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Programm 
 

10.00-10.20 Ernst Huenges Begrüßung 

10-20-10.40 Julia Schreiber 
(GEIE, Soultz) 

Geochemisches Monitoring der Geothermieanlage in 
Soultz-sous-Forêts 

10.40-11.00 Florian Eichinger 
(Hydroisotop)  

Angewandte Konzepte zur Sicherstellung der 
nachhaltigen Nutzung von Geothermieanlagen 

11.00-11.20 Anke Westphal 
(GFZ) 

Mikrobiell beeinflusste Prozesse in geothermisch 
genutzten Systemen  - Auswirkungen auf die Umwelt und 
den Anlagenbetrieb am Beispiel "Kiel" und einer Anlage 
im pannonischen Becken 

 

11.20-11.40 

 

Pause 

 

11.40-12.00 Tina Canic (KIT) Scherungseinfluss auf die Geschwindigkeit von 
Barytausfällungen aus Geothermalwasser 

12.00-12.20 Moritz Herbrich 
(TUM) 

Monitoring zur Minimierung der Risiken bei Planung und 
Betrieb tiefengeothermischer Anlagen im Malmaquifer 

12.20-12.40 Markus Finke 
(BTS) 

Korrosionsdiagnostik zur Materialqualifizierung bei 
geothermischen Energiegewinnungsanlagen 

12.40-13.00 Hannah Halm 
(GFZ) 

Bedeutung mikrobieller Prozesse für die 
Betriebssicherheit geothermischer Anlagen - Ergebnisse 
zum Fluidmonitoring am Wärmespeicher in 
Neubrandenburg und verschiedenen Anlagen im 
Molassebecken 



13.00-14.00 Mittagspause und Poster 

14.00 -14.20 Alexandra Vetter 
(GFZ) 

Biogeochemisches Screening und Langzeit-Monitoring in 
geothermischen Anlagen 

14.20-14.40 Markus 
Wolfgramm 
(GTN) 

Charakterisierung von Feststoffen im 
Thermalwasserkreislauf geothermischer Anlagen 

14.40-15.00 Andrea Seibt 
(BWG) 

Bestimmung und Bedeutung von Gasgehalt und -
zusammensetzung für geothermische Anlagen 

15.00-15.20 Thomas 
Wiersberg (GFZ) 

Bestimmung von Gasgehalten und Entgasungsdrücken 
von Formationsfluiden der Bohrungen E GrSk 3/90 und Gt 
GrSk 4/05, Groß Schönebeck 

15.20-16.00 Kaffee und Poster 

16.00-16.20 Julia Diessl 
(Terralog) 

City of Los Angeles Digested Sludge, Biosolids, and Brine 
Injection Project  

Advanced Horizontal Well Recirculation Systems for 
Geothermal Energy Recovery in Sedimentary and 
Crystalline Formations  

16.20-16.40 Alexander Hörig 
(KSI) 

Zum Einsatz von elektrochemischen Sensoren unter 
extremen Temperatur- und Druckbedingungen 

16.40-17.00 Harald Milsch 
(GFZ) 

Das mobile Fluid-Monitoring System FluMo am 
Geothermie-Standort Groß Schönebeck 

17.00-17.20 S.Regenspurg 
(GFZ) 

Monitoring am Geothermiestandort Groß Schönebeck: 
Fluid, Gas, Festphasen und Korrosion 

17.20-18.00 Diskussion, Verabschiedung 

 

Anschießend Fahrt nach Potsdam, Restaurantbesuch 

 



 
 
 
 
Zusammenfassungen der Beiträge 



Geochemisches Monitoring der Geothermieanlage in Soultz-sous-
Forêts 

J. SCHEIBER
1, B. SANJUAN

2, M. BRACH
2, A. GENTER

1 
1GEIE "Exploitation Minère de la Chaleur", Route de Soultz, BP 40038, 67250 

Kutzenhausen, France; scheiber@soultz.net 
2BRGM, Geothermal Department, 3 Av. Guillemin, 45060 Orléans Cedex 2, France 

