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Zusammenfassung

In einem von 2004 — 2008 durchgefihrten Verbundprojekt (geférdert durch das BMU, FKZ:
0329937B) wurden in Kooperation mit den Projektpartnern (Erdwérme Neustadt-Glewe GmbH,
BGR Hannover/Berlin, VKTA Rossendorf e.V. und der BWG GbR) von der Geothermie Neubran-
denburg GmbH (berregionale Untersuchungen und Betrachtungen zum Scaling- und
Korrosionspotenzial in geothermischen Anlagen durchgefiihrt. Diese hatten zum Ziel, durch Prog-
nose und daraus abgeleiteten AbwehrmalRnahmen einen langfristigen Betrieb sicher zu stellen.

Ein Schwerpunkt der Arbeiten lag auf der Ursachenermittlung der Feststoffbildungen von elementa-
rem Blei, bleihaltigen festen Phasen sowie Baryto-Célestinen, wie sie in der Geothermieanlage in
Neustadt-Glewe beobachtet wurden. Hierzu wurden neben der geochemischen Charakterisierung
des Fluids bei unterschiedlichen Betriebszustanden Feststoffuntersuchungen von Ablagerungen im
Thermalwasserkreislauf und im installierten Bypasssystem durchgefiihrt. Scaling als Resultat von
Korrosionsvorgangen tritt besonders dort auf, wo galvanische Makroelemente vorliegen. Dieses
Phanomen kommt besonders bei Materialiibergdngen vor. Aber auch raue Oberflachen sind fiir Ab-
lagerungen pradestiniert. Als Ursache der Bildung der bleihaltigen Feststoffe sind vor allem
elektrochemische Prozesse relevant, wahrend die Erdalkalisulfatausfallungen auf eine Ubersétti-
gung der geothermalen Fluide durch Abkihlung der Wasser zurtickzufiihren sind.

Deutschlandweite Recherchen zu geothermalen Tiefenwassern, Feststoffbildungen und der minera-
logisch-geochemischen Zusammensetzung der Tiefenwédsser haben gezeigt, dass Blei- und Baryt-
scales vor allem im Norddeutschen Becken und im Oberrheingraben ab Tiefenlagen >2000 m in
Betracht gezogen werden missen. Im Oberrheingraben sorgen hohe CO,-Konzentrationen zusatz-
lich fir massive Karbonatausféllungen, wenn keine ausreichende Druckhaltung im System gegeben
ist. Im Molassebecken kénnen die nachgewiesenen H,S-Konzentrationen Korrosion verursachen.
Allen diesen Prozessen kann sowohl durch die Betriebsfiihrung als auch durch die Materialauswahl
begegnet werden. Fihren diese MalRnahmen nicht zum Erfolg, ist die Zugabe von Inhibitoren zu
erwagen.

1. Einfihrung

1.1 Problemstellung

Im Jahre 2004 startete ein Forschungsprojekt, was die ,Untersuchung spezifischer geochemisch-
betriebstechnischer Prozesse in der Geothermieanlage Neustadt-Glewe — Aspekte der langfristigen
Betriebssicherheit und der zukinftigen Technologie geothermischer Anlagen in Deutschland —
Technisches Begleitprogramm® zur Aufgabe hatte. Im Mittelpunkt der Forschung standen geoche-
misch-betriebstechnische Prozesse, die zur Entstehung von Schwermetallriickstdanden im
Thermalwasserkreislauf fihren. Des Weiteren wurden die Auswirkungen des infolge der Stromge-
winnung verdnderten Betriebsregimes auf den Thermalwasserkreislauf (permanent héherer
Volumenstrom und héhere Driicke) untersucht. Aufgabenschwerpunkte waren (1) Zusammenstel-
lung und Auswertung von Analysendaten, Erfassung der Art, Menge und Lokalisation von Scalings
(2) Literaturrecherche zur Ausféllung von Schwermetallverbindungen aus Formationswéassern und



