


Abb. 6: Geschiittete Halden des Kupferbergbaus in Rosija
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ter sp.) nachgewiesen, die eine Auflosung von Eisen(l11)- bzw. Mangan(IV)-oxiden und -hydroxiden bewirken. Die-
se enthalten haufig Schwermetalle, die so mobilisiert werden. Das kann z. B. bei der Unterwasserlagerung von
Haldenmaterial Probleme hervorrufen.

Sicherung von Bergbauhalden

Um biologische Laugungsprozesse in Bergbauhalden zu hemmen, kdnnen die Riickstande unter Wasser (Seen
bzw. Grundwasser) gelagert werden; man kann die Halden abdecken, Hemmstoffe in den Abraum einbringen
sowie die Halden bepflanzen. Die Unterwasserlagerung von sulfidischem Abraum wird hdaufig praktiziert. Die ge-
ringere Sauerstoffdiffusion durch das Wasser fiihrt zu einer signifikanten, wenn auch nicht vollstandige Reduzie-
rung der Bakterienzahlen und damit der Metallsulfidoxidationsrate. Das Haldenmaterial zu sichern, indem es in
den Grundwasserkorper eines renaturierten ehemaligen Tagebaues eingelagert wird und gleichzeitig protonen-
verbrauchende Sperrschichten zur pH-Wert-Stabilisierung eingebaut werden, ist ein extrem teurer Prozess und
wurde z.B. von der Wismut GmbH durchgefiihrt. Trockene Abdeckungen (z.B. aus Lehm oder Kunststoffen wie
HDPE) verringern oder verhindern das Eindringen von Luftsauerstoff und Niederschlagswasser in die Halde oder
den Bergeteich und damit die Metallsulfidoxidation. Dariiber hinaus verhindern Abdeckungen die Ausbreitung
schwermetallhaltiger Staube und sollen eine Bepflanzung erméglichen. Die technischen Anforderungen sind er-
heblich, daher sind effiziente Abdeckungen sehr kostspielig. Unter anderem gefahrdet die Hitzeentwicklung man-
cher Halden die Langzeitstabilitat von Abdeckungen. Abdeckungen aus einer einfachen Lehmdecke verringern
zwar die Rate der biologischen Oxidation, konnen diese jedoch nicht vollstandig zum Erliegen bringen.

Empfehlenswert sind Abdeckungen aus mehreren Schichten, z.B. einer
Lehmschicht und einer dariiber liegenden Kulturschicht, die die Lehm-
schicht vor Austrocknung und mechanischer Beschadigung schiitzt.
Die Kulturschicht tragt eine stabilisierende Pflanzendecke (Erosions-
schutz), die das Eindringen von Wasser und Luft in das Haldensubstrat
weiter minimiert. An dlteren derartig abgedeckten Haldenstandorten
(>65 Jahre Abdeckung) konnte eine signifikante Reduktion von Sicker-
wasserneubildung und -fracht im Vergleich zu nur rekultivierten Stand-
orten gezeigt werden.

Substanzen zur Hemmung der biologischen Laugung konnen eine Ver-
anderung des pH-Werts, eine direkte biozide Wirkung auf die Bakterien
oder eine Passivierung der Pyritoberflache bewirken. Zur Anhebung des
pH-Werts und zur Pufferung wird vielfach erfolgreich Kalk eingesetzt,
ein allerdings erheblicher Kostenfaktor. Die Erh6hung des pH-Wertes
verringert das Wachstum saureliebender Eisen(Il) und Schwefel oxi-
dierender Bakterien. Auch die Zugabe von Phosphaten zur Bildung
von passivierenden Eisenphosphat-Schichten um Eisensulfide herum
kann dieser Vermeidungskategorie zugeordnet werden. Eine Bepflan-
zung hemmt die biologische Laugung auf zweifache Weise: Erstens
konkurriert das Pflanzenwurzelsystem mit den Eisen(ll) und Schwefel
oxidierenden Bakterien um den Luftsauerstoff, und zweitens scheiden
Pflanzenwurzeln organische Substanzen aus, die hemmend wirken
kdnnen. AuBerdem entziehen die Pflanzenwurzeln dem Haldenmaterial
Wasser. Diese Effekte werden unter dem Begriff ,,Phytostabilisierung®
zusammengefasst. Problematisch ist eine Bepflanzung direkt auf einer

Pojenie (Rumanien) unbehandelten Haldenoberflache, da die Pflanzen in der Regel die ho-
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hen Saure- und Schwermetallgehalte nicht tolerieren. Biologische Pyritoxidation kann auch noch Jahre nach der
Bepflanzung zum Absterben der Pflanzen fithren. Daher sollte eine Bepflanzung vorzugsweise in Kombination mit
anderen MaBnahmen wie Kalkung oder Abdeckung erfolgen.

Der gezielte Einsatz von Pflanzen erlaubt zudem die Extraktion von Schadstoffen (Metallen) iiber die pflanzliche
Biomasse (Phytoremediation oder Phytoextraktion). Uber dieses Verfahren lassen sich mdglicherweise Halden
sanieren und Wertmetalle gezielt anreichern. Auch hierbei werden Sickerwassermenge und -fracht vermindert,
und die Schwermetalle v.a. in der oberen Bodenauflage ,,gespeichert, aus der sie langsam {iber die Pflanzen
extrahiert werden kdnnen.

Eine Kombination von Mafinahmen (z. B. Kalkung und Unterwasserlagerung bei der Wismut GmbH) muss in je-
dem einzelnen Sanierungsfall in Erwdgung gezogen werden. Dabei stellt sich die Frage nach der Effizienz und
den Kosten. Zur Auswahl geeigneter MaBBnahmen sollten vor der Sanierung Untersuchungen zum mikrobiellen
Umweltgefahrdungspotential von Bergbauhalden durchgefiihrt werden, wie sie z. B. im Leitfaden des Bundesam-
tes fiir Strahlenschutz zur Abschétzung des Einflusses mikrobieller Prozesse auf das Grund- bzw. Sickerwasser
zusammengestellt worden sind.

Da die Sanierung grof3flachiger Bergbauhalden nur mit immensem finanziellem und logistischem Aufwand ange-
gangen werden kann und trotz héchsten Aufwandes eine sehr lange Nachsorgephase zu erwarten ist, wurde auch
die Méglichkeit des natiirlichen Schadstoffriickhalts untersucht (Natural Attenuation).

In manchen Bergbauhalden bilden sich Krusten durch Anreicherung kristalliner oder gel-artiger Sekundarphasen.
Je nach Klima, Haldeninventar und Schiittabfolge entstehen vielfaltige Sekundarphasen in pH-Bereichen von <1
bis >12. Diese Krusten sind charakterisiert durch eine Reduzierung des Porenraumes und damit der Permeabilitat,
eine chemische Metall-Anreicherung bzw. -Verarmung sowie durch charakteristische Mineralneubildungen, wel-
che unter den gegebenen pH-Bedingungen stabil sind. Die in den Krusten angereicherten Sekunddrphasen haben
ein hohes Bindevermogen fiir Schadstoffe.

Die natiirliche Schadstoffminderung in Braunkohleabraumkippen beruht im Wesentlichen auf der bereits kurz-
fristig wirkenden Pufferung des gebildeten Sauerwassers, wobei Schadstoffionen in Sekundarmineralphasen
eingebaut oder an reaktiven Oberflachen (Tonminerale, Huminstoffe, Eisenhydroxide) asdorbiert werden, und der
mittel- bis langfristig wirkenden mikrobiellen Sulfatreduktion mit anschlieender Ausfallung neuer sulfidischer
Mineralphasen.

Wihrend die Pufferung hauptsachlich durch im Abraummaterial enthaltene Karbonate erfolgt, stellt die mikro-
bielle Sulfatreduktion einen mittel- bis langfristig wirkenden, nachhaltigen und vor allem auch die Sulfatfracht
senkenden Mechanismus dar. Dabei ist die Sulfatreduktion als Stufe einer Abfolge von mikrobiellen Reduktions-
reaktionen zu verstehen. Die vorausgehende Eisenreduktion lauft in fast allen Kippengrundwdssern ab, wie die
hohen Eisen(ll)gehalte zeigen. Motor der reduktiven Prozesskette ist die mikrobielle Umsetzung der mitverstiirz-
ten tertiaren organischen Substanz (Elektronendonator). Durch Zugabe von organischer Substanz als zusétzli-
chem Elektronendonator kann die mikrobielle Sulfatreduktion verstarkt werden (Enhanced Natural Attenuation).

Perspektiven

Neuere weltweite Aktivitaten haben die Tiir fiir eine Metallextraktion aus Bergbauhalden mittels biotechnischer
Verfahren geoffnet. Die sekundaren Rohstoffquellen lassen sich auch in Deutschland mit intelligenten Kombinati-
onen von klassischen und neuen Aufbereitungstechnologien erschlieBen. Biomining als giinstige Aufbereitungs-
technologie kann hier eine Schliisselstellung einnehmen. Mit der Extraktion von Wertmetallen aus Bergbauhalden
lassen sich gleichzeitig Schadstoffe entfernen, so dass eine sichere, umweltgerechte Lagerung des aufbereiteten
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Haldenmaterials moglich wird. Eine weitere kostenintensive Nachsorge wie die Aufbereitung von Sickerwassern
lieBe sich folglich vermeiden. Solche Kosten miissen bei der Beurteilung, ob eine Halde wirtschaftlich aufbereitet
werden kann, mit beriicksichtigt werden. Weiterhin wurden im LabormaBstab bereits wirtschaftliche Verfahren
zur Aufbereitung von Spiilhalden entwickelt, die Biomining beinhalten. Die Biolaugung bzw. Biooxidation sulfidi-
scher Flotationskonzentrate wurde zur Gewinnung von Gold, Kupfer, Nickel, Silber und Uran erfolgreich getestet.

Um die sekundéren Lagerstdtten erschlieBen und Halden hinsichtlich ihres Aufbereitungspotenzials beurteilen
zu konnen, ist es notwendig, ein Wert- bzw. Schadstoffkataster fiir Deutschland zu erstellen. Weitere zukunfts-
weisende Ansidtze zur Riickgewinnung von metallischen Rohstoffen aus Sekundérlagerstatten sind die biotech-
nische Verfahrensentwicklung vor allem fiir nicht-sulfidische Schlacke-Halden, welche fiir anaerobes Bioleaching
eine interessante Option darstellen, sowie die Integration der Biotechnologie in eine intelligente Kombination
von Aufbereitungstechnologien. Halden mit geringem wirtschaftlichem Aufbereitungspotenzial kénnen ebenfalls
erhebliche Umweltbeeintrachtigungen hervorrufen. So emittieren Kippen des Braunkohlebergbaus in gro3en
Mengen Sulfat und Sdure, dem durch die biotechnische Ausnutzung mikrobieller Sulfatreduktionsprozesse in
Kombination mit Verkippungstechnologien und Bewirtschaftungsstrategien fiir umgebende Grund- und Ober-
flachenwasserkorper entgegengewirkt werden kann. Forschungsbedarf besteht in jedem Fall im Upscaling der
vielversprechenden Feld- und Laborverfahren, um deren Anwendbarkeit und Wirtschaftlichkeit zu testen und
neue geobiotechnische Verfahren in der Bergbauindustrie zu etablieren.

" N
FORSCHUNGSBEDARF
e Erstellung eines Wert- bzw. Schadstoffkatasters fiir Deutschland
e Entwicklung geobiotechnologischer Verfahren fiir nicht-sulfidische Schlacke-Halden
e Integration der Biotechnologie in eine intelligente Kombination von Aufbereitungstechnologien
e Upscaling vielversprechender Feld- und Laborverfahren )
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3 Metall haltige Bergbauwasser —
Vermeidung, Reststoff oder Rohstoff?

M. Schlomann, K. Pollmann, F. Glombitza, P. Radehaus, S. Kutschke

Entstehung, Typen, Beispiele

Saure Bergbauwasser aus Erz- oder Kohlebergbau, Halden, Tailings
oder Kippen bergen eine erhebliche Gefahr fiir die Umwelt. Nicht nur
der niedrige pH-Wert ist problematisch, sie enthalten auch hohe Kon-
zentrationen von Sulfat und Eisen. Dariiber hinaus kdnnen sie durch
andere Schwermetalle sowie Metalloide wie Arsen belastet sein. Da
oxidiertes Eisen an dem Vorgang wesentlich beteiligt ist und sich bei
niedrigem pH-Wert besser lost, kann es zu einem sich verstarkenden
Prozess kommen.

Neben den sauren Drainagewdssern existieren aber auch neutrale Drai-
nagewasser mit relativ hohen Schwermetallgehalten. Sie entstehen,
wenn Sulfat- und Wasserstoffionen gebunden werden oder durch an-

aerobe Bedingungen Sulfat reduziert und dabei Schadstoffe freigesetzt B
werden. Im ersten Falle sind vorwiegend hohe Zinkkonzentrationen, im  Abb. 7: Messungen an sauren Grubenwassern
zweiten neben Radium auch erhhte Mangan- und Arsenkonzentrationen

anzutreffen.

Um geeignete MaBRnahmen fiir die Wasserreinigung auszuwahlen, sind die Wasser u. a. nach folgenden Kriterien
zu differenzieren:

» Handelt es sich um Wasser aus aktivem Bergbau oder aus dem Altbergbau? Im ersten Fall kann in die
Gestaltung von Halden noch eingegriffen werden. Im zweiten Fall lasst sich durch Flutung der Zutritt
des Sauerstoffs reduzieren.

»  Um welche Wasservolumina und Wasserkdrper handelt es sich? Geht es um einen See, z.B. um ein
Tagebau-Restloch, oder ist ein Wasserstrom zu behandeln, wenn letzteres mit welchem Volumen pro
Zeiteinheit?

» Welche Konzentrationen von welchen Wasserinhaltsstoffen liegen vor? Das hangt mit der jeweiligen
Lagerstatte und deren mineralischem Inventar zusammen. Zudem ist dieser Punkt abhangig vom Alter
des Bergbaus.

» Wie ist das Redox-Potential, wie der Oxidationszustand der Inhaltstoffe (Speziation der Metalle und
Metalloide sowie des Schwefels)?

» Diese Punkte stehen im Zusammenhang mit der Aciditat und der Alkalinitat der Wasser. Diese bezieht
sich nicht nur auf den aktuellen pH-Wert. Auch durch die Gegenwart von Metallionen, die Hydroxy-
Komplexe bilden, oder durch Redox-Reaktionen kann sich die Aciditat verandern. Fiir die Alkalinitdt
spielen zusétzlich zu den Carbonatgehalten je nach Definition zusétzliche lonen (wie z. B. Phosphat,
Hydrogenphosphat, Silikat etc.) eine Rolle.
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Folgende Beispiele illustrieren die Charakteristik der Bergbauwdsser:

»

»

»

»

Ziele

In Gebieten mit Braunkohle-Tagebau bleiben auf Grund der Volumenreduktion durch Férderung der
Kohle nach Ende des Tagesbaus zwangsldufig Restlocher zuriick. Im Rheinischen Revier betrifft dies
vor allem die Tagebaue Garzweiler, Hambach und Inden, deren Flutung ab 2030 bzw. 2045 geplant ist
und rund 4o Jahre dauern soll. Die Flutung der Restlocher auf dem Gebiet der neuen Bundeslander ist
teilweise bereits abgeschlossen. So entstehen Seenlandschaften (in Sachsen beispielsweise 48 Seen
mit ca. 16.000 ha Flache, gut 2.2000 Mrd. m3 Volumen, Stand 2009). Durch die Pyritverwitterung haben
Bergbaufolgeseen, besonders bei fehlender Pufferung durch Carbonatgesteine, z. T. sehr niedrige pH-
Werte und hohe Metall-und Sulfatkonzentrationen: In Sachsen hatten 2007 von 22 Bergbaufolgeseen
im Leipziger Raum drei einen pH-Wert < 3,0 und fiinf einen pH-Wert zwischen 3 und 4,5, in der Lausitz
von 26 Bergbaufolgeseen acht einen pH-Wert < 3,0 und neun einen pH-Wert zwischen 3 und 4,5.

