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�� �.�X�U�]�E�H�U�L�F�K�W 

Zielstellung:  
Ziel des vom BMFTR geförderten Forschungsprojekts MineATES war die systematische Bewertung 
stillgelegter, grundwassergefüllter Bergwerke als saisonale Wärme- und Kältespeicher (Mine Thermal 
Energy Storage, MTES). Diese ehemaligen Grubenbauwerke stellen eine potenziell verfügbare 
Infrastruktur zur klimaneutralen Energiezwischenspeicherung dar. Durch eine ganzheitliche 
Betrachtung von untertägigen geologischen Bedingungen und obertägigen Energiebedarfs und 
Energiebereitstellung sollten neue Anwendungen für die Wärmewende erschlossen werden. 

 

Projektstruktur und Methodik:   
Das Forschungskonsortium, bestehend aus der TU Bergakademie Freiberg (Hydrogeologie, 
Bodenmechanik, Thermodynamik) und der DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH, untersuchte sowohl 
untertägige (geotechnische, hydrogeologische) als auch obertägige (energetische, infrastrukturelle) 
Rahmenbedingungen. 

Das Projekt war in fünf interdisziplinäre Schwerpunkte untergliedert: 

�x I �± In-situ -Monitoring:  Untersuchung hydrogeochemischer Prozesse im Reallabor zur 
Bewertung von Korrosions-, Scaling- und Strömungsprozessen im Speicherraum sowie 
Durchführung von Wärmetracerversuchen mit Temperaturmonitoring im Gestein zur Ermittlung 
des Gesamtspeicherwirkungsgrad. 

�x II �± Pilotskala -Experimente: Ermittlung des Foulings auf Plattenwärmeübertragern mittels 
mobilen Wärmeübertragerversuchstand und Durchführung von thermisch kontrollierten 
laborskaligen Versuchen zur Untersuchung der Hydrogeochemie verschiedener Standorte 
(Reiche Zeche Freiberg, Ehrenfriedersdorf, Lugau/Oelsnitz).  

�x III �± Adaptive Simulation:  Aufbau vereinfachter 1D-THC-Netzwerkmodelle auf Basis 
hochaufgelöster 3D-Referenzmodelle zur Übertragbarkeit auf andere Standorte. 

�x IV �± Obertägige Integration:  GIS-gestützte Analyse von Abwärmequellen, solarthermischen 
Flächen und Wärmebedarfen im Gebäudebestand, einschließlich Netzsimulationen und 
Wirtschaftlichkeitsberechnung zur Versorgung von Quartieren. 

�x V �± Kriterienkatalog und Leitfaden:  Zusammenführung aller Ergebnisse und Erkenntnisse in 
ein standortunabhängiges Planungswerkzeug für MTES-Eignung unter Berücksichtigung 
rechtlicher, geologischer und energetischer Faktoren. 
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Kernergebnisse:  

MineATES generierte belastbare Daten zur geothermischen Nutzung von Grubenbauen, schaffte 
erstmals eine übertragbare Methodik für Monitoring, Wärmeübertragerdesign und Systemintegration 
und leitete konkrete Handlungsempfehlungen für Betreiber, Planer und Behörden ab. Der entwickelte 
Kriterienkatalog und die hier gewonnenen Erkenntnisse ermöglichen ein Überblick für ein effizientes 
Screening potenzieller Standorte �± ein essenzieller Beitrag zur Übertragbarkeit und Skalierung von Mine 
Thermal Energy Storage in Deutschland. 

�x GIS-Modell zur räumlichen Erfassung potenzieller obertägiger Wärmequellen ���]���×�%�����L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�O�H��
Abwärme, Biogasanlagen, Solarthermie) und Wärmesenken. 

�x Entwicklung einer Charakteristik zur Vorbewertung möglicher Standorte zur energetischen 
Nutzung und Speicherung von/in Grubenwasser 

�x Entwicklung einer Prognose zur Foulingentwicklung und dessen potenziellen Einfluss im 
Wärmeübertrager 

�x Steigerung der Effizienz von Grubenwasserwärmespeichern durch die gezielte Auswahl von 
alternativen Materialien oder Beschichtungen auf der Wärmeübertrageroberfläche, wodurch 
das Fouling um bis zu 80 % reduziert werden kann. Der Kapitalwert eines solchen Systems 
kann dadurch um bis zu 35 % gesteigert, die Amortisation um bis zu 25 % reduziert werden. 

�x Quantifizierung des Energiepotenzials durch Kopplung mit untertägigen Speichern am 
Reallaborstandort. Dabei konnte eine Speichereffizienz von rund 50 % messtechnisch sowie in 
Modellierungen belegt werden. 

�x Modellansätze zur energetischen und zeitlichen Bilanzierung der Be- und Entladezyklen von 
Grubenwärmespeichern in unterschiedlicher Komplexität auf unterschiedlichen räumlichen 
Skalen. 

�x Wirtschaftlichkeitsanalysen für ausgewählte, technisch geeignete Quartiere 

�x Empfehlungen für das hydrochemische und thermische Monitoring und dem Betrieb einer 
MTES-Anlage auf Basis der experimentellen Erkenntnisse 

�x Beschreibung von hydrochemischen Prozessen während eines MTES-Betriebes und 
hydrochemischen Untersuchungen von verschiedenen Grubenwassern während 
hypothetischer MTES-Zyklen und Identifizierung von ausfällungsrelevanten Elementen. 

Weiterer Forschungsbedarf : 

�x Validierung der Modellansätze in weiteren Reallaboren und Transferregionen. 

�x Detaillierte Analyse von Lastgängen und saisonalen Schwankungen der Wärmenachfrage. 

�x Optimierung der Kopplung zwischen obertägigen Wärmequellen und untertägigen Speichern 
hinsichtlich Wirtschaftlichkeit und Netzverträglichkeit. 

�x Bewertung der Übertragbarkeit auf tiefer gelegene oder chemisch anspruchsvollere 
Grubensysteme, 

�x Langzeitmonitoring unter realen Betriebsbedingungen, 

�x Integration mit weiteren regenerativen Quellen (z.�×B. Wärmepumpen), 

�x Integration technischer Randbedingungen und Wärmeverluste in Simulation, 

�x Einbindung komplexer Geochemie in THC Modelle 

�x Vertiefung der wirtschaftlichen Bewertung und Betriebskonzepte im Wärmenetzkontext. 

 
  



Abschlussbericht MineATES �± Fkz: 03G0910A-B 

 

3 

�� �(�L�Q�O�H�L�W�X�Q�J 

Deutschland wurde über Jahrhunderte durch den Bergbau geprägt. Verteilt auf 14 Bundesländer 
existieren etwa 10.000 abgefallene Bergwerke. An vielen Standorten sind durch den Strukturwandel 
umfangreiche Nachsorgemaßnahmen (z.B. Abpumpen von Wässern zum Grundwasserschutz, 
Reinigung der Grubenwässer) notwendig. Doch diese stillgelegten Bergwerke haben auch ein 
erhebliches Potenzial  als Energie- und Rohstoffquelle und bieten darüber hinaus vielfältige 
Speichermöglichkeiten . Somit besteht gegebenenfalls die Möglichkeit, diese Ewigkeitslasten 
zumindest in Teilen gewinnbringend für die Energieversorgung umzunutzen. Die Energiespeicherung 
in Aquiferen birgt große Chancen, welche allerdings bisher weitgehend nicht eingelöst werden konnten. 
Das Projekt MineATES hat sich zum Ziel gesetzt, Lösungen für die Energiespeicherung in 
grundwassererfüllten bergbaulichen Hohlräumen  zu erarbeiten. 

2.1 Motivation 

Der voranschreitende Klimawandel und die Limitierung traditioneller energetischer Ressourcen 
erfordern eine grundlegende Umstrukturierung des Energiemarktes hin zu einer klimaneutralen 
Energieversorgung. In der Stromerzeugung hat sich der Anteil erneuerbarer Energien bereits deutlich 
gesteigert �± während 2010 noch 17,2 % der Energie durch erneuerbare Ressourcen bereitgestellt 
wurden, liegt dieser Anteil heute bei etwa 46 %. Anders gestaltet sich die Situation jedoch im 
Wärmesektor, wo die Nutzung erneuerbarer Energien im gleichen Zeitraum lediglich von 12,4 % auf 
18,2 % angestiegen ist. Um das Ziel einer vollständig CO�•-neutralen Energieversorgung bis 2045 zu 
erreichen, bedarf es eines signifikanten Ausbaus der erneuerbaren Ressourcen auch im Bereich der 
Wärmeerzeugung.  

Eine der Herausforderungen der Nutzung erneuerbarer Wärmequellen besteht in deren volatileren 
Verfügbarkeit. Erneuerbare Energiequellen, wie Solarthermie und industrielle Abwärme, sind oft nicht 
konstant verfügbar und weisen jahreszeitliche Schwankungen auf. Um die Effizienz solcher 
Wärmequellen zu erhöhen und eine verlässliche Wärmeversorgung sicherzustellen, sind daher 
innovative und großvolumige Wärmespeicherlösungen erforderlich. Unterirdische Energiespeicher, 
insbesondere Erdwärmesysteme für den Niedertemperaturbereich, bieten hier ein großes Potenzial. 
Stillgelegte Bergwerke sind dabei besonders interessant, da sie aufgrund ihrer strukturellen und 
geologischen Beschaffenheit hervorragend als saisonale Speicher genutzt werden können. 

 

 

Abbildung 1: Endenergieverbräuche Deutschlands 2019 (AG Energiebilanzen e.V., 2021). 

Neben dem Ausbau der erneuerbaren Energien ist die Reduzierung des Energieverbrauchs eine 
wesentliche Komponente im Rahmen der Energiewende. Der Integrierte Nationale Klimaplan 
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Deutschlands strebt eine Senkung des Endenergieverbrauchs auf 2.157 TWh/a bis 2030 an; aktuell 
liegt dieser bei etwa 2.500 TWh/a. Die ambitionierten Einsparziele verdeutlichen die Notwendigkeit einer 
effizienteren und ressourcenschonenderen Energieversorgung in allen Bereichen, insbesondere im 
Wärmesektor, der derzeit etwa 56 % des Endenergieverbrauchs in Deutschland ausmacht (vgl. 
Abbildung 1). Das neue Energieeffizienzgesetz unterstützt diese Bestrebungen durch eine geplante 
Reduzierung des Endenergieverbrauchs auf 1.867 TWh/a, was einen wichtigen Beitrag zur Erreichung 
der nationalen Klimaziele darstellt.  

Im Zuge dieser Umstrukturierung sieht das Klimaschutzprogramm Deutschlands den umfassenden 
Ausbau kommunaler Wärmenetze vor, in die sowohl erneuerbare Energien als auch unvermeidbare 
Abwärme integriert werden sollen. Ziel ist eine weitgehend brennstofffreie Wärmeversorgung des 
Gebäudesektors, da der Anteil erneuerbarer Energien in der Wärmeversorgung mit aktuell 17,4 % 
immer noch gering ist (Umweltbundesamt, 2023) und industrielle Abwärme nur zu einem sehr kleinen 
Anteil von etwa 0,5 % beiträgt (Bundesministerium für Wirtschaft und Klimaschutz, 2022). Angesichts 
der hohen Effizienzpotenziale, die durch eine ganzjährige, bedarfsangepasste Nutzung von Wärme und 
Kälte erreicht werden könnten, wird die saisonale Speicherung von Wärme zu einer entscheidenden 
Schlüsseltechnologie. Hierfür rückt die Nutzung stillgelegter Bergwerke als saisonale Wärmespeicher 
in den Fokus der Forschung. Unterirdische Aquiferspeicher eignen sich ideal für die Speicherung von 
Niedertemperaturwärme und bieten eine Möglichkeit, das jahreszeitlich schwankende Angebot und die 
Nachfrage nach Wärme technisch aufeinander abzustimmen (Stemmle, et al., 2025). In Regionen mit 
Festgestein, wo Aquifer Thermal Energy Storage nur bedingt genutzt werden kann (Stemmle, et al., 
2022), wie beispielsweise im Erzgebirge, würde man mit der Nutzung von Grubenbauen für Mine 
Thermal Energy Storage (MTES) eine neue Möglichkeit der unterirdischen Speicherung schaffen. Der 
Ansatz, ehemalige Bergwerke als thermische Speicher zu nutzen, eröffnet eine ökologisch wie 
ökonomisch nachhaltige Perspektive, um überschüssige Wärme beispielsweise aus Sommermonaten 
für die Nutzung in der kalten Jahreszeit zu konservieren. 

2.2 Projektziele MineATES 

Das Forschungsprojekt MineATES (Mine Aquifer Thermal Energy Storage) zielte darauf ab, das 
Potenzial stillgelegter Bergwerke als Energiespeicher zu untersuchen und praxisorientierte Lösungen 
für die Integration dieser Speicher in kommunale Wärmesysteme zu entwickeln. Hierzu wurden 
hydrogeologische und thermische Bedingungen untertage untersucht, um das Verhalten von Wärme 
und Kälte in diesen Reservoirs besser zu verstehen und geeignete Monitoringsysteme zu etablieren, 
die den langfristigen Betrieb sicherstellen. Darüber hinaus ist eine detaillierte Analyse der obertägigen 
Wärmebedarfe und -quellen unerlässlich, um die Dimensionierung und Betriebskosten solcher 
Speichersysteme optimal zu gestalten. Daher wurden GIS-basierte Modellansätze parallel zu den 
untertägigen Forschungen vorangetrieben, um die im Untersuchungsraum vorhandenen Wärmequellen 
und -verbräuche in ein Konzept für die regionale Wärmeversorgung zu integrieren. Die Integration der 
untertägigen Speicher in bestehende und zukünftige Wärmeversorgungsnetze ist dabei ein zentraler 
Aspekt, der maßgeblich zur Flexibilisierung und Effizienzsteigerung des Wärmesektors beitragen kann. 
Aus diesem Grund wurden im Projekt entsprechend der Kompetenzen und Partner vier interdisziplinäre 
Schwerpunkte gebildet, die mit regelmäßigem Austausch parallel bearbeitet und am Ende in einem 
fünften Schwerpunkt zusammengeführt wurden (vgl. auch Abbildung 2): 

�x I �± In-situ -Monitoring:  Untersuchung hydrogeochemischer Prozesse im Reallabor zur 
Bewertung von Korrosions-, Scaling- und Strömungsprozessen im Speicherraum sowie 
Durchführung von Wärmetracerversuchen mit Temperaturmonitoring im Gestein zur Ermittlung 
des Gesamtspeicherwirkungsgrad. 

�x II �± Pilotskala -Experimente:  Ermittlung des Foulings auf Plattenwärmeübertragern mittels 
mobilen Wärmeübertragerversuchstand und Durchführung von thermisch kontrollierten 
laborskaligen Versuchen zur Untersuchung der Hydrogeochemie verschiedener Standorte 
(Reiche Zeche Freiberg, Ehrenfriedersdorf, Lugau/Oelsnitz).  
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�x III �± Adaptive Simulation:  Aufbau vereinfachter 1D-THC-Netzwerkmodelle auf Basis 
hochaufgelöster 3D-Referenzmodelle zur Übertragbarkeit auf andere Standorte. 

�x IV �± Obertägige Integration:  GIS-gestützte Analyse von Abwärmequellen, solarthermischen 
Flächen und Wärmebedarfen im Gebäudebestand, einschließlich Netzsimulationen und 
Wirtschaftlichkeitsberechnung zur Versorgung von Quartieren. 

�x V �± Kriterienkatalog und Leitfaden:  Zusammenführung aller Ergebnisse und Erkenntnisse in 
ein standortunabhängiges Planungswerkzeug für MTES-Eignung unter Berücksichtigung 
rechtlicher, geologischer und energetischer Faktoren. 

 

Abbildung 2: Zusammenhänge zwischen den Projektpartnern des Vorhabens MineATES. 

Im Rahmen des Projektes wurde ein standortunabhängiger, hierarchischer Workflow zur Quantifizierung 
des Potenzials stillgelegter Bergwerke als Wärmespeicher entwickelt. Anhand des Kriterienkatalogs in 
Verbindung mit diesem Abschlussbericht ergibt sich daraus ein Leitfaden, der es einem Nutzer 
ermöglichen soll, die optimale Nutzungsmöglichkeit für einen Grubenstandort zu bestimmen und die 
entsprechende Anlagenkonfiguration abzuleiten. Im Detail wurden im Verlauf von MineATES u.a. 
Grundlagen zu einem besseren Monitoring der hydraulischen, hydro-/geochemischen, und thermischen 
�8�Q�W�H�U�W�D�J�H�E�H�G�L�Q�J�X�Q�J�H�Q���J�H�V�F�K�D�I�I�H�Q�����:���,�������'�L�H���2�S�W�L�P�L�H�U�X�Q�J���G�H�V���0�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�V�����]���%�����D�X�F�K���G�X�U�F�K���6�F�K�D�I�I�X�Q�J��
von Frühwarnindikatoren, sichert die mittelfristige und auch langfristige Einhaltung rechtlicher wie auch 
technischer Vorgaben zur Wasserqualität und -quantität. Neben den eigentlichen Untersuchungen mit 
unmittelbarem Bezug auf den hydrogeologischen Untergrund und die Hydrochemie wurden auch die 
technischen Komponenten der geothermischen Anlagen in Bezug zu Fouling in MineATES im Rahmen 
von begleitenden Pilotskala-�8�Q�W�H�U�V�X�F�K�X�Q�J�H�Q�� �E�H�U�•�F�N�V�L�F�K�W�L�J�W�� ���:�� �,�,������ �$�O�V�� �S�U�L�P�l�U�H�� �2�E�H�U-Untertage-
Schnittstelle wurden hierfür die Wärmeübertragersysteme einer Gefahrenanalyse in kontrollierten 
Pilotskala-Experimenten unterzogen. Darüber hinaus hat MineATES durch gezielte Kombination 
existenter, numerischer Methoden die technischen Voraussetzungen für ein auf die bergbaulichen 
Strukturen hin optimiertes Modellsystem zu schaffen ���:�� �,�,�,������ �'�L�H�V�H�V�� �0�R�G�H�O�O�V�\�V�W�H�P�� �V�R�O�Ote 
Kopplungspunkte für eine mögliche Integration in bestehende und/oder künftige Planungs-, Steuerungs- 
und Monitoringsysteme obertägiger Wärmeversorgungssysteme enthalten, sodass ein Beitrag zu einer 



Abschlussbericht MineATES �± Fkz: 03G0910A-B 

 

6 

holistischen Optimierung der Wärmeverteilung und somit der mittel- bis langfristigen Gesamteffizienz 
geleistet wird. Neben dem Potenzial der Grubengebäude als Wärme-/Kältespeicher ist auch eine 
�%�H�W�U�D�F�K�W�X�Q�J�� �G�H�U�� �X�Q�P�L�W�W�H�O�E�D�U�H�Q�� �h�E�H�U�V�F�K�•�V�V�H�� �X�Q�G�� �%�H�G�D�U�I�H�� �•�E�H�U�W�D�J�H�� �X�Q�H�U�O�l�V�V�O�L�F�K�� ���:�� �,�9������ �(�L�Q��
Schwerpunkt lag �G�D�E�H�L���D�X�F�K���D�X�I���G�H�U���%�H�W�U�D�F�K�W�X�Q�J���G�H�U���Q�H�W�]�J�H�E�X�Q�G�H�Q�H�Q���9�H�U�W�H�L�O�X�Q�J���G�H�U���(�Q�H�U�J�L�H�����³�N�D�O�W�H�´��
Nahwärmenetze). Anhand der Erkenntnisse der Punkte I bis IV wurden Anforderungen an die 
Beschreibung der MTES-Systeme abgeleitet ���:�� �9������ �+�L�H�U�E�H�L��gingen neben den projektspezifischen 
Simulations- und Messergebnissen sowohl rechtliche Vorgaben wie auch allgemein verfügbare 
Informationen zum Untergrundaufbau ein. Ziel war es, einen standortunabhängigen Kriterienkatalog zu 
entwickeln, welche möglichen Betreibern vor dem Anlagenbau einen Fahrplan für eine 
Potenzialabschätzung ermöglicht. Nachfolgende Übersicht in Abbildung 3 zeigt die zeitliche Aufteilung 
über die Projektphasen im Projekt MineATES. 

 

Abbildung 3: Zeitplanung des Vorhabens MineATES inklusive Meilenstein-Positionierung. 