zu mdglichen elektrochemischen Prozessen in Forder- und anderen Bergbauanlagen, (3) Bewer-
tung der Daten hinsichtlich der physikalisch-chemischen Eigenschaften der Wéasser und der
Zusammensetzung des Speichergesteins sowie, wenn bekannt, der verwendeten Werkstoffe und
Uberziige, (4) Ableitung regionaler Trends hinsichtlich einer Schwermetallfiihrung anhand der geo-
logischen Situation, (5) Ableitung von Kriterien zur Standortauswahl von Geothermieprojekten
hinsichtlich der beschriebenen Schwermetallausféllungen. Daraus ergaben sich Schlussfolgerungen
fur den Langzeitbetrieb der Anlage mit Hinweisen fir die dazu notwendigen technischen Umsetzun-
gen. Die Bearbeitung der aufgefiihrten Schwerpunkte erfolgte in enger Kooperation der am Projekt
beteiligten Firmen und Institutionen (Erdwadrme Neustadt-Glewe GmbH, BGR Hannover, Geother-
mie Neubrandenburg GmbH (GTN), VKTA Rossendorf e.V., BWG GbR). Darlber hinaus
(Forschungsprojekte ,Planungswerkzeuge“ (FKZ: 0329951E) und ,AquiScreen” (FKZ: 0327634))
wurden die mineralogisch-geochemischen Zusammensetzungen der Aquifergesteine (vgl. auch
Wolfgramm et al., dieser Band) und -wasser (Wolfgramm & Seibt 2008) deutschlandweit erfasst und
anhand weiterer Untersuchungen ergénzt (s. Abb. 1).
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Abb. 1: Untersuchungsstandorte in Deutschland, A - Standorte mit Analysen von Feststoffen und Fluiden sowie Standorte,
welche durch ein Monitoring begleitet werden, B - Histogramm zum Temperaturbereich der untersuchten Standorte, C -
Temperatur vs. Teufe der Untersuchungsstandorte



1.1 Geothermieregionen in Deutschland
Die Hauptgeothermieregionen in Deutschland (Abb. 1) sind das Norddeutsche Becken (NDB), der
Oberrheingraben (ORG) und das Molassebecken (MB). Tiefengeothermische Projekte werden da-
bei vorwiegend in folgenden Schichtenfolgen realisiert:
o NDB: Sandsteine des (1) Rotliegend, (2) des Mittleren Buntsandsteins, (3) des Rhét-Lias,
(4) des Doggers/Aalens und (5) der Unterkreide.
¢ ORG: (1) Sandsteine des Rotliegends und Buntsandsteins zusammen mit den Graniten
des Grundgebirges, (2) Kalksteine des Oberen Muschelkalks, (3) Kalksteine des Hauptro-
gensteins, (4) tertidre Sandsteine, z. B. Pechelbronner Schichten, Hydrobienschichten etc.
e MB: Karbonate des Malms.

Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf die genannten Bereiche und Gestei-
ne, hauptséchlich aber auf die Geothermieanlage Neustadt-Glewe.

1.2 Betriebsfiihrung geothermischer Anlagen und Ursachen von Scaling und Korrosion
Hinsichtlich der Betriebsfihrung einer geothermischen Anlage kann eine generelle Unterscheidung
in drei Typen erfolgen:

1. Geothermieanlage im Dublettenbetrieb,
2. Warmespeicher im Dublettenbetrieb und
3. Balneologische Bohrung.

Im normalen Dublettenbetrieb wird Thermalwasser mit der Temperatur Tz und der Rate Q geférdert
und nach Abkihlung und der Temperatur T, reinjiziert. Bei Warmespeicheranlagen wird das Was-
ser im Sommerbetrieb von der ,kalten Seite® geférdert, obertdgig erwarmt und auf der ,warmen
Seite“ deponiert. Im Winterbetrieb erfolgt die Férderung in umgekehrter Richtung. Fir beide Be-
triebsformen sind als Férderrate im NDB ca. 100 m*h, im ORG 100 — 200 m*h und im MB von 100
— 300 m®h typisch. Die Temperaturen der Geothermieanlagen variieren dabei von 50 — 160 °C (T¢)
und 40 — 90 °C (T,). Von grofRer Bedeutung sind auch die Druckdnderungen. Im jeweiligen Aquifer
betragt der Schichtdruck 100 — 400 bar (Druckzunahme mit der Tiefe ca. 10 bar je 100 m). In den
obertagigen Anlagen erfolgt eine Reduzierung auf etwa 1 — 30 bar, wobei die geringsten Driicke
durch turbulente Wasserstrémung z. B. im Bereich der Tiefpumpen zu erwarten sind. Aus balneolo-
gischen Bohrungen werden zyklisch geringe Mengen an Thermalwasser geférdert. Aufgrund der
Nutzung werden diese in ihren chemischen Eigenschaften so stark verandert werden, dass die Ent-
sorgung nach Aufbereitung obertagig erfolgt. Die nachfolgend genannten Prozesse kénnen Scaling
und Korrosion provozieren, wobei ein Ereignis das andere auslésen kann:

