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I. Ausgangssituation 

 Aufgabenstellung 

Das Forschungsprojekt EvA-M2 zielte darauf ab, das Problem der Karbonatausfällungen in 
geothermischen Anlagen im Bayerischen Molassebecken zu lösen. Diese Ausfällungen beeinträchtigen 
die Lebensdauer kritischer Anlagenkomponenten und erfordern regelmäßige Reinigungsmaßnahmen, 
um die Betriebsfähigkeit der Anlage sicherzustellen. 

Ziel des Projekts EvA-M2 war es, die zwei vielversprechendsten Verfahren zur Vermeidung von 
Kalkausfällungen, die Zugabe eines umweltfreundlichen Kalkinhibitors und von CO2, im Anlagenmaß-
stab zu erproben und ihre Wirksamkeit unter realen Bedingungen zu vergleichen. In der Geothermie-
anlage Dürrnhaar wurde dafür flüssiger Inhibitor NC47.1B und in der Geothermieanlage Sauerlach 
gasförmiges CO2 injiziert, um deren Effektivität zur Vermeidung von Karbonatausfällungen unter 
vergleichbaren Bedingungen zu bewerten. Hierfür wurden im Projekt Injektionssysteme entwickelt, die 
die untertägige Zugabe sowohl eines Inhibitor-Wassergemisches als auch von CO2 ermöglichte.   

Im Rahmen des Verbundprojekts EvA-M2 wurden zusammen mit den Projektpartnern Karlsruher Institut 
für Technologie (KIT), Hydroisotop GmbH (Hi) und der Hochschule Merseburg die in Abbildung 1 
dargestellten Arbeitspakete (APs) bearbeitet. 

 

 

Abbildung 1  Darstellung der EvA-M2 Projektstruktur. 
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In Arbeitspaket 1 (AP1) wurde eine Machbarkeitsanalyse zu Installation und Betrieb einer multi-
funktionalen Injektionsleitung durchgeführt, ein verfahrenstechnisches Konzept für die Stoffzugabe 
erarbeitet und das erprobte Injektionssystem hinsichtlich seiner technischen und wirtschaftlichen 
Eignung bewertet. 

Die Aufgabe in den Arbeitspaketen 2 und 4 bestand darin, die Inhibitorzugabe am Geothermiestandort 
Dürrnhaar zu erproben. Zuerst wurde in obertägigen Versuchen die minimal wirksame Konzentration 
des Inhibitors ermittelt, welcher anschließend nach Umrüstung der Dosierstation unterhalb der Tauch-
kreiselpumpe (TKP) ins Bohrloch eingeleitet wurde. 

Analog zur Inhibitorzugabe wurde die CO2-Injektion in Arbeitspaketen 3 und 5 in der Geothermieanlage 
Sauerlach untersucht.  

Im Rahmen von Arbeitspaket 6 wurden die Versuche durch ein engmaschiges Monitoring begleitet. Dies 
umfasste die Untersuchung der Hydrochemie, Mineralogie, Korrosionschemie, Mikrobiologie sowie die 
Änderungen der Betriebsparameter. 

Arbeitspaket 7 widmete sich begleitenden Labortests: Injektion des Inhibitors mit unterschiedlichen 
Druckhalte- und Verdünnungsregimen, Wirksamkeitsanalysen von CO2 und Inhibitoren sowie Abbau-
versuche bei unterschiedlichen Temperaturen. 

In Arbeitspaket 8 wurden die Verfahren hinsichtlich der Hydrochemie, Mikrobiologie, Anlagenper-
formance sowie wirtschaftlichen Anwendung bewertet.  

Die Entwicklung von standardisierten Tests zur Einstufung und Auswahl von umweltschonenden, 
mikrobiell abbaubaren Inhibitoren zur Verwendung im Bayerischen Molassebecken wurde in 
Arbeitspaket 9 erarbeitet. 

 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 

Karbonatausfällungen (im Folgenden als "Scalings" bezeichnet) treten bei Geothermieprojekten im 
Molassebecken insbesondere bei erhöhten Thermalwassertemperaturen und hohen Durchflussraten 
auf (Faustregel: > 100 °C, > 100 l/s). Diese Ablagerungen entstehen durch Druckreduktion und 
Verwirbelungen im Fördermedium, wodurch gelöste Gase aus dem Thermalwasser ausgasen. In der 
Folge kommt es zu einer Übersättigung des Wassers, die zur Ausfällung von Kalk führt. Dieser lagert 
sich im Thermalwasserkreislauf ab. Die mineralischen Ablagerungen sowie die daraus resultierenden 
Reinigungsmaßnahmen beeinträchtigen die Effizienz und den wirtschaftlichen Betrieb der Anlagen 
erheblich. 

Von den sechs Geothermieanlagen der SWM sind drei von Karbonatausfällungen betroffen. In diesen 
Anlagen wird bis zu 140 °C heißes Thermalwasser gefördert. Für die Erprobung von Maßnahmen zur 
Vermeidung von Scalings wurden die Geothermieanlagen Dürrnhaar und Sauerlach als Teststandorte 
ausgewählt. Kirchstockach fungierte dabei als potenzieller Ersatzstandort. 

Vor der Zugabe von Stoffen in das Thermalwasser war die Einholung wasserrechtlicher 
Genehmigungen sowie die Genehmigung von Sonderbetriebsplänen durch das zuständige Bergamt 
Südbayern erforderlich. Die Durchführung der Tests erfolgte unter einem umfassenden und eng-
maschigen Monitoring, das die behördlichen Vorgaben deutlich übertraf. 

Für die Tests wurden Dosiereinheiten an den Standorten errichtet, um über eine im Projekt ausgelegte 
Injektionsleitung CO2 und Inhibitor ins Bohrloch zu bringen. Die stoffliche Zugabe erfolgte ca. 100 m 
unterhalb der TKP. 

Um den Erfolg der Erprobung bestimmen zu können, wurde die Geothermieanlage vor Beginn der Tests 
einer Reinigung mit Säure unterzogen. Dies erleichtere die spätere Datenauswertung.  

Die SWM behielt sich vor, die Tests jederzeit abzubrechen, sollte eine potenzielle Gefährdung der 
Anlage oder der Bohrung festgestellt werden. 
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 Planung und Ablauf des Vorhabens 

Im ersten Projektjahr lag der Schwerpunkt auf der Erprobung der Inhibitorzugabe am Standort 
Dürrnhaar. Aufgrund der Ergebnisse des Vorgängerprojekts EvA-M stand bereits eine Dosiereinheit des 
KIT am Standort zur Verfügung. Dies ermöglichte einen frühzeitigen Start der obertägigen Tests, bei 
denen die erforderliche Mindestkonzentration des Inhibitors zur Vermeidung von Ablagerungen durch 
eine schrittweise Reduzierung der Dosierrate ermittelt wurde. Im Rahmen von AP1 wurde darüber 
hinaus ein verfahrenstechnisches Konzept entwickelt, um die untertägige Zugabe des Inhibitors im 
Bohrloch zu ermöglichen. Im Vorgängerprojekt war es aufgrund der hohen Thermalwassertemperaturen 
zu einer Polymerisation des Inhibitors in der Injektionsleitung gekommen, was die Verblockung der 
Leitung zur Folge hatte. Durch die Beimischung von abgekühltem Thermalwasser aus dem Rücklauf 
sowie die Nutzung der hydrostatischen Säule und der Berücksichtigung der Rohrreibung konnte ein 
funktionales Injektionssystem konzipiert werden. Während der jährlichen Sommerrevision wurde das 
Injektionssystem im Zuge eines Pumpenwechsels erfolgreich im Bohrloch installiert. Gleichzeitig wurde 
die provisorische Dosierstation für die untertägige Zugabe des Inhibitors entsprechend den 
Anforderungen des neuen Verfahrens technisch aufgerüstet. 

Im zweiten Projektjahr lag der Fokus auf der Planung und Umsetzung der CO2-Injektion am Standort 
Sauerlach. Zur Aufstellung eines CO2-Tanks wurde der Standort umfassend umgerüstet. Da der Tank 
nachträglich installiert wurde, waren die Umrüstungsarbeiten umfangreicher als ursprünglich geplant. 
Der Hofbereich musste geöffnet werden, um elektrische und leittechnische Leitungen zu verlegen. 
Zusätzlich wurde ein Fundament für den Tank errichtet, und es war erforderlich, Brandschutzmauern zu 
errichten. Aufgrund von Lieferschwierigkeiten und einer vorübergehenden CO2-Knappheit infolge der 
Energiekrise konnte der CO2-Tank erst am 30. Januar 2023 in Betrieb genommen werden. Nach 
anfänglichen technischen Problemen stellte sich eine konstante CO2-Konzentration ab dem vierten 
Quartal 2023 ein. 

Im August 2023 wurde die im Projekt neu entwickelte Inhibitor-Dosierstation am Standort Dürrnhaar in 
Betrieb genommen. Die zuvor temporär eingesetzte Dosiereinheit wurde ab November 2023 in 
Kirchstockach eingesetzt, um die in Dürrnhaar erzielten Ergebnisse an einem zweiten Standort zu 
validieren. 

Im dritten Projektjahr wurde der Schwerpunkt auf die Auswertung der Betriebs- und Monitoringdaten 
gelegt. Die beiden Verfahren – Inhibitorzugabe und CO2-Injektion – wurden anhand technischer und 
wirtschaftlicher Kennzahlen systematisch bewertet und miteinander verglichen. Die Analyse zeigte, 
dass sich der Wärmeübergang im Wärmetauscher nach Beginn der Inhibitorzugabe verschlechtert 
hatte, was zu Mindererträgen bei der Stromerzeugung führte. Daraufhin wurde die Dosierrate des 
Inhibitors nochmals angepasst und reduziert. Seit dieser Anpassung ist weder das Problem mit dem 
Wärmeübergang aufgetreten noch haben sich erneut Scalingablagerungen gebildet. Die öligen 
Ablagerungen wurden von den Projektpartnern im Labor eingehend untersucht. Eine abschließende 
Erklärung für das beobachtete Phänomen konnte jedoch nicht gefunden werden und bleibt Gegenstand 
weiterer Forschung. 

Eine Übersicht der Arbeitspakete ist in Abbildung 2 dargestellt.  
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Abbildung 2  Struktur und Balkenplan des EvA-M2 Projekts (Stand: Projektantrag). 

