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Rohstoffe aus Halden des Altbergbaus in Sach-
sen - Projekt ReMiningPlus zur umweltscho-
nenden Wertstoffgewinnung aus Spiilhalde

Dr. Jana Pinka, G.E.O.S. Ingenieurgesellschaft mbH, Freiberg, Deutschland

1 Motivation

Das Ressourcenpotenzial von Bergbauriickstinden war
inden vergangenen Jahren auf der Agenda mehrerer For-
derprogramme und basiert auf den Ressourcenstrategi-
en Europas, des Bunds, aber auch des Freistaats Sachsen
[1, 2, 3]. Der Schwerpunke verlagerte sich zunehmend
auf die ErschlieSung neuer Quellen zur Gewinnung kri-
tischer Rohstoffe, fiir die eine grofie Importabhingig-
keit und ein hohes Versorgungsrisiko bestehen.

Eines der Férderprogramme war o — Strategische
Metalle und Mineralien — Innovative Technologien fiir
Ressourceneffizienz®, welches durch das Bundesminis-
terium fiir Bildung und Forschung (BMBF) gefordert
wurde. Es wurde 2012 gestartet und hatte zum Ziel, die
Versorgung der deutschen Wirtschaft mit strategisch
relevanten Metallen und Mineralen zu sichern. Inner-
halb der thematischen Cluster Recycling, Substitution
und Einsparung, Urban Mining sowie Bewertung und
Transfer wurden zahlreiche Projekte gefordert, so auch
das Projekt ,SMSB — Gewinnung strategischer Metalle
und Minerale aus sichsischen Bergbauhalden® (Bild 1).
Das Projeke hatte zum Ziel, die zwanzig grofiten Berg-
bauhalden in Sachsen zu erfassen und in einem Sichsi-
schen Haldenkataster zusammenzufassen. Im Projeke
ReMiningPlus soll eine Anlage zur Wertstoffgewin-
nung aus einer konkreten Spiilhalde entwickelt werden.

2 Haldentypen im Bergbau

Im Bergbau ist eine Halde als ein kiinstlich aufgeworfe-
ner Hiigel definiert, der entweder aus dem gewonnenen
Rohstoff oder dem wertlosen, tauben Gestein besteht.
Eine Bergbauhalde entsteht daher immer infolge berg-
baulicher Titigkeit beim Abbau von Rohstoffen [4]. Da
in der Literatur Halden jedoch unterschiedlich benannt
werden, wurden im Rahmen des SMSB-Projekts inner-
halb des r*-Haldenclusters die drei nachfolgend genann-
ten Haldentypen definiert (Bild 2):

> Bergehalden/Bing: Unter Bergehalden wird die
Anhiufung tauben Gesteins verstanden, welches
durch die bergbauliche Titigkeit aus dem Erdbo-
den entnommen werden muss, um den eigentlichen
Erzkdrper zu erreichen und abzubauen. Bergema-
terial enthilt wenig bis keine relevanten Wertstoffe
und ist daher aus rohstofflicher Sicht nicht relevant.
Diese Halden bestehen meist aus grobem Gestein

Im Rahmen des durch das BMBF geférderten Projekts ,r*

— Strategische

Metalle und Mineralien — Innovative Techologien fiir Ressourceneffizienz"
wurde in Sachsen ein Haldenkataster angelegt. Ziel der Untersuchungen
ist die Versorgung der Wirtschaft mit strategisch relevanten Metallen und
Mineralen aus Altbergbaubestanden wie Halden und Tailings. Beschrie-

ben werden anhand eines ausgesuchten Beispiels
und vorhandene Potenziale.

die Vorgehensweise

Bergbau « Altbergbau « Halden « Tailings « Rohstoffe «
Kritische Rohstoffe « Rohstoffsicherung

Bild 1: Bild aus Wanderausstellung,Sachsen hebt seine Schatze”
Quelle: Sachsisches Landesamt flir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG)
Crushing and Classifiying Concentration Refining
* Classifiying = Flotation * Pyrometallurgy
* Crushing
« Milling * Concentration * Hydrometallurgy
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Bild 2: Schematische Darstellung der Prozessschritte
zur Erzaufbereitung und resultierenden Hal-
den [5]

und enthalten mitunter mehrere Millionen Tonnen
Material, weshalb sie volumenmifig die grofSten
Haldenkorper bilden.

