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Kurzfassung

Obwohl die Fluide des Malm-Aquifers im sudlichen Molassebecken eine geringe Mineralisierung
aufweisen, filhren Calcit-Ablagerungen (Scaling) zu einer erheblichen Verminderung der Effizienz
geothermischer Anlagen sowie zu aufwandigen Wartungsarbeiten. Die Zugabe des biologisch
abbaubaren Scaling-Inhibitors NC 47.1B hat sich sowohl an der Geothermieanlage in Unterhaching
(Zugabe seit 2017) als auch an den Anlagen in Dirrnhaar (Zugabe seit 2021) und Kirchstockach
(Zugabe seit 2023) als wirksame Gegenmalnahme erwiesen. Detaillierte Untersuchungen in
Durrnhaar belegen, dass der biologische Abbau des Inhibitors in situ sowohl tGber die Verringerung
seiner Konzentration als auch Uber die Abnahme des Elektronenakzeptors Sulfat und die Zunahme
von Abbauprodukten nachgewiesen werden kann. Neben der Abnahme der Inhibitorkonzentration
nach dem Warmeentzug weist auch die sich mit der Zugabe des Inhibitors andernde
Zusammensetzung der mikrobiellen Biozonose auf einen Abbau des Inhibitors bereits in der
Obertageanlage der drei Standorte hin. Stoffbilanzen im Rahmen eines detaillierten Monitorings an
der Anlage in Durrnhaar belegen einen Abbau von 65 % bis 100 % (Abbau unter Nachweisgrenze).

1. Einleitung

Der Betrieb geothermischer Anlagen kann durch mineralische Ablagerungen beeintrachtigt werden.
Ausfallungen und Ablagerungen von Mineralien aus der fliissigen Phase in einer Anlage werden als
Scaling oder Fouling bezeichnet. Solche Ablagerungen kénnen zu festen Krusten in Rohrleitungen
und Warmetauschern fiihren und eine Verengung des Rohrdurchmessers sowie eine Veranderung
der Oberflachenbeschaffenheit zur Folge haben. Somit verschlechtert sich der Warmelbergang in
den Warmetauschern und Druckverluste entstehen. Im Norddeutschen Becken wurde zudem eine
Abnahme der Injektivitat in der kalten Injektionsbohrung beobachtet (Wirdemann et al., 2016). Im
Molassebecken kommt es in den untersuchten Systemen zu Ablagerungen von Calciumcarbonat im
Bereich der Steigleitung, an und in der Pumpe, in den obertdgigen Rohrtouren, Filtern und
Vorkammer der Warmetauscher (Wanner et al., 2017, Koéhl, Elsner und Baumann, 2020). Die
Lebensdauer der Foérderpumpen verringert sich, die Instandsetzung der mit Scalings belegten
Pumpen ist wesentlich aufwandiger und es werden kostenintensive Reinigungen von



Pumpenstrangen und Bohrungen erforderlich. Diese unerwiinschten Effekte verhindern einen
geregelten Anlagenbetrieb und erhéhen die Stillstandszeiten und Betriebskosten.

Scaling kann durch verschiedene Prozesse verursacht werden. Neben Partikelablagerungen und
Kristallisation infolge von Anderungen des chemischen Gleichgewichtes, kénnen auch chemisches
und biologisches Fouling eine entscheidende Rolle spielen. Partikelablagerungen sind auf feste
Bestandteile in einem Fluid zuriickzufiihren, die sich in Suspension befinden. Diese Partikel
sammeln sich in Bereichen geringer Strdomungsgeschwindigkeiten oder fallen durch Sedimentation
aus der Fluidphase aus. Kristallisation beschreibt die Ausfallung von Ubersattigten Salzen wie
Calciumcarbonat (CaCOs) aus einer fliissigen Phase durch Anderung von Parametern, die das
Lésungsgleichgewicht beeinflussen. In geothermischen Anlagen betrifft dies vor allem Druck- und
Temperaturanderungen wahrend der Foérderung, die das chemische Gleichgewicht des
Geothermalwassers stéren. Die haufigsten Formen von Scaling im Sidddeutschen Molassebecken,
die im Betrieb von Geothermieanlagen auftreten, sind Ablagerungen durch Kristallisation in Form
von Calciumcarbonat (Wanner et al., 2017, Eichinger und Hartog, 2016, Baumann et al., 2017, Kohl,
Elsner und Baumann, 2020).

Eine MaRnahme um die Bildung von Scales zu verhindern oder zu reduzieren, ist der Einsatz von
Scaling-Inhibitoren. Diese Inhibitoren verhindern tber verschiedene Wirkmechanismen die Bildung
von Kristallkeimen. Eine Voraussetzung fur die Genehmigung des Einsatzes von Scaling-Inhibitoren
im Molassebecken ist aus Grinden des vorsorgenden Grundwasserschutzes die biologische
und/oder thermische Abbaubarkeit der Inhibitoren. Ein organischer Scaling-Inhibitor ist eine
potentielle Kohlenstoffquelle flir Mikroorganismen und kénnte daher unter gunstigen Bedingungen
in Bezug auf die Temperatur durch verschiedene Bakterien und Archaeen abgebaut werden. Der
Einsatz des Scaling-Inhibitors der Firma Niederrhein Chemie GmbH wird an drei Anlagen im
Molassebecken erprobt (siehe auch Broda et al., 2024). Er besteht aus einem Polysaccharid-Gerust
(Kammpolymer) mit Seitenketten aus Polycarboxylaten und tragt die Handelsbezeichnung NC
47 .1B.

