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1 Einleitung

Durch den europdaischen Greddeal wurde beschlossen, dass bis zum Jahr 2880Anteil der regene-
rativen Energieerzeugung auf0 % ansteigen sol(EurRoPAISCHEOMMISSION2019) Im Jahr2022 lag der
Anteil am Primarenergieverbrauch in Deutschland bé&i,8%. Im Bereich des Stromsektors konnitei-
spielsweisebereits eine Steigerung des Anteils der erneuerbaren Enercaeih 51,8% an der Brut-
tostromerzeugungerreicht werden(AGEESTAT, 2024) Der Sektor der Warmeversorgung liegt mit einem
Anteil von18,8 % hingegenunter dem Durchschnitt. Dies ist besonders unter dem Gesichtspunkt zu
bewerten, dasdiber 50% und damit derGrol3teil des Endenergieverbrauchs im Bereider Warmebe-
reitstellung zu verorten is{AGENERGIEBILANZERO23) Demnach kdnnen Mal3nahmen zur Steigerung des
Anteils erneuerbarer Energien dort potentiell den grof3ten Einfluss aufweisen. Insbesondere die Ge-
othermienutzung stellt fur die WarmeversorguneinerheblichesPotenzial dar, welches bisharoch

nicht grof3flachigerschlossen wurde.

Ein besonderes Potenzial zur Nutzung geothermischer Warme entsteht durctbdigbaubedingten
Veranderungen des Erdkoérpers. Durch vom Menschen erschaffene Hohlraderagsentstanden
grof3e warmeubertragende FlacherDiese Hohlraume weiseteilweise betrachtliche Mengeran ge-
sammeltemWasser auf, welches fiir eine Warmenutzung erschlossen werden Kaarch die weitrau-
migen untertagigen Strukturen kann dasogenannteGrubenwasser effizienter die Warme aus dem Ge-
stein aufnehmen. Damientsteht im Vergleich zur klassischavberflachennahenGeothermie ein er-
hohtes Regenerationsvermogen der Warmequelle. Gleichze#iglas Risiko kein nutzbares Wasser an-
zutreffen (Fundigkeitsisiko) im Vergleich zur Tiefengeothermie geringela zu erschlieRende Gebiete
meist risskundlich dokumentiertbeziehungsweisenoch begehbar sind. Weiterhin kénnten Schéachte
dazu genutzt werden, Rohrleitungen fir den Warmetransport Uber Tage einzubringen, was weniger

Kosten verursach als Bohrungen neu abzuteufefaANnuy2018;TuBAF 2022).

Dennoch gibt es gleichermal3en auch dlaeile gegentber einer klassischen geothermischen Nutzung
mit Erdwarmesonden oder Erdwarmekollektoren. Je nach technischer Realisierung und vorliegenden
Gegebenheiten muss teilweise ein erheblicher Pumpaufwand betrieben werden, um die Grubenwéasser
zu heben. Weiterhin ist die Einbringung von systemrelevanter Technik auen BeispieWéarmeubertra-

ger unter Tage oftmals mit einem groReren finanziellen und logistischen Aufwand verbunden. Zusétz-
lich besitzt die chemische Beschaffenheit der Grubenwasser einemuntér grof3en Einfluss auf techni-
sche BauteileWerden diese Herausforderungen jedoch beachtet und Erfahrungen aus bereits operati-
ven Grubenwassergeothermieanlagen implementiert, so bietet sich durch die Nutzung dieser nachhal-

tigen lokalen Energieressourcein grof3es Potenzial.
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Wenngleich die geothermischBlachrutzung von Bergwerken nicht dazu in der Lage isiissige oder
biogene Brennstoffdoei der Warmebereitstellung vollstandig abzulésen, kann sie doch einemssen-
ziellen Beitrag in den Bergbauregioneleisten Die vorliegende Studie untersucht aus diesem Grund

fokussiertdas geothermische Potenzial voBrubenwassernn Sachsen

Das Hauptziel der Studie ist es, die Erschlieung der Grubenwassergeothermie als Warmeversor-
gungsoption zu vereinfachen unduzférdern. Dazuerden Erkenntnisse augler Literatur und prakti-
schen Erfahrungsberichten zusammengetragen und aufgearbeitet. Gleichzeitig wemegewahlte
Standorte analysiert und durch ein Bewertungssystem eingeordniétlglich wird dasgeothermische
Grubenwasserpotenzial abgeleiteDie Ergebnisse werden in einem Geoinformatiogseem (GlSylar-
gestellt, was eine schnelle und benutzerfreundliche Handhabung erméglicht zwei Standorterwird
ein mobiler Warmepumpenersuchsstand zur Detailuntersuchung regesetzt. Mit diesem werden
Kenntnissezum praktischen Anlagenbetrieb gewonnen unéerschmutzungen kénnen analysiert wer-
den. ZumAbschluss wrden Handlungsempfehlungererarbeitet. Dieseerleichtem potentiellen Anla-
genplanern Energieversorgersowie Gemeinden und Stadtetie Umsetzung einer solchen Anlage an-
hand von praktischen Hinweisen in der Beantragungspha¥geiterhin werdertechnische Besonder-
heiten heraugjestellt undeine Ubersicht liber Férderprogrammgegeben.
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2 Grundlagen

2.1 Nutzungsarten von Grubenwasseranlagen

Die Grubenwassergeothermie bietet ein besonderBstenzial zur Nutzung geothermischer Warme.
Durch den Bergbasind Hohlraumsystemeentstanden, welchegrol3e, untertagige Flacha aufweisen
Diese besitzen den Vorteil, dagsirch dasWasserine hohe Gesteinsmasse kontaktiert und soméin
guter Warmeubergang ermoglichivird. Um daswarmeleistungspotenziahutzbar zu machen, kénnen
verschiedene Arten der ErschlieBung angewandt werd@&mrAset al., 2018) In dieser Studie werden
grundlegend drei Arten dergeothermischen Grubenwassernutzungsformeunterschieden, welche
nachfolgend genannt und erklart werden. Diese sind:

I offene Systeme ohne Reinjektion
I offene Systene mit Reinjektion
I geschlossene Systeme

Der Hauptunterschied zwischen @&hen und geschlossenen Systemen ist, dass in offenen Systemen
das Grubenwasser als primares Warmetradgermedium aktiv zirkuliert wird, wahrend in geschlossenen
Systemen der Warmetransport durch ein Sekundarfluid, wiem BeispielSole, realisiertst. In offenen
Systemen wird das Grubenwasser somit aktiv zu einem Warmetbertrager geférdert. Vorhandene Gru-
benwassersysteme sind oft als offene Systemgsgefihrt da so mit verhaltnismaligem Aufwand eine
grof3e Leistung durch einen hohen Forderstrom beraafgellt werden kann(OpPELTet al., 202J). In ge-
schlossenen Systemegelangtdas Grubenwassetiber nattrliche Stromungen ardie Bauteile(zum
BeispielRohrschlangen in einem Stollen).

Offene Systeme konnen zusétzlich noch in Systeme unterteilt werderdegnen das Wasser nach der
energetischen Nutzung in ein Oberflachgawésser abgeschlagen (offene Systeme ohne Reinjektion)
oder wieder in das Grubengebaude verbracht wird (offene Systeme mit Reinjektion). Nachfolgend sind

diese Systemmoglichkeiten genaueretrachtet.

2.1.1 Offene Systeme ohne Reinjektion

Offene Systeme ohne Reinjektipnvelche das Grubenwasser nutzen und nicht in das Grubengebaude
reinjizierensind zum BeispielSysteme, die das Wasser aus Entwasserungsstollen nutzen. Dort kann das
Wasser anschlie@nd direkterneutin den Stollenoder ein FlieRgewéasser abgeschlagarerden. Auch
kénnen Grubenwasser auseferen Streckengepumpt und in Ubertagige FlieRgewasser abgeschlagen
werden.Die Beobachtung der Grubenwasserbelastgrist dabeiessenziell, um deiGewasserschutz zu

gewahrleisten.Der Chemismus des Grubenwassers bringt in Verbindung mit dem Volumenstrom des
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FlielR3gewassers Aussagen Uber die maximale sichere Einleitkapa®iatpotenziellerVorteil der offe-
nen Nutzung ohne Reinjektiomst hingegendas nutzbare Temperaturniveau. Dieses bleibt durch die
stetige Forderung von Grubenwasser ne#tu konstantim Ausgangszustandnd es ist kein Abkuhleffekt
zu verzeichnen wie bei offenen Systemen mit Reinjektion. Eine Grundvoraussefzumglas so gewinn-
bare Potenzial umsetzen zu kdnnen, iggdoch eine entsprechende Wasserverfligbarkeit. Insbesondere
bei der Erschliel3ung gefluteter Streckenussdurch Pumptestsfestgestellt werdenwelche hydrauli-
sche Anbindung an der Extraktionsstelle in der Grube vorliggjh geringer Abfall de&rubenwasser-
spiegekin der Bohrungdeutet auf eine gute Anbindung zum restlichen gefluteten Grubenraum Eim

Schema der offenen Grubenwassernutzung ohne Reinjektion ighbildungl dargestellt.

Extraktion

FlieRgewasse
v

Schacht
Entwasserungsstolln

FlieRgewasser|

Abbildung 1: Schema der offenen Grubenwassernutzung ohne Reinjektionund Entwésserung in
FlieRgewasser (TuBAF, 2024a)

2.1.2 Offene Systeme mit Reinjektion

Einea der hauptsatlichen Griinde welche das Einleiten des energetisch genutzten Grubenwassers ver-
bietet, ist die bereits genannteBelastung des Grubenwassers durgeloste und mitgefuhrte Stoffe.
Durch die Standzeiten und die Temperatur des Grubenwassers kommt es in Bekgwezu einer na-
turlichen Losung von Mineralien aus dem GesteBei einer hohen Mineralisation oderorhandener
Radioaktivitdtdurfendie anstehenden Wassaftmals nicht ohne Vorbehandlung mit Oberflachenwas-
ser in Kontakt kommenTrotz diesermitgefihrten Stoffe kanndie Nutzung de<Grubenwasses durch
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eine Reinjektiondennoch ohne Vorbehandlungdkologisch sicher durchgefiihrt werden Durch Ent-
nahme und anschlieBende Ruckfihrung in die Grube entstkait gegebener hydraulischer Verbindung
von der Reinjektionsbohrung zur Forderbohrung ein WasserkreisldBésitzt die betreffende Grube
keine eigene nattrliche Stromungyird nahezu die gesamte geforderte Wasseengewieder zur For-
derbohrung Uber dieHohlraume zurtckflieBen. Dabei regeneriegsseine Temperaturdurch den Ge-
steinskontakt So wiedererwarmt kann es, an der Férderbohrung angekommen, erneut genutzt wer-

den. Eine Skizze dieses Systems kann Abbildung2 entnommen werden.

- [

Schacht Schacht

Abbildung 2: Schema einer offenen Grubenwassernutzung mit Reinjektion (TuBAr 2024a)

Das Warmepotenzial in einem solchen Kreislauf hangt dadignifikantvon der Wasserund Gesteins-
temperatur ab. Daduch kann geschlussfolgert werden, dass tiefere Sohlen durch eine héhere Tempe-
ratur mitunter ein hoheres Warmepotenzial aufweiseBeider NutzungsolcherBergwerlsbereicheist
jedoch ebenfallsdie Konzentrationder gelésten Stoffe zu beachten. Tiefere Grubenwdasser kdnnen
durch dieseein hoheres Verschmutzungsrisikér Anlagenteile darstellen, was gleichermaf3en mit er-
hohten Wartungskosten einhergeht. Erstreckt sich der Wasserkreislauf zwischen Reinjektiadgor-
derbohrung tiber mehrere Sohlen, so kamul3erdemdurch die Umwalzung das Gleichgewictier Gru-
benwasserschichtungwischen den Sohlen gestort werddiMucovet al., 2018)Auch in oberflachen-
nahen Sohlen kdnnen so unerwartet belastete Wasser auftreteie. llestehende Grubenwassereinlei-
tung in Oberflachengewasser stellt unter diesen Umstanden eine Gefahr dar und misste somit erneut
einem Monitoring unterzogen werdenAufgrund dieser Umstédnde muissen vor der Nutzung mehrere
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Sohlen im Bergwerk Kenntnisse Ubeleren Wasserbeschaffenheit zu Rate gezogen werden. Ist dies
nicht moglich, ist eine Nutzung flacherer Sohlen zur Reduktion der genannten Risiken vorzuziehen
(GrAB 2018)

Analytische Voruntersuchungen konnten neben der Wassertemperatur aul3erdem dioden Einfluss
der FlieBweglange auf das nutzbare Warmepotenzial feststel@oBAr 2022a) Sensitivitatsanalysen
innerhalb der Stoffeigenschafterdes Gesteins und des Wasséiagegen ergaben eine geringe Auswir-
kung auf das energetische Potenzi@um Beisjel Dichte oder spezifische Warmekapazitdfuch wenn
verschiedene Gesteinstypen unterschiedliche Warmeleitfahigkeiten aufweiseeist eineabgekihlte
Gesteinsmasse nach langer Zeit einen isolierenden Effekt Bufler Praxis bedeutet dieslassumso
langer einer Gesteinsschicht Warme entzogen wurdi&ichermalien weniger Warme an das Gruben-
wasser nachstromen kannks sollte aus diesem Grund primar darauf abgezielt werden, tber einen lan-
geren FlieRweg eine groRei@esteinsflachezu erschlie3en. Eine Fltvegoptimierung kann unter an-
derem kunstlich durch das Einbringen von hydraulischen Blockaden wie Betonverfullungam(Bei-
spiel Betonpacken) vorgenommen werden. Mit dieser Methode kdnnen Fordend Reinjektionsboh-
rungen ebenfalls verhaltnismaRighah in dieselbeStreckeverbracht werden wobei durch den Packer

ein direktes ZuruckflieBen verhindert wirdDieses Prinzip ist idbbildung3 dargestellt
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Reinjektion Extraktion

[ ] I_

Schacht Schacht

Betonpacker

Abbildung 3: Schema einer offenen Grubenwassernutzung mit Reinjektion und Flie3wegopti-
mierung (TuBAFR 2024a)

Letztlich gilt es ebenfalls noch zul&utern, dasssich auch bei einem System mit Reinjektion nicht zwin-
gend einvollstandiggeschlossener Wasserkreislaafisbildet. Es ist den hydrodynamischen Verhaltnis-
sen entsprechend ebenfalls mdglich, dasdrubenwasser durch natirliche Strémungen aus ardn
Teilen des Bergwerks zuflieRBEin Teil des thermisch genutzten Wassers kann dadurch ebenfalls nach
dem Reinjizieren in andere Grubenbereiche abflielé&radas neu zuflieBende Grubenwasser an der
Forderbohrung noch nicht abgekihlt wurde, bringt es diéarme des Ausgangstemperaturniveaus mit.
Das Warmepotenzial wird durch eine solcBekundarstromungsomit positiv beeinflusstDieseSitua-

tion kann beispielsweise durch infiltrierendes Oberflachenwasser zustande kommen, welches tber das
Streckensystem undiefer liegende Entwasserungsstollen aus dem Bergwerk geleitet wird. Ebenfalls
kann anliegendes Grundwasser zu einer Stromung fuhren. Diese Falle siAlbildung4 schematisch
dargestellt.
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Abbildung 4: Schema einer offenen Grubenwassernutzung mit Reinjektion unduberlagerter zu-
satzlicher Wassestromung (TuBAF 2024a)

Zusammenfassend sind die wichtigsten Parameter fir das geothermische Potenzial einer offenen Gru-

benwasseranlage mit Reinjektion beschrieben:
I Temperatur,
I FlieBweg

I zusatzliche Wassatromungen

Diese sollten fur eine Anlage nach Mdglichkeit maximiert wergdem die gro3tmoégliche Energiemenge
langfristig zu erschlie3en. Weitere Parameter wie &ioffeigenschafterdes Gesteins und der geother-
mische Warmestrom sollten ebenfalls beachtet werdempbei diese ivVoruntersuchungen jedoch eine

untergeordnete Auswirkungauf das Warmepotenzidiewiesen(TuBAR 2022a).

2.1.3 Geschlossene Systeme

Geschlossene Systeme bieten gegentber offenen Systemen den Vorteil, dass das Grubenwasser vor
kosten- und wartungsintensiven technischen Bauteilemeitestgehend abgekoppelist. Die Warme des
Grubenwassersvird dort beispielsweise durch einfache Rohrschlanggenutzt. Auch wenn durch das
Systemdesign geringere Wartungskosten anfallen, so ist das energetische Potenzial eines geschlosse-
nen Systems limitiert. Ein die Warmenutzun@grenzender Faktor ist deWwarmeubergangskoeffizient

im Warmeuibertragezwischen Grubenwasser un8ekundarfluid. Durch die freie Uberstromurig ge-
schlossenen Systaen stellt sich dieser auf geringeren Niveaus ein als in offenen Systerhengdenen
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dasWasser aktiv durcheinenWarmeuibertrager gefiihrt wird. So ist eiutlich hohere Ubertragungs-
flache erforderlich um eine &quivalente Hetoder Kuhlleistung abzudeckenWeiterhin besteht das Ri-
siko, dass eine langsame Stromung zu einer geringen Temperatienz fuhrt, was den Warmestrom
weiter beeintrachtigt. Daher sollten geschlossene Systentedliglich fur kleine Quartiere oder Versor-
gungskonzepte grolRerer Einzelgebaude Betracht gezogen werden. Die genaue Warmeleistung muss

in jedem Fall durch eineiBkzelfallbetrachtung bestimmt werden.