2.2.1 Teilprojekt I �± Monitoring-Optimierung 

Die Untersuchungskomponente I des Projektes MineATES befasste sich mit der Bewertung und 
Auswahl von Monitoring- und Messkonzepten zur Bewertung der untertägigen Hydrochemie und 
Geochemie sowie mit der darauf basierenden Ableitung optimaler Betriebsstrategien. Ein robustes 
Untertage-Monitoring ist hier unverkennbar notwendig, um bekannte, i.d.R. problematische Phänomene 
der geothermischen Nutzung wie z.B. Korrosion / Scaling aufgrund von Ausfällungen sowie 
Inkrustationen an den und innerhalb der Geothermie-Anlagenteile, zu quantifizieren. Die Monitoring-
Konzepte sollen (in einer zukünftigen Realnutzung) nicht nur der Vorab-Bewertung dienen, sondern 
auch dem quasi-kontinuierlichen Monitoring während der Nutzung (z.B. über Frühwarnindikatoren).  

Unter anderem sollten die folgend genannten Verfahren in MineATES kombiniert angewandt werden, 
um die Hydro-/Geochemie innerhalb des Grubenwassers in Kombination mit geothermischer Nutzung 
zu bewerten:  

�x in-Situ-Erfassung physikochemischer Parameter (u.a. Temperatur, pH-Wert, Redoxpotential, 
Sauerstoffgehalt, Druck).  
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�x Erfassung der hydrochemischen Zusammensetzung des Grubenwassers (u.a. Haupt-Anionen 
und -kationen, Metalle, TOC).  

�x in-Situ-Erfassung der Strömung innerhalb der Untergrundstruktur 

Anhand von Messungen vor, während und nach einer Temperaturveränderung (Energieeintrag wie 
auch Energieextraktion) sollte am Beispiel ausgewählter Reallabore geprüft werden, ob der Nutzung 
abträgliche Veränderungen, z.B. der Hydrochemie, zu erfassen sind. Im Rahmen von MineATES wurde 
eine Monitoring-Systematik/-Methodik erprobt, indem kontrollierte Temperaturanomalien (sogenannte 
Wärmetracer-Versuche) nachverfolgt wurden.  

Das TUBAF-Forschungsbergwerk Reiche Zeche war als Reallabor-Hauptstandort ausgewählt, während 
das Revier Lugau/Oelsnitz, Ehrenfriedersdorf und zusätzlich auch Annaberg-Buchholz für den 
Wärmeübertragerversuchsstand als Vergleichsstandorte dienten. Vor allem der Zugang zum TUBAF-
Forschungsbergwerk Reichen Zeche war eine wichtige Voraussetzung, unter der das Vorhaben 
durchgeführt werden konnte. Für den Zugang zu den anderen Standorten wurden mit der Zinngrube 
Ehrenfriedersdorf, dem Besucherbergwerk Markus Röhling Stolln Frohnau, dem LfULG, sowie der 
Gemeinde Hohndorf zusammengearbeitet. Mit diesen Standorten wird eine sehr große Breite an 
möglichen Rahmenbedingungen direkt abgedeckt. Sie unterscheiden sich sowohl unter Tage, u.a.:  

�x Abgebaute Rohstoffe: Silber in Freiberg und Annaberg-Buchholz, Zinn in Ehrenfriedersdorf, 
Steinkohle in Oelsnitz  

�x Flutungsstand: abgeschlossen in Freiberg, Ehrenfriedersdorf, Annaberg-Buchholz, anhaltend 
in Lugau/Oelsnitz  

�x Fließender Wasserstrom in Freiberg, wenig durchflossenes Reservoir in Ehrenfriedersdorf  

als auch übertage, u.a.:  
�x städtische / urbane Umgebung in Freiberg  

�x suburbane bzw. ländliche Gebiete mit Verdichtungsansätzen in der Region Oelsnitz  

�x ländlich / rurales Umfeld im Bereich Ehrenfriedersdorf und Annaberg-Buchholz. 

Des Weiteren konnte an Erfahrungen von ersten thermischen Speicherversuchen in den 1990ern in der 
Reichen Zeche (Schaberg, 1998) und an ausführlichen Untersuchungen zu Wasser von stillgelegten 
Bergwerken mit vielen Erfahrungen von der Reichen Zeche (Wolkersdorfer, 2008) angeknüpft werden.  

Die Wahl dieser Reallabore und die damit erreichte Abdeckung der bedeutenden Rahmenbedingungen 
innerhalb des Projektes MineATES diente als Fundament für die weiteren Auswertung und 
Modellierung. Die Mess- und Modelldaten dienten als Grundlage der Arbeiten in Schwerpunkt II 
(Realexperimente) und III (adaptive Modellierung).  

2.2.2 Teilprojekt II �± Pilotskala Experimente zur Beeinflussung der Hydro-/Geochemie 

In Kombination mit den messtechnischen Arbeiten erfolgten, insbesondere am Reallabor Reiche Zeche, 
aber auch für die anderen Bergwerke, kontrollierte Experimente auf verkleinerter Pilotskala. Als 
Schnittstelle zwischen Ober- und Untertage kommt den Wärmeübertragern hierbei eine besondere 
Rolle zu, insbesondere im Hinblick auf die im Schwerpunkt I genannten Effekte (z.B. Fouling, Korrosion). 
Am Beispiel der bei realen Anlagen am häufigsten eingesetzten Plattenwärmeübertragern wurden die 
Auswirkungen des Grubenwassers auf derartige Austauschsysteme über verschieden lange Zeiträume 
des Projektes verfolgt. Dafür wurde ein existenter, mobiler Grubenwasserversuchsstand, welcher eine 
wichtige Vorrausetzung zu der erfolgreichen Durchführung des Vorhabens war, an den Reallaboren 
installiert, und Wärme bzw. Kälte in adäquatem Maße ein- und ausgespeichert. Diese In-Situ-Versuche 
sind unerlässlich, um die Auswirkungen des Betriebes auf die Einflüsse von Fouling und Scaling auf 
verschiedene Materialien und Wärmeübertrager-Oberflächen den Wärmeübertrager (z.B. Fouling, 
Scaling) untersuchen zu können. Neben den unmittelbaren Untersuchungen in den Bergwerken, sollten 
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auch Laborexperimente mit den jeweiligen Grubenwässern durchgeführt werden, um den Einfluss von 
MTES-Betriebsszenarien auf die Zusammensetzung des Grubenwassers und daraus resultierender 
Ablagerungen zu simulieren. Der Versuchsaufbau sollte thermisch kontrolliert werden, sodass 
verschiedene MTES-Betriebsszenarien inklusive Heiz- und Kühlzyklen zwischen 5°C und 60°C im 
physikalischen Modellsystem simuliert werden können. Dies erfolgte in Anlehnung an die 
Verfahrensweise eines bisherigen TU BAF Projektes (BMWi LERWTG (Arab, 2020), Abbildung 4).  
  

  

Abbildung 4: Links: Existente Pilotskala-Säulendurchströmungsanlage als Vorlage für MineATES-
Versuchsanlage; Rechts: Fouling-Layer-Bildungen an Wärmeübertragerplatten. 

2.2.3 Teilprojekt III �± Adaptive numerische Simulation 

Die Besonderheit der numerischen Simulationsmethode ist die Verbindung detaillierter 
dreidimensionaler Prozessmodelle mit vereinfachten niederdimensionalen Repräsentationen 
bergbaulicher Hohlräume. Während die dreidimensionalen Modelle entwickelt wurden, um in hoher 
Komplexität gekoppelte physikalische Prozesse wie Strömung und Stoff-/Wärmetransport im 
bergbaulichen Untergrund abbilden zu können, dienen die vereinfachten Modelle vorläufigen 
Simulationen auf größeren Skalen und vereinfachten Sensitivitätsanalysen bei geringeren 
Rechenanforderungen. Im Laufe des Projekts wurde im Vergleich zur Antragsplanung ein stärkerer 
Fokus auf die 3D Modelle mit Schwerpunkt Thermohydraulik gelegt, da nur mit diesen die 
Monitoringdaten orts- und zeitaufgelöst abgebildet werden können und sich in Diskussionen mit den 
Partnern weitere interessante Fragestellungen zur Abbildung technischer Randbedingungen (Kopplung 
an Wärmepumpen) ergeben haben und untersucht wurden. Zu deren Validierung wurden zunächst 
nichtgrubenbezogene Datensätze herangezogen. Die 3D Modelle waren zudem performant genug, um 
bereits daran eine Reihe der geplanten Sensitivitätsanalysen durchzuführen, die in der Planung den 1D 
Modellen zugeordnet waren. In Übereinstimmung mit der ursprünglichen Planung wurden 
niederdimensionale Modelle in unterschiedlichen Approximationsniveaus implementiert, mit 3D 
Modellen abgeglichen und zu Netzwerkmodellen erweitert. Diese haben sich als für eine energetische 
Vorbilanzierung ausreichend erwiesen. Die zugrundeliegenden Netzwerkmodelle können dabei direkt 
auf Basis grundlegender Informationen zu den ehemaligen Bergwerken (z.B. Grubenpläne) erstellt 
werden. Gleichzeitig gilt es, eine plausible Parametrisierung der Netzwerkmodelle anhand untertägiger 
Grubengeometrie und Gesteinseigenschaften (thermisch, hydraulisch) zu erzielen, um originär 
mehrdimensionale Effekte abbilden zu können. Dazu wurden semi-analytische Lösungen 
charakteristischer Transportphänomene als lokale Quellen / Senken an den Netzwerkmodell-Knoten 
sowie entlang der Strecken selbst angesetzt. 
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2.2.4 Teilprojekt IV - Energiedargebot, Abnahmepotenzial und -verteilung  

Die Einkopplung der zur Verfügung stehenden Wärme aus den Bergbau-ATES in mögliche 
energiesystemische Infrastrukturen obertage ist essenziell, um die Möglichkeiten einer kombinierten 
Wärmeversorgung und Wärmespeicherung in den in MineATES definierten Reallaboren zu 
gewährleisten. Im Rahmen des Schwerpunktes IV wurde somit aufbauend auf den vorangegangenen 
Analysen durch den Partner DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH der Wärme- und Kühlbedarf der 
Gebäude im Umfeld der Reallabore ermittelt sowie eine mögliche Verteilung der verfügbaren 
untertägigen Energiemengen über Versorgungsnetze modelliert. Ein wesentlicher Schwerpunkt lag 
dabei in der Schnittstelle der Zyklen (Lastgänge), welche aufgrund der Abnehmerstruktur vorliegen und 
untertage aufgrund der Infrastruktur und Speicherfähigkeit begrenzt werden. Ziel war es, die obertägige 
Energie- und Lastnachfrage mit den untertägigen möglichen Zyklen hinsichtlich der Be- und Entladung 
des Wärmespeichers zu kombinieren.   

Zu Beginn wurde dabei die Region um die Reallabore mittels GIS räumlich und siedlungsstrukturell 
analysiert, um den Versorgungsraum abzuschätzen (z.B. vorwiegend städtisch/ländlich geprägt, 
Wohnen/Nichtwohnen, Industrie etc.). Darauf aufbauend wurde gebäudescharf ein Wärme- und 
Kältebedarf modelliert, welcher mit Lastgängen entsprechend des Gebäudesektors und 
branchenspezifisch benötigten Temperaturniveaus untersetzt wurde. Gebäudescharfe Energiebedarfe 
sind ein erheblicher Faktor für die Auslegung netzgebundener Versorgungskonzepten, weshalb diese 
in den späteren Analysen und in der Versorgungsnetzsimulation berücksichtigt werden müssen.  

In diesem Zusammenhang wurden auch die im Gebiet um die Reallabore vorhandenen Abwärme-
Potenziale zusammengestellt, um mögliche Wärmespeichermöglichkeiten und damit eine bessere 
klimaneutrale Versorgung der Gebäude zu prüfen. Dies erfolgte bspw. durch die standortgenaue 
Lokalisierung von Industriebetrieben sowie der Modellierung der prozessbedingten Abwärme. 
Außerdem erfolgte die Analyse potenzieller solarthermischer Erträge unter Berücksichtigung 
standortgenauer Gebäude- und Freiflächen sowie Strahlungsprofilen in den Regionen der 
Reallabore.  Diese können saisonal im Bergwerk gespeichert und für die zukünftige Energieversorgung 
verwendet werden. Die Berücksichtigung dieser obertägigen Wärmequellen kombiniert mit der 
Speicherung und Energieversorgung stellen einen innovativen Kern von MineATES dar. In Abstimmung 
mit den Projektpartnern erfolgte ein Abgleich, inwieweit die zusätzliche Abwärme bilanziell und saisonal 
speicherbar ist und ob die Schnittstelle hinsichtlich der untertägigen Be- und Entladezyklen des 
Speichers mit den obertägigen Bedarfen an den Reallabor-Standorten bedient werden kann.  

Darauf aufbauend sollten für die identifizierten Gebäude verschiedene Netzversorgungskonzepte 
(kombinierte Wärme/Kältenetze, zentrale oder dezentrale Wärmepumpen etc.) modelliert und trassiert 
werden, welche die zuvor ermittelten Randbedingungen abbilden. Neben den Synergien, die zwischen 
ober- und untertägigen Vorkommen bzw. Dargebot bestehen, ist es zwingend erforderlich zu prüfen, ob 
die Energiemengen über Versorgungsnetze effizient zu den Gebäuden gebracht bzw. von den 
Gebäuden/Freiflächen ins Bergwerk eingespeist werden können. Ein wesentliches Maß dafür ist die 
Wärme- bzw. Energiebelegung in kWh/(m*a), welche Aussagen über die potenzielle Effizienz eines 
Netzes zulässt. Je größer diese ist, desto effizienter kann das Energienetz betrieben werden, was 
Vorteile hinsichtlich einer nachhaltigen Energieversorgung darstellt. Ein Beispiel einer 
�9�H�U�V�R�U�J�X�Q�J�V�Q�H�W�]�V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �E�D�V�L�H�U�H�Q�G�� �D�X�I�� �Y�H�U�V�F�K�L�H�G�H�Q�H�Q�� �:�l�U�P�H�E�H�O�H�J�X�Q�J�H�Q�� �L�V�W�� �L�Q�� �$�E�E���×���� �G�D�U�J�H�V�W�H�O�O�W����
Im Ergebnis liegen für die jeweiligen Reallabore mögliche Netzversorgungskonzepte zur 
Gebäudeenergieversorgung unter Beachtung der Wärmespeicherung im Bergwerk vor, welche im 
Arbeitsschwerpunkt V für den Kriterienkatalog zur Übertragbarkeit vereinfacht auf andere Standorte 
verwendet werden können.  
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Abbildung 5: Darstellung des Einflusses der Mindestwärmebelegung auf die Simulation potenzieller 
grobtrassierter Wärmenetzverläufe in einem Beispielgebiet/Beispielquartier.  

2.2.5 Teilprojekt V �± Erarbeitung eines Kriterienkatalogs 

Im Rahmen dieses Schwerpunktes wurden die Erkenntnisse aus den oben beschriebenen Punkten I 
bis IV zusammengeführt und vor dem Hintergrund der Nutzung grundwassergefüllter, bergbaulicher 
Hohlräume für MTES-Zwecke evaluiert. Aus den quantitativen Erkenntnissen sowohl der 
standortspezifischen Arbeiten (Reallabore inkl. Modelle) als auch der synthetischen Modellsimulationen 
und Erfassungen der obertägigen Situationen wurden Kennwerte ermittelt, um damit eine I) 
Übertragbarkeit auf und II) Vergleichbarkeit mit andere(n) ATES-Standorte(n) zu ermöglichen. Zu den 
Kennwerten zählen u.a. Wärmedargebot/-Nachfrage, Gestein-Wärmespeicher-
/Wärmeleiteigenschaften wie auch hydraulische und hydro-/geochemische Charakteristika. Darüber 
hinaus wurden rechtliche Vorgaben (z.B. Abstände zu urbanen Räumen) wie auch allgemein verfügbare 
Informationen zum Untergrundaufbau einbezogen. Basierend auf den Ergebnissen werden qualitative 
und quantitative Zusammenhänge aufgezeigt. Der Kriterienkatalog ermöglicht eine schnelle Übersicht 
und den Verweis auf die detaillierten Kapitel des Abschlussberichts um damit als Muster für spätere 
Abschätzungen der Eignung von projektunabhängigen Realstandorten für verschiedene 
Betriebsszenarien fungieren. Die umfangreichen MineATES-Datenerhebungen sind Teil des hier 
vorliegenden Abschlussberichts. 
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�� �6�F�K�Z�H�U�S�X�Q�N�W���,�����0�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���2�S�W�L�P�L�H�U�X�Q�J 

3.1 Wärmetracer in der Reichen Zeche 

Ziele des Arbeitspaketes:  

Für die Umsetzung der Wärmespeicherversuche sollte ein ausführliches Monitoringsystem eingerichtet werden, um 
die Ausbreitung der Wärme im Grubengebäude während der Versuche zu überwachen und Grundlagen für die 
Berechnung für die Wirkungsgrade und eine Kalibriergrundlage für die 3-D-THC-Numerik-Modelle zu liefern. 

Die Wahl für das MineATES Modellspeicherbecken in dem Forschungs- und Lehrbergwerk Reiche 
Zeche der TU Bergakademie Freiberg fiel auf ein 20 m3 großes Becken (Abbildung 6) auf der als 
aktueller Hauptforschungssohle erschlossenen 1. Sohle. Eine Umsetzung von Modellspeicher in den 
anderen geplanten Standorten Oelsnitz und Ehrenfriedersdorf war aufgrund örtlicher Gegebenheiten 
nicht möglich, weshalb Ergebnisse aus den umgesetzten Wärmeübertragerversuchen dieser Bergwerke 
hauptsächlich in Schwerpunkt II (Kapitel 4) einflossen. Das MineATES-Versuchsbecken liegt in auf einer 
Teufe von 147,51 m und auf 281,24 mNN. Das Becken wurde früher für Lehrzwecke errichtet und ist 
eine Vertiefung im Gang, die an den Stirnseiten sowie am Boden mit Beton teilweise ausgekleidet ist 
und an den beiden Längsseiten naturbelassene wurde. Der Wasserzustrom, mit dem das Becken gefüllt 
wird, kommt vom sogenannten Alte Reiche Zeche Schacht. Dieser erstmals 1384 erwähnte Schacht 
(Wagenbreth, et al., 1988), der ursprünglich bis zu der Erdoberfläche ging, wurde im Zuge Stilllegung 
des Freiberger Bergbaus in den 60er Jahren oberflächennah verwahrt (Jobst, et al., 1994). Entwässert 
wird das Becken in Richtung des (neuen) Reiche Zeche Schachtes, welcher in etwa 300 m Entfernung 
liegt, mit einem Gefälle von 1 m auf den 300 m. Die gute Infrastruktur der Hauptforschungssohle 
(Internet, Stromnetz, Wasserversorgung), einer guten Erreichbarkeit des Beckens sowie der Tatsache, 
dass dieses Becken nicht im unzugänglichen gefluteten Bereich liegt, machten es ideal für das 
Modellspeicherbecken im Rahmen des MineATES Projektes. Mit der Lage in der wasserungesättigten 
Zone und der damit einhergehenden komplexeren Wasserschemie, war das Becken ideal, um 
schwierige Grubenwässer zu simulieren. Die Ergebnisse rund um das MineATES Versuchsbecken, 
inklusive Modellierungen und Wirkungsgarde, wurden auch in in (Arab, et al., 2026) 
zusammengetragen. 
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Abbildung 6: Umgebung des MineATES-Versuchsbecken mit Zuflüssen und Probennahmepunkte. 

�3�U�R�E�H�Q�D�K�P�H�S�X�Q�N�W�������L�V�W���G�D�V���9�H�U�V�X�F�K�V�E�H�F�N�H�Q���Ä�%�H�F�N�H�Q�³���������G�H�U���G�L�U�H�N�W�H���=�X�I�O�X�V�V���K�L�Q�W�H�U���G�H�P���*�L�W�W�H�U��
�Ä�+�*�³���������G�H�U���$�O�W�H���5�H�L�F�K�H���=�H�F�K�H���6�F�K�D�F�K�W���Ä�$�5�=�6�³���X�Q�G�������G�D�V���W�R�W�H���(�Q�G�H���G�H�V���*�D�Q�J�H�V���Ä�6�H�H�³�������$�E�E�L�O�G�X�Q�J��
nach Frank Schenker, Schematische Punktwolke von Volker Theuerkauf). 