Temperaturédnderung

Druckanderung

Entgasung

Anderungen des pH- und Eh-Wertes (inkl. Zufuhr von O,)
mikrobielle Aktivitat

elektrochemische Reaktionen

radioaktiver Zerfall bestimmter Isotope

1.3 Stand der Wissenschaft und Technik: Scaling und Korrosion in geothermischen Anlagen

In die Recherche zur Herkunft, Freisetzung, Transport und Abscheidung radioaktiver und Schwer-
metall-Scales sind auch Daten aus Erdél- und Erdgaslagerstatten, Erzlagerstatten etc. einbezogen
worden. Sekundare Schwermineralbildungen in Bohrungen sind u. a. bei Holl et al. (2003), Jordan &
Sjursather (2000), Schmidt et al. (2000), Seibt et al. (1999) und Kaemmel et al. (1978) beschrieben.



Genannt werden dabei #'°Pb/Galenit, Eisen/Eisensulfide, Sphalerit, Vandium, Nickel, Kupfer und als
Begleitminerale Baryt und Calcit (Worden et al. 2000, Schmidt et al. 2000).

Das 2"°Pb wird dabei als Zerfallsprodukt der **U-Reihe angesehen. Das Uran selbst soll im Aquifer
vorkommen, in den Muttergesteinen der Erdél- und Erdgaslagerstatten. So tritt UO; paragenetisch
mit Bitumen in den Sandsteinen (als Porenraumzement) oder aber in den hangenden bzw. liegen-
den Tonsteinen auf. In Bohrungen, wo kein Hydrogensulfid beobachtet wird, und in ,trockenen®
Gasbohrungen wurde die Bildung von elementarem Blei mit Raten von z. T. 10 g/d und mehr ange-
geben (Hartog et al. 2002).

Weitere Schwermetalle sind in Spuren in den verschiedenen Gesteinen und Mineralen enthalten.
Besonders hohe Konzentrationen finden sich in Magmatiten und magmatitischen Lithoklasten. Fir
die Mobilisierung von Schwermetallen sind verschiedene Prozesse bekannt, wie z. B. Oxidations-
und Reduktionsreaktionen, Anderungen der p/T/x-Bedingungen, Anderungen im Eh- und pH-Wert,
elektrochemische Prozesse, radioaktive Reaktionen, mikrobielle Aktivitat etc., welche in einer Alte-
ration und ,Auslaugung® der Gesteine minden. Der Transport der Schwermetalle erfolgt selten in
der Gasphase, wie dies beim Quecksilber bekannt ist (Kaemmel et al. 1978), sondern sie werden in
der wassrigen Phase gelést in Form ihrer niedrigsten Oxidationsstufe als Kation oftmals als Metall-
komplex transportiert. Wahrscheinlich ist im Fall des Bleis in hochsalinaren Fluiden der (PbCl,)?-
Komplex vorwiegend anzutreffen (Kaemmel et al. 1978). Als weitere Liganden kénnen auftreten:
HS™ oder H,S und OH™ (Barnes 1979). Prozesse, die zur Abscheidung der Schwermetalle fihren,
sind Adsorptions-, Coadsorptions-, Chemisorptionsvorgange, Ausféllungs- und Lésungsreaktionen,
Redoxphanomene, eng verbunden mit elektrochemischen Prozessen.

Zu ahnlichen Erkenntnissen gelang Lebedev 1972, der Abscheidung von elementarem Blei und
Zink als auch Baryt und Calcit in Erdélbohrungen auf der Cheleken Halbinsel (Kaspisches Meer)
analysiert hat. Auch in Erdélférderanlagen anderer Gebiete, wie die vom Salton Sea (White 1968),
dem roten Meer (Degens & Ross 1969), dem zentralen Mississippigebiet (Carpenter 1974) aber
auch geothermaler Felder in Japan (Yoshimura et al. 1985) sind entsprechende Mineralbildungen
beobachtet worden.