Effektive Anpassungsmechanismen wie z.B. die Bildung von Biofilmen sorgen daflr, dass
Mikroorganismen auch in Habitaten vorkommen kénnen, in denen Substrate und Nahrstoffe nur in
geringer Konzentration verfligbar sind. Zudem kénnen sich Biofilme auch in Habitaten bilden in
denen physikalische oder chemische Extreme wie hohe Temperaturen und/oder hohe Salinitaten
herrschen (Rothschild und Mancinelli, 2001, Rampelotto, 2010, Wirdemann et al. 2016, Kleybocker
et al., 2017, Bregnard et al., 2023). Unter sauerstofffreien (anaeroben) Bedingungen, wie in den
tiefen Schichten, in die die Bohrungen einer Geothermieanlage reichen, werden organische
Substanzen hydrolysiert und durch anaerobe Fermentation und anaerobe Atmung abgebaut. Diese
Stoffwechselprozesse dienen den Mikroorganismen dazu, Energie fir eine Vermehrung zu
gewinnen. Die dabei ablaufenden Reaktionen sind Redoxreaktionen, bei denen Elektronen von
einem Elektronendonor auf einen Elektronenakzeptor Ubertragen werden. Elektronenakzeptoren
sind z.B. Kohlendioxid (COy), Nitrat (NO3") und Sulfat (SO4%). Elektronendonoren sind beispielsweise
organische Kohlenstoffverbindungen oder Wasserstoff (H:). Ist die Verfugbarkeit externer
Elektronenakzeptoren stark limitiert, kann ein Abbau organischer Verbindungen mittels anaerober
Fermentation erfolgen. Einige Reaktionen sind energetisch so unglnstig, dass sie nur ablaufen
kénnen, wenn andere Mikroorganismen in raumlicher Nahe das Reaktionsprodukt aufnehmen und
so die Konzentration von z.B. Wasserstoff sehr niedrig halten. Es kdnnen sich komplexe Biozénosen
(Lebensgemeinschaften) in Biofilmen ausbilden, in denen diverse Bacteria und Archaea
zusammenleben und in der Struktur eines Biofilms nicht nur von der Syntrophie profitieren, sondern



auch vor mechanischem Stress oder toxischen Stoffen wie z.B. Bioziden oder Schwefelwasserstoff
(H2S) geschutzt sind.

Die langfristige Zugabe eines biologisch abbaubaren, organischen Scaling-Inhibitors kdnnte daher
sowohl die Aktivitat als auch die Zusammensetzung der Biozénose im Aquifer und der Anlage
verandern und damit u.U. unerwlinschte Nebeneffekte wie eine Zunahme der Korrosion (durch
Methanogene oder Sulfatreduzierer, SRB) und eine Veranderung der Injektivitat bewirken.

Der Einsatz des Inhibitors NC 47.1B an den Anlagen Unterhaching, Dirrnhaar und Kirchstockach
wurde durch ein geochemisches und molekularbiologisches Monitoring begleitet. In Unterhaching
wurden hierfir an drei Stellen Thermalwasserproben Uber einen Zeitraum von 40 Monaten
entnommen. Die Anderung der Biozdnose wurde mit Hilfe von Mikrobiom-Analysen charakterisiert
und das Vorkommen relevanter Mikroorganismen bzw. verschiedener stoffwechselphysiologischer
Gruppen quantifiziert. Dartber hinaus wurde am Standort Dlrrnhaar seit Juni 2019 eine Bypass-
Anlage Uber 5 Jahre betrieben. Der Bypass erhielt Thermalwasser vom Primarkreislauf der
Geothermieanlage und teilte es in zwei Stréme. Neben den beiden Strangen mit eigenen
Warmetauschern flr vergleichende Experimente verfugte der Bypass auch Uber Behalter mit
Aufhangungen flr Stahlcoupons, die als Aufwuchsflachen fiir Biofilm dienten. Dadurch konnte neben
den Veranderungen im Thermalwasser auch der Biofilm auf Metalloberflachen beobachtet werden.
Zum Zeitpunkt dieser Publikation wird seit 13 Monaten (seit November 2023) auch an der
Geothermieanlage Kirchstockach Inhibitor zugegeben. Das Monitoring ist an diesem Standort auf
die Entnahme von Wasserproben hinter den Warmetauschern begrenzt.

Daneben wurden Inhibitor-Abbauversuche mit Wassern von verschiedenen Standorten zum
Nachweis der prinzipiellen Abbaubarkeit unter anaeroben Bedingungen durchgefihrt.

2. Effizienz und Abbaubarkeit des Inhibitors NC 47.1B

Die Wirksamkeit des Kalkinhibitors NC 47.1B zeigte sich durch die erfolgreiche und dauerhafte
Vermeidung von Karbonatausfallungen in den geothermischen Anlagen in Unterhaching, Dlrrnhaar
und Kirchstockach. Der Wegfall wiederkehrender Reinigungs- und Wartungsarbeiten kann zu
erheblichen Kostenersparnissen im jahrlich mittleren 6-stelligen Bereich fiihren. Die
Wirtschaftlichkeit der Anlagen wurde durch eine héhere Anlagenverfligbarkeit, eine Reduzierung
des durch Scaling bedingten Férderratenriickgangs sowie einen Betrieb der Anlage mit einem
niedrigeren Anlagendruck verbessert (Broda et al., 2024). Zudem konnte beispielsweise in
Dirrnhaar im Laufe des Anlagenmonitorings die Inhibitorkonzentration von 3 mg/L auf 2,3 mg/L
reduziert werden.
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Abb. 1: Eine Wendekammer des Warmetauschers (oben) und Teile der Tiefenpumpe (unten). Pumpeneinlass sowie
Pumpenstufen der Geothermieanlage Dirrnhaar vor (links) und nach 15-monatiger Inhibitorzugabe (rechts). Ein Vergleich
der Bilder belegt die gute Wirksamkeit des Inhibitors. Die Komponenten auf der rechten Seite sind frei von Scaling.

