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Einleitung

Die Geothermie kann einen bedeutenden Beitrag zur
Energieversorgung in Deutschland leisten. Für den
Ausbau der Nutzung dieser heimischen Energieres-
source wird ein besseres Verständnis von Prozessen
benötigt, die sich im untertägigen Reservoir, im Bohr-
loch und bei der Interaktion zwischen Thermalwasser
und obertägiger Anlage abspielen. Dies kann durch
die verbesserte Überwachung eines geothermischen
Systems mittels geeigneter Sensoren erzielt werden.
Besonders die tiefe Geothermie stellt dabei erhöhte
Anforderungen an die hierfür einzusetzende Sensorik.
In Deutschland ist dies neben Temperaturen von bis
zu 150 °C und Drücken bis zu 600 bar vor allem die
chemische Zusammensetzung der Thermalwässer,
die zum Teil sehr salzhaltig und korrosiv sein können.
Weltweit gibt es darüber hinaus Anstrengungen zur
Nutzung so genannter superkritischer Reservoire, die
auch in Europa eine Option zum Ausbau der Geo-
thermie darstellen. Hierbei sollen Thermalwässer bei
Temperatur- und Druckbedingungen oberhalb des
kritischen Punktes von Wasser genutzt werden. Zur
Entwicklung verlässlicher und effizienter geothermi-
scher Technologien führt das Internationale Geother-
miezentrum (ICGR), angesiedelt am Deutschen
GeoForschungsZentrum (GFZ), daher Untersuchun-
gen zur geothermisch angewandten Grundlagenfor-
schung durch. 

Tiefe geothermische Anlagen nutzen Thermalwas -
servorkommen, die in heißen Gesteinsschichten  ge -
speichert sind und aufgrund der natürlichen Durch-
lässigkeit der Gesteine oder künstlich erzeugter 
Riss- Systeme über Bohrlöcher zur Oberfläche geför-
dert werden können. Für einen verlässlichen Betrieb
einer geothermischen Anlage ist es wichtig, das
 Verhalten des sogenannten geothermischen Reser-
voirs wäh rend der Nutzung zu verstehen. Weiterhin
ist es wichtig, die Zusammensetzung der Fluide
genau zu kennen, um chemische und physikalische
Wechselwirkungen zwischen Fluid und Anlage besser
 abschätzen zu können. Diese werden z. B. durch
 sinkende Temperaturen und Drücke auf dem Weg
vom Reservoir zur obertägigen Anlage sowie die
 Wärmeentnahme beeinflusst. 

Als Modellstandort zur Erforschung der geothermi-
schen Energiegewinnung im Norddeutschen Becken
dient das Forschungslabor Groß Schönebeck. Hier
können Untersuchungen zu Prozessen im Unter-
grund als auch in der obertägigen Anlage während

der Nutzung eines geothermischen Reservoirs durch-
geführt und verschiedene Sensoren unter in-situ-
 Bedingungen eingesetzt und bewertet werden. 

In-situ-Geothermielabor 
Groß Schönebeck

Groß Schönebeck liegt etwa 50 km nordöstlich von
Berlin im südlichen Randbereich des norddeutschen
Beckens. Eine ehemalige Erdgas-Explorationsbohrung
wurde dort 2001 auf 4309 m vertieft. 2007 folgte
eine zweite Bohrung mit 4400 m Teufe. Durch die
Ablenkung der zweiten Bohrung beträgt der Abstand
obertägig 28 m und 475 m in der Tiefe. Sie bilden
eine geothermische Dublette mit einer Förderboh-
rung, in der das warme Thermalwasser mit einer
Pumpe in 1200 m Tiefe an die Oberfläche gepumpt
wird (Abbildung 1). Nach der geplanten Wärmeent-
nahme wird das Thermalwasser  über eine zweite,
obertägig installierte, Pumpe und die Injektionsboh-
rung wieder in das Reservoir zurück geleitet. Messins- 
trumente in den Bohrungen und in der obertägigen
Anlage erfassen Veränderungen im Thermalwasser,
aus denen Rückschlüsse auf die Bedingungen im
 Reservoir und zu Korrosions- und Fällungsprozessen
gezogen werden können.