 Wissenschaftlicher und technischer Stand an den angeknüpft wurde 

Die Förderung von tiefen Thermalwässern in hydrothermalen Geothermieanlagen führt infolge von 
Druck- und Temperaturveränderungen häufig zu mineralischen Ausfällungen. Insbesondere Karbonat-
ausfällungen stellen im südlichen Bayerischen Molassebecken eine zentrale Herausforderung dar, da 
sie sich in untertägigen und obertägigen Rohrleitungen sowie Wärmetauschern ablagern. Dies führt zu 
Störungen im Anlagenbetrieb, erhöhten Stillstandzeiten und wirtschaftlichen Verlusten. 
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AP 9.1 Methoden zur Einstufung von Inhibitoren  (HI + BWG + HoMe)

AP 9.2 Entwicklung standardisierte PN (HI + BWG + GTN)

AP 9.3 Verfahrens zu Wirksamkeit und Abbau (HI + HoMe + BWG + GTN) 

AP 9.4  Standardisierter Tests zur Adsorptionskapazität (HI)

AP 9.5 Standardisierte Tests Wechselwirkungsreaktionen  (HI)

AP 9.6 Stabilitätstests zur Inhibitoreignung  (KIT)

AP 9.7  Standardisierte Tests zum mikrobiellen Abbau (HoMe)

AP 10 - Projektmanagement & Projekttreffen

AP 10.1 Projektmanagement SWM

AP 10.2 .Techn. Projektmanagement (KIT + STL)

AP 10.3 Monatliche Videokonferenz + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +

M 10.1 Zwischenbericht  

M 10.2 Projekttreffen

M 10.3 Schlussbericht

Fest geplant Engmaschiges Monitoring Meilenstein

Variabel Regelmonitoring

2021 2022 2023 2024
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Ein wirksamer Ansatz zur Vermeidung von Karbonatausfällungen ist der Einsatz von Scaling-
Inhibitoren. Diese verhindern die Bildung mineralischer Ablagerungen, indem sie Ionen in Lösung halten 
oder an bereits ausfallenden Mineralien adsorbieren, wodurch deren weiteres Wachstum gehemmt wird. 
Die Wirksamkeit der meisten Inhibitoren basiert auf dem sogenannten „Threshold-Effekt“, bei den 
bereits geringen Konzentrationen eine Ausfällung trotz Übersättigung verhindern. Seit Jahrzehnten 
werden solche Inhibitoren erfolgreich in industriellen Anwendungen wie Kühlsystemen, 
Entsalzungsanlagen und geothermischen Projekten in Regionen wie dem Oberrheingraben und dem 
Pariser Becken eingesetzt. Allerdings sind viele traditionell verwendete Inhibitoren schwer biologisch 
abbaubar und können langfristig negative Umweltauswirkungen haben. 

Im bayerischen Molassebecken ist die anaerobe Abbaubarkeit von Inhibitoren eine zentrale 
Voraussetzung für deren Genehmigung. Der biologisch abbaubare Inhibitor NC47.1B, ein 
Kammpolymer auf Polysaccharidbasis, wurde in vorherigen Projekten (z. B. EvA-M und Thermo-
Inhibitor) entwickelt und erfolgreich getestet. Er wird seit 2017 in der Geothermieanlage Unterhaching 
obertägig eingesetzt. Allerdings traten bei der untertägigen Anwendung technische Probleme auf, wie 
eine Verblockung der Injektionsleitung durch Eindampfen. Aus diesen Erkenntnissen wurden Strategien 
für eine verbesserte Dosierung entwickelt. Parallel dazu zeigte ein umfassendes Monitoring in 
Unterhaching, dass die Inhibitorzugabe die Zusammensetzung der Biozönose im Thermalwasser 
beeinflusst, was langfristige Auswirkungen auf Korrosion und Biofilmbildung haben könnte. 

Ein alternativer Ansatz zur Vermeidung von Karbonatausfällungen ist die Injektion von CO2, um den pH-
Wert des Thermalwassers zu senken und die Kalzitlöslichkeit zu erhöhen. Dieses Verfahren wurde im 
Projekt SCITT erfolgreich getestet, wobei die stufenweise CO2-Zugabe zunächst obertägig und 
anschließend unterhalb der TKP durchgeführt wurde. Erste Ergebnisse zeigen, dass durch die CO2-
Injektion das Scaling-Wachstum deutlich reduziert wurde. Langfristig ist eine CO2-Zugabe in größeren 
Tiefen geplant, um Ablagerungen bereits im Bohrloch wirksam zu verhindern. Begleitende Studien 
belegen, dass CO2 auch unter Reservoirbedingungen mikrobiell verträglich ist, wobei jedoch die 
Wechselwirkungen zwischen CO2, Inhibitoren, Fluid, Speichergestein und Biozönosen weiter untersucht 
werden müssen. 

Zusätzlich wurden im Rahmen der Projekte alternative Inhibitoren mit unterschiedlichen Abbau-
eigenschaften getestet. Erste Ergebnisse zeigen, dass manche Substanzen mit schnellerem 
Abbauverhalten gleichzeitig eine höhere Wirksamkeit bei der Verhinderung von Karbonatausfällungen 
aufweisen. Für diese Produkte stehen jedoch noch Untersuchungen zur Thermostabilität und zum 
Abbauverhalten unter anaeroben Bedingungen aus. 

Insgesamt zeigen die bisherigen Ergebnisse, dass sowohl die Zugabe von bioabbaubaren Inhibitoren 
als auch die CO2-Injektion vielversprechende Ansätze zur Vermeidung von Karbonatausfällungen in 
geothermischen Anlagen darstellen. Beide Verfahren erfordern jedoch weiterhin detaillierte Unter-
suchungen zu ihrer langfristigen technischen, wirtschaftlichen und umwelttechnischen Eignung. 

 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Im Rahmen des Projekts EvA-M2 arbeiteten die Projektpartner in mehreren Arbeitspaketen eng und 

konstruktiv zusammen. Besonders hervorzuheben ist die Bereitstellung von Dosiereinheiten durch das 

KIT sowie das umfassende und engmaschige Monitoring, das von der Firma Hydroisotop und der 

Hochschule Merseburg durchgeführt wurde. Diese Maßnahmen ermöglichten die Gewinnung wertvoller 

Daten, insbesondere zu den Auswirkungen der eingesetzten inhibierenden Stoffe (CO2 und NC47.1B) 

auf die geothermischen Anlagen sowie das Reservoir. Schwerpunkte der Untersuchungen lagen auf 

dem Korrosionsverhalten sowie der Ansammlung und Aktivität mikrobieller Biozönosen innerhalb der 

Anlagen. 

Der Austausch mit den Genehmigungsbehörden war durchweg positiv und von einer kooperativen 

Zusammenarbeit geprägt. Im Rahmen des Projekts konnten wasserrechtliche Anträge für die Einleitung 

beider Stoffe erfolgreich eingereicht werden, was die Flexibilität beim Einsatz der Methoden erheblich 
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erhöhte. Zudem wurden im Rahmen von projektbegleitenden Veranstaltungen die Behördenvertreter 

vor Ort über die eingesetzten Verfahren informiert. Dieser direkte Dialog trug maßgeblich dazu bei, die 

Akzeptanz für den Einsatz der beiden Methoden zu erhöhen und führte zu einer Verlängerung der 

Genehmigungszeiträume. 

Auch der Austausch mit dem Projektträger Jülich (PtJ) verlief reibungslos und konstruktiv. In (halb-

)jährlichen Projekttreffen wurde der Projektträger fortlaufend über den Fortschritt und die erzielten 

Ergebnisse informiert. Die Beantragung einer Projektverlängerung aufgrund von Lieferverzögerungen 

beim CO2 wurde problemlos bewilligt. 

Die Forschungsergebnisse des Projekts stießen sowohl auf Konferenzen als auch auf Fachkongressen 

auf breites Interesse innerhalb der Fachgemeinschaft. Dies führte zu einer intensiveren Vernetzung mit 

anderen Akteuren aus Wissenschaft und Industrie und schuf Gelegenheiten für den Wissens- und 

Erfahrungsaustausch. Infolgedessen wurde ein zusätzliches Verfahren aus dem Bereich der Öl- und 

Gasindustrie zur Vermeidung von Scalings getestet. Dieses Verfahren erwies sich jedoch unter den 

spezifischen Bedingungen der Testanlage als nicht erfolgreich. 

Der Austausch mit anderen Betreibern von geothermischen Anlagen, die ebenfalls von Scaling betroffen 

sind, war ebenfalls produktiv. Besonders hervorzuheben ist die enge Zusammenarbeit mit der 

Geothermie Traunreut, die wertvolle Erkenntnisse und „Lessons Learned“ beisteuern konnte. Diese 

Erfahrungen flossen direkt in die Planung und Optimierung der Scaling-vermeidenden Maßnahmen ein.  



 

 

 

EvA-M2-SWM Abschlussbericht.docx/24.06.25  Seite 13 von 43 

 

Kapitel II 

Ergebnisse
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II. Ergebnisse 

 Verwendung der Zuwendung mit Gegenüberstellung der vorgegebenen 
Ziele 

 

Die folgenden Abschnitte geben eine Übersicht über die durchgeführten Arbeiten und erzielten 
Ergebnisse. 

 

II.1.1. Technologieentwicklung innovative Injektionsleitung - Arbeitspaket 1  
Ziel war es eine Injektionsleitung zu konzipieren, welche sowohl die Anforderungen für die untertägige 
CO2‐Injektion als auch die Anforderungen für die Zugabe des Inhibitors unterhalb der Tiefenpumpe 
erfüllt. Dieser innovative Ansatz sollte maßgeblich dazu beitragen, die wirtschaftlichste und effizienteste 
Methode zur Reduzierung von Kalkausfällungen je Anlage zu ermitteln und eine flexible Anpassung an 
die technischen und wirtschaftlichen Bedingungen zu erlauben. 

Anforderungen und Machbarkeitsanalyse (AP1.1) 

Zu Beginn der Machbarkeitsanalyse wurde die Einbautiefe der Injektionsleitung festgelegt. Es wurde 
entschieden, dass die Arbeitsmittel (CO2 und Inhibitor) ca. 100 m unterhalb der Tiefenpumpe ins 
Thermalwasser eingeleitet werden. Daraufhin wurde ein Anforderungskatalog für die innovative 
Injektionsleitung erstellt. Bei der Inhibitorzugabe wurde als erstes die Ursache für die verblockte 
Injektionsleitung im EvA-M Projekt ermittelt (Abbildung 3). Der Inhibitor war nach kurzer Verweilzeit im 
oberen Teil der Leitung aufgekocht und ist polymerisiert. Als Folge haben sich schwarze, körnige 
Partikel gebildet, welche zur Verstopfung der Leitung in einer Engstelle bei 25 m geführt haben. Der 
Rest der 2 km langen Leitung war im inneren weitgehend frei von festen Bestandteilen. Nur das 
mechanische Druckhaltungsventil am Leitungsende war ebenfalls verstopft.  

