
Wärmespeicher in Grubengebäuden –

Saisonale Speicher für die Wärmewende?

Lukas Oppelt, Thomas Grab, Timm Wunderlich, Tobias Fieback

Online-Workshopreihe „Nutzung regenerative Energiequellen für die Wärmewende“ 12.06.2024



TU Bergakademie Freiberg | Professur für Technische Thermodynamik 

Lukas Oppelt & Thomas Grab | Wärmespeicher in Grubengebäuden | 11.06.2024

Energiequelle und Speicher

• Wo liegen die Quellen 

• Gibt es weitere Potenziale?

• Solarthermie, Abwärme, Überschussproduktion

AquiferErdbeckenBehälterSonden Grubenwasser
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• Kombinationsmöglichkeiten 

• Einbindung in Netze +         →
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• Wasser, das mit Bergwerken in Kontakt steht 

(Tagebau, Untertagebau)

• Unterscheidung in Tagewasser und Grundwasser

• Chemische Beschaffenheit stark abhängig von abgebauten

• Rohstoff

• umgebenden Gestein

• Alter des Wassers

• Strömungsbedingungen, …

• Wassermengen- und Temperaturzunahme mit 

zunehmender Teufe 

• Entwässerung üblicher Weise unbehandelt in Vorfluter, teilweise

erhebliche Nachbehandlung nötig

Was ist Grubenwasser?

Rothschönberger Stolln (Freiberg)
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Grubenwasser-Pumpstation 

(Most (CZ))

Vorfluter

(Most (CZ))
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Trinkwasser Brauchwasser Energiebereitstellung

• bei sehr geringen 

Verschmutzungen 

(Historie)

• Kühlwasser Kraftwerk 

(Tagebau)

• Rohstoffgewinnung in 

Kombination mit 

Aufbereitung

• Balneologie

• Heizen/ Kühlen

• Energiespeicherung

• Stromerzeugung

Grubenwasser – Anwendung
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Bilder

Besucherbergwerk Ehrenfriedersdorf

Heizen Kühlen Speichern
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Wie wird die Energie gewonnen?
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Entwicklung eines Tools für 

Entwicklung Quartiere mit 

Grubenwassergeothermie

2022-2025

Effizienter Betrieb

für Wärmespeicherung

2022-2025

Energetische Konzepte für 

Revier Lugau/Oelsnitz

2021-2022

Effiziente Wärmeübertrager

für Wärmespeicherung

2022-2025

Grubenwasserpotenziale 

in Sachsen

2022-2023

Wärmepotenziale in Solen 

für Rohstoffgewinnung

2022-2024
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Projekte MineATES und WINZER
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06/2022 – 06/2025 06/2022 – 06/2025

Erarbeiten eines Leitfadens unter welchen 

Voraussetzungen ein Bergwerk als 

Wärmespeicher geeignet ist Optimierung des Betriebs von

Wärmespeichern in Bergwerken
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Speicherversuche MineATES - Aufheizen

7

≈

Versuchsstand

mit

Wärmepumpe

+ ca. 0,5 kW

Aufwärmen von

11 auf 26 °C

Versuchsreihe 1: Wärmespeicherung

(06.03.-06.05-2024)

Wasser aus 

höherer Sohle

→ Wärmequelle

≈ 3 KW

≈3,5 kW

Materialien:

• 1 WÜ komplett Edelstahl

• 3 Edelstähle

• 2 Anti-Biofouling-Lackierungen

• PTFE-Beschichtung

• 2 Chitosan-Beschichtungen

Abdeckung mit Poolfolie
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Speicherversuche MineATES - Aufheizen
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Folie

Wasser

Spalt Folie-

Wand

➢ Druckverlust deutet 

auf keine sehr 

großen 

Verschmutzungen 

hin

➢ Bei Speicherbecken 

(gelb) leichter 

Anstieg zu 

erkennen
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Speicherversuche MineATES - Aufheizen
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Auszug aus Arbeiten des Lehrstuhls für Hydrogeologie und Hydrochemie

Ende Aufheizen

0,4 m in der Wand 1,8 m in der Wand0,4 m in der Wand

Ende Aufheizen Ende Aufheizen

10 K 10 K 10 K

• Gestein in unmittelbarer Beckennähe um bis zu 9 K erwärmt

• Wärmezufuhr auch in 1,8 m Wandtiefe zu erkennen
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Speicherversuche MineATES - Aufheizen
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Auszug aus Arbeiten des Lehrstuhls für Hydrogeologie und Hydrochemie

 

 

 

 

 

  

  

  

  

                           

  
 
 
  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 

                   

                                     

                              

Ende Heizen: 06.05.2024



TU Bergakademie Freiberg | Professur für Technische Thermodynamik 

Lukas Oppelt & Thomas Grab | Wärmespeicher in Grubengebäuden | 11.06.2024

Speicherversuche MineATES - Aufheizen
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Mehr Infomationen:

https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.

