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18. Kurzfassung

Die bis heute den Markt oberflichennaher geothermischer Systeme dominierenden geschlossenen
Erdwarmesonden sind mit voranschreitender Erwdrmung des Untergrundesd in Grof3stadten wie Berlin
besonders ausgepragt durch die Ausbildung von Warmeinseln - immer weniger geeignet fir die passive
Gebaudekiihlung. Gebaudekihlung wird im innerstadtischen und speziell im Gewerbe und Blrobereich
jedoch einen zunehmend groRer werdenden Anteil am Gesamtenergiebedarf einnehmen.

Die in diesem Projekt technisch weiter entwickelte und standardisierte Integralsonde ist hingegen ein
offenes, oberflachennahes geothermisches System, bei dem in einem Bohrloch Grundwasser entzogern
und nach seiner thermischen Nutzung wieder eingeleitet wird. Aufgrund ihrer Funktionsweise als
Zirkulationsbrunnen ermdglicht die Integralsonde eine hocheffiziente geothermische Nutzung des
Grundwassers. Die platzsparende Bauweise, der Verzicht einer Nett@srundwasserentnahme und
insbesondere & wie im Projekt in der Praxis mehrfach nachgewiesen - langfristig gleichbleibende
Grundwassertemperaturen sind entscheidende Griinde fir die Nachhaltigkeit und die auch zukinftig
gegebene hervorragende Eignung zum Heizen und passiven Kithlen von Gbauden im innerstadtischen
Bereich.

Im Rahmen dieses Projektes konnte nachgewiesen werden, dass sowohl die hydrochemischen als aug
die mikrobiologischen Prozesse und Verdnderungen im Grundwasser durch den Betrieb der
Integralsonde &auRerst gering sind. Mit der gewonnenen Erkenntnis, dass die Integralsonde auch an
Standorten eingesetzt werden kann, die bisher aus hydrochemischer Sicht als nicht nutzbar fiir offene
Geothermiesysteme galten, konnte das Potenzial an moglichen Standorten gegeniiber dem bisherigen
Auswahlverfahren deutlich vergrof3ert werden.

Die Ergebnisse aus dem technischen Monitoring zum mehrjéahrigen Betrieb der Anlagen und die darauf
aufbauenden Berechnungen zum thermischen Impact auf den Untergrund bzw. den Grundwasserleiter
haben zu einer Verbesserung der 20 Jahre Betriebsprognose, wie sie genehmigungsrechtlich bei grof3en
Anlagen gefordert wird, gefuhrt. Sie haben zudem gezeigt, dass die Toleranzen des System
Integralsonde bei Abweichungen des Anlagenbetriebs bzw. der jahrlichen Anlagenlasten (Heizen und
Kihlen) gegentber der initialen Planung deutlich gro3er sind als bisher angenommen.
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18. Abstract

The sealed geothermal probes that have dominated the market for near-surface geothermal systems to
date are increasingly ill-suited for passive cooling of buildings due to progressive warming of the
subsurface; in large cities such as Berlin, this is particularly pronounced in the formation of heat islands.
However, in inner-city areas and especially in commercal and office districts, cooling of buildings
represents an evergrowing share of total energy requirements.

The Integralsonde that has been further developed and standardised in this project is an open, near-
surface geothermal system, in which groundwater is extracted in a bore hole and then returned after
serving its thermal purpose. Because it functions as a circulation wellthe Integralsonde provides highly
efficient geothermal use of groundwater. It boasts a space-saving design, avoids any net groundwater
extraction and, in particular 8 as demonstrated repeatedly in practice in the project & it maintains
groundwater temperatures over the long-term; these are key reasons for its sustainability and future
excellent suitability for heating and passivecooling of buildings in inner -city areas.

