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Abbildung 1: Exkursionsroute 06.04.2024 — Altbergbau mit Standorten der Forschungsprojekte im recomine-Verbund




Projekt Remining Plus (Jana Pinka, Philipp Baumgart)

Im Rahmen des BMBF-Programms ,WIR! — Wandel durch Innovation in der Region” sollen modulare
Anlagen entwickelt und gebaut werden, um biotechnologisch die Gewinnung von Wertmetallen und
nachfolgender Abtrennung von Schadstoffen zu entwickeln und im praktischen Einsatz am Standort
der Davidschachthalde zu erproben.

Projektlaufzeit: 09.12.2021 - 31.10.2024, Forderkennzeichen: FKZ: 03WIR190 BMBF
Projektpartner:

- G.E.O.S. Ingenieurgesellschaft mbH

- Helmholtz Institut Freiberg flir Ressourcentechnologie

- SAXONIA Standortentwicklungs- und -verwaltungsgesellschaft mbH
- GEOPARK Erlebnis Tharandter Wald e.V.

- Kaden & Déring OHG.
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Abbildung 2: Flyer zum Projekt ReMiningPlus im Forschungsverbund recomine



Altlastenprojekt SAXONIA (Sabine Meifner)
Ausgangssituation

Durch das ehemalige Bergbau- und Hittenkombinat Albert Funk und dessen Vorganger wurde bis
1990 auf vier groRen Standorten im Freiberger Raum Bergbau- und Hittenindustrie betrieben. Dazu
zahlen die Hutte Freiberg, die Hitte Halsbriicke, Muldenhltten und der ehemalige
Erzaufbereitungsstandort Davidschachtkomplex (Abbildung 3).

Die Berge- und Schlackehalden und die ehemaligen Produktionsstandorte wiesen aufgrund ihrer
Schadstoffemissionen durch ihre Lage zu Bebauungsgebieten und zum Oberflaichenwasser ein hohes
Gefdhrdungspotential auf.

Abbildung 3: Geogene Arsen- und Bleibelastung (links) und die vier Hauptstandorte der Bergbau- und Hiittenindustrie im
Freiberger Raum.

Zielstellung

Durch geeignete MaRnahmen sollten die Schadstoffemissionen auf ein standortspezifisch
vertragliches MalR gemindert werden. Den Schwerpunkt bildeten dabei die Unterbindung der
Ausbreitung tiber den Luftpfad (Staub) und die deutliche Reduzierung der Belastung liber den
Wasserpfad. Die Sanierung sollte nutzungsbezogen, zum Teil investitionsvorbereitend bzw. —
begleitend erfolgen. Hinsichtlich der Nachnutzung stand die gewerbliche Nutzung im Vordergrund,
gefolgt von der Gewinnung regenerativer Energien in Form von Freifldchen-Photovoltaikanlagen und
schlieRlich eine Renaturierung. Die erfolgreiche Umsetzung und der zeitgerechte Abschluss der
Altlastenbearbeitung bildete das sogenannte Rahmensanierungskonzept.

Im Rahmen des Altlastenprojektes SAXONIA, das auch als Okologisches GroRprojekt SAXONIA
bekannt ist, wurden im Zeitraum von 1993 bis 2013 mehr als 400 MaBnahmen an mehr als 50
Objekten durchgefiihrt.



Umsetzung

Die Sicherung der Halden erfolgte durch eine mineralische Abdeckung bzw. Abdichtung, die in
Abhdngigkeit des zu sanierenden Objektes und des Sanierungszieles eine unterschiedliche
Abdeckgiite besaB. Unterschieden wurde dabei vordergriindig zwischen der Abdeckgruppe A und der
Abdeckgruppe B (Abbildung 4).

A B
SanlerungsmaBnahmen mit normalen Anforderungen Sanserungsmalinahmen mit definderten, erhdhten

*  Profilierungsschicht *  Entwisserungsschicht

*  Profilierungsschicht

Abbildung 4: Abdeckungsarten im Altlastenprojekt SAXONIA.

Mineralische Baustoffe, Kunststoffdichtungsbahnen, Asphalt oder TRISOPLAST® (Sand-Bentonit-
Gemisch unter Zugabe eines Polymers) dienten als Dichtstoffe.

Folgenutzung

Die sanierten Standorte werden heute gewerblich oder industriell genutzt (z.B. das SAXONIA-Areal),
dienen als Standort fiir die Erzeugung regenerativer Energien oder stellen naturnahe Lebensraume
dar.

Bodenverwertung im Rahmen der Altlastensanierung

Die Boden im Freiberger Raum weisen nicht nur montan oder anthropogen, sondern auch geogen
bedingt, erhéhte Gehalte an As und Schwermetallen wie Blei und Cadmium auf.

- - ———
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Abbildung 5: Bodenverwertung nach der Bodenplanungsgebietsverordnung der Landesdirektion Sachsen.



Standort Davidschachtkomplex

Der Davidschachtkomplex wurde mit der Aufnahme der Férderung auf der Himmelfahrt Fundgrube in
der ersten Halfte des 19. Jahrhunderts schrittweise aufgebaut und erweitert. Die Schachtanlage
selbst wurde 1835 angelegt und diente als Hauptforderschacht und ausziehender Wetterschacht
(Abbildung 6). Der Davidschacht wurde wie alle Schachtanlagen in Freiberg 1913 zunéachst stillgelegt.