Auch der aktive Braunkohle-Tagebau fiihrt zu groen Wasserstromen mit Behandlungsbedarf. Hier
handelt es sich um Stimpfungswasser. Sie werden rings um den jeweiligen Tagebau gehoben, um den
Grundwasserspiegel zu senken und den Tagebau trocken zu halten. Vattenfall reinigt in der Lausitz im
Jahr ca. 300 mio m3 Wasser in mehreren Grubenwasserreinigungsanlagen. Das unbehandelte Was-
ser der Grubenwasserreinigungsanlage Tzschelln am Tagebau Nochten hat beispielsweise einen pH
von 4-5, Sulfatkonzentrationen bis zu 3 g und Eisenkonzentrationen von 300-700 mg/l. Wahrend die
derzeit verwendete Technik durch Neutralisation und Beliiftung die Eisenkonzentrationen der Siimp-
fungswasser effektiv begrenzt und den pH anhebt, bleibt das Problem der Sulfat-Belastung im Rein-
wasser nach der Reinigung. Die Belastung der nachfolgenden Vorflut Spree ist sowohl im Hinblick
auf die Trinkwassergewinnung in Berlin und Frankfurt/Oder als auch im Hinblick auf die Nutzung als
Kiihlwasser (Betonkorrosion) und wegen moglicher 6kologischer Folgen nicht unbedenklich.

Auch aus Halden des Steinkohlebergbaus treten z.B. in der Region Zwickau Sickerwasser mit erheb-
lichen Konzentrationen an Zn, Ni, Cd, aber auch As und Cu aus. Auch im Ruhrgebiet kommt es an Hal-
den zur Entstehung von Sickerwassern, bei denen u.a. auch lokal hohe Radiumbelastungen auftreten.

Wasser mit einem Langzeit-Behandlungsbedarf resultieren in erheblichem Maf3e aus dem Uran-Berg-
bau der Wismut in Thiiringen und Sachsen von 1946 bis 1990. Die Halden sind zum grof3en Teil ent-
weder saniert oder wieder in den Tagebau verfiillt und die Flutung von untertagigen Bergwerken hat
grof3e Fortschritte gemacht. Dennoch bleiben belastete Wasser, die einen langfristigen Behandlungs-
bedarf haben. So werden in verschiedenen Anlagen u.a. in Konigstein, Ronneburg, Schlema-Alberoda,
Seelingstadt und Péhla, hauptsachlich Uran, Eisen, Arsen und Radium, aber auch Mangan, Kupfer,
Kobalt und Nickel aus unterschiedlich zusammengesetzten Wdassern mit verschiedenen Technologien
abgetrennt.

Die offensichtlichen Ziele der Wasserbehandlung sind die Entfernung der Schadstoffe aus dem Wasserpfad und

die Regulierung des pH-Wertes. Anorganische Schadstoffe sind nicht wie organische Schadstoffe abbaubar. Ziel

ist daher in der Regel, sie in eine weniger mobile Form umzuwandeln und durch Fallung oder Sorption abzutren-

nen. Aufkonzentrierte Wasser oder Sedimente konnen deponiert oder weiter verwertet werden, die gereinigten

Wasser werden in Vorfluter entlassen. Fiir die Auswahl der Verfahren spielen daneben auch die Betriebssicherheit
und der Aufwand eine Rolle.

Angesichts knapper werdender mineralischer Ressourcen stellt sich inzwischen auch die Frage, ob nicht manche

der aus dem Wasser abgetrennten Stoffe wieder einer sinnvollen Verwendung zugefiihrt werden kénnen. Dies

spart ggf. Kosten fiir die Deponierung und kann angesichts gestiegener Rohstoffpreise auch wirtschaftlich inter-

essant sein.
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Behandlungsstrategien

Vorrangiges Ziel bei heutigen Bergbaumafinahmen ist es, die Entstehung saurer Bergbauwasser zu vermeiden.
Auf die verschiedenen Mdglichkeiten zur Sicherung von Halden durch Abdeckungen oder Phytostabilisierung wird
in Kapitel 2 ausfiihrlich eingegangen. Gelingt dies nicht oder handelt es sich um Altlasten, miissen die austreten-
den sauren Wasser behandelt werden.

1. Nicht-biologische Verfahren
Das wichtigste grofitechnisch eingesetzte Verfahren, um die Eisenfracht zu reduzieren und den pH-Wert zu erho-
hen, ist die Neutralisation saurer Berghauwasser mit Kalk verbunden mit einer Beliiftung der Wasser. Mit dieser
Technologie kann aber der Sulfatgehalt wegen der hohen Gipsloslichkeit kaum unter ca. 1.600 mg/l gesenkt wer-
den. AuBerdem ist die Bereitstellung des Kalks teuer und energetisch
aufwandig, und der gebildete Eisenoxid/hydroxid-Schlamm lasst sich
schlecht entwassern.

Ein Vorteil bei der Bildung von Eisenoxiden/hydroxiden ist, dass diese
eine Grundlage fiir die Sorption anderer lonen von Metallen und Metal-
lodien bieten und sie so immobilisieren. Dieser Effekt wird genutzt, um
z. B. aus Wassern des Uran-Bergbaus Arsenverbindungen zu entfernen
(Reingungsanlage P6hla). Da hier das Eisenoxid aus dem behandelten
Wasser fiir eine Bindung von Arsen nicht ausreicht, miissen Eisenoxide
in einer separaten Sorptionsanlage zugefiihrt und regelmaBig erneuert
werden. Die Sorption von Metallen an Eisenoxide ist unter oxidierenden
Bedingungen auch ein wichtiger Schritt bei der Immobilisierung von i
Elementen auf Halden von Tailings. Abb. 8: Behandlung von Bergbauwissern

Auch die Zufiihrung von Gegenionen zur Bildung schwer [6slicher Salze kann zur Fallung von Schadstoffen ver-
wendet werden. Eine bedeutend geringere Loslichkeit als Gips besitzt Bariumsulfat; doch ist Barium in l6slicher
Form toxisch und recht teuer, so dass es in der Regel nicht fiir eine Sulfatféllung in Frage kommt und nur fiir die
Senkung der Radiumkonzentrationen zum Einsatz kommt. Blei kann durch Zugabe von Phosphat als Pyromorphit
gefallt werden.

Aufwandiger ist die Entfernung von Metallionen aus Wéssern durch lonenaustauscher. Solche Verfahren spielen
z. B. bei der Reinigung von mit Uran kontaminierten Wassern der Wismut GmbH eine Rolle.

Membranverfahren (Umkehrosmose, Nanofiltration) fiihren immer nur zu einer Aufkonzentrierung der Salze und
damit zu einer Volumenreduktion. Deshalb miissen sie mit weiteren Schritten, z.B. Fallungen, kombiniert werden.
Scaling, also das Verblocken der Membran durch Ausfallungen, begrenzt das Ausmaf} der Aufkonzentrierung und
damit die Wirksamkeit der Membranverfahren. Membranverfahren wurden und werden im Pilotmaf3stab u. a. an
Wassern des Braunkohle-Tagebaus sowie des Kupfer-Bergbaus getestet.

In der Pilotphase befinden sich aufierdem Verfahren zur Membranelektrolyse (RODOSAN-Verfahren). Dabei wird
Wasser elektrolytisch gespalten; im Kathodenraum fallen Eisenhydroxide aus, wahren im Anodenraum Schwefel-
sdure anfallt. Die Leistung der Zellen konnte durch CO,-Einspeisung weiter gesteigert werden.

2. Prinzipien biologischer Wasserreinigungsverfahren

Bei der biologischen Behandlung von Bergbauwassern spielen Organismen, die die Oxidation oder Reduktion von
Eisen oder Schwefel zur Energiegewinnung nutzen, eine herausragende Rolle. Auch Organismen, die aus Redox-
reaktionen von Uran oder Arsen Energie gewinnen, sind von Interesse, ebenso wie Organismen des Kohlenstoff-
Kreislaufs (Phototrophe (Biomassebildung), Garer, Methanogene oder aerobe Heterotrophe ). Sie beeinflussen
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die Bergbhauwasser nur mittelbar. Wasserinhaltsstoffe, die immobilisiert werden sollen, dienen entweder als
Elektronendonor oder als Elektronenakzeptor; der jeweils fiir die gewiinschte Reaktion fehlende Partner muss
zugefiihrt werden. Angesichts der Vielfalt moglicher Stoffwechselprozesse muss man mit unerwiinschten Kon-
kurrenzreaktionen rechnen, denn Prozesse in groBem Mafstab kdnnen nicht steril gehalten werden. Da in der
Regel der Prozess dominiert, der unter den gegebenen Bedingungen die grofite Energiegewinnung und damit
Biomasseproduktion erlaubt, geht es bei der Auslegung und Steuerung darum, den gewiinschten Organismen
Vorteile zu verschaffen. Alternativ miissten die Zellen getrennt kultiviert und nach einer bestimmten Zahl von
Prozesszyklen dem jeweiligen Reaktor wieder neu zugefiihrt werden.

Zu den Voraussetzungen gehdrt auch, dass eine Kohlenstoffquelle und die notwendigen Nahrstoffe (z. B. Stick-
stoff, Phosphor und Spurenelemente) verfiighar sind. Kohlenstoffquellen kénnen fiir viele heterotrophe Sulfat-
reduzierer organische Verbindungen sein, die auch als Elektronendonor dienen. Bei anorganischen Elektronen-
donoren wie Fe?* oder wie H, fiir die Sulfatreduktion ist normalerweise CO, die Kohlenstoffquelle. Organische
Verbindungen sind fiir manche autotrophen Organismen sogar schadlich. Die Phosphorversorgung ist fiir Eisen-
oxidierer angesichts der geringen Ldslichkeit von Eisenphosphaten nicht trivial. Ahnliches gilt fiir die Spurenme-
talle bei den Sufatreduzierern.

Da das Redoxpaar Fe(lll)/Fe(ll) ein positives Reduktionspotenzial besitzt, wahrend Sulfat bei deutlich negativerem
Potenzial reduziert wird, liegt Schwefel vor allem in oxidierter Form als Sulfat und Eisen oft noch in reduzierter
Form als Fe?* vor. Das Ausgangsmaterial ist also unvollstandig oxidiert. Deshalb kann sowohl eine oxidative
Behandlung zur Immobilisierung von Schadstoffen fiihren als auch eine reduktive.

Die Behandlungsverfahren werden oft in aktive und passive Verfahren eingeteilt. Aktive Verfahren sind solche,
die dauernd oder haufig einer Beeinflussung bediirfen, sei es zur Wartung oder um Chemikalien zu dosieren oder
Energie zuzufiihren. Passive Verfahren sind solche, die nach der Konstruktion selten einer Wartung bediirfen und
auf natiirliche Energiequellen (z. B. Photosynthese) zuriickgreifen. In der Regel benétigen die passiven Verfahren
viel mehr Flache als die aktiven, weshalb die Anwendung nur bei kleineren Volumenstrémen und maiigen Schad-
stoffkonzentrationen sinnvoll ist. Aktive Verfahren haben je nach Konstruktion der Anlage zudem den Vorteil, dass
die ausgefallten oder sorbierten Produkte leichter zuriick zu gewinnen sind. Die Grenze zwischen aktiven und
passiven Verfahren ist nicht eindeutig zu ziehen, was in Ausdriicken wie ,,semi-passiven Verfahren* deutlich wird
und dazu fiihrt, dass manche Verfahren von verschiedenen Autoren unterschiedlich zugeordnet werden. Sowohl
bei aktiven als auch bei passiven Verfahren kdnnen Oxidations- wie Reduktionsreaktionen und auch Biosorption
oder Bioakkumulation eine Rolle spielen.

3. Grundlagen der Schadstoff-Immobilisierung durch mikrobielle Redox-Prozesse

Wo das Problem der Bergbauwasser durch oxidative Prozesse entsteht, ist es naheliegend zu versuchen, es durch
reduktive Prozesse zu l6sen. Und in der Tat werden durch mikrobielle Reduktion von Sulfat in Gegenwart von
Metallionen z.T. extrem schwer [§sliche Metallsulfide (z. B. FeS) gebildet, die ausfallen und so aus der Wasser-
phase entfernt werden kdnnen. Fiir diese Reaktion benétigen die Sulfat-Reduzierer entweder einen organischen
Elektronendonor (organische Sauren, Alkohole, Zucker) oder einen anorganischen Elektronendonor wie H,. Bei
Verwendung eines organischen Elektronendonors kann durch die Aktivitat von Gdrern und Methanogenen als
Konkurrenzreaktion Methanogenese auftreten, also die Bildung von CO, und Methan. Vorhandenes Eisen(lll)
wird unter reduzierenden Bedingungen moglicherweise bevorzugt durch Eisen(lll)-Reduzierer reduziert und da-
mit remobilisiert. Mobilisiert werden in diesem Fall moglicherweise auch weitere an Eisen(lll)oxide gebundene
Metall- oder Metalloidionen. Das kann auch Arsenat (H2A504') bzw. das mikrobiell hieraus unter reduzierenden
Bedingungen gebildete Arsenit (As(OH),) betreffen. Eine Inmobilisierung ist dann ggf. nur noch durch vollstandige
Reduktion zu den entsprechenden Sulfiden zu erreichen.

Im Unterschied zu Eisen wird Uran, welches oxidiert als Uranylion (UO,?*) vorliegt, durch Reduktion immobilisiert.
Es entsteht Uraninit (UO,), welcher ebenfalls aus der Wasserphase entfernt wird.
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Die Fallung durch oxidative Prozesse setzt auf die Bildung von Fe(lll)-
und ggf. Mn(IV)-Verbindungen. Sie hat den Vorteil, dass diese Verbin-
dungen zusatzlich weitere lonen sorbieren und damit immobilisieren
konnen. Diese Strategie dhnelt insofern der konventionellen Technik
mit Kalken und Beliiftung. Allerdings kann biologische Eisenoxidation
—im Unterschied zur rein chemischen - auch bei niedrigen pH-Werten
relativ schnell ablaufen. Zu beriicksichtigen ist, dass es durch die Fal-
lung in Folge der biologischen Eisenoxidation zu einer weiteren Ansdu-
erung kommt. Die biologische Eisenoxidation bei niedrigem pH lauft
ungeplant in Restseen oder Leitungsrohren fiir Simpfungswasser ab,
sie kann aber durch Beliiftung in entsprechenden Anlagen auch gezielt
induziert werden. Vorteile gegeniiber der konventionellen Behandlung

Abb 9: Reduktionsbecken

liegen in der Einsparung von Kosten und Energie fiir den Kalk, in der ge-
geniiber Eisenoxiden/hydroxiden verbesserten Entwasserbarkeit sowie
in der Immobilisierung eines Teils des geldsten Sulfates. Trager des Prozesses sind acidophile Eisen oxidierende
Bakterien. AuBer Fe?* kann unter den oxidierenden Bedingungen ggf. vorhandener teiloxidierter Schwefel (ele-
mentarer Schwefel, Thiosulfat, Polysulfide, Polythionate) zu Sulfat oxidiert werden oder auch Uraninit (UO,) zum
Uranylion (UO,?%).

4. Biosorption und Bioakkumulation

Biosorption bezeichnet die Eigenschaft von Biomasse oder bestimmten Biomolekiilen, Metalle zu binden und zu
konzentrieren. Im Gegensatz zur Bioakkumulation ist dies ein passiver Prozess. Verantwortlich sind funktionelle
Gruppen wie Carboxyl-, Hydroxyl- oder Thiolgruppen sowie Phosphate, Sulfate oder Amine an Zelloberflachen
oder Biomolekiilen oder auch spezielle Oberflachenstrukturen. lhre Leistungsfahigkeit ist vergleichbar mit der
von lonenaustauschermaterialien. Haufig liefern sie bessere Ergebnisse als Aktivkohle oder natiirliche Zeolithma-
terialien. Nachteilig ist, dass die Biomaterialien nurin wenigen Fallen direkt als Sdulenmaterial eingesetzt werden
konnen und deshalb mehrheitlich zum Erhalt ihrer guten Bindungseigenschaften aufwandig immobilisiert werden
miissen. Herausforderungen dabei sind insbesondere eine hohe mechanische Stabilitat bei gleichzeitigem Erhalt
der Zuganglichkeit der reaktiven Oberflache.

Fiir eine Vielzahl von Biopolymeren verschiedener Organismen und Elementen wurde die Biosorption bereits
beschrieben. So weisen insbesondere Alginat von Algen und Seetang, Chitosan von Pilzen, Peptidoglycane von
Bakterien, aber auch die sogenannten S-Layer-Proteine — bakterielle Oberflachenproteine — besondere Metallbin-
dungseigenschaften auf. Schwerpunkt dieser Studien waren vor allem toxische Metalle und Halbmetalle wie Blei,
Cadmium und Arsen, die eine grole Umweltrelevanz besitzen, aber auch Elemente wie Uran und Thorium, die bei
der Gewinnung von Uran und Seltenen Erden freigesetzt werden.