Aufgrund der Anforderungen seitens der Genehmigungsbehdérden in Bayern beinhaltet der Scaling-
Inhibitor NC 47.1B ein auf Basis von Monosacchariden aufgebautes, leicht biologisch abbaubares
Kammpolymer. Alle im Inhibitor eingesetzten Stoffe entsprechen der Wassergefahrdungsklasse 1
oder glnstiger. Als Wirkmechanismus kommt hier v.a. der Oberflachen- und Dispergiereffekt zum
Tragen. Dabei werden mikrokristalline Ausfallungen durch das Polyacrylat (Polyelektrolyt)
gebunden. Ein Wachstum der Partikel und die damit verbundenen Ausfallungen werden
unterbunden. Die Wasser an den untersuchten Anlagen sind vom Na-HCOs-Cl bzw. Na-CI-HCOs-
Typ. Die Mineralisation liegt zwischen 450 mg/L bis 700 mg/L.

Die in den Inhibitoren enthaltenen unterschiedlichen Polymerverbindungen bauen sich sowonhl
mikrobiell (unter aeroben und anaeroben Bedingungen) als auch thermisch ab. Beides wurde in
Laborversuchen nachgewiesen (Otten et al., 2021, Trumpp, 2022). Zudem wurde der mikrobielle
Abbau in den Obertageanlagen Unterhaching, Durrnhaar und Kirchstockach durch eine
Veranderung in der Zusammensetzung der mikrobiellen Gemeinschaft angezeigt. AuRerdem wurde
fur den Standort Dirrnhaar im Rahmen eines detaillierten Monitorings neben der Abnahme der
Inhibitorkonzentration zusatzlich dazu auch der Verbrauch an Elektronenakzeptor (Sulfatabnahme)
sowie die Sulfidbildung fur die Bestimmung des biologischen Abbaus herangezogen (siehe Abb. 11).

Weiterhin wurden zum Nachweis des anaeroben biologischen Abbaus des Inhibitors im Labor
Experimente bei verschiedenen Temperaturen und Konzentrationen Gber verschiedene Zeitrdume
(von 28 bis 440 Tagen) durchgeflihrt. Aus experimentellen Grinden wurden fir die Versuche
erheblich hhere Konzentrationen des Inhibitors eingesetzt als in den geothermischen Anlagen, um
die beim Abbau gebildeten Zwischenprodukte besser zu erfassen.

Als typisches Beispiel sind die Ergebnisse eines Abbauexperiments (Dauer 140 Tage) mit
Konzentrationen zwischen 120 und 1.200 mg Inhibitor/L dargestellt. In dieser Versuchsreihe wurde
neben der Konzentration des Inhibitors und seiner Abbauprodukte auch der DOC-Gehalt bestimmt
(Abbildung 2), um eine Stoffbilanz flir Kohlenstoff zu erstellen. In allen Ansatzen lag die
Inhibitorkonzentration nach 140 Tagen nur noch bei 0,4 bis 1 % der Ausgangskonzentration. Die



Kohlenstoffbilanz zeigt, dass nach 140 Tagen Inkubation der Inhibitor weitgehend zu Acetat (Anteil
am DOC = 55 - 92 %) und Formiat (Anteil am DOC = 0 — 40 %) abgebaut war. Zudem waren 11 bis
36 % des Kohlenstoffs im Inhibitor bereits in Methan umgewandelt.
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Abb. 2: Konzentration des Inhibitors und der Abbauprodukte nach 140 Tagen Inkubation. Die Probenbezeichnung (120-
1200) gibt die Ausgangskonzentration des Inhibitors in mg/L an. Die Summe der Messwerte von Acetat, Formiat, Inhibitor
und der Gase CH4 und CO2 sind dem berechneten DOC aus der Zugabe des Inhibitors (¢) und dem nach der Inkubation
bestimmten DOC (+) gegenlibergestellt.

Weiterhin wurde der mikrobielle Abbau des Inhibitors bei Temperaturen von 40 °C, 60 °C und 80 °C
untersucht. In allen mit aktivem Biofilm versetzten Ansatzen nahm die Inhibitorkonzentration ab
(Abbildung 3). Korrespondierend dazu bildeten sich die Abbauprodukte Acetat, Formiat und CO..
AuRerdem fand in den Ansatzen bei 40 °C und 60 °C ein Verbrauch von Wasserstoff und eine
Bildung von Methan statt. Dagegen bildete sich bei 80 °C kein Methan. Auffallig war, dass bei 80 °C
die Konzentration des Inhibitors sofort nach Start des Versuchs abnahm. Dies deutet darauf hin,
dass bei 80 °C der biologische Abbau durch thermischen Zerfall beschleunigt wird. Im Ansatz ohne
Biofilmzugabe nahm die Konzentration erst nach 13 Tagen Inkubation ab. In Ansatzen ohne
inokulierten Coupon setzte der Abbau deutlich langsamer ein, auch nach 30 Tagen war noch etwa
90 % der Ausgangskonzentration des Inhibitors nachweisbar. Dies weist auf die Bedeutung des
biologischen Abbaus durch Biofilme hin.
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Abb. 3: Abnahme der Inhibitorkonzentration bei unterschiedlichen Temperaturen Uber 28 Tage. Gezeigt sind die
Mittelwerte aus zwei Parallelansatzen. Mit # markierte Ansatze enthielten keinen Coupon und wurden nicht zusatzlich mit
Biofilm angeimpft. Nach 175 Tagen war der Inhibitor in keinem Ansatz mehr nachweisbar (nicht gezeigt).



