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Abb. 1 Abbau mit Handversatz
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Geflutete Grubenbaue als Warmespeichers

Nutzung alter Bergwerke B Im Rheinischen Schiefergebirge wurde iiber einen Zeitraum von
ca. 2.600 Jahren Erzbergbau betrieben. Durch den modernen Tiefbau wurden Teufen von
Uber 1.000 m erreicht, zudem wurden Einzelgruben zu gro3en Verbundbergwerken zusam-
mengeschlossen. Nach'Stilllegung erfolgte die Flutung der Bergwerke und es bildeten sich
geothermische Reservoire mit groBen Wasservolumen. Konkret untersucht wurde eine Grube,
deren Lagerstatte sich geologisch in devonischen Silt-/Tonsteinen befand. In diesem geflute-
ten Bergwerk haben sich ca. 1 Mio. m3 warmes Wasser eingestaut. Allerdings ist bei einer
intensiven geothermischen Nutzung nur mit einem naturlichen, geringen Warmefluss aus
dem Untergrund zu rechnen. Die Grube scheint aber als Warmespeicher gut geeignet, da

es sich um ein weitgehend geschlossenes System handelt.

as Rheinische Schiefergebirge
D war in der Vergangenheit durch

bedeutenden Erzbergbau ge-
pragt. Der Beginn des Bergbaus lag
bereits im 6. und 5. vorchristlichen Jahr-
hundert [1]. Nach iiber 2.600 Jahren
Erzbergbau wurde im Siegerland-Wied-
Distrikt die letzte Grube im Jahre 1965
stillgelegt. Der moderne Bergbau er-
schloss die Lagerstitten bis in Teufen
von iiber 1.000 m. Die zuvor als Einzel-
gruben betriebenen Bergwerke wurden
durch durchschldgige Tiefbausohlen
mit Langen bis zu mehreren Kilometern
zu grofien Verbundanlagen zusammen-
gefiithrt. Durch den tiefen Bergbau wur-
den warme Grubenwisser mit Tempera-
turen von bis tiber 30 °C erschlossen.
Mit der Einstellung des Bergbaus ging
auch die Aufgabe der Wasserhaltung
einher und die Gruben wurden geflutet
(Abb. 1). Je nach Teufe, Ausbildung der
Lagerstitte, Art des Bergbaus sowie den
geologisch-hydrogeologischen Verhilt-
nissen entstanden geothermische Reser-
voire, bei denen einerseits die konti-
nuierlich frei austretenden warmen
Grund-/Grubenwisser [2] andererseits
aber auch eingestaute Wisser mit Volu-
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men von iiber 1 Mio. m? geothermisch
genutzt werden kénnen. Das Ministerium
fiir Umwelt, Forsten und Verbraucher-
schutz (MUFV) Rheinland-Pfalz hat das
nachfolgend beschriebene Projekt finan-
ziell unterstiitzt.

Geologische Verhaltnisse

Geologisch befindet sich die unter-
suchte Grube — im folgenden Grube A
genannt (Abb. 2) —im Siegerland-Wied
Distrikt [3]. Der Untergrund wird lokal
aus schwach metamorph tberprig-
ten devonischen Sedimentgesteinen
geringer Gesteins- und Gebirgsdurch-
lassigkeit gebildet, in die steil einfallen-
de Erzginge eingeschaltet sind. Die
Mineralisation der untersuchten Grube
besteht aus Siderit (FeCO,) mit Man-
gananteilen von im Mittel 6,67 %. In
den oberen Teufen sind die priméren
Carbonate in Oxide und Hydroxide
[Fe(OH),] umgewandelt (z. B. Braun-
eisenstein, Glaskopf). Der Gang ist
hakenformig ausgebildet und besteht
aus zwei Einzelgidngen — dem hangen-
den Gang und dem liegenden Gang.
Erschlossen wurde die Erzlagerstitte
tiber zwei Tagesschichte sowie einen