3.1.1 Versuchsaufbau zur Wärmemessung 

Für die Wärmemessung wurde entgegen der ursprünglichen Planung, die Temperatursensoren nur im 
Becken bzw. nahe der Wandung anzubringen die Entscheidung getroffen, die Sensoren hauptsächlich 
im Gestein einzubauen. Dies war notwendig, um so auch die gespeicherte Wärmemenge im Gestein 
besser zu dokumentieren. Für diesen Ausbau des Beckens zum MineATES Modellspeicherbecken 
wurden folgende Maßnahmen durchgeführt: 

Es wurden 90 Pt-1000-Temperatursensoren in verschiedenen Abständen (0,2, 0,4, 0,8, 1,2 und 1,8 m) 
vom Versuchsbeckenrand aus gesehen ins Gestein eingegossen. Dazu wurden oberhalb der 
Wasserlinie bis zu 2 m tiefe Löcher schräg in Gestein gebohrt. Die Sonden wurden auf Plastikstäben so 
positioniert, dass sie die Normalabstände von 0,2 bis 1,8 m vom Becken einhielten (Abbildung 7). In 
den Bohrlöchern positioniert, wurden die Sensoren dann mit Verpressmaterial mit einer 
Wärmeleitfähigkeit von 3,0 W/(m·K) (ThermoCem PLUS 3.0, HeidelbergCement AG) verfüllt. Die Wahl 
fiel darauf, um eine möglichst vergleichbare Wärmeleitfähigkeit wie das Gestein zu haben (3.1.3). Des 
Weiteren wurde auch eine Pt-1000-Temperatur Sonde im Becken selbst angebracht, um die 
Wassertemperatur zu bestimmen.  

Die ausgewählten Sensoren waren wasserdichte 4-Leiter Pt-1000 Sensoren der Klasse A mit 5 m 
Kabellängen und 5 cm langen Hülsen. Laut DIN 60751 (2022) liegt die Grenzabweichung der 
Genauigkeitsklasse A bei ± 0,15 + 0,002 �ä t �ä (t (Temperatur) in °C). Vor dem Einbau der Sensoren 
wurde für jeden Sensor eine Kalibrierkurve erstellt.  

Das Auslesen der Sensoren erfolgte mittels zwei DT85 Loggern (dataTaker, Thermo Fisher Scientific) 
mit je zwei CEM20 Kanalerweiterungsmodulen. Die Auslesung erfolgte im 5 Minuten Takt. Jeder Sensor 
wurde 3-mal hintereinander gemessen und jede Messung besteht aus dem Mittelwert von 20 
Messungen gemessen in einer Frequenz von 50 Hz. Die Einstellung des Messregimes erfolgte im 
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Rahmen der Masterarbeit von Tobias Lotter (2024, unveröffentlicht). Um die Logger vor der korrosiven 
Atmosphäre zu schützen, wurden sie in beheizten Schränken untergebracht. Die Logger wurden mittels 
Ethernet mit dem Intranet der TU Bergakademie verbunden, um so ein Monitoring der aktuellen 
Experimente sowie einen Datenabruf zu jedem Zeitpunkt zu ermöglichen. 

 

 
Abbildung 7: Sensor-Platzierungen im MineATES-Versuchsbecken in der Reichen Zeche (Abbildung: Frank 

Schenker). 
Des Weiteren wurde zur besseren Begehbarkeit und zur Untersuchung des Beckens in der Reichen 
Zeche eine Plattform über dem Becken errichtet. Zur Vermeidung von Wärmeverlusten und 
Verdunstungsverlusten wurde das Becken mit einer Folie abgedeckt. Um die Durchströmung des 
Beckens mit Grubenwasser zu minimieren, wurde im 1. Heizversuch eine Pumpe unmittelbar hinter dem 
Becken im Zufluss hinter dem Absperrgitter (siehe Abbildung 6) installiert, welche das zuströmende 
Wasser über das Becken pumpte. 

3.1.2 Temperaturdatenevaluation 

Insgesamt wurden 3 Heizzyklen und 3 Kühlzyklen durchgeführt (siehe Tabelle 2). Aufgrund von 
technischen Problemen konnten nicht alle eingebauten Sensoren zur Auswertung herangezogen 
werden. Etliche Sensoren zeigten keine Temperaturstabilität zwischen der 1. und 3. Messung im noch 
durch Wärmeeinspeicherung unbeeinflussten und eigentlich überall gleich temperierten Gestein. Ein 
späterer Test mit nicht verbauten Sensoren zeigte, dass das Eindringen von Feuchtigkeit in den 
Sensoren, also fehlerhaft produzierte Sensoren, der Grund für dieses Verhalten war. Darauffolgend 
wurden nur die Daten von Sensoren weiterverwendet, bei denen dieses Verhalten zu vernachlässigen 
war. Sensoren, die eine Erhöhung zwischen 1. und 3. Messung der Messtemperatur von über 0.1 K 
zeigten, wurden aussortiert. Insgesamt konnten somit 30 zuverlässige Sensoren im Gestein identifiziert 
werden, deren Temperaturverläufe in Abbildung 8 dargestellt sind. 

29 Temperatursensoren funktionierten während der Messung der Hintergrundtemperatur des Gesteins 
korrekt (ein weiterer konnte erst später angeschlossen werden) und lagen im Temperaturbereich von 
11,4 bis 11,7 °C. Der Mittelwert lag bei 11,57 °C, sodass alle installierten zuverlässigen 
Temperatursensoren innerhalb der zulässigen Abweichung von ± 0,17 K lagen. Die vorherige erstellte 
Kalibrierkurve konnte nicht zur Korrektur der Sensoren herangezogen werden. Für die Berechnung der 
Wirkungsgrade und für die Kalibriergrundlage für die 3-D-THC-Numerik-Modelle wurden allerdings nur 
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die stabilsten Sensoren mit einer sehr geringen (<0,05 K) und über die Zeit konstanten Differenz 
zwischen der dritten und der ersten Messung mit kontinuierlich verfügbaren Messdaten ausgewählt, 
sodass ein Kerndatensatz von 14 sehr zuverlässigen und kontinuierlich messenden Sensoren in dem 
Gestein verblieb. 

Die Sensoren unterlagen des Weiteren elektromagnetischen Störungen. Die Ursache für die 
elektromagnetischen Störungen konnte im Laufe des Projektes nicht genauer eingegrenzt werden. 
Einerseits kam es während der Betriebszeiten der Fördermaschine gelegentlich zu kleinen Störsignalen, 
die meist in leicht höheren Messwerte resultierten. Diese konnten allerdings mit einem Hampel Filter 
größtenteils zuverlässig korrigiert werden.  

Des Weiteren tauchten Datensprünge auf, bei denen plötzlich alle Sensoren eines Datenloggers einen 
physikalisch nicht möglichen Sprung in der Temperatur machten. Diese Datensprünge sprangen 
meistens nach Tagen oder wenigen Wochen wieder zurück. Der in den Datenloggern eingebaute 
1000 �
  Widerstand zeigte gleiches Verhalten. Die Daten wurden korrigiert, in dem die Daten um die 
Differenz vor und nach dem Sprung korrigiert wurden. Zeitgleich mit einem Gewitter über Freiberg am 
25.05.2024 traten in dem einen Datenlogger Datensprünge auf, die im Nachhinein nicht mehr zu 
korrigieren waren. Nur ein späterer Austausch des Loggers ermöglichte wieder eine zuverlässige 
Datenaufnahme. 

3.1.3 Labormessungen thermophysikalische Eigenschaften 

Für weitergehende Modelle und Berechnungen wurde die Wärmeleitfähigkeit und die spezifische 
Wärmekapazität des anstehenden Freiberger Graugneises ermittelt (Tabelle 1) sowie die 
Wärmeleitfähigkeit des Verpressmaterials. Dies geschah im Rahmen der Masterarbeit von Thomas 
Schneider (2024, unveröffentlicht). Die Wärmeleitfähigkeit wurde mittels der Hot Disk Methode 
(Gustafsson, S. E., 1991; Gustafsson, et al., 2024) parallel und senkrecht zur Folierung des Gneises 
ermittelt und die Wärmekapazität wurde mittels Differentialthermoanalyse ���2�¶�1�H�L�O�O�������������� ermittelt. 

Für den Freiberger Gneis wurde eine spezifische Wärmekapazität von 0,763�±0,787 J g�‡¹ K�‡¹ für 22�±
32 °C ermittelt. Dieselbe Probe ergab mit der Hot Disk Methode eine Wärmeleitfähigkeit von 
3.05 W m�‡¹ K�‡¹. Die Wärmeleitfähigkeit des Gneises parallel zur Folierung lag bei 
���æ = 3.08 ± 0.07 W m�‡¹ K�‡¹ und senkrecht zur Folierung ���c = 2.59 ± 0.10 W m�‡¹ K�‡¹, was einer mittleren 
geometrischen Leitfähigkeit von 2.84 W m�‡¹ K�‡¹ entspricht. Diese Werte fallen in den Bereich von 
Literaturdaten zu Gneis (�� = 1.9�±4.0 W m�‡¹ K�‡¹; c�; = 0.75�±0.90 J g�‡¹ K�‡¹ (Farouki, 1981; Stober & 
Bucher, 2020). Für Wärmebudget-Betrachtungen wurde die volumetrische Wärmekapazität mittels 
Cvol = �!·c�; unter Verwendung einer Dichte von 2.70 Mg m�‡³, resultierend in 2.06�±2.13 MJ m�‡³ K�‡¹ im 
Bereich 22�±32 °C berechnet. Das Verpessmaterial (ThermoCem® Plus 3.0, HeidelbergCement AG) 
ergab mit der Hot Disk Methode eine Wärmeleitfähigkeit von 3.19 W m�‡¹ K�‡¹, was vergleichbar mit der 
Wärmeleitfähigkeit des Gneises war und damit ein gut geeignetes Material zum Einbau der Sensoren 
darstellte.  

Des Weiteren wurde im Rahmen der Bachelorarbeit von Sipan Hasan (2023, unveröffentlicht) die 
Wärmeleitfähigkeit und Wärmekapazität für Gesteine aus dem ehemaligen Steinkohlebergwerk Oelsnitz 
und der ehemaligen Zinngrube Ehrenfriedersdorf ermittelt. 
  



Abschlussbericht MineATES �± Fkz: 03G0910A-B 

 

15 

 

Tabelle 1: Thermophysikalische Eigenschaften des Gneises und des Verpressmaterials (Schneider, 2024, 
unveröffentlicht). 

Material Wärmeleitfähigkeit �������:���P�‡¹ K�‡¹) Spezifische 
Wärmekapazität 
c�; (J g�‡¹ K�‡¹, 22�±
32 °C) 

Dichte �!�����0�J��
m�‡³) 

Volumetrische 
Wärmekapizität Cvol = 
�!���F�; (MJ m�‡³ K�‡¹) 

Graugneis  

(Literatur : Farouki, 
1981; Stober & 
Bucher, 2020)  

1.9 �± 4.0 0.75 �± 0.90 2.60 �± 2.80 2.0 �± 2.5 (berechnet) 

Graugneis Reiche 
Zeche, Probe 1  

3.05 (Hot Disk) 0.763 �± 0.787 2.70 2.06 �± 2.13 (berechnet) 

Graugneis Reiche 
Zeche, Probe 2 (von 
Folierung Abhängig)  

2.59 ± 0.10 (�c Folierung); 3.08 ± 
�������������Å���)�R�O�L�H�U�X�Q�J�������J�H�R�P�H�W�U�L�V�F�K�H�V��
�0�L�W�W�H�O���§���������� 

�§�� ������������ ���0�L�W�W�H�Os 
Differential-
thermoanalyse) 

2.70 �§�������������E�H�U�H�F�K�Q�H�W�� 

ThermoCem® Plus 
3.0 grout  

3.19 (Hot Disk; datasheet 3.0) �²  �²  �²  

 

3.1.4 Temperaturdaten Auswertungen 

Es wurden insgesamt drei Heizzyklen und drei Kühlzyklen an dem Versuchstand durchgeführt. Ein 
detaillierter Verlauf der Versuche ist in Tabelle 2 zu finden und die tatsächlichen Temperaturverläufe 
sind in Abbildung 8 dargestellt und die Temperaturprofile in Abbildung 9. Im 1. Heizzyklus fing die 
Beckentemperatur an, sich bei etwas über 20 °C zu stabilisieren, anstelle der angestrebten 30 °C. 
Daraufhin wurde der Durchfluss durch das Becken minimiert, indem im Zufluss zum Becken eine Pumpe 
installiert wurde, die regelmäßig Wasser über das Becken hinweg pumpte (siehe Abbildung 6), was eine 
oberflächliche Durchströmung des Beckens verhinderte und eine Steigerung der Wasserendtemperatur 
auf letztendlich 25.8 °C nach insgesamt 61 Tagen ermöglichte. In den tiefsten Sensoren in 1.8 m 
Entfernung bedeutete das eine durchschnittliche Temperaturerhöhung um 4,3 ± 0,54 K (n=6). In dem 
ersten darauffolgendem Kühlzyklus wurde passiv gekühlt und das Überpumpen vom Zuflusswasser 
gestoppt. Nach 29 Tage zum Ende des 1. Kühlzyklus wurde eine relativ gleichmäßige Temperatur über 
allen Sensoren und Tiefen und der Wassertemperatur von 13.1 ± 0.18 °C (n=20) erreicht, im 
Durchschnitt 1.5 Grad über dem Hintergrundwert. 
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Abbildung 8: Temperaturverlauf der drei Heiz- (roter Hintergrund) und Kühlzyklen (blauer Hintergrund) im Gestein 
und im Wasser des MineATES-Versuchsbeckens über dem Versuchszeitraum von März 2024 bis 
Juli 2025. 

Mit Beginn des 2. Heizzyklus am Tag 90 wurden die Zuflüsse permanent wieder mit der Pumpe über 
das Versuchsbecken geleitet. Nach mehreren technischen Problemen und nach insgesamt 85 Tagen 
wurde hier eine mit dem 1. Heizzyklus vergleichbare Temperatur erreicht (siehe Abbildung 9). Bei einer 
Wasserendtemperatur von 26.0 °C kam es zu einer Temperaturerhöhung gegenüber dem 
Hintergrundwert von 4,5 ± 0,63 K (n=4). Der darauffolgende Kühlzyklus war aktiv, es wurde also mittels 
Wärmepumpe aktiv Wärme ausgespeist. Ziel war es, so viel Wärme wieder auszuspeisen, bis die 
Temperatur in 1.8 m Tiefe leicht unter die Hintergrundtemperatur fällt. Nach 41 Tagen aktiven Kühlens 
wurde eine Wassertemperatur von 2 °C und in den tiefsten Sensoren ein Temperaturunterschied im 
Vergleich zum Hintergrund von -0,9 ± 0,48 K (n=4) erreicht. Die Temperatursensoren in Beckennähe 
(0,2 m Tiefe) hatten eine durchschnittliche Temperaturdifferenz von -4,9 ± 0,81 K zum natürlichen 
Hintergrund. 

Im 3. Heizzyklus wurde eine Höchsttemperatur von 39,4 °C im Becken erreicht. Mit der um 27,7 K 
höheren Wassertemperatur im Vergleich zum natürlichen Hintergrund wurde nach 199 Tage Heizen in 
den tiefsten Sensoren eine Temperaturerhöhung von durchschnittlich 10.1 ± 1,04 K (n=7) erreicht. Beim 
anschließenden Wärmeaustrag wurde nach 89 Tagen am 23.07.2025 ein vergleichbares Wärmeprofil 
zum 2. Kühlzyklus erreicht (Abbildung 9). In 1,8 m Entfernung zum Becken hatte das Gestein eine 
Temperaturdifferenz von -1,4 ± 0,38 K (n=7). 

Bei einer genaueren Betrachtung der Temperatursensordaten fällt des Weiteren auf, dass tendenziell 
die Sensoren die weiter mittig und in tiefer unter der Wasserlinie (zu den Positionen siehe Abbildung 7) 
positioniert wurden, höhere Temperaturamplituden zeigen, als Sensoren gleicher Tiefe die randlich und 
weniger tief unter der Wasserline verbaut waren. Dies erklärt auch die Spannweite der Sensoren 
gleicher Tiefe in Abbildung 8.  
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Abbildung 9: Temperaturprofil im Gestein aus den jeweiligen Mittelwerten der Pt-1000 Sensoren gleicher Tiefe am 
Ende des jeweiligen Heiz- und Kühlzyklus. 

 

3.2 Speicherversuche in der Reichen Zeche 

Ziele des Arbeitspaketes:  

Im Rahmen des Projektes soll die Auswirkung der Wärmeein- und -ausspeicherung auf das Grubenwasser und das 
umliegende Gestein untersucht werden. Dafür sollen Wärmespeicherversuche in der Reichen Zeche in Freiberg 
geplant und durchgeführt werden. Die Wärme soll dabei über einen Wärmepumpenversuchsstand bereitgestellt 
werden, den zu entwickeln gilt. Während der Versuche sollen Temperaturen im Speicherbecken von bis zu 40 °C 
realisiert werden. Auf Basis der gemessenen Temperaturen in Wasser und Gestein und der erfassten Heiz- und 
Kühlleistungen des Versuchsstandes wird die Wärmeein- und -ausspeicherung bilanziert und ein 
Gesamtspeicherwirkungsgrad abgeleitet. 

Um Wärme und Kälte für die Versuche am Modellspeicher zur Verfügung stellen zu können, ist das 
Speicherbecken mit dem Wärmeübertrager-Versuchsstand (siehe Abschnitt 4.1) gekoppelt. Je 
nachdem, ob Wärmeein- oder -ausspeicherung untersucht werden soll, werden verschiedene 
Betriebsmodi umgesetzt, die schematisch in Abbildung 10 dargestellt sind: 
�x Wärmeeinspeicherung (Heizmodus):  Im ersten Wärmeübertrager des Versuchsstandes (2a) 

wird aus Grubenwasser aus einer höheren Sohle (1) Wärme entzogen und auf den 
Zwischenkreislauf im Versuchsstand übertragen. Anschließend wird in der Wärmepumpe (3) das 
Temperaturniveau erhöht und diese Wärme über den zweiten Wärmeübertrager (2b) an das 
Speicherbecken (4) abgegeben. 

�x Wärmeausspeicherung (Kühlmodus):  In diesem Betriebsmodus wird das Speicherbecken (4) 
als Wärmequelle genutzt. Im Wärmeübertrager (2b) wird dem Grubenwasser Wärme entzogen und 
anschließend wird dieses abgekühlt wieder in den Speicher zurückgeführt. Zur Nachstellung eines 
möglichst realitätsnahen Betriebes wird in der Wärmepumpe (3) auch hier ein höheres 
Temperaturniveau bereitgestellt (Nachbildung eines Verbrauchers), was abschließend über den 
anderen Wärmeübertrager (2a) an das Grubenwasser aus der oberen Sole (1) abgegeben und auf 
eine tiefere Sole abgeschlagen wird. 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

T
em

pe
ra

tu
r 

[°C
]

Position in Wand [m]

Tag 0 - natürlicher Hintergrund Tag 61 - Ende 1. Heizzyklus

Tag 90 - Ende 1. Kühlzyklus Tag 175 - Ende 2. Heizzyklus

Tag 216 - Ende 2. Kühlzyklus Tag 415 - Ende 3. Heizzyklus

Tag 504 - Ende 3. Kühlzyklus



Abschlussbericht MineATES �± Fkz: 03G0910A-B 

 

18 

 

Abbildung 10: Schematischer Aufbau der Versuchsanordnung zur Wärmeein- und -ausspeicherung am 
Versuchsstandort Reiche Zeche (Freiberg/Sachsen) für den 1. und 2. Heiz- und Kühlzyklus (nach 
Oppelt, et al., 2025). 

Über diesen Versuchsaufbau kann eine Wärmeleistung von ca. 3,5 kW bereitgestellt werden. Ein 
Überblick über die durchgeführten Versuche ist in Tabelle 2 dargestellt. Durch die Nutzung einer 
Dämmfolie aus dem Poolbereich werden die Wärmeverluste über die Oberfläche des Speicherbeckens 
minimiert. Ab dem dritten Heizzyklus wurde der Versuchsaufbau im Rücklauf des Speicherbeckens noch 
durch ein Vorheizmodul (5) ergänzt. Der schematische Versuchsaufbau mit dieser Erweiterung ist in 
Abbildung 11 dargestellt. Darüber kann elektrisch mit zusätzlich 7,5 kW geheizt werden, um im 
Speicherbecken eine höhere Temperatur zu erreichen. Damit ergibt sich eine maximal mögliche 
thermische Leistung von 11 kW zum Einspeichern. Bei Ausspeichern kann weiterhin maximal eine 
Leistung von 3,5 kW bereitgestellt werden, der Aufbau bleibt unverändert. 

