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zur regenerativen Energieversorgung

Die Integration erneuerbarer Energien spielt aktuell eine wichtige Rolle bei der
Neuausrichtung der Energieversorgung. Zudem bestehen auch Nachsorgemal3-
nahmen fiur die Nutzung fossiler Energietrager, z. B. das kontinuierliche, aktive
Heben von Grundwassern, auch nach der Stilllegung von Bergbaueinrichtungen.
Durch die geothermische Nutzung von Grubenwasser bietet sich die Moglichkeit,
stillgelegte Bergbaureviere und Standorte mit aktiver Wasserhaltung zur regene-
rativen Energieversorgung positiv zu nutzen.

Projekte VODAMIN Il und GeoMAP

In denen im Rahmen des Kooperationspro-
gramms des Freistaates Sachsen und der
Tschechischen Republik durch die Europais-
che Union geférderten Projekte VODAMIN II
(SAB-Antragsnummer: 100304269]) und Ceo-
MAP (SAB-Antragsnummer: 100348899)
arbeiten seit September 2016 deutsche und
tschechische Firmen sowie Forschungseinrich-
tungen an Themen zum grenziiberschreitenden
Gewasserschutz sowie dem Gefahrdungs- und
Nutzungspotenzial von Grubenwassern. Neben
hydrogeologischen Erkundungsbohrungen und
Analysen des Wasserchemismus steht auch
die energetische Nutzung von Grubenwasser im
Fokus. Der Lehrstuhl fir Technische Thermody-
namik der TU Bergakademie Freiberg fiihrt da-
bei bei funf Grubenwassergeothermieanlagen
ein Monitoring des Anlagenbetriebs durch und

betrachtet weitere Nutzungspotenziale, sowohl
auf deutscher als auch auf tschechischer Seite.
Dartiber hinaus wird im Projekt GeoMAP ein
mobiler Warmepumpenversuchsstand entwick-
elt, mit dem Untersuchungen zur Erhéhung der
Anlagensicherheit durchgefiihrt werden sollen.

Grubenwasser als regenerative Energiequelle
Die energetische Nutzung von Grubenwasser
erfolgt stets nach einem ahnlichen Prinzip (siehe
Abb. 1). Die Bergwerke unterscheiden sich je-
doch in ihrem generellen Aufbauy, in Abhangig-
keit vom abgebauten Rohstoff bzw. der Lager-
statte. Als mdogliche Entnahmestellen kénnen
dabei unter anderem WWasserlosestollen, was-
sergeftillte Abbaue oder auch aufsteigende Tie-
fenwasser, die oft hthere Temperaturen haben,
genutzt werden.
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A Abb. 2 Anlagenschema und Messergebnisse (Oberschule Ehrenfriedersdorf)

In den meisten Fallen wird das Grubenwasser
zunachst zu einem Warmeubertrager gepumpt
und Warme an einen Zwischenkreislauf ab-
gegeben. Dadurch werden Ablagerungen und
Beschadigungen durch Korrosion, aufgrund von
Bestandteilen im GCrubenwasser, im brigen
System der Anlage (zB. Warmepumpe) ver-
hindert. Nach dem Warmeibertrager wird das
Grubenwasser z. B. zurtick in Wasserldsestollen
oder in Oberflachengewdsser abgegeben. Das
Fluid im Zwischenkreislauf kann auch direkt zum
Kihlen eingesetzt werden, fir den Heizkreislauf
wird das Temperaturniveau meist durch den Ein-
satz von Warmepumpen erhght. Ein Tempera-
turniveau, was direkt zum Heizen geeignet ist,
ist nur an wenigen Standorten vorhanden. Durch
die Kombination der Grubenwassergeothermie
mit Warme- und Kaltespeichern bieten sich
weitere Maoglichkeiten der Effizienzsteigerung.
Anwendung findet Crubenwassergeothermie, je
nach Temperaturniveay, z. B. bei der Beheizung
von Wohnhausern, Krankenhausern, der Land-
wirtschaft oder auch Hallenbadern.

Monitoringergebnisse

Im Projekt VODAMIN II wird der Betrieb von
insgesamt fiinf bestehenden Grubenwassergeo-
thermieanlagen im Erzgebirge durch ein Moni-
toring begleitet, die Kennwerte der Anlagen sind
in Tab. 1 aufgefthrt.