» Aufbereitungshalden/Processing dump tailings:
Aufbereitungshalden bestehen aus den Reststoffen
von Aufbereitungsprozessen wie beispielsweise der
Flotation oder auch aus der mechanischen Aufbe-
reitung wie z. B. der Magnetscheidung. Halden, die
aus Flotationsriickstinden bestehen, werden als
Spiilhalden bezeichnet, da die Suspension aus dem
Flotationsprozess direkt auf die Halde gespiilt wut-
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de. Das Material der Aufbereitungshalden besteht
vorwiegend aus Sanden und Feinsanden. Da es sich
um Riickstinde aus der Gewinnung von Primirer-
zen handelt, ist der Wertstoffgehalt héoher als bei
Material aus Bergehalden. Der Wertstoffgehalt des
Materials ist abhingig von der Effektivitit des Auf-
bereitungsprozesses. Je effektiver der Aufbereitungs-
prozess ist, umso geringer ist der Wertstoffgehalt des
Reststoffs. Da die Wertstoffe mit frither verwende-
ten Technologien nicht vollstindig aus den Erzen
gewonnen werden konnten, ist das Wertstoffpoten-
zial hoch. In Sachsen gibt es an chemaligen Aufbe-
reitungsstandorten der DDR grofie Haldenkérper
mit vergleichbarer Dimension wie Bergehalden.
Diese Halden weisen das grofite Potenzial der Wert-
stoffgewinnung in Sachsen auf.

» Hiittenhalden/Smelter dump: Hiittenhalden oder
Schlackenhalden enthalten die Reste aus dem Ver-
hiittungsprozess von Metall- bzw. Erzkonzentraten
und befinden sich in der Nihe von ehemaligen Hiit-
tenstandorten. Prozessbedingt weisen sie ebenfalls
ein grofles Wertstoftpotenzial auf, spielen jedoch fiir
Sachsen eine untergeordnete Rolle. Insbesondere im
Raum Freiberg wurde in fritheren Zeiten das Schla-
ckenmaterial als Baumaterial cingesetzt, weshalb es

sachsenweit nur kleine Schlackenhalden gibt [6, 7].

3 Ubersicht von Haldenstandorten und
Analysen ihres Wertstoffpotenzials

3.1 Recherche fiir Ubersicht von Halden
mit groBem Wertstoffpotenzial

Im Ergebnis ciner intensiven Recherche (Literatur, his-
torisches Wissen und Archive) wurde eine detaillierte
Ubersicht der Bergbauhalden erstelle, die hinsichtlich
des Re-Minings das grofite Potenzial aufweisen. Die
Ubersicht enthilt folgende Informationen: Haldentyp,
Lage, Fliche, Volumen, abgebauter Rohstoff, geologi-
sche Einordnung, Aufbereitungstechnologie, abgela-
gerte Materialien, Mineralienbestand.

3.2 Vorerkundung ausgewahlter Halden

Fiir eine Vorerkundung wurden vier Halden anhand der
folgenden relevanten Kriterien ausgewihle:

»  Gute Zuginglichkeit

» Zustimmung durch den Besitzer

» Hohes zu erwartendes Wertstoftpotenzial
»  Grofle der Halde

»  Geringe Radioaktivitit

Die Vorerkundung bestand aus einer Bohrung mit an-
schlieBender Analyse von zwei Kernabschnitten hin-
sichtlich der chemischen und mineralogischen Zusam-
mensetzung. Hieraus konnte geschlussfolgert werden,
wie der Haldenkorper in Abhingigkeit von der Korn-
grofle zusammengesetzt ist. Basierend auf den Analy-

senergebnissen wurde final das Ressourcenpotenzial der
Halden vorliufig bewertet.

3.3 Exemplarische Detailuntersuchung
mit innovativer Modellierung

Die zwei Halden mit dem gréfiten Wertstoffpotenzi-
al wurden anschlielend fiir eine Detailuntersuchung
ausgewihlt. Dazu zahlt die Davidschachthalde in Frei-
berg. Fiir die Detailuntersuchung wurden weitere neun
Bohrungen bis zum Grund der Halde abgeteuft. Es
wurden etwa hundert Proben (jeweils reprisentativ fiir
2 m Kernintervall) aus den insgesamt zehn Bohrkernen
entnommen und hinsichtlich ihrer chemischen und mi-
neralogischen Zusammensetzung detailliert analysiert.
Nachfolgend wird das Untersuchungsprogramm kurz
erldutert, um die Komplexitit darzustellen.