Eine Form der Systemausfuhrung kann das gezielte Einbringen von Sonden in Teile des Grubengebau-
des darstellen Dadurch kann dieTemperaturdifferenzsowie einepotenziell anliegende Grubenwas-
serstromunggenutzt werdenund die Temperaturregeneratiorist begunstigt Dies fuhrt zu einer héhe-

ren, maximal nutzbaren Leistung undiner héherenrerreichbaren Anlageneffizienz. Ein Beispiel hierfur

ist ein in AueBad Schlema umgesetztes Geothermiesondenprojekt. Dort wurd@axiakonden bis in

die oberste geflutete Sohle des Bergwerks verbracht. &xziehensomit sowohl dem Gestein als auch

dem Grubenwasser Energie. Das Grubenwagsedabei als ergiebigewermutet, da in diesem Berg-
werksteil eine Stromungherrscht, welche stety warmes Grubenwasser an der Sonde vorbeifihrt
(Streveret al., 2024)Ein Schema der Anlage istAbbildung5 nach (VATER2012)aufgeflhrt.

Schema zur Anlage o N

WP

Abbildung 5: Anlagenschema zur Grubenwassersonde vom Projekt LeorfVATER 2012)

Eine weitere solche Umsetzungsmethode kann dasnplette Einlassen von warmetbertragenden Ele-
menten in einkontinuierlich durchstromten Grubenteil sein. Als Beispiel hierfir kann die Stollennut-
zung unter dem Rathaus der Stadt Bad Ems genannt werden. Unter diesem wurden im "Stadtstollen”
PERohre verbrabt, wodurch die Warme des dort vorhandenen Grubenwasserstroms genuial. Mit
einem Volumenstrom von 100 m3/h und einer Temperatur von ca’@5ietet der Stollen ein kontinu-
ierliches Warmepotenzial. In einer Vorstudie zur Realisierung wurde auf eimziBpche Warmeauf-
nahme von etwa 100V pro Metefflir wassergesattigte Bodenhorizontgerwiesen, wodurch sich mit

der bendtigten Heizleistung die entsprechende Lange der Rohre im Stollen ableiten lassen(Msst
4640, 2021ENERGIEATLARHEINLANEPFALZ 2018;IGEM 2010.
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Es ist wichtig zu beachten, dass bei Anlagen, welche gréf3ere Gebaude oder Gebaudekomplexe versor-
gen, durch den geringeren Warmeubergang der im Grubenwasser befindlichen Bauteile eine entspre-
chend hohe Ubertragungsflache gewéhrleisteerden muss Insbesondere unter dem Aspekt, dass Ab-
lagerungen und Sedimentation an den warmeubertragenden Teilen auftreten kénnen, sollte eine ab-

gestimmte Uberdimensionierung essenzieller Bestandteil der Planung sein.

Insgesamt ist die Umsetzung geschlosseri@ubenwasseranlagen bisher nur in wenigen Projekten er-
folgt, was sich unter anderem mit den notwendigen Voraussetzungen begriinden I&stZugang zum
Grubenwasserum grol3flachig Bauteile einzubringen sowie eine stete Stromung kénnen hier unter an-
derem genannt werden. Sind gute Rahmenbedingungen gegebsa konnen geschlossene Systeme

jedoch eine effiziente Alternative zwffenen Grubenwassernutzung bieten

2.2 Energetische Berechnungen
2.2.1 Offene Systeme ohne Reinjektion

Das Warmepotenzial des Grubenwassersikan offenen Anlagen ohne Reinjektionter der Annahme
von konstanten Grubenwassertemperaturen vergleichsweise einfach abgeschétzt werden. Die Berech-

nung kann mittels der Gleichun{1 ) durchgefihrt werden

0 w J op W'Y (1)

Waérmeleistung[W]

Volumenstrom Grubenwasserm?3/sj]

” Dichte Grubenwassefkg/m?3]

Wp spezifische WarmekapazitéiGrubenwasserfkJ/(kg &)]

w Y Abkiihlung des GrubenwassersK]

g

Bei der Nutzung vorEntwéasserungstollen (sieheAbbildungl) steht somitmaximalder greifbareVolu-
menstrom der Entwasserung zur Verfigung. Dieser kann jedoch abhangig von den saisonalen Gegeben-
heiten variieren.Da diese Schwankungen schwer generalisierbar sind, sollte ein Nutzungsvorhaben fur
einen Entwasserunggollen stets die saisonale Schwankung des Volumenstroms einbezielivih der
jahreszeitlichen Schwankung des Durchflusskann ebenfalls eine Variation der Wassertemperatur

einhergehen Auch diese sollte idealerweise Uber einen langeZeitraum gemessen werden.

Ist es durch eine ungenugende Abnehmerstruktur oder einen zu geringen Durchfluss nicht sinewoll

nen Entwéasserungsstollerzu nutzen, so kdnnemgeflutete Strecken zur Wasserbereitstellung genutzt
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werden. Eine Strecke wird dabei Uber eine Bohrung ersalsien und das Wasser aus ihr tber Tage ge-
fordert, wo es nab der energetischen Nutzung in ein Flie3gewassdrgeschlagerwird (OpPELTet al.,

2021) Wichtig ist dabei die chemische Zusammensetzung des Grubenwassers zu beachten, da Wasser
aus tiefen Streckemitunter eine betrachtliche Mineralisation aufweisen kénngMucovzt al., 2018)

Des Weiteren kann eine grol3e Hubdistanz vom Grubenwasserlevel iilbeh Tageeinen hohen Ener-
gieeinsatz bedeutenDie somit notwendige Pumpleistungtehtals Aufwandder etnommenen Warme

als Nutzen gegenubetmdiesbeziiglichdie maximale Effizienz zu gewahrleisten sollte in déérme-
ubertragerndas Grubenwasser im Heizfall so weit wie moglich abgekuhlt werden.

AbschlieRend sindNutzungsvariantenm offenen Kreislauf ohne Reinjektion ifabellel gegeniuberge-
stellt. Die Vorteile und Nachteile sind generell als Trends zu verstehen und kénnerusiehn besonde-
ren Standortgegebenheiten anders darstellen.

Tabelle 1: Vor- und Nachteile einer offenen Grubenwassernutzung ohne Reinjektion bezogen auf

Nutzungsvarianten

Nutzungsvariante Vorteile Nachteile
Entwasserungstollen (I geringere ErschlielBungskosten I limitierter Durchfluss
I geringere Pumpkosten, I limitierte Temperatur,
I keine zusitzliche Gewassegefahrdung |I  Standortgebunden
| |
| |
|

Streckennutzung hoheres Temperaturniveau hohe Erschliel3ungskosten
potenziell bheres Fordervolumen hohe Pumpkosten,
maglich, Beeinflussung von hoherlie-
I Wasserhaltungnéglich, genden Wasserkorpern mog|
I potenziell goffliche Nutzung lich

Bertcksichtigung Abnehmerstruktur

2.2.2 Offene Systeme mit Reinjektion

In offenen Systemen mit Reinjektion wird Grubenwasser kontinuierlich aus einem Grubenteil entnom-
men und nach der Nutzung wieder an einer anderen StéallelasBergwerk verbracht. Das Grubenwas-
ser wird zumeist vorunterwasserpumpergefordert, die am Grund er Férderbohrung installiert sind.
Der durch sie erbrachte Fordervolumenstrom fiihrt zu einem Unterdruck in der Forderstrecke und
neues Grubenwasser stromt nach. Ist die Reinjektionsbohrung tGber Wasserwegsamkeiten Bei-
spiel Strecken, Schéachte, poréseseGtein) mit dem Ort der Férderbohrunigydraulischverbunden, so
bildet sich ein Kreislaufius. Uber den FlieBweg durch die untertagigen Strukturen nimmt es erneut

Energie aus dem Gestein aodler gibt sieim Kuhlfalldaran ab.

Um eine solche Anlage adaquatiszulegen, muss eine Bewertung durchgefuihrt werden, welche Leis-
tung Uber den Betriebszeitraum der Anlage nachhalggnutzt werden kann. Der limitierende Faktor

der maximal entziehbaren Warme ist dabei die Ruckgabetemperatur in das Grubengebaude. Adfgrun
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von fehlenden Standards hinsichtlich geothermisch genutzten Grubenwassers ist es zielfluilhsactl

an den Ruckgabetemperaturen fur Grundwasseranlagen zu orientieren. Dort liegt die praktische Be-
grenzung der Einleittemperatur bei mindestens°® und maximal 20°C(HOFmMANN2023) Bei einer War-
menutzung darf das Wasser somit nicht untefG abgekihlt werden, was die minimale Temperatur des
reinjizierten Wassers limitiert. Kann sich die Temperatur des Grubenwassers unter Tage durch das Zu-
rackstromen zur Enbahmebohrung nicht adaquat regenerieren, so besteht die Gefahr, dass die Leis-
tung der Grubenwasseranlage gedrosselt werden muss, um die Temperaturauflagen einzuhalten. Da
die Versorgungssicherheitler angeschlossenen Gebaud® gefahrdetwird, gilt es diesbereits in der
Anlagenauslegungzu vermeiden Sollten im Grubengebaude nattrliche Grubenwasserstromungen

herrschen, so beeinflussen diese ebenfalls die Kapazitat der Grubenwasseranlage maf3geblich.

In der Vorplanung einer Anlage muss daher bete¢ werden, ob die Warmeund Kaltelasten tber die
Lebensdauer der Anlage adaquat gedeckt werden kénnen. Die Bewertung kann anhand von thermody-
namischen Modellen unterschiedlicher Komplexitat vorgenommen werden. Diese missen mindestens

folgende Energietrasportprozesse abbilden

I im stromenden GrubenwassefKonvektion)

I zwischenGrubenwasseund Gestein (konvektiver Warmeubergang)
I im Gestein(Warmeleitung)

Auch wenn das exakte numerische Nachbilden des Bergwerks zu den detailliertesten Ergebnissen fihrt,
so ist dieser Ansatz aufgrund der hohen Anforderungen an Modellerstellung und Modellberechnung
meist nicht empfehlenswert. Abhilfe schaffen Modelle, welche die oben beschriebenen Prozesse auf
vereinfachter Ebene abstrahieren. Diese kdnnen analytisch aa@merisch ausgefuhrt sein und bieten

eine verbesserte Zuganglichkeit bei geringeren Berechnungszeiten. Da diese die Prozesse vereinfachen,
missen GenauigkeitseinbulRen in Kauf genommen werden, welche bei der Ergebnisbewertung jedoch

berticksichtigt werden kiinen.

ErstefallspezifischeModellewurden beispielsweise voiRoDRIGUEEL al. (2009)und GHOREISHMADISEH

et al. (2012)entwickelt. Diesewurden in Projekten bereits auErstellung von Berechnungswerkzeugen
verwendet und stehen offentlich zur Verfugur{@THrRESHet al., 2019) Vergleiche mipraxisgetreueren
Modelfféallen deuten jedoch auf die Notwendigkeit hin, diese weiterzuentwickeln und zu verfeinern
(KrRAUSE2024) Dies wird derzeitinter andereman der TU Bergakademie Freibef@usar 2024) und

der britischen Durham UniversitfDURHAMINIVERSITY2023umgesetzt.

Schriftenreihe des LfULG, Heft XX/Z)27



2.2.3 Geschlossene Systeme

Geschlossene Grubenwassersysteme werden meist vereinfacht berechnet, da die geringen Anlagenleis-
tungen einen hohen Modellaufwand nicht rechtfertigen. Wird dagsg&m mit eingebrachten Rohr-
schlangen umgesetzt, kann die notwendige Rohrflache bei bekannten Stoffwerten der Rohre, des Zwi-
schenkreisfluids und des Grubenwassers fur eine spezifische Leistung errechnet werden

) (2)

0 =
QY

bendtigte Wéarmedibertragerfldche im Grubenwasser

bendtigte Wérme/Kélteleistung [W]
Wérmedurchgangskoeffizien [W/m? &)]

w Y mittlere Temperaturdifferenz GrubenwasserZwischenkreisfiuid

2 2 M
() ct O

Fur die Berechnung muss eine mittlefBemperaturdifferenz zwischen dem Grubenwasser und dem
warmetransportierendem Fluid des Zwischenkreislaufs angenommen werden. Diese Annahme kann
hinreichend genau begrindet werden, wenn eine Stromung im Grubenwasser vorherrscht. Auch der
Warmedurchgangskodizient wird von der Grubenwasserstrémung limitiert, da grubenwasserseitig ge-
ringere Reynoldszahlen als in den Rohren zu erwarten sind. Zieht man den Fall der FlUsdttjksstg-
keit-Warmeubertragung in einem Rohrbundelwérmeibertrager zum Vergleich hesankdnnen Wér-
medurchgangskoeffizienten zwischen 150 und 1200(mx®&) geschatztwerden. Da im Gegensatz zu
Warmeubertragern eine freie Uberstromung dBauteilevorherrscht, ist jedoch grundsatzlich der un-
tere Wert als konservative Orientierung anzunehmémFallen bei denen eine Erdwarmesonde genutzt
wird, an der nur in einem Teilbereich Grubenwasser kontaktiert wird, muss der Warmeentzug aus dem
Gestein fur ein belastbares Ergebnis mitbeachtet werden. Der energetische Nutzen setzt sich in diesem

Fall aws Gestein und Grubenwasseusammen
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3  Methodik zur Standortbewertung

3.1 Informationsgrundlage und Standortauswahl

In Sachsen existieren verschiedene Reviere in denen ein geothermisches Grubenwasserpotenzial ver-
mutet werden kann Um die im Studienumfang zu untsuchenden Standorte auszuwéhlen, wurden
verschiedene Informationguellen verwendet Folgendestellten sichals wichtig fur die Informations-

beschaffungheraus

I Archiv des Lehrstuhls fir technische Thermodynamik, TU Bergakademie Frejberg
I Internet zurRecherche des vorhandenen Informationsmaterials zu Bergwerken

I Gemeindekommunikation/ Gemeindearchive

I Archiv der Wismut GmbH

I Hohlraumkarte des sachsischen Oberbergam&osa 2023).

Im Archivdes Lehrstuhls fir technische Thermodynamik befindet sialmz Grol3teil Literatur aus den
Gebieten EhrenfriedersdofRoTTLUFF1993 ROTTLUFF1998 MULLERet al., 2001MERKELet al., 2010)Frei-

berg (HUBER1990;GRiMMet al., 2001BUTTNEFRet al., 2010KONRACet al., 2010KRANZ 2011 MARTINet al.,
2015) Zwickau (HoFFMANN2010g RODER 2015und Marienberg MelEret al., 2006 MATTHES2007 MEIER
2013) Da in dieserStadten und Gemeinderereits grubenwassergeothermische Anlagen umgesetzt
wurden, sind diese essenzielle Betrachtungsstandorte. Auch fur das Brander Revier gibt es Untersu-
chungen, welche auf eine gute Nutzbarkeit der geothermischen Ressourcen hinde{iieBer 1990;
Grimmet dl., 2001)In Aue-Bad Schlemargeben sicldurch den Bergbaworteilhafte Rahmenbedingun-
gen, die eine ausgeweitete Nutzung begtinstigen und weshalb der Standort in die Betrachtung aufge-
nommen wurde(C&E, 200 AHNEet al., 2002C&E, 208; VATER 2012\WsvuTGVIEH, 20123; GRiMMet al.,

2001 RESOURCHEPROJECT2011)

Informationen Uber den Archivbestand hinaus wurden Uber verschiedene Wege recherchiert. Ein wich-
tiges Kriterium ist dabei die Auffindbarkeit von Informationsmaterial zu den Revieren, anhanceles
eine quantifizierte Bewertung stattfinden kann. Neben deigitalen Archivrecherchevurden Besucher-
bergwerke und die Stadtverwaltungen der Gemeinden kontaktiemtn Informationen zu dem lokalen
Revieranzufragen Gemeinden die dies betraf und die in die Auswahl aufgenommen wurgdemd
Schneeberg, Hohensteutrnstthal, Johanngeorgenstadt, Annabef§uchholz und Berggiel3hibel.
Auch in der Gemeinde Altenbesgellen sich Nutzungspotenziale positiv dainsbesondere im Revieriie
Zinnwald konnte kiinftig deBergbau auf Lithium aufgenommen werdenvas eine aktive Grubenwas-
sernutzung wéahrend des Bergbaus ermdglichen wir@@NwALOLITHIUM 2024).Zuletzt wurden die
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Steinkohlereviere Freital und Oelsnitz als Standorte einbezogedn, durch den Bergbau dort Hohl-
raume von mehreren Millionen Kubikmetern entstanden sind, diemit ein grol3es Erschliel3ungspo-
tenzial bieten(WsmMuTGVEH, 2006;S0B4 2018) DiegewahltenUntersuchungsgemeindersind nachfol-

gendaufgelistet.