Bei der seit 1994 betriebenen Anlage der Ober-
schule Ehrenfriedersdorf wird sowohl die Schule,
als auch ein angrenzender Kindergarten anteilig
mit Grubenwassergeothermie versorgt. Zur Er-
schlieBung des Reservoirs wurden ein Forder-
und ein Schluckbrunnen abgeteuft, dabei ist

keine aktive Wasserhebung notwendig, da der
Wasserspiegel oberhalb der Entnahmestelle
liegt. Um eine Regeneration des Wasserreser-
voirs zu ermoéglichen, wird das Wasser auf der
5. Sohle entnommen und auf der 2. Sohle wieder
zugefiihrt (siehe Schema in Abb. 2).

Das Grubenwasser hat an der Entnahmestelle
eine Temperatur von etwa 10 °C, das zum Hei-
zen der Schule und des Kindergartens notwen-
dige Temperaturniveau wird durch drei Gas-
warmepumpen bereitgestellt. Wie in Abb. 2
ersichtlich, erreicht die Anlage im Winter Ar-
beitszahlen von etwa 1,3 (vergleichbar mit Ar-
beitszahl einer elektrischen Warmepumpe von
=~ 3,2-4). Das bedeutet, im Vergleich zu einer
reinen Bereitstellung der Heizwarme durch Gas
kénnen die CO,-Emssionen und die Arbeitskos-
ten um etwa 23 % reduziert werden. Der bei
Gaswarmepumpen geringe Strombedarf, um
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v Tab. 1 Kenndaten der
Grubenwassergeothermie-

anlagen im Monitoring

den Anlagenbetrieb zu gewahrleisten, ist in der [Grab2018]
Inbetrieb- Grubenwasser- Lel.stung Lg_lstung
Anlage nahme temperatur Heizen Kiihlen
in °C in kW in kW
Besucherbergwerk
Ehrenfriedersdorf 1998 10 120
Oberschule
Ehrenfriedersdorf 1994 " 9 o
Schloss Freudenstein 2009 10 130 120
Freiberg
Kreiskrankenhaus 2014 " 860 o
Freiberg
Reiche Zeche Freiberg 2013 18/15 200 155
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betrachteten Arbeitszahl bereits berticksichtigt.
In den kihleren Monaten von November bis
Marz wurden die héchsten Warmemengen
nachgefragt und auch die besten Arbeitszahlen
berechnet. Da die Anlage nur zum Heizen aus-
gelegt ist, ist ein Betrieb in den Sommermo-
naten ineffektiv, da nur vereinzelt ein Warmbe-
darf vorliegt, der dann mit entsprechend hohem
Aufwand verbunden ist. Der Warmebedarf der
nicht durch die Grubenwassergeothermie ge-
deckt wird, wird durch einen Gaskessel bereit-
gestellt. Wie aus Abb. 2 ersichtlich wird, wird
etwa ein Drittel des Warmebedarfs durch die
Grubenwassergeothermieanlage bereitgestellt.
Im Winter laufen die Warmepumpen dabei be-
reits in 99 % der Zeit, mit der vorhandenen An-
lage ist also keine weitere Erhéhung des Anteils
erneuerbarer Energien moglich.

Die komplexeste Anlage im Monitoring ist die
Freiberger Anlage Reiche Zeche, diese dient
zur Warme- und Kalteversorgung eines Uni-
versitatsgebaudes inklusive Server- und Labor-
raume. Bei der Anlage besteht die Moglichkeit
an zwel unterschiedlichen Stellen Grubenwas-
ser zu entnehmen (siehe Abb. 3): zum einen aus
dem Rothschénberger Stollen (=15 °C), als auch
aufsteigende Tiefenwasser aus dem Schacht
Reiche Zeche (=18 °C).

Dariiberhinausbestehtauchnochdie Maoglichkeit
nur das Fluid im Zwischenkreislauf zu zirkulieren
(bis zu den Warmelbertragern in 216 m Tiefe).
Bei vergleichsweise geringerem Bedarf kann
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die Warmabgabe bzw. Warmeaufnahme des
umliegenden Gesteins zum Heizen bzw. Kiihlen
ausreichend sein.