 

Abbildung 3 Bilder vom Ausbau der verstopften Injektionsleitung (Quelle: Geothermie Unterhaching). Flüssiger 
Inhibitor (oben), Verstopfung bei Engstelle bei 25 m (Mitte), verblocktes Druckhalteventil (unten), Sketch 
Injektionsleitung (rechts). 
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Auf Grundlage der Fehleranalyse wurde abgeleitet, dass für die untertägige Einleitung des Inhibitors die 
Entwicklung eines neuen verfahrenstechnischen Konzeptes notwendig ist. Dieses soll sowohl die 
Druckhaltung in der Leitung sicherstellen als auch die Wahrscheinlichkeit für ein Aufkochen des 
Inhibitors auf ein Minimum reduzieren. Für das neue Konzept wurden folgende Anforderungen 
identifiziert.   

• Druckhaltung entlang der gesamten Leitung (> 4 bar)  

• Verdünnung des Inhibitors mit abgekühltem Thermalwasser  

• Weglassen des Druckhalteventils  

• Sicherstellen einer Redundanz.  
Parallel zum Inhibitor wurden die Anforderungen für die CO2-Injektion definiert. Hierbei konnte auf 
Erfahrungswerte der CO2-Injektion in Traunreut zurückgegriffen werden. CO2 wird an dem Standort seit 
2018 eingeleitet. Die verwendete Dosiertechnik mithilfe des CO2-Mitteldrucktanks hat sich inzwischen 
bewährt und ist auch auf andere Geothermiestandorte übertragbar. Die Dosierraten (ca. 15 kg/h) für 
den Standort Sauerlach konnten aus den Erfahrungswerten in Traunreut und der Analyse der 
hydrochemischen Zusammensatzung des Thermalwassers abgeschätzt werden. Die Materialauswahl 
der Leitung wurde auf korrosives CO2 ausgelegt. Aufgrund der zu erwartenden Durchflussraten und 
Rohrreibungsverluste, konnte der erforderliche Injektionsdruck bestimmt werden. Über eine speziell für 
die CO2-Injektion entwickelte Einspritzdüse soll das CO2 fein ins Thermalwasser eingedüst werden. 

Im Rahmen des Arbeitspaktes konnten die Anforderungen der Injektionsleitung für eine kombinierte 
Nutzung von CO2 und Inhibitor festgelegt werden. 

Technische Konzeption (AP1.2) 

Basierend auf den Ergebnissen der Machbarkeitsanalyse wurde die technische Konzeption der Leitung 
vorgenommen. Hierfür wurde zuerst ein neues verfahrenstechnisches Konzept für die Inhibitorzugabe 
im Bohrloch entwickelt (Abbildung 4). Abgekühltes Thermalwasser wird nach dem Organic Rankine 
Cycle (ORC) Kreislauf in einem Bypass abgezweigt. In diesem wird der Inhibitor zudosiert (0,5 – 5 l/h). 
Durch den vorliegenden Anlagendruck sowie der Rohrreibung, entsteht am Ausgang der 
Injektionsleitung ein konstanter Volumenstrom des Wasser-Inhibitor-Gemisches (Abbildung 5). Der 
Durchfluss bleibt bei gleichbleibender Rücklauftemperatur und Förderrate im Hauptstrom stabil. Die 
gewünschten Durchflussmengen (50 – 500 l/h) konnten durch die sachgemäße Auslegung des 
Innendurchmessers und der Rauigkeit der Leitung erreicht werden, welche basierend auf 
Rohrreibungsverlustrechnungen bestimmt wurden. Bei Anlagenstillständen oder Ausfall der 
Tiefenpumpe, wird der Bypass automatisch abgesperrt und mit Stickstoff beaufschlagt. Das 
Stickstoffpolster wird bei der Wiederinbetriebnahme in das Bohrloch durch das nachfließende 
Thermalwasser gedrückt. 

Aus Redundanzgründen (s. Verblockung Injektionsleitung in Vorgängerprojekt, Abbildung 3) wurden 
zwei Kapillarrohre für die Leitung mit je zwei unabhängigen Injektionssystemen ausgewählt. Falls ein 
Rohr verstopft, kann das andere Rohr ohne Ausbau der Pumpe für die Fortsetzung der Zugabe genutzt 
werden.  

Für die Einleitung von gasförmigen CO2 und verdünnten Inhibitor ins Bohrloch wurden unterschiedliche 
Injektionssysteme benötigt. CO2 wird über ein speziell gefertigtes Düsensystem fein ins Bohrloch 
eingebracht, wohingegen der verdünnte Inhibitor durch mehrere Öffnungen (Diffusor) ins 
Thermalwasser eingeleitet wird (siehe Abbildung 6, rechts unten). 

Die technische Konzeption wurde Anfang November 2021 abgeschlossen. Für das finale Design 
konnten noch die ersten Erfahrungen der untertägigen Inhibitorzugabe in Dürrnhaar berücksichtigt 
werden. 

Es wurde ersichtlich, dass die konventionelle Technik aus der Öl- und Gasindustrie (Dosierung eines 
unverdünnten Inhibitors per Pumpe und Druckhalteventil) für die Einleitung des speziell für das Molas-
sebecken entwickelten, biologisch abbaubaren Inhibitor NC.47.1B nicht eignet war. Durch 
Beimischung von abgekühltem Thermalwasser und Ausnutzung der Fallhöhe, konnte konstante 
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Einleitung des Inhibitors in die Förderbohrung sichergestellt werden. 

 

Abbildung 4 Neues verfahrenstechnisches Konzept für die Inhibitorzugabe in Dürrnhaar. 

 

 

Abbildung 5 Konstanter Durchfluss Inhibitor-Wasser-Gemisch in Injektionsleitung (Quelle: S. Teitz). 
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Bau, Installation und techno-ökonomische Bewertung (AP1.3) 

Der Auftrag für Lieferung und Einbau der multi-funktionalen Injektionsleitung am Standort Sauerlach 
wurde im Januar / Februar 2022 an die Firma Geofluid vergeben. Der Einbau der innovativen 
Injektionsleitung erfolgte Ende Oktober 2022 während der jährlichen Revisionsarbeiten (Abbildung 6). 
Für den Einbau musste der Bestandsbohrlochkopf zusätzlich mit zwei Durchführungen für die beiden 
Kapillarrohre der Injektionsleitung modifiziert werden. Nach Abwägung der Kosten und Risiken, wurde 
beschlossen zwei neue Bohrlochkopfteile (Tubing Hanger und exzentrischer Flansch) fertigen zulassen. 
Nach Einbau musste der Bohrlochkopf rezertifiziert werden.  

Der CO2- Tank wurde nachfolgend in Betrieb genommen. Seit dem 30.01.2023 wird CO2 ins Bohrloch 

in die Förderbohrung in Sauerlach eingeleitet.  

 

Abbildung 6 Einbau von multifunktionaler Injektionsleitung am Standort Sauerlach. Sie eignet sich sowohl für einen 
Einsatz von CO2 als auch für die Zugabe des umweltfreundlichen Polymerinhibitors NC 47.1B. 
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Technische Bewertung 

Durch die innovative Injektionsleitung kann sowohl CO2 (gasförmig / flüssig) als auch ein Inhibitor-

Wasser-Gemisch ins Bohrloch eingeleitet werden. Die Leitung wurde so konzipiert, dass 

Inhibitorkonzentrationen von 1 – 100 mg/l im geförderten Thermalwasser erreicht werden können. Der 

Einbau der Injektionsleitung hat sich als problemlos erwiesen. Sie wird dabei durch abgedichtete 

Bohrlochkopfdurchführungen gefädelt und im Bohrloch an der Außenseite des Förderstrangs bis zum 

Ende der Tauchkreiselpumpe geführt. Extra angefertigte Protektorschellen schützen die Leitung an den 

Rohrübergängen vor Beschädigungen beim Ein- und Ausbau. Unterhalb der TKP verläuft die Leitung 

entlang von Führungsrohren. Der Strang wurde in den Zenith-Sensor am Ende der TKP eingeschraubt. 

Am Ende der Leitung (ca. 100 m unterhalb der TKP) sind Injektionssysteme für die Einleitung der 

jeweiligen Arbeitsmittel angebracht (siehe Abbildung 7). Der Inhibitor wird durch mehrere Öffnungen 

(Diffusor) ins Thermalwasser eingeleitet. CO2 hingegen wird zur besseren Löslichkeit mit Hilfe einer 

Spezialdüse fein in das Bohrloch eingedüst.  

 

Abbildung 7 Diffusor zum Einleiten des Kalkinhibitor-Wasser-Gemischs (links),CO2 Injektionsdüse (rechts). 

 

Wichtigste Erkenntnisse: 

- Ein- und Ausbau funktioniert gut. Der Pumpenwechsel dauert nur wenige Stunden länger.  

- Für den Ausbau wird extra Equipment gebraucht (Spuler, Umlenkrolle, etc.). 

- Aufgrund des neu entwickelten Verfahrens beim Einleiten des Inhibitors (Beimischung von 

abgekühlten Thermalwasser) besteht nicht mehr die Notwendigkeit eine zweite Ersatzleitung 

bei Verstopfung vorzuhalten. Deswegen wurde in Dürrnhaar beim letzten TKP-Tausch (Juli 

2022) auf ein preiswerteres Single Coil gewechselt. 
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II.1.2. Obertägige Zugabe des Inhibitors NC.47.1B in Dürrnhaar - Arbeitspaket 2  

Zur anlagenspezifischen Sicherstellung der jeweiligen Wirksamkeit des Inhibitors NC47.1B und von CO2 
zur Vermeidung von Ausfällungen wurden beide Verfahren an unterschiedlichen Standorten erprobt. 
Die obertägige Injektion wurde von einem intensiven Monitoring begleitet und im Hinblick auf die 
Wirksamkeit und die Auswirkungen auf den Betrieb ausgewertet. Auf Basis der in den Obertage-
Versuchen bestimmten erforderlichen minimalen wirksamen Konzentrationen wurde die Dosierrate für 
die Zugabe im Bohrloch festgelegt. 

Zugabe des Inhibitors NC.47.1B (AP2.1) 

Die im EvA-M Projekt begonnene obertägige Zugabe des Kalkinhibitors NC.47.1B wurde am Standort 
Dürrnhaar fortgesetzt. Die hierfür notwendige beschränkte wasserrechtliche Erlaubnis für die Einleitung 
des Inhibitors NC47.1B am Geothermie Standort Dürrnhaar lag bereits vor. Seit dem 01.02.2021 wird 
der Inhibitor mit einer im EvA-M Projekt konstruierten Dosierpumpe im Vorlauf der Förderbohrung 
eingebracht.  

