasser dient. Die anfallenden
Sickerwasser weisen auch mehr als
50 Jahre nach Stilllegung der Spilhalde
noch erhebliche Belastungen durch nied-
rige pH-Werte, hohe Sulfatkonzentratio-
nen und starke Kontamination durch die
Metalle Al, Zn, Cd, Mangan (Mn) sowie
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in geringerem Ausmaf durch Niund Cu E L
auf (Tab. 1). 8 3

Das Sanierungskonzept der Ham- " § ¥
merberghalde sieht eine mehrschichtige % vk | N g EE
Abdeckung u. a. mit bindigen Erdstoffen 3 . is 3
vor, um den Zutritt von Niederschlagswas- Y i

ser und Luft weitgehend zu minimieren.

Dadurch wird zukiinftig die Menge des Hk
Sickerwassers reduziert und die Verwit- ; f
terungsprozesse im Inneren der Halde 5 ﬁ E
werden verlangsamt. Es ist zu erwarten, . _@ E h £
dass die Belastung des Sickerwassers mit A = &

Schadstoffen zurtickgehen wird. Dem da-
maligen Stand der Technik entsprechend

ist die industrielle Absetzanlage mit kei- EaE

ner Basisdichtung ausgestattet. Deshalb Egé

kann auch nach der Abdeckung von den 7 L
Héangen seitlich Wasser in die Deponie E 5
eindringen und belastetes Sickerwasser ﬂ i
produzieren, wenn auch in geringerer &

Menge als bisher. Daher ist tiber einen sehr

langen Zeitraum (viele Jahrzehnte) eine

Restbelastung im Sickerwasser zu erwar-

ten. Hieraus resultiert die Notwendigkeit

zu priifen, ob und mit welchen Methoden

eine Behandlung des Sickerwassers durch-

gefiihrt werden kann, um die Freiberger % £,

Mulde langfristig vor dem Eintrag der - ; *?( % £
H

=1

0. g. toxischen Metalle zu schitzen. <

Abfluss
Sicker-
wasser

Schacht H

Prinzip der Pilotanlage

Die Anlage zur Behandlung des Sicker-
wassers ist modular aufgebaut, um ver-
schiedene Schadstoffe selektiv in meh-
reren Behandlungsstufen abzutrennen:

Zundchst wird das kontaminierte -
Sickerwasser aus dem Kontrollschacht
in kleine Vorratsbecken (Speicher-IBC)
gepumpt, um von dort im freien Gefille
durch die kaskadenformig aufgebaute
Behandlungsanlage zu flieBen (Abb. 2).
Die fiir das Pumpen erforderliche Elektro-
energie wird durch eine kleine PV-Anlage
(gesponsort von der Fa. Meyer Burger In-
dustries GmbH) mit Batteriespeicher zur
Verfligung gestellt.

In der ersten Behandlungsstufe wird
der pH-Wert des sauren Wassers auf Wer-
te zwischen 6,5 und 7,0 angehoben. In
diesem pH-Wertbereich fallt das im Sick- | Abb. 2: Schema der Pilotanlage am Hammerberg

| DCfAC-Wandler
Batteriespeicher

* Metalle: Al, Zn, Cd, Ni, Cu

Schadstoffe im Sickerwasser
* saurer pH-Wert (H')

Speicherbecken (1BC)
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Tab. 1: Minimum und Maximum von ausgewahlten Parametern im Sickerwasser der Messstelle 3119 (OBF31511),
Messungen zwischen Februar 2019 und August 2023 (Datenquelle: LfULG: Daten aus der Gewésseriiberwachung
des Freistaates Sachsen, GEOS: Messwerte G.E.Q.S. Ingenieurgesellschaft)

Element Einheit Min Min
Al pg/1 54 54
ad pg/! 160 160
Cu g/l 19 19
Mn ug/| 5.800 5.800
Ni pg/l 70 70
In pg/l 19.000 19.000

pH-Wert 5,10 5,10

Sulfat mg/I 1.100 1.100

wasser geloste Aluminium als Al(OH), aus
(Abb. 3). Fur die Anhebung des pH-Wer-
tes wird ein spezieller Kalkstein (CaCO,,
Travertin) verwendet, der sich in einer
Filtersdule befindet. Das sich im Laufe
der Zeit im Travertinfilter ansammelnde
Al(OH), wird mit Hilfe von Druckluft und
Wasser aus dem Filter herausgesptlt und
in einem Filtersack (Bigbag) aufgefangen.