2024.131335
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Problemstellung Fouling
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?
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• Grubenwässer enthalten organische/ anorganische 

teilweise gelöst/ ungelöst Stoffe

• Chemismus ist jeweils vom Standort abhängig

• Anlage bewirkt Ausbildung von oftmals stabilen 

Schichten (Fouling)

− Kristallisationsfouling

− Partikelfouling

− Reaktionsfouling

− Korrosionsfouling

− Biofouling

Einfluss der Wasserchemie auf den Anlagenbetrieb
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Einfluss der Wasserchemie auf den Anlagenbetrieb
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Wärmemenge ↓ 

Effizienz ↓ 

Wartungsaufwand ↑

Kosten  ↑
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Stoff WLF in 
𝑊

𝑚𝐾

Stahl ~ 50

Edelstahl ~ 15

Fouling – Einfluss auf den Wärmedurchgang

ϑ

ϑGW

ϑRL,oF

Fluid 1 Fluid 2Platte
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Stoff WLF in 
𝑊

𝑚𝐾

Stahl ~ 50

Edelstahl ~ 15

CaCO3 ~ 0,35

FeS ~ 1,2

Fe2O3 ~ 0,6

Biofilm ~ 0,5-0,7

Fouling – Einfluss auf den Wärmedurchgang

ϑ

ϑGW

ϑRL,mF

Fluid 1 Fluid 2Platte
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ϑRL,oF
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Quo vadis Wärmeübertrager für Grubenwasser?

Auf jeden 

Fall nach 

oben!

Charakteristik Grubenwasser

Fouling wird relevanten 

Einfluss haben?

Was hat Einfluss?

Wie kann dem 

entgegengewirkt werden?

Wärmeübertrager-

design
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Entwicklung einer Standortvorbewertung für Grubenwasser-WÜ

Chemische Parameter

Z.B. Stoffkonzentration Fe, Mn, Al

Physikalische Parameter

Z.B. Temperatur, Volumenstrom

Biologische Parameter

Z.B. TOC, Sulfat, Nitrat

Toxizität

Z.B. Stoffkonzentration Ur, Cd, Pb

Wirtschaftl. Parameter

Z.B. Teufe, Abnehmer

PHREEQC

+
Bewertung

potenzielle

Ablagerungen

Gesamt-

bewertung

Standort
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Reallaborstandorte MineATES

Versuchsstand I

Reiche Zeche (FG)

Versuchsstand II

Zinngrube (EFD)

Versuchsstand III

Markus-Röhling (ANA)

Bewertung Fouling:

32,77/100

Bewertung Fouling:

29,25/100
Bewertung Fouling:

25,77/100

Entwicklung einer Standortvorbewertung für Grubenwasser-WÜ
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Kreiskrankenhaus Freiberg

Bergwerk Ehrenfriedersdorf

• Wärmepumpe VWS 36/4.1 

• bis 4 kW Heizleistung

• -10 – 30 °C Quellen-

temperatur

• 230 V 

Versorgungsspannung

• Kompakte Ausführung 

80x100x150 cm 

20

Validierung mit dem Wärmepumpenversuchsstand
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Wärmepumpenversuchsstand - Standorte

Bisher:

• 10 Versuchsreihen an 7 

Standorten

• Bergwerke: Steinkohle, 

Braunkohle, Silbererz, Zinnerz, 

Uranerz

Aktuell/Geplant:

• Weitere Versuchsreihe in 

Bochum und Ehrenfriedersdorf

• Weiterer Standort Annaberg

Karte nach: Westermann. Bundesrepublik Deutschland - physikalisch. 

Hrsg. von Bundeszentrale fur politische Bildung. URL: www . bpb . de / 

system / files / dokument _ pdf / Bild %20Wandkarte%20BRD.pdf.
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Wärmepumpenversuchsstand - Ergebnisse

Messbare Größen

• Gewichtsdifferenz

• Verschmutzungsgrad

• Dicke Ablagerung?

Berechnete Größen

• Dicke Ablagerung?

• Transportierbare Wärmleistung

• Verlust im Vgl. zu neuer Platte
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Validierung Standortbewertung

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

V
e

rl
u

s
t 
H

e
iz

-/
k
ü

h
lle

is
tu

n
g
 i
n

 %

Heizen/

Wärmeentzug
Kühlen/

Wärmeeinspeicherung

Mittelwert 

Heizen/Kühlen
Prognosebereich

➢ Für 5 von 6 Standorten passt 

Prognose zu Ergebnissen

➢ Verluste durch Ablagerungen 

werden meist leicht 

überschätzt

➢ ACHTUNG: Versuche liefen 

nicht immer bis zur 

maximalen Verschmutzung

Nach: Hans Müller-Steinhagen. „C4 Verminderung der Ablagerungsbildung in Wärmeübertragern“. In: 

VDI-Wärmeatlas. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2013, S. 91–122. ISBN: 978-3-642-

19980-6. 
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Quo vadis Wärmeübertrager für Grubenwasser?