Anfangs traten starke Wechselwirkungen zwischen dem eingeleiteten Inhibitor und in der Anlage 
vorliegenden Scalings und Ölablagerungen auf, was zu einem deutlichen Anstieg des thermal-
wasserseitigen Differenzdruckes am Hochtemperatur (HT)-Verdampfer führte: die gemessene 
Druckdifferenz stieg im dreiwöchigen Testzeitraum von ca. 0,8 bar auf ca. 2,0 bar an. Der Druckanstieg 
stand in direktem zeitlichem Zusammenhang mit der Inhibitorzugabe. Bei kurzzeitigen Unterbrechungen 
der Dosierung ging auch der Differenzdruck leicht zurück (teilweise reversible Effekte). Zur 
Untersuchung auf Ablagerungen wurden daher die Filter sowie der Verdampfer während eines 
Anlagenstillstandes am 23.02.2021 geöffnet (siehe Abbildung 9 und Abbildung 10). Neben den aus 
früheren Inspektionen bekannten Karbonatablagerungen wurde insbesondere im Bereich des 
Verdampfers eine 2-3 mm starke, schwarze und fest anhaftende Masse festgestellt. Die Laboranalyse 
zeigte, dass die homogene Masse vorwiegend aus organischen Bestandteilen in einer für Erdöl 
typischen Zusammensetzung sowie Eisen- und Kupferphasen bestand. Zusätzlich wurden Calcium-
Magnesium-Karbonate (Ca-Mg) sowie eine geringe Konzentration (ca. 120 mg/kg) des Inhibitors 
NC47.1B nachgewiesen (Laborbericht Fa. Hydroisotop vom 27.03.2021). 

Aufgrund der festgestellten Ablagerungen wurde die Anlage zur Reinigung mit Säure und  Tensiden 
behandelt. Im darauffolgenden, viermonatigen Zeitraum bis zur Anlagenrevision im Juni 2021 wurde die 
Inhibitorkonzentration schrittweise von 8 mg/l auf 3 mg/l reduziert (siehe Abbildung 8). 

Bei den weiteren Filterinspektionen (Mai und Juni) zeigten sich die Kerzen blank und frei von lokal 
gebildeten Karbonatablagerungen (siehe Abbildung 11). Am Verdampfer wurde in diesem Zeitraum kein 
signifikanter Anstieg des Differenzdruckes beobachtet. Bei der Inspektion im Juni zeigte sich der 
Verdampfer frei von Karbonatablagerungen. In der Wendekammer wurden erneut dünne schwarze und 
ölige Ablagerungen festgestellt (siehe Abbildung 12). Der Inhibitor NC47.1B erweist sich somit als 
wirksam gegen die Bildung von Karbonatausfällungen.  

Es konnte ein stabiler Anlagenbetrieb mit obertägiger Inhibitordosierung nahe der minimalen wirksamen 
Konzentration etabliert werden. Dies war die Voraussetzung für die Fortsetzung der Zugabe im Bohrloch 
unterhalb der Tiefenpumpe.   
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Abbildung 8 Graphische Darstellung der Obertage-Versuche. Die stufenweise Reduktion der Inhibitor-Konzentra-
tion ist in der Mitte der Abbildung zu sehen.   

Graphische Darstellung der Obertage-Versuche.  
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Abbildung 9 Filterinspektion nach 3 Wochen. 

 

Abbildung 10 Verdampfer Inspektion nach 3 Wochen. 

 

 

Abbildung 11 Filterinspektion im Juni 2021. 

 

Abbildung 12 Verdampfer Inspektion im Juni 2021. 
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Zugabe von CO2 (AP2.2) 

Im EvA-M2 Projekt war ebenfalls vorgesehen am Standort Dürrnhaar CO2 obertägig zu erproben, um 
die Mindestkonzentration beider Arbeitsmittel an einem Standort zu ermitteln (Methodenvergleich).  

Dies wurde aber von den Behörden kritisch gesehen. Das Landesamt für Umwelt (LfU) hat auf eine 
mögliche Interferenz zur Wiederfindung der eingeleiteten Stoffe hingewiesen. Bei wechselndem Einsatz 
von Inhibitor und CO2 an einem Standort ist die Nachweisführung bei Grundwasser-chemischen 
Monitoring nicht möglich. Da die Genehmigung für die Einleitung beider Stoffe nicht befürwortet wurde, 
wurde entschieden die geplanten Obertage-Versuche mit CO2 am Standort Dürrnhaar nicht mehr 
durchzuführen, sondern die untertägige Zugabe schnell umzusetzen, um Daten für die Untersuchung 
der Langzeit-Effekte zu sammeln.  

II.1.3. Untertägige Zugabe des Inhibitors NC47.1B in Dürrnhaar - Arbeitspaket 3  

 

Inhibitor-Dosierstation 

Nach den erfolgreichen obertägigen Versuchen wird der Inhibitor seit 14.09.2021 ca. 100 m unterhalb 
der TKP ins Bohrloch eingeleitet.   

Bei ersten Versuchen wurde die Injektionsleitung mit abgekühltem Thermalwasser aus dem Rücklauf 
unter Anlagendruck (ca. 12 bar(ü)) beaufschlagt. Dabei stellte sich ohne die Verwendung einer 
Injektionspumpe ein konstanter Volumenstrom von ca. 250 l/h ein. 

Mit der provisorischen Dosierstation (Abbildung 13) konnten wertvolle Betriebserfahrungen für das neue 
Verfahren gesammelt werden. Die im Projekt entwickelte Dosierstation wurde nachfolgend am 8. August 
2023 in Betrieb genommen und läuft seitdem reibungslos (Abbildung 14).  

 

 

Abbildung 13 Versuchsdosierstation zur Inhibitorzugabe untertage (links: verfahrenstechnische Verschaltung, 
Mitte: Anordnung im Versuchscontainer, rechts: Panel am Bohrloch mit Schmutzfänger und Druckhaltung). 
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Abbildung 14 zeigt den im Projekt entwickelten Prototyp der Inhibitor-Dosierstation. Links ist der Technik-container, 
rechts der Lagercontainer zu sehen. 

Betriebsdaten 

Abbildung 15 zeigt Betriebsdaten der Ober- und Untertage-Versuche für den Versuchszeitraum von 
01.02.2021 bis 31.12.2024. Seit dem 14.09.2021 wird der Inhibitor 100 m unterhalb der Tiefenpumpe 
zudosiert. Dargestellt sind die Förder- und Reinjektionstemperaturen sowie die Förderrate des 
Thermalwassers. Zudem sind die zeitlichen Verläufe der Dosierrate, der Konzentration und der 
eingesetzten Gesamtmenge des Inhibitors gezeigt. Die Dosierrate ist im 2. Halbjahr 2023 aufgrund der 
Ablagerungen im Hochdruckverdampfer und -vorwärmer, welche die elektrische Leistung des 
Geothermiekraftwerks verschlechtern, verändert worden und wurde auf 0,2 g/s abgesenkt. Mit der 
neuen Dosierrate ist die Konzentration des Inhibitors im Thermalwasser von ca. 3,2 mg/l auf 2,2 mg/l 
gesunken.  
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Abbildung 15 Zeitliche Verläufe der wichtigsten Betriebsdaten der Ober- und Untertage-Versuche mit dem Inhibitor 

des Zeitraums 01.02.2021 bis 31.12.2024. 

In Abbildung 16 sind die zeitlichen Verläufe des geförderten Thermalwassermassenstroms und der 
Statorfrequenz des Motors der Tauchkreiselpumpe für den Zeitraum 01.02.2021 bis 31.12.2024 
dargestellt. Je höher die Statorfrequenz des Motors der Tauchkreiselpumpe ist, desto größer ist der 
geförderte Thermalwassermassenstrom, d. h. nur Betriebspunkte mit gleicher Statorfrequenz und 
konstanten Reservoirparametern können miteinander verglichen werden. 
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Abbildung 16 Zeitliche Verläufe des geförderten Thermalwassermassenstroms und der Statorfrequenz des Motors 

der Tauchkreiselpumpe des Zeitraums 01.02.2021 bis 31.12.2024. 

Am 21.09.2021, nach der Inbetriebnahme einer neuen Tauchkreiselpumpe am 16.07.2021, erreichte 
die Statorfrequenz einen Tagesmittelwert von 55,2 Hz und 104,8 kg/s Thermalwasser wurden im 
Tagesmittel gefördert. Zu diesem Zeitpunkt erfolgte bereits die untertägige Zugabe des Inhibitors. Vor 
dem Ausfall der Tauchkreiselpumpe am 23.11.2022 wurde am 23.09.2022 die Tauchkreiselpumpe mit 
einer Statorfrequenz von 55,2 Hz im Tagesmittel betrieben und ein Thermalwassermassenstrom von 
104,6 kg/s konnte im Tagesmittel gefördert werden. Am 15.12.2023 wurde die Tauchkreiselpumpe 
ebenfalls mit einer Statorfrequenz von 55,2 Hz im Tagesmittel betrieben und sie förderte einen 
Thermalwassermassenstrom von 104,2 kg/s im Tagesmittel. Folglich ist während des gesamten 
Zeitraums der Inhibitorzudosierung keine Degression des geförderten Thermalwassermassenstroms zu 
erkennen. Des Weiteren sind seit der untertägigen Zudosierung des Inhibitors keine Spitzen in der 
Stromaufnahme des Motors der Tauchkreiselpumpe mehr detektierbar. Seit dem 13.02.2024 kann die 
Tauchkreiselpumpe aufgrund eines Schadens an einem Transformator nur mit reduzierter 
Statorfrequenz von 54 Hz betrieben werden. Der zeitliche Verlauf des Thermalwassermassenstroms 
war im ersten Halbjahr 2024 bemerkenswert konstant. Im zweiten Halbjahr 2024 hat der geförderte 
Thermalwassermassenstrom um 6 kg/s zugenommen. Der Grund hierfür ist eine erfolgte 
Druckabsenkung im Thermalwasserkreislauf um 5 bar in zwei Stufen von 2,5 bar, beginnend am 
23.09.2023. Durch die Druckabsenkung im Thermalwasserkreislauf ist die Förderhöhe der 
Tauchkreiselpumpe gesunken, der Fördervolumenstrom ist durch Verschiebung des Betriebspunkts im 
Pumpenkennfeld bei gleicher Statorfrequenz größer geworden. Abbildung 17 zeigt die zeitliche 
Entwicklung des gemessenen Thermalwasservolumenstroms mit Thermalwasserdruckabsenkung und 
errechnet ohne Thermalwasserdruckabsenkung für den Zeitraum 23.09.2023 bis 31.12.2024. 
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Abbildung 17 Zeitliche Entwicklung des Thermalwasservolumenstroms mit und ohne Thermalwasser-

druckabsenkung für den Zeitraum 23.09.2023 bis 31.12.2024. 