Freterg | Sa. Davd . Rciischache

Abbildung 6: Davidschacht 1912 (links) und nach der Stilllegung 1969 (rechts).

Widhrend der vierten Hauptperiode des Freiberger Erzbergbaus war der Davidschacht neben der
Reichen Zeche der Hauptforderschacht, was durch die riesigen Haldenflachen (Bergehalde mit zwei
Spuilhalden) heute noch bezeugt wird (Abbildung 7). Es sind vorwiegend Blei-, Zink-, Arsen- und
Schwefelerze gefordert worden. Ab der Mitte der 30er Jahre des letzten Jahrhunderts wurde der
Freiberger Bergbau schrittweise wieder aufgenommen. Die bestehende Aufbereitungsanlage am
Davidschacht wurde durch eine neue Flotationsanlage ersetzt, die 1943 in Betrieb genommen
worden ist. Durch diese Anlage sollte auch erzarmes Gestein wirtschaftlich vertretbar verarbeitet
werden. Durch die kontinuierliche Erzférderung und —aufbereitung wurde ab 1951 eine neue
Splilhalde angelegt. In diese Spulhalde wurden die Riickstdnde der Erzaufbereitung eingeleitet. Die
Spuilhalde Davidschacht war bis 1964 in Betrieb.

Abbildung 7: Standort Davidschachtkomplex mit den beiden Spiilhalden und der Grobbergehalde.



Spulhalde
Hammerberg

Spalhalde

Davidschacht mit Davidschacht
Grobbergehalde

.

Abbildung 8: Davidschachtkomplex vor der Sanierung.

Fur den gesamten Davidschachtkomplex wurde Mitte der 1990er eine Historische Erkundung
durchgefiihrt. Im Ergebnis resultierte fir das Davidschachtgeldande als Handlungsbedarf eine
Orientierende Erkundung. Dabei wurde festgestellt, dass die Existenz von Altlasten eine gewerbliche
Nutzung nicht einschrankt, sodass umfassende Sanierungsplanungen nicht durchgefiihrt worden
sind. Die abgelagerten Grobberge stellten urspriinglich keine Gefahrenquelle dar. Erst
Untersuchungen, die im Rahmen der Wasserrahmenrichtlinie der EU durchgefiihrt worden sind,
fiihrten zu neuen Erkenntnissen und zu einem Umdenken hinsichtlich der Gefahrdungssituation.

SH Hammerberg:

* Sanierung nach Abdeckgruppe A
(modifiziert)

* 2012-2025

Abbildung 9: Bearbeitungsstand der Altensanierung der drei Teilobjekte des Davidschachtkomplexes.



Sanierung Plateau der Grobbergehalde

Davidschacht mit Grobb
Gesamtflache: 2.3 ha
PV-Anlage auf 1.4 ha

Davidschacht, 2012

Abbildung 10: Davidschacht mit Grobbergehalde und PV-Anlage

Durch die behérdlich abgestimmte Sicherungsvariante sollte die Versickerung auf dem Plateau fast
vollstandig verhindert werden. Als Dichtstoff wurde TROSOPLAST® verwendet. Im Rahmen der
Sanierungsmalnahme mussten neben den baurechtlichen sowie bodenschutzrechtlichen Vorgaben
auch die Belange des Natur- und Denkmalschutzes mit berlicksichtigt werden.

Spiilhalde Hammerberg

Nach dem Erschopfen des maximal moglichen Einspllvolumens der Spillhalde am Davidschacht
wurde am Hammerberg eine neue Absetzanlage zur Forderung und Aufbereitung der Erze errichtet.
1960 wurde mit den Arbeiten begonnen. Um das bisherige Kerbtal abzuriegeln wurde ein Hochdamm
aus dem Grobbergematerial des Davidschachtes errichtet.

Die Spulhalde Hammerberg umfasst insgesamt drei Teilobjekte (Abbildung 11):

. das eigentliche Sptilbecken Hammerberg
. die Vorklarbecken | und Il
o und den Grobbergedamm
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Abbildung 11: Lage der Teilfléchen der Spilhalde Hammerberg auf der Grundlage historischer Risskarten.

Die Spulhalde Hammerberg ging 1964 in Betrieb und wurde bis zu Einstellung des Freiberger
Bergbaus im Juni 1969 genutzt. Bis zu deren Stilllegung sind ca. 330.000 m*® Spulgut der
Erzaufbereitung eingespilt worden. Die urspriingliche Kapazitdt der Anlage wurde bei weitem nicht
erreicht. Der urspriingliche Hochdamm bzw. der sogenannte Grobbergedamm wurde im Zuge der
Haldenrlickgewinnung bis auf das Niveau des Einsplilgutes zuriickgebaut.