Auf jeden 

Fall nach 

oben!

Charakteristik Grubenwasser

Fouling wird relevanten 

Einfluss haben?

Was hat Einfluss?

Wie kann dem 

entgegengewirkt werden?

Wärmeübertrager-

design
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Foulingreduktion durch optimiertes Wärmeübertragerdesign

25

Literaturrecherche

Vermeidung von Fouling (Anpassung der Wärmeübertrageroberfläche)

→ Transfer aus anderen Bereichen (z.B. Abwasserbehandlung, Lebensmittelindustrie, 

Medizintechnik,)

1. geeignete Materialien und Beschichtungen 

gegen die verschiedenen Foulingarten

• Kontaktwinkel 

• Oberflächenrauigkeit

• Zeta-Potenzial

• Oberflächenenergie 

(+  verschiedene Anteile)

Antihaft: 

• Verschiedene diamant-

ähnliche Kohlenstoff-

Beschichtungen 

(DLC-Beschichtungen)

• versch. Nanobeschichtung

• Kunststoffe

Antibakteriell: 

• Nanobeschichtungen z.B. 

mit Titandioxid, Silber, 

Kupfer oder Zinkoxid

• diamantstoffähnliche 

Kohlenstoffbeschichtungen

• Kunststoffe wie PE

2. Kriterien hinsichtlich fouling-

reduzierender 

Oberflächenparameter

Partikel/Kristallisations-

fouling
Biofouling
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Foulingreduktion durch optimiertes Wärmeübertragerdesign

26

Metalle: Edelstahl 1.4301 + 1.4404, 

Titan

Antihaft/ -fouling Lackierungen: 

Antibiofouling-Lackierung (ABC 1-3), 

Antigraffiti-Lackierung (AGC)

Nanobeschichtungen:

SiO2-Beschichtung (NSiO2), 

Antibakterielle SiO2-Beschichtung 

(NSiO2-X), Nanosilber-Beschichtung 

(NAg)

Kunststoffbeschichtungen: 

PE, PTFE

Opt. Bereich ytot Opt. 

Bereich y-
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Foulingreduktion durch optimiertes Wärmeübertragerdesign
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Kruskal-Wallis-Test,

p-Wert: 0,275

Kruskal-Wallis-Test,

p-Wert: 0,016
X ✓
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Wärmepumpenversuchsstand - Standorte

Bisher:

• 10 Versuchsreihen an 7 

Standorten

• Bergwerke: Steinkohle, 

Braunkohle, Silbererz, Zinnerz, 

Uranerz

Aktuell/Geplant:

• Weitere Versuchsreihe in 

Bochum und Ehrenfriedersdorf

• Weiterer Standort Annaberg

Karte nach: Westermann. Bundesrepublik Deutschland - physikalisch. 

Hrsg. von Bundeszentrale fur politische Bildung. URL: www . bpb . de / 

system / files / dokument _ pdf / Bild %20Wandkarte%20BRD.pdf.
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Wärmepumpenversuchsstand - Ergebnisse

Messbare Größen

• Gewichtsdifferenz

• Verschmutzungsgrad

• Dicke Ablagerung?

Berechnete Größen

• Dicke Ablagerung?

• Transportierbare Wärmleistung

• Verlust im Vgl. zu neuer Platte
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Materialnummer Kennzeichnung

1.4401 X5CrNiMo17-12-2 

2.4819 NiMo16Cr15W

2.4675 NiCr23Mo16Cu 

1.4301 X5CrNi18-10

3.7025 JIS H4600 TR270C 

(Titan)

1.4539 X1NiCrMoCu25-20-5

1.4547 X1CrNiMoCuN20-18-7 

1.4401 X5CrNiMo17-12-2 

(Nano-Ag-

Beschichtung)

• Aktuell 4 Versuchsreihen, weitere Standorte in ganz Europa geplant

• Insgesamt 15 verschiedene Materialien/Beschichtungen untersucht

Verschmutzungsgrad

1. saubere Fläche=rot

verschmutzte Fläche =

schwarz

2. Verschmutzungsgrad=

Verschmutzte Fläche

Gesamtfläche

30

Wärmepumpenversuchsstand - Ergebnisse
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Foulingreduktion durch optimiertes Wärmeübertragerdesign

– Verbesserung in Prozentpunkten

31
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Foulingreduktion durch optimiertes Wärmeübertragerdesign

– Verbesserung in Prozent

32
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Speicherversuche

• Wärmespeicherung erfolgreich

• Weitere Heiz-/Kühlzyklen

• Ausbau der Heizleistung

33

Wärmepumpenversuchsstand – Ergebnisse und Ausblick

Standortbewertung

• Vorbewertung aussagekräftig

• Vergleich für mehr Standorte

• Integration weiterer Größen

bei Biologischen Faktoren

Wärmeübertragerdesign

• Ableiten einer Verknüpfung 

zwischen Literaturdaten und

Standortbewertung
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