3. Monitoring des Inhibitoreinsatzes an den Geothermieanlagen

Die Inhibitorzugabe in den drei Anlagen wird durch ein umfassendes hydrochemisches Monitoring
begleitet, das neben der Bestimmung von Anionen und Kationen auch den DOC sowie die
Inhibitorkonzentration beinhaltet. In Abbildung 4 sind die im Thermalwasser der Anlage Durrnhaar
gemessenen Magnesiumkonzentrationen gegen die Calciumkonzentration aufgetragen, um die
Wirksamkeit der Inhibitorzugabe obertage mit der untertage zu vergleichen.

Die hoéheren Calciumgehalte im Zuge der untertdgigen Dosierung, weisen darauf hin, dass
Karbonatausfallungen an den untertagigen Installationen vermieden werden. Die Effizienz des
Inhibitors wurde durch die Injektion unterhalb der Forderpumpe erhéht. Kurze Ausfélle bei der
Inhibitorzugabe untertage flhrten nicht zu einer verringerten Calciumkonzentration (Abbildung 4).
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Abb. 4: Konzentration von Calcium und Magnesium im Fluid der Férderbohrung der Geothermieanlage Durrnhaar. In rot
sind die Konzentrationen wahrend der Obertage-Dosierung und in schwarz wahrend der Untertage-Dosierung dargestellt.
Die Beschriftung ,01“ kennzeichnet Probenahmen bei abgeschalteter Dosierung (ohne Inhibitor).

Die Zugabemenge des Inhibitors wird online gemessen und kann Uber die Bestimmung der DOC-
und Inhibitorkonzentration Gberwacht werden.

Die Zusammensetzung der gelésten Gase (grotenteils CO2, N> und CH4), des pH-Werts sowie der
geldsten Hauptionen (Na*, K* und CI") wurde durch die Inhibitorzugabe nicht beeinflusst.



3.1 Geothermieanlage Unterhaching

In der Geothermieanlage Unterhaching wird ein Na-CI-HCOs-Typ Thermalwasser mit einer sp. el.
Leitfahigkeit von 1.100 uS/cm mit einer Temperatur von 123 °C aus 3.350 m Tiefe aus dem Malm-
Aquifer gefoérdert. Die Mineralisierung liegt bei 696 mg/L, der Calciumgehalt betragt 31,6 mg/L. Zum
Zeitpunkt der Untersuchung wurde sowohl Warme in das ortliche Fernwarmenetz eingespeist als
auch Strom erzeugt. Nach der Warmeextraktion im Plattenwarmetauscher (PN Stelle
Kraftwerksausgang) wird das Thermalwasser Uber eine 3,6 km lange Thermalwassertrasse zur
Injektionsbohrung geleitet. Seit August 2017 wird der Inhibitor NC 47.1B in der Anlage obertagig
zugegeben. Uber einen Zeitraum von 40 Monaten nach Beginn der Dosierung wurde die
Zusammensetzung der mikrobiellen Gemeinschaft sowie die Abundanz wichtiger Gruppen im Fluid
der Férderbohrung, des Kraftwerksausgangs sowie der Injektionsbohrung bestimmt.

Die Abundanz der Bacteria in der Férderbohrung blieb Gber den gesamten Zeitraum sehr niedrig bei
3 x 10° bis 1 x 107 Kopien/L (Abbildung 5) und lag z.T. unterhalb der Nachweisgrenze. Am
Kraftwerksausgang (nach Warmeextraktion) und an der Injektionsbohrung stieg dagegen die
Abundanz der Bacteria an. Zu Beginn des Monitorings lag sie bei 10° Kopien/L und nach drei Jahren
Inhibitorzugabe bei 10'? Kopien/L am Kraftwerksausgang. Dies entspricht einem Anstieg um etwa
sieben GrolRenordnungen.
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Abb. 5: Quantifizierung der Bacteria (16S rRNA) im Fluid am Kraftwerksausgang (nach dem Warmetauscher), an der
Forderbohrung und an der Injektionsbohrung der Geothermieanlage Unterhaching. Die grau unterlegten und mit *
markierten Werte liegen unter der fir diese Probe ermittelten Nachweisgrenze (hier: Blindwert aus der
Extraktionskontrolle).

Jahreszeitliche Schwankungen des Warme- und Strombedarfs und die damit verbundene
unterschiedliche Fluidtemperatur nach dem Warmeentzug (Kraftwerksausgang) beeinflussten
ebenfalls die Abundanz der Bacteria. Niedrigere Fluidtemperaturen hatten tendenziell héhere
Abundanzen zur Folge.
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Abb. 6: Quantifizierung der Bacteria (16S rRNA), methanogenen Archaea (16S rRNA) und Sulfatreduzierer (dsrA) im Fluid
des Kraftwerksausgangs (nach dem Warmetauscher) der Geothermieanlage Unterhaching. Die grau unterlegten und mit
* markierten Werte liegen unter der fir diese Probe ermittelten Nachweisgrenze (hier: Blindwert aus der
Extraktionskontrolle).

Die Abundanz der Sulfatreduzierer und der Methanogenen blieb am Kraftwerksausgang im
Gegensatz zur Abundanz der Bacteria in etwa gleich (Methanogene: 10° bis 10* Kopien/L, SRB: 10"
bis 10* Kopien/L, Abbildung 6).
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Abb. 7: Quantifizierung der Bacteria (16S rRNA), methanogenen Archaea (16S rRNA) und Sulfatreduzierer (dsrA) im Fluid
der Injektionsbohrung der Geothermieanlage Unterhaching.