In den 1980ern wurde die Geldndeoberfldche der Spiilhalde fiir eine weitere Nutzung mit Bauschutt
befestigt und als Garagenstandort genutzt. Als der Garagenkomplex zunehmend von Vandalismus
und groRen Miillablagerungen gepragt war, begann die SAXONIA 2010 mit der Berdumung und dem
Abbruch der Garagen. Die Miillablagerungen wurden entfernt und fachgerecht entsorgt.

Im Rahmen des Altlastenprojektes der SAXONIA wurden erste ErkundungsmaBnahmen durchgefiihrt
und im Ergebnis dieser Untersuchungen ein Sanierungserfordernis fir die Spiilhalde Hammerberg
festgestellt. Seit 2012 erfolgt die Sicherung und Sanierung der Spilhalde Hammerberg durch eine
mineralische Oberflaichenabdeckung in Verbindung mit einer Geldndekontuierung. Das
Sanierungsziel besteht in der standsicheren Endkonturierung und der abdeckenden Verwahrung mit
einer erosionsverhindernden Erstbegriinung.



Abbildung 12: Spilhalde Hammerberg mit Garagenkomplex vor der Sanierung (links) und sanierungsvorbereitende
Mafinahmen (rechts).

Der Aufbau der Abdeckung und die rdumliche Verteilung der zu verwendenden Bodenmaterialien
erfolgt in Anlehnung an vergleichbare Projekte der SAXONIA und gemalR der mit der zustdndigen
oberen Bodenschutzbehorde abgestimmten und genehmigten Grenzwerte. Die zur Profilierung
eingesetzten Materialien weisen im Vergleich zur vorhandenen Vorort-Hintergrundsituation
erheblich geringere Schwermetall- und Arsenkonzentrationen auf, so dass keine Verschlechterung
auftritt. Fur die oberste durchwurzelbare Bodenschicht gelten besondere bodenschutzrechtliche
Vorgaben.

Abbildung 13: Das fast fertiggestelite Plateau der Spiilhalde Hammerberg.



Die SanierungsmaBnahme Sptilhalde Hammerberg ist weitestgehend abgeschlossen. Nach Abschluss
der SanierungsmaRnahmen erfolgt die Renaturierung der Flache.

Grobbergedamm

Wie in Abbildung 11 zu sehen ist, stellt der Grobbergedamm die Verlangerung der Grobbergehalde
dar und befindet sich zwischen dem Plateau der Spiilhalde Hammerberg und dem Betriebsgelande
der Firma Gelsenrot — Spezialbaustoffe GmbH. Er ist die Ostliche Begrenzung der Spiilhalde
Hammerberg und wurde zur Abriegelung des Kerbtales errichtet. Die maximale Boschungshdhe des
Grobbergdammes betragt 30 m. Diese ist gleichzeitig die grofRte Hohe des Urgeldandes. Aufgrund von
Haldenriickgewinnungsarbeiten variiert der Boschungswinkel des Dammes zwischen 38,5° und 34°.
Die Schittkérpermachtigkeit nimmt gemaR der Morphologie des Kerbtales in nordliche, stidliche und
westliche Richtung ab.

In Erweiterung der SanierungsmaRBnahme Spilhalde Hammerberg ist die Sicherung des
Grobbergedammes geplant. Flr diese Sicherung ist eine Vorschittung bzw. der Aufbau eines
mineralischen Stutzkorpers an den Grobbergedamm vorgesehen.

Altdeponie Porzellanwerkshalde

Den westlichen Anschluss an die Spiilhalde Hammerberg bildet die Altdeponie Porzellanwerkshalde,
die sogenannte ,Scherbehalde” des ehemaligen Porzellanwerkes. Der Aufbau dieser Halde wird
vordergriindig gepragt von Ascheablagerungen, Bodenmaterial, Bauschutt und Gips.

Abbildung 14: Altdeponie Porzellanwerkshalde vor der Sanierung mit Gipsablagerungen, Scherben und Bauschutt.

Im Ergebnis der Deponieerkundung nach Sachsischer Stilllegungsmethodik wurde fiir die Altdeponie
Porzellanwerkshalde ein Sanierungserfordernis mit dem Schwerpunkt der Minimierung des
Sickerwasserpfades festgestellt. Die behérdlich abgestimmte SanierungsmaBnahme beinhaltete die
Sicherung der Porzellanwerkshalde durch eine mineralische Oberflaichenabdeckung in Verbindung
mit einer Gelandekonturierung. Die Sicherung und Sanierung der Altdeponie Porzellanwerkshalde
erfolgte im Frihjahr 2023 gemdR behordlich abgestimmter Qualitatssicherungsmalnahmen. Die
verwendeten mineralischen Materialien unterlagen vor dem Einbau der Eigen- und Fremdprifungen
entsprechend der Anforderungen des Qualitditsmanagementplanes. Nach Einbau der
Rekultivierungsmaterialen erfolgte die Ansaat von Landschaftsrasen mit Krdautern.
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Abbildung 15: Sanierte Altdeponie Porzellanwerkshalde mit Erstbegriinung (links) und nach der Mahd (rechts).

Mittlerweile wurde auf dem Plateau der Altdeponie Porzellanwerkshalde ein neuer
Komplexlebensraum fiir Reptilien (Zauneidechse) durch die Anlage von Lesesteinhaufen mit
Sandlinsen, Wurzelstubben und Reisighaufen geschaffen. Im Haldenvorland ist die Anpflanzung eines
standortgerechten Laubmischwaldes vorgesehen.