Wetterschacht (Abb. 2). Erzabbau
ging bis zur 800-m-Sohle (-466 m NN)
um, d. h. ca. 520 m unter Rheinwasser-
stand auf der Hohe von Neuwied. Die
Michtigkeit der Erzginge betrug ca.
20 m (hangender Gang) und 5 bis 8 m
(liegender Gang). Die horizontale
Fliche (Draufsicht) der Erzgiinge nahm
von der 100-m-Sohle (+235 m NN)
mit 860 m2 auf 4.790 m? (600-m-Sohle
entsprechend -266 m NN) zu und dann
auf 2.060 m2 (800-m-Sohle entsprech-
end -466 m NN) ab. Die Erzginge
wurden vollstindig abgebaut und an-
schlieffend wieder mit Bergematerial
riickverfullt. Hierzu wurden haufig
Aufbereitungsriickstinde genutzt, aber
auch Fremdmaterial kam zum Einsatz
und wurde von tiber Tage tiber Berge-
rollen ins Bergwerk eingebracht. Der
ausbeiflende Erzgang mit den Tages-
anlagen des Bergwerkes befindet sich
am Hochpunkt einer Wasserscheide
bei ca. + 400 m NN. In der Umgebung
befinden sich weitere Erzbergwerke
(Abb. 2: Gruben B und C), die jedoch
nicht anndhernd die Bedeutung und
Ab-bautiefe wie die untersuchte Grube
erreichten.
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Abb. 2 Geologisch-hydrogeologisches Profil (abgedndert nach Landschreiber, 2010,[101)

Hydrodynamik gefluteter
Grubenbaue

Durch den Abbau von Rohstoffen wird
die natiirliche Grundwasserdynamik
im Bereich von Tage- und Untertage-
bauen nachhaltig verandert (Abb. 3).
In der Mittelgebirgslandschaft des Rhei-
nischen Schiefergebirges wurde iib-
licherweise ein Tiefer Stollen angelegt.
Dieser befindet sich hiufig auf dem
niedrigst moglichen Niveau (Tal), itber
das die Grube noch in freiem Gefille in
einen Vorfluter entwissern konnte. Zu-
meist erfolgt durch den Bergbau eine Ab-
senkung der Grundwasseroberfliche.
Wihrend des aktiven Bergbaus geschieht
dies durch die Férderung des Gruben-
wassers. Nach Stilllegung der Gruben
wurde auch die Wasserhaltung einge-
stellt, das Grund-/Grubenwasser stieg
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meist bis auf das Niveau des Tiefen
Stollens an, tritt dort konzentriert aus
und erreicht damit nicht wieder sein
urspriingliches Niveau [2]. Die berg-
baubedingten Hohlrdiume weisen ein
wesentlich grofleres unterirdisches
Wasservolumen auf, als der urspriing-
liche ungestorte Aquifer besessen hatte.

Die Flieffvorginge in einer gefluteten
Grube sind meist sehr komplex. Wol-
kersdorfer (2008, [5]) zufolge konnen
innerhalb einer Grube Darcy-Fluss,
Poiseuille-Fluss, konvektiver Fluss und
Diffusion nebeneinander auftreten. Die
Flievorgiange innerhalb der Schichte
und Tiefbausohlen unterscheiden sich
von denen innerhalb der Abbaubereiche
und des Nebengesteins. Turbulentes
Fliefen ist hdufig in offen gelassenen

Abschnitten zu beobachten, wihrend
riickverfillte Bereiche eher laminare
Stromungen aufweisen. Die Schichte
und Tiefbausohlen, die miteinander in
Verbindung stehen, stellen ein System
kommunizierender Réhren dar, sofern
die Dichte des Grubenwassers iiberall
anndhernd gleich ist [5]. Innerhalb ver-
bundener Schichte und Stollen kénnen
sich Konvektionskreisliufe ausbilden.
In Schichten kann es zu freier Konvek-
tion kommen.

Beim Bergbau kann sich die Permea-
bilitdt des Gebirges entlang von Ab-
baubereichen um zwei bis drei Zehner-
potenzen erhohen. Dies geschieht jedoch
nur dort, wo das Gestein aufgrund des
Abbaus kollabiert [6]. Im Siegerland
findet solch ein Verbruch wegen des B>
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sehr kompetenten Gebirges nur selten
statt. Von einer Erhohung der urspriing-

k=) lichen Permeabilitit ist daher nur in
£ den abgebauten Gangbereichen und auf
4] .
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Abb. 3 Hydrogeologie der Grube Eupel, Siegerland (Schemadarstellung, abgeédndert
nach Wieber, 1999,

[4])

Leitfahigkeit [mS/cm]
2

1 1,5 2,5 3
0 . — 1 '
10
20
E 30
— = | eitfahigkeit [mS/cm]
-% 40
— ===Temperatur [°C
= p rd
50
60
70 T T T T
0 5 10 15 20 25
Temperatur [°C]