AufBler dieser natiirlichen Sorption werden verschiedene Ansatze verfolgt, Biokomponenten gentechnisch gezielt
zu optimieren, um ihre Spezifitat und ihre Affinitat zu Metallen zu verandern. So fiihrt z.B. die Expression von
Cystein-reichen metallbindenden Proteinen (Metallthioneinen) auf der Zelloberflache zu einem 15-20fachen An-
stieg der Bindung von Cd?*. Durch de-novo-Design von Peptiden mit repetitiven Metallbindemotiven, ihre Fusion
mit Oberflachenproteinen und heterologe Expression in E. coli konnte die Bindung von Cadmium oder Quecksilber
um das 1ofache erh6ht werden.

Attraktiv ist die Anwendung von biosorptiven Verfahren insbesondere fiir die Bioremediation, also z.B. fiir die Ent-
fernung von toxischen Schwer- und Halbmetallen wie Blei, Cadmium, Quecksilber, Arsen oder Uran aus Wassern.
Entsprechend viele Studien erfolgten hierzu. Ein anderes Anwendungsgebiet von zunehmendem Interesse ist die
Aufkonzentrierung und Riickgewinnung von Wertmetallen aus Recyclingprozessen, aber auch aus Berghauwds-
sern. So wurden im Gessenbach der Gessenhalde im ehemaligen Uranabbaugebiet Ronneburg Konzentrationen
von Seltenen Erden, vor allem Gadolinum, Neodym, Ytterbium und Yttrium, von iiber 2,4 mg/l nachgewiesen.

19



3 METALLHALTIGE BERGBAUWASSER — VERMEIDUNG, RESTSTOFF ODER ROHSTOFF?

Durch die Kombination ,,klassischer* Bioverfahrenstechnik mit gentechnischen Methoden und Einbeziehung von
Materialwissenschaften ist es moglich, neue Ansatze fiir das an sich lang bekannte und gut untersuchte Phano-
men der Biosorption zu entwickeln. Gelingt eine Desorption der Metalle und sind die Materialien regenerierbar,
wird die Technologie auch preislich attraktiv und mit lonenaustauschern konkurrenzfahig. Untersucht wurde z.B.
die Nutzung biosorptiver Materialien zur Riickgewinnung von Platin, Palladium und Gold und von Selten-Erd-
Elementen wie Scandium, Yttrium, Lanthan, Cer, Europium und Ytterbium.

Im Gegensatz zur Biosorption werden bei der Bioakkumulation Metalle aktiv in die Zellen aufgenommen und
konzentriert. Getrieben wird dieser Prozess durch selektive Metalltransporter oder durch Diffusionsprozesse auf-
grund grof3er Konzentrationsunterschiede. Bei der Nutzung dieser Prozesse ist man im Gegensatz zur Biosorption
auf lebende Zellen angewiesen. Die Materialien sind haufig nicht regenerierbar. Deshalb kann eine Gewinnung
der Metalle meist nur {iber Verbrennung oder aufwandige Extraktionsverfahren erfolgen. Da aber bioakkumula-
tive Prozesse im Allgemeinen selektiver als biosorptive Prozesse sind, kann ihre Anwendung fiir die Gewinnung
von gering konzentrierten und mit herkdmmlichen Verfahren schlecht zuganglichen Elementen dennoch attraktiv
sein. Insbesondere fiir die Bioremediation sind bioakkumulative Prozesse sehr attraktiv. Ein gut erforschtes Bei-
spiel ist die Aufnahme von Quecksilber durch Mikroorganismen. Viele Bakterien sind in der Lage, Hg?* aufzuneh-
men und im Zellinneren enzymatisch zu Hg® zu reduzieren, welches durch Diffusion wieder aus den Zellen gelangt.
Diese Mechanismen wurden zur Entfernung von Quecksilber aus Industriewassern genutzt und Pilotanlagen ins-
talliert. Praktische Anwendung finden bioakkumulative Prozesse bereits z.B. in Klaranlagen (,,Bioakkumulations-
karpfen*). Auch bei der Sanierung von Béden durch Phytoremediation werden Pflanzen wie z.B. Sonnenblumen
oder Indischer Senf fiir die Extraktion von Schwermetallen aus Boden eingesetzt.

5. Passive Verfahren im Altbergbau und in Restseen

Die einfachsten passiven Verfahren sind diejenigen, bei denen das Berghauwasser durch Kalkstein-Kanale lauft und
dabei neutralisiert wird. Dabei wird zwischen offenen Kandlen mit oxidierenden Bedingungen und geschlossenen
Kanalen mit anoxischen Bedingungen unterschieden. In beiden Fallen spielt Biologie keine wesentliche Rolle.

Bei aeroben konstruierten Feuchtgebieten (,,constructed wetlands®)
werden Rohrkolben, Schilfrohr oder Binsen angepflanzt. Solche Sumpf-
pflanzen verfiigen iiber ein Aerenchym, ein Gewebe, tiber das Luft in die
Rhizosphiare, den Raum um die Wurzel, gelangen kann. Dadurch wird
dort eine chemische oder mikrobielle Oxidation und damit Fallung z.B.
des Eisens ermoglicht. Da bei der Hydrolyse des Eisens Protonen freige-
setzt werden, kommt es zu einer Ansauerung. Fiir die Pflanzen ist eine
zu starke Ansauerung schadlich. Deshalb sollten aerobe konstruierte
Feuchtgebiete nur bei hinreichender Alkalinitat und hinreichend hohen
pH-Werten eingesetzt werden. Die Pflanzen konnen ggf. auch einen Teil
der Metalle aufnehmen (Phytoextraktion) und sie verringern die FlieR3-
geschwindigkeit des Wassers. Eine Phytoextraktion mit Armleuchteral-

Abb. 10: Aerob konstruiertes Feuchgebiet gen zur Bioakkumulation von Radium wurde zeitweilig von der Wismut
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GmbH am Standort Péhla getestet, aufgrund ungiinstiger Bedingungen
aber wieder aufgegeben.

Bei konstruierten Feuchtgebieten, die Kompost enthalte, wird dieser als sich langsam zersetzender Elektronendo-
nor zur mikrobiellen Sulfatreduktion genutzt. Damit Sulfatreduktion auftritt, muss der Sauerstoff verbraucht und
auch das Eisen(lll) weitestgehend reduziert sein. Metallionen werden in solchen Wetlands als Sulfide ausgefillt.
Ein kritischer Faktor ist die Durchldssigkeit des Kompostes.

Bei so genannten RAPS (Reducing and Alkalinity Producing Systems) wird der anoxische Kalksteinkanal mit dem
Kompost enthaltenden Feuchtgebiet kombiniert. Das Bergbauwasser lauft zunachst durch den Kompost und wird



dabei reduziert. Dann flief3t es durch den Kalkkanal zur Anhebung von pH bzw. Alkalinitat. Da im Kompost nur ein
kleiner Teil des Sulfates zu Sulfiden reduziert wird, ist davon auszugehen, dass die Sulfatfracht nicht signifikant sinkt.

Zu den passiven Verfahren kann man auch so genannte ,reaktive Wande“ rechnen, Konstruktionen im Unter-
grund, die das kontaminierte Grundwasser positiv beeinflussen sollen. Hier kann Reduktion durch elementares
Eisen ebenso eine Rolle spielen wie Sorption an Eisenoxiden/hydoxiden oder Fallung mit Phosphaten.

Zur Behandlung von Tagebauseen wurde vom Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung UFZ ein Verfahren entwi-
ckelt, um die mikrobielle Sulfatreduktion durch Zugabe von Carbokalk und Strohballen anzukurbeln. Es wurde
im Restloch 111 bei Lauchhammer in der Lausitz in Zusammenarbeit mit dem Helmholtz-Zentrum Geesthacht —
Zentrum fiir Materialforschung und Kiistenforschung in Enclosures von 30 m Durchmesser getestet. Die Sulfatre-
duktion konnte tatsachlich stimuliert werden, insbesondere unter den im See versenkten Strohballen. Die Rate
blieb jedoch aufgrund des geringen Volumens fiir diese Reaktion begrenzt. Probleme bereitete zudem die hohere
Geschwindigkeit der Eisen(lll)-Reduktion, die dazu fiihrte, dass das remobilisierte Fe2+ in oxidierende Zonen
gelangte. Dort wurde es wieder oxidiert und trat damit erneut in Konkurrenz zum Sulfat als Elektronenakzeptor.

6. Aktive Verfahren

Neuere technologische Ansitze trennen das Eisen durch eine mikrobielle Oxidation des Fe2* im sauren pH-Bereich
ab und gewinnen ein sauberes Eisenhydroxysulfat, das fiir verschiedene Zwecke geeignet ist. Trager des Prozes-
ses, bei dem auch ein Teil des Sulfats entfernt wird, sind neuartige acidophile Eisen oxidierende Bakterien. Uber-
schlagige Rechnungen haben gezeigt, dass auf diese Weise einige 10.000 t Material gewonnen werden konnen.
Sie konnen zu Eisen sowie eisenhaltigen Sorptionsmitteln fiir die Reinigung arsenbelasteter Wasser oder fiir die
Sulfidabtrennung aus Biogasanlagen verarbeitet werden. Die Fa. G.E.O.S. Freiberg entwickelt eine Moglichkeit,
den bei der Wasserreinigung entstehenden Schwertmannit (idealisierte Formel: Fe,¢[0,(0H),,(SO,);]"10 H,0) als
Basismaterial fiir Farbstoffe zu verwenden. Ahnliche Verwertungsstrategien sind mit den eisen- und manganhalti-
gen Schlammen aus Trinkwasseranlagen moglich.

Verfahren, bei denen Mikroorganismen mit Hilfe organischer Elektronendonoren oder H,/CO, Sulfat reduzieren,
laufen oft in Festbett-Bioreaktoren ab. Die Anheftung der sulfatreduzierenden Mikroorganismen an das Festbett-
material verhindert eine Auswaschung der Mikroorganismen aus dem Reaktor. Alternativ konnen die Mikroorga-
nismen in einem UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket)-Reaktor eingesetzt werden. Solche Verfahren werden
zuweilen den ,,semi-passiven Verfahren* zugeordnet; die Durchfiihrung in Bioreaktoren verbunden mit dem fiir
eine Optimierung des Prozesses erforderlichen Aufwand an Mess- und Regeltechnik rechtfertigt aber die Zuord-
nung zu aktiven Verfahren. Am bekanntesten ist eine Gruppe von Verfahren der niederlandischen Firma PAQUES.
Dabei wird ein Teil des bei der Sufatreduktion gebildeten H,S genutzt, um vor der Einleitung in den Bioreaktor
eine Reihe von Metallen als Sulfid zu fallen. Gleichzeitig wird ein anderer Teil durch partielle Oxidation zu elemen-
tarem Schwefel oxidiert. Ein groftechnischer Prozess wurde bereits 1992 fiir die Reinigung von Widssern einer
Zinkhiitte realisiert. Die Firma G.E.Q.S. hat ein Methanol-basiertes Festbett-Verfahren zur Reinigung von Bergbau-
wassern in der Lausitz entwickelt. Arbeiten des GFI Dresden zielen auf die Nutzung von Wasserstoff zur Reinigung
von Kippen-Grundwassern in horizontalen in situ-Reaktoren. An der Grenze zu den passiven Verfahren kénnte
man Bemiihungen an der BTU Cottbus ansiedeln, die reduktiven Prozesse in Kippen des Braunkohle-Tagebaus
durch Zufiihrung von Glycerin oder Methanol direkt in den Grundwasserstrom zu beschleunigen.

Um die Sulfatreduktion in Restseen zu beschleunigen, wurde vom UFZ eine aktive Variante des Verfahrens mit
Carbokalk und Strohballen konzipiert, bei der das Seewasser durch die Strohballen gepumpt wurde. Noch weiter
ging die BTU Cottbus mit schwimmenden Bioreaktoren fiir Methanol-getriebene Sulfatreduktion.

Wahrend traditionell Sulfatreduktion bei etwa neutralen pH-Werten durchgefiihrt wurde, zeigt sich zunehmend,
dass sie auch unter sauren Bedingungen maglich ist. Dies bietet die Chance, durch Sulfatreduktion Metalle nicht
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nur summarisch aus dem Wasser zu entfernen, sondern je nach Loslichkeit der Sulfide bei unterschiedlichen pH-
Werten eine selektive Fallung durchzufiihren. Dies konnte bereits im Labormaf3stab gezeigt werden.

Die Remediation U(VI)-belasteter Wasser durch Zugabe von organischen Verbindungen (z.B. Acetat) wurde spe-
ziell in den USA auch in Feldversuchen intensiv bearbeitet. Sowohl Fe(lll) als auch Sulfat reduzierende Bakterien
zeigten sich in der Lage, das Uranylion zum Uraninit zu reduzieren und zu immobilisieren. Eine Anwendung sol-
cher Prozesse zur Sanierung von Teilbereichen der Urangrube Konigstein scheint denkbar.

Herausforderungen

Trotz der haufig vorhandenen Vorteile biotechnischer Verfahren im Hinblick auf Energie- und Chemikalienverbrauch
oder Anlagenkosten liegt ein Nachteil gegeniiber rein chemisch-physikalischen Verfahren in ihrer Storanfallig-
keit (mogliche Toxizitat von Schadstoffen besonders bei StoBbelastungen) sowie in ihrer Komplexitat, die die
Vorhersage der Ergebnisse erschweren. Diese Komplexitat zeigt sich z. B. auf dem Niveau von Lebensgemeinschaften
in der erwahnten Konkurrenz zwischen Sulfatreduktion und Methanogenese oder zwischen Sulfatreduktion und
Eisen(l11)-Reduktion. Auch die Rolle von Schwermetallen fiir Mikroorganismen ist ambivalent: Auf der einen Seite
wirken sie als toxische Schadstoffe, auf der anderen als lebensnotwendige Spurenelemente. Zusatzlich - viel-
leicht auch als Folge der nicht verstandenen Komplexitat — behindern unzureichende Umsatzraten, hohe hyd-
raulische Verweilzeiten und damit hohe Anlagenkosten die Anwendung biotechnischer Verfahren. Daher ist es
eine wesentliche wissenschaftliche Herausforderung, die Biologie der Prozesstrager besser zu verstehen, um die
Bedingungen in den technischen Anlagen entsprechend einzustellen und StorgroBen durch optimierte Steuerung
zu vermeiden. Zum Beispiel waren Arbeiten zur Fe2*-Oxidation iiber Jahrzehnte fast ausschlieBlich fokussiert auf
Acidithiobacillus ferrooxidans. Heute weifs man, dass dieser Organismus bei etwas erhéhten pH-Werten in den na-
tiirlichen Systemen oft keine dominante Rolle spielt. Dank der immer leistungsfahigeren Methoden der Moleku-
larbiologie wie Genom-, Transkriptom- oder Proteomanalysen kénnen neue Erkenntnisse {iber relevante Mikroor-
ganismen gewonnen werden. Versteht man die Prozesstrager, ihre physiologischen Bediirfnisse und Limitationen
besser, so lassen sich sowohl die Storanfalligkeit als auch die erforderlichen hydraulischen Verweilzeiten senken.

Besonders grof3 ist die Komplexitat auBBerhalb eines Bioreaktors oder konstruierten Feuchtgebietes, also in den
Kippen oder Bergbaufolgeseen selbst. Gleichzeitig ist die Problembeseitigung vor Ort oft am kostengiinstigsten.
Eine Herausforderung ist also auch, gut kontrollierte in situ-Remediationsverfahren zu implementieren.

Die Kombination geobiotechnischer mit chemisch/physikalischen Verfahren kann sicher weiter ausgebaut wer-
den. Beispielsweise kdnnte man die Bergbauwasser zunachst durch Membranverfahren konzentrieren und In-
haltsstoffe dann biotechnisch féllen.

Die Behandlung von Bergbauwassern wurde lange Zeit nur unter dem Blickwinkel der Wasserreinigung gesehen.
Angesichts steigender Energiepreise und zunehmender Ressourcenknappheit stellt sich die Frage, ob Elemente
aus den belasteten Wdssern gewonnen und einer neuen Nutzung zugefiihrt werden konnen. Bereits realisierte
Beispiele sind die Gewinnung von elementarem Schwefel im THIOPAQ-Prozess oder die Nutzung ausgefillten
Schwertmannits zur Herstellung von Farbpigmenten oder von Adsorbenzien. Kiinftige Herausforderungen werden
sein, mehr Elemente aus den Wassern herauszuholen und Méglichkeiten der selektiven Abtrennung zu nutzen,
um so die Gewinnung von Reinsubstanzen zu erleichtern.

FORSCHUNGSBEDARF h
e Untersuchung relevanter Organismen auch mit Omics-Verfahren

e Biotechnologische Optimierung von Bioadsorbentien

e Entwicklung kontrollierter in-situ-Remediationsverfahren

e Neue Verfahren zur Riickgewinnung von Metallen P
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4 Riickstande aus Industrie und Umwelt -
Aufbereitung mittels Geobiotechnologie?