Das Wasser flieBt dann Uber einen
Zwischenspeicher (Klarwasserbehalter)
in den vertikal durchstromten Bioreaktor
(VFBR). Hier befindet sich eine Mischung
aus Kalkstein, Holzchips, Stroh und Kom-
post, welche als ,,Biomix“ bezeichnet wird.
In dieser Mischung wachsen Sulfat-redu-
zierende Bakterien, die aus dem Sulfat
(SO,?) des Sickerwassers Hydrogensulfid
(HS") produzieren mit dessen Hilfe die
enthaltenen Metalle Zn, Cd, Cu und Ni
als Metallsuflide (z. B. Zinksulfid ZnS)
ausgefallt und im Biomix zurtickgehalten
werden (Abb. 3).

Als letzte Stufe muss das zu behandeln-

Pilotanlage am Hammerberg.

Die Anlage ist fiir einen Wasserdurch-
satz von 20-50 I/h ausgelegt und wird im
Projekt MindMontan unter verschiedenen
Belastungszustdanden getestet.

Die Inbetriebnahme der Anlage er-
folgte im Juli 2024. Danach war ein kon-
tinuierlicher Anlagenbetrieb bis zur Frost-
periode Anfang November 2024 moglich.
Da die Anlage aus Kostengriinden nicht
flir den Winterbetrieb konzipiert worden
war, musste der Anlagenbetrieb bis zum
Frithjahr 2025 unterbrochen werden. Mit-
te April 2025 wurde die Anlage fiir eine
neue Versuchsperiode wieder in Betrieb
genommen.

Ergebnisse der Wasserbehandlung in
der Pilotanlage

In den Abb. 5 bis 7 sind die Ergebnisse der
Wasserbehandlung an Hand der durch-
geflihrten Analysen der Wasserqualitat

Neutralisation:

in den einzelnen Behandlungsstufen
dargestellt.

In der ersten Behandlungsperiode im
Jahr 2024 war die Belastung des Sicker-
wassers (Schacht H) deutlich hoher als im
Zeitraum ab Juni 2025. Das gilt besonders
flr Al (Abb. 5), aber auch flr andere Me-
talle, von denen die Werte fiir Zn und Cd
in den Abb. 6 und 7 dargestellt sind.

Abb. 5 zeigt, dass bereits in den
Speicherbecken eine deutliche Reduzie-
rung des Aluminiumgehalts im Sickerwas-
ser stattfindet. Hierflr sind zwei Prozesse
verantwortlich:

(1) Das Ausgasen von im Wasser gelos-
tem Kohlendioxid (CO,). Dies fiihrt zum
Anstieg des pH-Wertes und damit zur
teilweisen Ausfillung des gelosten Al*".

(2) Das Absetzen von Hydroxid-
schlamm, der entweder bereits aus dem
Sickerwasserschacht mit hochgepumpt
wurde, oder der nachtraglich im Speicher-
becken durch die pH-Wert-Erhohung aus-
gefallen ist. Das restliche geloste Al wird
im Travertinfilter (TV) ausgefallt und dort
zurlickgehalten. Allerdings gibt es einige
wenige Versuchsphasen, bei denen ein
hoherer Al-Gehalt aus dem Filter ausge-
tragen wird als urspriinglich im Sicker-
wasser vorhanden war. Dies hangt damit
zusammen, dass der Travertin sehr fein-
kornige Tonminerale enthélt, die in der
Einfahrphase des Filters ausgeschwemmt
werden und damit den Analysenwert fiir
Al erhohen. Die Tonminerale werden in
den néachsten Stufen VFBR und Pflanzen-
becken (Wetland) zurtickgehalten.