Porzellanwerk Freiberg

Der Standort des ehemaligen Porzellanwerkes stellt aktuell eine Brachflache dar, die ein Teilbereich
des Gewerbegebietes Davidschacht darstellt. In nordlicher Richtung schlieRen sich die ehemaligen
Bergwerksanlagen des Davidschachtes an. Ostlich wird der Standort durch die Altdeponie
Porzellanwerkshalde und die Sptilhalde Hammerberg begrenzt. Siidlich befindet sich der
Abrahamschacht und in westlicher Richtung grenzt unmittelbar der Erzwascheteich an.

Abbildung 16: Ehemaliges Porzellanwerksgeldnde mit Erzwdscheteich 2012.

Das Grundstiick des ehemaligen Porzellanwerkes wurde urspringlich im Zeitraum von 1889 bis zur
Einstellung des Freiberger Bergbaus 1913 als Zentralwdsche der Himmelfahrtfundgrube betrieben.
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Danach kam es zu einem haufigen Besitzer- und Produktionswechsel (s. Tabelle 1). 1945 erfolgte die
Ubernahme des Grundstiickes durch den VEB Porzellanwerk Freiberg. Auf dem Geldnde wurde bis
1996 Porzellan produziert. Seit Mitte der 1990er Jahre wurde der Standort nur noch teilweise
nachgenutzt. Ein groRer Teil der Produktionsanlagen wurde demontiert und die Gebdude wurden
groRtenteils beraumt.

Abbildung 17: Zentralwdsche um 1906 mit Reparaturwerkstatt. — Abbildung 18: Errichtung der Tunnelofenhallen 1961.

Tabelle 1: Zusammenfassung der Nutzungsarten des Standortes.

Zeitraum Nutzung
1889-1913 | Zentralwésche der Himmelfahrt Fundgrube
1916 Lagergebdude

1916-1920 | Zentralwdsche fur Wolframerze

1921-1926 | Flachsverarbeitungsanstalt

1921-1927 | Pappenindustriewerke Muldental

1927-1932 | Chemische Versuchsanstalt - ¢o /4 fessl Jlwag (Treaz Tause,d)
1932-1936 | Vermutlich keine Nutzung und keine UmbaumaRnahmen am Standort
1928-1945 | Zementwerk

1936-1945 | Werkstatt fiir Prazisionsinstrumente

1945-1996 | Porzellanwerk Freiberg

Ab 1997 Autoverwertung in Teilbereichen bzw. Leerstand

Aufgrund des zunehmenden Gebaudeverfalls wurde 2015 ein Teil der sanierungsbedirftigen
Teilgebdude abgebrochen. 2021 erfolgte der Abbruch weiterer Gebdude, Lager und Hallen. Aktuell ist
nur noch der unter Denkmalschutz stehende historische Altbau bzw. das ehemalige
Verwaltungsgebiude zu sehen. Dieser wurde zundchst umfangreich gesichert, um Vandalismus und
Witterungseinfliissen  einzuddammen. Im letzten Jahrzehnt wurden bereits mogliche
Folgenutzungskonzepte erarbeitet und verschiedene Nachnutzungsmoglichkeiten in Betracht
gezogen. Eine konkrete Nachnutzung der Brachflache steht zum aktuellen Zeitpunkt jedoch noch
nicht fest.

Aktuelle Forschungsvorhaben
Projekt RekuMat

Projektlaufzeit: 01.08.2021 — 31.07.2024, Forderkennzeichen: FKZ: 03WIR1907C BMBF
Projektpartner:
e Veolia Kldrschlamm Deutschland GmbH (VKD)

e |nstitut fur Holztechnologie Dresden (IHD)
e Fraunhofer IKTS
e SAXONIA Standortentwicklungs- und —verwaltungsgesellschaft mbH
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Das aktuell, im Rahmen des recomine Biindnisses, laufende Forschungsvorhaben RekuMat
beschéftigt sich mit der Entwicklung von spezifischem Rekultivierungsmaterial fir die qualifizierte
Abdeckung von Bergbauhalden. Ziel dieses Vorhabens ist es standortspezifische
Rekultivierungsmaterialien unter Nutzung hochwertiger Reststoffe als Zuschlagsstoffe zu entwickeln.
Regional verfligbare Haldenmaterialen oder mineralische Reststoffe dienen als Inputmaterialien fiir
die Grundmatrix. Bei den verwendeten Reststoffen handelt es sich um Klarschlammprodukte und
abgetragene Pilzkultursubstrate aus der Speisepilzproduktion. Diese Stoffstréme stehen in der Regel
ebenfalls regional zur Verfigung und weisen eine Vielzahl gewlinschter Eigenschaften auf, um die
Schwachpunkte der Grundmatrix zu beheben. Aus den ausgewdhlten Einsatzstoffen werden im
LabormaRstab Rekultivierungsmaterialien hergestellt. Die erzeugten Mischungen werden beztiglich
ihrer stofflichen, chemischen, bodenmechanischen sowie mikrobiellen Eigenschaften analysiert und
entsprechende Rezepturen hergestellt.