I Altenberg

I AueBad Schlema

I AnnabergBuchholz
I Bad GottleubaBerggielR3hiibe)
I Brand-Erbisdorf

I Ehrenfriedersdorf

I Freiberg

I Freital,

I HohensteinErnstthal,
I Johanngeorgenstadt
I Marienberg

I Oelsnitzim Erzgebirge,
I Schneeberg

I Zwickau

Dass die gewéhlten Gemeinden einen grof3Bsil der in ganz Sachsen durch den Bergbau geschaffenen
Hohlraume abdecken, kann durch eine Uberlagerung der sachsischen Hohlraumkarte gezeigt werden
Die gewahlten 14 Gemeinden sind nachfolgend mit der Hohlraumkartatbildung6 dargestellt(Sosa
2023).
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Abbildung 6: Grof3teil der in Sachsen vorhandenen potenziellen Hohlraume mit ausgewéahlten

Analysegemeinden (SoBA 2023a)
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3.2 Standort Analyse und GIS Darstellungen

Nachfolgend wird der Prozess beschrieben, durch denalisgewéahlten Gemeinden und Stadte bewer-

tet wurdenund wie die Informationen dargestellt werderDie Bewertunguntergliedert sich zunachst

in denuntertagigen sowieden Ubertagigen Bereich Dort werden die standortspezifischen Gegebenhei-
ten der Bergwerkssukturen sowie die in vorliegenden Alammerstrukturen bewertet. Durch diese
zweigeteilte Bewertung entsteht eine Ausgangsbasis, um die Eignung der geothermischen Grubenwas-
sernutzung zu beschreiben, welche den dritten Gliederungspunkt "Potentiayer” bescheibt. Ab-
schlielBend wirdweiterfihrende Literatur zum Bereich der Grubenwassergeotherrmedem entspre-

chenden Untersuchungsstandogegeben

Daein gesetztesZiel der Grubenwasserpotenzialstudie Sachsen die Erstellung einer interaktiven Geoin-
formationssygdem-Karte (GISKarte) ist, werden alleErgebnissein grafischen Dateienausgegeben
Diese enthaltenauf ein Koordinatensystem bezogeninformationen, welche sich tber topographi-
schen Karten darstellen lasseMitdiesensogenannten "Layem” kénnen nachfolggend ebenfallsVerar-
beitungsschritte durchgefihrt werdenAus denUnter-TagelLayernentstehen in Kombination mit den
Uber-TageLayerndie PotenzialLayer. Zusammen mit den Daten der innerhalb der Studie durchge-
fuhrten Grubenwasserprobenahmen (siehe Kapitell) entsteht die Grundlage fur eine Gkarte, wel-

che diese Informationen vereintDer vereinfachte Prozess der LayeYerarbeitung welcher in dieser
Studie verwendet wurde,ist in Abbildung7 dargestellt.

GIS-Karte

Potenzial-Layer

Uber-Tage-Layer Unter-Tage-Layer

Abbildung 7: Vereinfachte schematische Darstellung der Layerzusammenfiihrung im GIS

Die in &en Layern gespeichertenelevanten Informationen sind nachfolgend in defTabelle 2 darge-
stellt.
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Tabelle 2: Abrufbare Informationen in der GISKarte

Unter-TageLayer Gemeindegebiet (FI§l Bewertungsparametey
che) I Unter-TageGesamtwertung (15)
Uber-TagelLayer 0,25 km2 Polygonel Warmebedarf in Clustern prdahr [KWh]
(Flache)
PotenzialLayer 0,25 km? Polygongi Warmebedarf in Clustern pro JalfikWh),
(Eignung geothermische |(Flache) I Uber-TageBewertung in Clustern (b),
Grubenwassernutzung) |und I Unter-TageGesamtwertung(1-5)
Hohlraumpolygone [ GrubenwasserpognziakGesamtwertung (15)
(Flache)
ProbenahmelLayer Messkoordinaten  |I Probenahmeparameter (siehe Kap.1)
(Punkt)

Dierelevanten Informationen in detayerngebenden Endbenutzern eine erste Basis, auf der Entschei-
dungen fir potenzielle Grubenwassernutzungsstandorte getroffen werden kénnen. Auch wenn sie zur
Eingrenzung eines Anlagenstandortes dienen, sollte fiir jedes konkrete Projekt eine Machbartkeiiss
durchgefiihrt werden.Nachfolgend wird das Verfahren der untertagigen Standortbewertung (Unter
TageLayer) der ubertagigen Standortbewertung (Ub@iageLayer) sowie das Ableiten des Potenzial

Layers beschrieben. Ebenfalls wird die Darstellung diesesdhrieben.

3.2.1 Untertagige Standortbewertung

Die individuellen Gegebenheiten der Grube mussen fir jeden ausgewahlten Standort separat betrach-
tet werden. In anderen Untersuchungen wurden unterschiedliche Vorgehensweisen flir die Bewertung
eines solchen Untertagpotenzials gewahlt. Diese reichen von der standortspezifischen und genau
guantifizierten Berechnung der in einem definierten Wasserkdrpes nutzbaren Energiemehgruy
2018)bis hin zur Zusammenfassung verschiedener allgemeiner Parameter der Grube euskalierten
Punktebewertung(Grimmet al., 2001)Da die sachsischen Grubenreviere ein hohes Mal3 an Heterogeni-
tat aufweisen konntenim Umfang der Studie keine standortgenauen Berechnungen durchgefihrt wer-
den. Es wird in Anlehnung an das Vorgehen@imv et al. (2001)auf eine verallgemeinerte Bewertung
eines jeden Reviers zurtickgegriffen, welche anhand von definierten Bewertungsparametern und Ge-
wichtungsfaktoren durchgeftihrt wirdDies gewdahrleistet, dass alle gewéhlten Gemeinden und Stadte
untersucht werden kdnnen.Die Bewertungsparametemwerden rachfolgend genannt und ihre Bedeu-

tung fur grubenwassergeothermische Anlagen kurz erlautert.
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Alter

Das Alter eines Bergwerks lagstissagerbezlglich des Zustandes des Ausbaus der Bergwerks-
strukturen unddem Zugand derWasserwegsamkeiteru. Ein alteres Bergwerk weist potenziell
mehr Verbriche auf, was sich auf den Grubenwasserkreislauf einer Amagewartbaren Fliel3-

wegauswirkt.

Entwasserungssystem

DerParameterbezeichnet in diesem Kontext in erster Linie die noch vorhandenen Wasserlosestol-
len. Erbezieht sich auf die verfigbare Wassermenge, welche durch solche Stollen aus dem Berg-
werk gelOst wird. Grol3e Entwasserungssysteme filhren aus den Revieren ganzjalibgvasser

ab und ermdglichen insbesondere in Oberflachennahe earéeichterte Nutzung.

Geflutete Teufe

Je nach Entwasserungsniveau stellt sich in Bergwerle@m nahezu konstantes Wasserlevel in dem
Grubenbauein. DerAbstand zurTagesoberflache kann sictiurch die benétigtePumpenleistung
direkt auf die Anlagenkosten auswirkerebenfalls bedingt eine groRere geflutete Teufe einen ho-

heren Aufwand hinsichtlich der Bohrung und der Verrohrung.

Hohlraumvolumen
Das Hohlraumvolumen korreliert mit der geothermiboverfligbaren Menge an Grubenwasser. Wei-
terhin deutet ein groReres Hohlraumvolumen auf eine gréRere Ausdehnung des Bergwerks hin,

was einevielfaltigere Auswahl an Standorten mit sich ziehen kann.

Risswerkkenntnis
Risswerle sind Darstellungen der untertagien bergbaulichen Strukturen. Diesa Karten, Quer-

schnitten und Planeenthaltenen Informationensind essenziell, um Grubenwasser zu erschlielRen.

Temperatur

Das Erdreich unterliegt einem geothermisch bedingten TemperaturgradientBies bedeutet ei-

nen Tenperaturanstieg von durchschnittlich 3Cpro 100m. Tiefe Bergwerke besitzen daher auf
tiefergelegenen Sohlen tendenziell eine héhere Wassertemperawasdie Effizienz einer Gruben-
wasseranlage zur Warmebereitstellung positiv beeinflussen kann. Diese Tezatpren verbleiben
jedoch oft in diesen Bereichen, so dass Temperaturen der obersten Sohlen primar von der Tempe-
ratur der eindringenden Oberflachenwasser bestimmt werden. Oberflachennahe Grubenwasser
tendieren in der sachsischen Region daher zu einer Tenagur zwischen 9C und 11 °@QFuULG

2016 GrEelret al.,2007)
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I Wasserchemie
Die Chemie des Grubenwassers betrifft anlagentechnische sowie rechtliche Aspekte. Anlagentech-
nisch fuhrt eine hohe Fracht von geldsten und ungeldsten Stoffen im Wasser zu bihéer-
schleiBerscheinungen, wieum BeispielAblagerungen (Fouling) an Warmeubertragerteilen. Recht-
lich kann der Gewasserschutz durch die Grubenwassernutzung berihrt sein, sollte das Grubenwas-

ser in Oberflachenwasser gelangen und dort zu Grenzwerttibersithngen fihren.

I Zuganglichkeit
Die Zuganglichkeit des Bergwerkssystems bezieht sich auf die Erschlieungsmdglichkeiten des
Grubenwassers. Komplett verwahrte Bergwerke sind in dieser Hinsicht eingeschrankt, wéahrend ak-
tive Bergwerke oft eine Zuganglichkeiter zu nutzenden Grubenwasserbereiche gewahrleisten
konnenund dadurch den Erfolg einer anlagentechnischéimsetzungsteigern.

Um diese Kriterien fur jedes Revier quantifizieren zu kdnnen, wird eine Bewertungsskala eingefthrt.
Diese erstreckt sich vohbis5, wobei eine niedrigere Zahl jeweils eine schlechtere Bewertung darstellt.
Um alle Kriterien in dieser Skala zu bewerten, missen feste Grenzen etabliert werden, nach welchen
eine objektive Basis fur die Bewertung und den Vergleich der Reviere unterderageschaffen werden
kann. Nachfolgend sind iTabelle3 die gewahlten Grenzen spezifiziert und die Wahl kurz erlautert.

Tabelle 3: Individ uelle Skalierung der untertdgigen Bewertungsfaktoren

Alter 1-vor 1500 Dieses Kriterium beschreibt, in welcher Periode
2-1500-1700 der grofite Anteil des Bergbaus in einem Revier
3-1700- 1800 stattgefunden hat. Jingere Perioden deuten au
4-1800- 1945 eine umfangreichere Informationslage uneinen
5-ab 1945 besseran untertdgigen Zustand der Strukturen

hin. Des Weiteren vergl3ern sich die Strecken-
guerschnitte, was zu einer gréf3eren erschliel3b;
ren Gesteinsflache fUhrfWAGENBRETHL984)

Entwasse- 1 - nicht vorhanden Die niedrigste Bewertung erhalten Reviere ohng
rungssystem |2 -dezentrales Entwasserungssy| Entwasserungssysteme (beispielsweise diffuse
tem, <10ms3/h Grubenwasseraustritt). Je nach Grol3e des Vol

3-dezentrales Entwasserungssy|menstromswird das Entwasserungssystem ent-

tem, 10m3/h - 100m3/h sprechend bewertet. Ein hoherer Volumenstron

4 - zentrales Entwéasserungt fuhrt zu einer héheren potenziell nutzbaren War

system, >100m?/h -500m3/h [meleistung. Die hochste Bewertungsstufe begin

5-zentrales Entwasserugs 9: =AF=J *=AKLMF? 230

system, > 50@n3/h
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geflutete 1->200m Die Distanzen zwischen dem Grubenwasserspi
Teufe 2-150-200 m gel und der Gelandeoberkante haben grof3en E
3-100-150 m fluss auf die Betriebskosten ein€grubenwasser-
4-50-100 m anlage. Ab 200n Hohendifferenz wird die
5-<50m schlechteste Bewertung gegebemelche in glei-
chen Intervallen mit verringertem Flutungsab-
stand ansteigt. Eine hohere Bewertung bedeutg
einen geringeren Pumpaufwand.
Hohlraum- 1- bis 10.000m3 Diegeringste Bewertung startet bei 10.000 m3, ¢
volumen 2-Dbis 50.000m3 dieses Volumen vergleichbar mit groReren kiins
3-bis 100.000n3 lich gefertigten Warmespeichern igOcHset al.,
4-bis 1.000.000n3 2015) Die obere Bewertungsgrenze wurde bei
5-ab 1.000.000n3 1.000.000 m? festgelegtia eine noch groRere
Wassermobilisation in disem Bereich als nicht
mehr wahrscheinlich eingeschatzt werden kann
Risswerk- 1- Keine Kenntnisse vorhanden |Die Bewertung umfasst das Alter und das Form
kenntnis 2-Kenntnisse nur in analogen |der Rissinformationen. Durch die Grindung der
Karten vor 1800 vorhanden |TU Bergakademie Freiberg 1765 und die mark-
3-Kenntnisse nur in analogen |scheiderische Ausldung wurde die Vermessung
Karten vor und nach 1800 vor{der Gruben in Sachsen zuverlassiger, so dass ]
handen als erster Zwischenpunkt der Risswerksbewer-
4 - Kenntnisse digital in georefe- [tung zahlt(WAGENBRETH008) Genauigkeit und
renzierten Karten vorhanden |Informationsgrad sind in neueren Karten zumeis
5-Kenntnisse digital vektorisiert |héher. Dartber hinaus wird eine héhereeer-
vorhanden tung fur das Datenformat (analog, digital, geore
ferenziert, vektorisiert) der Risswerke vergeben.
Temperatur [1-<12°C Die Temperatur von Grubenwasser variiertitm
(am Flutungs-|2-12°C-15°C der Tiefe, dem zustromenden Wasser, sowie e\
spiegel) 3-15°G 20 °C vorhandenen Durchmischung/Konvektionen im
4-20°G25°C Bergwerk. Dabei entspricht die niedrigste Bewe
5->25°C tung einer Grubenwassertemperatur vadnis zu

12°C wie sie oft i©berflachennahe zdinden ist

(LFULG 2016 CREIFet al., 2007)Die obere Grenze
orientiert sich dabei an vorhandenen Standorter
in Sachsen, wie AuBad Schlema , wo durch kor
vektive Warmetransportprozesse Temperaturer
Uber 25 °C in der oberen Sohle erreicht werden
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Wasserche- |1-Wasser sehr stark belastet (ra) Die Wasserchemie in den Bergwerken ist oft se

mie (des greif] dioaktiv) komplex und je nach Zusammensetzung wirken
baren Was- |2-Wasser stark belastet (starke |sich die mitgefihrten Stoffe unterschiedlich auf
serg Mineralisierung) die Anlagenteile aus. Eine genaue Angabe von
3-Wasser moderat belastet Grenzwerten zur Einteilungst fir diese Studie
(moderate Mineralisierung) |nicht umsetzbar Die Eiteilung erfolgt daher
4 - Wasser gering belastet nach weichen Kriterien, welche sich nach Infor-
(geringe Mineralisierung) mationen in der Literatur richten.

5- Trinkwasserqualitat
Zuganglich- [1-komplett verwahrt, Schacht- [Zug&anglichkeit wird in verschiedene Aufwalti-

keit aufwaltigung unwahrschein- [gungs und Befahrbarkeitsoptionen geteilt. Die
lich niedrigste Bewertung ist dadurch gekennzeich-
2 - komplett verwahrt, Schacht- |net, dass sicherheitstechnische Aspektasl Auf-
aufwaltigung moglich schlie3en von verwahrten Schachtréhren oder
3-Verwahrungsprozessalfend |Stollen verwehren. Die hdchste Bewertung wird
4 -Teile der Grube verwabhrt, bei vollstéandig aktiven Bergwerken gegeben, be
andere aktiv denen die Zugéanglichkeit moglicher Orte einer
5-Grube zum Grol3teil aktiv Grubenwassernutzung gegeben ist.

Weiterhin ist wichtig zu erwéhng, dass die einzelnen Kriteriemntereinanderunterschiedlich gewich-

tet werden miussen. So ist beispielsweise eine hohe BewertdagRisswerkkenntnisls wichtiger ein-
zustufen als eine hohe Bewertung des Hohlraumvolumens des Reviers. Wichtigere, gut letev&tin-
flussfaktoren kénnen auf diese Weise den negativen Einfluss von geringer gewichigteglussfaktoren
ausgleichen. Um eine Wichtung vorzunehmen, wurde das Rangfolgeverfahren angewéhéetrzack
2020) Dieses ermdglichtdurch den Vergleich aller &vertungskriterien untereinander, spezifische
Wichtungsfaktoren einzufiihren. Die Wichtung wurde mit den zustandigen Behorden und Amtern be-
sprochen und konkretisiert, um eine mdglichst ganzheitlicigetrachtungzu gewéhrleisten. Anhand
von Tabelle4 wird das Verfahren erlauteriZzunachstwerden alle Bewertungsfaktoren in einer Matrix
aufgestellt. Anschliel3end wird zeilenweise der Zeilenbewertungsfaktor gegentber denitSpaewer-
tungsfaktor verglichen und abgeschéatzt, welcher Parameter allgemein einen héheren Einfluss auf das
grubenwassergeothermische Potenzial aufweist. Ist der Zeilenbewertungsfaktor einflussreicher als der
Spaltenbewertungsfaktor, wird die Zelle mit "1farkiert, andernfalls mit "0". Trifft in der Diagonalen

der Bewertungsparameter auf sich selbst, kann kein Vergleich erfolgen und die Zelle wird mit einem "X"
markiert. Anschliel3end wird eine Gesamtbewertung durchgefuhrt, indem die Anzahl der Einsen pro
Zeile aufaddiert wird. Um zu vermeiden, dass ein Bewertungsfaktor eine Bewertung von 0 erhélt, wer-
den die Gesamtpunktzahlen anschliel3end um 1 nach oben korrigiert. Aus den sich ergebenden Korrek-
turwerten werden die Wichtungsfaktoren tber eine Verhéaltnisrexing aus Teilpunktzahl zu Gesamt-

punktzahl ermittelt.
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Tabelle 4: Wichtung nach dem Rangfolgeverfahren fir die untertdgigen Bewertungsfaktoren

Alter X 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3%
Entwéasse- |1 X 1 1 0 1 1 0 5 6 17%
rungs-
system
geflutete 1 0 X 1 0 1 0 0 3 4 11%
Teufe
Hohlraum- |1 0 0 X 0 0 0 0 1 2 6 %
\volumen
Risswerks |1 1 1 1 X 1 1 1 7 8 22%
kenntnis
[Temperatull 0 0 1 0 X 0 0 2 3 8%
\Wasser 1 0 1 1 0 1 X 0 4 5 14%
chemie
Zuganglich(l 1 1 1 0 1 1 X 6 7 19%
keit

36 100%

Fur jedes Revier kann demzufolge eine Bewertung anhaied Bewertungsfaktoren erfolgen. Die fur
jeden Faktor erhaltene Zahl wird mit der Gewichtung multipliziert. Anschliel3end werden alle korrigier-
ten Punktwerte aufsummiert, so dass damtertagige Gesamtpotenzidiir das Revier in einem Bereich

von 1 bis 5 beweet ist.