The results of this project have demonstrated that both hydrochemical and microbiolog ical processes
and changes in groundwater as a result of the Integralsonde are exceptionally low. It is now clear that
the Integralsonde can be used even at sites that were previously considered unsuitable for geothermal
systems based on hydrochemical consderations; hence, the potential for possible sites is much higher
than previously thought using former selection criteria.

Technical monitoring through multiple years operating a system and calculations based on these results
for the thermal impact on th e substrate and groundwater aquifers have improved the 20-year operating
life forecast limited by law for large systems. The results have also demonstrated that the tolerances of
the Integralsonde system in the event of deviations in system operation or in annual load levels (heating
and cooling) are significantly higher than previously assumed in initial planning.
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18. Kurzfassung

Ziel des Forschungsvorhabens war es, die Auswirkungen der geothermischen Nutzung eines
Grundwasserzirkulationsbrunnens auf den Grundwasserleiter zu erforschen und ablaufende chemischg
und mikrobiologische Prozesse zu untersuchen. Diese Analysen wurden in Asammenarbeit mit der Fa.
Geo-En Energy Technologie GmbH, Berlin, durchgefihrt und die Ergebnisse wurden an
Geothermiesystem alntegral sonded gewonnen.

Die Integralsonde besteht aus einer Bohrung, in der gleichzeitig Grundwasser entzogen, lber eine
Warmepumpe geothermisch genutzt und tGiber eine héher gelegene Filterstrecke wieder eingeleitet wird.
Der Einfluss dieses Systems auf den Grundwasserleiter war bisher noch nicht wissenschaftlich untersuc
worden. Ein neu installiertes sowie zwei seit mehreren Jahra laufende Systeme wurden erstmals und
Uber zwei Jahre kontinuierlich hydrochemisch und mikrobiell untersucht. Dabei wurden sowohl
Grundwasserproben als auch Proben vor und hinter dem Warmetauscher gewonnen und mittels
chemischer Analyse auf Anionen, Katimen, organischen Kohlenstoff sowie mittels gPCR Analysen au
Eisenoxidierer, Eisenreduzierer sowie sulfatreduzierende Bakterien untersucht, um eine mdoglich
Veranderung der Redoxzonierung im Grundwasserleiter zu dokumentieren. Die Ergebnisse zeigen, das|
an keinem der Standorte eine relevante Beeinflussung der Grundwasserbeschaffenheit oder de
mikrobiologischen Zusammensetzung festgestellt wurde. Ebenso wird die Redoxzonierung im
Grundwasser durch den Betrieb nicht verandert. Es zeigte sich weiterhin, dasslie Nutzung von Wérme
und Kalte sowie der getaktete Betrieb der Anlage zu einer insgesamt ausgeglichenen thermischen
hydrochemischen und mikrobiologischen Bilanz beitragen. Zudem waren zwei der drei untersuchten
Zirkulationsbrunnen an Standorten installiert, an denen eine herkémmliche offene Anlage aufgrund des
hohen Gehalts an Eisen und Mangan nicht nachhaltig hatte betrieben werden kénnen. Es zeigt sich, das
die Integralsonde an Standorten eingesetzt werden koénnen, die bisher als nicht nutzbar fir offene
Geothermiesysteme galten.
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18. Abstract

The aim of this research project was to investigate the impact of a groundwater circulation well for
geothermal use on the aquifer and to detect ongoing chemical and microbiological processes. This
study was performed in cooperation with Geo-En Energy Technologies GrbH, Berlin, and the results
were obtained from their geothermal system ol nt