F. Glombitza, W. Berger, E. Kothe, J. Ondruschka, J. Pinka, A. Schippers, S. Willscher, A. Zehnsdorf, H. Brandl

Einleitung

Um den Bedarf der Wirtschaft an Rohstoffen und Energie zu decken, werden stidndig neue Rohstofflagerstatten
erschlossen. Zusatzlich bemiiht man sich darum, zumindest einen Teil der Rohstoffe wieder zu verwerten (Recyc-
ling). Der Erfolg hangt erheblich davon ab, wie gut es gelingt, die verschiedenen Stoffe voneinander zu trennen;
diese Trennprozesse sind gegenwartig immer noch unvollkommen. Dadurch fallen beim Recycling Reststoffe an,
die noch erhebliche Mengen an Wertstoffen aufweisen. Besonders die Riickstande aus alteren Gewinnungstech-
nologien enthalten aus heutiger Sicht Konzentrationen, die zum Teil héher als in abbauwiirdigen Erzen sind. Des-
halb sieht die OECD die Erh6hung der Effizienz bei der Ressourcennutzung als eine der dringendsten Herausfor-
derungen.

Wir finden heute grofe Mengen metallhaltiger Industrieriickstande vor: Es sind Riickstande aus Hiitten, in der
Regel als Schlacken, und aus Erzaufbereitungsanlagen, die als Flotationsriickstande und Tailings lagern. Dazu
kommen eisenhaltige Rotschlamme aus der Aluminiumgewinnung, Schlacken und Reststoffe der Phosphor- und
Phosphatproduktion, Filterriickstande der Titanoxidherstellung sowie Schlamme aus den Galvanikanlagen. Auch
Aschen aus den unterschiedlichsten Verbrennungsprozessen der Gas-, Ol- und Kohlekraftwerke sowie Miillver-
brennungsanlagen und Staube aus Entstaubungs- und Filteranlagen zahlen dazu. Schlieilich fallen vielfaltige
Riickstande aus Klar- und Biogasanlagen sowie Fluss- und Hafenschlamme an. Diese Riickstande sind vorrangig
Oxide und Hydroxide, Phosphate, Karbonate und Silikate, die eine Reihe von wichtigen Metallen und Spurenele-
menten enthalten. Sie sind aber nicht nur Relikte der Vergangenheit. Sie fallen auch heute noch bei den unter-
schiedlichsten Verbrennungs-, Reinigungs- und Wertstoffgewinnungsprozessen an. Dazu miissen vor allem die
Schlamme aus den Trinkwasser- und Wasseraufbereitungsanlagen sowie die Aschen der verschiedenen Verbren-
nungsprozesse und die Schlacken der produzierenden Hiittenwerke gezahlt werden. Neben diesen Riickstanden
steigt die Zahl der wiederaufzubereitenden und in den Wirtschaftskreislauf zuriick zu fiihrenden Giiter wie Elekt-
ronikschrott, Katalysatoren und Verbundmaterialien standig an. Dazu kommen Riickstande neuer Industriezweige
wie der Fotovoltaik oder der Chipindustrie. Die Wertstoff-Konzentrationen in diesen Riickstanden liegen ebenfalls
oft weit tiber denen, die in Lagerstatten vorhanden sind, oder konnen durch Anreicherungs- und Aufkonzentrie-
rungsprozesse in eine solche GréBenordnung gebracht werden.

Problematisch ist, dass bei einer Verwertung bzw. Abtrennung von Wertstoffen durch mikrobielle Prozesse aus
diesen Riickstanden in der Regel keine Energiequellen in Form von Eisen- und Schwefelverbindungen fiir litotro-
phe Mikroorganismen zur Verfiigung steht. Dennoch gibt es eine Reihe geomikrobieller Prozesse, die aus den
natiirlichen Stoffkreislaufen abgeleitet und fiir eine Gewinnung von Wertstoffen genutzt werden kdnnen.

Dabei steht eine enorme Vielfalt von Mikroorganismen zur Auswahl, die eine Vielzahl an moglichen Reaktionen
fiir die Auflosung oder Transformation der Matrix erdffnet. Die als Acidolyse bezeichnete Auflosung der Matrix
erfolgt durch die Bildung anorganischer Sduren wie Schwefelsaure, Salpetersdure oder Kohlensdaure. Organische
Sauren wirken oft gleichzeitig als Komplexbildner; dieser Prozess wird deshalb als Komplexolyse bezeichnet. Eine
besondere Rolle spielen auch extrazellulare Substanzen. Sogenannte Siderophore sind in der Lage, Metalloxide
mit geringen Loslichkeiten zu komplexieren und damit zuganglich zu machen. Andere Zerstorungs- und Auflo-
sungsmechanismen beruhen auf der Redoxolyse, der Reduktion und Oxidation von Kationen wie Mn4* oder Fe?*

23



4 RUCKSTANDE AUS INDUSTRIE UND UMWELT — AUFBEREITUNG MITTELS GEOBIOTECHNOLOGIE?

und Fe3*in einer Mineralmatrix, was zu deren Destabilisierung fiihrt. Auch die Bildung von wasserloslichen Cyano-
komplexen durch eine mikrobielle Cyanidbildung ist moglich, selbst im alkalischen pH-Bereich. Die Umwandlung
von Metallen in Organometallverbindungen durch mikrobielle Prozesse wie Methylierungen oder Ethylierungen
und die Bildung fliichtiger metallorganischer Verbindungen wurde bisher kaum analysiert und in Technologien
umgesetzt. Der mikrobielle Silikataufschluss eréffnet ungeahnte Moglichkeiten zur Wertstoffgewinnung.

Nachfolgende Beispiele vermitteln einen Eindruck der vielfaltigen Ansatze fiir biotechnische (Riick)Gewinnungs-
technologien. Das Thema ist jedoch sehr komplex, deshalb erhebt die Ubersicht keinen Anspruch auf Vollstan-
digkeit.

Riickstande aus der Industrie

Schlamme

Die Art, Anzahl und Menge der anfallenden und deponierten Schlamme ist ungeheuer grof3. Schlamme aus Beiz-
prozessen und Galvanikanlagen werden heute weitgehend aufgearbeitet. Dafiir sind auch mikrobielle Prozesse
bekannt. Das trifft noch nicht auf die eisen- und titanoxidhaltigen Rotschlamme aus der Aluminiumproduktion zu.
Rotschlamme sind der wasserunlosliche Riickstand nach der Extraktion des Aluminiums mit Natronlauge und ent-
halten neben Eisen- und Titanoxiden verschiedene Kieselsaureverbindungen. Eine Gewinnung des Eisens durch
bekannte mikrobielle Prozesse, aber auch eine Auflésung der Silikatmatrix ist denkbar.

Ahnliches trifft auf die Schlamme der Grubenwasser- und Trinkwasserbehandlungsanlagen zu. Ein besonderes
Problem sind Theisenschlamme. Sie sind bei der Verhiittung von Kupferschiefer angefallen. Ihre Gehalte an Spu-
ren- und Edelmetallen sind hoch, doch bisher fehlte eine geeignete Aufarbeitungstechnologie. Im Mansfelder
Revier wurden die Kupfererze nicht durch Flotation von dem Begleitmaterial getrennt, sondern direkt in den Ver-
hiittungsprozess eingetragen. Dabei entstanden Flugstaube, die leichtfliichtige Substanzen und Schwermetalle
enthielten. Mit der Einfiihrung der Flugstaubwdsche und Verwendung des Theisenwaschers fiel ein Koppelprodukt
an. Es enthielt Partikel, die mit Bitumen aus dem Kupferschiefer verklebt waren, und fliichtige Schwermetalle. Bis
Anfang der 7oiger Jahre wurde es in der Bleihiitte Hettstedt weiterverarbeitet. Seit der Stilllegung der Hiitte ist
die Verwertungskette unterbrochen. Die Theisenschlamme wurden deshalb gelagert in der Hoffnung, eine geeig-
nete Verwertungstechnologie zu finden. Die Angaben {iber die Mengen schwanken zwischen ca. 200.000 t und
ca. 450.000 t Schlamm, die in der Monodeponie Teich 10 auf dem Geldnde der Rohhiitte in Helbra gelagert sein
sollen. Das Wertstoffpotenzial ist mit 18 % Zink, 14 % Blei, 1,2 % Kupfer und 1,2 % Zinn sowie einer Reihe weiterer
Spuren- und Nebenelemente sehr hoch. Weitere Hauptbestandteile sind 17 % Siliziumdioxid, 16 % Schwefel und
11 % Kohlenstoff. Neuere Arbeiten im Zusammenhang mit der Gewinnung von Kupfer aus bitumindsem Kupfer-
schiefer haben gezeigt, dass die organischen Komponenten mikrobiell abgebaut und die Metalle dadurch mobi-
lisiert werden kdnnen.

Schlamme aus Kldranlagen enthalten in der Regel ebenfalls hohe Konzentrationen an Metallen. Das beruht auf
der Fahigkeit von Mikroorganismen, durch Sorptions- und Akkumulationsprozesse Metalle zu speichern. Beson-
ders hohe Konzentrationen — bis zu einigen Gramm / kg Trockenklarschlamm - findet man haufig fiir Zink und Kup-
fer. Wird Biomasse zur Biogasbildung verwendet, sind die Konzentrationen in den Riickstanden oft noch bedeu-
tend groBer. Durch die Methanbildung und die Reduktion der Sulfate werden die Metalle in der Regel als Sulfide,
Hydroxide oder Karbonate gefdllt. Die Zusammensetzung bestimmt iiber die Art einer méglichen Laugung durch
Mikroorganismen. Neben den Metallen machen auch die hohen Phosphatkonzentrationen diese Klarschlamme
fiir eine Verwertung interessant. Nach Umweltdatenbank betrug die anfallende Menge 1990 ca. 17 Mio. t nach
Ausfaulung, die zu ca. 60 % deponiert und zu ca. 10 % der Miillverbrennung zugefiihrt wurde.
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Flotationsriickstdnde ______________________________________________________

Durch jahrzehntelangen Erzbergbau ist eine groe Anzahl von Spiilhal-  fiotation: Anreicherungsverfahren, das im

den entstanden, die unterschiedliche Wertstoffe enthalten. So hat der  Berghau, beim Papierrecycling, der Wasser-
Zinnbergbau in Altenberg in den letzten Jahrzehnten mit der Schwarz-  aufbereitung oder der Bodensanierung zum
wasserhalde, der Tiefenbachhalde und der Bielatalhalde drei groBe De- ~ Einsatz kommt. Es beruht auf der unterschied-
lich guten Benetzbarkeit von Partikeln mit
Gasblasen; gut benetzbare Partikel sammeln
sichim Schaum an der Oberflache der Suspen-
sion. Durch Zusatze konnen die Benetzungsei-
ppm Molybdan, 200 ppm Wismut, 850 ppm Lithium sowie Rubidium,  genschaften verandert werden.

ponien hinterlassen, die aus sehr feinkdrnigen Sedimenten bestehen.
Allein auf der Bielatalhalde lagern heute 10,5 Mio. m3 Aufbereitungs-
riickstande. Sie enthalten ca. 0,2 % Zinn, ca. 200 ppm Wolfram, ca. 100

Mangan, Titan und Casium neben weiteren Spurenelementen — ein be-

trachtliches Rohstoffpotenzial. Die Gewinnung von Zinn durch mikrobi-
elle Prozesse ist bereits mehrfach probiert und publiziert, aber wegen

Chemikalien Flotat

der sehr geringen Loslichkeit von Sn4* als problematisch eingeschatzt

worden. Eine Abtrennung scheint aber auch hier moglich zu sein, wenn Aufgabe, — Riickstand
<

es gelingt, eine Reduktion des Sn4* zu Sn?* in einem pH-Bereich unter

3 oder die Abtrennung als methyliertes Zinn nach einem Biomethylie-

rungsprozess zu erreichen.

Bei der Fluss- und Schwerspatgewinnung, die im Erzgebirge derzeit eta-
bliert wird, werden ca. 6.000 t/a sulfidhaltiger Flotationsriickstande er-
wartet, die einer Verhiittung zugefiihrt werden sollen. Eine mikrobielle

Laugung und Metallgewinnung scheint aber auch hier méglich zu sein. Abb 11: Flotationsverfahren (Quelle: Handbuch Bodenwasche,
Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg (1993), S. 81)

Stdube

Staube fallen bei den unterschiedlichsten Prozessen an und werden in Filteranlagen abgetrennt. Zinkhaltige Stau-
be werden heute vorwiegend verhiittet. Staube aus der Farbfernseh- und Leuchtstoffrohrenproduktion enthalten
relevante Mengen an Seltenen Erden — ca. 8-15 % Yttrium, 1- 2 % Europium und < 0,1 % Gadolinium — neben Zink,
Aluminium, Kadmium und Eisen. Um die Wertstoffe —inbesondere Europium, Gadolinium und Yttrium — abzutren-
nen, wurde versucht, das Material mit oxidierenden und sdurebildenden mikrobiellen Prozessen aufzuschlief3en.
Dabei konnte gezeigt werden, dass eine mikrobielle Laugung der sulfidhaltigen Bildschirmmaterialien moglich ist
und Yttriumkonzentrationen bis zu 500 mg/l erreicht werden kénnen.

Aschen

Aschen als Riickstande aus Verbrennungsprozessen enthalten eine Vielzahl von wertvollen Elementen. So sind
Braunkohlen gute Sorptions- und Speichermittel fiir Metalle. Gegenwartig werden in Deutschland jahrlich
ca. 170 Mio. t Braunkohle geférdert. Die Aschegehalte liegen bei ca. 10 bis max. 20 % bezogen auf trockene Kohle.
Das bedeutet einen jahrlichen Ascheanfall von mindestens 15 Mio. t. Diese Aschen bestehen hauptsachlich aus
Calcium, Magnesium, Aluminium neben Silizium und enthalten dariiber hinaus je nach Kohleart und Lagerstatte
betrachtliche Mengen an Spurenelementen und Seltenen Erden. 1t Asche ist auf der Basis der Preise fiir die in ihr
enthaltenen Metalle ohne Beriicksichtigung von Silizium aktuell ca. 520 € wert. Bisher wurden die Aschen depo-
niert, als Zuschlagstoff fiir die Immobilisierung von Schadstoffen oder im Bauwesen verwendet. Eine Gewinnung
von Metallen aus diesen Aschen durch unterschiedliche mikrobielle Laugungsprozesse ist denkbar und teilweise
bereits erprobt. Sie kann je nach Konzeption und Zielelement im sauren, neutralen oder alkalischen pH-Bereich
erfolgen und zu verschiedenen Wertstoffen fiihren. Analoge Uberlegungen gelten fiir Steinkohleaschen.

Die Aschen aus der Ol- und Gasfeuerung und die Filterstaube der Erdél verarbeitenden Industrie enthalten vor
allem 2-10 %Vanadium und 1-3 % Nickel. Sie werden in Trommeldfen aufgeschmolzen und mit Soda versetzt.
Dadurch werden Natriumvanadat (Na4V207) und Eisenickelstein (FeS und Ni352) gewonnen. Die Vanadiumkonzen-
trate mit hohem Gehalt an elementarem Kohlenstoff werden bislang iiberwiegend deponiert. Europaweit rechnet
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man mit einer jahrlich verfiigbaren Menge an solchen Filterstauben von ca. 100.000 t. Eine mikrobielle Laugung
zur Gewinnung der Metalle erscheint erfolgversprechend.

In Laborversuchen mit Kraftwerksflugaschen konnten erhebliche Mengen an Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel,
Blei und Zink durch mikrobielle Laugungsprozesse mit Bacillus megasterium, Pseudomonas putida, Acidithioba-
cillus. sp. und Aspergillus niger abgetrennt werden, wobei das Ausbringen bis zu 8o % betrug und von den jeweils
verwendeten Stammen abhdngig war.