 

Abbildung 11: Schematischer Aufbau der Versuchsanordnung zur Wärmeein- und -ausspeicherung am 
Versuchsstandort Reiche Zeche (Freiberg/Sachsen) ab dem 3. Heizzyklus (nach Oppelt, et al., 
2025). 
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Tabelle 2: Verlauf der Versuche zur Wärmeein- und -ausspeicherung am Modellspeicher in der Reichen Zeche 
Freiberg. 

Datum Ereignis  

06.03.2024 �6�W�D�U�W���������+�H�L�]�]�\�N�O�X�V���:���=�L�H�O�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�����������ƒ�& 1. Heizzyklus 

28.03.2024 �$�Q�S�D�V�V�X�Q�J���3�X�P�S�U�H�J�L�P�H���:��Zulaufendes Wasser wird über Becken gepumpt 

15.04.2024 Erreichen Maximaltemperatur von ca. 26 °C 

06.05.2024 Ende 1. Heizzyklus, 

1. Öffnung Wärmeübertrager 1. Kühlzyklus 

�6�W�D�U�W���������.�•�K�O�]�\�N�O�X�V���:���)�U�H�L�H�V���.�•�K�O�H�Q���D�Q���8�P�J�H�E�X�Q�J�����=�L�H�O�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U���������ƒ�& 

04.06.2024 �6�W�D�U�W���������+�H�L�]�]�\�N�O�X�V���:���=�L�H�O�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�����������ƒ�& 2. Heizzyklus 

06.06.�±25.06.2024 Wasser aus oberer Sole abgestellt �e Versuch pausiert 

18.07. �±24.07.2024 Pumpe Speicher defekt �e Versuch pausiert 

14.08.2024 Erreichen Maximaltemperatur von ca. 26 °C 

29.08.2024 Abschluss 2. Heizzyklus 

29.08.2024 Start 2. Kühlzyklus �e Freies Kühlen über Umgebung 2. Kühlzyklus 

05.09.2024 2. Öffnung Wärmeübertrager 

05.09.2024 Start aktives Kühlen über Wärmepumpe  
�:���=�L�H�O�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U���������ƒ�& 

17.10.2024 Ende 2. Kühlzyklus, erreichen Minimaltemperatur von ca. 
1 °C 

17.10.2024 Start 3. Heizzyklus inklusive Nachheizmodul �e Neue Heizleistung ca. 11 kW 
�:���=�L�H�O�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�����������ƒ�& 

3. Heizzyklus 

12.11.2024 �$�X�V�I�D�O�O���G�H�V���1�D�F�K�K�H�L�]�P�R�G�X�O�V���:���6�S�H�L�F�K�H�U���Z�L�U�G���P�L�W���9�H�U�V�X�F�K�V�V�W�D�Q�G���D�X�I���F�D����������
°C gehalten 

 

15.01.2025 Wiederinbetriebnahme Nachheizmodul �e Heizleistung wieder ca. 11 kW  

25.04.2025 Ende des 3. Heizzyklus und 3. Öffnung des Wärmeübertragers, Erreichen 
Maximaltemperatur von ca. 40 °C 

25.04.2025 �6�W�D�U�W���������.�•�K�O�]�\�N�O�X�V���:���=�L�H�O�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U���������ƒ�& 3. Kühlzyklus 

 30.06.2025 Ende 3. Kühlzyklus, Erreichen der Minimaltemperatur von 4 °C 
 

Zur Überwachung des Reallabors in der Reichen Zeche wurden in regelmäßigen Abständen Aufnahmen 
mit einer Wärmebildkamera durchgeführt. Beispielhafte Ergebnisse sind in Abbildung 12 dargestellt. 
Dabei ist deutlich eine Schwachstelle des Versuchsaufbaus zu erkennen. Die offene Fläche des 
Speicherbeckens wurde zwar durch eine Dämmfolie aus dem Poolbedarf abgedeckt, allerdings geht 
trotzdem Wärme darüber verloren. Wie in Abbildung 12 rechts zu erkennen, dichtet die Folie nicht 
vollständig zum umgebenden Bergwerk ab (1). Dadurch geht ein Teil der eingespeicherten Wärme 
verloren. Außerdem ist auch zu erkennen, dass die Temperatur auf der Oberseite der Folie über 
beispielweise der Temperatur des Bodens vor dem Speicherbecken liegt. Das bedeutet, dass auch 
durch die Oberseite der Folie Wärme verloren geht. Zum Zeitpunkt der Aufnahme liegt die Temperatur 
des Grubenwassers im Speicher bei etwa 39 °C, die der Folienoberseite bei 20 °C. Dies zeigt, dass die 
Dämmung mit der Folie prinzipiell funktioniert, diese aber den Verlust von eingespeicherter Wärme an 
die Umgebungsluft nicht komplett verhindern kann. 
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Abbildung 12: Aufnahmen mit der Wärmebildkamera am Reallabor Grubenwasserwärmespeicher in der Reichen 
Zeche (Freiberg/Sachsen) am 05.03.2025. 

In Abbildung 13 ist die Wärmebilanz des 1. Heizzyklus schematisch dargestellt. Dabei wird deutlich, 
dass ein Großteil der Wärme nicht im Wasserbecken sondern im umliegenden Gestein gespeichert wird. 
Die gespeicherte Wärmemenge wurde dabei auf Basis der gemessenen Temperaturen am Anfang und 
am Ende der Aufheizung berechnet. Die am weitesten vom Becken entfernten Sensoren haben eine 
Distanz von ca. 1,8 m, auch an diesen konnte noch eine deutliche Temperaturerhöhung erfasst werden 
(siehe Abschnitt 3.1.4, Abbildung 8). Inwieweit sich die Wärme außerhalb des messtechnisch erfassten 
Bereichs ausgedehnt hat, kann nicht exakt bestimmt werden. Aus diesem Grund ist in der Wärmebilanz 
in Abbildung 13 ein Bereich für die im Gestein gespeicherte und die durch die Durströmung abgeführte 
Wärme aufgeführt. Für den geringeren Wert bei der gespeicherten Energiemenge (1.600 kWh) wurde 
angenommen, dass außerhalb des erfassten Temperaturbereichs keine Wärme mehr gespeichert 
werden konnte, d.h. überall Umgebungstemperatur vorliegt. Dies wäre der �Ä�Z�R�U�V�W�� �F�D�V�H�³. Für den 
maximalen Wert (2.300 kWh) wurde angenommen, dass der gemessene Temperaturverlauf im Gestein 
vom Becken bis zum weit entferntesten Sensoren auch außerhalb des Sensors so vorliegt, wie zwischen 
den Sensoren gemessen. Dies wäre der �Ä�E�H�V�W���F�D�V�H�³. Für die gesammelte Darstellung der Versuche im 
Sankey-Diagramm (vgl. Abbildung 16) wurde jeweils ein Mittelwert aus beiden Optionen genutzt. 

Die Verluste durch die Folie wurden auf Basis der gemessenen Wassertemperatur unter der Annahme 
einer freien Konvektion an der Folienoberfläche berechnet. 

 

Abbildung 13: Schematische Darstellung der thermischen Bilanzierung des 1. Heizzyklus im Reallabor Reiche 
Zeche (März-Mai 2024). 

  

1 1 
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Zusammengefasst zeigt sich, dass der Wirkungsgrad der Einspeicherung zwischen 44 und 60 % liegt. 
Ein ähnlicher Wert wird auch im zweiten Heizzyklus erreicht, dessen thermische Bilanzierung in 
Abbildung 14 schematisch dargestellt ist. Bei beiden Versuchen geht knapp die Hälfte der zugeführten 
Wärme durch die Durchströmung des Beckens verloren. Im Laufe des ersten Versuchs wurden diese 
Verluste durch eine zusätzliche Pumpe, die das anströmende Wasser über das Becken pumpt, reduziert 
aber nicht komplett verhindert. Durch die Strömung wird durchgehend ein Teil des aufgewärmten 
Wassers durch Grubenwasser mit Umgebungstemperatur (ca. 11 °C) ersetzt. 

 

Abbildung 14: Schematische Darstellung der thermischen Bilanzierung des 2. Heizzyklus im Reallabor Reiche 
Zeche (Juni-August 2024). 

Bei der Bilanzierung des Abkühlvorgangs (Wärme ausspeichern) wird, wie in Abbildung 15 erkennbar, 
deutlich, dass hier durch sie Strömung bilanziell Wärmegewinne generiert werden können. Beim 
Wärmeausspeichern wurde das Grubenwasser und das umliegende Gestein unter die 
Umgebungstemperatur abgekühlt. Sobald das Wasser eine Temperatur unter 11 °C hat, stellt das 
zuströmende Wasser eine zusätzliche Wärmequelle dar. Oberhalb der Temperatur geht auch beim 
Ausspeichern Wärme durch die Strömung verloren. In der Bilanz ergibt sich in Summe allerdings ein 
Gewinn über die Strömung von ca. 10 kWh. Auch über die Folie wird in Summe ein kleiner Gewinn von 
90 kWh erreicht. Damit ergibt sich ein rechnerischer Wirkungsgrad der Ausspeicherung von über 100 
%. Da zu Beginn des 2. Kühlzyklus etwa eine Woche eine freie Kühlung erfolgte, kann die 
ausgespeicherte Energiemenge (1.500 kWh) dennoch nicht direkt mir der eingespeicherten 
Energiemenge (3.600 kWh) ins Verhältnis gesetzt werden. Durch die freie Kühlung ging Wärme 
verloren, die ansonsten über den Versuchsstand aktiv ausgespeichert hätte werden können. 

 

Abbildung 15: Schematische Darstellung der thermischen Bilanzierung des 2. Kühlzyklus im Reallabor Reiche 
Zeche (August-Oktober 2024). 

Ein Vergleich der aktiv eingespeicherten und ausgespeicherten Wärmemenge ist bedingt beim 3. 
Versuch möglich. Zwischen Start des Heizzyklus am 17.10.2024 wurden bis zur Unterbrechung am 
12.11.2024 das Wasser im Becken von 4 °C auf nahezu die Zieltemperatur von 40 °C erwärmt, dafür 
wurden rund 6.200 kWh Wärme in das Becken eingebracht. Zwischen Beginn des Kühlzyklus am 
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25.04.2024 und dem 04.06.2025 wurden rund 3.000 kWh wieder ausgespeichert. An diesem Tag 
wurden die 4°C unterschritten, weshalb das spätere Ausspeichern hier nicht mit betrachtet wird. Damit 
konnten in dieser Bilanz etwa 48 % der eingespeicherten Wärme wieder ausgespeichert werden. 

Ein Gesamtüberblick über die drei im Rahmen des Projektes durchgeführten Heiz- und Kühlzyklen ist 
in Abbildung 16 dargestellt. Dabei wird deutlich, dass in der dritten Versuchsreihe deutlich mehr Energie 
in den Speicher eingebracht wurde als bei den beiden Versuchen davor. Durch den Heizstab wurden 
neben dem Versuchsstand (7.500 kWh) rund 22.500 kWh Wärme in den Modellspeicher eingebracht. 
Dadurch konnte die höhere Speichertemperatur von 40 °C erreicht werden, jedoch stiegen dadurch 
auch die Verluste erheblich an. 

Neben den Speicherverlusten durch Klüfte im Gestein, die durch den Projektpartner der Bodenmechanik 
simulativ intensiv betrachtet wurde (siehe Abschnitt 5.1.3 und 5.1.4) ging vor allem durch die Strömung 
dem Speicher Wärme verloren (Arab, et al., 2026). Die Gewinne durch die Strömung beim Ausspeichern 
sind im Vergleich zu den Verlusten eher gering. Ähnlich verhält es sich bei den Verlusten und 
Zugewinnen über die Folie, mit der der Speicher abgedeckt ist. Um diesen Einfluss zu reduzieren, wird 
für zukünftige Untersuchungen empfohlen, einen gesamten Streckenabschnitt bis zur Decke zu fluten, 
so dass auch dort eine Übertragungsfläche zum umliegenden Gestein besteht.  

Insgesamt wurden über die 3 Einspeicherzyklen (Heizzyklen) rund 38.000 kWh Wärme in den 
Modellspeicher eingebracht. Zudem bestand aufgrund der Starttemperatur von 11 °C bilanziell eine 
initiale Wärme von etwa 1.000 kWh, im Vergleich zur Endtemperatur im Wasser (ca. 4 °C) am 
Versuchsende. Davon konnten 5.600 kWh aktiv ausgespeichert werden, rund 6.500 kWh waren am 
Ende des Versuchs noch als Wärme im Gestein verfügbar. Weitere 4.800 kWh wurden durch passive 
Abkühlung dem Speicher entzogen, z.B. durch den Defekt des Heizstabs im dritten Versuchszyklus. 
Diese Energiemengen wären jedoch ohne Defekte nutzbar gewesen, so dass sie kalkulatorisch als 
Gewinne einberechnet werden. Damit ergibt sich über alle drei Speicherzyklen ein 
Speicherwirkungsgrad von 45 %. Bei der niedrigeren maximalen Speichertemperatur von 30°C im 
ersten und zweiten Versuchszyklus lag der Wirkungsgrad bei knapp 60 % und damit deutlich über dem 
Gesamtwirkungsgrad aller drei Versuchsreihen. In der dritten Versuchsreihe wurden deutlich höhere 
Verluste an die Strömung, ins Gestein und die Umgebung berechnet. Ursache ist dabei u.a. die höhere 
treibende Temperaturdifferenz zwischen Speicher und Umgebung. Hier lag der Speicherwirkungsgrad 
bei etwa 36 %. Auf Basis der Versuchsergebnisse in der Reichen Zeche kann somit zusammengefasst 
von einem Speicherwirkungsgrad eines Grubenwasserwärmespeichers zwischen 35 und 60 % 
ausgegangen werden. Für die weiteren theoretischen Untersuchungen im Projekt wird ein 
Wirkungsgrad von 50 %, angenommen. 
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Abbildung 16: Sankey-Diagramm über den gesamten Versuchszeitraum im Reallabor Reiche Zeche (März 2024-
Juni 2025). 
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3.3 Hydrochemisches Monitoring des MineATES-Versuchsbeckens 

Ziele des Arbeitspaketes:  

Das In-situ-Labor in der Reiche Zeche wie auch die Reallabor-Umgebung sollte während der Heiz- und Kühlzyklen 
einem kontinuierlichen hydrochemischen Monitoring unterzogen werden. 

In der Reichen Zeche am MineATES-Versuchsbecken wurden im Versuchszeitraum regelmäßige 
Messungen hydrochemischer Parameter und Probennahme mit anschließender Analytik durchgeführt. 
Dabei wurde sowohl Wasser im Versuchsbecken als auch aus der näheren Umgebung des Beckens 
analysiert. Probennahmeorte waren (siehe auch Abbildung 6): 

�x Das MineATES-Versuchsbecken (Abgekürzt: Becken), nahe dem natürlichen Ausfluss, 
�x Der direkte Zufluss zum Becken direkt hinter dem Absperrgitter, bezeichnete �D�O�V���Ä�+�L�Q�W�H�U���G�H�P��

�*�L�W�W�H�U�³���N�X�U�]���+�*, 
�x Der Alte Reiche Zeche Schacht (abgekürzt: ARZS), der Zufluss zum Becken über dem 

�3�U�R�E�H�R�U�W���Ä�+�L�Q�W�H�U���G�H�P���*�L�W�W�H�U�³, 
�x Das tote Ende des Ganges, gespeist durch den Alten Reiche Zeche Schacht, geflutet auf ca. 

�������F�P���E�L�V���������F�P�����N�X�U�]���D�O�V���Ä�6�H�H�³���E�H�]�H�L�F�K�Q�H�W. 

Dabei wurde das Versuchsbecken meist wöchentlich beprobt und die anderen Beprobungsorte in einem 
Rhythmus von 4 bis 6 Wochen.  

3.3.1 Methoden 

Vor-Ort-Messungen beinhalteten pH, Redoxpotential, elektrische Leitfähigkeit und gelösten Sauerstoff. 
Die Sonden wurden dazu regelmäßig mittels Standards kontrolliert und bei zu hohen Abweichungen 
gegebenenfalls kalibriert. 

Wasserproben wurden für die Analyse mittels IC (Ionenaustauschchromatographie) und ICP-OES 
(Induktiv gekoppelte Plasma-Optische Emissionsspektroskopie) vorbereitet. In beide Fällen wurde die 
Wasserproben mit 0.45 µm Celluloseacetatfiltern gefiltert und in 3-fach mit Probe gespülte Polyethylen 
Flaschen gefüllt. Kationenproben (30 ml) und ICP-OES Proben (10-15 ml) wurden vor Ort mit 1 Tropfen 
30-prozentiger Salpetersäure stabilisiert. Anionenproben wurden nicht angesäuert. Bis zu Analyse 
wurden die Proben gekühlt gelagert. Analysiert wurden mittel IC die Kationen Li+, Na+, NH4+, Mn2+, K+, 
Mg2+, Ca2+ und die Anionen F-, Cl-, NO2-, Br-, NO3-, PO43-, SO42- und mittels ICPOES Ag, Al, As, Ba, Bi, 
Co, Cr, Cu, Fe, In, Li, Mn, Ni, Pb, Sr, Zn, Ga, Tl. In den folgenden Ergebnissen werden nur die 
wichtigsten und Anionen und Kationen sowie Metalle dargestellt. 

Des Weiteren wurde die Menge an gesamten organischen Kohlenstoff (TOC) mittels non-purgeable 
organic carbon (NPOC) analysiert. Dazu wurden die Proben in 3-mal mit Probe vorgespülten 
Glasflasche ungefiltert abgefüllt. Des Weiteren wurden zusätzlich mikrobiologische Proben genommen, 
die im Projektantrag ursprünglich nicht geplant wurden, um Aussagen über die Entwicklung der 
mikrobiologischen Zusammensetzung während des Betriebs des MineATES-Versuchs treffen zu 
können. Dies geschah in Zusammenarbeit mit Dr. Julia Mitzscherling vom GFZ Potsdam (BMFTR 
Projekt Unclog-ATES), wozu separat eine Veröffentlichung erscheinen wird. 

3.3.2 Ergebnisse der Hydrochemie des Versuchsbeckens 

Das Wasser vom MineATES-Versuchsbecken und deren Zuflüssen ist eindeutig geprägt von den 
typischen im Freiberger Bergbau ablaufenden hydrochemischen Prozesse. Das Wasser zeichnet sich 
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aus mit pH-Werten um die 2,7, oxidierende Bedingungen mit einem Redoxpotential von ca. 840 mV und 
ca. 90 % Sauerstoffsättigung. Sulfatgehalte liegen um die 500 mg/l, Calciumgehalte um die 65 mg/L, 
Magnesiumgehalte um die 25 mg/l und das Grubenwasser enthält bis zu 30 mg/l Zink und bis zu 26 
mg/l Eisen. 

Die Entwicklung der Wasserchemie im MineATES-Becken zeigt eindeutig eine thermische und 
hydraulische Beeinflussung der gelösten Bestandteile des Grubenwassers (Abbildung 19, Abbildung 
18). Gelöstes Eisen verringerte sich rapide von 23,7 mg/l zu Beginn zu 2,5 mg/l am Ende des ersten 
Heizzyklus und zu 0,2 mg/l am Ende des 3. Heizzyklus. Damit einher gehen gelbbraune Ausfällungen 
an wasserbedeckten Oberflächen. Massenbetrachtungen ergaben, dass dies für den ersten Heizzyklus 
eine ausgefällte Menge von 0,4 kg Eisen bedeuten würde. Die zu beobachtende Fällungsreaktion 
(Jones, et al., 2014): 

Fe²�† + ¼ O�• + 2.5 H�•�2���:���)�H���2�+���Ž(s) + 2 H�†  

prognostiziert eine Versauerung des Grubenwassers im Versuchsbecken. Trotzdem wurde ein pH-
Anstieg von ungefähr pH 2,8 auf ungefähr pH 4,0 beobachtet (Abbildung 18). Dieses Verhalten könnte 
Pufferung und Lösungsreaktionen im Becken reflektieren (Wolkersdorfer, 2008). Das Redoxpotential 
folgte auch dem thermischen und hydraulischen Regime: Werte blieben oxidierend, sanken aber von 
> 800 mV auf ungefähr 700 mV zum Ende des 3. Zyklus. Zusammen mit der pH-Änderung, weist das 
auf eine hydraulische Isolation und somit Zuflussreduzierung während des Überpumpens des Zuflusses 
hin. Des Weiteren fallen die hier vorherrschenden EH-pH-Bedingungen (pH 2,7, EH 0,7-0,8 V) in den 
Bereich der Fe(OH)3-Stabilität. Unter den oxidierenden Bedingungen reagiert Fe2+ zu Fe3+ und wird 
hydrolysiert zu Ferrihydrit oder Goethit. Um Eisen wieder zu lösen, wären entweder reduzierende 
Bedingungen notwendig oder eine Versauerung auf pH-Werte kleiner 2. Da keins von beiden im Becken 
auftrat, sind die Eisenausfällungen im Becken und im Wärmeübertrager irreversibel. 