The Integralsonde consists of one well, where groundwater is extracted, geothermally used via heat
pump and re-infiltrated into the same aquifer at the same well but above the extraction layer. The

impact of such a system used for geothermal energy production has not been scientifically investigated
yet. One newly installed and two already running systems were sampled for more than two years to
monitor hydrochemical and microbial changes in groundwater composition. Groundwater was sampled

as well as water from the heat pump and analyzed for anions, cations, organic carbon. Iron reducers and
oxidizers and sulfate reducing bacteria (SRB) were analyzed via gPCR to observe possible changes
redox zonation in the groundwater. The results show that the use of geothermal energy for cooling and

heating as well as a clocked operation of the system lead overall to a wellbalanced system regarding
thermal, chemical, and microbiological characteristics of groundwater. The redox zonation in the aquifer
does not change due to operation o f the well. Two of the groundwater circulation wells were installed at

locations with rather high concentrations of iron and manganese in groundwater. At these locations

standard open geothermal systems would not have been installed without efficiency losses due to
clogging. Hence, the Integralsonde circulation well system is operated at sites previously considered not
feasible for open geothermal use.
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. Kurzdarstellung des Vorhabens

1. Aufgabenstellung

Ziel des geplanten Projektes war es das bisherige oberflachennahe Geothermiesystem
Integralsonde wissenschaftlich zu untersuchenund so optimieren, dass die Effizienz des
Systems deutlich gesteigert werden kann. Dazu solle ein innovativer Prozess fur den
Betrieb entwickelt werden und der Aufbau des Grundwasserzirkulationsbrunnens
kostengunstiger gestaltet werden. Die Wechselwirkungen des Brunnens mit dem
Grundwasserleiter sollten erforscht werden um leistungsbeeintrachtigende Prozesse zu
identifizieren und zu minimieren. Dadurch sollen zukinftige alterungsbedingte
Betriebsstérungen moglichst vermieden und die Betriebsdauer der Sonde verlangert
werden. Basierend auf den Ergebnissen solé die Standortauswahl fur Integralsonden
systematisiert werden und es sollten verbesserte Prognoseregeln entwickelt werden.

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefuhrt wurde

Das Projekt wurde als Verbundprojekt im Rahmender vom Bundesministerium fur
Bildung und Forschung eingerichteten Bekanntmachung "KMU-innovativ Ressourcen
und Energieeffizienz" im Schwerpunkt "Energieeffizienz / Klimaschutz" durchgefiihrt. Das
Projekt hatte einschliellich kostenneutraler Verlangerungen eine Gesamtlaufzeit von 35
Monaten (12/2015810/2018), wobei das Teilprojekt B bereits nach 30 Monaten (05/2018)
endete.

3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Vorhaben wurde gemeinsam von der Firma GeeEn Energy Technobgies GmbH und
der Technischen Universitat Berlin Institut fir Angewandte Geowissenschaften (TU
Berlin), bearbeitet. Die Aufteilung der Arbeiten der Projektpartner ist in Tabellel
dargestellt. AP10AP6 des Hauptantrags wurden so wie in Tabelle 1 angegeben
durchgefuhrt. Die Zahlen in Klammern geben die Planung zu Projektantragstellung
wieder.
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Tabelle 1: Zeitlicher Ablauf des Vorhabens, Organisation der Arbeitseinheiten

Arbeitseinheit | Titel der Arbeitseinheit Zustandig Beginn Ende
Monat Monat
AP1 Analyse laufender Brunnensysteme mit Geo-En 4(1) 31(9)
Integralsonde
TU Berlin 10 31
AP2 Untersuchungen zur Vermeidung von Geo-En 19 (4) 35 (12)
Verockerung und Korrosion (Laborversuche)
TU Berlin 16 35
AP3 In-situ Analyse der Reaktion und Prozesse in| geo-En 1(6) 33 (18)
Umfeld der Integralsonde
TU Berlin 1 35
AP4 Konstruktion der Integralsonde Typ Il Geo-En 12 (12) 25 (21)
TU Berlin
AP5 Untersuchung hydrogeochemischer Geo-En 1(12) 35 (24)
Anlaufprozesse neuer Brunnensysteme mit
TU Berlin 1 31
Integralsonde
AP6 Erforschung prozessabhéangiger Einfliisse auff geo-En 1(1) 25 (24)
die Brunnenleistung und -alterung
TU Berlin 1 35
AP 7 Thermal Impact Integralsonde Geo-En
TU Berlin 30 35
AP 8 Untersuchung schwieriger Standorte Geo-En
TU Berlin 30 35
AP 9 Entwicklung Diagnoseprogramm fiir neu zu | geo-En
errichtende Integralsonden
TU Berlin 32 35