 
In der Geothermieanlage von Soultz-sous-Forêts wird der kontinuierliche 
Anlagenbetrieb durch Belagbildung auf der kalten Seite des Kraftwerks und durch 
Korrosion der Förderpumpe in der Produktionsbohrung GPK-2 maßgeblich 
beeinträchtigt. 
Ausfällungen treten ab dem Wärmetauscher in allen folgenden Rohren und Filtern 
der Injektionsseite auf, welche in Kontakt mit dem geothermalen Fluid kommen. Sie 
bestehen hauptsächlich aus Barium/Strontiumsulfat und Bleisulfid sowie geringen 
Anteile von Cu, Fe, Sb und As Sulfiden, Eisenoxiden und Eisenhydroxiden. Auf 
Ablagerungen im ORC Wärmetauscher wurden bei SEM Untersuchungen 
ausserdem organische Partikel von bisher unbekannter Herkunft detektiert. Als 
Ursprung kommen Rohölfraktionen aus dem Pechelbronner Ölfeld, Bakterien sowie 
Industrieöl oder Schmierfett aus dem Anlagenbetrieb in Frage. 
Während die Bildung der Sulfatminerale ursächlich mit der Temperaturabnahme von 
90°C im Wärmetauscher zusammenhängt, ist die Bildung der Sulfide nicht 
vollständig aufgeklärt. 
Neben genaueren Untersuchungen zu den Eh-pH Bedingungen im Fluid unter In-Situ 
Bedingungen müssen auch Korrosionsprozesse und mikrobielle Aktivität als Ursache 
für die Sulfatreduktion und die Bildung von Sulfiden in Betracht gezogen werden. Von 
Korrosionsprozessen ist in Soultz vor allem die Line Shaft Pump (LSP) in der 
Förderbohrung GPK-2 betroffen sobald die Förderrate 23 l/s übersteigt. Die dafür 
verantwortlichen mechanischen und elektrochemischen Prozesse sind nicht 
vollständig aufgeklärt. 
Um die Ursachen der Ablagerungs und Korrosionserscheinungen besser zu 
verstehen, ist die Aufklärung der geochemischen Prozesse im Fluid selber und 
dessen Wechselwirkung mit den verbauten Materialien notwendig. In 
Zusammenarbeit mit dem BRGM werden die physikalisch-chemischen Parameter 
des geothermalen Fluids regelmäßig sowohl auf der Produktionsseite, als auch auf 
der Injektionsseite erfasst. Dafür wurde eine Probennahmestation in unmittelbarer 
Nähe der Förderbohrung installiert. Hier wird das Fluid von 157°C auf 25 - 30°C 
kontrolliert abgekühlt. Im abgekühlten Fluidstrom werden Eh, pH und Leitfähigkeit 
gemessen und im Feldlabor die Alkalinität sowie Chlorid- und Silicakonzentration 
bestimmt. Im Korrosionsversuchstand der Niedrigtemperaturseite sind Eh, pH und 
Temperatursonden integriert, welche In-Situ die entsprechenden Parameter 
erfassen und aufzeichnen. Detaillierte Analysen von Elektrolytkonzentrationen und 
Isotopenchemie des Fluids werden mehrmals im Jahr vom BRGM durchgeführt. 
Durch den 
Anschluss eines Cyklon-Mikro-Seperators an die GPK-2 Probennahmestation, 
können 
Gasproben weitgehend ohne Kontamination entnommen werden. 
Im Vortrag werden die Ergebnisse der Feststoffuntersuchungen und des Fluid- und 
Gasmonitorings vorgestellt und die Stärken und Einschränkungen der installierten 
Komponenten zur Probennahme von Fluid und Gas diskutiert. 



Angewandte Konzepte zur Sicherstellung der nachhaltigen Nutzung 
von Geothermieanlagen 

 
F. EICHINGER*, L. EICHINGER 

Hydroisotop GmbH, Woelkestr. 9, 85301 Schweitenkirchen 
* fe@Hydroisotop.de 

 
 
Die Förderung und Nutzung von Thermalwasser in Geothermiesystemen im 
Österreichischen Pannonischen Becken (SE Steiermark) ist auf Grund der hohen 
CO2 - Gehalte der erschlossenen Tiefenwässer nur durch den Einsatz von 
Inhibitoren, die die Ausfällung von Karbonaten hemmen, möglich. In einigen 
Systemen wird das Thermalwasser nicht nur zur Energie- und Wärmegewinnung, 
sondern auch im Badebetrieb und für balneologische Anwendungen verwendet. 
Diese Mehrfachnutzung stellt hohe Ansprüche an die angewandten Inhibitoren. 
Diese müssen nicht nur bei hohen (>100°C) Temperaturen stabil sein, sondern 
müssen für den Badebetrieb geeignet, d.h. trinkbar und auch vollständig biologisch 
abbaubar sein. Im Rahmen eines vom Land Steiermark geförderten  
Forschungsprojektes wurden unterschiedliche Inhibitoren intensiv getestet und 
bewertet.  
In mehreren Geothermiesystemen wurde zudem über die letzten Jahre hinweg ein 
Anstieg des Schwefelwasserstoffgehaltes sowohl in der Förderbohrung, als auch in 
der Thermalwasserleitung festgestellt. Schwefelwasserstoff (H2S) wirkt korrosiv auf 
metallische Bohrlochausbauten und Leitungssysteme und verkürzt die Lebensdauer 
dieser. Innerhalb des Forschungsprojektes wurden Konzepte zur Minimierung der 
H2S Bildung die auf die speziellen Bedürfnisse der Betreiber angepasst sind 
entwickelt und angewandt. 
 
 



 
Mikrobiell beeinflusste Prozesse in geothermisch genutzten 

Systemen  - Auswirkungen auf die Umwelt und den Anlagenbetrieb 
am Beispiel "Kiel" und einer Anlage im pannonischen Becken 

 
ANKE WESTPHAL

1*, ANNA JESUßEK
2, ANDREAS DAHMKE

2, HILKE WÜRDEMANN
1 

 
 

1Helmholtz Zentrum Potsdam, Deutsches GeoForschungsZentrum (GFZ), 
*westphal@gfz-potsdam.de 

2Christian Albrechts Universität zu Kiel, Ludewig-Meyn-Strasse 10, 24118 Kiel 
 
 