Die Bewertungen der einzelnen Faktoren sowie das untertagige Gesamtpotenzial werden anschliel3end
in dem UnterTagelLayer dargestelltDie Hohlraumkarte des Sachsischen Oberbergamtes digabei

als Basis(SoBa 2023&). Die Hohlraumkarte umfasstlie Flachen unter denen Hohlrdume bekannt sind
oder vermutet werdenEs ist wichtig darauf hinzuweisen, dadge ausgewiesenen Flachen nicgaran-
tieren, dass sicldort tatsachlicheine Bergwerksstruktuunter Tage antreffen lasst. Um dies sicherzu-
stellen, sind die Blatter fir Bergschadenskundliche Analysen (BSA) und Risskarten des Oberbergamtes
beziehungsweisales objektverantwortlichen Betriebs einzuholen. Um die in der Darstellung relevan-
ten Hohlraumgebiete auszuwéhlen, wurde zunachst der Layer der Halmnkarte mit den Gemeinde-
flachen verschnitten. Die so verbliebenen Hohlraumflachen sollen vereinfacht als gemeindespezifisch
verfugbare Grubenwasserflachen angesehen werdBie verschnittenen Hohlraumflachen in den ein-

zelnen Revieren sind iAbbildung8 dargestellt.

Auf einem Gemeindegebiet kann eine VielzabparaterHohlraume auf der Hohlraumkarte ausgewie-
sen sein. Die Unterscheidung von einzelnen Hohlraumen inad#iohder Gemeinde und spezifische Be-
wertung dieser kann aufgrund der geringen Datenlage jedoch nicht konsequent verfolgt werden. Um
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dennoch eine Bewertung vornehmen zu kénnen, werden alle Hohlrdume unter einem Gemeindegebiet

als ein Revier zusammengefasstelchem die genannten Bewertungsfaktoren zugewiesen werden
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Abbildung 8: Hohlraumverschnitte in den Auswahlgemeinden

3.2.2 Ubertagige Standortbewertung

Um diese Bewertung vornehmen zu kénnen, wurden die Ubertdgigen Abnehmerstrukturen analysiert
und in allgemeine Abnahmekategorien eingeteilt. Um eiailgerichtete Bewertungzu ermdéglichen,

ist es wichtig einen Analyseparameter zu wahlen, welcher fir die Abnehmerstrukturen in den Gemein-
den die grofite Aussagekraft hinsichtlich eines Grubenwasserpotenzials besitzt. Es wurde sich demnach
fur den Warmebeddr entschieden. Daten diesbezlglich kdnnen in den Gemeinden auf genauerer
Ebene modelliert aufgeldst werden, so dass flr diesen Bewertungsbereichdtaillierte Betrachtung
gewahlt wird. Dazu wird zunachst eine Abnehmerstrukturanalyse durchgeflubie draus erhaltenen
modellierten Warmebedarfsdaten werden anschlieend in Verbrauchsflachen (Polygonen) zusammen-
gefasst und in Abnahmekategorielmewertet.
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Abnehmerstrukturanalyse

Um das Gesamtpotenzial der Grubenwassernutzung in den Revieren zu bewertedewulie gewahl-
ten Analysestandorte hinsichtlich ihrer Abnehmerstrukturen untersucht. bnedellierten Wertestam-
men vom "DB} Gastechnologische Institut gGmbH Freiberg'Das Unternehmen verwendet die nach-
folgend beschriebene MethodikDsIGr1, 2023)

Die Modellierung basiert auf standortgenauen Adresskoordinaten der im Untersuchungsgebiet befind-
lichen Gebaude, die mit weiteren standortspezifischen Kennwerten angereichert wurden. Dazu z&hlen
beispielsweise Gebaudeabmessungen wie-8@bdudedaten, Gebaud®he oder Grundflache sowie
spezifische Energiebedarfe pro Quadratmeter, die anhand weiterer Merkmale wie Gebaudetyp oder
Baujahr zugeordnet werden. Diese Daten wurden fir die einzelnen Sektoren zusammengestellt und im
Rahmen der raumlickstrukturellen Andyse als GebaudebeziehungsweiseAdressdaten in einer Geo-
datenbank auf Basis des DEebaudeatlas abgelegt. Dabei ist es wichtig, zwischen verschiedenen
Haustypen zu unterscheiden. Ziel ist es, jedem Standort auf Grundlage desd@Béudeatlas einen
spezfischen Warmebedarf zuzuordnen, um unter Beriicksichtigung der Gebadudeparameten (Bei-

spiel Wohnflache, Anzahl Haushalte) einen Warmebedarf zu modelliefam Anreicherung der Daten

werden unter anderem Literaturwerte des IWvy, 2015)verwendet, die n Tabelle5 dargestelltsind.

Tabelle 5: Spezifische Warmebedarfe je Gebaudetyp (Einfamilienhauser, EFH sowie

Mehrfamilienhéduser ¢ MFH) in Bestandsgebauden naclflwu, 2015)

EFH freistehendes Gebaude mit einer oder zwei Wohneinheiten 158
gereihtes Haus und Doppelhaushalften mit einer oder zwei 126
Wohneinheiten

MFH kleines Mehrfamilienhaus mit drei bis sechs Wohneinheiten 144
mittleres Mehrfamilienhaus mit sieben bis zwo6lf Wohneinheits 143
grolRes Mehrfamilienhaus mit 13 und mehr Wohneinheiten 125

Mit diesen Informationen lasst sich ein hausgenauer Warmebedaoilellieren, der in einem zweiten
Schritt durchsektorenspezifische und regionale Kennwerteum Beispietegionale Klimadaten, Sanie-
rungsstand, Bewohnungsdaten) weiter verfeinert wird. Fur Nichtwohngeb&ude erfolgt analog zur Be-
rechnung des Energiebedarfs der Wohngebaude eine Zuordnung spezifischergEehedarfskenn-
werte, die mit einem oder mehreren branchenspezifischen Kennwerten aus dem@dtiaudeatlas
(zum BeispieEnergiebedarf pro Bett und Patient in einem Krankenhaus, Energiebedarf pro Schiler in

einer Schule, Energiebedarf pro m? Verkaufsfladheeinem Elektrofachgeschéft) kombiniert werden.
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Auf dieser Basis wird die erste Naherungsmodellierung fur den Energiebedarf durchgefihrt. Anschlie-
Rend erfolgt eine Validierung der Energiebedarfe anhand von Gebaudedatem(BeispielGebaude-
hohe, Geschossazahl), wobei unplausible Werte angepasst oder gegebenenfalls aus dem Datenbe-
stand entfernt werden. Der methodische Ablauf zur hausgenauen und regionalisierten Warmebedarfs-
modellierung ist inAbbildung9 dargestelit.

v

Regionale Klimadaten
spezifischer Regionale Gebaudedurchschnittsalter
Warmebedarf flr Amtliche Statistiken
Typgebaude (m2) Gebaudetyp Einwohneralter
Gebaudealter Sanierungsstand

regionalisierter,

hausgenauer

Regionale
Kennwerte

Koordinaten Berechnung
_ Warmebedarf

hausgenauer
Warmebedarf

Warmebedarf

3D-Gebaudedaten

Gebiud Gebaudehothe
b SOSREES Geschossanzahl
abmessungen Haushaltsgrofe
Wohnflache
i |

Abbildung 9: Vereinfachte Methodik zur Modellierung des Warmebedarfs auf Basis der vorge-
stellten Datengrundlagen sowie des DBIGebaudeatlas(DsI Grl, 2023)

Im Rahmen deModellierung werden die Unterkategorien jeweils einem bestimmten Haustyp zugeord-
net. Der spezifische Warmebedarf wird hierbei in Abhangigkeit von der Anzahl der Haushalte im Ge-
baude modelliert, wobei angenommen wird, dass jeder Haushalt eine Wohneinhettdiant. So wird

fur ein Mehrfamilienhaus mit 13 oder mehr Haushalten ein anderer spezifischer Warmebedarf angesetzt
als fur eines mit sieben bis zwolf Haushalten. Ebenso erfolgt eine Differenzierung bei Einfamilienhau-
sern, indem mittels Georeferenzierung @bppruft wird, ob das Gebaude freistehend ist. Freistehende
Gebaude bendtigen einen hdheren spezifischen Warmebedarf, da die Heizwarme lber alle Aul3en-
wéande im Gegensatz zu Reihenhéusegrentweichen kann. Nachdem jedem Typgebaude standort-
genau ein spezificher Warmebedarf zugeordnet wurde, wird mittels Gebaudeabmessungen und der
daraus abgeleiteten Wohnflache ein hausgenauer Warmebedarf mit einem in ArcGIS programmierten
Modell berechnet

Unter Beriicksichtigung regionaler Kennwerte kann der regionalisggrhausgenaue Warmebedarf ab-
geleitet werden, der das standortgenaue Ergebnis beschreibt. Insbesondere der Sanierungsstand und
klimatische Faktoren spielen dabei eine wesentliche Rolle. Hohere Sanierungsquoten senken den War-
mebedarf, da sie die Warmeverlusder Gebaude reduzieren. Zusatzlich erfolgt eine Klimabereinigung
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BeispielAbmessungen, Wohnflache, Sanierung, Alter) unterschiedliche Warmebedarfe durch die geo-
grafische Lage entstehen. Die Klimabereinigung erfolgt mithilfe von Gradtagszahlen, die auf eine Refe-
renzgradtagszahl fur Deutschland normiert werden. DéeeReferenzzahl wird durch Daten der Wetter-
station Potsdam ermittelt, da dieser Standort seit 2016 als Basis fur Klimabereinigungen diest (I
2020). Um die Referenzgradtagszahl zu ermitteln, wurden die Temperaturdaten der Wetterstation von
1995 bis 2012arwendet, da dieser Zeitraum als langjahriges Mittel fur Klimaregionen festgelegt ist. Die
1L9LAGFK<9L=F KAF< AE Vv! DAE9L= " 9Wp2022).-DieRefelenz < =
fur die Warmebedarfsberechnung ergibt sich aus den Klimadaten fatsdam und liegt bei 3.667 Kd
(Kelvintage) (ivu 2020). Die Klimabereinigung erfolgt durch einen Quotienten, der das langjahrige Mit-
tel eines Standorts durch die Referenzgradtagszahl teilt. So entstehen Faktoren grof3er als 1 fir kaltere
und kleiner als Xfur warmere Standorte. Dieser Faktor fungiert als Korrekturfaktor fir den Warmebe-
darf und bewertet die Lage des Gebaudes nach klimatischen Faktoren. Das Ergebnis beschreibt den
gegenwartigen, regionalisierten und hausgenauen Warmebedarf fir jeden Adreskpim Untersu-

chungsgebiet.

Um sicherzustellen, dass die Simulation der ermittelten Warmebedarfe verschiedene Berechnungsas-
pekte sowie die sozialemografische Entwicklung der Bevolkerung und Haushalte bertcksichtigt,

wurde eine Formel auf Basis der obenduterten Inputfaktoren erstellt

2 4 14012 2 KOA LIST ﬁz%jé[)—éfii\/iibé L3ST Omb LIN® 2 & )
1

e e 96 IR (61 dda Ij dz2

Die oben beschriebene Formel berechnet den Warmebedarf (WB) fir ein beliebiges Stutzjdbie(i).
Berechnungskriterien beginnen mit der Anzahl der Haushalte pro Jahr (AdRd der Wohnflache pro
Haushalt und Jahr (AWohn Zusatzlich wird der spezifische Heizwarmebedarf (spez. iH&iz verschie-

dene Haustypen beriicksichtigt. Anschliel3end wird die @tagszahl (GTXdes Modelljahres durch den

zur Normierung erforderlichen Wert (GV¥e4eic) geteilt und mit dem spezifischen Heizwarmebedarf
multipliziert, um das Klima zu bereinigen und Standorte vergleichbar zu machen. Danach wird der spe-
zifische Warmwasserbedarf (spez. WW) addiert. Da der Warmwasserbedarf unabhangig von Jahr, Dam-
mung und GTZ ist, wird er ausschlie3lich von der Anzahl der Wohnungseinwohner beeinflusst. Zukunf-
tige Anderungen konnen bei Bedarf durch den prozentualen Einwohnerveranderungsb(proz. EW)

in der Formel berucksichtigt werden, wobei fur den Status quo der Faktor Null gesetzt wird. Das Ergeb-

nis liefert den jahrlichen Heizwarmebedarf in kWh/a fir jedes Wohngebaude.
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Verarbeitung der modellierten Warmebedarfsdaten

Die so erhalteen modellierten Warmebedarfsdaten wurdettir jeden Standortalgorithmisch zu Poly-
gonflachenin einem Layerzusammengefasst, welche Flachezon 0,25km? beinhalten. Dies gewahr-
leistet den Datenschutz deAnwohnerund stellt gleichzeitigeine praxisnahe Gré3e fur potenziell zu
versorgende Quartiere dar. Eine Darstellung der Polygonstruktur ist beispielhafihildungl10veran-

schaulicht.

0 250 500 m
[ EE—

Topograpische Kartengrundlage: Geodaten Sachsé&mordinatensystemEPSG:25833ETRS89 /
UTM zone 38

Abbildung 10: Genutzte Polygonstruktur, dargestellt fir einen Ausschnitt der Stadt Ehrenfrie-
dersdorf

Diemodellierten Warmebedarfe de Polygone kénnen nun in ein Bewertungsschema eingebracht wer-
den.DasVerfahren hierzwird nachfolgend beschrieben. Im ersten Bearbeitungsschritt wurden die fur
die Reviere relevanten Polygone ausgewéhlt. Dazu werden alle Bedarfspolygone mit der Hohlraum-
karte des sachsischen Oberbergamtes verschnitSosa 2023). Alle Polygone, die unter einem Tell
ihrer Flache einen Hohlraum aufweisewurden fir die weitere Bearbeitung erhalten, wahrend alle an-

deren aussortiert wurden. Es ergab sich fir die Auswahlgémlen eine Restpolygonanzahl von 1625.

Um die Zusammenfilhrung mit dem untertagigen Potenzial zu ermdéglichwird die zuvor eingefihrte
Bewertungsskala von 1 bis 5 auch hier verwendet. Die modellierten Bedarfswerte fir jedes Polygon sind
demzufolge in dieser Skala zu bewerten. Da dfgarmebedarfin kWh pro Jahin den Polygonen vor-
liegt, muss jedoch noch ein V&hren der Skalierung im Wertebereich von 1 bis 5 erfolgen. Dieses wird
nachfolgend erlautert.

Verschiedene Unterteilungsverfahren kbnnen genutzt werden. Eine Moglichkeit isEteilung des
maximalen Warmebedarfs im Untersuchungsgebiet Giber voreingdise Verfahren, welche irGISSoft-

wares standardmafigur Verfigung stehen. Jedoch sind diese Aufteilungsverfahren, wie das Einteilen
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in gleiche Intervalle, nicht hinreichend spezifisch fied Untersuchungszweckes wurdelemnacheine
eigene Aufteilungsmethodik eingesetzt Dazu wurden zunachst alle vorhandenen Polygone nach ihrem
Warmebedarf geordnetAnschlieRend wurden Grenzen festgesetzt, bis zu welcher Gesamtanzahl an
Polygonen eine bestimmte Bewertung der Skala 1 bis 5 vergeben wibihildungl1stellt die Untertei-

lung der Bewertung genauer dar.