Das Vorhaben verliefinsgesamt weitestgehend entsprechend der urspringlichen Arbeits-,
Zeit- und Kostenplanung. Das Gesamtziel des Projektes wurde erreicht

Anderungen gegeniiber dem urspriinglichen Ablaufplan:

Es gab eine erste gemeinsame kostenneutrale Verlangerung um 6 Monde sowie eine
zweite kostenneutrale Verlangerung nur fir das Talprojekt A um weitere 5 Monate. In
dieser letzten Projektphase (Projektmonate 31-35) war die TU im Unterauftrag der Geo
En weiterhin in das Projekt eingebunden.

GroRRere Abweichungen von der ursprunglichen Arbeits-, Zeit- und Kostenplanung gab es
in den AP 1 und 5 aufgrund des zwischenzeitlichen Projektbefunds, dass eine Analyse
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und Bewertung von thermischen, hydrochemischen und mikrobiologischen Parametern
nur unter Einbezug saisonaler Eigenaten des Betriebs geothermischer Anlagen
(Heizsaison versus Kihlsaison) sinnvoll méglich ist und entsprechend mdglichst lange
Zeitraume untersucht werden mussen.

Fur das AP3 wiederum stand nur zu Projektbeginn und Projektende je ein neuer Standort
zur Durchfuihrung der vorgesehenen in-situ-Untersuchungen zur Verfigung.

Der zunachst im Rahmen von APl durchgefiihrte Vergleich von aufgezeichneten
Betriebsdaten der geothermischen Systeme und Simulationsdaten zum erwarteten
Betrieb fuhrte zu den Untersuchungen zum real zu erwartenden Thermal Impact dieser
Systeme im Rahmen von AP7.

AP 8 und 9 wiederum wurden notwendig aufgrund der Problematik der Standortsuche
fur Integralsonden des neuen Typs und erste Erkenntnisse dazu konnten in der
abschlieRenden Verlangeungsphase des Projekts gewonnen werden.

4. Wissenschaftlicher und technischer Stand

Oberflachennahe Geothermie

Die Klimaschutzziele der Bundesregierung und der Lander erfordern im Warmebereich

den verstarkten Einsatz erneuerbarer Energie. Ein grof3es Poteral fir die Energiewende

liegt in der Nutzung der oberflachennahen Geothermie - siehe dazu u. a. den

Abschl ussbericht aNeue -Komenisgon e @les @ealiner Enqu.
Abgeordnetenhauses vom 3.11.2015 (Stroedter et.al., 2015). Anders als Solarthermie,
Photovoltaik- oder Windkraftanlagen sind geothermische Anlagen grundlastfahig, liefern

also kontinuierlich Energie und konnen Uberdies sowohl als Warme- als auch als

Kaltequelle (Gebaudekihlung) genutzt werden.

Geothermie ist die im zuganglichen Teil der Erdkruste gespeicherte Warmeenergie. In
Deutschland sind zwischen 20 bis ca. 100 Meter Tiefe konstante Temperaturen um die

10°C anzutreffen. Diese geothermische Energie kann genutzt werden, indem die
Untergrundtemperatur kondukt iv auf ein Medium Ubertragen wird, das z. B. in

geschl ossenen Rohr systemen im Kreislauf gef ¢
Derartige Systeme, speziell das System Erdwarmesonde (EWS), dominieren den
deutschen Markt fur oberflachennahe Geothermie (Quelle: BVG, BWP / BDH
Absatzstatistik Warmepumpen).
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Alternativ kann direkt Grundwasser aus dem wassergesattigten Untergrund gepumpt und
thermisch genutzt werden, bevor es zurick in den Grundwasserleiter entlassen wird

geom

(aoffene Systemeo) . ederi Enmeegrudypaten eiath ein \Gelfaches e h

mehr Warme (im Sommer Kalte) pro Bohrloch als geschlossene Systeme und liefern im
Winter hohere Temperaturen (und im Sommer niedrigere Temperaturen) im Warme-