Obwohl die Temperatur eine Schlüsselgröße für geochemische und biologische 
Prozesse ist, wurden die technischen und ökologischen Aspekte der geothermischen 
Nutzung im Untergrund bisher kaum wissenschaftlich untersucht. Um die 
Auswirkungen der Temperaturänderung auf die natürlichen Lebensgemeinschaften 
im Untergrund und deren Einflussauf die Geochemie der Wässer zu untersuchen, 
wurden Säulenversuche mit Aquifersediment bei 10, 25, 40 und 
70°Cdurchgeführt.Abhängig von der Säulentemperatur wurden unterschiedliche 
Desulfurikationsraten beobachtet. Die höchste Sulfatabnahmerate stellte sich bei 
einer Temperatur von 40°C ein. Korrespondierend dazu wurde hier auch die höchste 
DNA-Menge nachgewiesen. Genetische Fingerprintanalysen weisen auf eine 
Anpassung der mikrobiellen Lebensgemeinschaft an die unterschiedlichen 
Temperaturen hin. Neben Sulfatreduzierern konnten Thiosulfatreduzierer, 
Nitratreduzierer, Eisenoxidierer und Fermentierer detektiert werden. Zur Erstellung 
eines Säulenprofils wurden an der 10°C und an der 70°C-SäuleFluidproben aus drei 
verschiedenen Säulenhöhen entnommen und die Zusammensetzung der 
mikrobiellen Lebensgemeinschaft bestimmt. Die Ergebnisse weisen auf die 
Ausbildung von unterschiedlichen Zonen hin, in denen Mikroorganismen 
verschiedener Stoffwechseltypendetektiert wurden. Überraschenderweise wurde in 
der 25°C-Säule eine Methanbildung nachgewiesen, während diese in den anderen 
Säulen nicht beobachtet werden konnte. Derzeit wird eine Analyse der 
methanogenen Archaea durchgeführt, die vermutlich Hinweise darauf liefern wird, 
warum die Methanbildung nur bei 25°C auftrat. 

Weiterhin wurden an einer geothermischen Anlage unterschiedliche Strategien zur 
Vermeidung von H2S-Bildung und Korrosion unter Einsatz eines Bypasses erprobt. 

Erwartungsgemäß hatten die durchgeführten Maßnahmen einer signifikanten 
Veränderung in der Abundanz der im Fluid nachgewiesenen mikrobiellen 

Lebensgemeinschaft.



Scherungseinfluss auf die Geschwindigkeit von Barytausfällungen 
aus Geothermalwasser 

 
TINA CANIC*, SABINE BAUR, CHRISTEL ADELHELM  

Karlsruher Institut für Technologie, *tina.canic@kit.edu 

ANDREA SEIBT, KATJA MÜLLER  
BWG Geochemische Beratung GbR 

KERSTIN RAUPPACH, MARKUS WOLFGRAMM  
Geothermie Neubrandenburg GmbH 

 Salzausfällungen und -ablagerungen in Geothermieanlagen sind seit langem 
bekannt und können zu erheblichen Störungen des Anlagenbetriebs führen. 
Bariumsulfat (Baryt) nimmt hierbei eine Sonderstellung ein, denn es fällt bei 
thermodynamischer Übersättigung nicht sofort aus, vielmehr ist die Ausfällung 
kinetisch gehemmt. Untersuchungen haben gezeigt, dass offensichtlich die 
Bewegung der Lösung einen Einfluss auf die Fällungsgeschwindigkeit von Baryt hat. 
Zur Quantifizierung der Bewegung ist die Schergeschwindigkeit ein geeigneter 
Parameter. Durch definierte, vorgegebene Schergeschwindigkeiten im Fluid wurde 
untersucht, welchen Einfluss die Schergeschwindigkeit auf die 
Fällungsgeschwindigkeit von Bariumsulfat hat.  

 Hierzu wurde ein Ringspaltversuch aufgebaut. In diesem wurden die zu 
untersuchenden übersättigten BaSO4-Lösung unterschiedlichen 
Schergeschwindigkeiten ausgesetzt. Die Geschwindigkeit der Ausfällung wird 
anhand der in Lösung verbliebenen Bariumionen-Konzentration offline mittels 
optischer Emissionsspektroskopie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-OES) 
bestimmt. Für die Versuche wurden zwei verschiedene Modell-Geothermalwässer 
angesetzt, eines vom Typ Norddeutsches Becken (NDB) mit einem 
Gesamtsalzgehalt von ca. 260 g/L und eines von Typ Oberrheingraben (ORG) mit 
ca. 110 g/L. 

 Bei den Versuchen im NDB-Geothermalwasser hängt die Fällungsgeschwindigkeit 
von Baryt nur wenig von der Schergeschwindigkeit ab. Bei den Experimenten im 
ORG-Geothermalwasser ist die Fällungsgeschwindigkeit insgesamt deutlich höher, 
was dem im ORG herrschenden niedrigeren Gesamt-Salzgehalt zuzuschreiben ist. 
Bei einem Verhältnis n(Ba2+)/n(SO42-) von 1/6 lässt sich auch ein deutlicher 
Unterschied zwischen stehenden und gerührten Lösungen erkennen: Mit 
zunehmender Drehgeschwindigkeit steigt die Fällungsgeschwindigkeit des Baryt.  