Besonders interessant sind Aschen aus Miillverbrennungsanlagen. Durch die Vorsortierung des Brennstoffes sind
hohere Konzentrationen als in anderen Aschen zu erwarten; die Zusammensetzung hangt von den jeweiligen Aus-
gangssubstanzen ab. Bei der Verbrennung von Siedlungsabfallen entstehen durchschnittlich 250 kg/t Hausmiill-
verbrennungsaschen (HMVA). Bei einer derzeitigen Kapazitat der ca. 70 grofitechnischen Abfallverbrennungsan-
lagen in Deutschland von etwa 20 Mio. t/a ergibt sich ein jahrliches Aufkommen von ca. 5 Mio. t, das sich in den
nachsten Jahren noch deutlich erhéhen wird. Gegenwartig werden aus der HMVA nur ca. 8 % Metalle, davon ca.
1 % Nichteisen-Metalle, zuriickgewonnen. Der {iberwiegende Teil - ca. 75 % — wird im Deponie- und Straf’enbau
verwertet. Etwa 10 % werden auf Deponien gelagert. HMVA weisen durch die heterogene Zusammensetzung des
bei der Verbrennung eingesetzten Abfalls eine grole Schwankungsbreite der Feststoffparameter auf. So enthal-
ten Roh- und gealterte Aschen 1.000 - 3.500 mg/kg Blei, 200-1.000 mg/kg Chrom, 1.000-10.000 mg/kg Kupfer,
100-500 mg/kg Nickel und 2.000 - 7.000 mg/kg Zink. Dabei liegen insbesondere die durchschnittlichen Kupfer-
Konzentrationen bereits im Bereich der Bauwiirdigkeit von Kupferlagerstatten. Um die stoffliche Verwertung der
Nichteisen-Metalle der HMVA zu verbessern, muss in erster Linie die Aufbereitung optimiert werden, zum Beispiel
durch eine Abtrennung durch Wirbelstrom- bzw. Induktionsabscheider sowie eine Zerkleinerung der Grobfraktion
vor der weitergehenden Klassierung. Bei der Aufbereitung der Feinfraktionen konnen neben (nass)mechanischen
Aufbereitungsschritten biotechnische Verfahren wie z.B. das Bioleaching zu einer besseren Verwertung der Wert-
stoffe beitragen.

Schlacken

Schlacken sind die Riickstande unterschiedlicher Schmelzprozesse. Sie fallen gegenwartig vorrangig in Hiitten
bei der Gewinnung von Zink, Blei, Kupfer und Nickel an. Mit dem Riickgang der Produktion wurden die Deponien
von Schlacken an alten Hiittenstandorten saniert und in der Regel mit einer Oberflachenwasser reduzierenden
Schicht abgedeckt. Solche Standorte finden sich u. a. im Harz, in Freiberg und von der Nickelhiitte in St. Egidien in
Sachsen. Bei den Schlacken der produzierenden Hiitten handelt es sich vorwiegend um Silikate, die aber immer
noch betrachtliche Mengen an Wertstoffen enthalten kénnen.

In der Zinkrecycling-Hiitte Freiberg wurde die Walzoxidlaugung zur Gewinnung von Zink aus Stauben entwickelt
und groBtechnisch eingefiihrt. Der Durchsatz ist mit 50.000 t/Jahr vergleichsweise sehr hoch. Die Analysen zum
Verhalten der anfallenden Schlacken haben gezeigt, dass es mit neutrophilen und alkalophilen Mikroorganismen
moglich ist, aus den Schlacken restliche Schwermetalle wie Zink, Blei und Cadmium zu extrahieren. Im sauren
pH-Bereich wird dagegen bevorzugt nur Zink abgetrennt.

Die in den Bleihiitten anfallenden Schlacken werden unterschiedlich behandelt. So werden die Schlacken der
Sekundarbleihiitte MRU Freiberg (Muldenhiitten Recycling und Umwelttechnik GmbH) deponiert, wahrend in der
Priméarbleihiitte BBH Berzelius Bleihiitte Stolberg ca. 60.000 t/a einer Silikatschlacke anfallen, die als Berzelit®
vor allem im Deponie- und Stralenbau Verwendung findet.

Die Aurubis-Kupferhiitte (vorm. Norddeutsche Affinerie) produziert beim Einschmelzen von Kupferkonzentraten
neben Kupfer und Edelmetallen eine Eisensilikatschmelze, die in zwei unterschiedlichen Verfahren zu Eisensi-
likat-Gestein bzw. -Granulat verarbeitet wird. Die Kupfererzkonzentrate, die zur Verhiittung eingesetzt werden,
enthalten neben Kupfer und Schwefel auch ca. 30 % Eisen, das in mineralischen Phasen gebunden ist. Unter Zu-




gabe von Quarzsand wird bei einer Temperatur von ca. 1.250°C pyrometallurgisch eine eisensilikatische Schmelze
erzeugt. Bei langsamer Abkiihlung entsteht ein hochwertiges, kristallines Gestein. Dieses besteht zu ca. 95 %
aus dem Mineral Olivin (Mg,Fe),[SiO,] und ist vergleichbar mit magmatischen Gesteinen wie z.B. Basalt, Diabas
oder Gabbro. Nach schockartiger Abkiihlung im Wasserstrahl entsteht ein amorphes Granulat, vergleichbar einem
gewaschenen Sand o-4 mm. Dieses Eisensilikat-Granulat wird zu dem genormten Strahlmittel Nastra verarbeitet,
widhrend das Eisensilikat-Gestein als Baustoff Verwendung findet. Da in der Schlacke noch eine Vielzahl anderer
Elemente vorhanden sein sollten, ist eine weitere Wertstoffgewinnung analog der zitierten mikrobiellen Auflo-
sung von Schlacken vorstellbar.

Ein Beispiel fiir die Behandlung von Schlackenhalden ist St. Egidien. Mit der Stilllegung der dortigen Nickelhiitte
1990 wurde ein sehr groBes Industrieareal zu einem Altstandort. Insgesamt existierte neben einem mit Nickel-,
Chrom- und Kobaltverbindungen belasteten Kernbereich eine Betriebsdeponie (Spiilteich) mit ca. 2,3 Mio. t
Schlacken und anderen Produktionsriickstanden.

Dass diese Silikate mikrobiell aufgeschlossen werden konnen, wurde in der Vergangenheit durch die Aufschliisse
der Phosphorofenschlacken (POS) mit verschiedenen Prozessen gezeigt. POS ist ein kalziumsilikathaltiger Riick-
stand, der bei der elektrothermischen Produktion von Phosphor aus Apatit entsteht; er enthalt ca. 1 % Seltene
Erden und 2 % Strontium. Uber einen ldngeren Zeitraum sind davon in Piesteritz ca. 120.000t/a und in Bitterfeld
ca. 25.000t/a angefallen. Die gesamte in Deutschland angefallene Schlackenmenge wird gegenwartig auf ca.
22,6 Mio. t geschitzt. In Bitterfeld und Piesteritz gab es vor 1990 verschiedene Untersuchungen, um die Phoshor-
schlacken nutzbar zu machen bzw. zu veredeln. Die biotechnischen Arbeiten hatten zum Ziel, die Silikate durch
saurebildende Prozesse mit autotrophen und heterotrophen Mikroorganismen aufzuschlieflen. Die Abtrennung
der Seltenen Erden erfolgte durch chemische und/oder mikrobiell initiierte chemische Laugungsprozesse. In Bit-
terfeld wurde der Aufschluss mit Abfall-Salzsaure und mikrobiell mit Gluconsdure untersucht; gleichzeitig wurde
aktive Kieselsdure, Natriumsilikat, Zeolithe und Seltene Erden neben organischen Produkten wie Kalziumgluco-
nat gewonnen. In Piesteritz bearbeitete man den Aufschluss mit Salpetersdure zur Gewinnung von Seltenen Erden
und Strontium.

Neben POS sind umfangreiche Mengen an Phosphatgips aus der nasschemischen Phosphorsaureproduktion
durch den Aufschluss von Apatit mit Schwefelsaure angefallen, die ebenfalls deponiert wurden. Die Gesamtmenge
wird auf ca. 34 Mio. t geschiétzt. Der Gehalt an Seltenen Erden liegt beim Phosphatgips aus Kola-Apatit bei ca.
0,3-0,4 %. In der Sonderabfalldeponie Knapsack-Hiirth sollen neben Kalziumsilikatschlacke 6 Mio. t Phosphat-
gips abgelagert worden sein.

Recycelbare Produktionsriickstdnde

Viele recycelbare Riickstande in der Industrie konnen durch mikrobielle Prozesse getrennt werden; dazu zdh-
len beispielsweise Verbundmaterialien aus Pappe, Papier sowie Kunststoffen mit Metallen. Gegenwartig werden
diese Materialien verbrannt und die Metalle abgetrennt. Eine Alternative ist, die organischen Tragermaterialien
mikrobiell abzubauen und/oder in wasserlosliche Verbindungen umzuwandeln.

Elektronikschrott kann durch unterschiedliche sauregenerierende mikrobielle Prozesse aufgeldst und in seine
Komponenten zerlegt werden. Dabei konnen sowohl autotrophe als auch heterotrophe Mikroorganismen einge-
setzt werden. Gleiches gilt fiir Autoschrott-Schredderriickstande, die ebenfalls nach einer Vorbehandlung gelaugt
werden konnen, und fiir verbrauchte Katalysatoren. Bereits in den 8oer Jahren wurde gezeigt, dass Nickel und
Molybdan durch nickelresistente moderat azidophile Mikroorganismen aus Hydrierkatalysatoren mit einem Ge-
halt von 1,5-3 % Nickel und 4-11 % Molybddn neben Aluminium, Eisen und Calcium zuriickgewonnen werden
kdnnen. Analoge Arbeiten mit adaptierten Aspergillus-Stammen fiihrten zu Ausbeuten von 78 % an Nickel, 82 %
an Molybdan und 65 % an Aluminium.
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Fiir Abfalle und Fehlchargen der Fotovoltaik-Produktion fehlen bisher erprobte Recyclingtechnologien. Bei der
Produktion von Diinnschichtmodulen fallen unter anderem Halbleitermaterialien wie Kadmiumtellurid und Kup-
fer-Indium-Gallium-Selenid (Culn(Ga)Se,) an. Fiir die Riickgewinnung von Kadmiumtellurid existiert bisher nur
ein groBtechnisches nasschemisches Recyclingverfahren (First Solar). Andere Recyclingtechnologien befinden
sich in der Pilotphase. Der Einsatz von Biotechnologie ware zu priifen und zu erproben.

Riickstande in der Umwelt

Deponien

Eine weitere Wertstoffquelle sind alte Hausmiilldeponien. Bei Aschedeponien entspricht der Wertstoffinhalt der
Zusammensetzung der Brennstoffe mit entsprechend hoheren Konzentrationen. Ist der Anteil organischer Verbin-
dungen im deponierten Material hoch, so nehmen die Konzentrationen an Metallen durch die Umwandlung des
organischen Anteiles in Deponiegas zu, sofern sie nicht mit dem Deponiesickerwasser ausgetragen werden. Eine
Nutzung nach Beendigung der Methanbildungsphase ist denkbar.

Fluss-, Hafen-, Meeres-, Hochwasserschlamme

In Fliissen und Talsperren lagern sich Schwebteilchen und feine Partikel
ab, die durch ihr hohes Adsorptionsvermdgen Metallkationen binden.
Um die Fliisse schiffbar zu halten, werden sie turnusmafig entfernt. Ein
biologischer Laugungsprozess mittels Zugabe von Schwefel zur Dekon-
tamination von Flussschlammen konnte im Pilotmafistab gezeigt wer-
den. Ebenso lagern sich an kiinstlichen Barrieren in Fliissen Sedimente
an, die in der Regel reich an Schwermetallen und Spurenmetallen sind.
So liegen allein in einem 2,5 km langen Abschnitt der Weif3en Elster im
Stadtgebiet von Leipzig ca. 330.000 t Sediment, die u.a. 1.300 t Zink,
81 t Nickel und 79 t Kupfer enthalten. Auch Hafenschlamme, Meeres-
schlamme, die inshesondere bei der Reinhaltung der Boddengewasser

anfallen, und Hochwasserschlamme sind in der Regel mit Schwermetal-

Abb. 12: Behandlung schwermetallhaltiger Sedimente
durch Phytoremediation len beladen.

~
FORSCHUNGS-/HANDLUNGSBEDARF

e Zentralregister von Riickstanden, Reststoffen und Abféllen mit Angabe der Inhaltsstoffe und ihrer
Konzentration

e Studien zur Wirtschaftlichkeit der mikrobiellen Aufbereitung verschiedenster metallhaltiger Sekundar-
rohstoffe

e Entwicklung von kostengiinstigen naturnahen Verfahren zur Aufarbeitung und Trennung von oxidischen
und hydroxidischen, silikatischen, karbonatischen, phosphathaltigen Riickstanden mit dem Ziel der
Gewinnung von Wertstoffen und der Minimierung der Riickstande.

e Entwicklung von Reduktionsprozessen flir Metalle im stark sauren (z.B. Zinn), aber und insbesondere
auch im neutralen pH-Bereich.

e Analyse der Bildung metallorganischer wasserloslicher oder volatiler Verbindungen und Siderophoren-
wirkung.

e Analyse der enzymatischen Prozesse, die einer Gewinnung zu Grunde liegen, und Entwicklung enzym-
katalysierter Prozesse.

e Analyse der genetischen Grundlagen mikrobieller Reaktionen und Kombination unterschiedlicher
spezifischer genetisch fixierter Reaktionen in Mikroorganismen als Grundlage fiir die Entwicklung
von neuen Technologien.
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5 Geomikrobiologie im Untergrund -
Chancen fiir Geobiotechnologie

M. Kriiger, H.-H. Richnow, M. Wagner, C. Vogt, A. Schippers

Lagerstdtten-Mikrobiologie & MEOR-Strategien

Schon seit Jahrzehnten ist bekannt, dass durch mikrobielle Aktivitat direkt in den Erdél-, Erdgas- und Kohlela-
gerstatten Methan gebildet wird. Das Methan entsteht aus Kohlenwasserstoffen, die von anaeroben Mikroorga-
nismen in Abwesenheit von Sauerstoff umgesetzt werden. Das Verstandnis dieser Prozesse in tiefen Erdol-, Erd-
gas- oder Kohlelagerstatten sowie weiteren Geosystemen wie marinen Sedimenten ist nicht nur wissenschaftlich
interessant. Es hat auch wirtschaftlich und gesellschaftlich groe Bedeutung, denn die Olqualitét wird verandert;
das beeinflusst die Exploration und Gewinnung von Energierohstoffen erheblich.

Beispiele flir mikrobiell bedingte Probleme bei der Férderung von Erd6l und Erdgas sind (i) die Bildung von toxi-
schem und korrosivem Schwefelwasserstoff in Sulfat-reichen Lagerstatten (,,Versauerung®), (ii) die Bildung von
schwierig zu férdernden Schwerdlen und (iii) mikrobielle Korrosion durch Biofilme in Pipelines und Produktions-
anlagen. Deshalb ist es fiir die Explorationsindustrie wichtig, den Degradationsgrad von Lagerstatten einschatzen
zu kdnnen.

Doch die Mikroorganismen in den Lagerstatten haben nicht nur negative
Auswirkungen. lhr Einsatz beim MEOR (Microbial Enhanced Oil Reco-
very) bietet ein erhebliches Potenzial zur effektiveren Ausbeutung des
Reservoirs. Daflir muss man bestimmen, welches Ausmaf die rezente
Methanbildung durch Mikroorganismen in Kohle- und Ollagerstitten
erreicht und welche Mikroorganismen daran beteiligt sind. Dies soll zu
verlasslichen Aussagen hinsichtlich einer méglichen wirtschaftlichen
Nutzung dieses Prozesses fiihren. Ein kostengiinstiges geobiotechni-
sches Verfahren, um Anteile schwer forderbaren Erddls oder von Koh-
le in leichter zu gewinnende Verbindungen wie Methan umzuwandeln,
wiirde zusatzliche umweltschonende Energieressourcen bereitstellen.
Auch eine entsprechende Anderung der geologischen oder geochemi-
schen Bedingungen tragt zur effizienteren Nutzung von Lagerstdtten
bei. Beispiele fiir mikrobiell katalysierte Reaktionen, die dafiir in Frage
kommen, umfassen die Bildung von Biotensiden oder Sauren zur So-
lubilisierung des Erdols, die Bildung von groflen Mengen an Gas zur

Drucksteigerung sowie die Abdichtung von Porenrdumen. So lasst sich

Abb. 13: Tiefenprobennahme in einem Gasfeld

das FlieBverhalten und die FlieBrichtung des Ols oder Wassers (,,selec-
tive plugging®) mit Hilfe gezielter Biofilmbildung beeinflussen.