(bzw. Kalte') trdgermedium als geschlossene Systeme.Entsprechende geothermische
Versorgungssysteme sind daher etwa zehn Mal leistungsfahiger als geschlossene
Systeme.

Ein potenzieller Nachteil offener Systeme ist, dass unter bestimmten
hydrogeochemischen Voraussetzungen bei der Zirkulation des Grundwassers
Alterungserscheinungen im System auftreten koénnen, die die Leistungsfahigkeit der
Systeme drosseln und den Wartungsaufwand erhdéhen. So kann zum Beispiel die
Vermischung oberflaichennahen, sauerstoffreichen Wassers mit eisenhaltigen Wassern
aus tieferen Schichten zur Ausfallung von Eiserhydroxid und biologischen

Folgeprozessen (der sogenannten Verockerung) fiihren, so dass die Brunnenfilter
verschleimen oder verstopfen konnen. Die Verockerung wird beherrschbar, wenn durch

die Auslegung des Systems diese unerwiinschten Prozesse nach Mdoglichkeit vermieden
werden.

Grundwasserzirkulationsbrunnen

Die Nutzung von Grundwasserleitern fur geothermische Zwecke wird bestimmt durch die
hydrogeologische Situation des Grundwasserleiters selbst, bestehend aus der Gesteinsart,
des damit verbundenen Grundwasserleitertypus (z.B. Porengrundwasserleiter), der
raumlichen Ausdehnung und den Stromungsbedingungen. Des Weiteren gehort hierzu
die Temperaturverteilung im Untergrund, welche groBmafstablich durch den
geothermischen Tiefengradienten (typischerweise 3 Kelvin auf 100 m Teufe) bestimmt ist,
jedoch oberflachennah deutliche lokale, anthropogen verursachte oder natirliche
Abweichungen hiervon aufweisen kann.

Bei der bisher am haufigsten realisierten geothermischen Brunnenanlage vom Typ
aDublettedo ist der Grundwasserleiter ¢ber
dienen eine Bohrung zur Férderung und die andere zur Injektion des Grundwassers.

Grundwasserzirkulationsbrunnen  (GZB) wurden fur ihren Einsatz in  der
Grundwassersanierung entwickelt. Weniger bekannt ist der Einsatz als offenes,
oberflachennahes Geothermiesystem, bei dem im gleichen Bohrloch Grundwasser
entzogen und nach dessen thermischer Nutzung wieder eingeleitet wird. Durch die
direkte Nutzung des Grundwassersals Warmetréagerfliissigkeit sind die Anforderungen an
den  Grundwasserleiter und die  Grundwasserbeschaffenheit bei  offenen
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Geothermieanlagen hoch. Dies ist einer der Grinde, warm die Neuinstallationen weit
hinter denen von geschlossenen Anlagen liegen.

Saug-
brunnen

Abbildung 1: Schematischer Aufbau und Funktionsweise der Integralsonde

Im Vergleich zur Dublette, die aus Saug und Schluckbrunnen besteht, fallt bei GZB
allgemein die Ausbildung von Absenkungstrichtern und Grundwasseraufh6hungen 9o je

nach Teufenlage und Zuordnung der Filterstrecken - vernachlassigbar gering aus. Die
Anforderungen fur Dublettensysteme wurden bereits festgelegt (VDI 4640 Blatt 2, 2015,
Entwurf) und deren Auswirkungen in zahlreichen Publikationen beschrieben (u.a. durch
Bonte et al. in 2013, sowie von Griebler et al. in 2015). Fir
Grundwasserirkulationssysteme fehlten vergleichbar griindliche wissenschaftliche

Begleituntersuchungen bislang noch.