 



Monitoring zur Minimierung der Risiken bei Planung und Betrieb 
tiefengeothermischer Anlagen im Malmaquifer 

 
MORITZ HERBRICH (TUM/IWC)*, NADINE FRANK (SWM/S-KE), CHRISTIAN PLETL 
(SWM/S-KE), FRANZ BARENTH (SWM/S-TP-MI), THOMAS BAUMANN (TUM/IWC) 

moritz.herbrich@mytum.de 
 

Der Malmgrundwasserleiter im bayerischen Molassebecken ist eines der 
aussichtsreichsten Reservoire für die Erschließung tiefer hydrothermaler Geothermie. 
Nach der Geothermieanlage Unterhaching und mehreren Fernwärmeversorgungen 
wurden in den vergangenen zwei Jahren mehrere ambitionierte Projekte zur  
Stromerzeugung begonnen. 
Die dabei angetroffene hydrogeologische und hydrochemische Situation verdeutlicht 
die Heterogenität im Molassebecken und wirft Fragen für die technische 
Ausgestaltung und den langfristigen Betrieb und letztlich für die Wirtschaftlichkeit der 
Anlagen auf. 
Im Rahmen des Projekts „Minimierung von Risiken bei Planung und langfristigem 
Betrieb tiefengeothermischer Anlagen im bayerischen Molassebecken“ sollen die 
Grundlagen für einen risikominimierten und wirtschaftlichen Betrieb von 
Geothermieanlagen erarbeitet werden. Für die exemplarische Untersuchung am 
Geothermiekraftwerk Sauerlach der SWM wurden folgende Themenschwerpunkte 
definiert: 
Die Gasführung der Thermalwässer im Malmaquifer bestimmt den Entgasungsdruck 
des Thermalwassers und ist somit essenziell für die Festlegung des Betriebsdrucks 
der Anlage und damit auch der Anlageneffizienz. Die kurz-, mittel- und langfristig 
erheblichen Schwankungen der Gaszusammensetzung und -konzentration werden 
im Rahmen des Projekts mit einem Monitoringprogramm quantifiziert. Mit diesen 
Daten und Entgasungsversuchen sollen die bislang genutzten, auf statischen 
Modellansätzen basierenden Prognosen des Entgasungsdrucks verbessert werden. 
Die Anforderungen an die mit dem Thermalwasser in Berührung kommenden 
Materialen steigen mit zunehmender Temperatur und ansteigender Konzentration 
korrosiver Spurenbestandteile im Thermalwasser. Eine Versuchsreihe soll klären, 
welche Arten von Korrosion in welcher Ausprägung bei Stromprojekten im 
bayerischen Molassebecken bei verschiedenen Materialien auftreten können. 
Die Änderung der Milieubedingungen während der Förderung des Thermalwassers 
kann zur Ausfällung von Partikeln im Thermalwasserkreislauf führen. Diese können 
sowohl oberirdische Anlagenteile als auch die Thermalwasserpumpe oder die 
Reinjektionsbohrung negativ beeinflussen. Die Prognose der Partikelgenese, der -
zusammensetzung und der -größenverteilung ist wesentlich für die optimale 
Auslegung der zu dimensionierenden Filtersysteme. Es muss ermittelt werden, 
welche Fraktionen dieser Partikel für die Reinjektivität der Anlage schädlich sein 
können und somit entfernt werden müssen und welche der Fraktionen durch andere 
Maßnahmen wie z.B. Säuern zu einem späteren  Zeitpunkt entfernt werden könnten. 
Auch aus technischer Sicht muss die Filtertechnologie an die Ansprüche des 
Thermalwassersystems angepasst werden, um einen langfristigen Betrieb zu 
ermöglichen. Zusätzlich zur beschreibenden Verdichtung der Datenbasis sind die 
Umsetzung der Erkenntnisse in Prognosewerkzeuge geplant. 
Das Projekt wird vom Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und 
Reaktorsicherheit gefördert. 



Korrosionsdiagnostik zur Materialqualifizierung bei geothermischen 
Energiegewinnungsanlagen 

 
DR. HENRIK ASTEMANN 

Schmidt+Clemens GmbH + Co.KG, Lindlar 

DR. MARKUS FINKE* 
Bayer Technology Services GmbH, Leverkusen 

*markus.finke@bayer.com 
 

Für die Nutzung geothermischer Ressourcen zur Stromerzeugung werden 
Thermalwässer mit Temperaturen deutlich größer 120°C aus einer Teufe von ca. 
4.000 Meter gefördert. Die Erschließung derartiger Reservoire kann mit der 
gleichzeitigen Förderung und Kreislaufführung größerer Salzfrachten verbunden 
sein. Trotz dieser Salzfracht, die für die Korrosivität des Fördermediums steht, wird 
eine sichere und wirtschaftliche Stromerzeugung über mehrere Dekaden 
gefordert.Auch ist die Zusammensetzung und damit die Korrosivität des 
Thermalwassers zeitlichen Schwankungen unterworfen, so dass die ausgewählten 
Konstruktionswerkstoffe auf ihre Korrosionsbeständigkeit unter realen 
Einsatzbedingenen geprüft werden müssen. 
Da Korrosion in wässrigen Systemen elektrochemischer Natur ist, lassen sich 
korrosive Reaktionen elektrochemisch verfolgen. Abgeleitet von den erwarteten 
Korrosionsformen wurde in dem geothermischen In-situ Großlabor in 
Großschönebeck eine umfangreiche Korrosionsdiagnostik installiert, um einerseits 
die zeitlich variierende Korrosivität mit den jeweiligen Betriebsbedingungen 
korrelieren und andererseits auch das unterschiedliche Verhalten der eingesetzten 
korrosionsbeständigen Konstruktionswerkstoffe qualifizieren zu können. 

 



Bedeutung mikrobieller Prozesse für die Betriebssicherheit 
geothermischer Anlagen – Ergebnisse zum Fluidmonitoring am 

Wärmespeicher in Neubrandenburg und verschiedenen Anlagen im 
Molassebecken 

 
S.LERM

1, H. HALM
1*, M. ALAWI

1,R. MIETHLING-GRAFF
1, A. SEIBT

2, M. WOLFGRAMM
3, K. 