Die Wasserentnahmestelle wird in Abhangig-
keit vom Bedarf getroffen, bei iiberwiegendem
Kéltebedarf wird das kiihlere Wasser aus dem
Rothschonberger Stollen genutzt, bei Giberwie-
gendem Heizbedarf das warmere Wasser aus
dem Schacht Reiche Zeche. Das im Heizkreis-
lauf abgekiihlte Fluid wird anschlieBend noch
fur zukinftige Kihlanwendungen im Kalte-
speicher gespeichert. In Abb. 3 ist der Verlauf
von AuBentemperatur und Tagesarbeitszahl
fur eine Woche im Herbst 2018 dargestellt, da
im Herbst sowohl Heizbedarf vorliegt, als auch
weiterhin die Serverraume gekihlt werden
missen, ergeben sich Arbeitszahlen des Ce-
samtsystems (inklusive Aufwand Grubenwas-
serpumpen, Zwischenpumpen) von tber 5. Ins-
gesamt arbeitet die Anlage in Zeitraumen, in
denen sowohl geheizt als auch gektihlt wird, mit
der héchsten Effizienz, durch die Kithlung wird
im Vergleich zum ausschlieBlichen Heizen nur
etwas mehr Strom fir die Pumpen benétigt,
bei héherem Nutzen. Die Weiternutzung des
Rucklaufs durch den Kaltespeicher sorgt fir
einen weiteren Benefit. Die Betrachtung der
nachgefragten Energie zeigt, dass zu etwa drei
Viertel des betrachteten Zeitraums (01/2016-
12/2018]) geheizt und gekhlt wird. In 23 % der
Zeit wird nur gekihlt, eine reine Nutzung der An-

v Abb. 3 Anlagenschema und Messergebnisse
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lage zum Heizen liegt nurin 1 % der Zeit vor. Der
Grund ist dabei darin zu sehen, dass die Kithlung
der Serverraume auch nahezu den ganzen Win-
ter notwendig ist, weshalb quasi durchgehend
ein Grundbedarf an Kéalte vorhanden ist.

Identifizierte Probleme

Bei der Monitoringtatigkeit zeigten sich ver-
schiedene Probleme. So standen einige Anla-
gen zeitweise aufgrund von technischen Defek-
ten still, so dass keine langeren durchgehenden
Messzeitraume erfasst werden konnten. Grund-
satzlich besteht beim Anlagenbetrieb auch das
Problem, dass sich im Warmetbertrager Ab-
lagerungen ausbilden, die auf vom Grubenwas-
ser transportierte Stoffe zuriickzuftthren sind.
Dadurch wird die Gibertragene Warmemenge
reduziert und der Wartungsaufwand steigt.
Mogliche ReduzierungsmaBnahmen werden
ebenfalls im Projekt VODAMIN II, als auch im
Projekt GeoMAP untersucht.

Weitere Potenziale

Neben den bereits bestehenden Anlagen wur-
den in VODAMINII auch die Potenziale an
moglichen weiteren Standorten fur Gruben-
wassergeothermieanlagen untersucht. Dabei
zeigten sich sowohl auf deutscher als auch auf
tschechischer Seite erhebliche Maéglichkeiten.
Beispielsweise zeigten Auswertungen von
Messungen am Rothschdnberger Stollen eine
theoretisch nutzbare thermische Leistung von
8,6 MW, unter der Annahme, dass das Gruben-
wasser 5 K abgekiihlt wird. Mit dieser Leistung

kénnte eine jahrliche Energiemenge von rund
76 GWh bereitgestellt werden. Auf tschechi-
scher Seite des Erzgebirges liegen teilweise
Wassertemperaturen von tiber 25 °C vor. In der
Nahe von Most (Tschechien) werden an einer
Pumpstation bereits rund 100 m3/h gepumpt,
eine Abkiihlung des Wassers um 10 K wirde
eine theoretische Warmeleistung von 1,2 MW
ermoglichen.

Fazit

Die Analyse des Anlagenbetriebs zeigte, dass
Grubenwassergeothermie eine sinnvolle Mogli-
chkeit zur Reduktion von CO,-Emissionen bei
der Warme- und Kaltebereitstellung bietet. Bei
normalem Anlagenbetrieb sind beispielsweise
bei der Anlage Reiche Zeche Arbeitszahlen des
Gesamtsystems von Uber 5 regelmaBig moglich.
Zuklnftig ist eine weitere Erhéhung der Anla-
geneffizienz notwendig, um beispielsweise mit
Gas wirtschaftlich konkurrieren zu kénnen. Im
Bereich des Fordergebietes ergeben sich erheb-
liche Potenziale fir den Bau weiterer Anlagen,
insbesondere auch in Tschechien, wo bisher nur
wenige Grubenwassergeothermieanlagen exis-
tieren.
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