Auch an der Injektionsbohrung stieg die Abundanz der Bacteria, wahrend die Abundanz der
Methanogenen und Sulfatreduzierer sich nicht wesentlich anderte (Abbildung 7). Die Ergebnisse der
quantitativen Analysen zeigen, dass die Bacteria und hier vermutlich vor allem die Fermentierer von
der Inhibitorzugabe profitieren und sich daher im Vergleich zu den SRB und Methanogenen starker



vermehren. Vermutlich war die Abundanz der SRB aufgrund der geringen Verfligbarkeit von Sulfat
(Konzentration 27 mg/L) limitiert. Die erforderliche Haufigkeit von Wartungsarbeiten (Spulungen mit
saurer Lésung zur Entfernung des Scaling) wurde durch die Zugabe des Scaling-Inhibitors erheblich
verringert. Da durch diese Wartungsarbeiten auch Biofilme von den Flachen der Anlage gelost
wurden, kénnte der verminderte Wartungsbedarf auch die Abundanz der Biozénose in den Biofilmen
und im Fluid beeinflussen. Den mikrobiellen Gemeinschaften bleibt mehr Zeit, um komplexe Biofilme
zu etablieren.
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Abb. 8: Charakterisierung der bakteriellen Biozdénose (Primer V3V5b) in Fluiden nach dem Warmetauscher der Anlage in
Unterhaching seit Beginn der Zugabe des Inhibitors. Fermentierer sind in griin und blau dargestellt, Sulfatreduzierer in rot.
Die Ahnlichkeit beschreibt die Ubereinstimmung der in den Proben gefundenen Gensequenzen mit bekannten Proben aus
der Datenbank NCBI.

Um ein umfassendes Bild in Bezug auf die Zusammensetzung der Biozénose zu gewinnen, wurden
die Fluidproben durch Mikrobiom-Analysen untersucht (Abbildung 8). Vor Zugabe des Inhibitors
wurden im Thermalwasser nach dem Warmetauscher neben bisher unklassifizierten Gattungen
auch Vertreter der Gattungen Pseudomonas, Moorella, Desulfofundulus, Aquabacterium,
Arthrobacter, Paraburkholderia und Ralstonia identifiziert (Abbildung 8, 0 d). Pseudomonas veronii
kann aromatische Kohlenwasserstoffe wie Toluol und Xylen abbauen (Morales et al., 2016). Zu den
Vertretern der Gattung Moorella gehéren thermophile, acetogene Arten, die u.a. Pentosen,
Hexosen, Lactat und H als Elektronendonoren verwenden (Basen et al., 2017). CO2 und Nitrat
dienen u.a. als Elektronenakzeptoren. Weiterhin wurde mit Desulfofundulus ein thermophiler, strikt
anaerober Sulfatreduzierer gefunden (Watanabe et al., 2018). Vertreter der Gattung Aquabacterium
sind microaerophil und kdnnen Nitrat und Sauerstoff als terminale Elektronenakzeptoren verwenden.
Sie verstoffwechseln verschiedene organische Sauren, jedoch keine Kohlenhydrate (Kalmbach et
al., 1999). Bei anderen Gattungen ist aufgrund der bisher bekannten Eigenschaften der Vertreter
unklar, welche Rolle sie in der mikrobiellen Gemeinschaft im Fluid spielen. Z.B. wurden Vertreter der
Paraburkholderia aus Wasser und Bodenproben isoliert oder stehen in Verbindung mit Pflanzen
(z.B. Leguminosen-Knéllchenbildner) (Dobritsana und Samadpour, 2016). Vertreter der Gattung
Arthrobacter sind eher kalteliebend (Temperaturoptimum 10-20 °C) und strikt aerob (Busse, 2016).
Vertreter von Ralstonia sind bekannt als haufige Verunreinigung in molekularbiologisch genutzten
Reagenzien und kénnten daher auch eine Kontamination darstellen (Salter et al., 2014).

Der Nachweis von Fermentierern korrespondiert mit einem Acetat-Gehalt im Thermalwasser von 6
bis 8 mg/L.
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Unabhangig von der Anlagentemperatur zum Zeitpunkt der Probenahme dominierten nach etwa
einem Jahr Inhibitorzugabe Vertreter der Gattung Caldicellulosiruptor die Biozénose am
Kraftwerksausgang und an der Injektionsbohrung (Abbildung 8). Caldicellulosiruptor wurde aus
heilen Quellen verschiedener Standorte weltweit isoliert (Lee et al., 2020). Vertreter der Gattung
kénnen einfache und komplexe Kohlenhydrate bei einem Temperaturoptimum von 65 °C bis 78 °C
zu Acetat, Lactat, CO; und H, umsetzen (Rainey et al., 1994, Bredholt et al., 1999; Blumer-Schuette
et al., 2014).

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die mikrobielle Diversitat in den Fluidproben, die nach
dem Warmetauscher entnommen wurden, mit der Zeit abnahm. Die Dominanz von Vertretern der
Gattung Caldicellulosiruptor nahm mit der Dauer der Inhibitorzugabe erheblich auf bis zu 98 %
relativer Abundanz zu. Eine Anderung der Zusammensetzung der Biozdnose und ein Verlust an
Diversitat wurde abhangig vom Anzuchtsubstrat und bei Erhéhung der Temperatur auch in
Anreicherungskulturen aus dem Yellowstone Nationalpark (Obsidian Pool) beobachtet
(Vishnivetskaya et al., 2015). Mit kristalliner Cellulose als Substrat dominierte Caldicellulosiruptor
bei 80 °C, mit Xylan andere Gattungen. Bei niedrigeren Temperaturen von 55 °C war Caloramator
vorherrschend, bei 75 °C bis 80 °C Caldicellulosiruptor (Vishnivetskaya et al., 2015).