Bewertung: 2
Polygonbereich: 30% - 55%

Bewertung: 1
Polygonbereich: 0% - 30%

Abbildung 11: Visualisierung der Polygonaufteilung beztglich der aufsteigend geordneten Wér-
mebedarfe

Anhand der Abbildung ist ebenfalls verdeutlicht, dass die Bereiche nicht gleichverteilt sind, sondern die
Menge an Polygonen in hoheren Bewertungszonen abnimmt. Dies spiegelt implizit die Abnehmerstruk-
tur der Untersuchungsregion wider. So gibs in den Gemeinden sehr viele Polygonflachen mit einem
sehr geringen Warmebedarf, in welchen eine Wirtschaftlichkeit von grubenwassergeothermischen An-
lagen schwieriger zu gewahrleisten ist. Dagegen gibt es eine geringere Anzahl von Ballungsgebieten mit
hoher Warmeabnahme. Dort ist die Chance einer wirtschaftlichen Umsetzung einer Anlage durch die
héhere Abnahmedichteyrol3erund das Polygon wird entsprechendesserbewertet. Die Unterschiede

der Warmeabnehmerdichten wurden somit qualitativ in der Aufteilgrler Polygonbereiche durch eine
entsprechende Verjingung in hoheren Bewerturggegorien berticksichtigt. Nach dieser Aufteilung
kénnen nun die fur die GISoftware notwendigen Einteilungsgrenzen fir die Warmebedarfe eingestellt
werden. Diese sind ifabelle6 dargestellt. Anhand dieser kann eine farbabgestufte Aufteilung der Po-

lygone in der GlSsoftware vorgenommen werden.
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Tabelle 6: Rechnerische Festlegung der quantitiven Warmeabnahmegrenzen fur die GIS

Software

[Bewertung _[Polygonbereich _[Polygonanzahl __[Grenze Wérmeabnahme pro Jahr]
1 0 %-30 % 487 <(Q2 GWh

2 30%-55 % 406 0,2-0,8 GWh

3 55%-75 % 325 0,8-2,1 GWh

4 75%-90 % 244 21-5,0 GWh

5 90%-100 % 163 >=5,0 GWh

Gesamtanzahl: 1625

Um die Bewertung in dem UbeFageLayer visuell in derPolygonen darzustellen, wird im zweiten
Schritt die Farbabstufungn dem Layerangepasst. Die sich ergebende finale Darstellung isAlvbil-
dung12aufgezeigt. In diesem Layer sind fur alle Gemeinden die entsprechenden Warmebedarfe in den
Polygonrasternals Information hinterlegt

N
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[ // : . - \ Kénincwalda %
Topographische Kartengrundlage: Geodaten Sachsen; Administrative Gemeindegrenz&eoBasis
DE / BKG (01.01.2021); KoordinatensysteR5G:25833ETRS89 / UTM zone 33N

Abbildung 12: Angepasste Darstellung des Wéarmebedarfs in deGemeinde AnnabergBuchholz
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3.2.3 Potenzial-Layer

Um das Gesamtpotenzial der Eignung der geothermischen Grubenwassernutzung zu bewerten, wurden
in einem weiteren Schritt die Ergebnisse der untertdgigen und der Ubertagigen Bewertung verwendet
Dazuwird die imjeweiligen Revier einheitlica untertdgige Bewertungmit den je nach Warmebedarf
bewerteten Polygonflacherkombiniert. Aus der Uberschneidung dieser beiden Ausgangslayer ergibt
sich, dass innerhalb einer Gemeinde ein konstanter Wert fir das untertagigeroal mitden poly-
gonabhéngigen Bewertungen der Abnehmerstruktuerrechnet wird. Fir die finale Bewertung deig-
nung der geothermischan Grubenwassernutzungverden beide Bewertungsbestandteile gleichverteilt
eingerechnet und durchdie Verwendung des aritmetischen Mittels das Gesamtpotenzial ausgewie-
sen.Umeine hohere Auflésung des Ergebnislayers zu erhalten, wird die GeometricPddggonlLayers

als Basisveiterverwendet Im Ergebnislayewurden nurPolygonzellender jeweiligen Gemeinde zuge-
lassen welchefolgende drei Kriterien erflllten:

I Verbindung zum grof3ten kontinuierlichen Rastergebiet, dass unter dem grof3ten kontinuierlichen
Hohlraum liegt ("Hauptversorgungsgebiet;)

I Rasterzelle weist einen Hohlraum unter sich auf

I Ausnahme:
Gemeinde Altenbergda hier die RevierAltenberg und ZinnwaldGeorgenfeldrotz értlicher Tren-

nunggemeinsam bewertetvurden.

Dieses Verfahren fuhrt dazdass die im Potenzialayer verbleibenderPolygore eine héhere Versor-
gungsrelevanz aufweisen underringert die Chancedass kleine Hohlraume aufRerhalb des Hauptver-
sorgungsgebietes als gleichgestelltes Grubenwasserpotenzial in die Layerdarstellung eingebien
qualitative Abstufung der Bewertung ist ifiabelle7 und anhand vonAbbildung13am Beispiel der Ge-
meinde AnnabergBuchholz aufgezeigt.

Tabelle 7: Polygoncharakterisierung fur die Bewertung der Eignung der geothermischen Gru-

benwassernutzung anhand der Grubenwasserpotenzial-Gesamtwertung

0-1 sehr niedrig
1-2 niedrig

2-3 mittel

34 gut

4-5 sehr gut
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Topographische Kartengrundlage: Geodaten Sachsen; Administrative Gemeindegre@z&soBasis
DE / BKG (01.01.202Kpordinatensystem EPSG:2583BTRS89 / UTM zone 33N

Abbildung 13: Beispielhafte Darstellung der Eignung der gedghermischen Grubenwassernutzung
in der Gemeinde AnnabergBuchholz

3.2.4 Wadterfuhrende Literatur

Durch den weitverbreiteten Bergbau sind an vielen Standorten bereits Informationen zu potenziellen
Grubenwassernutzungen aufzufinden, welche im letat&apitel der Standortanalysen beschrieben
werden. Diezusammenfassend®eschreibung dieser Quellen soll als Orientierung dienen, um Anhalts-
punkte fur die eigene Recherche zu vermitteDadurch, dass sich viele der Untersuchungen auf spezi-
fische Standorte innerhalb deGGemeinden und Stadte beziehen, dienen sie als Komplementierung der
in dieser Studie grof3flachig umgesetzten Bewertung. Durch die Umféanglichkeit der aufgefuhrten Lite-
ratur wird empfohlen, neben den Informationen der beschriebem Zusammenfassung ebenfalls die
Originaldokumente zu konsultierenDie aufgefuihrte Literatur kansich neben dem energetischen As-
pekt ebenfallsauf weitere grubenwasserbezogene Themenbereidieziehen Die weiterflihrende Lite-
ratur ist fir die Auswahlgemeineh und-stadte in Tabelle8 aufgefihrt.

Im nachfolgenden Kapitel werden die 14 ausgewahlten Standorte entsprechend der beschriebenen Me-
thodik analysiert und bewertet.
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Tabelle 8: Ubersicht zur weiterfiihrenden Literatur in den Untersuchungsstandorten

Altenberg / (OpPELTet al., 2020)
Zinnwald - Georgenfeld
AnnabergBuchholz (OpPELTet al., 2020)

Aue-Bad Schlema

(RuboLpret al,, 1991; C&E, 2001; C&E, 2@08AUEGVEH, 2006 WS-
MUTGVBH 2014 TuBAR 202d; STEYERt al., 2024

Brand-Erbisdorf

(HUBER 1989VATER2012)

Ehrenfriedersdorf

(ROTTLUFF1993 PRETZSCHNESE al., 1993 INGENIEURGESELLSCHRABR
UMWELTSCHUTZ MB1993 ROTTLUFF1994 HOSE et al., 1996)

Freiberg (HuBER 1990;SCHABERGL998;GRIMMet al., 2001; TBAR 2022b)

Marienberg (CeLsNERet al.,1988;HuBER 1990; GRimMMet al., 2001MEIERet al.,
2006;MATTHES 2007 LAGERPUSGR010;MEIER2013)

Oelsnitz/Erzgebirge (GRiIMmet al., 2001FeLixet al., 2007GRABet al., 2024)

Zwickau (GRimmet al., 2001HOFFMANN2010a;RODER2012)
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4  Standortbewertung en potenzieller geothermischer Grubenwassernutzungen

4.1 Altenberg

4.1.1 Untertagige Standortbewertung

Die untertagigen Auffahrungen des Altenberger Revibesinden sich n Graniten und Quarzporphyren.

Die Zinnkonzentration in den Erzen nimmt mit zunehmender Tiefe kontinuierlich ab, so dass der Grol3-
teil der bergmannischen Hohlraume bis in eine Tiefe von 200 m aufgefahren wurde. Der Abbau fand im
15.Jahrhundert seinen Anfag wobei insbesondere das Feuersetzen an den Abbaustellen eine priori-
sierte Methode der Erzgewinnung war. Die so geschaffenen Weitungen unter Tage destabilisierten das
daruber befindliche Gestein. Fortschreitende Methoden der Grubenentwasserung fluhrterr@egen
Abbautiefen, wodurch die instabile Flache tber Tage kontinuierlich zunahm. Im Zeitraum von 1545 bis
1620 ereigneten sich infolgedessen mehrere Tagesbriche, bei denen Teile der aufgefahrenen Gruben-
strukturen dem Gebirgsdruck nachgaben. Durch die leblierenden Grubenraume entstand ein Bruch-
CJO9L=J fVv.AF?=UgWGENBRETHIIOW J <G: =J >DD; @=

Trotz des vorhandenen Pingenkraters wirken die BruchmasserSgeichermasséir Oberflachenwas-

ser aus Niederschlagen, so dass dem Entwé&sserungssystem digs&vimengen verzogert zugefuhrt
werden. Die Grubenwassertemperatur schwankt durch debetflachenwassereintrag irdie Pingen-
senke auf den SohlerDie Wasserwegsamkeit durch das Gestein wird als sehr gering eingeschatzt.
nach Position im Grubenfelavird der Wasserspiegel zwischen 688NHN und 746m NHN angegebae.

Die durch Niederschlag einfallende Wassermenge wird fir das gesamte Altenberger Grubengebaude
anhand von Niederschlagsraten und Einzugsflachen auf ca..800m?3/a abgeschatzt, wobei von der
Zinnerz GmbH Altenberg40.000m3/a bestatigt worden sind. Dies entspricht einem durchschnittlichen
Zufluss von 50n3/h. Um Verformungen innerhalb der Bruchmassen am Bdschungsful3 der Pingen-
wande bei vollstandiger Flutung des Grubengebaudes bis in die Bructsaater Pinge und damit ein
unkontrollierbares Nachbrechen der Pingenwande zu verhindern, wurde von Dezember 1991 bis Au-
gust 1993ein Entwésserungsstollen aufgefahremer 'Neue Bielatollen” verlauft im Niveauder 7.
Sohle (Strecke 725; 489,5 m UHN) mit zwei Streckenabknickungen bis in das Tal ddeinen Biela
Durch eine geringe Abnehmerstruktur im Bereich des Mundlochs des NeuendBadiens wird eine Ent-
nahme des Grubenwassers an dieser Stelle jedatdinicht zielfiihrend angesehen. Fir eine Abschéat-
zung einer moglichen Nutzung im Stadtgebiet Altenberg sind detailliertere Untersuchungen zum Was-
serreservoir durchzufiihrefWeINHOLD 2001)

Da die passive Wasserhaltung auf ca. 489 m NHN stattfindet, ergibt sich mit der Héhenlage von Alten-
berg bis 750 nNHN eine zu Gberwindende Hohe von bis zuB26. Dies ist als unginstig fur eine Gru-

benwasseranlage einzustufen. Da der Pingenkorper weitlaufigen Einfluss auf das Erdreich nimmt, sind
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Bohransatzpunkte mit entsprechender Entfernung zu wahlen, was die potelien Standorte limitiert.
Generell ist der Boden im Revier in Oberflachennahe aufgelockert und verwittert und ist als brichig bis
sehr briichig einzuordnen. In einer Tiefe von etwarBQveist das Gestein massig kompakten Charakter,
mit variierenden Kluftikeiten auf. Auf3erhalb der Stérungszonen ist das Gestein als standfest bis leicht

nachbrichig anzusehef\EINHOLD 2001)

Bezuglich der Wasserchemie ist eédmhaltspunktdurch Analysendes Wassers am Mundloch des Neuen
Bielastollens geben.In einem Verglaih in dem Entwasserungsstollen von Sachsen rund um Freiberg,
im Osterzgebirge, im mittleren Erzgebirge sowie im Westerzgebirge untersucht und verglichen wurden,
wurde ebenfalls der neue Bielastollen untersucht. Im Vergleich zu den anderen untersuchterd8tan

ten weist das entwéasserte Grubenwasseinen geringen Austrag an gelésten wie ungeldsten Stoffen
auf. LediglichKupferund Mangan sind in erhéhten Mengen vorzufinden, wobei insbesondere Mangan

Ablagerungen an einer Anlage hervorrufen konnte.

Das RevieZinnwald-Georgenfeld welches sich ebenfalls im Gemeindegebiet befindet, nimmt gleich-
falls eine bedeutende bergbauhistorische Stellung elm Rahmen des Projekts VODAMIN wurden tief-
greifende Untersuchungen zum Wasserhaushalt des Bergbaugebiets Zinnwatdhdeefiihrt (GE.0.S.,

2013) Der aktive Bergbau wurde auf deutscher Seite 1945 und auf tschechischer Seite 1990 eingestellt.
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Abbildung 14: Schematischer Grubenriss des Bergwerks Zinnwald/Cinovec, entnommen aus
(Smwa 2008)
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In (SENNEWALRt al., 2013)wird fur trockene Zeitraume (aulRerhalb von Schneeschmelzen/Hochwas-
sern) fur drei Stollen folgender Durchfluss angegeben:

I Tiefer BunauStollen (TBS): min. 0,3s (1,01 m3/h)
I Tiefer Hoffnung GotteStollen (THoGS): min. 3,9 (4,04 m3/h)
I Tiefer Hilfe Gottes Stollen (THIG8®)in. 12,9 I/s (46,44 m3/h)

Die Positionen der jeweiligen Mundlécher der Stollen sindAbbildungl15dargestellt.
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Abbildung 15: Positionen der Wasserldsestolln in Zinnwald-Georgenfeld

Eine weitere Quelle betitelt den Gesamtabfluss adsm Zinnwalder Revier mita. 11, 13l/s (LFULG
2014y ' E =J?20=JC =PAKLA=JL <A= vO0=A; @QLJGKL=J 5=
75.000m?3 besitzt und zum Teilwassegefillt ist. Die Wassertemperatur wird mit -8 °C angegeben
(SCHRODE, 2024) Derzeit existieren Bestrebungen zur Férderung von Lithiumvorkommen im Zinnwal-
der Grubengebaud€ZAcHARAK|IS2017;ZINNWALDLITHIUM 2024) In einem aktiven Bergbau wirden sich
durch die Wasserhaltungann erweiterte Nutzungsmaoglichkeiten ergeberDas Revier sowie seine Be-
wertung sind jeweils iPAbbildung 16 und Tabelle9 dargestellt.
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Abbildung 16: Untertagige Revierdarstellung der Gemeinde Altenberg
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Tabelle 9: Untertdgige Bewertung des Bergbaureviers Altenberg/Zinnwald

Alter 3 Bergbau seit 500 Jahren, mit neueren |(WEINHOLD2001)
Auffahrungen nach groRem Pingen-
bruch. Hauptanteil der Strukture bis
1800 aufgefahren.

Entwasserungssystem 3 Durch den neuen Bielastollem Alten- | (WEINHOLD 2001 SENNE-
berg und den Tiefen Hilfe Gottes Stolle|wALpet al., 2013)

in Zinnwaldrealisiert. Durchschnittlichef
Austragbei beiden von etwa0 m3/h.

Geflutete Teufe 1 Je nach Standort im Stadtgebiet von Al (WEINHOLD 2001)
tenberg bis in eine Tiefe von 270 unter
GOK

Hohlraumvolumen 4 Information nicht direkt aufzufinden. Eil (SCHILK2et al., 2022)

Haldenunfall betitelt das Volumen diesé
Halde auf 150.000 m&chatzung des ge|
fluteten Hohlraumvolumens der Revierg
aufunter 1.000.000 ms3.

Risswerkkenntnis 5 Grubewar bis 1991 aktiv. Risgerk ist bei (LMY 2023)
der ortlichen Sanierungsfirmavorhan-
den.

Temperatur 1 Keine Temperaturanomalie fir das Re-{ (WEINHOLD2001)
vier bekannt.

Wasserchemie 4 Aul3er erhdohte Kupferaustragung keine| (Grelret al., 2010)

bedenklichen Belastungen im entwas-
serten Grubenwassefeststellbar.