Vor der Analyse musste das Material getrocknet
werden. Da es sich bei der Davidschachthalde um sul-
fidisches Material handelt, war eine Gefriertrocknung
notwendig, um die Oxidation der Sulfide zu Sulfat zu
unterbinden. Das Analysenprogramm umfasste zahlrei-
che Methoden, wie:

» Mineralogische Analytik (Réntgenpulverdiffrakto-
metrie / xray powder diffractometry; Mineral Li-
beration Analysis, MLA)

» Chemische Analytik (WD-RFA/ WD-XRF spect-
roscopy (Wavelength Dispersive X-ray Fluorescence
spectroscopy) und Elementaranalyse (C, N, S) an
Probenpulvern sowie ICP-MS nach Schmelzauf-
schluss)

» Korngrofenverteilung (Lasergranulometrie)

» Probenvorbereitung (Deagglomeration, Probentei-

lung)

Das umfangreiche Analysenprogramm diente dazu, das
Rohstoftpotenzial der beiden ausgewihlten Halden zu
ermitteln. Zusitzlich sollten moglichst effiziente und
wirtschaftliche Aufbereitungsmethoden fiir strategische
Metalle entwickelt werden. Es wurden weitere Versuche
zur chemischen und biologischen Laugung durchge-
fithrt, um zu ermitteln, wie sich die Metallionen effizi-
ent in Losung bringen lassen. Mithilfe der nachgeschal-
teten Metallurgie wurden die gewonnenen Konzentrate
weiter untersucht. Die Analysenergebnisse wurden im
Anschluss mit einem digitalen Gelindemodell und his-
torischen Karten kombiniert, sodass ein 3D-Modell des
Haldenkérpers erstellt werden konnte. Hierfiir wurde
die Halde auch mit Drohnen iiberflogen und vermes-
sen. Dem Modell liegen zusitzlich Daten zur Korn-
groflenverteilung, Mineralverteilung, Liberation und
Konzentrationsverteilung zugrunde. Bild 3 zeigt das
3D-Modell der Davidschachthalde fiir die Verteilung
von Zinksulfid im Haldenkérper.

Das wesentliche Ziel der Modellierung des Hal-
denkérpers war, die Aufbereitbarkeit einzelner Zielmi-
nerale zu visualisieren und zu quantifizieren. Anhand
der gemessenen Partikeleigenschaften und deren Inter-
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polation iiber den gesamten Haldenkérper wurde eine
realistische Abschitzung méglich, welche Mengen der
verbliebenen Wertstoffe (und Schadstoffe) tatsichlich
mit den derzeit zur Verfigung stehenden Technolo-
gien extrahiert werden kénnen. Auch die Verteilung
der gut zu extrahierenden Wertminerale in der Halde
konnte dadurch visualisiert und in Riickbaukonzepten
berticksichtigt werden. Die Methode basiert auf cha-
rakteristischen physikalischen und chemischen Eigen-
schaften, die hinsichtlich der Aufbereitungsméglich-
keiten relevant sind. Sie liefert ein realistischeres Bild
tiber die tatsichliche Gewinnbarkeit als bisherige Me-
thoden. Diese beriicksichtigen meist nur Volumen und
Wertstoftgehalte von Halden und errechnen daraus ein
theoretisches, auf eine homogene Zusammensetzung
ausgelegtes Wertstoftpotenzial, welches sich aber in
der Realitit aufgrund technischer Limitierungen nicht
erschliefen ldsst. In das neuartige interpolierte Modell
flossen die prozessrelevanten Eigenschaften gleichzeitig
und gewichtet ein. Damit wurde deutlich, inwieweit die
wertstoffreichen Partikel fiir eine Aufbereitungstechno-
logie greifbar sind. Die Potenziale der Halden wurden
mit dem neuartigen Modell realistisch einschitzbar und
lieRen Riickschliisse auf eine 6konomische und techno-
logische Realisierbarkeit zu.