Der Eintrag einer zuséatzlichen Kohlenstoffquelle in Form des Inhibitors in das Thermalwasser
verursachte am Standort Unterhaching signifikante Veranderungen der Biozénose. Der DOC des
Thermalwassers liegt im Mittel bei 5 mg/L (ohne Inhibitor) und wird natirlicherweise von u.a.
Mineraldlkohlenwasserstoffen wie Alkanen, Naphthenen und Aromaten bestimmt. Die Inhibitor-
Zugabe erhoht den natlrlichen DOC des Thermalwassers um 0,5 mg/L, also um etwa 10 %.
Demnach ist es sehr wahrscheinlich, dass die Zugabe einer gut verwertbaren organischen C-Quelle
(Inhibitor) ursachlich fir die beobachtete Veranderung der Biozénose war. Diese Hypothese wird
auch dadurch gestitzt, dass sich insbesondere die Abundanz der Bacteria mit dem dominanten
Vertreter der Gattung Caldicellulosiruptor erhdhte, wahrend die Abundanz von Sulfatreduzieren und
Methanogenen weitgehend konstant blieb. Hatte die infolge der Inhibitorzugabe erheblich
verringerte Zahl von Wartungsarbeiten (Sauerungen) einen wesentlichen Einfluss auf die Abundanz
der Mikroorganismen im Fluid gehabt, hatte auch eine Zunahme bei SRB und Methanogenen
beobachtet werden missen. Diese Interpretation wird durch die im folgenden beschriebenen
Untersuchungen in Ddrrnhaar weiter erhartet.
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3.2 Geothermieanlage Diirrnhaar

In der Geothermieanlage Dirrnhaar wird ein Na-HCO;-CI-Typ Thermalwasser mit einer sp. el.
Leitfahigkeit von 630 uS/cm mit einer Temperatur von 138 °C aus 3.926 m Tiefe (TVD) aus dem
Malm-Aquifer geférdert. Die Mineralisierung betragt 443 mg/L, der Calciumgehalt 11,1 mg/L. Nach
der Warmeauskopplung zur Stromerzeugung wird das Thermalwasser in der Injektionsbohrung
eingeleitet. Seit Februar 2021 (Tag 0) wurde der Inhibitor NC 47.1B in der Anlage in Durrnhaar
eingesetzt, zunachst erfolgte die Zugabe obertagig und seit September 2021 (Tag 212) unterhalb
der Tauchkreiselpumpe.

Die Zugabemenge des Inhibitors wird online gemessen und kann uber die Bestimmung der DOC-
und Inhibitorkonzentration Uberwacht werden.
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Abb. 9: Charakterisierung der bakteriellen Biozénose (Primer V3V5b) in Fluiden nach dem Warmetauscher der Anlage in
Dirrnhaar vor und nach Beginn der Inhibitorzugabe. Fermentierer sind in griin und blau dargestellt, Sulfatreduzierer in
orange und rot, UT = Untertage, WT = Warmetauscher. Die Ahnlichkeit beschreibt die Ubereinstimmung der in den Proben
gefundenen Gensequenzen mit bekannten Proben aus der Datenbank NCBI.

Die Charakterisierung der mikrobiellen Biozénose im Fluid der Anlage (Kraftwerksausgang) mittels
Mikrobiom-Analyse zeigte vor Zugabe des Inhibitors eine von Tepidiphilus succinatimandens
dominierte Biozénose (72 % rel. Abundanz, 99-100 % Ahnlichkeit zu bekannter Art) (Abbildung 9).
Vertreter der Gattungen Georgfuchsia (14 % rel. Abundanz), Fervidobacterium (4,7 % rel.
Abundanz) und Sulfatreduzierern wie Desulfofundulus (2,5 % rel. Abundanz) und
Thermodesulfovibrio (3,7 % rel. Abundanz) waren in geringerem Male vorhanden.

Seit Zugabe des Inhibitors ist der Fermentierer Caldicellulosiruptor mit relativen Abundanzen von bis
zu 55 % im Thermalwasser nachweisbar. Entsprechend haben sich die relativen Abundanzen der
anderen Organismen reduziert, v.a. der vorher dominante Tepidiphilus ist mit rel. Abundanzen von
24 bis max. 68 % nun zu den meisten Untersuchungszeitpunkten weniger dominant.
Caldicellulosiruptor kann, wie weiter oben schon geschrieben, bei einem Temperaturoptimum von
65 °C bis 78 °C verschiedene Kohlenhydrate zu Acetat, Lactat, CO, und H; verstoffwechseln.
Tepidiphilus succinatimandens ist ebenfalls thermophil, mit einem Temperaturoptimum um 50-55 °C
(Poddar, Lepcha und Das, 2014, Salinas et al., 2004). In Anwesenheit von Nitrat kdnnen diese
Organismen anaerob leben. Sie sind chemoorganotroph und kénnen organischen Sauren und
Aminosauren als Kohlenstoffquelle nutzen, aber keine Zucker (Whitman et al., 2015). Vermutlich
verwertet Tepidiphilus die Stoffwechselprodukte von Caldicellulosiruptor. Mit der Zugabe des
Inhibitors hat sich eine neue Biozdnose etabliert, die den Inhibitor verwerten kann.
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Obwohl die Sulfatreduzierer eine entscheidende Rolle beim Abbau des Inhibitors spielen, erhdht
sich deren Abundanz im Verlauf der Inhibitorzugabe nicht wesentlich. Thermodesulfovibrio ist seit
der Zugabe des Inhibitors der einzige nachgewiesene Sulfatreduzierer im Thermalwasser (rel.
Abundanz 3 bis 13 %), da Desulfofundulus nicht mehr gefunden wurde. Vermutlich wird die
Abundanz der SRB durch die geringe Verfugbarkeit von Sulfat (4 mg/L) limitiert.