Für die Erschließung der Lagerstätte wurde eine
 hydraulische Stimulation durchgeführt, bei der Was-
ser unter hohem Druck in das Gestein eingepresst
wurde. Es bildete sich ein unterirdisches Riss-System
aus, welches nun als geologischer Wärmeübertrager

 genutzt werden kann. Die geförderten Fluide haben
einen Lösungsinhalt von 265 g/l und einen pH-Wert
von 5.7, die Temperatur in der Tiefe liegt bei 150 °C.
Das obertägige System wird zum Schutz vor Ent -
gasung, Fluidverdampfung und dem Eindringen von
Luftsauerstoff unter einem Druck von ca. 10 bar
 gehalten. 

Bohrlochmessungen

Zur Bestimmung natürlicher und künstlich induzierter
Strömungsprozesse im Untergrund können Messun-
gen von Druck, Temperatur und Fließrate entlang
einer durchströmten Bohrung genutzt werden. Hier-
für wurde am ICGR ein hybrides Bohrlochmesssystem
(Abbildung 2) entwickelt und getestet, welches den
simultanen Einsatz von elektronischen und faser -
optischen Sensoren ermöglicht. Es konnten hiermit
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bereits erfolgreich kombinierte Messungen von
Druck, Temperatur, Fließgeschwindigkeit und natür-
licher  Radioaktivität, zusammen mit ortsverteilten
Temperaturmessungen (DTS) entlang des Bohrlochs
während Förder- und Injektionsbetests in der Geo-
thermieanlage in Groß Schönebeck durchgeführt
werden [Henninges et al., 2012].

Neben den ortsverteilten Temperaturmessungen ist
auch die Integration weiterer faseroptischer Sensoren
geplant. Ein Druck- und Temperatursensor wurde
dafür erfolgreich im Labor getestet [Bremer et al.,
2010; Reinsch et al., 2012]. Bisher fehlen allerdings
Sensoren oder Methoden zur Bestimmung chemi-
scher Parameter der Fluide im Reservoir, die zur
Quantifizierung von Fällungs- und Korrosionsprozes-
sen benötigt werden. Interessant sind hierbei vor
allem der pH-Wert und das Redoxpotenzial (Eh). Die
Brechzahl des Fluids kann wichtige Informationen
über die Phasenzusammensetzung liefern. 

Auch akustische Messungen, wie zum Beispiel orts-
verteilte akustische Messungen (DAS, siehe z. B.
 [Mestayer et al., 2011]) können zur Charakterisierung

der geothermischen Lagerstätte oder die Überwa-
chung des Fließverhaltens in der Bohrung genutzt
werden.

Neben Sensoren für den Temperaturbereich bis
150 °C werden am ICGR auch Monitoringverfahren
zur Überwachung von Hochtemperaturreservoiren
entwickelt [Reinsch et al., 2013].

Abbildung 1

Schematische Darstel-
lung des Thermalwas-
serkreislaufs in einer

geothermischen Anlage.

Abbildung 2

Hybrides
 Bohrlochmesssystem 

zur  Durchführung von
kombinierten Messung
mit elektrischen und

 faseroptischen
 Sensoren.