In einem Freilandversuch im TechnikumsmaRstab werden die neu entwickelten Rekultivierungs-
materialien unter realen Bedingungen getestet. Der Freilandversuch wurde im Sommer 2023 auf der
Spulhalde Hammerberg begonnen, indem eine Versuchsflache, bestehend aus vier Versuchsfeldern,
angelegt wurde. Auf diesen Versuchsfeldern wurde mittels Bodenfrase das neu entwickelte
Rekultivierungsmaterial (Substratmischung) in eine Starke von ca. 20 cm bis 30 ¢cm in das vorhandene
Abdeckmaterial eingearbeitet. Die Kontrollflache wurde dabei ausgespart. AnschlieRend wurden auf
den gesamten Flachen zwei Saatgutmischungen (mit / ohne Krauter) aufgebracht.

Abbildung 19: Einbau der Rekultivierungsmaterialien auf der Spilhalde Hammerberg am 13.09.2023, Haufwerke mit den
Substratmischungen (links oben), Einarbeitung mit der Forstfrdse (rechts oben), Versuchsfelder mit den verteilten
Substratmischungen (links unten) und Versuchsflache am 24.10.2023 (rechts unten).

Bei der Entwicklung der Rezepturen der Rekultivierungsmaterialien und der Herstellung des
Freilandversuches wurden die behordlichen Vorgaben, die im Rahmen der Sanierung der Spilhalde
Hammerberg zu beachten sind, sowohl chemisch, als auch bodenmechanisch beriicksichtigt.

13



Der Rote Graben und der Vertragliche Gesellschaft Stolln (Frank Haubrich)

Ausziige aus: http://www.unbekannter-bergbau.de/ (Lutz Mitka, Halsbriicke; H.-J. Beck, Falkenberg)

Der Rote Graben wurde als Kunstgraben 1612/1613 angelegt, sammelte das Ablaufwasser der
Freiberger Gruben an den alten Stollenmundléchern im Muldental ein und leitete es parallel zum
Fluss mit moglichst minimalem Gefédlle am Talhang entlang bis nach Halsbriicke. An der Hitte in
Halsbriicke hatte dieser Graben nach rund 4 km Lange immerhin mehr als 10 m Hohenunterschied
zur Mulde eingebracht - genug fur ein leistungsfahiges Kunstrad.

Mit seinem Wasser wurden sowohl die Bergwerke Oberes Neugeschrei und Beihilfe auf dem Stdufer
der Mulde versorgt, als auch die Erzwaschen und die Halsbriicker Hitte. Die Hltte brauchte Antriebs,
Kuhl- oder/und Loschwasser. Kurz vor Halsbriicke wurde das herangeleitete Wasser daher nochmals
zwischen Hittenwerk und Beihilfe aufgeteilt.

Der Kunstgrabenabschnitt zur Beihilfe und der dahinterliegende Abschnitt bis zum Miinzbachtal sind
nicht erhalten geblieben. Selbst am Ende aber wurde das mihsam herangeschaffte Antriebswasser
nicht einfach in die Mulde abgelassen. Das Miinzbachtal wurde mit einem Diker unterquert und das
Wasser des Roten Grabens in den am Westufer des Miinzbaches unterhalb von LoRnitz
abzweigenden Oberen Kunstgraben des Schreiber-Schachts in GroRschirma eingespeist.

Auch das in tieferem Niveau ablaufende Wasser aus der Hitte und der Grube Beihilfe wurde weiter
genutzt und speiste die Churprinzer Bergwerkskanale bei Rothenfurth.
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Churprinz, 3-3-3 Oberer Kunstgraben, 3'dessen ‘N
Uberfiihrung tiber den GroRschirmaer Dorfbach, 4-4-4 \ > 1
Oberer Kunstgraben aus dem Minzbachtal, 4'Miinz- r S Alte Elisabeth “David-
bachrdsche, 4“ Gerinne auf Holzbécken, 5-5-5 F R schacht |
Himmelfahrter Kunstgraben, 5’ehemaliger Damm, V (Abraham- |
heute im Gebiet der VAB Pama verrohrt, 5 erhalt_ener Freiberg !, Sschacht .
Kunstgrabendamm, 6-6-6 Roter Graben, 6" Halsbriicker | Thurmbofschacht
Rdsche, 6 Roter Graben im Ort Halsbriicke, 6" Unterer ? Thiraiholer 3
Roter Graben, 7 Diker, 8 ehemaliger Altvidterkunst- ! Waschen
graben, 9-9-9 Churprinzer Bergwerkskanal (Verlauf von 5"
1823), 9° Kanalrésche, 10 Schacht Beihilfe, 11 o 52/7h0f \
Kahnhebehaus, 12 Johannesbruch, 13 Altvéterbricke

Abbildung 20: Verlauf des Roten Grabens vom Vertrdgliche Gesellschaft Stolln bis nach Grofischirma.
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Ein bissel Chemie muss sein @ — Chemische Prozesse, die zum Namen ,,Roter Graben” fiihrten und
was in der Grube so ablauft — Eisen- und Schwefel oxidierende Bakterien lassen griiBen

Wenn man den Namen ,,Roter Graben” hort und dann die ockerfarbenen Sedimente im Graben sieht,
denkt man als erstes: das ist doch ,Rost”. Aber wie kommt der dorthin? In erster Linie muss man
hierbei die Ursachen in den Mineralen bzw. abgebauten Erzen suchen.