 

Wirksamkeit 

Um die fortbestehende Wirksamkeit des Inhibitors zu bestätigen, wurden filtrierte Thermal-
wasserproben aus der Geothermieanlage in Dürrnhaar entnommen und unter dem Rasterelektronen-
mikroskop (REM) untersucht. Die Morphologie der vorgefundenen Partikel war untypisch für 
Kalkablagerungen. Die Betriebsdaten (Differenzdruck am Wärmetauscher) bestätigen, dass trotz 
Absenkung sich keine erneuten Ablagerungen bilden. 

Die Wirksamkeit obertage wurde durch die Verlegung der Injektionsstelle nach untertage nicht 
eingeschränkt. Dies zeigt sich an den weiterhin hohen Standzeiten der Thermalwasserfilter. Diese 
wurden nur einmal im November 2022 ausgebaut und wiesen bei der Inspektion keine Anzeichen von 
lokal gebildeten Karbonatablagerungen auf. Jedoch ist seit Beginn der Untertage-Versuche erneut ein 
Anstieg der Differenzdrücke am Verdampfer zu beobachten, der in direktem zeitlichem Zusammenhang 
mit der Inhibitorzugabe steht. Dies war bereits bei Zugabe des Inhibitors obertage in der nicht zuvor 
gereinigten Anlage beobachtet worden. Eine mögliche Ursache für das erneute Auftreten ist die 
Wechselwirkung des Inhibitors mit bestehenden Ablagerungen in der Steigleitung bzw. der Verrohrung 
der Bohrung. Der erhöhte Differenzdruck am Verdampfer geht einher mit einer Abnahme der 
Arbeitsmitteltemperaturen am Verdampferaustritt und somit auch einer Abnahme des Dampfdruckes 
am Austritt. Da die Thermalwassertemperaturen und -durchflüsse im Betrachtungszeitraum annähernd 
konstant verlaufen, lassen die Trends auf Arbeitsmittelseite auf einen verschlechterten Wärmeübergang 
im Wärmeübertrager schließen. Abbildung 18 zeigt den Verlauf der beschriebenen Messgrößen am 
Verdampfer von September bis Dezember 2021. 

 

Ölablagerungen im Wärmetauscher (Ertragsverluste) 

Abbildung 18 zeigt die berechnete übertragene Wärmeleistung des Verdampfers und des zweiten 
Vorwärmers im Hochdruckkreis. Seit Beginn des Inhibitor-Einsatzes am 01.02.2021 ist die übertragene 
Wärmeleistung bis April 2022 aufgrund von Ablagerungen im Verdampfer und zweiten Vorwärmer im 
Hochdruckkreis kontinuierlich gesunken, innerhalb eines Betriebsjahres um 4 MW. Eine Reinigung 
beider Wärmeübertrager Ende März 2022 hat eine Erhöhung der übertragenen Wärmeleistung um fast 
6 MW und damit eine relative Leistungssteigerung um ca. 35 % zur Folge gehabt. Der Effekt der 
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Reinigung war jedoch nicht langanhaltend. Innerhalb von drei Monaten ist die übertragene 
Wärmeleistung wieder um 4 MW gefallen. Eine weitere Reinigung Anfang Dezember 2023 hat eine 
Steigerung der Wärmeleistung um 2,7 MW erbracht. Die letzte Reinigung wurde Anfang April 2023 
durchgeführt.  

 

Abbildung 18 Zeitliche Entwicklung der übertragenen Wärmeleistung des Verdampfers und zweiten Vorwärmers 

im Hochdruckkreis des ORC-Kraftwerks für den Zeitraum 01.02.2021 bis 31.12.2024. 

Seit der niedrigeren Dosierung des Inhibitors mit einer Konzentration von 2,2 mg/l ab Juli 2023 konnte 
keine Verschlechterung der Wärmeübertragung beobachtet werden. Dadurch wurden am Verdampfer 
und zweiten Vorwärmer im Hochdruckkreis übertragene thermische Leistungen von bis zu 22 MW wie 
vor dem Einsatz des Inhibitors erreicht. Auch mit der leicht reduzierten Thermalwasserförderleistung im 
ersten Halbjahr 2024 wurden hohe übertragene Wärmeleistungen erreicht. Durch die Erhöhung der 
Thermalwasserförderleistung im zweiten Halbjahr 2024 durch die Druckabsenkung im Thermalwasser-
kreislauf wurden die im gesamten Zeitraum größten am Verdampfer und zweiten Vorwärmer im 
Hochdruckkreis übertragenen thermischen Leistungen von bis zu 23,5 MW erreicht. 

 

II.1.4. Obertägige Zugabe von CO2 in Sauerlach - Arbeitspaket 4  

Am Standort Sauerlach wurde die CO2-Injektion als 2. Methode zur Scalingvermeidung erprobt. 

Aufgrund der Lieferverzögerungen des CO2-Tanks sowie der CO2-Knappheit während der Energiekrise, 
konnten die Versuche erst später starten. Basierend auf den mit den SWM geteilten Erkenntnissen der 
Geothermie Traunreut sowie des verspäteten Starts, wurde die Einleitung direkt unterhalb der TKP 
vollzogen. Es wurde aus den vorher genannten Gründen auf eine Zugabe von CO2 ober Tage verzichtet. 

CO2-Tankanlage (Mitteldruck-Technologie) 

Im Rahmen der Machbarkeitsanalyse wurde die Eindüsung mithilfe der Mitteldrucktechnologie fest-
gelegt. Hierbei wird das CO2 im gasförmigen Zustand aus einem CO2-Tank entnommen und über ein 
Leitungssystem untertage eingedüst. Zur Druckhaltung ist eine Heizung integriert, damit der Betriebs-
druck gewährleistet wird. Die Parameter Druck, Füllstand und eingespeiste Gasmenge werden ständig 
überwacht und an das Leitsystem weitergegeben. 

Die Lieferleistungen für die Bereitstellung einer stationären CO2-Tankanlage sowie die Versorgung von 
CO2 im Testzeitraum wurde an die Firma Air Liquide vergeben. Zusätzlich mussten weitere 
Komponenten für den Betrieb der Anlage beschafft werden (z.B. Regel- und Messequipment, Rohrlei-
tungen, etc.).  

 

Reinigung Hochdruck-Verdampfer und zweiter Hochdruck-Vorwärmer 
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Genehmigungsplanung 

Als Voraussetzung für die Versuche muss ein wasserrechtlicher Bescheid und ein genehmigter 
Sonderbetriebsplan für die Ausführung der Arbeiten vorliegen. Der Wasserrechtsantrag für Zugabe von 
CO2 und Inhibitor NC 47.1B (als Back-up) wurde am 14. Februar 2022 beim Bergamt Südbayern 
eingereicht. Die Erprobung wurde für einen Zeitraum von 4 Jahren beantragt. Am 07.07. wurde der 
Bescheid für eine beschränkte wasserrechtliche Erlaubnis für das Einleiten von CO2 und NC47.1B in 
das erschlossene Thermalwasserreservoir erteilt. Als zusätzliche Auflage wurde die Überwachung des 
pH-Wertes auferlegt.  

Nach Bestimmung eines geeigneten Aufstellungsortes für die CO2 Tankanlage (Abbildung 19) wurde 
der TÜV Süd für die Erstellung eines Brandschutznachweises beauftragt. Die Vor-Ort Begehung auf 
dem Kraftwerksgelänge hat am 20.01.2022 stattgefunden. Als Ergebnis der Prüfung wurde ersichtlich, 
dass die Schutzabstände des CO2-Tanks zu Brandlasten zu gering waren (Holzstapel auf 
Nachbargrundstück im Norden). Aus diesem Grund muss der Tank zusätzlich mit einer 3 m hohen 
Brandschutzmauer abgeschirmt werden.  

Standortsuche und Umrüstung des Standortes  

Der Standort musste für die Aufstellung des CO2-Tankes ertüchtigt werden: 

- Fundamenterstellung und Sicherung Tank mit Anfahrschutz und Brandschutzmauer 

- Kabellegung und Einbindung für Elektro und Leittechnik (E&L) 

- Verlegung der CO2-Leitung (obertägig) bis zur Förderbohrung inkl. Sicherungsmaßnahmen 

- Anbringen eines Blitzschutzes 

- Errichten einer obertägigen Einbindestelle für CO2-Lanze in den Thermalwasserstrom  

Für die Umrüstungsarbeiten wurden verschiedene Firmen und SWM interne Dienstleister beauftragt.  

 

  

Abbildung 19 Lageplan Geothermie Sauerlach mit eingezeichnetem CO2 Tank Aufstellungsort und Gasleitung 
zur Förderbohrung Th1a (rechts).  
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II.1.5. Untertägige Zugabe von CO2 in Sauerlach - Arbeitspaket 5  

Der CO2-Tank wurde am 26.01.2023 vom TÜV Süd abgenommen und ist am 30.01.2023 in Betrieb 
gegangen. Aufgrund eines defekten Druckminderers sowie durch die betriebsbedingte mehrmonatige 
Fahrt in Teillast der Pumpe, war die Regelung der Durchflussmenge sehr schwankend. Durch die 
geringere Förderrate stieg der Betriebswasserspiel in der Förderbohrung an. Aufgrund des daraus 
resultierenden höheren Injektionsdruck in der Bohrung musste zwischenzeitlich der Betriebstankdruck 
von 55 bar auf 64 bar erhöht werden. Die Druckerhöhung verursachte Schwierigkeiten bei der 
Betankung was zusätzliche Maßnahmen zufolge hatte (Abbildung 20). Erst nachdem die TKP wieder in 
Volllast gefahren wurde, lies sich der Betriebstankdruck auf 55 bar senken, so dass die Befüllung 
problemlos erfolgen konnte.  

 

Abbildung 20 CO2-Tank mit Tanklaster bei CO2-Anlieferung am Geothermiestandort Sauerlach. 

Dosierstrategie  

Für die Bestimmung der Dosierrate wurde ein hydrochemisches Modell basierend auf dem insitu 
Thermalwasser-Chemismus erstellt. Aufgrund der Erfahrungswerte aus dem Traunreut Projekt wurde 
nach Etablierung einer stabilen CO2-Konzentration eine Dosierrate von 50 mg/l als Startwert festgelegt. 
Basierend auf dem Auftreten von Scalings soll die Rate gesenkt bzw. erhöht werden. Leider wurde in 
der Obertageanlage im Juni 2025 wieder (geringfügige) Karbonatsausfällungen beobachtet. Die 
Dosierrate wurde daher auf 70 mg/l erhöht.   