3.4 Erstellung eines Katasters relevanter
Bergbauhalden in Sachsen

Aus den Ergebnissen des Projekts SMSB wurde ein
Kataster der Zwanzig relevantesten sichsischen Berg-
bauhalden erstellt. Diese Informationen wurden mit
denen zweier anderer r’-Projekte kombiniert. Hieraus
wurde ein gemeinsames (r’-)Ressourcenkataster erstellt,
welches 460 Haldenstandorte umfasst (Stand Januar
2018). Die Erkenntnisse, die wihrend der Projekepha-
se hinsichtlich der Methoden zur Charakeerisierung,
Erkundung und Aufbereitung der Halden gewonnen
wurden, wurden in einem gemeinsamen Methoden-
handbuch zusammengefasst und veréffentlicht [8].

3.5 Weitergabe fiir deutsches
Haldenressourcenkataster

Die Daten des r*-Ressourcenkatasters wurden nach Pro-
jektende an die Bundesanstalt fiir Geowissenschaften
und Rohstoffe (BGR) iibergeben, um auf dieser Basis
ein zentrales deutschlandweites Haldenressourcenkata-
ster aufzubauen. Das Haldenkataster wurde mit weite-
ren verfiigbaren Daten zu metallhaltigen mineralischen
Reststoften aus chemaligen Bergbauakeivititen erginzt,
inklusive Uranhalden und unter Bergaufsicht stehen-
der Halden. Fiir die deutschlandweite Datenerhebung
wurde eine umfangreiche Recherche durchgefiihrt. Das
Fraunhofer Institut fiir Umwelt-, Sicherheits- und Ener-
gietechnik und das Helmholtz-Institut Freiberg fiir
Ressourcentechnologic (HZDR-HIF) haben im Auf-
trag des BGR am Ausbau des Haldenkatasters gearbei-
tet [9]. Hierzu wurden die zustindigen Behorden der

Bild 3: 3D-Modell der Davidschachthalde in Freiberg mit Verteilung von
Zinksulfid im Haldenkérper [7]

Bundeslinder und Kommunen befragt. Zur Ermittlung
von Referenzdaten iiber Halden wurde verschiedenes
Kartenmaterial ausgewertet (bundesweit, landesweit
und kommunal). Die Recherche wurde durch Sichtung
von Archivmaterial erginzt. Das macht die Komple-
xitit dieser Aufgabe und auch die damit verbundenen
Herausforderungen deutlich, denn die ermittelten Da-
ten sind von sehr unterschiedlicher Qualitit und Quan-
titit. Zusitzlich miissen die Geodaten einheitlich be-
schrieben werden, wofiir ein einheitliches Datenformat
zu wihlen ist. Die erhobenen Daten wurden als GIS-
Daten gespeichert, gemifl der INSPIRE-Richtlinie [10]
aufbereitet und in einer Datenbank gespeichert. Nach
der Datenrecherche und Datenaufbereitung wurden in
Deutschland 2.377 Haldenstandorte identifiziert und
mit weiteren Fachinformationen hinterlegt [8].

4 Projekt ReMiningPlus zur Hebung
des Rohstoffpotenzials mit neuen
Technologien

4.1 Hintergrund

Mit dem Verfahren der Biolaugung hat sich in den
letzten Jahrzehnten eine Technologie etabliert, die auf
der biologischen Umwandlung einer unléslichen Me-
tallverbindung in eine wasserlésliche Form beruht. Im
Zusammenhang mit der Biolaugung von Metallsulfiden
werden durch die Aktivitit von acroben, acidophilen
Fe(I1)-oxidierenden Bakterien die Metallsulfide zu Me-
tallionen und Sulfat oxidiert. Auch Schwefeloxidierer
konnen an dieser Reaktion beteiligt sein [11].

Bereits im Altertum und Mittelalter wurde erkannt,
dass aus Halden durch die Einwirkung von Luft und
Niederschlag Metalle freigesetzt werden. Ein Verfah-
ren, das z.B. Georgius Agricola in seinem Werk ,,de re
metallica“ beschreibt [12] (Bild 4). Dies ist ein erster
Hinweis auf eine Technik, die heute zur Behandlung
von Kupfererzen mit einem geringen Metallgehalt oder
von Bergwerksabraum weltweit angewendet wird, die
sogenannte Haufen-Laugung (heap leaching).