 

Abbildung 17: Ausfällungen von Gips und Hexahydrit am MineATES-Versuchsbecken am Ende des 3. Zyklus. 

Mangan verhielt sich anders als Eisen (Abbildung 19). So gab es im 1. und 2. Zyklus keine große 
Veränderung und somit keine relevanten Ausfällungen und Mangan stieg sogar im 3. Heizzyklus von 
12 bis 15 mg/l auf Werte um die 30 mg/l. Diese Reaktion spiegelt das höhere Redoxpotential, das für 
Mangan(II)oxidation gebraucht wird und die langsame Kinetik bei dem vorherrschenden pH-Wert wider 
(Davies & Morgan, 1989). Mangan trug also wenig zu den Ablagerungen während der Zyklen bei. 

Bei vielen Ionen und bei der Leitfähigkeit war eine Erhöhung vor allem beim 3. Heizzyklus, 
untergeordnet auch bei den anderen Heizzyklen, nicht aber in den Kühlzyklen, zu beobachten. So ist 
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die z.B. bei Natrium und Chlorid im 3. Heizzyklus nach dem Tracerimpuls aus dem 1. Kühlzyklus zu 
beobachten. Calcium, Magnesium und Sulfat stiegen auch während der Isolation mit Konzentration am 
Ende des 3. Zyklus von Calcium um die 220 mg/l, Magnesium 56 mg/l und Sulfat um die 950 mg/l. Zink 
erhöhte sich auch von 20 auf rund 40 mg/l. Das Ionenaktivitätsprodukt [Ca²�†]·[SO�•²�‡] wuchs von 1.1 × 
10�‡�¿ mol² l�‡² auf 5.4 × 10�‡�¿ mol² l�‡² . Des Weiteren kam es knapp oberhalb der Wasserline des 
Versuchsbeckens zu weißen Ausfällungen (Abbildung 17), die mittels XRD als Gips und Hexahydrit 
identifiziert wurden. Geochemische Modellierung mit PHREEQC bestätigten die allgemeinen Trends. 
Die Lösung erreichte fast die Gipssättigung, Calciumcarbonat blieb aber untersättigt. Eisen(III)-
oxyhydroxide dominierten die Festphase, wohingegen Mangan löslich in dem beobachtenden 
Redoxbereich blieb. 

Die mikrobielle Zusammensetzung des Grubenwasser entwickelte sich von anfänglich dominierenden 
eisenoxidierenden Gallionella und Sideroxydans zu Ferrovum, Leptospirillum und Thiomonas, welche 
sowohl eisenoxidierend als auch schwefeloxidierend sind (Mitzscherling, et al., 2025). Diese Bakterien 
spielen potentiell eine Rolle beim Korrosionsrisiko, der Biofilmformation und in 
Eisenmineralablagerungen (Mitzscherling, et al., 2025). Des Weiteren zeigte der Gesamtkohlenstoff 
(Total Organic Carbon, TOC) keine wesentlichen Erhöhungen (Abbildung 19). Nach anfänglichen 
Schwankungen, welche auch in den Zuflüssen zu beobachten waren, stabilisierte sich der Wert bei ca. 
1 mg/l, bis dieser dann im Zuge des 3. Heizzyklus ebenfalls anstieg und Werte um die 1,5 mg/l erreichte. 

  

Abbildung 18: Verlauf von pH, elektrischer Leitfähigkeit, Redoxpotential und Sauerstoffsättigung mit 
Wassertemperaturverlauf im MineATES- Versuchsbecken. 
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Abbildung 19: Verlauf der Eisen- (Fe), Mangan- (Mn), Calcium- (Ca2+), Sulfat- (SO4
2-), Natrium- (Na+), Chlorid- (Cl- ) 

und Magnesiumkonzentration (Mg2+) sowie dem Gesamtkohlenstoff (TOC) mit 
Wassertemperaturverlauf im MineATES-Versuchsbecken. 
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3.3.3 Auswirkung der Zuflüsse 

Bei der Einbeziehung der Zuflüsse zum MineATES-Versuchsbecken (Abbildung 20) fällt auf, dass im 
Versuchszeitraum die Eisenkonzentration und die Leitfähigkeit des zufließenden Wassers vom Alten 
Reiche Zeche Schacht und dem Probennahmeort hinter dem Gitter abnahm und dort auch kein 
saisonaler Trend zu verzeichnen war. Zu Beginn des 1. Und 2. Heizzyklus spiegelten die 
Eisenkonzentrationen des Beckens sehr gut die des direkten Zuflusses hinter dem Gitter wider. Dies 
wurde aufgrund des ungehinderten Zuflusses an unbeeinflussten Grubenwasser und somit an Eisen 
möglich. Im 2. Kühlzyklus sieht man allerdings nur einen minimalen Anstieg, der nicht durch eine 
Auflösung von Eisen verursacht wird, da Eisen sich nicht unter den Bedingungen vor Ort wieder löst 
(vgl. 4.2.1). Dies ist ein Anzeichen dafür, dass durch das Überpumpen von Zuflusswasser (Abbildung 
6), das Becken weitgehend erfolgreich hydraulisch isoliert wurde. Damit wurde auch die Menge an 
möglichen Eisenausfällungen für den 3. Heizzyklus minimiert. Dies bedeutet, dass wenn man Mine 
Thermal Energy Storage Systeme erfolgreich hydraulisch isoliert, Eisenausfällungen nur beim ersten 
Heizzyklus in größeren Mengen auftreten und dass für darauffolgende Wärmeeinspeicherungen Scaling 
durch Eisenausfällungen verhindert oder zumindest erheblich vermindert werden kann.  

Des Weiteren sieht man, dass mit den Eisenausfällungen im 1. und 2. Zyklus auch eine Verringerung 
der elektrischen Leitfähigkeit einherging. Daraus folgte eine Annäherung an dem ebenfalls hydraulisch 
relativ isolierten toten Ende �G�H�V���*�D�Q�J�H�V�����Ä�6�H�H�³�����L�Q���G�H�Q���3�D�U�D�P�H�W�H�U�Q���/�H�L�W�I�l�K�L�J�N�H�L�W�����S�+���X�Q�G���5�H�G�R�[�S�R�W�H�Q�W�L�D�O 
zwischen Ende des 2. Heizzyklus und Anfang des 3. Heizzyklus. Auffällig ist, dass im 3. Heizzyklus die 
Leitfähigkeit sich entgegengesetzt entwickelte und auch wie in 3.3.2 schon beschrieben anstieg. Ein 
gleichartiges Konzentrationsverhalten zeigten u.a. auch Calcium und Mangan. Alle 3 Parameter blieben 
beim Abkühlen relativ stabil, bzw. sanken nur langsam ab. Der Vergleich mit der Konzentration der 
Zuflüsse, die dieses Verhalten nicht aufwiesen, zeigt eindeutig, dass dies nur durch eine hohe 
Verdunstungsverluste gekoppelt mit einem minimalen kontinuierlichen Nachströmen von Grubenwasser 
erklärbar ist. Der Anstieg von Calcium im Verlauf des 3. Heizzyklus von 115 m/l zu 219 mg/l würde 
bedeuten, dass fast 20 m3 Grubenwasser durch Evaporation im 3. Zyklus verloren gingen. Auch 
Natrium, Magnesium, Chlorid, Sulfat und Zink zeigen eine Aufkonzentration um einen ähnlichen Faktor 
im 3. Heizzyklus, wohingegen die Konzentrationen der Zuflüsse weiterhin konstant blieben. Die 
Erhöhung der Zinkkonzentration und die sich nur minimal ändernde Aluminiumkonzentration (Abbildung 
20), welche beide bei einer Interaktion mit dem Gestein rapide sinken würden (siehe 4.2.1) kann auch 
ausschließen, dass der zu beobachtende Trend von z.B. Calcium größtenteils von einer Auflösung von 
Gneismineralien kommt. Somit hat der Verdunstungsverlust von Wasser aus dem Versuchsbecken den 
größten Einfluss auf die Wasserchemie im 3. Heizzyklus und den entstehenden Ausfällungen. Diese 
Entwicklungen wären zu vermeiden, wenn das MTES-System keine offene Wasserfläche hätte und z.B. 
ein von oben bis unten geflutete Strecke wäre. 
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Abbildung 20: Verlauf der Eisen- (Fe), Calcium- (Ca2+), Mangan- (Mn), Zink- (Zn), Aluminiumkonzentrationen (Al) 
sowie von elektrischer Leitfähigkeit, pH und Redoxpotential im MineATES Versuchsbecken (Becken) 
sowie den Probepunkten der Zuflüsse hinter dem Gitter (HG), Alte Reiche Zeche Schacht (ARZS) 
und dem toten Ende des Ganges (See). 
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3.3.4 Tracerversuch zur Ermittlung des Durchflusses 

Um den Durchfluss durch das Becken zu quantifizieren wurde ein Salztracerverdünnungsversuch mit 
Natriumchlorid durchgeführt. Dies geschah im Rahmen der Masterarbeit von Frank Schenker (2024, 
unveröffentlicht). Für den Versuch wurden insgesamt 6 kg Speisesalz in 9 l Grubenwasser aus dem 
Versuchsbecken gelöst und dann dem Becken wieder zugeführt. Mit Hilfe einer Pumpe wurde das 
Becken gemischt und anhand der Leitfähigkeit kontinuierlich kontrolliert, bis das Salz gleichmäßig im 
Becken verteilt war. Dies geschah im 1. Kühlzyklus während des passiven Kühlens mit ungehinderten 
Durchfluss durch das Becken. Der Versuch wurde mittels Leitfähigkeitssonden überwacht. Dazu fand 
eine regelmäßige Wasserprobennahme nahe des Überlaufs des Beckens statt. Zur Auswertung wurden 
die Ergebnisse der Analysen von Natrium und Chlorid genutzt.  

Für ein gut durchmischtes Volumen V, welches mit einem stetigen Fluss Q durchflossen wird, sinkt die 
Tracerkonzentration exponentiell ab (Drost, et al., 1968; Piccinini, et al., 2016): 

c(t) = c�‹ �����H�[�S���í�N�������W�� 

wo c(t) die Konzentration zum Zeitpunkt t ist, c0 die Anfangskonzentration und k = Q/V. Die mittlere 
Verweilzeit �2��ist das Reziprok von k: 

�2 = 1/k. 

Eine log-lineare Regression von ln(c/c�‹) liefert Werte für k für Natrium und Chlorid (Abbildung 21). Das 
MineATES-Versuchsbecken wurde von ungefähr 79 l/h durchströmt und das Grubenwasser hatte eine 
mittlere Verweildauer von 10,5 Tagen. Die Abklingkurven von Natrium und Chlorid lagen parallel 
zueinander und wiesen ein hohes Bestimmtheitsmaß (R² > 0.96) auf. Die mittleren 
Verdünnungskoeffizienten lagen bei k = 0.095 d�‡¹ (±0.0045 d�‡¹). Für das Beckenvolumen vom 20 m3 
ergibt dies ein Durchfluss von 11,90 m³/d oder 79,2 l/h, und bei einem 95 % Konfidenzintervall einen 
Durchfluss von 72�±87 l/h. 

 

Abbildung 21: Semi-logarithmische Tracerrückgang während des 27-tägigen Verdünnungsversuch mit 
Natriumchlorid (Abbildung: Frank Schenker). 

Die Betrachtung verschiedener im Wasser gelösten Ionen (Na+, Mn2+, Mg2+, Ca2+, SO42-) im 3. 
Kühlzyklus mit gleicher Methode unter Annahme, dass die leicht zu verzeichnende Abnahme ebenfalls 
durch Verdünnung geschah, würde zu einem Durchfluss von 7,5 ± 3,8 l/d bei hydraulischer Isolation 
führen. Der berechnete Wert des Durchflusses lag bei Nutzung von Natrium bei 5,9 l/d. 
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3.4 Empfehlungen Monitoring 

Aus den Ergebnissen und Erfahrungen der Versuche des MineATES Modellspeicherbeckens lassen 
sich folgende Empfehlungen ableiten: 

�x Der ausgewählte Hohlraum sollte idealerweise komplett gefüllt sein und überall in Kontakt mit 
Gestein stehen. Dies führt zu einer verbesserten Energieübertragung ins Gestein und 
Verminderung von Verdunstungsverluste und daraus resultierende nachteilige hydrochemische 
Veränderungen. 

�x Der Durchfluss sollte möglichst gering sein. Damit werden Wärmeverluste vermindert und 
insbesondere hydrochemische Änderungen, z.B. Ausfällungen unterbunden. 

�x Um die eingespeicherte Wärme und die Verluste besser abschätzen zu können, sollten 
Temperatursensoren nicht nur im Wasser sondern auch im Gestein die Temperatur ermitteln. 
Da der Einbau von Sensoren im Gestein aufwändig ist und ein späteres Tauschen im Betrieb 
unmöglich, sollten qualitativ hochwertige Sensoren oder professionelle Lösungen genutzt 
werden. 

�x Eine online Überwachung von Temperatursensoren und Wärmeübertrager ist unabdingbar. 
Eine Echtzeit Überwachung ermöglich zudem sofortiges Eingreifen bei technischen Problemen. 

�x Eine Wasserprobenahme sollten regelmäßig, mindestens jedoch am Anfang, in der Mitte und 
Ende eines Heiz-/Kühlzyklus stattfinden. Zwischenzeitliche Probennahme liefern eine bessere 
Auflösung und besseres Verständnis der hydrochemischen Entwicklungen. Auch Zuflüsse 
sollten beprobt werden. 

�x Als chemische Messgröße sollte die Leitfähigkeit online überwacht werden und als 
Frühwarnindikator dienen. Anhand einer Änderung der elektrischen Leitfähigkeit des 
Grubenwassers kann man erkennen, wenn Ausfällungsprozesse stattfinden (Verringerung der 
Leitfähigkeit) oder Lösungsprozesse und Aufkonzentrationen (Erhöhung der Leitfähigkeit) oder 
vermehrt neues Grubenwasser hinzuströmt (Änderung in Richtung der Leitfähigkeit des 
zuströmenden Wassers). 

�x Sämtliche Verrohrungen und Anschlüsse werden sehr stark durch die Umgebung beansprucht 
und sollten aus hochwertigem Edelstahl oder Kunststoff gefertigt und tendenziell 
überdimensioniert sein. Dies bezieht sich auch auf Bestandteile von Förder- oder 
Umwälzpumpen. 
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�� �6�F�K�Z�H�U�S�X�Q�N�W���,�,�����3�L�O�R�W�V�N�D�O�D���(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�H���]�X�U��
�%�H�H�L�Q�I�O�X�V�V�X�Q�J���G�H�U���+�\�G�U�R�����*�H�R�F�K�H�P�L�H 

4.1 Schnittstelle Wärmeübertrager 

Ziele des Arbeitspaketes:  

Eine Schwachstelle bei der energetischen Nutzung von Grubenwässern sind häufig Ablagerungen im 
Wärmeübertragern. Diese sorgen wie eine Dämmschicht dafür, dass weniger Wärme entzogen werden kann. Aus 
diesem Grund sollte in MineATES eine Prognose entwickelt werden, mit der es anhand einer Wasseranalyse 
möglich ist, den Einfluss des Foulings vorherzusagen. Dafür sollen Validierungsmessungen an drei Standorten 
durchgeführt werden. Darüber hinaus soll aufbauend darauf eine Vorbewertung von Standorten ermöglicht werden. 
Zudem sind mögliche Oberflächeneigenschaften zu identifizieren, die das Fouling reduzieren könnten, so dass 
durch die Auswahl von alternativen Materialien oder Beschichtungen im Wärmeübertrager das Fouling reduziert 
werden kann. Auch dazu sollen In-situ-Versuche in den Reallaboren durchgeführt werden. 

4.1.1 Problemstellung Fouling 

Weltweit existiert aktuell noch keine Anlage zur Speicherung von Wärme und/oder Kälte in 
Grubenwasser. Es existieren jedoch Anlagen zur reinen Wärme- und/oder Kältebereitstellung (siehe 
Oppelt, et al., 2025; Oppelt, et al., 2021) Oftmals wird die Effizienz dieser Anlagen durch die Bildung 
von Ablagerungen im Wärmeübertrager und sonstigen Anlagenbestandteilen beeinflusst (siehe 
Abbildung 22). Eine Iststandsanalyse der bestehenden Anlagen in Sachsen 2024 zeigte, dass mehr als 
50 % der Anlagen von diesen Problemen betroffen sind (Ebel, et al., Veröffentlichung 2026 geplant). 

  

Abbildung 22: Verschmutzung der Wärmeübertrager (links) und Ablagerungen in Anlagenbestandteilen (rechts) bei 
der Anlage im Besucherbergwerk Ehrenfriedersdorf. 

Aufgrund des sehr guten Verhältnisses von über den Wärmeübertrager übertragbarer Wärme zur 
benötigten Stellfläche werden bei Grubenwasseranlagen meistens Plattenwärmeübertrager eingesetzt 
(Oppelt, et al., 2022). In diesen werden, wie in Abbildung 23 zu erkennen, die Platten immer 
abwechselnd vom Grubenwasser und einem Fluid im Zwischenkreislauf durchströmt. Über dieses 
Zwischenkreislauffluid (z.B. Wasser oder Wasser-Glykol-Gemisch) wird die Wärme zum Verbraucher 
transportiert (Wärmeausspeicherung), bzw. wird darüber die einzuspeichernde Wärme dem 
Grubenwasser zugeführt (Wärmeeinspeicherung). In Abbildung 23 sind auch eine neue, 
unverschmutzte (a), eine durch die Nutzung verschmutzte (b) und eine nach der Nutzung gereinigte (c) 
Wärmeübertragerplatte dargestellt. Es wird deutlich, dass selbst nach einer Reinigung der Platte der 
Ursprungszustand nicht mehr erreicht wird. 
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Abbildung 23: Schematischer Aufbau eines Plattenwärmeübertragers (nach Wunderlich, 2019). 