Die hauptsachlichen Erze, welche im Freiberg-Brand-Erbisdorfer Revier auftreten sind: Bleiglanz (PbS
- Silberhaltig mit 0,1 — 0,3 % Ag), Zinkblende (ZnS - Cadmium- und Indium-haltig, ca. 1 % Cd und bis
0,1 % In), wenig Kupferkies (CuFeS,), aber eine ganze Menge Pyrit (FeS;) und Arsenkies (FeAsS) neben
Calcit (CaCOs) und Quarz (SiO,) = Gangarten.

Beim Abbau der Erze wurden von unseren Altvorderen nur die Reicherze gewonnen mit PbS(Ag) und
ZnS. Die Armerze und Gangarten wie Pyrit und Arsenkies wurden moglichst nicht mit geférdert und
blieben zum Teil in den alten abgebauten Gangen. Durch das Aufbrechen der Génge gelangte Wasser
und Sauerstoff an die noch in der Grube vorhandenen Erze.

Entstehung von konzentrierten schwefelsauren

Schwermetallldsungen (Acid mine drainage)
aus oxidierten Sulfiden im versetzten
Nebengestein eines Erzganges
‘ ‘F'efsz ‘ Klifte, Stérungen
_ T ‘S)XII?'lerte fétten = Wasserwegsamkeiten
' ulfide im ! ,
versetzten “Fes; (,,:fxf,{“sf,sse’ %
Nebengestein PFbSA 5 '
\ (Biotit-Gneis) b2
“ZnS .
[ —— TR |

,,Lettenporenlosungen“ & )—
PS04

. ‘ Gips { SO4
Fe,Zn(cd),As ’P é
Standwasser PH-Wert: 2,8-3,3 Fes; 4
(pH-Wert 2,3-2,6) 2:

Pbs 3

«S V
Entwésserungsstolln/Grubenwasser : Q‘Ja

Rote Standwasser im Erzgang T pHWart: 4.5 - <F£OOH B> 5k -;-FeOOH - m
“Wilhelm Stehender® mit sekun- peliReERR S
dédren FO(III)-Phasen {(Foto: A'Kiluge) Auszug Dissertation F. Haubrich (2001) i N S

Abbildung 21: Schema der Entstehung von konzentrierten Schwefelsauren Grubenwdssern aus oxidierten Sulfiden

Und damit fangt das Dilemma der sauren Grubenwdsser an. Nach der allgemeinen chemischen
Gleichung:

4 FeS; (Pyrit) + 10 H,0 + 15 O, - 4 FeOOH (Rost) + 8 H2S04 (Schwefelsdure = sauer)

entstehen aus dem Pyrit und dem Arsenkies erst I0sliches Fe(ll)-Sulfat, was durch Mikroorganismen
zu Fe(lll)-Sulfat oxidiert wird und Schwefelsdure. Dabei gehen auch Zn, Cd, As, Cu 2.T. auch Pb in
Lésung und kontaminieren die Grubenwdsser mit Schwermetallen. Die freigesetzte Schwefelsdure
greift aber auch das Nebengestein, den Gneis an und |6st speziell aus den Glimmern und Feldspaten
Aluminium heraus. Die geldsten Metalle im Wasser = ungiinstig flr die Wasserqualitdt und bereitet
den Wasserbehorden Kopfschmerzen, die flr sauberes Wasser sorgen muissen.

Bei Mischung mit Oberflachen- bzw. Sickerwasser (Verdiinnung der sauren Wasser) steigt der pH-
Wert und das geloste Fe(lll) fallt als farbiger Ocker aus — die Folge sind verschiedenfarbige sekundare
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Fe-Minerale, wie Jarosit (gelb-orange), Schwertmannit (ocker-orange) und Goethit bzw. Ferrihydrit
(mittel bis dunkelbraun), in Abhéngigkeit des pH-Wertes.

Wenn der pH-Wert > 4,5 wird, fallen weiBe Aluminiumphasen aus (Aluminiumhydroxide und
basische Aluminiumsulfate).