Die Erkenntnis, dass vor allem Mikroorganismen an
den Freisetzungsmechanismen beteiligt sind, erfolgte
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Erzlaugung - Der Bergmann bringt das Erz
vom Stollen zum Sammelbehélter (Agricola,
1556)

erst im 20. Jahrhundert [13, 14, 15]. 1958 wurde nach
einer Reihe von Nachweisen zur Bedeutung von Mikro-
organismen bei der Kupfermobilisierung aus kupferhal-
tigen Erzen ein erstes Patent durch das Bergbauunter-
nehmen Kennecott Copper Corporation angemeldet.
Deas fithrte dazu, dass Anfang der 1960er-Jahre die erste

Tabelle 1:

Mineralparagenesen der Mineralisationszyklen [24]

Pyrit, Arsenopyrit,

Zweiter Mineralisationszyklus

Bi-Co-Ni-Ag-
Formation

(,Edle Geschicke”,

an Gangkreuzen)

kiesige (pyritische) Markasit, Galenit, stz
" kiesig-blendige Abfolge Spuren von gediegen
= Bleierzformation Gold
= (kb-Formation)
5 Zn-Sn-Cu-Abfolge Sphalerit, Chalkopyrit  Quarz
% Pb-Abfolge Galenit (Ag-haltig) Quarz
v
= Hamatit, Quarz, Karbon-
g WOz ielye Uranpechblende spéte, Fluorit
§ edle Ag-haltiger Sphalerit,
‘5 Braunspatformation  sulfidische Abfolge Galenit, Pyrit, Braunspéte
w (eb-Formation) Markasit
Silbererze und .
Ag-Abfolge gediegen Silber Karbonspate
) Quarz (Varietat
Sggoggfd?er;’ nur Eisen-Baryt-Abfolge Achat, Ame-
9 thyst), Baryt
Fluorbarytische o
siesomain T Sl
(fba-Formation) Y 9 g
Weiches Trum

(Hauptfluorid- und
Kalkbaryt- Abfolge

Arsendisische Abfolge ~ gediegen Arsen, Quarz, Fluorit,

(selten) gediegen Wismut Baryt

Silber-Sulfid-Abfolge  Silbererze, ged. Silber alloomigptits
Quarz

kommerzielle Haldenlaugung in Betrieb genommen
wurde [16]. Haldenlaugungen sind heute Stand der
Technik fiir Armerze mit einem primir geringen Me-
tallgehalt.

Fir Bergematerialien oder Tailings sind nur we-
nige im industriellen Mafistab umgesetzte Projekte
bekannt. In Kasese in Uganda wurde beispielsweise
im Jahr 2000 aufgehaldetes Pyritkonzentrat mit einer
signifikanten Kobaltkonzentration von 1,7 % erneut
geborgen und in beliifteten Rithrreaktoren in Tanks
gelaugt [17].

Das Forderprogramm ,WIR! — Wandel durch In-
novationen in der Region“ des Bundesministeriums
fir Bildung und Forschung férdert das Verbundprojekt
,recomine — Ressourcenorientierte Umwelttechnolo-
gien fiir das 21. Jahrhundert®. Im Rahmen dieses Vor-
habens soll das Erzgebirge zu einer Modellregion fiir
den zukunftsorientierten Umgang mit Reststoffen aus
dem Bergbau werden. Das Projekt ReMiningPlus wird
seit 2021 tiber drei Jahre genau zu dieser Absicht gefor-
dert. Als Standort wurde die im Abschnitt 4.2 niher
beschriebene Spiilhalde Davidschacht im Freiberger
Revier ausgewihlt. Vorausgegangen waren bereits um-
fangreiche Arbeiten (z.B. Ecometals 2014-2018 [18],
SMSB, 2013-2016, [19]; ReMining, 2017-2021, [20])
zum Rohstoffpotenzial des Inventars und die Entwick-
lung von Modulen zu dessen Aufarbeitung.

4.2 Entwicklungsstandort
Davidschachthalde

4.2.1 Freiberger Revier

Im Freiberger Revier wurde seit dem 12. Jahrhundert
bis in das letzte Drittel des 20. Jahrhunderts Bergbau
betrieben und eine polymetallische Ag-Pb-Zn-Gangla-
gerstitte bis zur Stilllegung im Jahr 1969 hauptsichlich
auf Silber, Blei und Zink abgebaut [21, 22].

