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Mikrobiologisches Monitoring in zwei geothermisch genutzten Aquiferen
des Norddeutschen Beckens

Microbiological monitoring of two geothermally used aquifers in the North
German Basin

Zusammenfassung

Ziel der durchgeführten Untersuchungen ist die Charakterisierung mikrobieller Prozesse in geothermischen Anlagen. Die mikro-
bielle Diversität in zwei geothermisch genutzten Aquiferen des Norddeutschen Beckens (oberflächennaher Wärmespeicher und
saliner geothermischer Aquifer) wurde mit der molekularbiologischen PCR-SSCP (polymerase chain reaction-single strand
conformation polymorphism) -Analyse bakterieller 16S rRNA Gene untersucht. Die vergleichende Analyse der genetischen
Fingerprint-Profile der 15–25 m und 1.700 m tief gelegenen Aquifere zeigte, dass trotz teils extremer Standortbedingungen, wie
hoher Temperatur (63 °C), hoher Salinität (200 mg l–1) und geringen DOC (dissolved organic carbon) -Gehalten von bis zu
0,2 mg C l–1 Mikroorganismen unterschiedlicher phylogenetischer Klassen in den Fluiden nachweisbar waren. Bakterien der Beta-,
Delta-, Epsilon- und Gamma-Proteobacteria, Verrucomicrobia und Clostridia, die durch einen chemolithoautotrophen oder
chemoorganotrophen Stoffwechsel charakterisiert sind, klassifizierten den Wärmespeicher als typisch oberflächennahes Grund-
wasser. Dabei spielten Bakterien mit der Fähigkeit zur oxidativen und reduktiven Umsetzung von Eisen- und Schwefel-
verbindungen eine zentrale Rolle im Habitat. Der Nachweis von Chloroflexi und Chlorobi Vertretern in den Filtern deutete
darüber hinaus eine Beeinflussung des oberflächennah gelegenen Wärmespeichers durch versickerndes Oberflächenwasser an. Im
tiefer gelegenen salinen Aquifer war die Biozönose aus Bakterien der Alpha-, Beta-, Gamma-Proteobacteria, Clostridia und
Bacteroidetes zusammengesetzt, die überwiegend durch einen chemoorganotrophen, häufig fermentativen Stoffwechsel charakte-
risiert sind. Die nachgewiesene mikrobielle Biozönose war dabei möglicherweise durch den Eintrag von Organik beeinflusst, auf
den der, innerhalb von 19 Monate nach Inbetriebnahme der Anlage stark gesunkene DOC-Gehalt im Fluid und ein TOC (total
organic carbon) -Gehalt von 15 % im Bohrsumpf der Injektionsbohrung hinweist.

Diese Studie zeigt, dass eine diverse mikrobielle Biozönose in geothermischen Anlagen unter teils extremen Bedingungen existie-
ren kann und entsprechende Forschungsansätze dazu beitragen die biologischen und chemischen Prozesse in technisch genutzten
geothermischen Aquiferen zu charakterisieren.

Summary

Within the context of assessing the potential of microorganisms to affect the operational reliability of geothermal plants the
microbial diversity in two geothermal aquifers of the North German Basin (shallow heat-store and deep geothermal aquifer) was
investigated by molecular PCR-SSCP (polymerase chain reaction-single strand conformation polymorphism) analysis of bacterial
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partial 16S rRNA genes. Comparative genetic profiling of fluids, deriving from aquifers located in 15–25 m and 1.700 m
depth, revealed different microbial phylogenetic lineages, despite of partly high temperature (63 °C), high salinity (200 mg l–
1) and low DOC (dissolved organic carbon) -content down to 0.2 mg C l–1. Fluids of the heat-store aquifer were characterized
by             Beta-, Delta-, Epsilon-, Gamma-Proteobacteria, Verrucomicrobia and Clostridia, covering the range of chemolithotrophic
to chemoorganotrophic metabolism. Cycling of nutrients, like iron and sulphur compounds, played an essential role in the
habitat. The detection of phototrophic Chloroflexi and Chlorobi in filters indicated seeping surface water, interacting with the
aquifer. The biocenosis of the saline geothermal aquifer was characterized by organic matter degrading Alpha-, Beta-, Gam-
ma-Proteobacteria, Clostridia and Bacteroidetes. The detected microbial community was probably influenced by organic substances,
introduced by drilling and well completion procedures during plant installation or workover procedures to the surrounding of the
well. The decrease in the DOC (dissolved organic carbon) -content in fluid within 19 months in the course of plant operation and
a TOC (total organic carbon) -content of 15 % in the sediment of the production well indicate organic residuals of drilling fluids
in the well. This study demonstrates that a diverse microbial community in geothermal plants may exist even under extreme
conditions and such surveys can contribute to characterize the biological and chemical processes in engineered geothermal aquifers.