Abb. 6 zeigt die Konzentrationen fiir Zink
im Sickerwasserschacht und im Ablauf

Sulfatreduktion:

S0, +2CH0 — H' +HS +2HCO,
Ausfdllung der Metalle (Zn, Cd, Cu, Ni):
Zn" +HS — ZnS, +H'

de Wasser ein Pflanzenbecken passieren.
Hierin soll eine Feinreinigung des Was-
sers durch Filtration und ein Abbau von
aus dem VFBR eventuell ausgeschwemm-
ter geloster organischer Stoffe erfolgen.
Abb. 4 zeigt den Aufbau der gesamten

€aco, + H' —Ca” + HCO,
Ausfallung von Aluminiumhydroxid:
A" + 30H — AI(OH),,

Abb. 3: Vereinfachte Darstellung der Reaktionen im Kalksteinfilter und im Vertical Flow Bioreactor (VFBR)

HE
Travertin-

filter

Abb. 4: Aufbau der Pilotanlage: PV-Module und Speicher-IBC (links) sowie Verfahrensstufen Travertinfilter, Zwischenspeicher, Vertical Flow Bioreactor (VFBR) und Pflanzen-
becken (rechts) (Fotos: E. Janneck)
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Abb. 5: Al-Konzentrationen im Zulauf der Pilotanlage (Schacht H) und im Ablauf der einzelnen Verfahrensstufen
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Abb. 6: Zn-Konzentrationen im Zulauf der Pilotanlage (Schacht H) und im Ablauf der einzelnen Verfahrensstufen

der einzelnen Behandlungsstufen. Zur
besseren Sichtbarkeit der niedrigen Zn-
Konzentrationen in Behandlungsstufen
VFBR und Wetland wurde die logarithmi-
sche Darstellung der Messwerte gewahlt.

In den ersten beiden Stufen (Speicher
IBC und TV Filter) erfolgt beim Zn keine
Veranderung der Konzentration. Erst im
Bioreaktor sinken die Zn-Konzentrationen
erwartungsgemal stark ab, weil die Aus-
fallung von schwer loslichem ZnS erfolgt
(Abb. 3). Es fallt jedoch auf, dass die Werte
fiir Zn-gelost (filtrierte Probe) noch einmal
eine Zehnerpotenz niedriger sind als flr
Zn-gesamt (unfiltrierte Probe). Dies liegt
daran, dass sich bei der Fallung von ZnS

extrem kleine (fast kolloidale) Kristallkei-
me bilden, die teilweise aus dem Bioreak-
tor ausgetragen werden, und die im Gegen-
satz zum Al(OH), keine Flocken bilden und
nicht sedimentieren. Im anschlieBenden
Pflanzenbecken wird ein GroBteil dieser
feinsten Kristallkeime zuriickgehalten.
Die Effizienz der Riickhaltung hdngt
aber von den Betriebsbedingungen des
Pflanzenbeckens ab.

Ein anderer sich auf die Zn-Abtren-
nung negativ auswirkender Effekt muss
bei der Interpretation der Daten in Abb. 6
berlicksichtigt werden. Es fallt auf, dass
am Ende der ersten Versuchsperiode (No-
vember 2024) die Zn-Abtrennung im VFBR

deutlich schlechter wird. Dies hangt mit
der sinkenden Wassertemperatur (< 5°C)
zusammen, welche zu einer Verlangsa-
mung der Sulfatreduktion fihrt. Folglich
steht damit weniger HS-zur Bildung von
ZnS zur Verfligung.

Abb. 7 zeigt die Konzentrationen fiir
Cadmium im Sickerwasserschacht und im
Ablauf der einzelnen Behandlungsstufen.
Die Abtrennung von Cd aus dem Sicker-
wasser ist im Kontext der EU-Wasserrah-
menrichtlinie (WRRL) besonders wichtig,
weil Cadmium und seine Verbindungen
als ,prioritare gefahrliche Stoffe” einge-
stuft sind. Die Griinde dafiir sind: Cd ist
hochgiftig fiir Wasserorganismen, es kann
sich in Nahrungsketten anreichern (Bio-
akkumulation) und es ist wie die anderen
Metalle auch biologisch nicht abbaubar.

Ahnlich wie beim Zn erfolgt in den
ersten beiden Stufen der Pilotanlage keine
wesentliche Verdanderung der Cd-Konzen-
tration. Im Ablauf des VFBR wurden dann
nur noch Cd-Konzentrationen unterhalb
der Bestimmungsgrenze nachgewiesen.
Das bedeutet, dass die Cd-Konzentrationen
mit Sicherheit kleiner sind als 0,01 mg/1.
Durch Verbesserung der Bestimmungs-
grenze wurden bei den letzten Versuchen
(ab Juli 2025) sogar Werte < 0,001 mg/1
nachgewiesen.