RAUPPACH
3,H. WÜRDEMANN

1 

* hannah.halm@gfz-potsdam.de 
 

1Helmholtz Zentrum Potsdam Deutsches GeoForschungsZentrum Potsdam, 
Telegrafenberg, 14473 Potsdam, Deutschland 

2Boden Wasser Gesundheit GbR. (BWG), 17041 Neubrandenburg, Germany 
3Geothermie Neubrandenburg (GTN), 17041 Neubrandenburg, Germany 

  
 
Molekularbiologische Untersuchungen mittels Fingerprint-Verfahren wie PCR-SSCP 
oder DGGE ermöglichen die Identifizierung dominanter Mikroorganismen in den 
Fluiden und Feststoffen geothermischer Anlagen. Die Zuordnung der 
nachgewiesenen DNA zu den verschiedenen stoffwechselphysiologischen Gruppen 
hilft, die Rolle der verschiedenen Organismen in der geothermischen Anlage 
abzuleiten und trägt somit dazu bei, die im Aquifer und der Anlage stattfindenden 
biogeochemischen Prozesse abzubilden.  
Beim Wärmespeicher in Neubrandenburg wurden während eines mehrjährigen Fluid- 
und Filter-Monitorings unterschiedliche mikrobielle Biozönosen in Fluiden der 
warmen und der kalten Bohrung nachgewiesen. In Fluiden der warmen Bohrung, mit 
Temperaturen von bis zu 73°C, wurden fakultativ anaerobe, chemoheterotrophe 
Mikroorganismen mit weniger als 104 Zellen ml-1nachgewiesen, während in Fluiden 
der kalten Bohrung, mit Temperaturen von rund 46°C, Konzentrationen von etwa. 
106Zellen ml-1ermittelt wurden. Dort dominierten fermentative und Sulfat 
reduzierende Bakterien. Der Nachweis von sulfidischen Ausfällungen und von 
Sulfatreduzierenden Mikroorganismen deuten darauf hin, dass die Sulfatreduzierer 
an den Korrosionsprozessen an der Pumpe der kalten Bohrung sowie auch an der 
Verringerungen der Injektivität im bohrlochnahen Bereich beteiligt waren.   
In den Fluiden geothermischer Anlagen des Molassebeckens, die Temperaturen von 
über 100°C aufweisen, wurden thermophile Mikroorganismen mit hohen DNA-
Sequenzähnlichkeiten zu Thermusscotoductus, Thermodesulfovibrioyellowstonii, 
Methanothermobacterthermoautotrophicus, Sulfatreduzierer wie Desulfotomaculum, 
Thermodesulfovibrio und Thermodesulfobacterium und eine Vielzahl bisher nicht 
kultivierter Bakterien nachgewiesen. Eine höhere mikrobielle Diversität und stärker 
ausgeprägte Banden beim genetischen Fingerprinting deuten darauf hin, dass 
Mikroorganismen, wie schon beim Wärmespeicher in Neubrandenburg beobachtet, 
im abgekühlten Fluideine größere Bedeutung für den Betrieb der Anlagenhaben.  



Biogeochemisches Screening und Langzeit-Monitoring in 
geothermischen Anlagen 

 
ALEXANDRA VETTER*, KAI MANGELSDORF, ANDREA VIETH-HILLEBRAND 

GFZ Potsdam, Sektion 4.3 Organische Geochemie, Telegrafenberg, 14473 Potsdam 
*vetter@gfz-potsdam.de 