1.4 Datenbasis

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden in der Geothermieanlage Neustadt-Glewe und weite-
ren Standorten im Oberrheingraben und Molassebecken Gas- und Wasserproben entnommen und
diese analysiert (Wolfgramm & Rauppach 2009, Schréoder & Hesshaus 2009). Die Probenahmen
erfolgten dabei an unterschiedlichen Positionen der obertagigen Anlagen. In einem Bypass wurden
Materialuntersuchungen durchgefiihrt. Es wurden weiterhin die Gesteine des Aquifers mineralo-
gisch-geochemisch bewertet.

Um eine deutschlandweite Regionalisierung durchfiihren zu kénnen, wurde fir die Bewertung der
Tiefenwasser eine Datenbank verwendet, in welcher mehr als 4200 Wasseranalysen der Hauptgeo-
thermieregionen enthalten sind (Wolfgramm & Seibt 2008). Zur Regionalisierung der mineralogisch-
geochemischen Zusammensetzung der Aquifergesteine wurden ca. 270 Bohrkernproben und
-praparate (vgl. u. a. Wolfgramm 2005, Wolfgramm et al. 2008) sowie eine Reihe von in der Litera-
tur zitierten Analysen verwendet.

Vergleichsdaten zu Scaling und Korrosion wurden im Rahmen des Forschungsprojektes Aqui-
Screen und verschiedener Monitoringprojekte gewonnen. Im Rahmen dieser Untersuchungen wur-
den mehr als 200 Proben von 18 Standorten untersucht (Abb. 1).

2. Geochemie
2.1 Geochemie der Tiefenwasser

Untersuchungen zur Zusammensetzung von Tiefenwdssern wurden umfangreich bei Wolfgramm &
Seibt (2008) dargestellt und sollen hier nur kurz zusammengefasst werden. Demnach kénnen



grundséatzlich fur die Hauptgeothermieregionen in Deutschland zwei Hauptwassertypen unterschie-
den werden:

Typ I: Infiltrationswésser ,Malm*“ (MB): Diese Wé&sser sind durch geringe Lésungsinhalte <1 g/l ge-
kennzeichnet. Verfahrenstechnisch relevant sind H,S-Gehalte bis 25 mg/l und Gasgehalte bis zu
250 mlgas/IFig, Wobei hauptsachlich CO,- und/oder CH4 vorkommen.

Typ II: Basinale Wasser (ORG, NDB): Es handelt sich um hochsalinare Wasser, deren Salzgehalt
im NDB um 10 — 15 g/l je 100 m Tiefenzunahme steigt, so dass die Salzgehalte im Wasser in
1000 m Tiefe bereits 100 — 150 g/l betragen. Es handelt sich um Na-Cl-dominierte Wasser, ab Tie-
fen von ca. 2 km nimmt der Calcium-Anteil gegentber Natrium zu (Wolfgramm & Seibt 2008). Die
Salinitdten im ORG sind ebenfalls hoch, im Vergleich zum NDB aber geringer. So werden in 2 —
3 km Tiefe Salinitdten von 100 — 150 g/l erreicht. Im ORG sind die Gasgehalte bis zu 2 s/l rele-
vant, besonders, weil das Gas Uberwiegend CO,-dominiert ist. Fir die tiefen Aquifere des NDB ist
bei vergleichbaren Gasgehalten eine N,-Dominanz typisch. Beide Tiefenwasser sind durch hohe
SiO.-, Sulfat- und Schwermetallgehalte charakterisiert. Detaillierte Informationen sind u. a. in Wolf-
gramm & Seibt (2008) und Naumann (2000) dokumentiert.

2.2 Petrographie, Mineralogie und Geochemie relevanter Gesteine
Als geothermische Aquifere kénnen in den Hauptgeothermieregionen in Deutschland lithologisch
unterschieden werden:

¢ siliziklastische Gesteine, Magmatite (ORG, NDB);
o Karbonatgesteine: Dolomit- und Kalkstein, Mergelstein (MB).

Lithologisch-geochemisch ist eine weitere detaillierte Untergliederung méglich, welche aber ent-
sprechend der Aufgabenstellung nur von bedingter Relevanz ist.