Abb. 4 Temperatur- und Leitféhigkeitsprofil Schacht Il (20.11.2008)

Geologische Klassifizierung Gebirgsdurch- Hohlraum-
Einheit lassigkeit volumen

devonische Silt-
und Tonsteine,
geschiefert

devonische
Sandsteine/
Grauwacken

verfillte
Abbaubereiche

Schachte, Stollen,

nicht verfillte
Abbaubereiche

Grundwasser- gering 0,001

geringleiter
(Klufte)

Kluftgrund- gering bis mittel 0,01
wasserleiter

Porengrund- hoch 0,35 bis 0,6
wasserleiter
Hohlrdume Hohlrdume 1,0 (soweit

nicht verfullt
oder verbrochen)

Tabelle 1 Hydrogeologische Einheiten des gefluteten Bergwerkes (vereinfacht)
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Erste Tracerversuche zur Abschitzung
der FliefSgeschwindigkeit in gefluteten
Gruben wurden unter anderem von
Aldous & Smart (1988, [7]) durchge-
fiihrt. Sie stellten fiir wassergefiillte Weg-
strecken, Geschwindigkeiten von bis zu
20,8 m/h fest. In vielen gefluteten
Gruben wird eine Schichtung inner-
halb der Wassersiule beobachtet, die
auf Dichteunterschiede innerhalb des
Grubenwassers zurtickzufiihren ist. Dies
gilt insbesonders fiir ehemalige Salz-
bergwerke, wurde jedoch auch in ver-
schiedenen Erzminen [5] festgestellt
(z. B. Reiche Zeche (Erzgebirge) und
Niederschlema/Alberoda (Erzgebirge)).

Hydrogeologie

Der mittlere Niederschlag betragt im
Westerwald 900 bis 1000 mm/a bei einer
Jahresmitteltemperatur von 8 °C [8].
Hydrologisch gehort das Untersuchungs-
gebiet zum Mittelrhein. Kleinere Bach-
systeme entwissern das Gebiet iiber die
Wied in den Rhein. Sie werden weit-
gehend durch Oberflichenabfluss, Inter-
flow sowie Zufluss aus einzelnen Kliiften
und schwebenden Grundwasserhori-
zonten lokaler Ausdehnung gespeist. Im
ungestorten Gebirge ist nur von einer
geringen Grundwasserneubildung und
geringen Speicherkapazititen aus-
zugehen, da die anstehenden devoni-
schen Festgesteine tiberwiegend Grund-
wassergeringleiter darstellen. Allerdings
besaflen die abgebauten Quarz- und
Erzginge eine hohere Durchlissigkeit
und Speicherkapazitit. Beim Anfahren
der Ginge konnten groflere Wasser-
mengen austreten. In der betrachteten
Grube A lassen sich vereinfacht die in
Tabelle 1 aufgefiihrten hydraulische
Einheiten unterscheiden.

Wihrend des aktiven Bergbaus wurde
auf der untersuchten Grube eine sehr
geringe Wasserfithrung beobachtet. Beim
Abbau auf der 680-m-Sohle mussten
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Abb. 5 Hydrochemische
Beschaffenheit (PIPER-
Diagramm) der Grund-
und Grubenwaésser

nur 0,015 m3/s Wasser gefordert werden.
Nach Abschalten der Wasserpumpen
kam es zur Flutung des Grubengebiudes.
Das Wasser stieg jedoch nie soweit an,
dass es zu einer Entwisserung iiber den
Tiefen Stollen der Grube kam (Abb. 2).
Fiir die durchgefiihrten Untersuchungen
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war ausschliefSlich Schacht IT zugéinglich.
Im Schacht befinden sich jedoch Hinder-
nisse, wie z. B. der Férderkorb und die
Forderseile, die mit der Stilllegung ge-
kappt wurden. Die beiden anderen
Schichte sind teilverfiillt und durch
Betonplatten gesichert.