Fe2+ = Hircasaniemen = Fe3* (i8slich)

S2- + H20/02 =iierunismen = H2S 04
(sauer und léslich mit
pH-Werten 0,7 bis 2.4)

7
Fe-reiche SekundarmineraledmErzgang
Schwarzer Hirsch StehefiderfReiche
Zeche FG

Zwischenprodukt:
Fe3+-Sulfat-Losung (Rotes Standwasser)

Ferrihydrit/Goethit

Erhéhung des pH-Wertes durch
Mischung mit Oberflaichen- bzw.
Sickerwasser

In Abhéngigkeit des pH-Wertes
Bildung von:

Schwertmannit

pH-Wert 1 - 2,5 = Jarosit
pH-Wert 2,5 - 4,5 = Schwertmannit
pH-Wert > 4,5 Ferrihydrit/Goethit

Abbildung 22: Hdufige Fe-haltige Sekunddrminerale in den abgebauten und versetzten Erzgéngen und ihre
Bildungsbedingungen

Die chemischen Formeln der Fe-Minerale sind etwas gewohnungsbediirftig:

Jarosit: KFe**3[(OH)s(S0a):] enthilt Sulfat
Schwertmannit: Fe**16 [O16 / (OH)10 / (SOa)3] * 10 H,0 enthalt Sulfat
Goethit: Fe**O0H / Ferrihydrit: Fe**10014(OH); enthilt kein Sulfat

Die feinkornigen sekundaren Eisen- und Aluminiumminerale werden mit dem Grubenwasser tiber die
Wasserlosungsstollen (Vertragliche Gesellschaft Stolln, Hauptstolln-Umbruch, Rothschénberger
Stolln) ausgetragen bzw. sedimentieren im Grubenbau. Das ist Segen und Fluch zugleich. An den
Schwertmanniten und Ferrihydriten bindet sich das toxische geloste Arsen, so dass dieses aus dem
Wasser entfernt wird. Bleibt der Schlamm in den Grubenbauen, dann ist das OK. Wird der Schlamm
aber Uber die Grubenwadsser ausgetragen (die Triibungen im Wasser), dann wird der Schlamm zum
Sondermill und muss bei Sanierung des Grabens teuer auf einer Sondermiilldeponie entsorgt
werden.

Abbildung 23: Ausfillungen von sekundéren Fe- (ockerbraun) und Al- (weifgrau)-Mineralphasen im Ablauf des Roten
Grabens — Gegenstand des Forschungsprojekt ZauBer
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Die Behandlung solcher Schlamme werden demnéachst im BMBF-Projekt ZauBer am Hauptstolin-
Umbruch gezeigt (Container mit Aufbereitungsanlage im Bau).

GelGste Metalle, wie Zink und Cadmium bleiben im Wasser und werden zurzeit noch in die Freiberger
Mulde (VGS, HU) und Triebisch (RSS) abgegeben.

Projekt ZauBer (Jana Pinka, Sabine MeiR3ner)

Projektlaufzeit: 01.01.2022 — 30.11.2024, Forderkennzeichen: FKZ: 03WIR1908 BMBF
Projektpartner:

e TU Bergakademie Freiberg:
o Institut fir Technische Chemie
o Institut flir Thermische Verfahrenstechnik, Umwelt- und Naturstoffverfahrenstechnik
e terra mineralia und Mineralogische Sammlung Deutschland
e |NTEC Gesellschaft fiir Injektionstechnik mbH & Co. KG
e G.E.O.S. Ingenieurgesellschaft mbH
e SAXONIA Standortentwicklungs- und -verwaltungsgesellschaft mbH
Das Forschungsprojekt ZauBer Zukunftsmaterialien aus Bergbauschlammen soll aus technischer Sicht
die Verwertung von eisenhaltigen Grubenschldmmen aus dem Roten Graben gemeinsam mit
eisenhaltigen Schlackeriickstdnden realisieren. Dabei stehen vor allem die Gewinnung enthaltener
Wertstoffe sowie die Stabilisierung der Reste in neuartigen elutionsstabilen Baustoffen im Fokus.
Daruber hinaus soll aus gesellschaftlicher Sicht parallel eine aktive Aufkldrung und Einbeziehung der
Bevolkerung erfolgen. Vor allem soll die Jugend fiir das Thema Bergbau motiviert werden, mit dem
Ziel der Gewinnung neuer Fachkrafte durch Ausbildung und/oder Studium. Geplant sind dafiir unter
anderem Ausstellungen und Veranstaltungen in der terra mineralia.

Im Zentrum der geplanten technischen Arbeiten des Vorhabens steht der Rote Graben am
Entwicklungsstandort Spllhalde Davidschacht, welcher Bergbau- und Haldensickerwasser in sich
vereinigt. Innerhalb der Projektlaufzeit soll eine Demonstratoranlage direkt am Roten Graben
errichtet werden (Abbildung 24), um die entwickelten Technologien und Verfahren in Realumgebung
zu testen.

Abbildung 24: Standort der Pilotanlage am Roten Graben (Quelle: GEOS).
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Das Projekt soll in seiner Gesamtheit einen zukunftsorientierten und nachhaltigen Beitrag fir
umweltrelevante Fragestellungen im Bereich Grubenwdsser und -schldamme liefern, welcher von
regionalen Partnern international skaliert werden kann und die 6ffentliche Akzeptanz mit integriert.
So sollen Alternativen zur Entsorgung, Schonung von Deponieraum, Reduktion von CO,-Emissionen
und 6kologische Verbesserungen fir Flora und Fauna erreicht werden.