Zuganglichkeit 2 Ist Uber eine200m langen Stdin be-  [(ELBELABE2024)
dingt gegeben. Ein grol3ereil der Grubg
ist verwahrt

Unter-TageGesamt- |3,1
wertung (Wichtung
sieheTabelle4)

4.1.2 Ubertagige Standortbewertung

Die Bedarfsstruktur wurde fir das gesamte Gemeindegehiber den Warmebedarf quantifiziertEs

liegt ein modellierter Gesamtwéarmebedarf von 104,GWh/avor (DBI Grl, 2023) Im Zentrum des Ge-
meindegebietes befindet sich ein dichtes Abnehmercluster, bestehend aus der Stadt Altenberg mit dem
Stadtteil Geising und dem Ortsteil Zinnwal@eorgenfeld. In der Stadt Altenberg konzentrieren sich die
Warmeabnehmeentlang der Dresdner Stral3e, die in die Zinnwalder StralRe mindet. Hauptabnehmer
sind Wohngebiete und der Europark, der eine hohe Dichte an gewerblichen Abnehmern aufweist. Es ist
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zu beachten, dass der Warmebedarf von Sonderabnehmern, wie Gewexder Industriegebiete, deut-
lich vom modellierten Wert abweichen kann. In ZinnwatBleorgenfeld befinden sicklie meisten Ab-
nehmer entlang der deutsciischechischen Grenze. EBsindelt sichiberwiegendum Wohngebaudeln
Abbildung17wird die Analyse der Abnehmerbedarfe dargestellt
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Topographische Kartengrundlage: Geodaten Sachsen; Administrative Gemeindegrenz&eoBasis
DE / BKG (01.01.2021); KoordinatensysteRE@5833- ETRS89 / UTM zone 33N

Abbildung 17: Ubertagige Bewertung der GemeindeAltenberg mit Zinnwald -Georgenfeld

4.1.3 Potenzial-Layer

In der Potenzialkartevon Abbildung18ist ersichtlich, dass Altenberg grundsatzlich Uber substanzielle
Hohlraumpotenziale verfligt, die zur geothermischen Nutzung verwendet werden konnten. Die Schnitt-
stellenanalyse der Hohlraumund Warmebedarfskarte zeigt, dasssbesondere im Bereich der Dresd-
ner/Zinnwalder StafRegute Voraussetzungen fiur eine solche Anlage bestehen. Die Eignung der umlie-
genden Ortsteile ist hingegen als "sehr niedrig" bis "niedrig" einzustufém. Ortsteil ZinnwaldGeor-
genfeld findet sich im ggnznahen Bereich der Teplitzer Stral3e ein mittleres BewertungspotenZiaés

liegt priméar an der geringerBesiedlungsdichte, was auch die niedrige Bewertung im Rest des Ortsteils
erklart. Es ist wichtig darauf hinzuweisen, dass diese Bewertung keine kdgeft aktiven Grof3abneh-
mer wie eineraktiven Bergbaubetrieb einbeziehen kann. Etablieren sich weitere Abnehmer in dem Ge-
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biet, soandert sich ebenfalls das Eignungspotenzisird eine Grubenwassernutzung zur jetzigen Situ-
ation in dem benannten Cluster angagbt, so wirde eine Versorgung primar Wohngebaude betreffen,

wobei ebenfalls ein Anteil von Gewerbeeinheiten vorzufinden ist.
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Abbildung 18: Potenzial-Layer der Gemeinde Altenberg mit Zinnwald-Georgenfeld

4.1.4 Weiterflhrende Literatur

Untersuchungen fir den Raum Altenberg udthnwald-Georgenfeld, in denen ein hohd®etailgrad der

vor Ort vorhandenen Bedingungen einbezogen wurde, ist nach Kenntnisstand der Autoren nicht be-
kannt. Jedoch wurde eine erste Abschatzung der Grubenwassernutzung in einem Projekt der TU Berg-
akademie Freiberg vorgenomme(OpPPELTet al., 2020) Der Fokus lag dort auf der Bewertung des ge-
othermischen Potenzials des Entwésserungsstolleamsuen BielastollensEin Bewertungsschema ist in
Abbildungl19dargestelt.
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Abbildung 19: Netzdiagramm zur Einordnung des Potenzials zur Grubenwassernutzung am
Mundloch desneuen Bielastollens, beste Wertung auf3en,nach OppELTet al. (2020)

Da hier das Potenzial am Mundloch betrachteurde, ist der Faktor Teufe sehr hoch bewertet. Am
Mundloch ist kein Heben des Wassers notwendigl es konnte direkt genutzt werden. Auch die Bewer-
tung fur den H-Wert ist hoch da das Wasser einen neutralen Wert nahe 7 besitetioch wird auch
deutlich, dass nur &1 geringes Temperaturniveau und ebenso geringer Volumenstrom vorliegt, was
eine energetische Nutzung zum Heizen erschwert und deshalb eine niedrige Bewertung hervdtimift.
Nachteil der Bewertung ist, das&bnehmerstrukturennicht berticksichtigt sind.Dadiese in unmittel-
barer Nahe zum Stollen und zum Mundloch nicht vorhanden sind, ware ein Nutzungspotenzial dem-

nach nur vorhanden, sollten neue zuktinftig Abnehmer entstehen

4.2 Annaberg-Buchholz

4.2.1 Untertdgige Standortbewertung

Der Bergbau am StandoAnnabergBuchholz begann wéhrend der ersten Haélfte des 15. Jahrhunderts
mit der Gewinnung von oberflachennahen Kupfervorkommen. Die Entwicklung hin zum Tiefbau be-
gann mit der Schurfung der ersten gefundenen Silbererzader im Jahr 1491. Infolgedessen edéstan
die Bergstadte Annaberg und Buchholln der zweiten Halfte des 16. Jahrhunderts folgte eine Zeit ge-
ringerer Aktivitat, in der vornehmlich Kobalt abgebaut wurd®ULLER 1894) Die letzte grof3e Periode
des Bergbaus in der Region wurde mit den Erkundshgmuhungen der SAG Wismut eingeleitet. Von
1945 an wurde das Revier nach Uranvorkommen untersucht, wobei vielmals die vorhandenen Struktu-
ren des Altbergbaus genutzt wurden. Dadurch, dass mehrere Altbergbaufelder existierten, welche auf
den Sohlen unterscledliche Hohenniveaus aufwiesen, wurde auf eine aufwéndige Verbindung der Re-
vierteile verzichtet. Die Uranerzgewinnung hielt auf diese Weise bis 1958 an, bevor der Bergbau endgiil-
tig zum Erliegen kanfKunzmannet al., 2007) Die mehr als 300 abgebauten Gé&ngrstrecken sich auf
einer Flache von 56 km2 mit einer Abbauteufe bis ca. 400MmER 1999)

Auf dem Gebiet erfolgt bei Trockenwetter ein Grundwasserabfluss von mindestens3060/s
(216288m?3/h), welcher in niederschlagsstarken Zeiten bis auf 300drsteigen kann. Dieses Wasser
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wird Uber mehrere Entwéasserungsstollen abgefuhrt, wobei der Jung Andreas Stollen und der Tiefe Ko-
nig Danemark Stollen die wichtigsten wasserlosenden Strukturen darstellen. Am Jung Andreas Stollen
wird das gelGste Wasser betsieiner wirtschaftlichen Verwendung zugefuhrt, was einer thermischen
Nutzung zum Grol3teil entgegenstelfiKkunzmAaNnret al., 2007WsMuUTGvViEH, 2024)

Es wird davon ausgegangen, dass zwischen den Grubenteilen westlich der Sehma und denen 0stlich
der Sehma nueine geringfugige hydraulische Verbindung existiert. Ostlich der Sehma fallt der Wasser-
spiegel von den sidlichen Grubenteilen vom Niveau des Dorotheastollens von etwarbMeIN auf ein
Niveau von etwa 46/ NHN zum Norden hin ab. Ein Grof3teil des Grubassers wurde anschlie3end
durch den Kdnig Dadnemark Stollen ausgetragéfunzmanret al., 2007)Nordwestlich der Sehma fihrt

der JungAndreasStollen den Grol3teil der anfallenden Grubenwasser &a sein Mundloch allerdings
verbrochen ist und eine direkt&erbindung zum Tiefen SChristoph-Stollen (TSCST) besteht, werden

die Wasser folglich tber das zugemauerte und verrohrte Mundloch dieses Stollens ausgetfatgmT

GveH, 2023).

Fur den in die Sehma mundendelung Andreas Stollemwvird dabei eine Tempeatur von 10,8°C ange-
geben(Kunzmaneet al., 2007; UBAR 2023&). Den Chemismus betreffend wurden verschiedene Untersu-
chungen fur den Jung Andreas Stollen durchgefiulftFuLG 2016; TBAFR 20233). Die Wasserqualitat
kann trotz der mitgefuihrten Stoffe als gut bewertet werden und es wird unter anderem fur Aquakultu-

ren vor Ort stofflich genutzt.

In der nachfolgenderAbbildung20sind die potenziellen Hohlraume des Reviers abgebildet. Die Bewer-

tung kann inTabellelOnachvollzogen werden.
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Abbildung 20: Untertagige Revierdarstellung der Gemeinde Annaberg-Buchholz
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Tabelle 10: Untertdgige Bewertung des Bergbaureviers AnnabergBuchholz

Viel Altbergbau mit einer Uberpragung
durch die WismuSAG/SDA&on 1946 bif
Alter 5 1959. (Kunzeet al., 2011)
Mehrere Entwéasserungsstolln mit einen
Gesamtabfluss von mindestens 200
Entwasserungssystem(4 ms/h. (Kunzmannret al., 2007)
Entwasserungslevel je nach Standort inj
Stadtgebiet von Annaberdguchholz bei
30 bis 90n unter GOK (Stadthdhe: 600
Geflutete Teufe 4 NHN, Stolenhéhe: 510 bis 570 mHiN). | (KunzmANNet al., 2007)
Hohlraumvolumen 5 Schatzung da keine Daten auffindbar |/
Die Stadtverwaltung Annaberg besitzt ei
gene vektorisierte Bergwerksrisse. Wis{ (STADTVERWALTUNGNA-
mut GmbH besitzt Ubersichtsrisse zum |BERGBUCHHOLZ 2023
Risswerkkenntnis 5 Wismutbergbau SoBa 2024)
Keine Temperaturanomalie flr das Re- | (KuNzmANNet al., 2007
Temperatur 1 vier den Autorenbekannt. TuBAR 202%)
Mehrere lang operierende Entwésse-
rungsstollen. Grubenwasser wird weiter{ \ WAGENBRETHL990
hin stofflich von Drittem genutzt was auff STADTVERWALTUNGNA-
Wasserchemie 4 geringe Belastung hindeutet. BERGBUCHHOLZ2023)
Zwei aktive Besucherbergwerke, die au
Rerhalb des Stadtgebietes liegen. And¢
Zuganglichket 4 Grubenteile sind verwabhrt. (KunzmaNNet al., 2007)
Unter-TageGesamt-
wertung (Wichtung
sieheTabelle4) 4,1

4.2.2 Ubertagige Standortbewertung

Die Gemeinde AnnaberBuchholz hat einermodellierten Gesamtwarmebedarf von 208 GWh/a(Dsl

Gri, 2023) Erhohte Warmebedarfe zeigen sich in allen sechsd8eilen. Die meisten Abnehmer befin-

den sich in einem schmalen, zentralen Streifeter sich von Kleinrtickerswalde Giber Buchholz bis nach
Annaberg im Norden des Gemeindegebietes erstreckt. Als Hauptabnehmer wurde das dichtbewohnte
Stadtzentrum identifiziet. Vereinzelt befinden sich Gewerbegebiete in der Abnehmerstruktur. Die
grol3te Ansammlung stellt das Gewerbegebiet am Gewerbering nordéstlich im Stadtgebiet dar. Eine er-
@0 @L = FRO@D 9F ' F<MKLJA=MFL=JF=@E=F Odtzénkums <9 K

auf.
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Abbildung 21: Ubertagige Bewertung der GemeindeAnnaberg-Buchholz

4.2.3 Potenzial-Layer

Die Hohlraumkarte bezeugt die lange bergmannische Tradition in Annab®oughholz und belegt die
Existenz von HohlrAumen unterhalb des gesamten Stadtgebietes. Die Potenziallwamddbildung 22

zeigt, dass im gesamten Stadtgebiet entlang der B95 und B101 insbesondere in den Stadtzentren der
beiden namensgebenden Ortsteile eine groRe Uberschneidung Rotenzial und Bedarf bestehtier-
vorzuheben ist, dass im Bereich der Zeppelinstral3e tber verschiedene Schachte eine Grube der Wismut
SDAG betrieben wurde. Dadurch simd Oberbergamtqualitativ hochwertige Risskarten vorhanden,
welche in diesem Gebiet Akanft Gber die Grubenstrukturen geben. Diese kénnten bei einem Umset-
zungsprojekt essenzielle Informationen liefern. Aufgrund der generalisierten Potenzialbewertung kann
jedoch auchgeschlussfolgert werdendass Grubenwasser eine wirtschaftliche Alternatiie eine War-
meversorgungder Ortsteile Frohnau und Cunersdodarstellen kann Insgesamt stellen dieSchwer-
punkte fir die Gemeindelie Wohngebiete entlang des Barbatdthmann-Rings inkl. der Schwimmbhalle
Atlantis, die Annaberger Altstadt sowie der Bereiztwischen Waldschlésschenpark und den Spitzke-
gelhalden Schacht 116 entlang der B101 dar.
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Abbildung 22: Potenzial-Layer der Gemeinde AnnabergBuchholz

4.2.4 \Weiterfuhrende Literatur

Insgesamt sind nur wenige, direkt das Grubenwasserpotenzial betreffende, Informationen aufzufinden.
Der Standort wurde jedoch im ProjektODAMIN Il der TU Bergakademie Freiberg betradi@epPELTet

al., 2020) Dort wurden die Entwasserungsstollen mit Fokus auf dem Tiefen St. Christoph Stollen be-
trachtet, welcher die Grubenwdasser westlich der Sehma gesammelt Uber ein Rohr im zugemauerten
Mundloch austragt. In Trockenzeiten wird ein durchschnittlicher Volumenstrom von 80 I/s (288 m3/h)
angegéen, wobei die Temperatur des Wassetwa 11°C betragtDa bei Grubenwasseranalysen keine
stark erhdhten Elementgehalte aufgefunden wurden, kann ei@eergetische Nutzung als gut umsetz-

bar eingestuft werden. Das Bewertungsergebnis ist schematiscAlbildung23dargestellt
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Abbildung 23: Netzdiagramm zur Einordnung des Potenzials zur Grubenwassernutzung am
Mundloch desTiefen St.-Christoph-Stollens, beste Wertung auf3en,nach (OpPELTet al., 2020)

Auch hier ist zu beachten, dass in dieser Untersuchung keine Analyse der Abnehmerseuokdurch-
gefuihrt wurde. Ergebnisse der Potenzialeinordnung sollten letztlich daher je nach Verfugbarkeit im
Kontext von sicher bekannten oder modellierten Warmebedarfen stattfinden.

4.3 AueBad Schlema

4.3.1 Untertagige Standortbewertung

Bergmannische Arbeiten fandeim Revier AudBad Schlema ab dem 15. Jahrhundert insbesondere im
Bereich des Schlematales statt. Dort wurde wie im benachbarten Schneeberger Revier Silber aber auch
Kupfer und Eisen entdeckt und gewonndmitzmAaNy 1995) Der in der Frihzeit stattgefundenAltberg-

bau verlor im Verlauf der Reviergeschichte jedoch die Bedeutung, was die Grubenstruktur betraf. Dies
lag insbesondere an der Entdeckung des Uranvorkommens in Verbindung mit seiner Bedeutung fur
nukleare Rustungsoffensiven. Nach dem zweiten Wekkgrivurden die reichen Uranvorkommen, meist
aufzufinden in Form der Pechblende, auch als Uraninit bekannt, zunehmend erschlossen. Dies geschah
durch die 1947 gegrindete Wismut SAG unter Aufsicht der Sowjetunion, welche gleichermalRen der Pro-
fiteur des gewonmenen Urans war. Im Verlaufe des Lagerstéattenbetriebs wurde das Revier, welches sich
als grofdte Uranlagerstatte Sachsens herausstellte, kontinuierlich ausgebaut, so dass bis zur Beendi-
gung des Bergbaus bis 1990 ca. 93.000 t reines Uran geférdert wifHierRr 2012) Durch die Auffah-

rung der Grubenstrukturen bis in eine Teufe von 2.000mit einer Gesamtlange von Uber 4.00th
wurde ein unterirdisches Hohlraumsystem von etvd® Mio. m?3 geschaffetfismMutGvied, 2016, WsmuT

GvieH, 2021) Ein Querschnitt der €ibe ist inAbbildung24 dargestellt.
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Abbildung 24: Schematischer Schnitt der Grube SchlemaAlberoda (WsMuTGwvBH, 2016)