Die Ablagerungen haben eine deutlich geringere Wärmeleitfähigkeit als der meist in 
Plattenwärmeübertragern verwendete Edelstahl (0,5-1,0 W/mK zu 15,0 W/mK). Dadurch wirkt das 
Fouling wie eine Dämmschicht und es kann nicht mehr die geplante Wärme- oder Kältemenge über den 
Wärmeübertrager übertragen werden. Die Dicke der Biofilme kann dabei bis zu 1000 µm (Nandakumar 
& Yano, 2003). Bereits ein Biofilm von 250 µm reduziert die übertragene Wärmemenge jedoch um ca. 
50 % (Goodman, 1987). Die Menge des Foulings und die Bildungsgeschwindigkeit ist dabei von 
verschiedenen Faktoren abhängig. Meist setzen sich die Ablagerungen aus einer Mischung von Bio-, 
Kristallisations-, und Partikelfouling (Ussath, et al., 2020). Mögliche Einflussfaktoren sind dabei (Grab, 
et al., 2018): 

�x Entstehungsart (Oberflächen-, Sicker-, Quellwasser) 
�x Alter des Wassers 
�x Zusammensetzung 
�x Reaktivität der umgebenden / durchflossenen Gesteine 
�x deren Löslichkeit 
�x Kontaktzeit 
�x Fließgeschwindigkeit 
�x Redox-Potenzial (EH) 
�x Temperatur 
�x �'�U�X�F�N�����« 

Ein wichtiger Faktor bei der Betrachtung von durch Grubenwasser hervorgerufenem Fouling ist die 
Mikrobiologie. Chemolithoautotroph lebende Bakterien spielen beispielsweise bei der Entstehung von 
sauren Grubenwässern eine wichtige Rolle. Bei der Pyritverwitterung sorgen diese Bakterien 
beispielsweise dafür, dass die Oxidationsgeschwindigkeit von Fe2+ zu Fe3+ um den Faktor 105 bis 106 

beschleunigt wird. Dies führt dann zu einer stärkeren Versauerung. Ein Verbund mit weiteren 
Mikroorganismen kann im Ergebnis dann zu einem ständigen Kreislauf aus Reduktion, Oxidation mit 
Ablagerung und Lösung in Eisen- und Mangankreisläufen führen. Ein weiteres bekanntes Problem 
besteht in der chemischen Verockerung durch Sauerstoffeintrag (Re-Oxidation von Fe2+), dies tritt 
beispielswiese bei an die Oberfläche austretenden eisenhaltigen Wässern auf (Grab, et al., 2018; 
Wolkersdorfer, 2008; Griebler & Mösslacher, 2011; Banks, et al., 2004). 
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4.1.2 Entwicklung einer Standortvorbewertung 

Um bewerten zu können, wie gut ein Standort geeignet ist, sollte eine Möglichkeit zur 
Standortvorbewertung anhand einfacher Eingangsparameter entwickelt werden. Einen Schwerpunkt 
soll dabei der mögliche Einfluss vom Fouling im Wärmeübertrager bilden. Dafür sollte eine Prognose 
entwickelt werden, die es ermöglicht, vor dem Bau einer Anlage eine Tendenz zu erhalten, ob die 
Effizienz des Wärmeübertragers im Laufe des Betriebs stark durch Fouling beeinflusst wird oder nicht. 
Es galt dabei möglichst einfach zu erreichende Eingangsparameter festzulegen, die z.B. direkt aus einer 
Wasseranalyse verfügbar wären. Es wurden die folgenden Einflussparameter ausgewählt, die in fünf 
Kategorien geordnet wurden: 

�x Technische Parameter: Grubenwassertemperatur, Grubenwasserervolumen(strom), 
Angestrebte Temperaturdifferenzen, Druck des Grubenwassers 

�x Chemische Parameter: pH-Wert, Stoffmengen von Al, As, Fe, Mn, Zn im Grubenwasser, 
Redoxpotenzial, Sauerstoffgehalt 

�x Biologische Parameter: TOC- und DOC-Gehalt, Elementgehalte von Sulfat, Nitrat und 
Phosphat, Redoxpotenzial, Menge gelöster Sauerstoff, Menge Eisen und Schwefel, 
Bakterienanzahl verschiedener Bakterienarten 

�x Toxische Parameter: Stoffmengen von Uran, Blei, Cadmium, Polycyclische aromatische 
Kohlenwasserstoffe, Polychlorierte Biphenyle, Bakterienanzahl gesundheitsgefährdender 
Mikroorganismen 

�x Wirtschaftliche Parameter:  Grubenwassertemperatur, Grubenwasserervolumen(strom), 
Bohrtiefe, geplante Anlagenleistung, Volllaststunden Heizen und Kühlen, Belegungsdichte 
Nahwärmenetz, Amortisationsdauern, Strompreis, Energiepreis für vergleichenden 
Energieträger, z.B. Erdgas 

Wie ersichtlich wird, spielen einzelne Eingangsparameter wie, z.B. das Redoxpotenzial in mehreren 
Kategorien eine Rolle. Die Arbeiten zur Entwicklung der Standortvorbewertung waren auch 
Schwerpunkt einer im Rahmen des Projektes MineATES durchgeführten Promotion (Promotionsschrift 
L. Oppelt, eingereicht am 04.12.2025, Veröffentlichung für 2026 geplant). Detaillierte Informationen zur 
Auswahl der Einflussparameter, Entwicklung und Berechnung der Vorbewertung und 
Anwendungsmöglichkeiten sind in der Promotionsschrift zu finden. Darin wird auch beschrieben, welche 
Faktoren zwingend erforderlich sind und welche optional eingegeben werden können. Für je mehr 
Faktoren Werte eingetragen werden, desto genauer ist die Standortbewertung und die Prognose der 
Ablagerungen. 

Eine schematische Übersicht über die Zusammensetzung der Gesamtbewertung eines Standortes ist 
in Abbildung 24 gezeigt. Diese setzte sich zu 40 % aus der Bewertung der wirtschaftlichen Parameter, 
zu 20 % aus der Bewertung der toxischen Parameter und zu 40 % aus der Foulingbewertung 
zusammen. Diese wird wiederum aus den physikalischen, chemischen und biologischen Parametern 
bestimmt. Die Beurteilung der chemischen Parameter kann dabei durch eine PhreeqC-Modellierung 
unterstützt werden, wodurch die Genauigkeit der Prognose erhöht wird. Die Modellierung ist zum 
Erhalten einer Standortbewertung aber nicht zwangsläufig erforderlich. 

Die toxischen Parameter haben mit 20 % einen niedrigeren Wichtungsparameter, da diese 
Einflussgrößen keinen unmittelbaren Einfluss auf den Anlagenbetrieb haben. Stoffe wie Uran oder 
Cadmium finden sich meist nur in geringen Mengen in den Ablagerungen im Wärmeübertrager, bzw. 
sind sie für gewöhnlich keine treibenden Faktoren bei der Ablagerungsbildung. Jedoch haben sie 
dennoch einen relevanten Einfluss auf die Attraktivität eines Standortes, da dadurch zusätzliche Kosten 
für die Vorbehandlung von Grubenwasser in Kombination mit der Wärmespeicherungen oder für 
zusätzliche Sicherheitsmaßnahmen entstehen könnten.   
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Abbildung 24: Schematische Übersicht zur Berechnung der entwickelten Foulingbewertung und 
Gesamtstandortbewertung. 

Für die Entwicklung einer Foulingprognose wurden die Ergebnisse für die Bewertung der technischen, 
chemischen und biologischen Parameter mit Versuchsergebnissen zur energetischen Nutzung von 
Grubenwasser aus Vorgängerprojekten (VODAMIN II (Oppelt, et al., 2020) und MareEn (Grab, et al., 
2023)) verschnitten. Aus diesen Messdaten konnte berechnet werden, inwieweit die über den 
Wärmeübertrager verfügbare Heiz- und Kühlleistung im Laufe der Versuche abgenommen hat. Dabei 
wird davon ausgegangen, dass der Verlauf der verfügbaren Heiz- oder Kühlleistung näherungsweise 
einer negativen natürlichen Exponentialfunktion folgt. In Abbildung 25 ist die Entwicklung der 
Prognoselinien schematisch dargestellt. 

 

Abbildung 25: Schematische Darstellung zur Entwicklung von Foulingprognoselinien durch Verschneidung von 
Foulingbewertung und Versuchsergebnissen. 

In Abbildung 26 sind die Prognosekurven, die sich als Ergebnis der Foulingbewertung ergeben im Detail 
dargestellt. Es ergeben sich insgesamt drei Kurven: 

�x Obere Prognose: Optimistische Prognose, berechnet auf Basis der Messunsicherheit 
�x Prognose: rechnerisches Ergebnis für den prognostizierten Verlauf der verfügbaren Heiz- und 

Kühlleistung im Wärmeübertrager 
�x Untere Prognose: Pessimistische Prognose, berechnet auf Basis der Messunsicherheit 

Die mittlere Kurve stellt das eigentliche rechnerische Ergebnis der Foulingprognose dar. Die anderen 
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beiden Kurven ergeben sich in Abhängigkeit der Messunsicherheit der eingetragenen 
Eingangsparameter und der Anzahl der berücksichtigten Faktoren. Je genauer die Messung und je mehr 
Faktoren berücksichtigt werden, desto kleiner ist der Prognosebereich zwischen oberer und unterer 
Prognose. 

 

Abbildung 26: Beispielhafte Darstellung der Prognosekurven für den Einfluss von Fouling am Standort 
Ehrenfriedersdorf. 

Für das in Abbildung 26 gezeigte Beispiel für Ehrenfriedersdorf wäre nach 2000 Betriebsstunden zu 
erwarten, dass die verfügbare Heiz- und Kühlleistung im Wärmeübertrager bei 60 bis 95 % des 
Ausgangswert liegen würde. Das bedeutet es ist mit einer Reduktion der übertragbaren Heizleistung, 
um bis zu 40 % zu rechnen. 

Wie oben beschrieben, wird die Foulingprognose abschließend gemeinsam mit der Bewertung der 
toxischen und wirtschaftlichen Parameter in eine Gesamtstandortbewertung integriert. Diese soll einen 
einfachen Vergleich potenzieller Standorte ermöglichen. Dafür wurde aufbauend auf dem aus dem 
Gebäudebereich bekannten Rankingsystem A+ bis H eine Bewertungsskala entwickelt. Die Skala ist in 
Abbildung 27 mit den Bewertungsergebnissen für die im Rahmen des MineATES-Projektes 
betrachteten Standorten dargestellt. Auf die Versuchsstandorte wird im folgenden Abschnitt näher 
eingegangen.  

 

Abbildung 27: Entwickelte Skala zur Standortvorbewertung für Grubenwassergeothermie inkl. der im Projekt 
MineATES im Detail betrachteten Standorte. 

Alle Standorte sind gut bis sehr gut geeignet. Gerade an den Standorten Hohndorf im Revier Lugau-
Oelsnitz und in Annaberg-Buchholz spielt dabei auch die sehr gute Foulingbewertung eine zentrale 
Rolle. Bei beiden Standorten sind eher wenige Ablagerungen zu erwarten und damit nur eine geringe 
Reduktion der verfügbaren Heiz- und Kühlleistung im Wärmeübertrager nach z.B. 4.000 h Betrieb, was 
bei Grubenwassergeothermieanlagen mit Heizen und Kühlen eine übliche Betriebszeit pro Jahr 
darstellt. Vor allem bei den beiden Wässern die in der Freiberger Reichen Zeche betrachtet werden sind 
mit Ablagerungen und Effizienzeinbußen durch Fouling zu rechnen. 
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4.1.3 Experimentelle Untersuchungen im Projekt MineATES 

Um die Foulingprognose zu validieren, wurden mögliche Grubenwasserwärmespeicherstandorte in den 
drei Reallaborstandorten des Projektes in Betracht gezogen: 

�x Reiche Zeche Freiberg:  An diesem Standort wurden versuchsbedingt zwei verschiedene 
Wässer im Versuchsstand genutzt (siehe Abschnitt 3.2), zum einen das Wasser im 
Speicherbecken (Freiberg Modellspeicher) und das Wasser aus der oberen Sole, was beim 
Einspeichern als Wärmequelle und beim Ausspeichern als Wärmesenke dient (Freiberg 
Wärmequelle) 

�x Zinngruben Ehrenfriedersdorf:  Im Rahmen der Versuche wurde Wasser aus dem Reservoir 
Ü 3100 auf der 1. Sole genutzt. 

�x Revier Lugau -Oelsnitz:  In der Gemeinde Hohndorf wurde der Versuchsstand im Rahmen des 
MareEn-Projektes an einem Tiefenbrunnen installiert, wobei von einem Kontakt zum gefluteten 
Grubengebäude des ehemaligen Steinkohlereviers ausgegangen wurde. Die Daten von diesem 
Versuch werden auch zur Validierung der entwickelten Standortbewertung in MineATES 
genutzt. Alle im Rahmen des MineATES-Projektes geplanten Versuche zur Materialempfehlung 
bei den Wärmeübertragern wurden aufgrund der besseren Zugänglichkeit nach Annaberg -
Buchhol z verlegt. 

Die Ergebnisse der Validierung sind in Abbildung 28 dargestellt. Für die betrachteten Standorte wurde 
jeweils auf Basis einer zuvor genommen Wasseranalyse die Foulingprognose erstellt und dann 
überprüft, ob die gemessene Reduktion der übertragbaren Heiz- oder Kühlleistung innerhalb des 
Prognosebereichs liegt. 

  

  

 

Abbildung 28: Vergleich der Prognosekurven mit den erhobenen Messpunkten zur Validierung. 

Um die verfügbare Heiz- und Kühlleistung über den Wärmeübertrager am Ende der Versuche zu 
berechnen, wurde der optische Verschmutzungsgrad (Prozentualer Anteil der Platte, der verschmutzt 
ist) der einzelnen Wärmeübertragerplatten und die Massendifferenz zwischen der Masse der Platten 
vor dem Versuch (ohne Fouling) und nach dem Versuch (mit Fouling) bestimmt. Darauf aufbauend 
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wurde die durch Wärmeübertragerplatte (abhängig vom Material) und Foulingschicht übertragbare 
Heizleistung zur übertragbaren Heizleistung bei einer neuen Platte (nur abhängig von Material) 
berechnet. Die dafür entwickelte Methodik ist in der im Rahmen des Projektes entstandenen Promotion 
detailliert beschrieben (Promotionsschrift L. Oppelt). 

An den Standorten Ehrenfriedersdorf, Hohndorf und Freiberg Wärmequelle ist dieses Kriterium stets 
erfüllt. Alle Messpunkte liegen auch inklusive der Unsicherheit im aufgespannten Prognosebereich für 
die im Laufe des Versuches erfassten Betriebsstunden der Versuchsstände. In Hohndorf wurde dabei 
nur eine geringe Reduktion der übertragbaren Heiz- und Kühlleistung prognostiziert, die sich auch durch 
die Messung bestätigte. Auch nach knapp 4.000 Betriebsstunden sind noch etwa 90 % der 
ursprünglichen Leistung über den Wärmeübertrager verfügbar. Bei dem Wasser in der Reichen Zeche 
aus der höheren Sole (Wärmequelle) sind nach etwa 1.500 h Betriebsstunden nur noch knapp 80 % der 
Ausgangsleistung verfügbar. Hier liegt der Messpunkt auch sehr dicht an der Prognosekurve. Diese 
scheint somit das Foulingverhalten für dieses Grubenwasser sehr gut vorauszusagen. 

In Ehrenfriedersdorf gibt es hingegen einen deutlichen Unterschied bei den beiden Messungen. 
Während der erste Versuch noch sehr nah an der Prognosekurve liegt, liegen die Ergebnispunkte der 
zweiten Versuchsreihe eher im unteren Prognosebereich, nahe der pessimistischen Prognose. Im 
ersten Versuch liegt nach etwa 4.200 h eine Reduktion durch Fouling von etwa 20 % vor, beim 2 Versuch 
liegt diese bereits nach knapp 3000 Betriebsstunden bei 40 %. Ursache könnte hierbei sein, dass die 
Prognose auf Basis einer Wasseranalyse die vor dem Start der ersten Versuchsreihe genommen wurde 
berechnet wurde. Das Grubenwasser könnte sich dann bis zum zweiten Versuch so weit verändert 
haben, dass sich mehr Fouling entwickelt hat. Diese Schwankungen in der Wassercharakteristik sind 
auch bei einem späteren Anlagenbetrieb zu erwarten, werden aber wie in Abbildung 28 zu erkennen 
trotzdem in der Prognose durch den Prognosebereich berücksichtigt. Trotz vermutlich geänderter 
Wassercharakteristik lag der Messpunkt noch innerhalb des Prognosebereichs, wodurch die 
Planungssicherheit vor Anlagenbau weiter gewährleistet werden würde. 

Einzig am Freiberger Modellspeicher lag der Messpunkt der ersten Versuchsreihe knapp außerhalb des 
Prognosebereichs. Ursache könnte hier sein, dass der Förderschlauch, der das Wasser in den 
Versuchsstand brachte im ersten Versuch auf dem Boden des Beckens lag und damit auch Sediment 
in den Wärmeübertrager gelangte, was dann als Fouling verblieb. Dieses Sediment war aber auf Basis 
der Wasseranalyse nicht zu erwarten. Im zweiten Versuch wurde das Wasser aus mittlerer Höhe des 
Beckens gezogen (wo auch die Wasserprobe genommen wurde), wodurch kein Sediment mehr vom 
Beckenboden in den Wärmeübertrager gepumpt wurde. Am Ende dieses Versuchs lag der Messwert 
dann deutlich näher an der prognostizierten Kurve und vollständig im Prognosebereich. 

Zusammengefasst zeigt sich, dass die Versuche die entwickelte Foulingprognose bestätigen konnten 
und diese für die Vorbewertung von Standorten eingesetzt werden kann. 

4.1.4 Ableiten von Empfehlungen für den Wärmeübertrager 

Im Rahmen des Projektes MineATES sollten verschiedene Oberflächen in Bezug auf eine mögliche 
Anti-Fouling-Wirkung untersucht werden. Ziel war es dabei Materialien oder Beschichtungen für 
Wärmeübertragerplatten auszuwählen, die das Fouling reduzieren oder zumindest die Reinigung 
erheblich erleichtern. Anhand der folgenden Oberflächenparameter erfolgte eine Auswahl von 
entsprechenden Materialen und Oberflächen auf Basis von Kazi et al. (2010), Jimenez et al. (2012), 
Zaho & Wang (2015), Förster & Bohnet (2007), Shao & Zhao (2010), Duffy et al. (2018) und Matje et al. 
(2016): 

�x Antibakterielle Wirkung  
�:���]���%�����6�L�O�E�H�U 

�x Oberflächenrauigkeit 
�:���J�H�U�L�Q�J�H���2�E�H�U�I�O�l�F�K�H�Q�U�D�X�L�J�N�H�L�W���U�H�G�X�]�L�H�U�W���)�R�X�O�L�Q�J 
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�x Oberflächenenergie 
�:���J�H�U�L�Q�J�H���2�E�H�U�I�O�l�F�K�H�Q�H�Q�H�U�J�L�H���I�•�K�U�W���]�X���J�H�U�L�Q�J�H�U�H�P���)�R�X�O�L�Q�J 

�x Zeta-Potenzial 
�:���J�H�U�L�Q�J�H�V���=�H�W�D-Potenzial führt zu einer stärkeren Abstoßung negativ geladener 
Foulingpartikel 

�x Benetzbarkeit der Oberfläche 
�:���K�R�K�H�U���.�R�Q�W�D�N�W�Z�L�Q�N�H�O���X�Q�G���K�\�G�U�R�S�K�R�E�H���2�E�H�U�I�O�l�F�K�H 

Neben den Antifouling- bzw. antibakteriellen Eigenschaften müssen für den Einsatz der beschichteten 
Wärmeübertragerplatten im Grubenwasserkreislauf weitere Anforderungen bei der Auswahl der 
Beschichtungen beachtet werden: 

�x Auftragbar und dauerhaft haftend auf Edelstahl-Wärmeübertragerplatten 
�x Mechanische, chemische und thermische Stabilität (Abrasion und Korrosion) 
�x Wirkungsdauer bei Dauerkontakt mit strömendem Wasser 
�x Preis 
�x Nicht wasserlöslich 
�x Umweltverträglichkeit und Grundwasserschutzrichtlinien erfüllt 

Mit den Erkenntnissen der Literaturrecherche und den vorher genannten Tendenzen zwischen 
Ober�Àächenparametern und Foulingverhalten wurde in der Industrie nach passenden Beschichtungen 
gesucht. Im Rahmen von MineATES wurden die folgenden Oberflächen hinsichtlich Anti-Foulingwirkung 
untersucht: 

�x Metalle: Edelstähle (X5CrNiMo17-12-2 (Referenz), NiMo16Cr15W, X5CrNi18-10), Titan 
�x Antihaft/ -fouling Lackierungen: Antibiofouling-Lackierung und Anti-Graffiti-Beschichtungen 

(Türkis, Ultramarin, Himmelblau, Weiß), Liquid Guard 
�x Nanobeschichtungen: Chitosan-D-25-Beschichtung, GPTES-ZV-Beschichtung 
�x Kunststoffbeschichtungen: PTFE 
�x Sonstige: Versilberung, Vernickelung, Aluminium-Beschichtung mit Silberionen (Weiß-

Aluminium) 

Die Anti-Foulingwirkung der Oberflächen wurde in insgesamt 8 Testreihen mit vier verschiedenen 
Grubenwässern durchgeführt: 

�x Reiche Zeche Freiberg:  An diesem Standort wurden parallel zu den Versuchen zur 
Wärmeeinspeicherung (siehe Abschnitt 3.2) und Validierung der Foulingprognose (siehe 
Abschnitt 4.1.3) auch bei beiden verwendeten Wässern verschiedene Beschichtungen im 
Wärmeübertrager untersucht. Es kam das Wasser aus dem Speicherbecken (Freiberg 
Modellspeicher) und das Wasser aus der oberen Sole, das als Wärmequelle/-senke diente zum 
Einsatz (Freiberg Wärmequelle) 

�x Zinngruben Ehrenfriedersdorf:  Im Rahmen der Versuche wurde parallel zu den 
Validierungsversuchen (siehe Abschnitt 4.1.3) Wasser aus dem Reservoir Ü 3100 auf der 1. 
Sole genutzt. 