Messungen in der obertägigen Anlage

Geothermische Fluide sind komplexe Mehrstoff -
systeme, deren Zusammensetzung u. a. vom Gestein
und den Fließwegen in der Tiefe abhängen. An den
Anlagenteilen, die mit dem Thermalwasser in
Berührung kommen, beeinflussen eine Vielzahl von
Inhaltsstoffen und Parametern die Fluid-Material-
Wechselwirkungen: der Salzgehalt insgesamt und der
Anteil einzelner Ionen, der Sauerstoffgehalt, die
gelös ten Gase, der Gehalt an festen Partikeln, deren
Korngröße und mineralogische Zusammensetzung,
sowie Temperatur, pH-Wert, Dichte, Druck, das
 Redoxpotenzial, der Volumenstrom und die Leitfähig-
keit. Betriebsbedingt sind einige dieser Größen
Schwankungen unterworfen, welche wiederum Ein-
fluss auf Fällungs- und Korrosionsbedingungen in der
Anlage haben.

Zur Bestimmung der Auswirkung betriebsbedingter
Änderungen im Fluid wurde am ICGR ein mobiles
Fluidmonitoringsystem (FluMo, Abbildung 3) ent-
wickelt, das die chemischen und physikalischen
 Eigenschaften des Thermalwassers erfasst und ein-
satznah speichert [Feldbusch et al., 2013; Milsch et al.,
2013]. FluMo kann an unterschiedlichen Punkten der
obertägigen Anlage angeschlossen werden und
 ermöglicht so die Überwachung von Fällungs- und
Korrosionsprozessen. Darüber hinaus ermöglicht die-
ses Monitoringsystem eine sauerstofffreie Fluidprobe-
nahme unter in situ Anlagenbedingungen für eine
spätere chemische Analytik.

Zusammenfassung und Ausblick

Ein zentrales Ziel der Forschung im Bereich der geo-
thermischen Energiegewinnung ist es, die Zuverläs-
sigkeit, Sicherheit und Effizienz von Geothermiean-
lagen zu verbessern. Das Monitoring relevanter phy-
sikalischer und chemischer Parameter in der geo -
thermischen Anlage ist essentiell zum Verständnis
komplexer hydraulischer und chemischer Prozesse in
der untergägigen Lagerstätte, den Bohrungen und
der obertägigen Anlage. Durch ein verbessertes Pro -
zessverständnis wird eine aktive Steuerung der An -
lage zur Erhöhung der Zuverlässigkeit, Sicherheit und
Effizienz ermöglicht. Darüber hinaus können Umwelt-
auswirkungen überwacht und kontrolliert werden.
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Für ein verbessertes Prozessverständnis besteht Ent-
wicklungsbedarf für Sensoren zur Ermittlung von
 Zustandsbedingungen (Druck und Temperatur), phy-
sikochemischen Parametern (z. B. pH, Eh, Sauerstoff-
gehalt, elektrische Leitfähigkeit, ionenspezifische
Aktivitäten) und akustischen Emissionen (Beschleuni-
gungssensoren). Die Einsatzbedingungen können
dabei, je nach Standort, sehr rau sein (Druck bis 1000
bar, Temperaturen bis 400 °C und eine stark korrosive
Umgebung). Die unterschiedlichen geometrischen
Einbaubedingungen (z. B. Bohrloch, Pumpe, Rohrlei-
tung, Durchströmungsarmaturen) erfordern darüber
hinaus flexible konstruktive Lösungen. Für spezifische
Forschungsfragestellungen, z. B. für physikochemi-
sche Messungen direkt im Porenraum von Gesteinen
im Rahmen von komplementären gesteinsphysika -
lischen Experimenten, sind des Weiteren miniaturi-
sierte Sensorkonzepte von großem Interesse.
Technische Lösungen auf Basis faseroptischer Mess-
technik sind hierfür besonders vielversprechend.  

Weiterführende Informationen über die Forschungs-
arbeiten zu Korrosionsprozessen in geothermischen
Anlagen sind enthalten in BINE Projektinfo „Korrosion
in geothermischen Anlagen“ (6/2012) 
http://www.bine.info/fileadmin/content/Presse/
Projektinfos_2012/Projekt_06-2012/ProjektInfo_
0612_internetx.pdf

Abbildung 3

Das mobile FluidMoni-
toringsystem (FluMo).
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