Der Freiberger Lagerstittenbezirk befindet sich im
nordéstlichen Teil des Erzgebirges. Der Bereich um
Freiberg besteht aus grauem Orthogneis, der so genann-
ten Freiberger Gneiskuppel. Dabei handelt es sich um
einen mittel- bis grobkristallinen Biotit-Zweifeldspat-
Gneis. Edukte dieses Gneises waren im Jungproterozo-
ikum intrudierte magmatische Gesteine mit granodio—
ritischer Zusammensetzung. Metamorphose und damit
tektonische chrprigung erfolgten im Zusammenhang
mit der variszischen Orogenese im Unterkarbon sowie
der alpidischen Orogenese in der Kreide [23].

Im gesamten Freiberger Lagerstittenbezirk sind
ca. 1.100 Erzginge nachgewiesen. Sie kénnen zwei
tektonisch und zeitlich unterschiedlich entstandenen
Scherspaltensystemen zugeordnet werden, die ihre Ent-
stechung dem tektonischen Inventar der variszischen
Orogenese (1. Mineralisationszyklus, 1. Bruchsystem)
bzw. der alpidischen Orogenese (2. Mineralisationszy-
klus, 2. Bruchsystem) verdanken [24]. Bedeutende For-
mationen, Erze und Mineralien sind in Tabelle 1 dar-
gestellt.
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4.2.2 Halden im Davidschachtkomplex

Als Hinterlassenschaft des Erzbergbaus entstanden
zahlreiche Abraumhalden, unter anderem am Erzauf-
bereitungsstandort Davidschachtkomplex. Der David-
schachtkomplex selbst stellt einen Haldenzug dar, der
aus drei Teilbereichen besteht: die Grobbergehalde mit
den Tagesanlagen des Davidschachts sowie zwei Spiilhal-
den - im Norden die Spiilhalde Davidschacht und im
Siiden die Spiilhalde Hammerberg (Bild 5). Die Spiil-
halden sind das Ergebnis der letzten Bergbauperiode von \ :
1937 bis 1969, als wertmetallirmere Erze durch Flota- : Spalhalde Hammerberg
tionsverfahren aufbereitet und die Aufbereitungsriick- 2 :
stinde (Tailings) dort verwahrt wurden (Tabelle 2).
Von 1951 bis 1964 wurden in das Spiilbecken der Spiil-
halde Davidschacht im Regelbetrieb jahrlich ca. 50.000
bis 70.000 m® Flotationsriickstinde eingespiilt. Nach Er-
reichen des maximalen Einspiilvolumens im Jahre 1964
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wurde zur Aufrechterhaltung des Spiilbetriebs eine neue

Spiilhalde errichet, die Spiilhalde Hammerberg. Diese  jjq 5: Risskarte (Bergschadenkundliche Analyse) und Luftbild
gmg 1964 in Betrieb und wurde bis 1969 genutzt. Bild: Archiv SAXONIA

4.2.3 Spiilhalde Davidschacht
Tabelle 2: Kenndaten der Flotationsabsetzbecken

Nachfolgend wird niher auf die Spiilhalde David- ,,Davidschacht”und,,Hammerberg”im

schacht eingegangen. Sie wurde von 1951 bis 1964 zentralen Freiberger Bergbaugebiet [25]

betrieben. Nach [23] wurde die Spiilhalde ,,Am David- Absetz- Elementgehalt
schacht” in der nérdlichen Verlingerung der Grobber- becken 1% w/w]
gehalde des Davidschachts angelegt (Bild 6). Der 6stli-

6

. . . . 02-05Pb
che Damm besteht dabei aus Grobbergematerial, wobei  Davidschacht  63.000 760.000 06-127n
sich bei der Verkippung des Bergematerials ein natiirli- 02-05 75
cher Béschungswinkel von 40° ausbildete, der sehr steil Hammerberg 50.000 330000 0:6 _ 1:2 7

ist und daher als nur bedingt standsicher gilt. Die west-
liche Béschung besteht nur in ihrem basalen Teil aus
einem Pionierdamm mit Grobbergematerial. Dariiber
wurde mit fortschreitender Einspiilung alle 4 Hohen-
meter eine Berme aus Spiilsanden aufgebracht, sodass
im Endzustand drei Bermen mit einer Breite von 3 bis
4 m entstanden sind. Ihre Béschungsneigungen betra-
gen durchschnittlich 30 bis 35°. Vor der Ostbéschung
der Halde liegt im davor befindlichen Talbereich ein
Nachklir- und Regenauffangbecken. Die urspriingliche
Héhe der Spiilbeckensohle lag bei minimal 385 m NN,
die genehmigte Hohe nach Spiilende lag zunichst bei
415 m NN (1963 erreicht).