Gasspeicher (H,, CH,)

Angesichts der wachsenden fluktuierenden Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien wie Wind- und Solar-
energie brauchen wir neue Speichertechnologien. Hierfiir wird zum einen die Transformation des Stromes in Was-
serstoff oder Methan diskutiert, mit anschlieender Speicherung der Gase in Poren- und Kavernengasspeichern.
Ebenfalls im Gesprach ist die Einspeisung von Biogas ins bestehende Erdgasnetz und somit moglicherweise auch
in die Gasspeicher.
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Die Speicherung von Erdgas in Poren- und Kavernenspeichern wird in Deutschland seit vielen Jahrzehnten erfolg-
reich praktiziert. Die untertagige Speicherung von Wasserstoff oder Biogas (Methan) stellt allerdings aufgrund
der spezifischen physikalischen, chemischen und biologischen Eigenschaften insbesondere des Wasserstoffs
spezielle Anforderungen. Wird durch den Wasserstoff das Bakterienwachstum in Porenspeichern stimuliert, kon-
nen sich Schwefelwasserstoff und organische Sauren bilden, die korrosiv wirken. Bakterien oder deren organi-
sche Stoffwechselprodukte konnen Porenraume verstopfen. Dazu kommt der Gasverlust durch den mikrobiellen
Abbau, der relevante Grof3enordnungen erreichen kann. Leider existieren zur untertagigen Speicherung von Was-
serstoff in Porenspeichern nur ungeniigend dokumentierte Erfahrungen aus der Kokereigasspeicherung, die bis
in die 7o0er Jahre praktiziert wurde. Hier besteht hoher Forschungsbedarf.

Geothermie

Die tiefe Geothermie bietet an vielen Standorten eine wirtschaftliche und klimaschonende Alternative zu fossilen
Energietragern. In den letzten Jahren wurden in einigen Bundeslandern insgesamt mehr als 15 neue Geothermie-
anlagen gebaut, die heiBes Wasser aus groen Tiefen zur Fernwarmeversorgung und zum Teil auch zur Stromge-
winnung nutzen. Die Anforderungen an Anlagen und Férdereinrichtungen sind vielféltig und werden durch Chemie
und Temperatur des Fluids, die Menge und Zusammensetzung der geldsten Gase und die gewiinschten Forder-
mengen beeinflusst. Doch auch die Mikrobiologie spielt eine Rolle: Uber das Thermalwasser kénnen Mikroorga-
nismen aus den Aquiferen in die Anlage eingebracht werden. Diese kdnnen lokal zu Schaden durch mikrobielle
Korrosion oder zur Verringerung der Flussraten durch die Bildung von Ablagerungen und Biofilmen fiihren. Aber
die Temperaturveranderungen im Untergrund beeinflussen auch die hydrogeochemischen Verhiltnisse und die
Mikrobiologie. Fiir die Einschatzung der mittel- bis langfristigen Betriebssicherheit ist es wichtig zu wissen, ob
und wie sich die mikrobielle Biozonose und lokale Geochemie in den Thermalwasser-Aquiferen wéahrend der For-
derung und der Passage durch die Anlage, aber auch bei der Re-Injektion des stark abgekiihlten Thermalwassers
verandert.

Kohlendioxid-Speicherung (CCS)

Deutschland will seine Treibhausgasemissionen bis 2050 um mindestens 8o % mindern. Dafiir wird neben den
zentralen Ansdtzen Energieeffizienz und erneuerbare Energien auch die Abscheidung und Speicherung von CO,
in tiefen geologischen Formationen untersucht. Diese sogenannte CCS-Technologie (Carbon dioxide Capture and
Storage) ist vor allem fiir Kohlekraftwerke langfristig von Bedeutung. Die Technologie wird im industriellen Maf3-
stab seit einigen Jahren in Norwegen und Algerien erprobt. Weitere Speicherprojekte sind in vielen Industrielan-
dern in Vorbereitung. Mit dem derzeitigen Stand des Wissens ist es nicht moglich vorauszusagen, wie mikrobielle
Aktivitaten und hiermit verkniipfte geochemische Reaktionen und Prozesse die Kapazitat, Effizienz und langer-
fristige Zuverlassigkeit von CO,-Speichern beeinflussen. Ziel laufender Forschungsprojekte ist zu untersuchen,
wie hohe CO,-Konzentrationen auf physiologische Aktivitaten und die Zusammensetzung von Mikroorganismen-
Populationen wirken und wie sich diese geochemischen Katalysatoren unter Lagerstatten-Bedingungen verhal-
ten. In solchen extremen Umgebungen leben aktive, hochangepasste Mikroorganismen, die wichtige Rollen in
biogeochemischen Stoffkreislaufen spielen. Auch sind sie von entscheidender Bedeutung fiir eine langfristige
Umwandlung von CO, zu Methan oder Biomasse. Die Ergebnisse aus diesen Arbeiten werden zu einer besseren
Einschatzung von Kapazitat, Effizienz und langerfristiger Zuverlassigkeit der geplanten CO,-Lagerstétten fiihren.

Jlingere Forschungsarbeiten befassen sich damit, welche Folgen mégliche Leckagen aus CCS-Lagerstatten fiir das
Grundwasser und fiir geobiochemische Prozesse haben. Die 6kologischen Auswirkungen auf natiirliche mikrobi-
elle Gemeinschaften durch pH-Absenkung und hohe CO,-Partialdriicke in der Geosphére sind nicht abschlieend
geklart und fiir die Umsetzung von CCS-Maflnahmen wichtig.
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Endlagerung radioaktiver Abfélle

Mikrobielle Prozesse spielen auch fiir die Endlagerung radioaktiver Abfalle im Untergrund eine Rolle. Untersu-
chungen hierzu wurden fiir die geologischen Barrieren Granit und Tongestein durchgefiihrt. Dabei konnte eine
geringe Besiedlung mit Mikroorganismen festgestellt werden. Von besonderer Bedeutung sind Sulfat reduzie-
rende Bakterien, die das korrosive Gas Schwefelwasserstoff bilden, welches Korrosionsprobleme bei der tech-
nische Barriere (Metallkanister) hervorrufen kann. Mikroorganismen im Untergrund katalysieren auBerdem die
Bildung und den Abbau von Kohlendioxid, Wasserstoff und Methan, den Abbau und die Bildung von organischem
Kohlenstoff sowie die Reduktion von Luftsauerstoff. Weiterhin beeinflussen Mikroorganismen reduzierende und
oxidierende Prozesse. So spielen sie fiir die Mobilisierung und Immobilisierung von Metallen und Radionukleiden
eine Rolle. AuBerdem werden Metalle an Biomasse sorbiert. Zu klaren bleibt, inwieweit die mikrobiellen Prozesse
durch die Auflockerung der geologischen Barriere und die Einlagerung der Abfalle (Temperaturanstieg) stimu-
liert werden. Dabei sind vor allem Grenzflachen wie die Oberfliche der geologischen Barriere oder der Ubergang
vom Tongestein Bentonit zum Metallkanister bedeutend. Dafiir miissen die mikrobiellen Prozesse simuliert und
quantifiziert und in mathematische Modelle einbezogen werden, um so belastbarere Sicherheitsanalysen zu ge-
wahrleisten.

Mikrobieller Abbau organischer Schadstoffe — Bioremediation

In Europa gibt es iiber 3 Millionen altlastenverdéchtige Standorte. Ca. s

250.000 davon werden nach bisherigem Kenntnisstand als sanierungs-  pympg& Treat: Verfahren, bei denen das

Was-

bediirftig eingestuft. Der standige Ausschuss Altlasten der Bund/Lan-  ser fiir die Behandlung aus dem Untergrund

der-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz hat allein in Deutschland tiber ~ gepumpt wird.

300.000 altlastenverdéachtige Flachen erfasst, von denen derzeit etwa  Ajr Sparging: Einleitung eines Luftstroms in

4.000 saniert werden. Da die Standortbegutachtungen immer noch fort-  den Boden. Fliichtige Verbindungen werden
gesetzt werden, kénnte die Anzahl der als sanierungsbediirftig einge- ~ damit ausgetragen, die abgesaugte Boden-

stuften Standorte bis zum Jahr 2025 noch um 50 % ansteigen. luft wird anschlieBend aufbereitet
Altlasten aktiv zu sanieren (,ex situ’) — durch Bodenauskofferung, Bo-
denwasche und Deponierung, Pump & Treat etc —. erweist sich an vielen
Standorten als wenig praktikabel: In besiedelten Gebieten sind ex situ-
Technologien haufig technisch nicht machbar oder 6konomisch nicht
sinnvoll. Angesichts des immensen Altlastenbestandes ist es dringend
notwendig, wenig invasive, energiesparende, effiziente und wirtschaft-
lich tragfahige Standortmanagement- und Sanierungsstrategien zu ent-
wickeln. Der Schadstoff sollte direkt im kontaminierten Umweltkompar-
timent (,in situ’) beseitigt werden.

Ausgangspunkt fiir die Entwicklung von innovativen in situ-Sicherungs-
und Sanierungskonzepten ist das Verstandnis biologischer Abbaupro-
zesse. Beispiele hierfiir sind (i) der aerobe Abbau beim Air Sparging
oder Pump & Treat-Verfahren, (ii) die Beschleunigung des anaeroben
Schadstoffabbaus (Enhanced Natural Attenuation, ENA), oder (iii) die
reine Beobachtung natiirlich ablaufender Abbauprozesse (Monitored
Natural Attentuation, MNA) zur Standortsicherung. Um zu gewahrleis-
ten, dass das biologische Selbstreinigungspotenzial die Schadstoff-
fracht an einem Standort nachhaltig verringert, miissen die wirksamen
Prozesse qualitativ und quantitativ erfasst werden. Die Anforderungen

an die Methoden zur Schadstoffiiberwachung sind hoch. Natiirliche Ab-  Abb 14: Kernbeprobungen im Gasfeld zum Monitoring
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bauprozesse sind relativ langsam, weshalb MNA-Mainahmen typischerweise lange dauern (Jahre bis Jahrzehn-
te). Das stellt hohe Anforderungen an die Planung und Uberwachung der MaRnahme und somit an die langfristige
Prognose der Schadensentwicklung. Vor allem soll ausgeschlossen werden, dass Gewasser oder angrenzende
Boden- und Grundwasserbereiche verunreinigt werden. Stellt sich heraus, dass das natiirliche Abbaupotenzial
nicht ausreicht, um die Schadstofffracht schnell genug zu verringern, kann mittels ENA versucht werden, den
Schadstoffabbau zu beschleunigen. Um MNA- oder ENA-Konzepte bei der Altlastenbearbeitung zu realisieren,
muss die Effizienz des Schadstoffabbaus an einem Standort nachgewiesen und iiber lange Zeitrdume prognosti-
ziert werden konnen. Eine Schliisselfrage bei der Planung von Sanierungsvorhaben ist daher, welche Faktoren die
mikrobielle Abbauleistung bestimmen und ggf. limitieren.

Fiir die direkte Erfassung und Beurteilung des Schadstoffabbaus gibt es nur wenige Verfahren. Sie sind meist nur
fiir bestimmte Schadstoffklassen und nicht fiir jede Kontamination anwendbar. Forschungsbedarf besteht zur
Entwicklung quantitativer Verfahren zur Uberwachung des Abbaus. Dazu kommen Methodenkombinationen, die
es erlauben, (i) die Biodegradation der Kontaminanten mit geringem Zeit- und Kostenaufwand nachzuweisen, (ii)
die mikrobiellen Schadstoffabbaupotenziale zu beurteilen und (iii) begriindete langfristige Prognosen iiber die
Abbauleistungen zu erstellen.

Wenn man die Stéchiometrie des Abbaus abschétzt und MNA- und ENA-Mafinahmen plant, muss man biogeoche-
mische Umsetzungen anorganischer Verbindungen beriicksichtigen. Zwischen- oder Endprodukte von anaeroben
Atmungsprozessen - z.B. reduzierte Schwefelverbindungen (Sulfid oder elementarer Schwefel), Ammonium, re-
duziertes Eisen (Fe?*) — konnen wieder oxidiert werden und mit organischen Kontaminanten um Elektronenak-
zeptoren konkurrieren. Auch die reduktive Dehalogenierung chlorierter organischer Verbindungen kann sich in
Gegenwart energetisch giinstigerer Elektronenakzeptoren verlangsamen.

Uber die Zusammensetzung von mikrobiellen Gemeinschaften, die Schadstoffe in der Umwelt abbauen und mi-
neralisieren, weifs man noch nicht viel. Die Schliisselorganismen des Abbaus am jeweiligen Standort sind meis-
tens unbekannt, und nur ein Bruchteil der gesamten mikrobiellen Gemeinschaft ist im Labor kultivierbar. Der
mikrobielle Schadstoffabbau ist oft eine gemeinsame Leistung verschiedener Mikroorganismen, die sich aus der
Wechselwirkung der Gemeinschaft ergibt. In Béden, genauer in der Rhizosphare (Wurzelbereich) ist haufig ein Zu-
sammenspiel von Bakterien, Pilzen und Pflanzen zu beobachten. Derart komplexe Lebensgemeinschaften kénnen
mit modernen, kultivierungsunabhangigen molekularbiologischen Methoden aufgeschliisselt werden. Kennt man
die Zusammensetzung der Schadstoff abbauenden Lebensgemeinschaft, eréffnen sich neue Moglichkeiten zur
gezielten Manipulation und zur Verbesserung der Abbauleistung. Um Fragestellungen zur Okologie des Schad-
stoffabbaus zu beantworten, werden die neuesten Techniken aus der Molekularbiologie, Proteomik und Metabo-
lomik eingesetzt.

Der in situ-Schadstoffabbau und simultan ablaufende biogeochemische Prozesse kdnnen nicht-invasiv und so-
mit sehr elegant mit Isotopenfraktionierungstechniken charakterisiert und quantifiziert werden. Ein neuer Ansatz
ist die mehrdimensionale Isotopenanalyse, mit der spezifische Abbauwege im Feld nachgewiesen werden kon-
nen. Methodische Grenzen - z.B. fehlende kosteneffektive Routinemethodik fiir Wasserstoff- und Chlorisotopen,
Schwierigkeiten bei der Isotopenanalyse von Spurenkonzentrationen — begrenzen momentan den Einsatzbereich
von Isotopenanalysen in der Altlastenforschung, bieten aber Ansatzmoglichkeiten fiir analytische Entwicklungen.

An den meisten kontaminierten Standorten sind verschiedene Schadstoffe gemischt (,Schadstoffcocktail’). Wie
Einzelstoffe in Schadstoffcocktails abgebaut werden, welche Hemmungen oder Beschleunigungen des Abbaus
von Einzelsubstanzen auftreten kénnen, ist bisher unzureichend untersucht. Hier liegt Potential fiir grundlegende
und angewandte Untersuchungen.

Viele chemische Verbindungen kénnen als Elektronenakzeptoren des anaeroben Abbaus fungieren; um die Oko-
logie des Schadstoffabbaus besser zu verstehen, benétigt man neue Techniken zur hochauflosenden Charakteri-
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sierung gekoppelter Elektronentransferprozesse. Der anaerobe Abbau vieler Kontaminanten ist biochemisch und
mikrobiell kaum untersucht; eine genauere Kenntnis des anaeroben Abbaupotentials ist wichtig, um das Umwelt-
verhalten von Chemikalien zu beurteilen. Der anaerobe Abbau von Schadstoffen im Grundwasser und Sedimenten
wird bisher in der Chemikalienbewertung kaum betrachtet, obwohl Sedimente und Grundwasserkompartimente
meist mikroaerob oder anoxisch sind. Der anaerobe Abbau von ,,emerging contaminants®“ aus diffusen Eintrags-
quellen ist bis heute wenig untersucht und bildet zukiinftig ein attraktives Arbeitsfeld. ,Emerging contaminants*
konnen bspw. Pestizide, Tenside, Pharmaka, Weichmacher oder Stabilisatoren sein. Eine methodische Herausfor-
derung zur Beurteilung dieser diffusen Kontaminationen bildet das Monitoring von Abbauprozessen auf der Skala
eines Wassereinzugsgebietes oder Depositionsraumes.

~
FORSCHUNGSBEDARF

e Erfassung und Charakterisierung der Mikroorganismen im tiefen Untergrund
e Untersuchung der Auswirkungen von Geothermie und CCS auf die mikrobielle Besiedlung
e Verstandnis natiirlicher biologischer Abbauprozesse und Monitoring-Verfahren

e Beteiligung von Mikroorganismen an Scaling und Biokorrosion

e Entwicklung von geobiotechnischen Verfahren fiir den tiefen Untergrund
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6 Stand der Ausbildung in der Geobiotechnologie

P. Radehaus, M. Kalin, E. Kothe, J. Ondruschka, V. Pratzka, W. Sand, M. Schlémann, K.-P. Stahmann, S. Willscher

Die Geobiotechnologie umfasst alle mikrobiellen Verfahren in Bergbau und Umweltschutz. Dazu gehdren

» die biotechnische Gewinnung von Wertstoffen aus Lagerstatten, bergbaulichen Riickstanden, Abfallen
oder Prozesswassern (Biomining, Biohydrometallurgie, Biolaugung, Biooxidation, Biomineralisation,
Bioakkumulation, Biosorption, Bioreduktion, Biofallung, Bioflotation, Bioflockung)

» die Reinigung und Qualitatsverbesserung von Béden, Wasser und Luft durch Schadstofffixierung und
-abbau (Bioremediationsverfahren) und die daraus resultierende Austragsminimierung

» das Monitoring von Stoffveranderungen durch Biosensoren

Geobiotechnologen, die sich mit diesen komplexen. Aufgabenfeldern beschiftigen, sollten neben Kenntnissen
der allgemeinen Naturwissenschaften (Mathematik, Physik, Chemie) {iber Spezialkenntnisse der Geologie/Mine-
ralogie, Umweltanalytik, Okologie, Biotechnologie (Molekularbiologie, Mikrobiologie, Biochemie), Bioinformatik
und Prozesstechnik (Bioverfahrenstechnik) verfiigen. Um Prozesse fiir Wertstoffgewinnung und Reststoffabbau
zu entwickeln, sind aktuelle Kenntnisse der Molekularbiologie und der Selektion sowie Taxonomie von Mikroor-
ganismen unabdingbar.