2.2.1 Siliziklastische Gesteine, Magmatite

Entsprechend der Becken-/Grabenentwicklung kénnen im ORG und NDB ganz &hnliche Eigen-
schaften festgestellt werden. Unterhalb der hydrogeothermalen Aquifere finden sich so
Vulkanite/Magmatite und teilweise Gneise. Wahrend des Rotliegend und jlingerer geologischer
Zeitalter wurden zuerst siliziklastisch-fluviatile Sedimente des Rotliegend akkumuliert. Diese setzten
sich zu 30 — 90 % aus Quarz und zu 10 -70 % aus Feldspaten und Gesteinsbruchstiicken zusam-
men, welche u. a. den Abtragungsschutt der genannten Vulkanite und Gneise bilden. Auch im
weiteren Verlauf der Beckenentwicklung dienen die das jeweilige Sedimentationsgebiet umlagern-
den ,Gebirge” als Quelle der in den Sandsteinen enthaltenen Partikel.

Wahrend der Quarz im Prinzip frei von Nebenbestandteilen und Spurenelementen ist, enthalten die
Lithoklasten und Feldspate ein reichhaltiges Inventar an Spurenelementen und u. a. auch von
Schwermetallen. Diese sind in den Mineralen (Pyroxene, Amphibole, Olivin, Muskivit, Biotit etc.)
enthalten, welche fir die jeweiligen Magmatite (z. B. Rhyolit, Basalt, Granit etc.) charakteristisch
sind. In Abb. 2 sind exemplarisch Spurenelementgehalte mesozoischer quarzreicher Sandsteine
dargestellt. Die Konzentrationen an den einzelnen Elementen sind fur die feldspat- und lithoklastrei-
chen Sandsteine des Buntsandsteins als auch des Rotliegend (ORG, NDB) deutlich héher.
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Abb. 2: Alterierte Gesteine: links - ehemaliges Feldspatmineral (gestrichelter Umriss) ist vollstandig durch authigene Bil-
dungen ersetzt worden; Durchlichtaufnahme mit gekreuzten Polarisatoren, rechts - fein verteilte Matrix-lllite in einer
urspringlichen Matrix aus vulkanischem Glas. Die ehemalige Perlittextur wird durch die lllite nachgezeichnet; Durchlicht-
aufnahme mit gekreuzten Polarisatoren

Im Zuge der Beckenentwicklung gelangen die Sedimentgesteine in Bereiche erhdhter Dricke und
Temperaturen, sie unterliegen einer Diagenese (vgl. Wolfgramm 2005) und sogar beginnenden Me-
tamorphose, durch welche die Gesteine alteriert werden. Dabei werden Feldspate, Glimmer und
mafische Minerale z. T. vollstédndig geldst und durch Mineralneubildungen ersetzt (Abb. 2). Bei die-
sen Reaktionen werden lonen frei (vgl. Abb. 3) und einige verbraucht (vgl. Wolfgramm & Schmidt
Mumm 2000). Verstérkt wird die Alteration durch die hohen Chloritgehalte und Temperaturen der
Tiefenwasser.

Spurenelemente mesozoischer Sandsteine (26 Proben aus 5 Bohrungen)
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Abb. 3: Spurenelementverteilung mesozoischer Sandsteine im Norddeutschen Becken (Proben aus den Geothermieboh-
rungen Neustadt-Glewe, Neubrandenburg, Rheinsberg)



Durch veranderte Mineral-Fluid-Gleichgewichte erfolgt der radioaktive Zerfall von z. B. Thorium und
Uran. Es werden verstarkt die Elemente der jeweiligen Zerfallsreihen freigesetzt (***Uranreihe,
*2Throium-Reihe), wie z. B. Blei.

2.2.2 Karbonate

Der Hauptaquifer des Molassebeckens wird durch die Karbonate des Malms gegeben. Als Gesteine
sind Kalk- und Dolomitsteine relevant, welche sich aus Calcit (CaCOj3) und Dolomit CaMg(CO3), zu-
sammensetzen. In geringen Spuren kommen Quarz bzw. SiO,-Minerale, Pyrit und organische
Partikel vor. In den eher mergeligen Bereichen kommt neben Tonmineralen auch Quarz vor. Die im
Siden des Molassebeckens befindliche ,helvetische Fazies ist fir eine geothermische Nutzung
nicht relevant, so dass die dort abweichenden mineralogisch-geochemischen Daten hier nicht disku-
tiert werden.