Einleitung

Fluide, die aus einem bis zu mehreren hundert Meter
tief gelegenen Speichergestein gefördert werden, kön-
nen als Träger thermaler Energie für balneologische
Anwendungen und zur Beheizung von Gebäuden oder
bei entsprechend hoher Temperatur und Produktivität
auch zur Stromerzeugung genutzt werden. Geother-
mische Anlagen leisten somit einen wichtigen Betrag
zur umweltverträglichen Energiebereitstellung und
wurden in den letzten Jahren zunehmend in geologisch
geeigneten Gebieten Deutschlands, d.h. dem Nord-
deutschen Becken, dem Oberrheingraben und dem
Molassebecken in Betrieb genommen. Geothermische
Anlagen des Norddeutschen Beckens werden v.a. zur
Speicherung von Wärme und Kälte und für balneologi-
sche Zwecke genutzt. Die mit dem Betrieb der Anla-
gen verbundene Produktion und Injektion von Fluid
aus und in den Aquifer führt zu thermodynamischen
(Druck, Temperatur) und biochemischen Veränderun-
gen im System, die trotz der steigenden Zahl geother-
mischer Anlagen bisher nur in wenigen Studien unter-
sucht wurden (NÄVEKE et al. 1992, KÖHLER et al. 1997,
1997a, INAGAKI et al. 2003, SAND 2003, BRIELMANN &
GRIEBLER 2009). In zahlreichen Studien wurden aktive
bakterielle Biozönosen in geologischen Strukturen bis
zu mehreren Kilometern Tiefe nachgewiesen
(FREDRICKSON et al. 1995, HEAD et al. 2003, PARKES

et al. 1994, PEDERSEN 2000, WHITMAN et al. 1998).
Eine „Tiefe Biosphäre“ mit autochthonen (einheimi-
schen) bakteriellen Biozönosen ist somit seit etwa 15
Jahren wissenschaftlich anerkannt. In Analogie zur
ubiquitären Präsenz von Mikroorganismen in ober-
flächennahen aquatischen und terrestrischen
Habitaten, in denen sie ihre Umgebung durch vielfälti-
ge Ab- und Aufbauprozesse verändern, ist davon aus-
zugehen, dass mikrobielle Stoffwechselprozesse auch
geothermisch genutzte Aquifere und deren obertägige

Anlagen beeinflussen. Die mikrobiologischen Aspekte
bei der Nutzung von Aquiferen wurden bisher nicht sy-
stematisch bearbeitet, obwohl sie die Injektivität der
Bohrungen, als auch die Beständigkeit der verwende-
ten Materialien beeinträchtigen können.

Moderne molekularbiologische Methoden, die auf
der Untersuchung des genetischen Materials von
Bakterien (DNA und RNA) beruhen, tragen dabei ent-
scheidend zu dem Wissenszuwachs über mikrobielle
Biozönosestrukturen im Untergrund bei (HUGEN-
HOLTZ et al. 1998). Dennoch ist das Wissen über die
mikrobielle Diversität und dominierende Stoffwechsel-
prozesse in unterirdischen Habitaten noch sehr lük-
kenhaft. Bisherige Studien sind meist auf marine
Tiefseesedimente und heiße Quellen beschränkt (PAR-
KES et al. 1994, Takai & HORIKOSHI 1999, SIEVERT et
al. 2000, TESKE et al. 2002, AMEND & TESKE 2005,
BEATTY et al. 2005, NAKAGAWA et al. 2005). Das liegt
unter anderem daran, dass die Möglichkeiten, Proben
aus der „Tiefen Biosphäre“ zu erhalten, durch den er-
schwerten Zugang zu entsprechenden Habitaten be-
schränkt sind. Erst durch das Abteufen von Bohrungen
und den Bau obertägiger Anlagen kann Probenmaterial
gewonnen werden. Aber selbst oberflächennnahe Syste-
me wie anoxische Frischwassersedimente sind durch
die vorherrschenden heterogenen Umweltparameter,
wie Temperatur, Wasserche-  mie und Nährstoffver-
fügbarkeit bisher nur unvollständig verstanden (RO-
DEN & WETZEL 2003, BRIÉE et al. 2007, KJELDSEN et
al. 2007, BRIELMANN & GRIEBLER 2009). Geothermi-
sche Aquifere stellen mit zunehmender Tiefe ein
Extremhabitat für Mikroorganismen dar, das durch die
Parameter Temperatur, Druck, Salzgehalt, pH-Wert,
geringes Nährstoffangebot und anoxische Bedingungen
charakterisiert ist.

Aus tiefen unterirdischen Habitaten isolierte Gense-
quenzen konnten verschiedenen Linien der Prokary-
oten-Systematik zugeordnet werden. Vielfach war aller-