 

Betriebsdaten 

Am Geothermiestandort Sauerlach wird CO2 seit dem 30.01.2023 unterhalb der Tiefenpumpe 
zugegeben. Abbildung 21 zeigt Betriebsdaten der Untertage-Versuche für den Versuchszeitraum von 
01.02.2023 bis 31.12.2024. Von Beginn an wird das Kohlenstoffdioxid unterhalb der Tiefenpumpe 
zudosiert. Dargestellt sind Dosierrate, Konzentration und eingesetzte Gesamtmenge des Kohlens-
toffdioxids. Die Dosierrate ist von April bis Ende Juni 2023 aufgrund betrieblicher Schwierigkeiten 
gesunken. Seit Dezember 2023 konnte eine konstante CO2-Konzentration von 50 mg/l erreicht werden. 
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Abbildung 21 Zeitliche Verläufe der Dosierung, der Konzentration und des in Summe verbrauchten 

Kohlenstoffdioxids der CO2-Untertage-Versuche im Zeitraum 01.02.2023 bis 31.12.2024. 

In Abbildung 22 sind die zeitlichen Verläufe des geförderten Thermalwassermassenstroms und der 
Statorfrequenz des Motors der Tauchkreiselpumpen des Zeitraums 01.02.2023 bis 31.12.2024 
dargestellt. Während der Revision im Oktober 2023 wurde eine neue leistungsstärkere 
Tauchkreiselpumpe in der Förderbohrung verbaut. Dadurch sind die Förderleistungen bei gleichen 
Frequenzen vor und nach der Revision nicht vergleichbar. Im ersten Halbjahr 2024 war der Betrieb der 
Tauchkreiselpumpen mit einer Zielstatorfrequenz von 52 Hz während des Versuchszeitraums am 
konstantesten und die Förderleistung hat sich im Bereich von 95 kg/s bis 100 kg/s bewegt.  
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Abbildung 22 Zeitliche Verläufe des geförderten Thermalwassermassenstroms und der Statorfrequenz des Motors 

der Tauchkreiselpumpe im Zeitraum 01.02.2023 bis 31.12.2024. 

Für die Beurteilung des CO2-Einsatzes hinsichtlich der Auswirkungen auf die Förderleistung der 
Tauchkreiselpumpen wurden für einen Vergleich die Zeiträume ab 01.01.2020 bis vor dem Start der 
CO2-Injektion am 29.01.2023 und von 30.01.2023 bis 30.06.2024 mit CO2-Injektion herangezogen. 
Abbildung 23 zeigt die zeitlichen Verläufe des geförderten Thermalwassermassenstroms und der 
Statorfrequenz des Motors der Tauchkreiselpumpe mit Hauptbetriebsereignissen im Zeitraum 
01.01.2020 bis 30.06.2024. Für die Vergleichbarkeit werden stationäre Betriebspunkte mit gleichen 
Statorfrequenzen vor und nach Hauptbetriebsereignissen ermittelt. Diese ermittelten Betriebspunkte mit 
zugehörigen Betriebsdaten sind im Balkendiagramm in Abbildung 24 dargestellt. Insgesamt konnten 
fünf Zeiträume vor und nach Hauptbetriebsereignissen ohne CO2-Einsatz und zwei Zeiträume mit CO2-
Einsatz ermittelt werden. 

 

 

 

Abbildung 23 Zeitliche Verläufe des geförderten Thermalwassermassenstroms und der Statorfrequenz des Motors 

der Tauchkreiselpumpe mit Hauptbetriebsereignissen im Zeitraum 01.01.2020 bis 30.06.2024. 

 

Inbetriebnahme TKP Säuerung TKP Inbetriebnahme TKP Inbetriebnahme TKP Start CO2-Einsatz 
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Abbildung 24 Betriebsdaten der ermittelten stationären Betriebspunkte mit gleicher Statorfrequenz der 

Tauchkreiselpumpen nach und vor Hauptbetriebsereignissen im Zeitraum 01.01.2020 bis 30.06.2024. 

 

Für diese sieben Zeiträume wurden in Tabelle 1 die Degressionsraten des Thermalwasser-
massenstroms in kg/s pro 30 Tage errechnet und schließlich die durchschnittliche Degressionsrate 
ohne und mit CO2-Einsatz. Die errechneten durchschnittlichen Degressionsraten des Thermalwasser-
massenstroms betragen ohne CO2-Einsatz 2,5 kg/s pro 30 Tage und mit CO2-Einsatz 0,6 kg/s, folglich 
beträgt die Differenz 1,9 kg/s pro 30 Tage.   

Tabelle 1 Berechnungsergebnisse der Degressionsraten des Thermalwassermassenstroms ohne und mit 
CO2-Einsatz im Zeitraum 01.01.2020 bis 30.06.2024. 

 

 

Für die Wirtschaftlichkeitsrechnung des CO2-Einsatzes ist die Berechnung des Mehrertrags an 
elektrischer Energie durch die niedrigere Degressionsrate des Thermalwassers essenziell. Hierfür 
wurde ein datenbasiertes Berechnungsmodell der elektrischen Bruttoleistung in Abhängigkeit des 
geförderten Thermalwasservolumenstroms und der Umgebungslufttemperatur des Geothermiekraft-
werks Sauerlach mit Betriebsdaten des Zeitraums 01.07.2023 bis 30.06.2024 erstellt. Mit diesem 
Berechnungsmodell wurde die elektrische Bruttoleistung des Geothermiekraftwerks mit den realen 
Betriebsdaten für den Zeitraum 01.07.2023 bis 30.06.2024 mit dem tatsächlich geförderten Thermal-
wasservolumenstrom und dem reduzierten Thermalwasservolumenstrom mit größerer Degression ohne 
Einsatz von CO2 berechnet. Abbildung 25 zeigt die zeitlichen Verläufe des Thermalwasser-
volumenstroms ohne und mit Einsatz von CO2, die in das Berechnungsmodell eingeflossen sind. Bei 
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der Berechnung des Thermalwasservolumenstroms mit größerer Degressionsrate, der einem Betrieb 
ohne Einsatz von CO2 entspricht, wurde angenommen, dass nach sechs Monaten Betrieb zum 
Jahreswechsel 2023/2024 die Tauchkreiselpumpe gesäuert worden wäre. 

 

Abbildung 25 Zeitliche Verläufe des tatsächlich geförderten Thermalwassermassenstroms und des ohne  

CO2-Einsatz reduzierten Thermalwassermassenstroms im Zeitraum 01.07.2023 bis 30.06.2024.  

 

Den zeitlichen Verlauf der berechneten Differenz der elektrischen Bruttoleistung mit und ohne Einsatz 
von CO2 veranschaulicht Abbildung 26. Die Differenz der elektrischen Bruttoleistung steigt auf bis zu 
500 kW aufgrund des größeren geförderten Thermalwasservolumenstroms an. 

 

Abbildung 26 Zeitlicher Verlauf der Differenz der elektrischen Bruttoleistung des Geothermiekraftwerks Sauerlach 

mit und ohne Einsatz von CO2 im Zeitraum 01.07.2023 bis 30.06.2024. 

 

Durch Integration der Differenz der elektrischen Bruttoleistung für den gesamten Zeitraum errechnet 
sich die mehr produzierte elektrische Energie, deren berechneter zeitlicher Verlauf Abbildung 27 zeigt. 
Durch den Einsatz des CO2 in der Geothermieanlage Sauerlach konnten im Zeitraum 01.07.2023 bis 

angenommene Säuerung 
der Tauchkreiselpumpe 
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30.06.2024 1923 MWh mehr elektrische Energie produziert werden, die Mehrerlösen von 485.472 € für 
ein Betriebsjahr entsprechen. 

 

Abbildung 27 Zeitlicher Verlauf der Differenz der produzierten elektrischen Energie des Geothermiekraftwerks 

Sauerlach mit und ohne Einsatz von CO2 im Zeitraum 01.07.2023 bis 30.06.2024. 

 

Wirksamkeit 

Die Wirksamkeit der CO2-Injektion zeigt sich unter anderem am geringeren Förderratenrückgang. Wie 
in Abbildung 23 dargestellt und in Abschnitt AP5 erläutert, hat sich der Förderratenrückgang seit 
Injektion von 2,5 kg/s pro 30 Tage ohne CO2-Einsatz auf Einsatz 0,6 kg/s mit CO2 Einsatz verbessert. 
Es sind der Inhibierung konstantere Förderraten zu beobachten, was eindeutig auf den Einsatz von CO2 
und die damit verbundene Vermeidung von Scaling zurückzuführen ist. 

Zusätzlich hat die Betriebsmannschaft festgestellt, dass verschiedene Klappen im Kraftwerk seit Beginn 
der Injektion dicht verschließbar seien. Ablagerung von Scaling führen zu kleinen Undichtigkeiten und 
damit zu minimalen Leckagen. Diese Leckagen sind seit Injektion von CO2 nicht mehr aufgetreten. 
Möglicherweise kommt es hierbei auch zu einem Auflösungseffekt von bestehenden Ablagerungen.  

Ein drittes Indiz für die Erfolgreiche Vermeidung der Scalingablagerungen im Kraftwerk ist der 
Differenzdruck am Verdampfer wie in Abbildung 28 gezeigt. Dieser ist seit Injektion stabil auf einem 
niedrigen Niveau und zeigt keine durch Scaling hervorgerufenen Anstiege.  

Trotzdem ist Scaling obertägig im Juni 25 wieder aufgetreten. Die Dosierrate wurde auf 70 mg/l erhöht. 

 

Abbildung 28 Zeitlicher Verlauf des Differenzdrucks des Thermalwassers des Verdampfers und des zweiten 

Vorwärmers im Hochdruckkreis im Zeitraum 01.02.2023 bis 31.12.2024. 
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II.1.6. Hydrochemisches und Korrosionschemisches Monitoring - Arbeitspaket 6  

  

Hydrochemisches Monitoring 

Für die Inhibierung mit CO2 ist gemäß Wasserrechtsbescheid eine pH-Wert Messung in einem Intervall 
von maximal 15 Minuten erforderlich. Diese wurde durch einen Bypass vor der Reinjektion realisiert. In 
Abbildung 29 ist eine Aufzeichnung des pH-Werts während der anfänglich konstanten Dosierung von 

30 mg/l dargestellt.  