Der Abbau des Inhibitors konnte in situ sowohl Uber die Verringerung seiner Konzentration als auch
Uber die Abnahme des Elektronenakzeptors Sulfat und die Zunahme von Abbauprodukten
nachgewiesen werden. Die Inhibitorkonzentration nahm zwischen Férderbohrung und Kraftwerks-
ausgang im Durchschnitt um etwa 65 % ab (Abbildung 10).
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Abb. 10: Abnahme der Inhibitorkonzentration von der Férderbohrung zum Ausgang des Warmetauschers in der
GroRtechnik und am Ausgang der zwei Strange des Bypasses (SO und S1) in der Geothermieanlage Dirrnhaar.

Im Bypass erhdhte sich der Abbau des Inhibitors infolge der langeren Verweilzeit und der mit 55 °C
besonders gunstigen Temperatur auf 70 %, z.T. bis unter die Nachweisgrenze. Korrespondierend
zur Abnahme des Inhibitors wurde eine Abnahme der Sulfatkonzentration und eine Zunahme der
Sulfidkonzentration nachgewiesen. Anhand einer Stoffbilanz kann der Abbau des Inhibitors in der
Obertageanlage allein durch Sulfatreduktion erklart werden (Abbildung 11). Hinzu kommt ein Abbau
uber die im Thermalwasser detektierten Archaea, deren Abbau wegen der relativ hohen, geogen
bedingten Methankonzentration nicht quantifiziert werden kann.
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Abb. 11: Konzentrationen von Sulfat (links) und Sulfid (rechts) im Thermalwasser in Diirrnhaar. Orange: Konzentration an
der Férderbohrung, schwarz: Konzentration am Kraftwerksausgang. Die gestrichelte vertikale Linie markiert die Reinigung
der Warmetauscher, waagerechte Linien zeigen den Mittelwert der jeweiligen Proben an.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass sich die Zusammensetzung der mikrobiellen
Biozdnose in den Thermalwasserproben, die nach dem Warmetauscher enthommen wurden, mit
der Inhibitorzugabe anderte. Korrespondierend dazu wurde ein Abbau des Inhibitors z.T. bis unter
die Nachweisgrenze beobachtet. Die Dominanz von Vertretern der Gattung Caldicellulosiruptor
nahm mit der Dauer der Inhibitorzugabe erheblich auf bis zu 55 % relativer Abundanz zu. Dagegen
war im Verlauf der Inhibitorzugabe keine Zunahme der SRB zu beobachten. Die Abundanz der SRB
lag zwischen 3 und 13 % relativer Abundanz (Mittelwert 7,4 %). Vermutlich wird die Abundanz der
SRB auch in Dirrnhaar durch die geringe Verfugbarkeit von Sulfat limitiert.
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3.3 Geothermieanlage Kirchstockach

In der Geothermieanlage Kirchstockach wird ca. 120 °C heifles Thermalwasser aus 3.882 m Tiefe
(TVD) aus dem Malm-Aquifer geférdert. Es handelt sich hierbei ebenfalls um ein Na-HCO3-CI-Typ
Wasser mit einer sp. el. Leitfahigkeit von 720 uS/cm. Die Mineralisation betragt 520 mg/l, der
Calciumgehalt 22 mg/l. Nach der Warmeauskopplung zur Stromerzeugung und Nutzung im
Fernwarmenetz wird das abgeklhlte Thermalwasser in der Injektionsbohrung eingeleitet. Seit
November 2023 wird der Inhibitor NC 47.1B in der Anlage untertage injiziert.

Vor Beginn der Inhibitorzugabe wurde das Thermalwasser zwei Mal nach den Warmetauschern
beprobt. 17 Monate vor Inhibitordosierung wurden geringe bakterielle Abundanzen von 2,5 x 10°
Kopien/L nachgewiesen, einen Monat vor Beginn der Zugabe sogar nur 1,4 x 10* Kopien/L. Die
Abundanz der Sulfatreduzierer lag bei 7,8 x 102 bzw. 2,0 x 102 Kopien/L (17 Monate vorher bzw. 1
Monat vorher).

Vier Monate nach Beginn der Inhibitorzugabe zeigte sich ein Anstieg der bakteriellen Abundanz auf
8,3 x 10" Kopien/L, und die der SRB auf 3,2 x 10* Kopien/L. Ein Jahr nach Beginn der Zugabe lag
die Abundanz der Bacteria bei 2,1 x 108, die der SRB bei 5,4 x 10° Kopien/L. Die Abundanz der
Bacteria stieg also seit Beginn der Inhibitorzugabe um drei bis sechs Gréf3enordnungen, die der
SRB um zwei bis drei Zehnerpotenzen.
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Abb. 12: Charakterisierung der bakteriellen Biozdénose (Primer V3V5b) im Thermalwasser nach dem Warmetauscher der
Anlage in Kirchstockach vor und nach Beginn der Inhibitorzugabe. Fermentierer sind in grin und blau dargestellt,
Sulfatreduzierer in rot und gelb. Die Ahnlichkeit beschreibt die Ubereinstimmung der in den Proben gefundenen
Gensequenzen mit bekannten Proben aus der Datenbank NCBI.