 
Aktive mikrobielle Gemeinschaften sind in geothermischen Anlagen mit ihrer 
Stoffwechselaktivität in der Lage den Anlagenbetrieb zu beeinträchtigen und somit 
die Effizienz zu mindern. Für unser biogeochemisches Screening wurden 
Fluidproben von verschiedenen geothermischen Anlagen in Deutschland (NGB, 
Molassebecken) genommen und auf ihr Nährstoffpotential und mögliche mikrobielle 
Stoffwechselprodukte (z.B. Sulfat, Acetat, gelöster organischer Kohlenstoff) sowie 
deren Veränderlichkeit mit der Betriebsführung untersucht. Dabei konnte gezeigt 
werden, dass die Beprobungsfrequenz, die Probennahmestelle (vor/nach 
Wärmetauscher) sowie auch das Vorhandensein von Referenzproben (z.B. 
Tiefenproben, Proben aus Beobachtungsbrunnen) für das System- und 
Prozessverständnis entscheidend sind. Die Häufigkeit der Beprobungen war 
besonders in flachen geothermischen Energiespeichern bedeutend, wohingegen mit 
zunehmender Tiefe des genutzten geothermischen Aquifers die Relevanz der 
Probennahmestelle (vor bzw. nach dem Wärmetauscher) zunahm.  
Aus den Filtern der geothermischen Anlagen wurden molekulare Anzeiger für die 
lebenden mikrobiellen Gemeinschaften extrahiert. Die sogenannten Phospholipide 
repräsentieren dabei die gesamte bakterielle Population und liefern somit wichtige 
Informationen über den Einfluss der variablen Betriebsbedingungen in geothermisch 
genutzten Aquiferen auf die mikrobielle Vergesellschaftung. Durch das 
Adaptionsvermögen von Mikroorganismen auf bestimmte Umwelteinflüsse wie z.B. 
Temperatur, Druck, Salzgehalt und Toxizität, welches sich in der Modifikation der 
Phospholipide widerspiegelt, konnte im Screening eindeutig gezeigt werden, dass 
das Muster der Phospholipide standortspezifisch war. Im Langzeit-Monitoring konnte 
anhand der Veränderlichkeit der Phospholipide beurteilt werden, ob es sich in den 
untersuchten Anlagen um aktive bzw. reproduktionsfähige Mikroorganismen 
handelte. Für eine sinnvolle Beurteilung der Phospholipid-Daten gelten besondere 
Anforderungen an die Probennahmen für Filter und Feststoffe insbesondere im 
Monitoring saisonaler Energiespeicher mit wechselnden Fließrichtungen.  
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Im Rahmen des BMU-geförderten Projektes MiProTherm(FKZ: 0325201) und 
weiterer Monitoringprogramme wurden in verschiedenen geothermischen Anlagen in 
Deutschlandregelmäßig Feststoffe entnommen, quantifiziert und in ihrer 
Zusammensetzung analysiert. Die grundsätzlichen Ergebnisse dieser Arbeiten, wie 
sie bei WOLFGRAMM et al. 2011 (Stand der Arbeiten 06/2010) dokumentiert sind, 
werden in aktualisierter Form vorgestellt.  
Neu sind dabei Feinfiltrationsuntersuchungen (methodisch) an verschiedenen Stellen 
der jeweiligen Anlage und somit erstmalig Aussagen über die Änderung der 
Partikelzusammensetzung innerhalb einer Anlage. Neben den sich ergebenden 
grundsätzlichen Aussagen zu Partikelmengen und –zusammensetzungen im 
geothermischen Kreislauf werden die aktuellen Ergebnisse der angewendeten 
mineralogischen Methoden wie der Kathodolumineszenz-Mikroskopie und der 
Isotopengeochemie von Scales vorgestellt und diskutiert.  
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zusammensetzung für geothermische Anlagen 
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Für den Betrieb einer geothermischen Heizanlage sind die Zusammensetzung der 
freien und im Wasser gelösten Gase sowie das Gas/Wasser-Verhältnis von großem 
Interesse. Zum einen stellen die Daten die Grundlage für die Berechnung des 
Gashaltedruckes und für geochemische Modellrechnungenvon 
Lösungsgleichgewichten dar, zum anderen können schon Unterschiede an einzelnen 
Punkten des Thermalwasserkreislaufes in Zusammenhang mit gleichzeitig 
gemessenen Vor-Ort-Parametern auf geochemische Reaktionen hinweisen. Ein 
wichtiger Biomarker stellt dabei das Sufat/Sulfid/Schwefelwasserstoff-System dar. 
Wie die Erfahrungen zeigen, streuen die nach DIN bestimmten Sulfidgehaltestark, so 
dass alternative Methoden getestet wurden. Diskutiert werden die Vor- und Nachteile 
der angewandten Methoden an Beispielmessungen im ORG und im NDB.  



Bestimmung von Gasgehalten und Entgasungsdrücken von 
Formationsfluiden der Bohrungen E GrSk 3/90 und Gt GrSk 4/05, 

Groß Schönebeck 
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Planung und Betrieb des Thermalwasserkreislaufs einer geothermischen Anlage erforderen 
Kenntnis des Entlösungsdrucks der im Formationswasser gelösten Gase. Dieser ist 
abhängig von Temperatur, dem im Wasser gelösten Stoffbestand, der 
Gaszusammensetzung sowie der Gaskonzentration, d. h. der pro Volumeneinheit 
Tiefenwasser gelösten Menge Gas.  
Um hierzu Daten zu gewinnen, wurden mehrere Fluidbeprobungen mit Hilfe eines 
Tiefenprobenehmers (Leutert PDS) an den Bohrungen E GrSk 3/90 und Gt GrSk 4/05 
durchgeführt. Dieser Probenehmer ermöglicht eine Probenahme unter in-situ 
Druckbedingungen, wodurch Entgasung und mögliche Fraktionierung der Probe während der 
Probenahme vermieden werden kann. Obertägig werden die Proben aus dem Probenehmer 
unter Beibehaltung des in-situ Drucks in Transportbehälter überführt. Zur Analyse werden die 
Fluidproben aus den Transportbehältern in einen evakuierten Kolben mit definiertem 
Volumen überführt und mit Hilfe von Ultraschall vollentgast.  
An der Bohrung E GrSk 3/90 erfolgten Beprobungen 1) im Januar 2001 vor der 
Durchführung von Stimulationsmaßnahmen (4235m), 2) im Oktober 2002 nach Beendigung 
der Stimulationsmaßnahmen, einem anschließenden Stickstoff-Lifttest und einem 
Produktionstest (4230m), sowie 3) im Oktober 2008 nach Vertiefen der Bohrung, erneuten 
Stimulationsmaßnahmen und einer anschliessenden mehrjährigen Ruhephase (2900m, 
4100m). Nach Beendigung von Stimulationsmaßnahmen wurden in der Bohrung Gt GrSk 
4/05 1) im August 2008 (1700m, 2900m, 4100m), 2) im November 2008 (1700m, 2900m, 
4100m) und 3) im Dezember 2009 (4100m) Fluidproben genommen. In beide Bohrungen 
treten Formationsfluide aus dem stimulierten Intervall (Rotliegend) ein. Alle Proben zeigen 
eine für das Rotliegend typische Gaszusammensetzung mit N2 und CH4 als 
Hauptkomponenten sowie  geringen und variabelen Gehalten an H2, He, CO2, sowie höheren 
Kohlenwasserstoffen.  
Tiefenproben der Bohrung E GrSk 3/90 zeigen konstante Gaszusammensetzung (N2~ 82 ± 2 
vol.%, CH4 ~ 14,5 ± 0,5 vol.%) und ein konstantes Gas-Wasser Verhältnis von ~1:1. Anhand 
dieser Daten sowie der Salinitäten der Tiefenwässer (4 m NaCl) und der Temperatur lassen 
sich für die Bohrung E GrSk 3/90 Entgasungdrücke von 20-26 MPa abschätzen, was bei 
konstanter Temperatur einem Tiefenbereich von 1900-2300m entspricht. Eine Probe aus 
2900m Tiefe zeigt das gleiche Gas-Wasser Verhältnis und liefert keinen Hinweis auf 
Entgasung im Tiefenintervall 4100m-2900m.  
Für Gt GrSk 4/05 zeigt die im Dezember 2009 in 4100m genommene Fluidprobe ähnliche 
Werte wie in E GrSk 3/90. Dagegen liefern beide 2008 genommenen Fluidproben höhere 
Gas-Wasser Verhältnisse (~1,66:1); zusätzlich hat die Probe vom August 2008 ein 
veränderte  Gaszusammensetzung (56 vol.% CH4 und 43 vol.% N2). Die Entgasungsdrücke 
liegen hier bei 40 MPa (August 2008) bzw. 48 MPa (November 2008), was Tiefen von 
3700m und 4400m entspricht. Proben der Bohrung Gt GrSk 4/05 aus 2900m Tiefe zeigen 
daher, im Gegensatz zu E GrSk 3/90, bereits deutliche Hinweise auf Entgasung (Gas-
Wasser Verhältnisse ~ 0,25:1). Diese Gasgehalte sind deutlich geringer als unter 
Gleichgewichtsbedingungen zu erwarten wäre. Die Proben aus 1700m Tiefe zeigen einen 
leichten Anstieg im Gas-Wasser Verhältnis (~0,4:1), was mit Rücklösung der Gasphase 
während des Aufstieges erklärt werden kann.    
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Operational project 
City of Los Angeles Digested Sludge, Biosolids, and Brine Injection 
Project 