Hauptbestandteil sind feinkornige Flotationsab-
ginge mit Quarz, Feldspat und Schichtsilikaten als
Hauptbestandteilen und den Sulfiden Pyrit, Arsenopy-
rit, Sphalerit und Galenit als Nebenbestandteilen [27].

Da die Flotationsanlagen wihrend des Betriebs der AP0 w50 15631368
Absetzbecken lediglich Metallausbeuten aus dem Erz 2 g 3 =) Schiit 1 - 1
von 60 bis 80% erreichten, enthalten die Spiilsande .ge.emm /({ ©sy - 1%¢

etwa 0,5 bis 1,5% Zink und 0,3 bis 1,0 % Blei sowie Ar- _""'_‘\, N _r398.0
: : o 1950~ 1953

sen und Kadmium [28]. Aufgrund des Indiumgehalts . Bl

von bis zu 3.800 ppm im Sphalerit der Freiberger Lager- LehmSchdrre s ~o

stitte enthalten die Tailings etwa 5 bis 70 ppm Indium. Lehmbkern Auffngbecken

Das Indium substituiert Zink, sodass man entsprechend

Tabelle 2 von etwa 31 t Indium in der Davidschacht- s
spiilhalde ausgeht [29]. Bild 6: Lageplan und Schnitt der Spiilhalde Davidschacht [26]
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Tailings — Materialgewinnung auf der Halde

Nach der endgiiltigen Einstellung des Spiilbetriebs
erfolgte keine gezielte Oberflichenabdichtung der
Spiilhalde. Es wurden lediglich Maffnahmen der Ge-
linderegulierung durchgefithrt und Abdeckmaterial
(Bauschutt, Erdaushub, Kohlereste) unterschiedlicher

Gewinnung von Wi
(Zn, In)

Behandlung der
Laugungsriickstande
(As)

Vorbereitung der Suspension
fur die Biolaugung

Biolaugung

Bild 7: Projektidee (vereinfacht) ReMiningPlus

Biolaugung — Airliftreaktor (2 m?)

Bild 8: Prozesstechnik des Biolaugungsmoduls in Seecontainern zur Gewin-
nung von Wertmetallen aus Losungen - links AuBBenansicht, rechts
Biolaugungsreaktor

Bild 9: Prozesstechnik des Wertstoffmoduls in Seecontainern zur Gewinnung
von Wertmetallen aus Losungen - links Au3enansicht, Mitte Solvent
Extraktion, rechts Elektrolyse

A

Bild 10: Errichtung einer Containeranlage auf der Davidschachtspiilhalde

Herkunft aufgetragen. Rekultivierungsmafinahmen,
die nach Beendigung des Bergbaus durchgefiihrt wor-
den sind, waren aufgrund der sehr niedrigen pH-Werte
weniger erfolgreich. Dennoch ist das Plateau der Spil-
halde durch das Fortschreiten der natiirlichen Sukzes-
sion wieder bewachsen, sodass sich unter den extremen
Standortbedingungen (hohen Schwermetallgehalten
und niedrigen pH-Werten) cinzigartige Biotope entwi-
ckelt und seltene Arten angesiedelt haben.

4.2.4 Projektidee

Die Projektidee ist vereinfacht im Bild 7 dargestellt.
Die Davidschachtspiilsande werden aufgenommen,
mithilfe neuer Flotationsmittel aufkonzentriert und
durch eisen- und schwefeloxidierende Mikroorganis-
men ausgelaugt. Die Auslaugungslésung wird vom
Auslaugungsriickstand getrennt und beide werden wei-
terverarbeitet.

Dafiir sollen die aus den Vorgingerprojekten existie-
renden Module zusammengefiigt und erginzt werden.
Die Fotos zeigen das Biolaugungsmodul (Bild 8) sowie
das Wertstoffmodul (Bild 9). In ReMiningPlus wird die
bestehende Anlage durch ein Umweltmodul erginzt
und damit der Stoffkreislauf geschlossen. Innerhalb der
Prozesskette ist das Umweltmodul dem Wertstoffmo-
dul nachgeschaltet und dient der finalen Schadstoff-
eliminierung aus der Prozesslosung. Das Besondere an
der Anlage ist die Anordnung in Seecontainern. Diese
Pilotanlage ist damit semi-mobil und kann fiir ver-
gleichbare Aufgabenstellungen an anderen Standorten
verwendet werden (Bild 10).