Stand Dezember 2016

Da das Schlemaer Revier dabei hydraulisch vom Schneeberger Revier weitestgefedrahnt ist, ent-
wassert dieses nicht mit tber den Marki@&mmlerStollen. Dies ist wichtig, da die Grubenwasser des
Schlemaer Revieres radioaktiv belastet sind und vorbehartdgerden missen, bevor sie in ein Ober-
flachengewasser gegeben werden konnen. Dies geschieht tber die Wasserbehandlungsanlage in
SchlemaAlberoda der Wismut GmbH. Da kontinuierlich Wasser in die Grube eindringt und radioaktives
Grubenwasser die abgesenkteb@rflache verwassern konnte, gewéhrleistet die WBA ein stetiges siche-
res Abpumpen und Reinigen des Grubenwass@kMsMuTtGviEH, 1992) Somit kann sie als zentrales Ent-
wasserungssystem angesehen werden. Der Volumenstrom betragt dabei durchschnittlich can5@0
(HLLER 2012) Die erste geflutete Sohle befindet sich in Abhangigkeit des Betriebes der WBA meist zwi-
schen 50m NHN und 100n NHNim Gemeindegebiet von der Oberflache entfernt. Eine Herausforde-
rung fur potenzielle energetische ErschlielBungen kaner&enntnisstandder Lage der Grubenstruktu-

ren sein. Da die Auffahrungen im Revier jedoch relativ jung sind und gutes Kartenmaterial bei der Wis-
mut GmbH vorliegt, kann die Risswerkkenntnis als sehr gut eingestuft wer(Bmayeret al., 2024) Je

nach Erschiel3ungsort kdnnen in Oberflachennéhe bereits Temperaturen bis’€5angetroffen werden.
Diese liegen zum Beispiel an der WBA vor, wobei im Stadtgebiet auch kaltere Wasser mit et®@a 11
welche tberwiegend von infiltrierendem Oberflachenwasser beeinflusstd, angetroffen werden kon-
nen(TuBAk 202d). Die Temperatur gibt damit einen Hinweis darauf, welchen Einfluss aus tieferen Berg-

werkssohlen aufsteigende Wasser besitzen. Warmeres Grubenwasser in tieferen Sohlen ist tendenziell
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hoher mineralisiert und kan durch Konvektionsprozesse in Oberflachenndhe gelangen. Daraus kon-
nen erhohte umweltrelevante und gesundheitliche Gefahressultieren. Die Temperatur kann im Re-

vier SchlemaAlberoda daher ein indirektes Indiz fur die Belastung des Wassers sein, wobei\Was-
seranalyse in jedem Fall notwendig ist. Das Grubenwasser konnte durch eine Nutzung der vorhandenen
Entwasserung an der WBA energetisch erschlossen werden. Da die Grube jedoch anderweitig nicht
mehr zuganglich ist, ist die wahrscheinlichste Erschlieigufir weitere Standorte im Rahmen von
neuen Bohrungen gegeben. Ein solches Projekt wurde an der Schillerschule bereits umgéakteiT

GvieH, 2012a)

In der nachfolgenderbbildung25sind die potenziellen Hohlraume des Reviers abgebildet. Die Bewer-

tung kann inTabellel1nachvollzogenwerden.
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Abbildung 25: Untertagige Revierdarstellung der Gemeinde Aue-Bad Schlema
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Tabelle 11: Untertdgige Bewertung des Bergbaureviers AueBad Schlema

Insbesondere Wismutbergbau im 20. Jahr;

Alter 5 hundert. (C&E 2001)
Wasserbehandlungsanlage als zentrale Er
wasserungsund Aufbereitungsanlage. Zu-
satzliche oberflachennahe Wasserableitun
durch den MarkusSemmlerStolin vorhan-
Entwéasserungssystem 5 den. (WisMuTGVIBH 1992)
Erste geflutete Sohle bei 50$9100m unter
Geflutete Teufe 4 GOK. (VATER 2012)
Hohlraumvolumen 5 Circa 36 Mio. m3 Abraum vorhanden. (HILLER 2012)
Bergwerksriss vektorisiert am TFDehr-
stuhl undgeoreferenzierte Karten bei der |(TuBAR 2023; STEYER ET|
Risswerkkenntnis 5 Wismut GmbH vorhanden. AL, 2024)
Am Entnahmepunkt der Wasserbehand- |[(GE.0.s., 2007C&E,
Temperatur 5 lungsanlageoberflachennah betirca 25°C. [2001)
Aufgrund der Uranlagerstatte ist das Gru-
benwasser im Revier besonders in tieferer,
Bereichen hochbelastet. Es ibei jeglicher
Wasserchemie 1 Nutzung mit hohen Auflagen zu rechnen [(C&E, 2001)
Durch vollstandige Flutung und potenziellg
radioaktiver Belastung ist ein Aufschluss n
Zuganglichkeit 2 an wenigen Stellen moglich. (C&E, 2001)
Unter-TageGesamt-
wertung(Wichtung
sieheTabelle4) 3,8

4.3.2

Ubertagige Standortbewertung

Die Gemeinde AuBad Schlema hat einemodellierten Gesamtwarmebedarf von 208,2 GWHBI Grl,
2023) Der héchste Warmebedarf entfalh der Modellierungauf den Ortsteil Aue im Bereich der Stadt-

teile AuerhammesNeudorfel, Neustadt und Zelle. Hier befinden sich Gberwiegend Wohngebiete. Gro-

Rere Industrie und Gewerbegebiete befinden sich im Osten von Ao einem grof3en metallverarbei-

tenden Betrieb und nordwestlich des Stadtzentrums in der Ndhe des Bahnhofs. Neben Aue weisen auch

die Ortsteile Bad Schlema und Alberoda einen erhohten Warmebedarf auf. Bad Schlema ist Uberwie-

gend durch Wohngebéude als Waraenehmer gepragt. Im Osten des Ortsteils befindet sich ein grol3es

Gewerbegebiet mit einem Ausbildungszentrurie im westlichen Stadtgebiet befindliche Kurgesell-

schaftinsbesondere mit dem GrofRabnehmer des Kurbadssin der Modellierung mit einem Wéarme-

bedarfswert von 2,Z5Wh unterschéatzt. Dies ist bei der Interpretation der Ergebnisse zusatzlich zu be-
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achten. h Alberoda konzentriert sich der Warmebedarf entlang der Alberodaer Stral3e, wo sich tber-
wiegend Wohngebaude befinden. Im stidwestlichen Ortsgebiefibdet sich ein groReres Gewerbege-
biet mit verschiedenen Industrieund Gewerbebetrieben
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Abbildung 26: Ubertagige Bewertung der Gemeinde AueBad Schlema

4.3.3 Potenzial-Layer

Auf der Potenzialkartén Abbildung27sind grol3e Hohlrdume im gesamten Gebiet der Gemeinde-Aue
Bad Schlema zu erkennen. Die weite Verbreitung der Hohlradiamet zu einem grol3flachigegeother-
mischen Potenzigl welches im BereiclBad Schlema zu einer maximal mittleren Eignung und im Ge-
meindeteil Aue zu guten Eignungen fuhrt. Dies ist primar mit der Modellierung der Warmebedarfe zu
erklaren. Insbesondere imGebietder Kurgesellschaft fihren die Modellierungsverfahrene bereits
angedeutetzu einer hoheren Abweichung des realen WarmebedalFigr die Umsetzung einer Mach-
barkeitsstudie ist daher besonders das Nutzen von realen Warmebedarfsdaten zu betdfizenfalls
werden die Grubenteile im Gemeindegebiet anhand der aufgefundenepriaitur einheitlich bewertet,

so dass nicht zwischen einzelnen Grubenteilen und Bergbauperioden unterschieden werden kann. Dies
fuhrt dazu, dass die untertagigen Gegebenheiten in Bad Schlema denen in Aue gleichgesetzt werden,

obwohl im Ortsteil Aue betrachich weniger Hohlraumflachen ausgewiesen sind (siefbbildung25).
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Die Nutzung eines Warmenetzes zur Kopplung von vorhandenen Warmepotenzialen unehAtarn
kann unabhangig von der Potenziddarte zu wirtschaftlich erfolgreichen Projekten flhren
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Abbildung 27: Potenzial-Layer der GemeindeAue-Bad Schlema

4.3.4 Weiterfihrende Literatur

Durch die besonderen Voraussetzungen des Revieres wurden schon frih Untersuchungen zur thermi-
schen Nutzung des Grubenwassetarchgefihrt. Diese wurden maf3geblich durch die Wismut GmbH
als zustandige Sanierungsfirma der Grube initiiert und vorangetrieben. Durch die grol3e Teufe des Berg-
werks rechnete man bereits in einer der ersten Studien gieifbaren Temperaturen von bis zu®°C
(RuboLpret al., 1991) Da zu dieser Zeit die Flutung des Grubengebaudes erst einsetzte, wurden daher
Uberlegungen getroffen, unterschiedliche Sohlen warmetechnisch zu praparieren, um das warme Gru-
benwasser ingrol3ererTiefe fassen zu kdnnen. Durchnigitung in anderen Sohlen hétte so ein unter-
tagiger Kreislauf entstehen kdnnen, welcher ein hohes Warmepotenzial im Gestein und im Grubenwas-
sererschlie3t Im Gesamtsystem wird eine geothermische Warmeleistung votM¥8 vorgeschlagen,
welche mit einem oOlgfeuerten Spitzenheizwerk zusammen Uber ein Heiznetz nahegelegene Abnehmer

versorgt. Dabei sollte das Netz als zentrales Netz mit-Wod Rucklauftemperaturen von 118C und
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70°C ausgelegt werden. Mit Einbezug von Fordermoglichkeiten hatten sich so Weimeegungskos-
ten von umgerechnetetwa74p +5@ =J7?=: =F¢ "9K NGJ?=K; @Db9?=F-=

Praxis umgesetzt.

Weitere Erkenntnisse wurden bis zum Jahr 2001 durch eine weitere umfassende Studie herausgearbei-
tet (C&E, 2001)Dort wurden dreverschiedene Versorgungskonzepte untersucht, welche das Gruben-
wasser des Lagerstattenteils Niederschlemddberoda nutzensollten. Diese beinhalteten die Wasser-
behandlungsanlage der Wismut GmbH, das Zechenhaus am Schacht 371 in Hartenstein und das Kur-
mittelhaus der Gemeinde Schlema. Die Herausforderungen in den drei Konzepten gestalteten sich un-
terschiedlich. Dazu zahlen Heiznetztemperaturen, Warmeabnehmer und Netzinvestitionskosten. Es ist
zu betonen, dasglie Rahmenbedingungen, welche zur Unwirtschaftlikbit der Konzepte flhrten,
heute nicht mehr in diesem Mal3e vorliegen. Je nach Leistungsanforderung kénnte zur Versorgung von
Gebéauden innerhalb der Gemeinde anstatt eines warmen Nahwérmenetzes ein kaltes Nahwarmenetz
realisiert werden. Effiziente Warmepungm machen eine flexible und bedarfsgerechte Versorgung ver-
schiedener Abnehmer damit moglich. Auch kann angestrebt werdeime Vielzahl von Abnehmern in

das Versorgungskonzept einzubeziehen, was eine hohe Auslastung des Netzes sichern wirde. Kon-
struktive Unterschiede im Vergleich zum warmen Nahwarmenetz kdnnen die Investitionskosten in ein
kaltes Warmenetz ebenfalls positiv beeinflussen. Offene Fragestellungen der Studie beinhalteten unter

anderem:

I die Nutzung der Grubenwasser aus dem Mar&smmlerStollen,

I den Einbezug weitereAbnehmerim Untersuchungsgebiet

I die Feststellung von konvektiven Einfigen im Grubengebaude von Oberschlema

I die Betrachtung der chemischen Folgeprozesse durch eine energetische Nutzung des Grubenwas-

sers wie Mineralausfallungen @t Korrosion

Die Studie schliel3t mit dem Fazit, dass eine wirtschaftliche Umsetzung zu den damaligen Gdugben

ten mit hoher Sicherheit nur im Falle der Versorgung der Wasserbehandlungsanlage wahrscheinlich ist.

Im Jahr 2003 wurde eine weitere Studie inuf&kag der Wismut GmbH zur thermischen Nutzung der
Abflusswasser der Grube Schlemfdberoda durchgefiihri{C&E, 2003)Bestandteile waren erneut die
Analyse von technischen Umsetzungskonzepten, Wirtschaftlichkeitsbewertung sowie Betrachtungen
zur okologisclen Bilanz. Weiterhin wurden genehmigungsrechtliche Aspekte beleuchtet. Es wurden da-

bei vier Varianten in unterschiedlichen Ausfiihrungen betrachtet, darunter:
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I die UbertdgigeNutzung des Abstowassers durch eine Warmepumpe direkt an der Wasserbehand-
lungsanlage,

I die UbertdgigeNutzung von Wasser des Schachtes 208 zur Versorgung einer nahegelegenen Sied-

lung,

I die untertdgigeNutzung von Wasser des Schachtes 208 durch das Installieren einer Warmesonde
im Schacht

I die untertdgige Nutzung des Abstol3wassatsrch eine im Bergwerk installierte Warmepumpenan-

lage.

Als technisch, wirtschaftlich wie genehmigungsrechtlich sehr vorteilhaft wurde dabei die Grubenwas-
sernutzung am Schacht 208 bewertet. Dabei stehen Zwischenwarmeubertrager sowie die Warmepum-
pen unmittelbar am Schacht und die Warme wird auf hohem Temperaturniveau an die nahegelegenen
Abnehmer verteilt. Als besondere Untersuchung weist die Studie eine Analyse von chemischen und phy-
sikalischen Einflissen auf Anlagenbauteile auf. Daftir wurde Wasser ausStdracht 208 fur Saulen-
versuche verwendet. Diese fanden jeweils mit aeroben sowie anaeroben Bedingungen mit drei ver-
schiedenen Materialproben statt. Wahrend unter aeroben Bedingungen tberwiegend die Bildung eines
Biofilms zu beobachten war, lagen bei denagroben Korrosionserscheinungen an der Stahlprobe vor.

Es werden Spezialwarmetbertrager empfohlen, wie sie zum Beispiel auch in der Meerwasserentsalzung

verwendet werden.

2006 wurde die Thematik der geothermischen Grubenwassernutzung ebenfalls von der Bdawer-
waltung Bad Schlema aufgegriffeNAAUEGVIEH,2006. Innerhalb einer Machbarkeitsstudie wurden die
Randbedingungen einer potenziellen Nutzung untersucht. Dabei wurden ebenfalls weitere Aspekte der
Restrukturierung der Bergbaufolgelandschaft in d&emeinde diskutiert. Als wichtigste Aspekte in Be-
zug auf die Grubenwassernutzung wurden der Umweltschutz sowie die Verfugbarkeit des Grubenwas-
sers benannt. Umweltschutzrechtlich muss sichergestellt werden, dass weder wassergefahrdende
Stoffe in die Grub@och Grubenwasser in Oberflachenwéasser gelangeéiar Grubenwasseranlagege-
nehmigungsrechtlich relevante Punktevurden aufgefiihrt. Zur potenziellen Nutzung sindbgriffs-
punkte fur das Grubenwasser vorgeschlagen. Darunter die Wasserbehandlungsardeg®/elauf des
Querschlags 111 und des Querschlags 111ud@ die Schéachte 383 sowie 208 W. Standortspezifische
Methoden fur die WarmeerschlieBung und Verteilung werden erlautert und technische Realisierungs-
konzepteanalysiert Auf Verbraucherseite sind relevés Abnehmer im Gemeindegebiet zusammenge-

tragen.
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Ein Teil der aus der vorangegangenen Studie erarbeiteten Erkenntnisse konnte in einem Projekt ge-
nutzt werden, dessen Umsetzung 2007 durch die Stadt initiiert wufdésmutGviBH 2014;VATER2012)

Es sah aie Versorgung der FriedrieBchillerschule in Bad Schlema mit Grubenwasser vor, welches in
der-60-m-Sohle direkt unter dem Gebaude verlauft. 2009 wurden daraufhin die Bohrungen in das Gru-
bengebaude abgeteuft. Das Konzept beinhaltet 2 Fordend 2 Verstuzbohrungen. Zusatzlich wurde

die Strecke zwischen diesen noch mit drei weiteren Bohrungen erschlossen, welche zur Herstellung ei-
nes Betonpackers dienten. Dieser verhindert ein unmittelbares ZurtckflieRen des kalten Wassers zu
den Férderbohrungen und beugto einen thermischen Kurzschluss vor. Da das Grubenwasser im Berg-
werk in Oberflachennéhe potenziell radioaktive Teilchen mit sich fihrt, wurde zu Beginn ein erhdhter
Wert auf das Monitoring gelegt. Da sich jedoch herausstellte, dass sich tGberwiegend &dterfiwasser

in der Strecke unter der Schule befindet, konnten die Beprobungszyklen auf langere Zeitabstande auf-
geweitet werden. Die Anlage ging 2013 in den Pilotbetrieb. In diesem Jahr konnte der effiziente Anla-
genbetrieb nachgewiesen werden. Aufgrund emAnlagenstillstandes wurde didnlage2022 in einer
Projektarbeit der TU Bergakademie Freiberg untersu€ivsar 202d). Dort wurden neben einer Ursa-
chenforschung fir den Stillstand Optimierungsvorschlage fir eine hohere Anlageneffizienz erarbeitet.
Eberfalls wurde herausgestellt, dass die Anlage von zwei Férderbohrungen nur eine aktiv nutzt, was in

Anbetracht der festgestellten Ergiebigkeit der Strecke ebenfalls Erweiterungspotenzial nahelegt.