Hydrochemische Beschaffenheit
der Grubenwadsser

Die chemische Beschaffenheit der
Grubenwisser wurde einerseits in der
Wassersiule des Schachtes IT (Grube A),
zum anderen in den Tiefen Stollen der
umgebenden Gruben untersucht. Die
Grubenwisser des Schachtes II (Grube
A) wurden zunichst mittels eines Divers
(Messgerit zur Datenaufzeichnung unter
Wasser) unter kontinuierlicher Messung
von Druck (Teufe), Temperatur und
elektrischer Leitfahigkeit befahren. Auf
Grundlage der Messergebnisse wurden
anschlieflend die Teufen fiir die Wasser-
probenahmen festgelegt. Die Probe-
nahmen erfolgten mittels Riithner-
Schopfer. Hierbei wird der Schopfer
geoffnet, auf die gewiinschte Tiefe her-
abgelassen und anschlielend durch
Herablassen eines Fallgewichtes her-
metisch verschlossen. 175 m unter Rasen-
hingebank (Gelidndeoberfliche am
Schacht) befindet sich ein Hindernis im
Schacht, welches eine tiefere Beprobung
verhindert. Der Grundwasserflurabstand
betrigt etwa 100 m, sodass 75 m Wasser-
sdule untersucht werden konnten. Im B>
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Abb. 6 Abbau, nicht versetzt mit
eingestautem Grubenwasser
(Fe-Ausfallungen, Gasblasen)

Schacht weist das Grundwasser eine
Schichtung auf (Abb. 4). Die Schichtung
ist nicht stabil, sondern verdanderte ihre
Tiefenlage und Michtigkeit zwischen
den einzelnen Probenahmeterminen.

Zur Ausbildung von Schichtungen im
Grund-/Grubenwasser kann es bei
Dichteunterschieden kommen. Vor-
liegend iiberschichtet geringer mi-
neralisiertes Wasser Grundwasser mit
einer hoheren Dichte. Die elektrische
Leitfahigkeit wurde mit Werten zwischen
1.270 puS/cm (obere Schicht) und bis
3.060 pS/cm (untere Schicht) bestimmt.
Die pH-Werte betragen tiber sieben und
liegen im schwach alkalischen Bereich.
Die Wassertemperatur ist in der unteren
Schicht hoher (18,4 bis 19,7°C) als in der
oberen (14,2 bis 18,0°C). Die korri-
gierten Redox-Potenziale zeigen in der
unteren Schicht (104 bis 162 mV) gegen-
iiber der oberen Schicht (>278 mV)
tiefere Messwerte auf. Die Sauerstoff-
gehalte liegen weit unterhalb der Sitti-
gung, in der unteren Schicht generell
unterhalb 1 mg/l. Bei einigen Probe-
nahmen wurde Schwefelwasserstoff-
Geruch festgestellt.

Die hydrochemische Beschaffenheit der
Wisser ist —abgesehen von den Unter-
schieden in Temperatur und Hohe der
Mineralisation — dhnlich (Abb. 5).
Hydrochemisch werden sie durch Sulfat
und Erdalkalien dominiert, wobei die
Gehalte an Magnesium hoher sind als
die Calciumanteile. Die Spurenelemente
zeichnen sich durch erhohte Eisen- und
Mangankonzentrationen aus. Die Eisen-
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und Mangangehalte sind in den Grund-
wissern der unteren Schicht hoher
(jeweils um 4 bis 5 mg/l) als in dem
itberlagernden Grundwasser. Daneben
konnten noch Buntmetalle in geringen
Konzentrationen nachgewiesen werden.

Die aus den tiefen Stollen austretenden
Grubenwisser der benachbarten Gruben
unterscheiden sich hydrochemisch sig-
nifikant von den in Grube A einge-
stauten Grundwissern (Abb. 5). Wesent-
liche Unterschiede sind die deutlich
geringeren Mineralisationen, tiefere
Temperaturen sowie das Vorherrschen
von Hydrogencarbonat gegentiber den
anderen Anionen.

Hydrochemische Gleichgewichtsberech-
nungen fiir die Grubenwisser der Grube
A mittels PHREEQC zeigen, dass die
Wisser der tieferen Schicht annahernd
im Gleichgewicht zu Gips stehen (SI

des Geothermiespeichers

Gips = -0,45). Eisen und Mangan
kommen in der unteren Schicht geldst
vor (gefiltert ~ ungefiltert). Die mit der
Atmosphire in Kontakt stehen Wisser
der oberen Schicht zeigen hingegen
Unterschiede; so liegt Eisen in der gering
loslichen 3-wertigen Oxidationsstufe
vor und fillt als amorphes Eisenhydroxid
aus (Abb. 4).