Abbildung 25: Der Rote Graben
mit seiner Sedimentfracht am

Spiilen anstatt Ausbaggern und Deponieren

Der Rote Graben beinhaltet mehr als 13.000 Tonnen Schlamm. Dieser stammt aus Grubenwdssern
des Freiberger Reviers auf Niveau der Freiberger Mulde oder auch aus Sickerwdssern wie z. B. der
alten Halde am Davidschacht. Um die Schlammablagerungen nicht teuer und aufwendig ausbaggern
und anschlieRend auf Deponien entsorgen zu missen, werden sie in eine Filterpresse gepumpt und
entwassert. Daftir wird das Wasser und die Schlamme Uber mehrere Membranen geflihrt. Diese
filtern die festen Bestandteile ab und entfernen in einem weiteren Schritt enthaltene Schwermetalle.

Am Ende erhalt man sauberes Wasser, was in die Ursprungsgewasser zurlickgefiihrt werden kann.
Als weiteres Produkt entsteht noch ein Restschlamm, den die Forschenden auf vorhandene
Wertmetalle wie Zink oder Eisen aufarbeiten und dabei letzte noch verbleibende Schadstoffe wie
Cadmium oder Arsen herausfiltern. Der feste mineralische Riickstand wird in sogenannte
Geopolymere Uberfiihrt, das sind anorganische Bindemittel mit Eigenschaften, die Zement
gleichkommen oder ihn sogar tibertreffen. Am Ende entsteht ein stabiles betonartiges Material.

Klimafreundliche Beton- oder Zementalternativen als Restprodukt

Die Arbeit mit Geopolymeren ist nicht neu — die Verbindung mit Bergbauschlammen allerdings
schon. Mit der allein aktuell im Roten Graben in Sachsen geschdtzten Menge an Schlamm von
13.000 m*® bietet der neue Ansatz ein vielversprechendes Potential fir die Entwicklung eines
o6konomischen Verfahrens. Immerhin bietet das klimafreundliche Bindemittel ein CO,-
Einsparpotential von bis zu 80 Prozent im Gegensatz zur herkdmmlichen Betonherstellung. Es ist
zudem hitzestabiler, resistenter gegen Chemikalien und hartet schneller aus als Beton.

Demonstrationsanlage iiberfiihrt Labor- in RealmaRBstab

Bisher laufen die Versuche im LabormaRstab. Im nachsten Jahr sollen die entwickelten Technologien
dann mit einer neu entstehenden und von G.E.O.S geplanten Demonstrationsanlage direkt am Roten
Graben in Halsbriicke (Ortsteil Tuttendorf) bei Freiberg, in den RealmaRstab tiberfiihrt werden. Die
Container dazu wurden liebevoll von der Freien Schule Montessori gestaltet.

18



Abbildung 26: Veredlung der Container des Projektes ZauBer durch Grafiken der Schiiler Freien Schule Montessori (Fotos: J.
Pinka)

Projekt MindMontan (Sabrina Hedrich)
Verminderung von Gewésserbelastungen in der Montanregion Erzgebirge/Krusnohofi.

Projektlaufzeit: 01.05.2023 bis 31.12.2025, Forderkennzeichen: FKZ: 03WIR1905 BMBF
Projektpartner:

e TU Bergakademie Freiberg
e G.E.O.S. Ingenieurgesellschaft mbH
e Forderverein Montanregion Erzgebirge e.V.

Ziel des Vorhabens MindMontan ist es, durch innovative Technologien die Auswirkungen des
Bergbaus auf die Umwelt sowohl regional als auch global zu reduzieren, regionale Strukturen
auszubauen, gesellschaftliche Konflikte zu minimieren und die soziale Entwicklung durch aktive
Einbindung der Offentlichkeit zu stirken.

Unter Einsatz neuartiger Wasserbehandlungsverfahren sollen die am Standort der Spulhalde
Hammerberg in Freiberg anfallenden, bergbaubeeinflussten Sickerwdsser kostenglinstig und
langfristig aufbereitet, der Rohstoff Wasser in einen 6kologisch und chemisch guten Zustand versetzt
und damit die Umgebung dekontaminiert werden. Der geplante modulare Aufbau der
Wasserbehandlungsanlage, bestehend aus chemischen und biologischen Verfahren, soll einen
Ubertrag auf &hnliche, bergbaubeeinflusste Standorte weltweit erlauben und somit auf dem
Weltmarkt konkurrenzfahig sein. Durch Integration eines Solarmoduls (gestiftet von der Firma Meyer
Burger, Freiberg) zur unabhdngigen Energiegewinnung flir den Betrieb der Anlage wird das
nachhaltige und innovative Konzept der Technologie weiterhin gestarkt.

Durch Entwicklung und Erprobung des Verfahrens im PilotmaRstab am Standort Hammerberg unter
Einbeziehung von Behdrden soll die wirtschaftliche und soziale Entwicklung in der Region gestarkt
werden. Gleichzeitig soll mit diesem Vorhaben ein wichtiger Schritt zum Erreichen der in der EU-
Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL) vorgegebenen Ziele und der Umsetzung der dafiir notwendigen
MaRnahmen getatigt werden.

Der geplante Verlauf und die Ergebnisse des Vorhabens sollen 6ffentlichkeitswirksam aufbereitet und
im aktiven Austausch mit Biirgern und der breiten Offentlichkeit zur Stirkung der Montanregion
Erzgebirge als Weltkulturerbe verwendet werden.
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