Art und Qualitdt der derzeitigen Ausbildungsangebote

Nach Kenntnis der Autoren gibt es an deutschen Hochschulen keinen Studiengang ,,Geobiotechnologie“. Viele
Studiengdnge bieten als Spezialisierung oder als Wahlfacher Module an, die biotechnische Grundlagen im Zu-
sammenhang mit geologischen Problemen behandeln. Module, die sich mit Mikroorganismen allgemein beschaf-
tigen oder sich auf Bodenschutz spezialisieren, werden fast ausschlie3lich als Teilmodule oder Wahlmodule ange-
boten. Meist geht es lediglich darum, Umwelt- und Bodenbelastungsprobleme zu diagnostizieren. Nur in wenigen
Fallen werden nach- und vorsorgende Aspekte behandelt. Haufig werden fiir Module, die sich mit diesen Themen
beschiftigen, keine mikrobiellen Kenntnisse vorausgesetzt oder vermittelt. Der Lehrplan umfasst nur chemische
oder physikalische Methoden zur Aufbereitung von Altlasten, Bodennutzung und -schutz oder auch Gewinnung
von Materialien. Biologische Methoden bleiben aufien vor.

Beispielhaft sei hier die Technische Universitat Bergakademie Freiberg genannt. Sie bietet den Diplomstudien-
gang ,,Geotechnik und Bergbau“ an, der auf Bergbau, Monitoring und Rohstoffgewinnung aus dem Flach- und
Tiefbau spezialisiert ist. Geobiotechnologische Inhalte werden nur wenig behandelt, die umweltgeotechnische
Ausbildung steht im Vordergrund. Seit dem WS 1996/97 bietet die TU Bergakademie Freiberg zudem den Stu-
diengang ,,Geodkologie“ an, der nach 6 Semestern mit dem Bachelor oder nach 9 Semestern mit dem Diplom
abgeschlossen werden kann. Im Rahmen dieses Studiengangs sind auch Leistungsnachweise in Umweltmikro-
biologie/ Biotechnologie zu erbringen. Der Schwerpunkt der Ausbildung liegt im Bereich des Natur-, Umwelt-,
Boden- und Gewasserschutzes. Mit diesen Grundlagen ist es schwierig, eine Weiterentwicklung von biogeolo-
gischen Technologien voranzutreiben.

Es gibt jedoch Studiengange, deren Inhalte biotechnologischer orientiert sind. Beispielsweise werden an der Uni-
versitat Trier zwei Masterstudiengdnge angeboten, die der Thematik naher kommen — zum Einen der Master of
Science fiir ,,BioGeo-Analyse mit Schwerpunkt Biogeographie, Okologie und Monitoring (BOM)*“ und zum Ande-
ren der Master of Science fiir ,,BioGeo-Analyse mit Schwerpunkt Molekularbiologie von Umweltsubstanzen und
Umwelteinfliissen“. In beiden Studiengangen geht es aber mehr um Analyse von Umwelteinfliissen und Umwelt-
management als um biogeochemische Prozesse.
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An der Friedrich-Schiller-Universitat Jena wird sowohl im Bachelor of Science als auch im Master of Science fiir
Biogeowissenschaften deutlich darauf hingewiesen, dass die ,Ausbildung im Uberlappungsbereich Biologie
und Geowissenschaften® liegt. Trotz umfangreicher biotechnologischer Module und Grundlagenvermittlungen
wird auch hier der Schwerpunkt in Richtung von Sanierungsstrategien gelegt. Dies schlieft nicht aus, dass sich
hier wie auch an anderen Hochschulen einzelne Vorlesungen mit geobiotechnologischen Inhalten beschaftigen.
So wird zum Beispiel im Pflichtmodul Umwelttechnik (Vorlesung von Prof. B. Ondruschka) ein Kapitel iiber
»Rohstoffgewinnung durch Erzlaugung* prasentiert. Als mogliche Wahl ist auch ein 8-semestriger Studiengang
BSc Angewandte Umweltwissenschaften in Zusammenarbeit mit der Ernst-Abbe-Fachhochschule Jena maglich.
Der Schwerpunkt liegt allgemein auf Geo-Bio-Interaktionen, die auch einen Teil des Studienangebots im MSc
Mikrobiologie ausmachen. Dennoch, und trotz umfangreicher biotechnologischer Module und Grundlagen-
vermittlungen, wird auch hier der Schwerpunkt in Richtung von Remediations- und Sanierungsstrategien gelegt
und weniger die Rohstoffgewinnung behandelt.

An der Hochschule Anhalt (FH) werden im Rahmen des Moduls Umweltbioverfahrenstechnik (Vorlesung von
Prof. R. Pétz) biogeotechnologische Inhalte diskutiert. Gleiches gilt fiir die Hochschule Mittweida (FH), wo im
Rahmen des Biotechnologie/Bioinformatik-Bachelorstudiengangs einige geobiotechnologische Inhalte im Rah-
men der einfithrenden Biotechnologievorlesung (Vorlesung von Prof. P. Radehaus) prasent werden. Allgemein gilt
fiir viele Hochschulen in Deutschland, dass der Schwerpunkt der Studienangebote zumeist auf anderen Gebieten
als der fiir die Zukunft immer wichtiger werdenden Geobiotechnologie liegt.

Die Tabelle im Anhang 1 zeigt ein Angebot an geobiotechnologischen Studieninhalten an deutschen Hochschulen,
ohne den Anspruch auf Vollstandigkeit zu erheben. Als Informationsquellen dienten dabei die von Hochschulen
im Internet zur Verfiigung gestellten Studiengangs- und Modulbeschreibungen. Es kann selbstverstandlich nicht
abgeschatzt werden, inwieweit die Lehrenden von den Modulbeschreibungen abweichen. Es ist davon auszuge-
hen, dass mehr fachiibergreifendes Wissen vermittelt wird, ohne dass dies der reinen Beschreibung des Moduls
formal entnommen werden kann.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass Studiengange, die die wesentlichen Aspekte der Geobiotechnologie
abdecken, bisher nicht angeboten werden und erst entwickelt werden miissen. Dabei sollte der Fachkraftebedarf
untersucht werden, um die Studienschwerpunkte an den gegenwartigen und zukiinftigen Bediirfnissen der Wirt-
schaft und des Arbeitsmarktes auszurichten.

Bedarf an Geobiotechnologie-Absolventen

Die vorangegangenen Kapitel zeigen, welche wirtschaftliche Bedeutung die Biolaugung hat. Dazu kommen die
geobiotechnischen Verfahren zur Boden- und Wasseraufbereitung und zur Gewinnung von Energierohstoffen.
Man kann davon ausgehen, dass zunehmend geobiotechnische Verfahren eingesetzt werden und daher der Be-
darf an ausgebildeten qualifizierten Geobiotechnologen in Deutschland und der Welt stetig wachsen wird].

Auf diese Entwicklung ist Deutschland jedoch bisher nicht geniigend vorbereitet. Neben den bereits vorhan-
denen Umwelt- und Geodkologiestudienangeboten fehlen Spezialisierungsangebote in Form von Diplom- oder
Masterstudiengangen der Geobiotechnologie. Ein Angebot der geobiotechnologischen Ausbildung auf dem
Bachelorniveau ist nicht empfehlenswert, da in diesem hochkomplexen interdisziplinaren Themenkreis sehr viel
Grundlagenwissen und Methodenkompetenz vorausgesetzt wird. Spezialwissen der Geobiotechnologie sollte
darauf aufbauen kénnen.

HANDLUNGSBEDARF

e Spezielle Master- oder Diplomstudiengdange der Geobiotechnologie sollten in Deutschland eingerichtet
werden, um einen drohenden Fachkraftemangel zu verhindern.
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Tabelle 1

an deutschen Hochschulen

Studiengang

Universitat

Angebot an geobiotechnologischen Studieninhalten

‘ Abschluss ‘ Modulname

Angewandte Geowissenschaften Technische Universitat | Master of Schadstoffe in der biologische Methoden der
mit Schwerpunkt Umweltgeo- Darmstadt Science Umwelt Sanierungsmafinahmen
wissenschaften und -technik . . K .
Interdisziplinares Vorlesungen zur Biologie (Mikro-
Wabhlpflichtfach biologie, Physiologie der Mikro-
organismen, Okologie,..)
Kristalle und Minerale | Biomineralisation und Biomaterialien
Angewandte Geowissenschaften Karlsruher Institut fiir | Master of Hydrogeologie Il - pathogene Mikroorganismen, hydro-
Technologie Science Schutz und Qualitat bio-geo-chemische Prozesse im
Grundwasser
Hydrogeologie IV - Grundlagen der Grundwasser-
Okologie und Klima Mikrobiologie
Geookologie Karlsruher Institut fiir | Bachelor of | Biosphére -Flora Anatomie und Systematik von Pro-
Technologie Science karyoten, Pilzen, Algen, Moosen,
Farnen, Pflanzen
Bodenmineralogie Biomineralisation: Rolle der Mikro-
organismen
Einfithrung in die Bodenschutz und biologische
Bodenkunde Prozesse in Boden
BioGeo-Analyse mit Schwerpunkt | Universitat Trier Master of Gentechnik und Umgang mit GVOs
Biogeographie, Okologie und Science Genmonitoring
Monitori
onitoring Molekulare neuere Entwicklungen der moleku-
Biogeographie laren Biogeographie, Naturschutz-
genetik
Advanced Aspects Belastbarkeiten von Boden,
in Environmental Soil | Interaktionen, Wasserhaushalt
Science
Soil Use and Sustain- | Verwertung von organischen Rest-
able Management: stoffen, nachhaltige Bodennutzung
BioGeo-Analyse mit Schwerpunkt | Universitat Trier Master of Okotoxikologie molekularbiologische Wirkungs-
Molekularbiologie von Science forschung
ltsubst
bl SF s“anzen i Soil Biology and Soil Funktion von Bodenorganismen als
Umwelteinfliissen .
Functioning Bewohner und Gestalter
Sustainable Chemistry | Nachhaltigkeitskriterien auf Stoff- und
Energiekreislaufe anwenden, Nut-
zungspotential von nachwachsenden
Rohstoffen und Biomassereststoffe
Bio-Geo-Wissenschaften Universitat Jena Bachelor of | Stoffkreislaufe Verstandnis der Stoffumsetzung ein-
Science schlieBllich der mikrobiellen im Boden
Umweltmineralogie | Ursachen und Entwicklung der
derzeitigen Belastungen
Quartargeologie und Bodenkunde aus naturwissen-
Einfithrung in die schaftlicher Sicht
Bodenkunde
Limnologie | Zentrale Rolle von Mikroorganismen
im umweltbelasteten Lebensraum
Wasser
Mikrobiologie | Methoden der Biotechnologie im
Bereich Wasser/Boden/Gestein
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Studiengang

Universitat

Abschluss

Modulname

Inhalt

Bio-Geo-Wissenschaften Universitat Jena Bachelor of | Limnologie Il aktuelle Probleme bei Abwasser und
Science Abwasserbehandlung
Mikrobiologie I Grundlagen fiir die Verwendung von
Mikroben in der Biotechnologie und
Gentechnik
Bio-Geo-Wissenschaften Universitat Jena Master of Bioremediation Wirkung von Stoffen im Boden;
Science biologische Sanierung; Nachnutzung
von Altlasten
Geomikrobiologie / Interaktionen von MO mit Mineralien
Aquatische Mikro- in aquatischen und terrestrischen
biologie Lebensraumen
Angewandte Mikrobio- | wichtige Umwelt-MO des Bodens;
logie / Biotechnologie | Abbau von Problemsubstanzen;
Biofilme; mikrobielle Kommunikation;
Fermentation; Metagenomics
Bodenmikrobiologie molekular-biologische Techniken
und Methoden der Genomik;
gentechnische Arbeiten
BioGeoWissenschaften Universitat Bachelor of | Interaktionen zwischen | Haufigkeit, Schadstoffabbau,
Koblenz-Landau Science Organismen und ihrer | Einordnung — Mikroorganismen
Umwelt I
Mikrobielle Okologie | mikrobielle Okologie
BioGeoWissenschaften Universitat Koblenz- Master of Okophysiologie aquatische Mikroorganismen
Landau Science heterotropher
Organismen
Forschungspraktikum | Fragestellungen der mikrobiellen
Mikrobiologie Okologie; Oberflichen-assoziierte,
frei lebende und symbiotische MO
Bodennutzung und Bodenschutz Hochschule Osnabriick | Master of Bodensanierung Mikrobielle Verfahren /
Science Phytoremediation
Bodendkologie und Bodendkologische Methoden; Mikro-
Umweltmoitoring bielle Biomasse; Markersubstanzen
Geoenvironmental Engineering TU Clausthal Master of Bodensanierung biologische Verfahren zur Reinigung
Science von Boden
Aufbereitung von spezielle biologische Abwassertechnik
Wassern, Abwasser-
technik
Geodkologie Universitat Bayreuth Bachelor of | Pflanzendkologie und | 6kophysiologische Vorgange;
Science Mikrobiologie morphologische Anpassungen der
Pflanzen an limitierte Ressourcen,
Stress und Konkurrenz; Biologie und
Lebensformen von MO sowie Stoff-
wechselprozesse
Biosphare Grundlagen der Verteilung des Lebens
auf der Erde; Konzepte und Arbeits-
techniken
Geookologie Universitat Bayreuth Master of Biogeochemie Bodendkologie; Bodenkontamination;
Science Umweltforensik
Geookologie TU Braunschweig Bachelor of | Biologie Botanik, Okologie, Zoologie, Mikro-
Science biologie: - Chemische und zellulare
Bausteine, - Zellaufbau und Lebens-
stile, - Stoffwechsel und Energieum-
wandlung, - Taxonomie und Vielfalt, -
klassische und molekulare Techniken
Pedosphare Bodenkunde; Wasser- und Stoffhaushalt

37




Studiengang

Universitat

Abschluss

Modulname

Inhalt

Geotechnik und Bergbau TU Bergakademie Diplom- Allgemeine aktuelle Entwicklung und Initiativen
Freiberg Ingenieur Umweltgeschichte im Kontext der gesellschaftlichen
Entwicklung
Feste Mineralische Verfiigbarkeit von festen mineralischen
Rohstoffe — Lagerstat- | Rohstoffen; Exploration und Rohstoff-
tenbildende Prozesse | bewertung; Bestimmung von Erzen
und Montangeologie und Industriemineralien
Geologie, Genese und | Grundlegende Kenntnisse zu Methoden,
Prospektion von Ablauf u. Okonomie der Suche und
Kohlen und Kohlen- Erkundung von Lagerstatten;
wasserstoffen Akkumulation und Reife organischer
Substanzen; Methodenvergleich;
Rohstoffnachweis und -bewertung,
Lagerstattenkonomie
Grundlagen der Abgrenzung gegeniiber klassischer
Gewinnung/ Geotech- | Gewinnungsverfahren; Lsen — Lau-
nologische Gewinnung | gen - Fracken — Form v. Geothermie
— hydraulische/hydromechanische
Verfahren
Grundlagen der Geloste und partikulare Inhaltstoffe,
Hydrogeologie Bakterien, Viren; Dispersion, Diffusion;
Kontamination und Sanierungs-
methoden
Ingenieurgeologie Ill / | 1.) Deponiebau und Industrielle
Umweltgeotechnik Absetzanlagen;
2.) Einfiihrung in die Altlasten-
Problematik;
3.) Geotechnische Sicherung und
Sanierung von Altbergbau
Rekultivierung naturwissenschafltiche Grundlagen
fiir die Rekultivierung; Nutzungsan-
forderungen und deren Umsetzung in
der Bergbaufolgelandschaft
Soziookonomische 1.) Umweltaspekte, -auswirkungen,
Umweltbewertung -risiken, Modelling von Umwelt-
risiken;
2.) Umweltkosten im betrieblichen
Rechnungswesen;
3.) Planung, Aufbau, Implementierung
und Monitoring von integrierten
Managementsystemen
Geologie/Mineralogie TU Bergakademie Bachelor of | Allgemeine Rohstoffmarkt; Okonomische Geologie;
Freiberg Science Lagerstattenlehre Lagerstattenbildende Prozesse;

Prozesse der Akkumulation, texturellen
und stofflichen Veranderung org.
Substanz in geologischen Zeitraumen

Angewandte
Geowissenschaften Ill

1.) Environmental Geology: Luft-
schadstoffe, Altlasten, Umwelt-
einfliisse des Bergbaus, Deponien
einschlieBlich Endlagerung radio-
aktiver und hochtoxischer Abfalle;

2.) Grundlagen der Flachbohrtechnik
und Aufschlussarbeiten zur
Gewinnung von Proben;

3.) Praktikum zu aktuellen Projekten
(Deponien, Sanierung, etc.)