Zusammenfassung und Ausblick

In Tab. 2 sind die durchschnittlichen Werte
der Metallabtrennung in der Pilotanlage
(Verhiltnis Ablauf/Zulauf) fir die erste
Versuchsperiode (2024) zusammengefasst.
Diese Werte sind vielversprechend und
zeigen, dass eine Abtrennung der im Si-
ckerwasser der Hammerberghalde ent-
haltenen Metalle durch ein mehrstufiges
passives Wasserbehandlungsverfahren
moglich ist. Als eine fiir das Scale-up
wichtige Leistungskennziffer wurde eine
Abtrennleistung fiir Zn von 17,4 g Zn pro
Kubikmeter Biomix und Tag ermittelt.

Die Ergebnisse bilden eine solide
Grundlage flir das Scale-up des Ver-
fahrens und fiir die Anwendung dhnli-
cher passiver Verfahrenskombinationen
an anderen Orten des Altbergbaus im
Erzgebirge.

Das Projektteam MindMontan (TU
Bergakademie Freiberg, Fa. G.E.O.S. Inge-
nieurgesellschaft mbH, Fordervereinerein
Montanregion Erzgebirge e. V.) arbeitet in
enger Kooperation mit den Fachbehorden
des Freistaats Sachsen sowie den regi-
onalen und ortlichen Vollzugsorganen
an der weiteren Entwicklung dieser Ver-
fahren und deren breiten Anwendung an
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Abb. 7: Cd-Konzentrationen im Zulauf der Pilotanlage (Schacht H) und im Ablauf der einzelnen Verfahrensstufen

Altbergbaustandorten im Erzgebirge und
weltweit.

Unser ausdriicklicher Dank geht an die
SAXONIA Standortentwicklungs- und
-verwaltungsgesellschaft mbH und den

Geschaftsfithrer Heiko Schwarz sowie
die Projektleiterin Sabine MeiBner fir
die umfangreiche Hilfe wahrend der
Projektarbeit.

Tab. 2: Durchschnittliche Werte der Metallabtrennung in der Pilotanlage am Hammerberg

Element Schacht H Pflanzenbecken UL Rl
(Metallabtrennung)

mg/I mg/I %
Al 10,5 0,25 98
Cd 0,36 0,005 99
Cu 0,60 0,030 95
Ni 0,12 0,025 79
In 46,8 0,86 98
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Der ungeahnte Beitrag, den Glas zum Umgang
mit Reststoffen leisten kann

Rohstoffe und Reststoffe —

ein Problem der Zukunft?

2015 definierten die Vereinten Nationen
(UN) 17 Ziele, die fur alle Lander dieser
Erde eine nachhaltige Entwicklung auf
okonomischer, 0kologischer und sozialer
Ebene sicherstellen sollen'. Darunter fin-
den sich Ziele, wie die Sicherstellung men-
schenwiirdiger Arbeit und nachhaltigem
Wirtschaftswachstum (#9), nachhaltiger
Konsum und Produktion (#12) sowie MaB-

1 A/RES/70/1 - Transforming our world: the
2030 Agenda for Sustainable Development;
https;//docs.un.org/en/A/RES/70/170/1

Stephan A. H. Sander, Sindy Fuhrmann

nahmen zum Klimaschutz (#13) als auch
zum Schutz von Leben im Wasser (#14)
und an Land (#15). Aktuell scheint die
Realitéat davon an vielen Stellen noch weit
weg zu sein, begleiten uns doch standig
Nachrichten vom umweltschadlichen Ab-
bau von Ressourcen, Produktdesigns, bei
denen Nachhaltigkeit oft nur eine unterge-
ordnete Rolle spielen oder gar vermieden
wird (Stichwort ,geplante Obsoleszenz®),
und die standig wachsenden Mengen an
Rest- und Abfallstoffen aus der Produk-
tion bzw. Produkten nach Ende ihrer
Nutzungsdauer.

Offensichtlich ist die Frage: Wohin mit all
den Reststoffen? Alles, was heutzutage
nicht recycelt wird oder werden kann,
wird entweder direkt deponiert oder ei-
ner thermischen Verwertung zugefihrt -
d.h. zur Energiegewinnung verbrannt,
um zumindest die im brennbaren Ma-
terial gespeicherte Energie nutzen zu
konnen. Die zuriickbleibende Asche wird
ebenfalls deponiert und mit ihr, bzw. mit
dem Deponiematerial, landen wertvolle,
fur unsere Technologie wichtigen Metalle
ebenfalls auf der Deponie und werden der
Materialwirtschaft entzogen (,vergraben®).
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