2.3 Geochemie und Mineralogie von Mineralneubildungen/Scales

Als Mineralneubildungen in geothermischen Anlagen des NDB (Fototafel 1) konnten als Hauptantei-
le vor allem Eisensulfide (Pyrit bzw. Mackinawit), Chalkopyrit und Calcit nachgewiesen werden.
Akzessorisch kommen sekundar gebildete Eisensulfate, Kupferkarbonate und Nickelsulfide, Chro-
mate und Schwefel vor. Bei geothermischen Anlagen, in denen die Aquifere in Tiefen >1800 m und
Temperaturen >90 °C erschlossen wurden, wie es bei Neustadt-Glewe der Fall ist, sind zusatzlich
Barium-Strontium-Sulfate (Baryto-Colestin) und Bleiausféllungen (elementares Blei, Bleisulfi-
de/Galenit) nachgewiesen worden. Akzessorisch wurde auch elementares Kupfer beobachtet. Zu
bemerken ist, dass sowohl die Sulfat- als auch die Bleibildungen Alphastrahler sind.

Im Oberrheingraben (Fototafel 1, 2) sind als Hauptanteile vor allem Calciumkarbonate, Eisen- und
Kupfersulfide (Pyrit, Chalkopyrit) und bei Temperaturen >90 °C ebenfalls Bleiverbindungen (Galenit)
und Barium-Strontium-Sulfate nachgewiesen worden. Akzessorisch wurden Arsenate, Arsenite,
elementares Kupfer, Rhodochrosit und elementarer Schwefel bestimmt.

Die Mineralbildungen im Molassebecken (Fototafel 2) sind hauptsachlich durch Calciumkarbonate,
Eisensulfide (Pyrit, Pyrrhotin) und Kupfersulfide (Chalkopyrit, Chalkosin, Covellin) charakterisiert.
Akzessorisch konnten Siderit, Malachit und Schwefel beobachtet werden.

3. Diskussion

3.1 Ursachen und Abwehr von Scaling und Korrosion

Fir das Auftreten von Scalings sind unabh&ngig vom jeweiligen Standort verschiedene Ursachen zu
nennen. So sind die massiven Karbonatausfallungen Gberwiegend auf Druckentlastung und damit
die Entlésung des CO, in Folge der Fluidférderung aus gréBeren Tiefen zuriickzufiihren. Ublicher-
weise werden die statischen Entlésungsdriicke der einzelnen Gasphasen berechnet und der
Anlagendruck entsprechend eingestellt. Da es aber in der Geothermieanlage technisch bedingt im-
mer Bereiche mit verringerten Driicken geben wird, I&sst sich die Karbonatbildung zwar minimieren,
aber nie ganz ausschlief3en.

Fur die Bildung elementarer Schwermetallscales (Blei, Kupfer) sind tUberwiegend elektrochemische
Prozesse verantwortlich. Zwischen Materialien mit unterschiedlichen Potenzialen bildet sich ein
Spannungsfeld. Die hochsalinaren Wésser wirken dabei als Elektrolyte, welche einen Landungs-
transport Uber mehrere 10er Meter ermdglichen. In Folge z. B. der Stahlkorrosion wird Eisen
oxydiert und Fe?" gelangt ins Thermalwasser (vgl. Schréder et al. 2007). An geeigneten Positionen
(nach z. B. Materialwechsel) nimmt das im Wasser enthaltene Pb** die Elektronen auf und Bleisca-
les werden gebildet. Um diese Prozesse zu minimieren, ist die Materialauswahl aller verwendeten
Komponenten von gréliter Bedeutung. So sind die Wasser im MB aufgrund des enthaltenen H,S
neben der generell bedeutsamen galvanischen Korrosion besonders anféllig fur die SSC-Korrosion
(»sulphide stress cracking®), wahrend die Wéasser des NDB und ORG aufgrund der enthaltenen Ha-
logenide und des niedrigen pH-Wertes besonders fir Loch- und MuldenfraRkorrosion anfallig sind.