Wihrend des gesamten Prozesses fallen feste Riick-
stinde und fliissige Stoffstrome an. Im Sinne der Kreis-
lauffithrung und Ressourceneflizienz ist das primire Ziel,
so wenig wie méglich oder bestenfalls keine Abfille zu ge-
nerieren, sondern Verwertungswege sowohl fiir die festen
als auch fiir die fliissigen Riickstinde aufzuzeigen. So soll
beispiclsweise das Prozesswasser aus dem Umweltmodul
wieder fir die Biolaugung, also am Beginn der Prozess-
kette, verwendet werden. Weiterhin sollen die Riickstin-
de aus der Biolaugung hinsichtlich ihrer Verwendbarkeit
in der Baustoffindustrie untersucht werden. Die Beson-
derheit von ReMiningPlus ist der ganzheitliche Ansatz
der Wertmetallgewinnung, Schadstoffimmobilisierung
und Umweltsanierung am Standort der Davidschacht-
halde, der dem internationalen Bestreben fiir ein kontrol-
liertes Tailingsmanagement entspricht.

Mithilfe einer Software wird die Technologie mo-
dellhaft nachgebildet und mit den Versuchsdaten
evaluiert. Das Ziel ist es, mit vergleichbarem Material
Modellrechnungen durchzufithren und abzuwigen,
inwieweit die nochmalige Behandlung eines Bergbau-
riickstands durch geobiotechnologische Methoden
wirtschaftlich ist.

Begleitet wird das Projeke durch eine Offentlich-
keitsarbeit zur Stirkung des Rohstoffbewusstseins der
Bevolkerung. Rohstoffinformationen sollen zum Beispiel
in  Umweltbildungsveranstaltungen in verstindlicher
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Sprache fiir die breite Offentlichkeit zuginglich gemacht
werden, im Sinne einer Bildung fir nachhaltige Entwick-
lung. Ziel dabei ist, das Rohstoffbewusstsein der Bevél-
kerung zu stirken und auf das Potenzial von innovativer
heimischer Rohstoffgewinnung aus alten Bergbauhalden
aufmerksam zu machen. Der Konzeption von Umwelt-
bildungsveranstaltungen zum Themenkomplex ,Berg-
bau und Rohstoffe folgt eine Erprobung der Angebote
face-to-face durch Online-Befragungen und Interviews.
Zudem sollen zwei Infotafeln am Projektstandort iiber
die Projektergebnisse aufkliren. Um das Verstindnis fur
Prozesse der Rohstoffgewinnung zu fordern, kann die
Verfahrensanlage als Demonstrationsanlage am Standort
dienen. Erginzend dazu sollen eine App oder eine Websi-
te zu bergbaurelevanten Themen informieren.

5 Ausblick

Das Thema Rohstoffe und deren Gewinnung birgt ein
grofles Konfliktpotenzial mit einer einhergehenden ho-
hen Emotionalitit, beispielsweise in Bezug auf die Fol-
gen des Rohstoffabbaus [30]. In den letzten Jahren ist
aber auch deutlich geworden, dass es eines Hinwirkens
auf ein ideologiefreies auf Wissen und nicht auf Angs-
ten beruhenden gesellschaftlichen Rohstoffbewusst-
seins bedarf.

Der NIMBY-Effeke (engl. fiir: ,not in my back-
yard®) ist auch hier festzustellen. Bergbau als notwen-
diger Industriezweig fiir die Erhaltung des Wohlstands
wird zwar akzeptiert, aber nicht in unmittelbarer Nihe
der eigenen Wohnumgebung [31]. Die Importabhin-
gigkeit Deutschlands von Rohstoffen oder die unheil-
vollen Arbeits- und Umweltbedingungen in Drittlin-
dern werden erst nach und nach allgemein bekannt.
Gesetzlich wird der Nachweis von Lieferketten gefor-
dert. Auch wenn Deutschland kein Land mit groflen
primiren Ressourcen an strategischcn Rohstoffen ist,
kann es sich daher lohnen zu priifen, ob die Bergbau-
riickstinde aus fritherem Bergbau Potenzial fur die Ge-
genwart und Zukunft aufweisen.
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