Speicherkapazitat

Zur Bestimmung des in einem gefluteten
Bergwerk eingestauten Wasservolumens
gibt es zwei Ansitze. HAMM et al. (2007,
[9]) berechnen das Wasservolumen fiir
die Saizerais-Mine (Lorraine, Frank-
reich) iiber die Pumpleistung, die zum
Entwissern der Grube benétigt wurde,
und die Zeit, die bis zur Fullung der
Grube verging. Eine Dokumentation
des Flutungsvorganges der untersuchten
Grube ist den Autoren jedoch nicht
bekannt. Daher kann diese Methode

Geologische Gebirgs- Hohlraum- Spezifische Warme-
Einheit durchlassig- anteil Warmekapazitat | leitfahigkeit
keit [MJ/m3*K] [W/m3 * K]
devonische Silt- gering 0,001 2,1 bis 2,4 2,2
und Tonsteine,
geschiefert
devonische gering 0,01 1,6 bis 2,8 2,3
Sandsteine und bis mittel
Grauwacken
verfiillte hoch 0,35 bis 0,6 24 1,8
Abbaubereiche
Schéachte, Hohlrdume 1,0
Stollen und
sonstige
Hohlrdume

Tabelle 2 Hydrogeologische und geothermische Kennwerte
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hier nicht angewandt werden. Ein
anderer Ansatz ist die Berechnung des
Hohlraumes der Grube. Da Linge und
Querschnitt der einzelnen Tiefbausohlen
sowie die Ausdehnung der Abbauflichen
gut dokumentiert sind, kann ein guter
Schitzwert fiir das eingestaute Wasser-
volumen gegeben werden. Eine exakte
Berechnung ist jedoch nicht moglich,
da es keine genauen Angaben iiber das
Mafl der Rickverfiillung der Gang-
bereiche gibt.

Die mittels Lichtlot bestimmten Wasser-
stinde in Schacht IT der Grube liegen bei
ca. 100 m unter Rasenhingebank. Es
wird davon ausgegangen, dass der Wasser-
stand in der gesamten Grube annihernd
dem in Schacht II entspricht. Fiir die
folgende Berechnung des eingestauten
Wasservolumens wurde der im Novem-
ber 2008 und Februar 2009 beobachtete
Flurabstand von 106 m zugrunde gelegt.
Dieser entspricht einer geodidtischen
Grundwasserhohe von 292 m NN. Der
Vergleich mit einem Schachtschnitt von
1960 macht deutlich, dass die Grube zu
diesem Zeitpunkt bis kurz unterhalb

der 40 m Sohle (294 m NN) geflutet ist
(Abb. 2). Der Hohlraum der abgebau-
ten Gangfliche, der Tiefbausohlen und
der Schichte wurden getrennt vonein-
ander berechnet.

Zur Ermittlung des abgebauten Gang-
volumens wurden Angaben zu den auf
den einzelnen Tiefbausohlen ange-
troffenen Gangfliachen aus Fenchel et
al. (1985, [3]) herangezogen. Das Hohl-
raumvolumen der Abbaubereiche ldsst
sich daraus unter Berticksichtigung
einer Rickverfiillung durch Berge-
material (Younger zitiert in Wolkers-
dorfer, 2008, [5]) mit ca. 1.000.000 m3
abschitzen. In dieser Abschitzung ist
das Volumen der Schichte und Stollen
unter Berticksichtigung der zeitlichen
Anderungen der Stollenquerschnitte
in Folge unterschiedlicher Vortriebs-
techniken mitberticksichtigt.

Geothermische Potenziale

und Nutzungsmoglichkeiten

Das Grubenwasser der Grube A hat eine
Temperatur von iiber 19 °C. Nach den
Berechnungen sind insgesamt etwa

1 Mio. m? Wasser im Grubengebdude
eingestaut. Aufgrund der Literatur-
angaben zur Wasserhaltung wihrend der
aktiven Wasserhaltung, den geologisch-
hydrogeologischen Verhiltnissen sowie
den hydrochemischen Verhiltnissen
(Gleichgewicht zu Gips) ist von einem
Stagnationswasser auszugehen. Durch-
lassigere Horizonte scheinen erst in
Teufen von <105 m vorhanden zu sein.