The world’s first full-scale demonstration and successful application of this 
technology was developed for the City of Los Angeles, Department of Public Works, 
Bureau of Sanitation. Injection operations commenced in July, 2008, at the Terminal 
Island Treatment Plant (T.I.R.E.). 

Currently, 100% percent of the Digested Sludge generated at this sanitation plant is 
injected at a depth of about 5000 feet underground. Deep well injection has 
eliminated the need and cost for dewatering and long-distance truck transport to 
distance rural counties. In addition to the digested sludge from Terminal Island, the 
facility is also injecting BiosolidsWetcake transported from the Hyperion Treatment 
Plant, reducing its much longer distant truck deliveries. Finally the facility is also 
injecting a portion of the Reverse Osmosis Brine generated by the tertiary treatment 
process at the plant. 

The process is monitored with advanced geophysical tools, including downhole 
pressure sensors, fiber optic temperature sensors, periodic geophysical logging, and 
offset well fluid and gas sampling. Continuous pressure and temperature 
measurements are broadcasted online for real-time monitoring. The monitoring and 
analyses confirm containment in the deep target interval, and have verified CO2 
sequestration and methane generation. 

Research project 
Advanced Horizontal Well Recirculation Systems for Geothermal 
Energy Recovery in Sedimentary and CrystallineFormations  
 
The objectives of this research effort are to develop and document optimum design 
configurations and operating practices to produce geothermal power from hot 
permeable sedimentary and crystalline formations using advanced horizontal well 
recirculation systems.     
Terralog and its partners will investigate and document advanced design concepts for 
paired horizontal well recirculation systems, optimally configured for geothermal 
energy recovery in permeable sedimentary and crystalline formations of varying 
structure and material properties.   One or more horizontal well pairs (which may be 
spaced vertically or laterally depending on formation properties) are placed to 
establish a (relatively) closed loop recirculation system.    The primary challenge for 
such recirculation systems is to optimize both the design configuration and the 
operating practices for cost-effective geothermal energy recovery.  These will be 
strongly influenced by sedimentary and crystalline formation properties, including 
thickness and dip, temperature, thermal conductivity, heat capacity, permeability, and 
porosity; and by working fluid properties.    
 



Zum Einsatz von elektrochemischen Sensoren unter extremen 
Temperatur- und Druckbedingungen 
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Das Kurt-Schwabe-Institut (KSI) hat in den vergangenen Jahrzehnten auf den 
Gebieten der elektrochemischen Sensorik und Messtechnik internationale Reputation 
erworben. Forschungsschwerpunkte sind elektrochemische Sensorik, physikalische 
Sensorik, Hochtemperatur-Sensorik und Biosensorik sowie Materialentwicklung für 
Anwendungen in den Bereichen Energiegewinnung, Umwelt und Ressourcen, 
Lebenswissenschaften und Bioverfahrenstechnik.  
Der Vortrag gibt einen Überblick über Forschungsarbeiten am KSI zu 
elektrochemischen Sensoren, die in flüssigen Medien in situ unter extremen 
Temperaturen und Drücken in Realsystemen einsetzbar sind. Aus diesen 
Einsatzbedingungen resultieren hohe Anforderungen an den Sensoraufbau, welche 
die Entwicklung von speziellen Materialien und Konstruktionsprinzipien erforderlich 
machen. Es werden einige praxisrelevante Beispiele für Messungen bei hohen 
Temperaturen und Drücken vorgestellt, wie der In-situ-Einsatz von 
elektrochemischen pH-, Sauerstoff- und Kohlendioxid-Sensoren in der Ozeanologie 
zur Analytik von Meeresinhaltsstoffen, sowie Sensoren für die Messung des 
Redoxpotenzials und des pH-Wertes im Speisewasser von Kraftwerken. 
Für den geplanten Einsatz von pH-, Redox- und Leitfähigkeitssensoren zur 
Charakterisierung von salinarem Thermalwasser ist eine weitere Anpassung der 
elektrochemischen Messtechnik an die dabei vorliegenden höchst anspruchsvollen 
Randbedingungen hinsichtlich Druck-, Temperatur- und Korrosionsbeständigkeit 
vorzunehmen. 
 