 

Eine weitere Vorgabe aus dem Wasserrechtsbescheid ist die Erweiterung des jährlichen Monitorings 
um mehrere Parameter. Für die Dosierung von CO2 sind das folgende: 

- Gaskonzentrationen von Methan, Ethan, Stickstoff, CO2, H2S und O2/Argon im Gas 

- Gehalt an gelöstem organischem Kohlenstoff (DOC) 

- Isotopenanalyse von rezentem, biogenem CO2 über Messung 13C und 14C am gelösten 

anorganischen Kohlenstoff (DIC) 

Die Proben sollen zwei Stunden nach Abschaltung der Inhibitorzugabe genommen werden. In 
Sauerlach wurde diese Probenahme am 13.06.2023 durch Fa. Hydroisotop durchgeführt. Die 
Messergebnisse unterschieden sich nicht von den Messergebnissen vor Beginn der CO2 Einleitung. Es 
gibt also kein Anzeichen dafür, dass in der Injektionsbohrung versenktes CO2 die Förderbohrung 
beeinflusst.  

 

Für die Dosierung des Inhibitors fordert der Wasserrechtsbescheid ein jährliches Monitoring folgender 
Parameter: 

- Gaskonzentrationen von Methan, Ethan, Stickstoff, CO2, H2S und O2/Argon im Gas 

- DOC-Gehalt  

- Isotopenanalyse von rezentem, biogenem CO2 über Messung 13C und 14C am DIC  

Auch bei den vom Inhibitor geschützten Anlagen gab es keine Anzeichen für eine Veränderung des 
geförderten Thermalwassers bei abgeschalteter Inhibitordosierung. 

 

 

 

Abbildung 29 pH-Wert Messung bei konstanter CO2 Dosierung 23.05.2023-29.05.2023 
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Korrosionschemisches Monitoring 

Verschiedene verbaute Werkstoffe (Tabelle 2) wurden in Bypässen in Hinblick auf Korrosion und Be-
ständigkeit untersucht. Bei den Korrosionsuntersuchungen (siehe Abbildung 30) wird, zusätzlich zur 
Bestimmung der Korrosionsrate über den Massenverlust, ein Fokus auf die Oberflächenstruktur der 
Werkstoffe gelegt, um punktuelle Korrosion, Versprödungseffekte und evtl. auch Anwachsungen zu 
erfassen. Hierzu werden REM und Energiedispersiven Röntgenspektroskop (EDX) Messungen, sowie 
infrarotspektroskopische Messungen durchgeführt. Bei der Inhibitorzugabe konnte bisher keine erhöhte 
Korrosion für fünf verschiedene Werkstoffe festgestellt werden. 
 

 

Abbildung 30 Ausgebaute Korrosionscoupons (links) und Bypassbehälter (rechts). Im 1. Halbjahr 2022 wurden 
zwei Materialcoupons am 07.04.2022 aus dem Bypassbehälter in Dürrnhaar ausgebaut. Die Coupons wurden 
bereits im EvA-M Projekt am 01.02.2021 zur Überwachung der Korrosion, Mikrobiologie sowie Bildung von 
Ablagerungen im Rahmen der Inhibitor-Versuche eingebaut. Die Verweilzeit betrug 430 Tage. Auf den Oberflächen 
sind ölige Rückstände sowie vereinzelte Ablagerungen zu sehen. 

Tabelle 2 Eingebaute Werkstoffe im Bypass auf der kalten Seite in Dürrnhaar. 

 
Analog zu Dürrnhaar, wurden auch Korrosionscoupons in den Thermalwasserstrom der Geothermie-
anlage Sauerlach eingebracht und nach seinem Ausbau auf Korrosionsspuren untersucht. 
Die visuelle Untersuchung ergab eine Verdunkelung der Materialoberfläche und Bildung zahlreicher 
schwarzer Stellen. Unter dem REM und dem EDX wurden die Veränderung der Oberfläche 
charakterisiert. Die Ermittlung der Elementzusammensetzung ergab geringere Calciumgehalte als 
Hauptelemente. Es wurden Eisen und Schwefel, neben Kohlenstoff und Sauerstoff festgestellt. Hohe 
Schwefelkonzentrationen traten besonders in der Nähe von Degradierungen der Stahloberfläche auf. 
Die Probe zeigt sichtbare Veränderungen, bei denen es sich vermutlich um Korrosion handelt. 
Zusätzlich wurden Ablagerungen hauptsächlich Schwefel- und Eisenhaltiger Verbindungen nebst 
anderen Spurenelementen identifiziert.  Die festgestellte Korrosionsrate ist als sehr gering einzustufen.  

Einbau Werkstoff 

 

01.02.21 PEEK Thermoplast 

01.02.21 PE Thermoplast 

01.02.21 EPDM Elastomer 

01.02.21 N80 Schwarzstahl 

01.02.21 1.4301 V2A 
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II.1.7. Anlagentechnische und wirtschaftliche Bewertung der Verfahren - Arbeitspaket 8 

Wirtschaftliche Bewertung  

Die Anlagentechnische Bewertung wurde bereits in vorigen Arbeitspaketen im Detail dargestellt. 
Deswegen wird im Weiteren insbesondere die „Wirtschaftliche Bewertung“ ausgeführt.  

Im 1. Halbjahr 2023 wurde die Methodik (siehe Abbildung 31) für die wirtschaftliche Bewertung der 
erprobten Verfahren entwickelt. Für die Bewertung wurde ein Vorher-Nachher Vergleich (quasi ohne 
und mit Inhibierung) durchgeführt. 

 

Abbildung 31 Angewandte Methodik bei der Wirtschaftlichkeitsberechnung. 

Anhand operationeller Kennzahlen (Tabelle 3), welche die Eingangsparameter für die Kapitalwert-
methode sind, wird der wirtschaftliche Nutzen für den Einsatz der Arbeitsstoffe ermittelt. Hierbei ist 
anzumerken, dass aufgrund der beschränkten Einsatzzeit der Methoden nur eine begrenzte 
Datenmenge für quantitative Analysen zum Zeitpunkt der Berichtserstellung vorhanden war. Deswegen 
werden neben quantitativen Werten auch qualitative Beobachtungen in der Tabelle 3 als Chancen und 
Risiken aufgeführt, welche langfristig einen signifikanten Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des 
Einsatzes der Methoden haben können. 

Tabelle 3 Wirtschaftliche Kennzahlen CO2- und Inhibitorzugabe 

Kennzahlen Bezugsgrößen (qual.) Chancen / Risiken (quant.) 

Einsparungen von scaling-bedingten 
Reinigungen (z.B. Säuerungen) 

- Obertageanlage 

- Filter  

- Tauchkreiselpumpe  

- Förderstrang 

- Rohrwandcasings 

Bei Einsatz tiefer im Bohrloch 
können Bohrlochreinigungen 
zukünftig eingespart werden 

Erhöhung Lebensdauer / 

Einsparungen TKP 

- TKP-Tausch 

- Überholung TKP 

- Neuerwerb TKP 

Durch längere Pumpen-standzeiten 
können hohe Kosten vermieden 
werden 

Ertragssteigerungen - Förderratensteigerung 

- Wirkungsgraderhöhung TKP 

Weniger Rohrreibungsverluste, 
höhere Erträge durch Reduzierung 
des Anlagendrucks  

Ertragsverluste - Leistungsverluste durch 

Ablagerungen im Wärmetauscher  

Traten in Dürrnhaar bei der 
Inhibitorzugabe auf 

Kosten Scalingvermeidung - Arbeitsmittel 

- Zus. Reinigungen  

- Wartung, Betrieb, Über-wachung 

Berichtswesen 

 

 

Invest / OPEX 

In Abbildung 32 und Abbildung 33 sind die bisherigen Investitionskosten sowie Betriebskosten pro Jahr 
aufgeführt. Daraus leitet sich ab, dass die gezahlten Fördermittel die Extraaufwände der Technologie-
entwicklung kompensiert haben. Für Neuprojekte wird mit deutlich geringerem Invest gerechnet. Die 
Betriebskosten sowie der Invest spielen eine untergeordnete Rolle in der Wirtschaftlichkeit.  
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Abbildung 32 Im Projekt ermittelte Investitionskosten für die Inhibitorzugabe in Dürrnhaar und CO2-Injektion in 
Sauerlach. Mit “Neu” sind die Investitionskosten für Neuprojekte angegeben. 

 

 

Abbildung 33 Analog zu den Investitionskosten wurden die Betriebskosten pro Jahr ermittelt sowie die OPEX-
Kosten für Neuprojekte angegeben. 
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Vermiedene (Reinigung- und Wartung)Kosten  

Ohne inhibierende Maßnahmen mussten die betroffenen Geothermieanlagen 2-3 jährlich mit Säure 
gereinigt werden. Des Weiteren konnte im Projekt nachgewiesen werden, dass sich die TKP-
Lebensdauer um mindestens ein halbes Jahr (konservative Annahme) erhöht. 

Durch Wegfall der Reinigungen und Verlängerung der TKP-Lebenszeit können pro Anlage jährlich 
Kosten im mittleren 6-stelligen Bereich eingespart werden. Bis zum Berichtszeitraum musste weder die 
Anlage in Dürrnhaar noch die Anlage in Sauerlach gereinigt werden. Da jedoch am Standort Sauerlach 
obertägig wieder Scaling aufgetreten ist, ist eine Reinigung wieder erforderlich.  

 

Wirtschaftlichkeit 

Sowohl die Inhibitorzugabe in Dürrnhaar als auch die CO2-Injektion in Sauerlach sind hoch wirt-
schaftlich. Die Investitionskosten haben sich bei beiden Anlagen nach wenigen Monaten bereits 
amortisiert, weil die erhebliche Minderung der Erneuerbaren-Energie-Gesetz (EEG) Einnahmen durch 
das Scaling nicht mehr gegeben ist und Reinigungs- und Wartungskosten eingespart werden konnten. 
Es wird empfohlen die Methoden bei Neuprojekten bereits bei der Planung zu berücksichtigen, insofern 
das Scaling Potential bei den Projekten als zu erwarten einzuschätzen ist. 

Vergleich CO2-Injektion und Inhibitorzugabe 

Abschließend wurden die erprobten Methoden (siehe Abbildung 34) miteinander verglichen. Hierbei 
kann kein klarer Favorit für die effektive Vermeidung von Scaling genannt werden. Es müssen weitere, 
langjährige Betriebserfahrung gesammelt werden, um Langzeiteffekte bewerten zu können (z.B. 
erneute Auftreten von Scaling bei der CO2-Injektion). Es wird empfohlen nach 3-5 weiteren Jahren 
Betriebserfahrungen Methoden nochmals zu vergleichen und entsprechend die eine Entscheidung der 
Methodenwahl für Neuprojekte zu treffen.  