Durch Sulfatreduktion einerseits, auch unter geeigneten Randbedingungen mikrobiell gesteuert, bil-
den sich Schwermetallsulfide, wie Galenit oder Mackinawit.

Die nachgewiesenen Erdalkalineubildungen (Baryt, Baryto-Célestin) sind auf eine Ubersattigung der
Mineralphase in Folge der Abkihlung wahrend des Betriebes zurlickzufihren. Aufgrund der che-
misch &hnlichen Eigenschaften des Radiums muss ein Einbau von diesem in das Kristallgitter in
Betracht gezogen werden.

Mikrobiell induziertes Scaling und Korrosion sind vor allem in Geothermieanlagen relevant, wo Flu-
idtemperaturen <<90 °C auftreten. Dabei kénnen neben der obertdgigen Anlage auch die Injek-
tionsbohrungen betroffen sein.

Besonders im ORG und NDB sind in den Thermalwdssern Schwermetallionen enthalten. Durch
Sauerstoffzufuhr (Leckagen etc.) besteht die Gefahr der Bildung von u. a. Schwermetallhydroxiden,
so dass eine Beaufschlagung der Bohrungen mit N, erfolgen muss. Ebenfalls ist es notwendig, eine
lokal angepasste Filtration durchzufihren, um Feststoffeintrége zu minimieren und die Injektivitat
der Bohrung zu erhalten.

Fur die Betriebssicherheit einer Geothermieanlage ist es also notwendig, die Betriebsweise ent-
sprechend zu planen und zu regeln als auch die Auswahl der ober- und untertdgig genutzen
Materialien sorgféltig zu planen. Dies ist lokal sehr verschieden und muss entsprechend angepasst
werden. Daneben ist es zur Verhinderung von Scales und Korrosion technisch mdéglich, Inhibitoren
einzusetzen, welche aufgrund ihrer hohen Adsorbtionsféhigkeit und komplexbildenden Eigenschaf-
ten die Korrosion deutlich reduzieren und die Scalebildung von Calciumkarbonat, Gips Ba, Sr-
Sulfaten und Schwermetallen stark hemmen kénnen. Bei hohen Temperaturen >60 °C, hohen Vo-
lumenstrémen und extremen Fluidzusammensetzungen haben sich organische
Polymerverbindungen mit Amino-, Phosphonat- und Carboxylatgruppen bewéhrt (Ralston (1969),
Vetter (1972), Smith & Hammons (2008)). Zur Hemmung der Scalebildung reichen dabei zumeist
geringe Inhibitorkonzentrationen aus, die dem Férderstrom permanent zugefihrt werden missen.
Zur Reduzierung der Korro-sion sind zumeist deutlich héhere Inhibitorkonzentrationen notwendig.
Im Einzelnen muss aber fiir jeden Standort in Abhangigkeit von der Fluidchemie, den Férdermen-
gen und Druck- und Temperaturbedingungen sowie der Aquiferausbildung der geeignete Inhibitor
und seine Dosierung ermittelt werden.

3.2 Herkunft der Scales und ihre Radioaktivitét

Prinzipiell entstammen alle Elemente, welche die Scales bilden, aus dem vom Thermalwasser
durchflossenen Gestein. Gestein und Thermalwasser stehen dabei in einem Gleichgewicht, welches
in Folge des geothermischen Betriebes bedingt gestdrt wird. Im Malm des Molassebeckens kénnen
niedrig salinare Wasser (Abschnitt 2.1) erwartet werden, welche aufgrund der Zusammensetzung
der Gesteine (Abschnitt 2.2.1) meist HCOs-dominiert sind. Im Zuge der Versenkung der Gesteine
und die damit stattgefundene Diagenese wurden u. a. die in Spuren enthaltenen organogenen Be-
standteile z. T. mikrobiell umgewandelt und somit CH, und H,S gebildet. Das Gestein und somit
auch das Fluid weisen Spurenelemente nur in sehr geringen Konzentrationen auf. Als Eisenquelle
wird Uberwiegend die Bohrungsverrohrung gesehen, was vor allem in der generellen Abnahme von
Sulfidbildungen und von Eisensulfiden im Gegensatz zu z. B. Kupfersulfiden im Speziellen ge-
schlussfolgert wird.