 



Das mobile Fluid-Monitoring System FluMo am Geothermie-
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In der Funktionshalle der Geothermie-Forschungsplattform Groß Schönebeck wurde 
das mobile Fluid-Monitoring System FluMo in Betrieb genommen. FluMo ermöglicht 
die Online-Erfassung einer Reihe wichtiger physiko-chemischer Fluidparameter an 
mehreren Abgriffspunkten entlang des Hauptstrangs der obertägigen Anlage.  
In der kompakten und transportablen Durchflussapparatur werden Sensoren für die 
Messgrößen Druck, Temperatur, Fließrate, Dichte, pH-Wert, Redox-Potential und 
Sauerstoffgehalt bereitgestellt. Zusätzlich ermöglichen spezielle Vorrichtungen die 
Fluidprobenahme unter in situ Bedingungen für eine spätere chemische Analytik.  
Mit FluMo sollen Veränderungen im Fluidchemismus während des Betriebs der 
Anlage sowie die dabei ablaufenden chemischen Prozesse untersucht werden. 
Durch die Messungen können dann unter anderem Aussagen über 
Feststoffausfällungen, Korrosion oder Sauerstoffeintrag gemacht werden, was 
wiederum entscheidend zu einem nachhaltigen Betrieb der Gesamtanlage beiträgt.  
FluMo ist eine Eigenentwicklung des Internationalen Geothermiezentrums und wurde 
ermöglicht durch eine Großinvestition des Deutschen GeoForschungsZentrums. 
 



Monitoring am Geothermiestandort Groß Schönebeck: Fluid, Gas, 
Festphasen und Korrosion 
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Die geothermische Forschungsplattform Groß Schönebeck (Norddeutsches Becken) 
bietet eine einmalige Gelegenheit, sämtliche geochemischen Prozesse vor und 
während des Betriebs einer geothermischen Anlage zu untersuchen.  
Dies ermöglicht nicht nur ein tieferes Prozessverständnis, sondern soll auch dazu 
beitragen, die Anlagenkomponenten bzw. den Betrieb der Anlage zu optimieren um  
Risiken wie Scaling und Korrosion frühzeitig zu erkennen bzw. zu verhindern. 
Das Monitoringprogramm umfasst kontinuierliche Langzeituntersuchungen der Gas-, 
Fluid- und Festphasenzusammensetzung sowie der Korrosion eingesetzter 
Materialien.  
Bei der on-line Gasmessung wird kontinuierlich die Gaszusammensetzung des 
Gasabscheiders oder des Ringraums der Förderbohrung mit Hilfe eines 
Massenspektrometers (N2, H2, O2, CO2, CH4, He, Kr) und eines 
Gaschromatographen (Kohlenwasserstoffe) gemessen. 
Die Fluidzusammensetzung und dessen physikochemische Eigenschaften werden 
mit Hilfe des in der Arbeitsgruppe am GFZ entwickelten on-line 
Fluidmonitoringsysystems (FluMo, siehe Vortrag H. Milsch) gemessen.  
Parallel dazu werden kontinuierlich die Filterrückstände aus den Filtersäcken (1-2 
µm) bei jedem Filterwechsel beprobt und hinsichtlich der Partikelgröße und der 
mineralogischen Zusammensetzung durch Röntgendiffraktometrie und 
Rasterelektronenmikroskopie untersucht. 
In der Korrosionsteststrecke, die zusammen mit Partnern von S&C und BTS (siehe 
Vortrag H. Asteman und M. Finke) entwickelt und betrieben wird, kann das 
Langzeitkorrosionsverhalten von diversen metallischen Werkstoffen untersucht 
werden.  

 
 
 



Posterbeiträge 
 

1) Contribution to material qualification for geothermal application 
Amela Keserovic*, Ralph Bässler 
Bundesanstalt für Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung 
*amela.keserovic@bam.de 

 
2) Impact of different operating modes on the indigenous microbial ecosystems in 

energy storage systems in the North German Basin: Compositional changes 
and membrane phospholipid adaptation 
Alexandra Vetter*, Kai Mangelsdorf, Stephanie Lerm, Mashal Alawi, Andrea 
Seibt, Markus Wolfgramm, Hilke Würdemann, Andrea Vieth-Hillebrand 
*vetter@gfz-potsdam.de 
 

3) Elektrochemische Sensoren für heiße fluide Medien 
Alexander Hörig, Monika Berthold, Frank Gerlach, Winfried Vonau 
Kurt-Schwabe-Institut für Mess- und Sensortechnik e.V. Meinsberg 

 