Durch das Warmepotenzial, das sich durch die aufbereiteteuli@nwéasser an der Wasserbehand-
lungsanlage ergibt, wurde die thermische Nutzung im Jahr 2023 im Rahmen eines Quartierskonzeptes
fur Bad Schlema erneut untersuci{STeYeret al., 2024) Fur den Fall der Realisierung kdnnten so War-
meleistungen von tber AW lereitgestellt werden, welche tber ein neu zu errichtendes Wéarmenetz im
Stadtgebiet verteilt werden. Dazugehoérige Warmedubertragerkonzepte werden vorgestellt. Auch wer-
den der MarkusSemmlerStollen sowie die Bohrungen der vorhandenen Anlage an der Fried8chil-
ler-Schule in die Potenzialbetrachtung einbezogen. Wahrend gemal den Durchflussraten des Markus
Semmler Stollens je nach Fasspunkt eine Warmeleistung von dédV\2erschlossen werden kann, kann

fur die Schillerschule die gewinnbare Wéarmeleistung auivat460kW beziffert werden. Zum Standort

der Schule gibt es jedoch zu erwéhnen, dass diese Leistung mit einem Volumenstrom erschlossen wer-
den kann, welcher dem maximalen Volumenstrom wéahrend der Dauerpumpversuche entspricht. Es ist
wahrscheinlich, dass authohere Volumenstrome grubenseitig genutzt werden kdnnten. Als eine wei-
tere Schlisselerkenntnis muss die Grubenwasserstromung naher untersucht und verstanden werden.
Dies kann mit Tracertests geschehen, die Aufschluss dariiber geben, welche VerweilzeiVateser
beim Durchstromen der Grubenbaue aufweist. Insgesamt weist das Quartierskonzept auf die hoffigsten
Potenziale der geothermischen Grubenwassernutzung hin und legt erste technische Umsetzungsstra-

tegien dar. Damit legt es einen Grundstein fur eine engrte Grubenwassernutzung in der Gemeinde
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4.4 Bad Gottleuba-Berggief3hiubel

4.4.1 Untertagige Standortbewertung

Seit dem frihen 13. Jahrhundert wurde in der Region Bad GottleuBarggiel3hiibel Bergbau verzeich-

net (MULLER1890) Die an der Oberflache ausstreichenden Erzlagerstatten fuhrten wahrend der frihen
Bergbauperioden insbesondere zum offenen Abbaéber Tage Den Erzgéngen folgend wurde der Tief-
bau ein wichtiger Bestandteil der Eisengewinnung. Bis zum dreif3igjahrigen K& erlebte der Berg-

bau eine Hochzeit und das Eisen aus Berggiel3hiibel wird von zeitgendssischen Chronisten als aul3erst
qualitativ beschrieben(BBWMARIELOUISESTOLLN 2023) Im Zuge der Kriegsverheerungen brach der Berg-
bau jedoch vollstandig zusammen.r& im friihen 19. Jahrhundert wurde erneut mit gesteigerter Inten-
sitat versucht, neue Erzlager aufzuschliel3en, was schlief3lich auch zur Anlegung des Hauptentwasse-
rungsstollens "Zwiesler Tiefer Erbstollen” fiihrte. In der intensivsten Periode des Abbaushemns1870

und 1892 wurden so Eisenmengen gefordert, welche weit Gber die Fordermengen des 16. Jahrhunderts
hinausgingen(FscHeret al., 202Q. Es ist demnach davon auszugehen, dass durch den jungen Abbau
insbesondere im GrubenteilMutter Gottes VereinigEeld', in dem zu dieser Zeit 9% des Erzes im Re-

vier gefordert wurden, risskundlich gesicherte Daten vorliegen

Uebersichtskarte der Frz ln(;m' bei Berggiesshiibel.

Abbildung 28: Zweigeteilte Karte des geologischen Aufbaus des Reviers mit wichtigen Erzlagern
und Stollen, angefertigt um 1890 (FiscHERet al., 2020)

Auch in den Zeiten der Autarkiebestrebungen in den 1930er Jahren wurde das Revier erneut erkundet,
was jedoch nur mafigen Erfolg brachte und infolgedessen der Bergbau in Berggiel3hiibel endguiltig ein-

gestellt wurde.
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In der nachfolgenderAbbildung29sind die potenziellen Hohlrdume des Reviers abgebildet. Die Bewer-
tung kann inTabelle12nachvollzogen werden.
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Abbildung 29: Untertagige Revierdarstellung der Gemeinde Bad Gottleuba-Berggiel3hibel
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Tabelle 12: Untertagige Bewertung des Bergbaureviers Berggief3hubel

Alter Die goR3te Bergbauperioddand durch (BBWMARIELOUISE
moderne Bergbautechnik im 19. Jahrhun StroLLy 2023)
dert statt. Alterer Bergbalin geringerem
4 Ausmal’ vorhanden.
Entwasserungssystem Tiefer Zwiesler Stolln (TEZS)mit geringen | (FSCHER ET A12020;
DurchflissenMarieLouiseStolin unter | TuBAR20240)

dem Stadtgebiet, aber wenig Durchfluss
zu erwarten, durch die tiefere Entwasse:
2 rung im TZ&ES.
Geflutete Teufe Marie-Louise Stollen 5m unter GOKTZES (BBWMARIELOUISE
bis zu 20m unter GOK (Stadthéhe: 360 n StoLLN 2023;GO0GLE
NHN, MarieLouiseStollen: 355 m NN, |2023)

5 TZS: 340 m NN)
Hohlraumvolumen Nur Schatzung, daen Autoren keine An- |/
3 gabenbekannt sind
Risswerkkenntnis Bergwerksriss vorhanderjedoch wahr- | (FHscHErt al.,2020)
scheinlich geringfugig bis nichgeorefe-
3 renziert.
Temperatur Keine Temperaturanomalie fur das Revi{ (HscHErt al.,2020;
1 den Autorenbekannt. TUBAR 2024)
Wasserchemie TZESschon seit 1825 in Betrieb. Heugge-| (FscHERet al., 2020;

ringe Schadstoffaustragung. 1975 daher TuBAR 2024)
auch fur potenzielle Trinkwassernutzung

4 am 1. Lichtloch saniert.
Zuganglichkeit Aktives Besucherbergwerk vorhanden. |(BBWMARIELOUISE
4 Rest der Grube ist verwahrt. StoLLN 2023)
Unter-TageGesamt- |3,3
wertung (Wichtung
siehe
Tabelled)

4.4.2 Ubertagige Standortbewertung

Die Gemeinde Bad GottleubBerggiel3hiibel hat einenmodellierten Gesamtwarmebedarf von

70,7 GWh/a(DsI Gr1, 2023) Die Warmeabnahme konzentriert sich auf die namensgebenden Ortsteile
Bad Gottleuba und Berggiel3hiibel. Beide Orte sind tUberwiegend durch Wohnbebauung gepragt. Bad
Gottleuba weist in Zentrumsnahenm Bereich der Feuerwache einige gewerbliche und industrielle War-
meabnehmer auf. In Berggiel3hibel befinden sich im Bereich Ladenberg im noérdlichen Stadtgebiet
zahlreiche Industrieund Gewerbebetriebe. Die restlichen Warmeabnehmer im Gemeindegebiet vertei-
len sich auf die tbrigen 10 Ortsteile, in denen fast ausschlie3lich Wohngeb&aude zu versorgen sind.
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Abbildung 30: Ubertagige Bewertung der GemeindeBad Gottleuba-BerggieRhiibel

4.4.3 Potenzial-Layer

Die PotenzialKarte von Bad Gottleub@erggie3hibel imAbbildung31zeigt nur einen verhaltnismafig
kleinen Raum im Kurort Berggiel3huibel, der sich fur die geothermische Verwendung von Grubenwasser
eignet. Grund fur die eingeschrénkte Verwendungseignung isbiesondere die mangelnde Verfugbar-

keit entsprechender Hohlrdumelediglich im Osten ist ein Teil der WismGrube Koénigstein auf dem
Gemeindegebiet vorzufinden, welche allerdings gréf3tenteils zu der Verwaltungsgemeinsétiaitgs-
tein/SachdgscheSchweizgehort und daher nicht weiter betrachtet wurddm Ortsteil BerggieRhibel ist

im nordlichen Teil der Giesenteiner Stral3e sowie mit dem Verlauf der TalstraRe eine mittlere Eignung
fur die geothermische Grubenwassernutzung ausgewiesen. In diesem Bereich si@ahvidggend Wohn-
gebaude anzutreffenDie als niedrig bewerteten Potenzialraster zeichnen sich durch eine geringe Ab-

nehmerdichte aus.
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Abbildung 31: Potenzial-Layer der Gemeinde Berggiel3hibel

4.4.4 \Weiterfuhrende Literatur

Neben den verwendeten Quellen ist keimeeiterfihrende Literatur zum Thema Grubenwassergeother-

mie fir den RaunBad GottleubaBerggiel3hibebekannt.

4.5 Brand-Erbisdorf

4.5.1 Untertdgige Standortbewertung

Das Brander Revier wurde nach den ersten Silberfunden in Freiberg bergbautechnisch nachweislich er-
kundet. Die erste offizielle Erwdhnung fand im Jahre 1387 statt, wonach sich der Erzbergbau mit Fokus
auf Silber zunehmend ausweitete. Die Blitezeit des Bexgbim 16Jahrhundertging mit der Konstruk-

tion des Hauptentwasserungsstollens des Reviers einher. Seitdem fuhrt der Thelersberger Stollen kon-
tinuierlich einen Teil der Grubenwasser aus dem Revier zwischen einer Tiefe von 70 bis 1(B4sak

0. D; KuGLERet al., 2011) Durch die reichen Ertrage erlebte der Silberbergbau auch in diesem Revier
eine BlUte, die bis zur Einfihrung der an Gold gekoppelten Wéahrung anhielt. Der kontinuierliche Preis-
verfall des Silbers fuhrte dazu, dass die Gruben zum Anfdeg 20 Jahrhundert hin geschlossen wur-

den. Spatere Erkundungsmissionen der SAG Wismut auf der Suche nach Uranerz verliefen erfolglos. Bis
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1969 wurde der Bleierzbergbau durch dBergbhauMF < &} LL=FCGE: AF9L durchb: =J
gefuhrt, bis der Bergau im Revier zum Erliegen kam.

Die Gruben von Branérbisdorf bringen aufgrund ihrer topographischen Lage ca. 50 bis 100 m mehr an
Teufe als die Freiberger Gruben ein. Es ist demnach auf Niveau der Entwésserung mit einem ahnlichen
Temperaturniveau in denGrubenwasser zu rechnen. Die Grube erstreckt sich in manchen Revierteilen
bis in eine Tiefe von etwa 660 m. Im Revierteil O8ffat wurden Temperaturanomalien bis 30 °C in den
Schachten nachgewiesen, wobei aufgrund der geringen Stromungsgeschwindigkeitesiabenteil

von einem Standwasserreservoir auszugehen iSbllte das Standwasser der Grubenbaue unterhalb
des Entwasserungsniveaus energetisch genutzt werden, so steht ein Gesamtwasservolumen von 1,4
Mio. m3 zur Verfugunchuf dem gesamten Revier ist natnem Wasserzulauf von etwa 900 m3/h zu rech-
nen (HUBER 1989) welches teilweise Giber den Thelersberger und grof3tenteils tber den Rothschdnber-
ger Stollen abgefiuhrt wird. Temperaturanomalien auf Hohe der Entwasserungsstollen sind aufgrund

der Mischungsprozsse nicht mehr in messbarem Bereich zu erwar{gtuser 1990)

In der nachfolgenderAbbildung32sind die potenziellen Hohlraume des Reviers abgebildet. Die Bewer-

tung kann inTabellel3nachvollzogen werden
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Abbildung 32: Untertégige Revierdarstellung der Gemeinde Brand-Erbisdorf
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Tabelle 13: Untertagige Bewertung des Bergbaureviers Brand-Erbisdorf

Grolter Teil der Grubenbaue im 18. und | (KAISERO. D.;KUGLERet
Alter 4 19. Jahrhundert aufgefahren. al.,2011;HuBer1990)

Grube besitzt imMittel etwa 360m3/h Zu-
lauf. Der Hauptteil wird Uber den Roth-
schonberger Stollen abgefihrt, ein kleine
rer Anteil Uber den Thelersberger Steli | (DEGNER2003;TUBAR
Entwasserungssystem 5 (nach eigener Messung cal4s). 2024)

Rothschonberger Stoén 259 munter GOK
(Stadthéhe: 460 m NN, Stolinhdhe: 201 n (DeEGNER2003;GOOGLE

Geflutete Teufe 1 NHN) 2023)
Gefluteter Grubenraum betitelt mit etwa
Hohlraumvolumen 5 1,4 Mio. m3 (DEGNER2003)
Kartenmaterial nach Aussage des Muse-|(MUSEUMHUTHAUEEINIG-
Risswerkkenntnis 3 ums Huthaus Einigkeit voDrt vorhanden. |KEIT, 2024)

Im Revierteil OW&pat wurden durch

Konvektion hervorgerufene Temperatur-
anomalien bis 30C in den Schéachten

Temperatur 5 nachgewiesen. (HuBER1989)
Rothschonberger Stoén stellt zentralen
Entwésserungsstollen dar. Alterer Bergbg
wurde zuvor hauptsachlich durch Thelers
berger Stollen entwassert. Eine Gewasse
belastung ist vorzufinden, kann jedoch al| (KUGLER ET Ai2011;MAR-

Wasserchemie 3 moderat eingestuft werden TINet al., 2015)
(Kaisero. D.;KuGLERet

Zuganglichkeit 1 Zugéanglichkeit nicht mehr gegeben al.,2011;HuBer 1990)

Unter-TageGesamt- |30

wertung (Wichtung

sieheTabelle4)

4.5.2 Ubertagige Standortbewertung

Die Gemeinde Brandtrbisdorf hat einermodellierten Gesamtwéarmebedarf von 98,GWh/a(DsI Gr,

2023) Den héchsten Warmebedarf hat der Ortsteil Brakdbisdorf. Neben ausgedehnten Wohngebie-
ten befindet sich im Osten der Staéin Industriegebiet mit einer Aluminiumschmiede. Weitere gewerb-
liche Abnehmer befinden sich im Norden an der Grenze zu Freiberg und im Stiden des Stadégebiet
Der zentral im Gemeindegebiet gelegene Ortsteil Langenau weist ebenfalls eine hohe Dichte areWar
abnehmern auf. Entlang der neuen Hauptstral3e befinden sich viele Wohngebaude. Im Norden des Orts-
teils befindet sich in einem Gewerbegebiet ein Wertstoffhof als Sonderabnehmer. Finf weitere Ortsteile
sorgen fur zusatzlichen Warmebedarf, der Uberwiegencdhwohngebéuden bendtigt wird
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Abbildung 33: Ubertagige Bewertung der GemeindeBrand-Erbisdorf

4.5.3 Potenzial-Layer

Der PotenzialLayer derStadt BrandErbisdorfist in Abbildung34dargestellt. Aufgrund der raumlichen
Ubersdineidung desuntertagigen Potenziak und des Bedarfes, eignet sich Grubenwassergeothermie

im Ortsteil Brand gut zur Bereitstellung thermischer Enerdi®es ist insbesondere durch die dichte Be-
bauung von Wohngebieten im Norden der Stadt begriindet. AuclZentrum liegt ein hoher Bedarf vor,
welcher sich dementsprechend ebenfalls positiv auf die Eignung der geothermischen Grubenwas-
sernutzung auswirkt.Dort ist die Bedarfsverteilung heterogener und umfasst neben Wohngebauden
ebenfalls Gewerbeund kommunale Anehmer. Diese verteilte Abnehmerstruktur lasst sich ebenfalls

im Bereich des Gewerbegebietes Sid feststellen, wobei dort eine geringere Abnehmerdichte zu ver-
zeichnen ist und somit maximal ein mittleres Potenzial durch die Methodik ausgewiesen werden kann.
Grol3e Teile der Gemeindeeichnen sichldurch eine geringe Abneaherdichte aus Ygl. Abbildung 3§, so

dass die Eignundyr viele Rasterzellenler Gemeinde als "sehr niedrig" bis "niedrigingestuftist.
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Topographische Kartengrundlage: Geodaten SachsAdministrative Gemeindegrenzer® GeoBasis
DE / BKG (01.01.2021); KoordinatensysteR5G:25833ETRS89 / UTM zone 33N

Abbildung 34: Potenzial-Layer der GemeindeBrand-Erbisdorf

45.4 WeiterfUhrende Literatur

Grubenwassergeothermie wurde in Brarddrbisdorf bisher nicht tiefgreifend untersucht. In einer Be-
gleituntersuchung einer frihen Dissertation wurde die Mdglichkeit der energetischen Grubenwas-
sernutzung jedoch konzeptionell beschriebefHuBer 1989) Da dieSchachte im Revier komplett ver-
schlossen sind, sind die Wasser nur Uber Bohrungen zu erreichen. Eine Nutzung des FlieRwassers des
Rothschénberger Stollens ist aufgrund der dort vorliegenden geringeren Volumenstrome nicht umsetz-
bar. Um Grubenwasser zugangh zu machen mussten demnach Grubenbaue angebohrt oder ver-
wahrte Schachte aufgewaltigt werden. Da die Aufwaltigung von erfolgreich gesicherten Schachten un-
wahrscheinlich ist(LFuLGg 2022) wird die gréf3te Umsetzungschance der Einbringung von Bohrungen
zugeschrieben. Eine mdgliche Region fur den Bohransatzpunkt konnte dabei der Grubenteil-Sp#D

sein. Fur das Stadtzentrum und das Wohngebiet "Stral3e des Friedens" kdnnte der Blindschacht II
OWO West als Bohrzielpunkt dienen. Fir das Wohngebiet KuhbergdasdStreckenkreuz OWO/NO
Querschlage als vielversprechend angegeben. In beiden Féllen ist die Férderhdhe durch den Gruben-
wasserpegel des Reviers als vorteilhaft einzustufen. Um die Wasserriickspeisung in die Grube zu ge-

wabhrleisten bieten sich entweder deKohlhauslerSchacht (Sonnenwirbel)beziehungsweiseder
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