Die Scales (auller die Karbonate) im NDB und ORG unterscheiden sich sehr deutlich von denen
des MB. Die geochemische Zusammensetzung der Gesteine ist durch die in den u. a. Sandsteinen
enthaltenen Lithoklasten sehr vielfaltig (Abschnitt 2.2.1). Zudem sind im Gegensatz zum MB in ver-
schiedenen Schichtenfolgen salinare Gesteine enthalten (vgl. Salinarrét, Zechstein, Anhydritfolge im
Muschelkalk etc.). Somit sind die Schichtwasser generell an Salzen angereichert, was sich bei der
Versenkung der Sedimentbecken und der damit verbundenen Temperaturerh6hung auf die Diage-
nese auswirkt. Besonders zu nennen ist die Alteration der Feldspéate, Tonminerale und weiterer
mafischer Minerale, welche fir zunehmende Konzentrationen an Neben- und Spurenelementen im
Schichtwasser verantwortlich sind. Im Verlaufe der jeweiligen Diageneseentwicklung habe sich teil-



weise bereits verschiedene und u. a. auch radioaktive Zemente gebildet (Hartog et al. 2002). Durch
den geothermischen Betrieb wird das Sekulargleichgewicht von #*®U und #**Th, welche in Spuren in
den Mineralen der Lithoklasten enthalten sind, gestért und radioaktive Zerfallsprozesse in Gang ge-
setzt. Hartog et al. (2002) zeigt auf, dass entsprechend der ***U-Reihe insbesondere *Ra mit dem
Fluid transportiert wird, wahrend es bei der ***Th-Reihe ***Ra und ***Ra sind. In den Fluiden von
Neustadt-Glewe wurden 7,4 Bg/L ?°Ra, 8,6 Bg/L *Ra, 4,8 Bq/L ***Ra und immerhin 0,3 Bq/L ?'°Pb
bestimmt, die Aktivitatskonzentration von #*®U und #**Th waren sehr gering. In den Scales, welche
aus den Filtern der Anlage gewonnen wurden, wurden Ra, *Ra und mit spezifischen Aktivitaten
bis 10? Bg/g nachgewiesen (Schréder et al. 2007), wobei ?'°Pb als elementares Blei und Bleisulfid
(Galenit) und Radium in den Baryto-Célestinen vorkommen. Neben der ,natirlichen® Herkunft der
radioaktiven und anderen Elemente/lsotope in den Scales ist auch im ORG und NDB Korrosion von
Bohrungs- und Anlagenteilen als Schwermetallquelle zu sehen.

3.3 Betriebsfiihrung & Monitoring

Scaling und Korrosion sind als ,normale“ Prozesse in geothermalen Anlagen zu sehen, deren Mini-
mierung eine der wichtigsten Aufgaben bereits wéhrend der Planung und dann auch im Betrieb der
geothermalen Anlagen ist. Eine auf die relevanten Parameter (Forderrate, Temperatur, Fluid- und
Gaschemismus, Reservoirtyp etc.) abgestimmte Auslegung der obertdgigen Anlage (Material, Filtra-
tion, Druckhaltung, N,-Beaufschlagung etc.) bildet die wichtigste Grundlage fir den spéateren
stérungsfreien Betrieb. Darlber hinaus ist es besonders umfassend nach der Inbetriebnahme der
jeweiligen Geothermieanlage aber auch langfristig notwendig, ein Monitoring durchzufiihren. Dazu
gehodren neben den Betriebsdaten besondere geochemische und mikrobielle Untersuchungen. Nur
so lassen sich rechtzeitig Stérungen des Betriebes erkennen und geeignete Abwehrmallnahmen
planen. Andernfalls kann es zu irreversiblen Schadigungen fiihren, wie es beispielsweise die Bil-
dung von SiO,- oder Barytscales in Sandsteinen des bohrungsnahen Umfeld der
Injektionsbohrungen der Fall sein wirde.
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Fototafel 1: Scales aus Geothermieanlagen des NDB (a —f)

a) Calcitscales

c) sekundar gebildete Copiapite (Eisensulfate)

e) Colestine (grau), Galenit (weiR) NaCl (d.grau) ) amorphes Eisensulfid (Mackinawit)



es aus Geothermieanlagen des ORG (a —¢) und MB (d
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Fototafel 2: Scal
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