Angewandte
Mineralogie |

Zusammenhange zwischen Eigen-
schaften und industriellen Einsatz-
moglichkeiten; Uberblick iiber Genese,
Lagerstatten, Rohstoffsituation, Auf-
bereitungsverfahren und spezifische
Einsatzparameter
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Studiengang

Universitat

Abschluss

Modulname

Inhalt

Geologie/Mineralogie TU Bergakademie Bachelor of | Angewandte ,»Grundlagen Mikropalaontologie®;
Freiberg Science Stratigraphie und Biostratigraphie; Bedeutung der
Fazies wichtigsten Mikrofossilgruppen;
Makro-und Mikropaldontologie
Sedimentologie / Transport- und Ablagerungsprozesse;
Stratigraphie | Sedimentpetrographie; syn- und
postsedimentare Texturen;
Ablagerungssysteme
Geookologie TU Bergakademie Bachelor of | Einfiihrung in die Vorgehensweisen; Enzyme; Vektoren
Freiberg Science Gentechnik und ihre Eigenschaften; Sicherheit;
Recht; Methoden (Isolierung,
Subklonierung, Restriktionsverdau,
Southern-Blot,...)
Grundlagen der Struktur und Funktion von Biomolekiilen;
Biochemie und DNA-Replikation; phylogenetische
Mikrobiologie Klassifizierung und Identifizierung
von MO; Abbau von Naturstoffen;
N-, S- und Fe-Kreislauf
Grundlagen des administrative Ablaufe des Natur-
Naturschutzes schutzes; methodische Kompetenzen;
Biotopmanagement und Landschafts-
pflege
Mikrobiologisch- mikrobiologische und biochemische
biochemisches Methoden; Steriles Arbeiten; Anrei-
Praktikum cherung, Isolierung, ldentifizierung
von Bakterien; Stoffwechseltypen;
Laugung von Sulfiden, N,-Fixierung,
Antibiotika-Synthese
Umweltgeochemie Auswirkungen von Veranderungen in
und Okotoxikologie Geo- und Okosytemen auf die belebte
Natur; anthropogen beeinflusste
Stoffkreislaufe; Modellsysteme —
Bioindikatoren — Biomonitoring
Umweltmikrobiologie | MO zum Abbau organischer Schad-
stoffe sowie zur Mobilisierung bzw.
Immobilisierung anorganischer
Schadstoffe; 6kologischer Strategien;
Nachweis schadigender Wirkungen
von Chemikalien
Geodkologie TU Bergakademie Master of Allgemeine Kategorisierung von Abfallmengen
Freiberg Science Abfallwirtschaft und -arten sowie deren Gefahrdungs-

potentiale; Behandlung von Abfillen;
stoffliche-, thermische- und biologi-
sche Verwertung sowie Deponierung;
diverse Recyclingprozesse

Mechanismen der Schadwirkungen
von Umweltchemikalien und andere
Stressoren; Expositions- und Effek-
tanalyse; Pharmakologie Wirkungs-
analyse

Biotechnische
Produktionsprozesse

Kenntnisse und Kompetenzen bio-
technischer Methoden in Produktions-
prozessen; Bioraffinerie; nachwach-
sende Rohstoffe; Upstream- und
Downstream-Processing

Biotop- und
Landschafts-
management

Einsatz moderner landschaftséko-
logischer Verfahren; Analyse und
Bewertung der Landschaft und der
Restaurationsdkologie; Rahmen der
Entwicklung
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Studiengang

Geodkologie

Universitat

TU Bergakademie
Freiberg

Abschluss

Master of
Science

Modulname

Biotechnology in
Mining

Inhalt

1.) Basics: microbial energy meta-
bolism, redox reactions;

2.) Microbial leaching: MO involved in
mechanisms of leaching, production
of copper, gold and diamonds;

3.) oxidation

Ingenieurgeologie Ill /
Umweltgeotechnik

1.) Deponiebau und industrielle
Absetzanlagen;

2.) Einfithrung in die Altlasten-
problematik;

3.) Geotechnische Sicherung und
Sanierung von Altbergbau

Microbiology of Fossile
and Regenerative
Energy Resources

mechanisms of aerobic and anaerobic
degradation of organic compounds;
microbiological processes affecting oil
and gas deposits and CO, storage

Mikrobiologisch-
biochemisches
Praktikum

mikrobiologische und biochemische
Methoden; steriles Arbeiten; Anrei-
cherung, Isolierung, Identifizierung
von Bakterien; Stoffwechseltypen;
Laugung von Sulfiden, N,-Fixierung,
Antibiotika-Synthese

Molecular Ecology of
Microorganisms

molecular techniques to analyse microbial
communities; molecular methods for
the identification of isolated bacteria

Rekultivierung

naturwissenschafltiche Grundlagen
der Rekultivierung; Nutzungsanforde-
rungen und deren Umsetzung in der
Bergbaufolgelandschaft

Analyseverfahren fiir
Spurenelemente

Methoden der Spurenelementanalyse;
Atomemission, Atomabsorption,
Massenspektrometrie, Elektrochemie,
Anreicherungs- u. Trennungsverfahren,
Speziesanalyse

Stressphysiologie
und Okotoxikologie

Anpassungsreaktionen und Schad-
mechanismen; Abwehr toxischer Sub-
stanzen; Stellvertreterorganismen;
Biotestbatterien

Umweltbioverfahrens-
technik

Zusammenhange zwischen Biologie
und Verfahrenstechnik; Grundstoffin-
dustrie; biologische Stoffumwandlung
im Produktionsbereich und bei End-
of-Pipe-Prozessen

Umweltmikrobiologie

MO zum Abbau organischer Schad-
stoffe sowie zur Mobilisierung bzw.
Immobilisierung anorganischer
Schadstoffe; 6kologische Strategien;
Nachweis schadigender Wirkungen
von Chemikalien

Umweltverhalten
organischer
Schadstoffe

1.) Chemodynamik: Stoffbewertung,
abiotische Transformations-
prozesse, Fugazitatsmodelle;

2.) Biologischer Abbau: Persistenz,
vollstandiger Abbau vs. Cometabolis-
mus, Biotenside, Bioverfiigbarkeit;

3.) Okotoxikologie: Bioakkumulation,
Dosis-Wirkungs-Beziehung,
Kombinationswirkung

Untergrundsanierung

Risikoanalyse von Schadensfillen;
moderne Methoden zur Reinigung
des Untergrundes und Monitoring;
sanierungsrelevante Prozesse in der
gesattigten und ungesattigten Zone
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ANGEBOT AN GEOBIOTECHNOLOGISCHEN STUDIENINHALTEN AN DEUTSCHEN HOCHSCHULEN

Studiengang Universitat ‘ Abschluss | Modulname Inhalt
International Master Program TU Bergakademie Master of Groundwater Chemistry of the elements Si, Al, Na,
Geoscience Freiberg Science Chemistry | K, C, Ca, Mg, halogens, S, Fe, Mn, N, P
and trace elements; radioactivity
Molecular Ecology molecular techniques to analyse
of MO microbial communities; molecular

methods for the identification of
isolated bacteria

Rheology, Lattice principles in rocks and minerals;

Preferred Orientation, | kinematic analysis of microstructures,

Microtectonics rheology of major rock-forming
minerals

Untergrundsanierung | Risikoanalyse von Schadensfallen;
moderne Methoden zur Reinigung
des Untergrundes und Monitoring;
sanierungsrelevante Prozesse in der
gesattigten und ungesattigten Zone
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7 UBERSICHT VON INTERNETADRESSEN UND WEITEREN INFORMATIONSQUELLEN

7 Ubersicht von Internetadressen
und weiteren Informationsquellen

(kein Anspruch auf Vollstandigkeit, Reihung ohne Wertung)

Vereinigungen

DECHEMA Gesellschaft fiir chemische Technik und Biotechnologie e.V.,

Tempordrer Arbeitskreis Geobiotechnologie
http://biotech.dechema.de/Fachgemeinschaft+Biotechnologie/Gremien+der+Fachgemeinschaft/
Geobiotechnologie.html

DECHEMA Gesellschaft fiir chemische Technik und Biotechnologie e.V.,

Fachgruppe Mikrobielle Materialzerstorung und Materialschutz

http://biotech.dechema.de/Fachgemeinschaft+Biotechnologie/Gremien+der+Fachgemeinschaft/

Mikrobielle+Materialzerst%C3%B6rung.html

® Mikrobiologisch beeinflusste Schadigung von Werkstoffen aller Art sowie geeignete Mafinahmen zum Schutz
von Werkstoffen gegen diese Schadigung

Biosaxony e.V.

www.biosaxony.com

® Verband fiir die Biotechnologie und angrenzende Bereiche von Materialwissenschaft bis Medizintechnik in
Sachsen

Deutsche Gesellschaft fiir Geowissenschaften e.V.,

Arbeitskreis Bergbaufolgen

www.dgg.de

® Forderung der Geowissenschaften in Forschung und Lehre, in Wirtschaft und Verwaltung

Geokompetenzzentrum Freiberg e.V.,

Arbeitsgruppe Geobiotechnologie

www.gkz-ev.de

® Forschung und Entwicklung, Weiterbildung und Promotion des Einsatzes mikrobiologischer Verfahren in
Bergbau und Umweltschutz

Innovationsforum Geobiotechnologie — mikrobiologische Verfahren in Bergbau und Umweltschutz
www.geobiotechnologie.de
® Verbundvorhaben im Rahmen der Unternehmen Region — BMBF-Innovationsinitiative Neue Lander

Institutionen

Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR),

Arbeitsbereich Geomikrobiologie
www.bgr.bund.de/DE/Themen/GG_Geomikrobiol/gg_geomikrobiol_node.html

® Forschung und Beratung zu Geomikrobiologie und Geobiotechnologie mit Schwerpunkt Biomining und MEOR

Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM),

Abteilung Material und Umwelt

www.bam.de/de/kompetenzen/fachabteilungen/abteilung_4

e Bewertung der Wechselwirkung von Material und Umwelt durch eine multidisziplinare Zusammenarbeit
von Ingenieuren, Chemikern, Geologen und Biologen; Untersuchung langfristiger Beanspruchungen an der
Schnittstelle Material/Umwelt unter Abwagung technischer, 6kologischer und 6konomischer Aspekte



7 UBERSICHT VON INTERNETADRESSEN UND WEITEREN INFORMATIONSQUELLEN

Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf, Helmholtz-Institut Freiberg fiir Ressourcentechnologie,

Gruppe Biotechnologie

www.hzdr.de/db/Cms?p0Oid=35570&pNid=2772

® Forschungsschwerpunkt ist die Entwicklung von biotechnischen Verfahren fiir die (Riick-)Gewinnung
von metallischen Rohstoffen sowie Entwicklung von Anwendungen fiir bakterielle Proteine

Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung-UFZ,

Fachbereich Umwelttechnologie

www.ufz.de/index.php?de=13997

® Erforschung komplexer Wechselwirkungen zwischen Mensch und Umwelt in genutzten und gestorten
Landschaften, insbesondere dicht besiedelten stadtischen und industriellen Ballungsraumen sowie
naturnahen Landschaften

Hochschule Lausitz,

Angewandte Mikrobiologie
www2.fh-lausitz.de/fhl/cv/www-Stahm

® Forschung und Entwicklung zur Sanierung im Bergbau

Hochschule Mittweida, Fakultdt Mathematik, Naturwissenschaften, Informatik,

Arbeitsgruppe Biotechnologie
www.mni.hs-mittweida.de/professoren/biotechnologie/prof-radehaus.html

® Entwicklung und Optimierung von Verfahren zur Reinigung von Industrie- und Bergbauwassern

TU Bergakademie Freiberg, Interdisziplinires Okologisches Zentrum,

Arbeitsgruppe Umweltmikrobiologie
http://tu-freiberg.de/fakult2/bio/ag_mikrobio/index.html

® Forschung und Lehre auf den Gebieten der Okologie, Geodkologie, Umweltmikrobiologie

TU Dresden, Fakultdt Umweltwissenschaften, Institut fiir Abfallwirtschaft und Altlasten
http://tu_dresden.de/die_tu_dresden/fakultaeten/fakultaet_forst_geo_und_hydrowissenschaften/
fachrichtung_wasserwesen/iaa

® Forschung und Lehre zur Sanierung von Altlasten im Bergbau

Universitdt Duisburg-Essen, Fakultét fiir Chemie — Biofilm Centre
www.uni-due.de/biofilm-centre
® Forschung und Lehre mit Schwerpunkt Biofilm, biologische Laugung und biogene Beton- und Metallkorrosion

Universitdt Jena, Institut fiir Mikrobiologie
www.mikrobiologie.uni-jena.de/cms/index.php/de/das-institut-mainmenu-1
® Forschung zur Phytoextraktion von Metallen

Firmen

Bauer Umwelt GmbH
www.bauerenvironment.com/de/index.html
® Umwelttechnik-Dienstleister, reinigt, behandelt und saniert Wasser, Boden und Luft

G.E.O.S. Ingenieurgesellschaft mbH
www.geosfreiberg.de
® Mikrobiologische Verfahren zur Wasserreinigung und Wertstoffriickgewinnung, Biolaugung

GFI Grundwasserforschungsinstitut GmbH Dresden

www.gwz-dresden.de/gfi-gmbh.html
® Forschung und Entwicklung zur Sanierung von Altlasten im Bergbau
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MicroPro GmbH

www.microprolabs.de/index.htm?PHPSESSID=647bd8odacfbbo674432eb19736282fb

® Service- und Forschungsarbeiten auf den Gebieten der Geomikrobiologie und der angewandten Mikro-
biologie, mikrobielle Exploration von neuen Kohlenwasserstoffvorkommen, sowie die Nutzung von
Bakterien bei der Produktion von Erddl aus abgeférderten Lagerstatten (MEOR)

Forschungsforderung

Allianz Industrie Forschung, Aif
www.aif.de/aif/aif-im-profil.html
® Forderung angewandter Forschung und Entwicklung fiir den Mittelstand

Geotechnologien
www.geotechnologien.de/portal/cms/Geotechnologien/Home
® Geowissenschaftliches Forschungs- und Entwicklungsprogramm von BMBF und DFG

Projekttrager Jiilich

www.geotechnologien.de/portal/cms/Geotechnologien/Home

® Forschungs- und Innovationsférderprogramme auf den Themengebieten Biotechnologie, Energie, Werkstoff-
technologien, Umwelt und Nachhaltigkeit, Meeres- und Polarforschung, Schifffahrt und Meerestechnik,
Technologietransfer und Unternehmensgriindung sowie Regionale Technologieplattformen und Cluster

Internetadressen von Akteuren und Aktivitdten auBerhalb Deutschlands
European Association of Mining Industries, Metal Ores & Industrial Minerals, (EUROMINES)

www.euromines.org

European Federation of Biotechnology, Section on Environmental Biotechnology
www.efb-central.org/index.php/Main/section_on_environmental_biotechnology

European Technology Platform on Sustainable Mineral Resources

www.etpsmr.org/index.php?option=com_content&view=article&id=1&Itemid=2

Minerals Engineering International: the largest source of information on mineral processing & extractive
metallurgy on the net
www.min-eng.com

Project Biomine - Biotechnology for metal bearing materials in Europe
http://biomine.brgm.fr

Project Bioshale — Search for a sustainable way of exploiting Black Shale Ores using Biotechnologies
http://bioshale.brgm.fr

Project ProMine - Nanoparticle products from new mineral resources in Europe
http://promine.gtk.fi

4t International Symposium on Applied Microbiology and Molecular Biology in Oil Systems
WWW.iSM0S-4.0rg

20t" International Biohydrometallurgy Symposium - IBS 2013
www.ibs2013.com/english

Eine stdndig aktualisierte Liste finden Sie unter www.dechema.de/geobiotechnologie
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