 

Abbildung 34 Methodenvergleich Inhibitorzugabe versus CO2-Injektion. 
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II.1.8. Zusammenfassung der Ergebnisse 

Im Folgenden werden die Erkenntnisse und Ergebnisse der bisherigen Erprobung aufgeführt: 

• Wirksamkeit (beide Methoden) 

o Ersparnis von Anlagensäuerungen  

o Ertragssteigerungen aufgrund höherer Anlagenverfügbarkeit, geringerem Förderratenrück-

gang sowie (möglicher) Fahrweise mit geringeren Anlagendruck 

o Erhöhung Lebenszeit der Tiefenpumpe, Reduzierung von Wartungs- und Erwerbskosten 

o Zu CO2: Gute Wirksamkeit bei einer Dosierrate von 50 mg/l (wird erhöht, da Scaling nach 

> 1 Jahr wieder aufgetreten ist) 

o Zu Inhibitor: Sehr gute Wirksamkeit bei einer Dosierrate von 2,2 mg/l. Die Ergebnisse 

konnten an einem weiteren Standort (Kirchstockach) bestätigt werden.  

 

• Umfassendes hydrochemisches Monitoring bestätigt Vermeidung von Ausfällungen. 

• Spektroskopische (UV/VIS) und Flüssigkeitschromatographische (HPLC) Verfahren eignen sich 

zum Nachweis des Inhibitors. 

• Die Abbaubarkeit (mirkobiell und thermisch) des Inhibitors konnte in-situ bestätigt werden. Über 

60% des eingesetzten Inhibitors sind bereits vor der Reinjektion abgebaut.  

• Die Korrosionsrate blieb bei beiden Methoden im Testzeitraum unverändert niedrig.  

• Laborversuche und Anlagenparameter zeigen keine negativen Wechselwirkungen mit dem 

Reservoir. Der Produktionsindex sowie die Injektivität der Injektionsbohrung sind unverändert. 

• Seit Inhibierung (NC.47.1B) traten wiederkehrende, ölige Ablagerungen im Hochdruckverdampfer 

auf, welche den Wärmeübergang verschlechtert haben. Diese treten seit der Reduzierung der 

Inhibitor-Konzentration auf 2,2 mg/l nicht mehr auf. 

• Beide Methoden eignen sich Scaling effektiv zu vermeiden. Es sollte weitere Betriebserfahrung (3-

5 Jahre) gesammelt werden, um Langzeiteffekte bewerten zu können. 
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 Die wichtigsten Punkte des Zahlenmäßigen Nachweises 

 

Die Gesamtkosten konnten im Rahmen der beantragten Mittel eingehalten werden. 

Die Plankosten des Vorhabens lagen insgesamt bei 1.081.433,03 €. In der Nachkalkulation lagen die 
Gesamtkosten ebenfalls bei 1.081.433,03 €. Die Materialkosten betrugen 153.433,50 €, Personal-
kosten 280.903,53€, Reisekosten 1.601,00 € und die sonstigen unmittelbaren Vorhabenskosten 
645.495,00€  

Der zahlenmäßige Nachweis gemäß Nr. 19.3 NKBF 98 für die Zeit vom 01.06.2021 bis 30.11.2024 zum 
Zuwendungsbescheid des Bundesministeriums für Wirtschaft und Klimaschutz vom 31.05.2021 wurde 
am 24.06.2025 eingereicht. 

 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeiten 

Durch das EvA-M2 Projekt konnte ein wichtiger Beitrag zur Vermeidung von Karbonatsausfällungen und 
somit zur Effizienzsteigerung von Geothermieanlagen geleistet werden. Es wurden zwei Verfahren 
(weiter)entwickelt, die kalzitische Ausfällungen im Thermalwasserkreislauf deutlich reduzieren oder 
sogar vermeiden.  

Die Genehmigungsbehörden haben das Projekt intensiv verfolgt und die Genehmigungsverfahren 
basierend auf den Projektergebnissen angepasst. Somit können künftig auch weitere betroffene 
Anlagen vor Karbonatsausfällungen geschützt werden.  

Als Folgeeffekt kann nach Ausbleiben der Karbonatsausfällungen der Anlagenbetrieb weiter optimiert 
werden. Beispielsweise durch die Absenkung des Anlagendrucks kann mehr Thermalwasser gefördert 
werden, was die Wirtschaftlichkeit der Anlagen weiter steigert. 

 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse im Sinne des 
fortgeschriebenen Verwertungsplanes 

 

Das Projekt EvA-M2 liefert wesentliche Erkenntnisse zur Vermeidung von Scalings in geothermischen 
Anlagen und schafft die Grundlage für eine nachhaltige Optimierung des Anlagenbetriebs. Durch die 
umfassende Verfahrensentwicklung, die Erarbeitung standardisierter Monitoring- und Testverfahren 
sowie ein vertieftes Prozessverständnis wird die Betriebssicherheit und Wirtschaftlichkeit 
geothermischer Anlagen signifikant verbessert. Dies ist insbesondere für Betreiber von zentraler 
Bedeutung, da durch Scaling-bedingte Ausfälle jährliche Kosten und Ertragsausfälle im bis zu niedrigem 
siebenstelligem Bereich entstehen. 

Die Reduzierung von Stillstandszeiten und die Verlängerung von Wartungsintervallen führen nicht nur 
zu einer höheren Anlagenverfügbarkeit, insbesondere bei geothermischen Stromerzeugungsanlagen, 
sondern senken auch die Betriebskosten. Zudem wird die Effizienz des Wärmetransfers gesteigert, und 
Schäden an Pumpen oder Rohrleitungen können durch den Einsatz effektiver Scaling vermeidender 
Maßnahmen minimiert werden. Die standortgerechte Implementierung solcher Verfahren wird langfristig 
die Strom- und Wärmegestehungskosten senken und die Verfügbarkeit von Fernwärme erhöhen, 
wodurch ein wichtiger Beitrag zur Energie- und Wärmewende geleistet wird. 

Die unmittelbare Verwertbarkeit der Ergebnisse wird durch den Einsatz der im Projekt getesteten 
Verfahren an den SWM Standorten Dürrnhaar, Sauerlach und Kirchstockach erzielt. Darüber hinaus 
sollen die Verfahren auch an weiteren bestehenden und in Planung befindlichen Standorten, wie 
Geothermieanlage Michaelibad, oder den neuen Geothermieanlagen Anwendung finden.  
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Langfristig wird die im Projekt entwickelte Technik im Rahmen der Fernwärmestrategie „Fernwärme 
2040“ auf zusätzliche Geothermieprojekte im Süden von München übertragen, da auch dort hohe 
Temperaturen und Durchflussraten vorherrschen. 

Die wirtschaftliche Verwertbarkeit ist nicht nur auf die Reduktion von Ausfallzeiten und 
Reinigungskosten beschränkt, sondern umfasst auch die Erschließung neuer Geschäftsfelder. So 
können die SWM die Planung und Umsetzung der Scaling vermeidenden Verfahren bei weiteren 
Anlagebetreibern anbieten.  

Die Innovationen stärken außerdem die nationale und internationale Wettbewerbsfähigkeit der 
beteiligten Unternehmen und schaffen neue Arbeitsplätze im Bereich der erneuerbaren Energien. 

Neben der wirtschaftlichen Verwertung wird durch wissenschaftliche Veröffentlichungen und die 
Einbindung von Multiplikatoren wie Herstellern, Planern und Betreibern ein breiter Wissenstransfer 
gewährleistet. Die Ergebnisse werden in internen und öffentlichen Workshops sowie in Fachkongressen 
diskutiert und an die Praxis weitergegeben, wodurch ein kontinuierlicher Erfahrungsaustausch zwischen 
Wissenschaft und Industrie gefördert wird. 

Der Zeithorizont für die vollständige Verwertung der Ergebnisse liegt für die Projektstandorte im Bereich 
des Projektendes, während für neue Standorte eine Übertragung der Ergebnisse innerhalb von fünf bis 
10 Jahren nach Projektbeginn erwartet wird. Die Ausbaustrategie der Geothermie rund um München 
ermöglicht darüber hinaus eine langfristige Nutzung der Projektergebnisse weit ins nächste Jahrzehnt 
hinein. Somit leistet das Projekt einen wichtigen Beitrag zur klimaneutralen Strom- und 
Wärmeerzeugung und trägt zur Attraktivität der Tiefengeothermie für neue Investoren bei. 

 Bekanntgewordene Fortschritte während des Projektes auf dem Gebiet des 
Vorhabens bei anderen Stellen 

Es ist bekannt, dass die Geothermie Traunreut die CO2-Injektion bereits seit mehreren Jahren einsetzt. 
Während des Projekts gab es mehrere Austausch zwischen den SWM und der Geothermie Traunreut, 
um die neusten Erkenntnisse zu teilen und intensiv zu diskutieren. Neben der gasförmigen Zugabe von 
CO2, wird in Traunreut das CO2 in einem überkritischen Zustand ins Bohrloch eingeleitet. Dies 
ermöglicht die Zugabe in einer höheren Tiefe, ist aber mit zusätzlichem Aufwand verbunden. 

Des Weiteren planen weitere Anlagenbetreiber im Molassebecken die Anwendung der Scaling 
vermeidenden Verfahren. Teilweise wurde dies zum Zeitpunkt der Berichtsfassung bereits realisiert. 
Hier zu nennen ist die Geothermie Garching an der Alz.  

 Erfolgte oder geplante Veröffentlichungen der Ergebnisse 

 

Die (Zwischen)Ergebnisse wurden auf den letztjährigen Geothermiekongressen in Berlin, Essen und 
Potsdam vorgestellt und in Form von Abstracts veröffentlicht. 

Zusammenfassung der Ergebnisse wurden im Rahmen des Abschlusstreffens EvA-M2 (13.02.2025, 
München) sowie des Stakeholdertreffens (16.10.2023, Sauerlach) veröffentlicht. 

Als bedeutendste Publikationen sind Artikel in folgenden Fachmagazinen zu nennen: 

Broda, B., et al., 2024. Vermeidung von Kalkausfällungen bei Hydrogeothermalen Projekten, EvA-M2 
Projekt. Fachartikel im EEK Magazin, Ausgabe 1.  

Kombrink, H., 2025. Preventing scaling in geothermal production wells, EvA-M2 Projekt. Fachartikel im 
GEO ExPro Magazin, Ausgabe 1.  
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III. Erfolgskontrollbericht 

 

Bericht wird separat dem PtJ zugeschickt.  

IV. Berichtsblatt 

Berichtsballt wird dem Bericht angehängt.  

 