Die erhohte Grundwassertemperatur
ist durch die enorme Michtigkeit des
durch den Bergbau geschaffenen, kiinst-
lichen Aquifer bedingt. Die Grube reicht
bis in eine Tiefe von ca. 900 m unter
GOK, wo —dem durchschnittlichen geo-
thermischen Gradienten zufolge — Tem-
peraturen von etwa 37 °C herrschen (bei
Annahme einer Oberfldchentemperatur
von 10 °C). Die hydraulische Verbindung
in die Tiefe und der konvektive Trans-
port von Wirme in Fliissigkeiten fithrt
zu der relativen Erwdrmung des ge-
samten, eingestauten Grundwassers. Die
Temperatur von >19 °C macht eine
Nutzung des Grubenwassers zur Be-
heizung von Gebduden moglich. B
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Uber Wirmepumpen kann dem Wasser
Energie entzogen werden. Bei einer ein-
maligen Abkiihlung des gesamten einge-
stauten Grubenwassers (Gesamtmenge
ca. 1 Mio. m3) auf ca. 4°C (AT 15K)
kann eine Energiemenge von mehr als
17 GWh gewonnen werden.

E=m=*c* AT

Mit:

E: Energie [J = Ws],

m: Masse [kg],

¢: Wirmekapazitit von Wasser
[=4,1826J/(gK)] und

T: Temperaturdifferenz [K].

Bei einer angenommenen Jahresheiz-
arbeit von 10 MWh/a fiir ein Ein-
familienhaus kénnten rd. 1.700 Ein-
familienhduser ein Jahr lang beheizt wer-
den. Die Regeneration des Untergrundes
durch Wirmezufuhr aus dem Erdinnern
und den Wiirmeeintrigen durch Nieder-
schldge, direkte Sonneneinstrahlung und
seitlichen Grundwasserzufliissen wird
bei diesen Betrachtungen zunichst ein-
mal vernachlissigt. Um dieses nach-
haltige Warmepotenzial zu verdeut-
lichen, wurde mit einer Wirmeent-
nahmesimulation mittels EED (Earth
Energy Designer, numerisches Simula-
tionsprogramm) berechnet, welche Wir-
memenge nachhaltig tiber 100 Be-
triebsjahre bei konservativen Annahmen
auf einer Fliche von 400 x 400 m mittels
400 jeweils 120 m tiefen Erdwirme-
sonden entnommen werden kann. Bei
einem Abstand von 20 m zwischen den
einzelnen Erdwirmesonden kann eine
Wirmemenge von rd. 2 GWh/a bei einer
Jahresarbeitszahl der Warmepumpen-
anlage von vier entnommen werden.

In dem Bergwerk ist aktuell ein immen-
ses geothermisches Reservoir vorhanden,
der kontinuierliche Wirmefluss aus
dem Untergrund in das Grubenwasser
kann jedoch durch Wirmeeinleitung
zusitzlich optimiert werden. In Anleh-
nung an VDI 4640 ist von folgenden
Kennwerten auszugehen (Tab. 2).

Eine lang andauernde intensive geother-
mische Nutzung auf dem beschriebenen
hohen Temperaturniveau von 19 °C er-
scheint nicht gesichert. Um die Effizienz
der Anlage zu steigern, haben die Be-
arbeiter die Einrichtung eines Warme-

40

speichers vorgeschlagen. Dazu soll Ab-
wirme, z. B. aus industriellen Kiihlpro-
zessen oder Gebdudekiihlung, in das
Bergwerk eingebracht werden. Eine mog-
liche Variante ist in Abbildung 7 dar-
gestellt.

Im vorliegenden Fall bestehen nach
derzeitiger Beurteilung giinstige Ver-
hiltnisse, da ein weitgehend geother-
misch isoliertes System vorliegt. Da es
sich weitgehend um Standwésser han-
delt, ist ein Austrag von Wirme durch
Grundwasser nicht anzunehmen. Es
handelt sich vereinfacht um eine unter-
irdische ,,Thermoskanne®. Derzeit laufen
Bestrebungen, wiarmeproduzierendes
Gewerbe im Umfeld des gefluteten Berg-
werkes anzusiedeln. Alternativ konnte
auch tberschiissige Wiarme aus solar-
thermischen Anlagen eingeleitet werden.
Ferner ist zu priifen, ob moglicherweise
Photovoltaikanlagen mit Kiithlung zur
Effizienssteigerung der Stromerzeugung
mit dem Grubenwasser gekiihlt wer-
den konnten. Damit wiirde die tiber-
schiissige Warme in das Grubenwasser
geleitet. Sobald die weitere Vorgehens-
weise absehbar ist, sollen zusitzliche
hydrogeologische Untersuchungen
(Pump- und Tracerversuche) sowie
Modellierungen die Eignung des Stand-
ortes nachweisen.
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