�x Markus Röhl ing Stolln Annaberg -Buchholz:  Aufgrund der besseren Zugänglichkeit wurden 
die Versuche zu effektiven Wärmeübertrageroberflächen nicht wie zunächst geplant im Revier 
Lugau-Oelsnitz durchgeführt, sondern im ehemaligen Revier Annaberg-Buchholz. Dort wurde 
das Grubenwasser aus dem Kunstschacht genutzt. 

In Abbildung 29 ist der Versuchsstand am Standort Ehrenfriedersdorf gezeigt. Dort wurde das 
Grubenwasser zunächst aus dem Reservoir gepumpt (1). Anschließend wurde es geteilt. Die eine Hälfte 
des Grubenwassers wurde im Plattenwärmeübertrager (2a) abgekühlt, indem Wärme in den 
Zwischenkreislauf zur Versorgung der Wärmepumpe (3) entzogen wurde. Im Wärmeübertrager konnten 
dabei gleichzeitig bis zu 7 verschiedene Paare an Wärmeübertragerplatten mit Beschichtungen oder 
aus unterschiedlichen Materialien getestet werden. Um den Effekt von Beschichtungen oder Materialien 
testen zu können, wurden die Platten so eingesetzt, dass immer zwischen einem Plattenpaar das 
Grubenwasser lief. Die zweite Hälfte der Grubenwassermenge wurde im zweiten Wärmeübertrager (2b) 
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durch die von der Wärmepumpe abgegebenen Wärme erwärmt. Auch dort wurden bis zu sieben 
verschiedene Plattenpaare gleichzeitig getestet. Anschließend wurden die beiden Wässer wieder 
gemischt und zurück ins Bergwerk geführt. Dabei wurden sie stromabwärts ins Grubengebäude 
zurückgeführt, um keinen Einfluss auf das entnommene Grubenwasser zu haben. Nach einem 
ähnlichen Prinzip erfolgten auch die Versuche in Annaberg-Buchholz. Die jeweiligen Strömungsbilder 
sind in Abbildung 30 und Abbildung 31 dargestellt. 

 

Abbildung 29: Versuchsaufbau am Standort Ehrenfriedersdorf. 

 

 

Abbildung 30: Fließschema des Versuchs in der Zinngrube Ehrenfriedersdorf. 
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Abbildung 31: Fließschema des Versuchs im Markus Röhling Stolln in Annaberg-Buchholz. 

Wie in Abschnitt 2.2.1. beschrieben, wird in der Reichen Zeche der Versuchsstand auch genutzt, um 
Wärme in das Modellspeicherbecken einzuspeichern oder Wärme daraus zu entziehen. Dafür werden 
zwei unterschiedliche Wässer genutzt, die jeweils einen Wärmeübertrager durchströmen. Beim 
Wärmeeinspeichern geht das Grubenwasser aus der Wärmequelle (Wasser aus höherer Sole) durch 
den Heiz-Wärmeübertrager, das aus dem Speicher durch den Kühl-Wärmeübertrager (siehe Abschnitt 
2.2.1.). Wenn Wärme ausgespeichert wird, verhält es sich entsprechend andersherum.  

 

Abbildung 32: Fließschema des Versuches in der Reichen Zeche Freiberg. 

Auf Basis der beschrieben Oberflächenparameter und der entwickelten Standortbewertung wurden für 
Ehrenfriedersdorf insbesondere Anti-Biofouling-Beschichtungen für die Erprobung im Versuchsstand 
ausgewählt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 33 dargestellt. Dabei ist prozentual der Einfluss durch 
Fouling relativ im Vergleich zum Referenzmaterial (X5CrNiMo17-12-2) gezeigt. Das bedeutet z.B., dass 
bei einer Verwendung der Beschichtung Chitosan D25 sind die Ablagerungen um 43 % geringer als 
beim Referenzmaterial. Nach den rund 3.000 Betriebsstunden des Versuches hätte ein 
Wärmeübertrager allein aus Platten mit der Chitosan-Beschichtung damit nur eine Reduktion der 
Heizleistung über den Wärmeübertrager von ca. 17 % und nicht wie das Referenzmaterial von rund 
40 % (siehe Abbildung 28). Ein ähnlich guter Wert wird auch mit der versilberten Platte erreicht, durch 
die rund ein Drittel weniger Reduktion der Heiz- und Kühlleistung durch Fouling stattfindet. Ein Großteil 
der weiteren Beschichtungen, z.B. türkis, weiß oder ultramarin sind ebenso wie Titan im Bereich 
zwischen 5 und 10 % Verbesserung zu finden. Schlechter als das Referenzmaterial schneidet am 
Standort Ehrenfriedersdorf nur die himmelblaue Beschichtung und die Beschichtung mit den Silber-
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Ionen ab. Eine Verwendung der Beschichtungen würde demzufolge an diesem Standort keinen Vorteil 
bringen.  

 

Abbildung 33: Vergleich der eingesetzten Oberflächen hinsichtlich Fouling bei dem Versuch in Ehrenfriedersdorf. 

In Annaberg-Buchholz zeigte sich bereits in der Vorbewertung, dass mit wenig Ablagerungen zu 
rechnen ist. Dies bestätigte sich auch im Versuch. Nach 5.800 h ergaben sich über nahezu alle 
Materialien Reduktionen durch Fouling im Bereich von 1 bis 5 %. Das bedeutet, auch nach über einem 
halben Jahr Betriebszeit ist die Leistung über den Wärmeübertrager nahezu noch gleich der 
Auslegungsleistung zu Beginn. Wie wenig Verschmutzungen es gab zeigt auch der Vergleich von 
Platten nach dem Versuch für Ehrenfriedersdorf und Annaberg-Buchholz in Abbildung 34. Während die 
Platten aus Ehrenfriedersdorf nahezu vollständig mit einer Ablagerungsschicht überzogen sind, finden 
sich bei den Platten aus Annaberg-Buchholz nur vereinzelt Verschmutzungen. 

 

Abbildung 34: Vergleich verschmutzte Platten nach den Versuchen in Ehrenfriedersdorf und Annaberg-Buchholz. 

Dennoch ergeben sich relativ zum Referenzmaterial starke Unterschiede bei den gewählten Materialien 
und Beschichtungen (siehe Abbildung 35). Da insgesamt über alle Platten nur sehr wenig Ablagerungen 
vorliegen fallen Unterschiede deutlich mehr ins Gewicht. Anhand der Untersuchungen mit dem 
Versuchsstand sind für diesen Standort vor allem die türkise und himmelblaue Beschichtung sowie 
wieder die Chitosan-D25-Beschichtung zu empfehlen. Die Versilberung und die ultramarine 
Beschichtung würden hier zu einer Verschlechterung im Vergleich zum Referenzmaterial führen. Ob 
sich diese Effekte auch langfristig einstellen würden könnte erst durch einen längeren Versuch überprüft 
werden. Grundsätzlich zeigt aber bereits der durchgeführte Versuch, dass am Standort Annaberg-
Buchholz nicht zwangsläufig eine Beschichtung oder ein angepasstes Material im Wärmeübertrager 
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notwendig sind. Deshalb wurde auch bereits im Versuch der Kühlwärmeübertrager vollständig aus 
Titanplatten bestückt, um zu überprüfen, ob damit ein effektiver Betrieb möglich wäre. Dies konnte im 
Versuch bestätigt werden. Auf allen Platten ergaben sich nahezu keine Ablagerungen. 

 

Abbildung 35: Vergleich der eingesetzten Oberflächen hinsichtlich Fouling bei dem Versuch in Annaberg-Buchholz. 

Auch bei dem Wärmeübertrager mit dem Grubenwasser aus der oberen Sole in der Reichen Zeche 
(Freiberg) wurden in einem Versuch nur Platten des Referenzmaterials genutzt. Ziel war es dabei, eine 
Aussage darüber zu erhalten, wie sich Fouling über die Länge des Wärmeübertragers verteilt. D.h., ob 
sich z.B. auf den ersten Platten mehr Ablagerungen finden lassen als auf den letzten Platten. Das 
Ergebnis ist in Abbildung 36 gezeigt, es wird deutlich, dass kein klarer Trend zu erkennen ist, dass sich 
in einem bestimmten Teil des Wärmeübertragers mehr Ablagerungen bilden als in einem anderen. Dies 
zeigt auch, dass der Vergleich der Performance verschiedener Beschichtungen oder Materialien durch 
den Vergleich der jeweiligen Plattenpaare möglich ist. Der Einfluss der Positionierung im 
Wärmeübertrager kann damit für den Vergleich der Performance der verschiedenen Oberflächen und 
Beschichtungen vernachlässigt werden. 

 

Abbildung 36: Übertragbare Heizleistung je Plattenpaar über den Wärmeübertrager der Wärmequelle am 
Freiberger Modellspeicher. 

Für den Wärmeübertrager am Modellspeicher konnte vor allem die Chitosan-D25-Beschichtung als 
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Empfehlung abgeleitet werden. Im ersten Versuch reduziert sie das Fouling im Vergleich zum 
Referenzmaterial um ca. 65 % (siehe Abbildung 37). Auch die beiden alternativen Edelstähle 
(NiMo16Cr15W, X5CrNi18-10) sorgten für eine deutliche Reduktion im Vergleich zum Referenzmaterial. 
Einzig die GPTES-ZV-Beschichtung funktionierte an diesem Standort überhaupt nicht, im Vergleich zur 
Referenz wurden 34 % mehr Ablagerungen gemessen. Beim Ausbau der Platten zeigte sich aber auch, 
dass die Beschichtung nicht gehalten hatte und sich im Laufe des Versuchs ablöste. Dadurch 
entstanden neue Keimstellen an denen sich viele Partikel anlagern konnten. Im zweiten Versuch war 
auch bei dieser Beschichtung eine kleine Verbesserung im Vergleich zum Referenzmaterial zu 
erkennen. Eine klare Empfehlung ergab sich allerdings aus der zweiten Versuchsreihe nicht. Laut den 
Oberflächenparametern würde auch eine versilberte Platte am Standort gut funktionieren, jedoch wurde 
auf Grund des niedrigen pH-Wertes (<3) die Beschichtung nicht eingesetzt. Bei sehr sauren 
Bedingungen könnte sich die Beschichtung lösen. 

 

Abbildung 37: Vergleich der eingesetzten Oberflächen hinsichtlich Fouling bei dem Versuch in Freiberg für das 
Wasser des Modell-Speicherbeckens. 
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4.2 Thermische Säulenexperimente 

Ziele des Arbeitspaketes:  

Es sollten kleinskalige Experimente durchgeführt werden, um Aussagen über die hydrochemischen Änderungen 
und daraus potentiell resultierende Ablagerungen während verschiedener simulierten Speicherversuchen in einer 
Temperaturspannweite von 5 °C bis zu 60°C zu treffen. Aussagen daraus sollen helfen einerseits die 
hydrochemischen Änderungen im MTES-Versuchsbecken zu erklären aber auch Aussagen über nicht im 
Versuchsbecken umsetzbare Szenarien, wie z.B. das Verhalten anderer Grubenwässer oder höhere Temperaturen 
zu treffen. 

4.2.1 Experimente mit Grubenwasser vom MineATES Versuchsbecken 

Es wurden verschiedene Säulenexperimente als auch Batchexperiment durchgeführt mit dem thermisch 
unbeeinflussten Grubenwasser aus dem MineATES-Versuchsbecken bzw. dem Zufluss. Dies geschah 
hauptsächlich im Rahmen der Masterarbeit von Christoph Späker (Späker, 2025, unveröffentlicht). Der 
ursprüngliche Plan aus dem Projektantrag die Säulensysteme direkt im Bergwerk zu betreiben, wurde 
aufgrund besserer Zugänglichkeit und Umsetzbarkeit in professionellen Thermoschränken im Labor 
durchgeführt. Diese Änderung der Vorgehensweise wurde auch im November 2022 mit den 
Zuwendungsgeber abgesprochen. 

Es wurden unter anderem folgende Arten von Experimenten durchgeführt: 

�x Experimente mit Grubenwasser ohne Gestein 
- Batchexperimente mit Temperaturen bis zu 60 °C 
- Ermittlung von Ausfällungen in 10 Liter Kanister bei 60°C 
- Korrosion von verwendeten Filtern bei 42 °C 

�x Experimente mit Grubenwasser und Gestein 
- Batchexperimente bei 13 °C und 42 °C 
- Säulenversuche bei mit Wassertemperaturen von 13 °C und 20 °C und 

Säulentemperaturen von 13 °C und 42 °C 
- Ermittlung Equlibriervolumen bei 13 °C 

4.2.1.1 Erhitzung von Grubenwasser  

Das Erhitzen von Grubenwasser von ungefähr 11 °C auf 60 °C führte bei den Versuchen zu einer 
schnellen Verringerung des gelösten Eisens von ca. 20 mg/l auf weniger als 2 mg/l in nur wenigen 
Tagen. Des Weiteren führte eine Abkühlung auf 5 °C zu keiner Erhöhung der Eisenkonzentration. Es 
kam insgesamt zu orangebraunen Ausfällungen (Abbildung 38) die mittels Röntgendiffraktometrie 
(XRD) analysiert wurden. Goethit wurde als dominante kristalline Eisen(III)phase identifiziert. In den 
50 ml Batchexperimenten wurde auch Gips und Spuren von Schwertmannite gefunden.  

Mangan hingegen blieb in Lösung, was mit der langsameren Oxidationskinetik und höherer 
Redoxschwelle unter den gemessenen pH und Redoxbedingungen erklärbar ist (Davies & Morgan, 
1989). Auch Zink und Aluminium blieben weiter in Lösung. Des Weiteren waren in keiner der 
Versuchsproben mehr Arsen nachweisbar, auch wenn die Ausgangswerte zwischen 60 und 100 µg/l 
lagen. Darüber hinaus gab es keine signifikanten Änderungen der Wasserchemie. 

PHHREEQC Modellierungen reproduzierten den Trend der Eisenausfällungen und zeigten eine starke 
Übersättigung hinsichtlich Goethit und Hämatit bei Temperaturen von 2 bis 60 °C mit zunehmender 
Übersättigung bei Erhöhung der Temperatur. Die Übereinstimmung zwischen modellierten 
Sättigungsindizes und gemessenen Eisenabnahme weist darauf hin, dass die Eisenausfällungen durch 
thermodynamische Übersättigung angetrieben wurden. 
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Abbildung 38: Eisenausfällungen während der Batchexperimente mit Grubenwasser vom MineATES-
Versuchsbecken. 

4.2.1.2 Batchexperimente mit Freiberger Gneis 

Für die Batchexperimente mit Gestein wurde 13,3 g Freiberger Gneis Sand der Korngröße 1 �± 2 mm 
mit 40 ml Grubenwasser (Wasser-Gesteins-Verhältnis von 3:1) vom MineATES-Versuchsbecken bis zu 
21 Tage bei entweder 13 °C oder 42 °C im Thermoschrank mit 15 Umdrehungen die Minute geschüttelt. 
Die Experimente zeigten, dass der Gneis zu einer Pufferung beitrug und Metalle band. Schon nach 3 
Tagen hatte sich bei beiden Temperaturen der pH-Wert von ca. 2,8 auf fast neutral erhöht. Auch hier 
kam es zu Eisenausfällungen, mit Eisenkonzentrationen von initial ca. 22 mg/l bis unter 0,2 mg/l 
innerhalb kürzester Zeit bei 13 °C und 42 °C. Es kam auch zu wesentlich niedrigeren Konzentrationen 
als vergleichbare Blindproben mit nur Grubenwasser, die am Ende Konzentrationen von 4 mg/l bei 42 
°C und keine Verringerung des gelösten Eisens bei 13 °C zeigten. Bei den Elementen Aluminium, Zink, 
Cadmium, Kupfer, Cobalt und Nickel kam es bei beiden Temperaturen zu einer Verringerung der 
Konzentration im Wasser, wobei die Konzentrationsverringerung bei 42 °C schneller ging. Bei den 
Blindproben ohne Gestein, blieben diese Elemente nahezu unverändert. Aluminium (12,5 mg/l 
Anfangskonzentration) und Zink (45 mg/l Anfangskonzentration) waren am Ende der Experimente fast 
vollständig aus der wässrigen Phase entfernt. Mangan fiel hingegen nur bei 42 °C aus. Demgegenüber 
führte die Auflösung des Gneises zu einer Erhöhung von Calcium von ungefähr 70 mg/l auf 190 mg/l 
sowie zu kleineren Erhöhungen von Kalium, Lithium, Magnesium und Natrium. Dies reflektiert die 
fortschreitende Umwandlung von Feldspat und Biotit unter erhöhter Temperatur und niedrigem pH-Wert 
(Bucher, et al., 2009). 

4.2.1.3 Säulenexperimente 

Die verwendeten Säulen waren 23,9 cm lang und 5,36 cm im Durchmesser hatten ein Volumen von 
Säulen 538,6 cm3. Die Säulen wurden mit Freiberger Gneis der Korngröße 1 �± 2 mm dicht bepackt und 
mit Grubenwasser mit einer Pumprate von 219 Milliliter pro Tag, was einem Porenvolumen pro Tag 
entspricht, durchströmt. Die Säulen wurden 3 Tage vorbehandelt um den pH-Wert und die Leitfähigkeit 
zu stabilisieren. Die Säulen hatten eine Temperatur von 13 °C und 42 °C und wurden mit Grubenwasser 
von 13 °C oder mit Raumtemperatur von ca. 20 °C durchströmt.  

Im Wesentlichen reproduzierten die Säulenexperimente den Trend der Batchexperimente bei sowohl 
13 °C als auch 42 °C. Es wurden Lithium, Natrium, Kalium, Magnesium, Calcium, Strontium und Barium 
aus dem Gneis freigesetzt, wohingegen Aluminium, Eisen, Zink und Kupfer aus dem Wasser entfernt 
wurden. Das Öffnen der Säulen am Ende zeigte deutlich erkennbare orange-braune 
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Niederschlagsfronten im ersten Drittel bis zur Hälfte der Säule (Abbildung 39). Die Front war schärfer 
und begrenzter bei 13 °C und breiter und diffuser bei 42 °C. Dies spiegelt sehr gut die 
Temperaturabhängigkeit der Ausfällungen, wie schon bei den Batchexperimenten mit Gneis 
beobachtet, wider.  

 

 

Abbildung 39: Säuleninhalt aus Gneis-sand nach Säulenexperimenten mit 42 °C (oben) und 13 °C (unten) (Fotos: 
Christoph Späker). 

4.2.1.4 Verknüpfung von Laborexperimenten und dem MineATES-Becken 

Die Batchexperimente und Säulenexperimente reproduzierten bei Erwärmung die Eisenausfällungen, 
die im Becken zu beobachten waren (siehe Abschnitt 3.3), sehr gut. In den Experimenten mit Gestein 
bei geringer Temperatur von 13 °C fanden ebenfalls Eisenausfällungen statt, wohingegen in der 
Reichen Zeche und in den Batchexperimenten ohne Gestein bei ähnlichen Temperaturbedingungen 
kaum ein Konzentrationsabfall der Eisenkonzentration im Wasser, also eine Eisenausfällung, zu 
beobachten war. Dies weist darauf hin, dass bei den hydrochemischen Prozessen im MineATES-
Versuchsbecken, das Gestein keinen vordergründigen Einfluss hatte. Die in den Säulenexperimenten 
und in den Batchexperimenten mit Gestein beobachteten Zink- und Aluminiumausfällungen, die im 
Becken nicht direkt zu beobachten waren, unterstützen diese Hypothese. Lediglich der pH Anstieg, der 
bisher nicht aus den ablaufenden Prozessen (siehe 3.3.2) erklärbar war, könnte durchaus durch 
Pufferungsmechanismen des Gneises verursacht worden sein. Ein Grund für die dominierenden 
Pufferungsmechanismen bei den Experimenten mit Gestein ist auf jeden Fall auch der frische Gneis 
und die noch nicht verwitterte Oberfläche, die nicht die realen Bedingungen in der Reichen Zeche 
widerspiegeln. Eine ansatzweise Annäherung an pH und elektrischer Leitfähigkeit des Grubenwassers 
mit Gestein würde laut der durchgeführten Tests erst nach über 300 ausgetauschten Porenvolumina 
erfolgen. Das Durchführen der Experimente mit entsprechend verwittertem Gestein würden somit 
entsprechend mehr Bearbeitungszeit in Anspruch nehmen. Die Säulenexperimente konnten aber 
gerade wegen ihrer hohen Oberfläche Aufschluss darüber geben, wie sich die Wasserchemie eines 
MTES-Systems nach langer Betriebszeit entwickeln könnte. Daraus lässt sich ableiten, dass das die 
Batchexperimente ohne Gestein am besten und effektivsten die kurzfristigen hydrochemisch Prozesse 
in dem MineATES-Versuchbecken nachbilden und diese Experimente durchaus geeignet sind, um 
fundierte Aussagen über die zu entstehenden Ausfällungen zu treffen. 
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4.2.2 Experimente mit verschiedenen Grubenwässern 

Es wurden mit Grubenwässern aus der Zinngrube Ehrenfriedersdorf, dem Lugau-Oelsnitzer 
Steinkohlerevier und aus dem gefluteten Bereich der Reiche Zeche Batchexperimente durchgeführt. 
Die Ergebnisse aus 4.2.1 zeigen, dass die durchgeführten Laborversuche geeignet sind, Aussagen über 
die hydrochemische Entwicklung der Grubenwässer bei MTES-Zyklen zu treffen. 