Die Zusammensetzung der bakteriellen Biozonose im Thermalwasser des Standortes Kirchstockach
wurde vor der Zugabe des Inhibitors (17 Monate bzw. ein Monat vor der Zugabe) und im Verlauf der
Zugabe (vier und 12 Monate nach Beginn der Zugabe) mittels Mikrobiom-Analyse charakterisiert
(Abbildung 12). Vor Beginn der Inhibitorzugabe wurde die Biozénose von SRB, insbesondere von
Vertretern der Gattung Thermodesulfovibrio (40 bzw. 69 % rel. Abundanz 17 bzw. 1 Monat vor
Zugabe Inhibitor) und Rectinema (32 % rel. Abundanz, 17 Monate vor Zugabe Inhibitor), dominiert.
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Vertreter der Gattung Thermodesulfovibrio sind obligat anaerobe, Sulfat-reduzierende Bakterien,
deren Temperaturoptimum zwischen 55 und 60 °C liegt (Sekiguchi et al., 2008). Die hier gefundenen
Vertreter der Art Rectinema cohabitans (100 % Ahnlichkeit zu bekannten Arten) sind ebenfalls
anaerob und wurden in Co-Kultur mit Sulfat-reduzierenden Organismen gefunden. Bis zu 50 °C
wurde im Labor ein Wachstum nachgewiesen (Koelschbach et al., 2017).

Nach Zugabe des Inhibitors nahm die Dominanz von Fermentierern (griin und blau in Abbildung 12)
erheblich zu. Vertreter der Gattungen Caldicellulosiruptor (32 bzw. 13 % rel. Abundanz, 4 bzw. 12
Monate nach Zugabe des Inhibitors), Thermoanaerobacter (20 bzw. 30 % rel. Abundanz) und
Tepidiphilus (11 % bzw. 19 % rel. Abundanz) waren nun dominant. Besonders interessant ist, dass
auch an diesem Standort die Gattung Caldicellulosiruptor nach Zugabe des Inhibitors erstmals
nachgewiesen wurde. Vertreter von Caldicellulosiruptor sind daflir bekannt, dass sie auch bei hohen
Temperaturen (= 70 °C) Kohlenhydrate abbauen (Bing et al., 2023). Weil Caldicellulosiruptor auch
in Unterhaching und Dirrnhaar nach dem Beginn der Inhibitorzugabe nachgewiesen wurde, kann
der Nachweis dieser Gattung als Indikator fir einen mikrobiellen Abbau des Inhibitors in den
Thermalwassern des Molassebeckens gewertet werden.

Vertreter der Gattung Thermoanaerobacter sind ebenfalls Fermentierer, die als
Stoffwechselprodukte Acetat, Lactat, H> und CO: bilden (Fardeau et al., 2004). Die Art Tepidiphilus
succinatimandens (frUher Petrobacter succinatimandens) ist gram-negativ, anaerob, hat ein
Temperaturoptimum von 50-55 °C und kann Nitrat reduzieren (Poddar, Lepcha und Das, 2014,
Salinas et al., 2004). Trotz der nun hoheren relativen Abundanz von fermentierenden
Mikroorganismen wurden seit der Zugabe des Inhibitors auch weiterhin Sulfatreduzierer nach-
gewiesen. Thermodesulfovibrio hatte z.B. eine relative Abundanz von 18 % nach einem Jahr
Inhibitorzugabe, ahnlich wie am Standort Durrnhaar.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass sich auch am Standort Kirchstockach die
Zusammensetzung der mikrobiellen Biozénose in den Thermalwasserproben mit der
Inhibitorzugabe anderte. Nach Beginn der Inhibitorzugabe lag die Dominanz von Vertretern der
Gattung Caldicellulosiruptor zwischen 13 und 32 %. Korrespondierend dazu verringerte sich die
relative Abundanz der SRB und lag zwischen 6 und 18 % relativer Abundanz. Vermutlich wird die
Abundanz der SRB auch in Kirchstockach durch die geringe Verfluigbarkeit von Sulfat (6 mg/L)
limitiert.
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2.5 Fazit

Obwohl die Fluide des Malm-Aquifers im sudlichen Molassebecken eine geringe Mineralisierung
aufweisen, fuhrt Scaling in geothermischen Anlagen zu einer erheblichen Verminderung der
Effizienz. Seit 2017 hat sich in einem Pilotprojekt am Standort Unterhaching der Einsatz eines
biologisch abbaubaren Scaling-Inhibitors als wirksame Ldsung bewahrt. Im Rahmen des
Forschungsprojektes EVA-M 2 wurde der Einsatz des Inhibitors auf zwei weitere Anlagen im
Grollraum Minchen ausgeweitet: Dlrrnhaar seit 2021 und Kirchstockach seit 2023.

Die Untersuchungen zeigen, dass sich aufgrund der Zugabe des Inhibitors die Zusammensetzung
der mikrobiellen Gemeinschaften in Folge der Abbauprozesse an allen drei Standorten geéndert hat.
Detaillierte Untersuchungen in Dirrnhaar belegen, dass der Abbau des Inhibitors in situ sowohl tber
die Verringerung seiner Konzentration als auch uber die Abnahme des Elektronenakzeptors Sulfat
und die Zunahme von Abbauprodukten nachgewiesen werden kann. Die Konzentration des
Inhibitors (3 bis 4 mg/L) nahm zwischen Férderbohrung und Kraftwerksausgang im Durchschnitt um
etwa 65 % ab. Anhand einer Stoffbilanz kann der biologische Abbau des Inhibitors in der
Obertageanlage allein durch Sulfatreduktion erklart werden. In einem Bypass erhohte sich der
Abbau des Inhibitors infolge der langeren Verweilzeit und der mit 55 °C besonders gulnstigen
Temperatur auf 70 % bis 100 % (unter Nachweisgrenze) je nach Verweilzeit des Fluids im Bypass.

Dank

Die Daten fir diesen Artikel wurden im Rahmen des Verbundprojektes ,Anwendung von
umweltfreundlichen Inhibitoren und CO. zur Vermeidung von Karbonatausféllungen in der tiefen
Geothermie des Bayerischen Molassebeckens® mit Mitteln des Bundesministeriums flr Wirtschaft
und Klimaschutz (BMWK) Uber den Projekttrager PTJ (Férderkennzeichen 03EE4032C) gewonnen.
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