Die Probennahmeorte der Grubenwässer waren folgende: 

�x Reiche Zeche Schacht : Die Probe wurde auf Niveau des Rothschönberger Stollens (228 m 
Teufe, 200 mNN) genommen. Dieser entwässert aktuell das Freiberger Revier. Die Probe 
wurde unweit davon aus dem Reiche Zeche Schacht genommen, wo Grubenwasser aus den 
tieferen gefluteten Bereichen des Bergwerks aufströmt und anschließend in den 
Rothschönberger Stollen entwässert. 

�x Zinngruben Ehrenfriedersdorf : Analog zu 4.1 wurde Wasser aus dem Reservoir Ü 3100 auf 
der 1. Sole genutzt. 

�x Grundwassermessstelle Oelsnitz:  Probennahme aus dem Bereich der Kohleflöze des Lugau-
Oelsnitzer Steinkohlerevieres, dessen Flutung noch andauert. 

Die Batchexperimente dienten der Simulation der Auswirkungen von Heiz und Kühlzyklen auf die 
Zusammensetzung der Grubenwässer und der Ermittlung der potentiellen Ablagerungen. Die Proben 
wurden zuerst 4 Tage bei 60 °C im Thermoschrank gelagert mit einer Probennahme nach einem Tag 
und am Ende. Daraufhin wurden die Proben 4 Tage auf 5 °C gelagert und anschließend weitere 6 Tage 
bei 60 °C. Eine Probennahme erfolgte jeweils am Ende des Temperaturregimes. Die Durchführung der 
Batchexperimente fand für die Reiche Zeche und Ehrenfriedersdorf im Rahmen der Bachelorarbeit von 
Malik Mallon (2025, unveröffentlicht) statt. Die Ergebnisse der Batchversuche der verschiedenen 
Grubenwässern inkl. noch ausstehende weitergehende Untersuchungen u.a. mit PHREEQC werden 
separat veröffentlicht. 

Die Proben aus der Reichen Zeche und aus Ehrenfriedersdorf, kamen schon im Zuge der Filterung und 
Umfüllung auf die 50 ml Röhrchen mit Sauerstoff in Kontakt. Die Proben von Lugau-Oelsnitz wurden 
weitgehend umgebungsluftfrei ungefiltert vor Ort in 50 ml Röhrchen abgefüllt. 

Die drei Grubenwässer haben alle im Gegensatz zu den MineATES-Versuchsbeckenzufluss fast kein 
Sauerstoff im Wasser gelöst (Tabelle 3) und annähernd neutrale pH-Werte. Die Konzentrationen an 
Aluminium, Eisen, Mangan und Zink waren wesentlich niedriger in den Grubenwässern von 
Ehrenfriedersdorf und dem Reiche Zeche Schacht als vom Versuchsbeckenzufluss. Eisen lag sogar in 
beiden Fällen unter der Bestimmungsgrenze. Das Wasser aus dem Reiche Zeche Schacht ist höher 
mineralisiert als das Wasser aus dem ungesättigten Bereich. Ehrenfriedersdorf fällt vor allem mit seinem 
geringerem Sulfatwert und einer geringeren elektrischen Leitfähigkeit aufgrund geringerer 
Konzentration an Wasserinhaltsstoffen. Die Grubenwässer der Reichen Zeche (tief) und von 
Ehrenfriedersdorf lassen aufgrund der Ergebnisse von Kapitel 4.2.1 keine großen Ausfällungen 
vermuten. Das Grubenwasser von Lugau-Oelsnitz unterscheidet sich deutlich von den anderen 
Grubenwässern. Es ist hochmineralisiert mit z.B. Chloridwerten über 12 g/l und einer damit 
einhergehenden hohen elektrischen Leitfähigkeit. Die Bedingungen sind im Vergleich zu den anderen 
Grubenwässern reduzierend und Eisen ist mit 177 mg/l in Wasser gelöst. 
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Tabelle 3: Hauptbestandteile der jeweiligen für die Batchexperiment beprobten Grubenwässer und 
physikochemische Werte der Gruben Reiche Zeche (Versuchsbeckenzufluss und Schacht), 
Ehrenfriedersdorf und Lugau-Oelsnitz. 

 

Reiche Zeche 
Versuchsbecken -
zufluss  

Reiche Zeche  
Schacht  

Ehrenfriedersdorf  Lugau -Oelsnitz  

Ca2+ [mg/l]  71,3 207 66,5 1280 

K+ [mg/l]  0,8 8,1 4,5 92,1 

Mg2+ [mg/l]  25,2 43,8 15,0 1450 

Na+ [mg/l]  9,2 65,5 15,9 4770 

Br - [mg/l]  0,2 0,4 0,2 151 

Cl- [mg/l]  12,2 116,0 24,2 12000 

SO4
2- [mg/l]  505 567 147 252 

Al  [mg/l]  9,16 0,27 0,47 <2 

Fe [mg/l]  9,66 <0,060 <0,025 177 

Mn [mg/l]  14,7 1,88 0,25 3,87 

Zn [mg/l]  23,3 6,51 0,44 <0,1 

Sr [mg/l]  0,11 0,65 0,20 18,8 

Temperatur [°C]  12,5 19,4 10,2 17,6 

pH 2,76 6,3 6,67 6,14 

Elektrische Leitfähigkeit 
[mS/cm]  

1,32 1,56 0,576 33,9 

Redoxpotential [mV]  837 418 496 40,7* 

Sauerstoff [mg/l]  8,73 0,38 0,13 0,07 

Sauerstoffsättigung [%]  85,1 4,1 1,3 0,7 

 

Beim Erhitzen des Grubenwassers des MineATES-Versuchsbeckenzuflusses kam es zu den schon 
erwähnten Eisensaufällungen vergleichbar den Ergebnissen aus Abschnitt 4.2.1.1. Bei dem 
Grubenwasser aus den tiefen Bereich der Reichen Zeche kam es im Versuchszeitraum zu geringen 
Ausfällungen von Zink und einer Ausfällung von Mangan von anfänglich 2,9 auf 2,4 mg/l. Zink fiel fast 
vollständig aus, von anfänglichen 6,6 m/l zu 0,2 mg/l am Ende des Versuchszeitraumes mit einem 
wiederlösen bei Abkühlung auf zwischenzeitlich 2,2 mg/l. 

Auch im Ehrenfriedersdorfer Grubenwasser fiel das wenige noch verbliebende Zink aus, von 0,4 mg/l 
auf unter 0,1 mg/l. Darüber hinaus gab es keine wesentlichen Ausfällungen in Ehrenfriedersdorf und im 
tiefen Grubenwasser der Reichen Zeche. Im Vergleich zu den Ausfällungen in MineATES-
Versuchsbecken würden somit die untersuchten Grubenwässer von der Zinngrube Ehrenfriedersdorf 
und von dem gefluteten Bereich der Reichen Zeche bei einem MTES-Betrieb weniger von Ausfällungen 
betroffen sein.  

Das Grubenwasser aus dem Steinkohlerevier Lugau-Oelsnitz hatte aufgrund des hohen Eisengehaltes 
und einer Sauerstoffzufuhr aufgrund nicht vollständig gasdichter Gefäße massive Eisenausfällungen. 
Während nach knapp einem Tag bei 60 °C schon über 100 mg/l Eisen ausgefallen waren, war die 
Eisenkonzentration nach 4 Tagen bei 60°C schon unter der Bestimmungsgrenze von 1 mg/l gefallen. 
Neben den Eisenausfällungen kam es noch zu geringen Mangan- (von 6,5 zu 5,6 mg/l) und 
Bariumausfällung (1,7 zu 1,4 mg/l) im Versuchszeitraum. Für Calcium, Kalium, Magnesium, Natrium, 
Sulfat und Strontium konnten keine Ausfällungen beobachtet werden. Das Grubenwasser von Lugau-
Oelsnitz ist aktuell somit vor allem hinsichtlich der Eisenausfällungen bei Sauerstoffzufuhr schlecht 
geeignet für ein MTES-System. Es ist allergings zu erwarten, dass die Eisenkonzentrationen mit 
fortschreitender Flutung weiter sinken werden (Wolkersdorfer, 2008) und in einigen Jahrzehnten 
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Eisenausfällungen ähnlich wie auch in der hier untersuchten gefluteten Reichen Zeche, wo kurz nach 
der Flutung 1971 Eisenkonzentration um die 500 mg/l lagen (Milde, 1973, unveröffentlicht), kein 
potentielles Problem mehr darstellen.  

Bei einem Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen der mobilen Wärmeübertragerversuchstände 
(4.1) fällt auf, dass für Ehrenfriedersdorf das tatsächlich beobachtete Fouling erhöht war und für das 
Grubenwasser aus dem Steinkohlerevier Lugau-Oelsnitz die Foulingprognose und die Beobachtungen 
(Abbildung 28) in Hinblick auf die hier im Kapitel prognostizierte Eisenausfällungen erstaunlich gering 
waren. Für letzteres ist dies durch die erfolgreiche Unterbindung von Sauerstoffzufuhr im 
Wärmeübertrager zu erklären, weshalb Eisen erst gar nicht ausfiel. Für Ehrenfriedersdorf ist dies 
wahrscheinlich durch Schwebstoffe im Wasser zu erklären, die sich im Wärmeübertrager festsetzten. 
Da die Proben für die Batchexperimente vorher gefiltert wurden, wurde ein Einfluss der Schwebstoffe 
im Batchversuch ausgeschlossen. Allerdings konnten nach der Filtration feine rotbraune Partikel auf 
dem Filterpapier nachgewiesen werden (Abbildung 40), die das beobachtete erhöhte Fouling erklären 
würden. Auch im Wärmeübertragerversuchsstand in der Reichen Zeche wurde vermutlich aufgrund von 
Sedimentansaugung eine höheres Fouling beobachtet (siehe 4.1.3). Aufgrund dieser Beobachtungen 
wäre zu empfehlen, Schwebstoffe für eine Foulingprognose mit zu berücksichtigen. 

 

Abbildung 40: Partikel auf Filterpapier nach der Filterung von Grubenwasser aus Ehrenfriedersdorf für die 
Batchexperimente.  

4.2.3 Ausfällungsrelevante Elemente 

Zusammenfassend konnten bei Eisen, Mangan, Aluminium und Zink am meisten relevante 
Ausfällungen in den Experimenten (vom Kapitel 4.2) beobachtet werden. Dies macht Eisen, Mangan, 
Aluminium und Zink somit zu Elementen, auf die besonders bei der Bewertung von potentiellen MTES-
Standorten geachtet werden sollte.  

Des Weiteren wiesen von den vier untersuchten Bergwerken nur die Standorte mit nicht 
abgeschlossener Flutung (MineATES-Versuchsbeckenzufluss und Grubenwasser aus dem 
Steinkohlerevier Lugau-Oelsnitz) gelöstes Eisen sowie nachfolgend Eisenausfällungen auf. Bei den 
Bergwerken mit abgeschlossener Flutung war dies nicht der Fall. Zu Mangan-, Zink- und 
Aluminiumausfällungen kam es nur in den Bergwerken mit neutralerem pH-Werten, nicht aber in dem 
sauren Wasser des MineATES-Versuchsbeckens. Für eine Bewertung eine MTES-Standortes könnte 
es somit wichtig sein, den Flutungsstand zu beachten, sowie auch langzeitliche Prognosen der pH-
Entwicklung. Allgemein ließ sich auch eine Verbesserung der abiotischen Zusammensetzung durch das 
Erhitzten in allen Grubenwässern beobachten.  
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5.1 Realisierung ausgewählter Untertage-Bereiche in 3D-THC Modellen 

Ziele des Arbeitspaketes: 

Ziel war die Entwicklung vollwertig gekoppelter 3D-Modelle, die sowohl die Geometrie untertägiger Hohlräume als 
auch die physikalischen Prozesse im umgebenden Gebirge (Thermik, Hydraulik, Chemie �± THC) realitätsnah 
abbilden und die Grundlage für vereinfachte Modelle darstellen. Zum Einsatz kam die quelloffene 
Simulationssoftware OpenGeoSys, die im Rahmen von MineATES um eine neue Prozessklasse erweitert wurde. 
Im Fokus stand dabei die prototypische Analyse zentraler Wechselwirkungen zwischen Hohlraum und Gebirge, um 
daraus geeignete Modellvereinfachungen abzuleiten. Die Modellparametrisierung erfolgt auf Basis der in den 
Arbeitspaketen I und II erarbeiteten Daten. 

5.1.1 Erstellung der 3D Geometrien am Beispiel des Reallabors in der Reichen Zeche 

Die Entwicklung des 3D Modells wurde anhand des Reallabors in der Reichen Zeche durchgeführt. 
Damit konnten thermische Transportlängen abgeschätzt und für die Planung der Sensorlokationen 
herangezogen werden. Es wurden unterschiedlich komplexe Varianten des 3D Modells erzeugt, etwa 
mit und ohne Berücksichtigung die Klüfte im Gebirge, unterschiedliche Repräsentationen des 
Wasserkörpers und der assoziierten Randbedingungen, etc. Aufgrund der Leistungsfähigkeit des 
Modells konnten grundlegende Sensitivitätsanalysen bereits hier durchgeführt und im Kontext der 
Messungen beurteilt werden, ohne dass auf vereinfachte Modelle zurückgegriffen werden musste. Im 
Folgenden wird zunächst auf die Erstellung der Geometrie und der Vernetzung unter Berücksichtigung 
der Klüftigkeit des Gebirges eingegangen.  

Aufgrund der Schwierigkeit, detaillierte Informationen über Klüfte in den umgebenden Formationen zu 
erhalten, wurde ein Workflow zur Integration stochastischer 3D-Kluftnetzwerke in eine poröse 
Gesteinsmatrix entwickelt (discrete-fracture-matrix; DFM). Mittels Frackit werden potenzielle Klüfte 
quasi-zufällig auf der Grundlage statistischer Parameter erzeugt. Geometrische Restriktionen werden 
angewandt, um die Qualität jedes neuen randomisierten Kluftkandidaten zu evaluieren und Probleme 
wie geringe Abstände sowie schleifende Schnitte zwischen Klüften untereinander und mit Rändern zu 
vermeiden. Dies gewährleistet die Erzeugung qualitativ hochwertiger Elemente für FEM-Simulationen. 

Eine Geometriedatei (.geo), die sowohl die Matrix- als auch die DFN-Informationen enthält, wird 
schließlich von Frackit erstellt. Anschließend wird der quelloffene Vernetzer GMSH eingesetzt, um die 
Geometrie für die Verwendung in OGS zu vernetzen. Die 3D-Matrix und die ko-dimensionalen 
Kluftflächen werden dabei durch Tetraeder- bzw. Dreieckselemente diskretisiert, sodass ein konformes 
Gitter entsteht. Ein Flussdiagramm des Workflows zur Generierung des DFM-Modells auf Basis von 
Frackit, GMSH und OGS ist in Abbildung 41 dargestellt. 
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Abbildung 41: Workflow zur Erstellung von 3D DFM Modellen (Chen, et al., 2024). 

 

Für den Untersuchungsstandort Reiche Zeche  wurde ein solches 3D-DFM-Modell mithilfe des in 
Abbildung 41 dargestellten Workflows erzeugt. Das resultierende Modell mit stochastisch eingebettetem 
DFN ist in Abbildung 42 dargestellt und stellt den Basisberechnungsfall der durchgeführten 
Simulationen dar. Die Domäne weist eine Länge und Breite von jeweils 20 m sowie eine Tiefe von 10 
m auf. Das Kavernenreservoir ist als Quader idealisiert, im Zentrum der Domäne platziert und besitzt 
die Abmessungen 5,5 m × 2,5 m × 1,7 m. Es stellt eine vereinfachte Nachbildung des experimentellen 
Beckens dar. Die Steinstufe ist in der Geometrie zunächst nicht berücksichtigt; stattdessen wurden eine 
größere Breite und eine reduzierte Gesamtlänge gewählt. In den Ergebnissen hat sich gezeigt, dass 
derartige Vereinfachungen bilanziell, also mit Blick auf Ein- und Ausspeicherleistungen bzw. 
Wärmespeicherkapazitäten, relativ unproblematisch sind. Allerdings werden Temperaturverläufe in 
wandnahen Bereichen weniger gut erfasst. 

Das so generierte Netz diente der numerischen Simulation des Wärme- und Stofftransports in der 
geklüfteten Formation im Rahmen des experimentellen MTES-Betriebs. Die Simulationsergebnisse 
lieferten grundlegende Prognosedaten zur Speicherleistung und zum Energierückgewinnungsgrad, der 
mit dem im Experiment konzipierten thermischen Zyklus bei etwa 40�±60 % liegt. 

Die detaillierten Ergebnisse sowie der gesamte Simulationsworkflow wurden im Journal of Hydrology 
veröffentlicht (vgl. Chen, et al., 2024). 
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Zu Projektende wurde ein weiterer Workflow erschlossen, der auf PorePy beruht und vollständig über 
Python Interfaces gesteuert werden kann. Dieser Workflow ist nunmehr Teil der offiziellen 
Benchmarksammlung von OGS. Dieser Workflow vereinfacht die Erstellung derartiger Modelle stark 
und ist insbesondere für deterministische, also explizit bekannte, Klüfte besser geeignet. 

5.1.2 Erweiterung der Prozessmodelle auf THC Kopplung 

Im Rahmen von MineATES wurde OGS um eine Prozessklasse erweitert, in der vollständig gekoppelte 
thermo-chemische Strömungsprozesse betrachtet werden können. Dementsprechend umfassen die 
zugrunde liegenden Gleichungen den Fluidfluss sowie den Wärme- und Stofftransport in porösen und 
geklüfteten Medien. Unter der Annahme der Massenerhaltung sowohl der flüssigen als auch der festen 
Phase lässt sich die quellfreie Strömung von wässrigen Fluiden in porösen Medien wie folgt ausdrücken: 

�5
�ò�L

�ò�P
���Ø�®�Y�Z� �r 

wobei S ein Speicherkoeffizient (1/Pa) und �Y�Z die Darcy Flussdichte (m/s) sind. Letztere ist gegeben 
durch 

�Y�Z� ����
�N

�ä
�:�Ø�L�������é�Z�J�; 

wobei �N der intrinsische Permeabilitätstensor (m2), �ä die dynamische Viskosität (Pa s), �é�Z die 
Massedichte des Wassers (kg/m³) und �J der Gravitationsvektor sind. 

Die Kluftströmung wird separat über folgende Gleichung bilanziert: 

�>�5�I�U�D�F
�ò�L

�ò�P
���Ø�®�:�>�Y�I�U�D�F�;� �r 

worin b die Kluftöffnungsweite (m), �5�I�U�D�F ein kluftspezifischer Speicherkoeffizient (1/Pa) und �Y�I�U�D�F die 
Darcy Geschwindigkeit in der Kluft (m/s) darstellen, die sich wie folgt berechnet: 

�Y�I�U�D�F� ����
�>�6

�s�t�ä
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Abbildung 42: Die 3D Geometrie und das mit Frackit generierte Netz mit dem diskreten Kluftnetzwerk um das 
geflutete Reservoir in der Reichen Zeche. (a) Die Modellgeometrie und (b) das Netz für OGS-6-
Simulationen, einschließlich der Tetraederelemente der Matrix und der Dreieckselemente des 
eingebetteten DFN. Die Reservoirtiefe beträgt 1,7 m (Chen, et al., 2024). 






















































































































































































































