Aufbau und Funktionsweise der Integralsonde

Der hier untersuchte GB-Typ Ol ntegral sondeo stellt
eines Grundwasserzirkulationsbrunnens dr, bei dem das Grundwasser in einer einzigen
Bohrung gepumpt und wieder injiziert wird (Abbildung 1). Die Integralsonde eignet sie
sich daher insbesondere fur eng bebaute Gebiete mit kleinen Freiflachen. Sie kann
sowohl zu Heiz als auch zu Kuhlzweckenverwendet werden und besteht aus einer
vertikalen Anordnung zweier Filter, welche in der Rohrtour und im Ringraum der Bohrung
hydraulisch entkoppelt sind. Das durch die untere Filterstrecke gefdrderte Grundwasser
wird Uber ein Steigrohr direkt zum Warmetauscher einer Warmepumpe geleitet. Im
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Warmetauscher der Warmepumpe wird dem gefdrderten Grundwasser im Heizbetrieb
Warme entzogen.

Das von der Warmepumpe zutckflieende Wasser wird zum oberen Filter geleitet und
dort in den Grundwasserleiter entlassen. Dadurch entsteht zwischen dem Einleitfilter und
dem Entnahmefilter eine vertikal gerichtete Druckdifferenz. Das eingeleitete Wasser fliel3t
auf bogenfoérmigen Bahnen zum Entnahmefilter (siehe Bsp. Abb.2 und Abbildung auf der
Deckseite).

Abb. 2: Simulierte Strdomungslinien eines GZB in Berlin im Dauerbetrieb mit 8,6 m3/h. Der geologische Aufbau
wurde dem Bohrprofil entnommen , und die Anisotropie (horizontale Durc hlassigkeit / vertikale Durchlassigkeit)
des Grundwasserleiters wurde mit 3 angenommen. Die Simulation wurde mit FEFLOW 6.1 durchgefihrt.

Das abgekunhlte eingeleitete Wasser erwarmt sich durch thermischen Austausch mit dem
Grundwasser und der Gesteinsmatrk im durchstromten Grundwasserleiter. Die so
aufgenommene Warme wird mit dem Wasser durch den Entnahmefilter und das
Steigrohr zur Warmepumpe geleitet. In Abhéangigkeit von der hydraulischen
Durchlassigkeit des durchstromten Grundwasserleiters, dem Vertikahbstand der
Filterstrecken, der Leistung der Integralsonde (Durchflussrate in Verbindung mit der
Temperaturdifferenz zwischen Vor und Ruicklauf) und der Betriebsdauer wird das
zirkulierte Wasser im Laufe einer Heizperiode abgekuhlt.

Das System bietet die Moglichkeit eines problemlosen Wechsels von Winter- auf
Sommerbetrieb. Dazu wird das bei Bedarf zur Gebaudekiihlung genutzte und dabei
passiv erwarmte Grundvasser ebenso durch den Einleitfilter in den Grundwasserleiter
entlassen. Durch den saisonalen Wechsketrieb zwischen Heizen und Kihlen kann eine
ausgeglichene Energiebilanz im Grundwasserleiter mit nur wenigen Kelvin
Temperaturschwankung im Jahresgang erzielt werden.

Grundwassertemperatur, Hydrochemie und Mikrobiologie
Bei geothermischen Anlagen bilden sich durch die Einleitung und Entnahme von Warme

oder Kalte Bereiche aus, in denen die Temperatur Uber bzw. unter der urspriinglichen
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Grundwassertemperatur liegt. Die Ausdehnung der kalten und warmen Bereiche im
Gestein hangt von den Eigenschaften desdurchstromten Feststoffs, des Grundwassers
und der Intensitat der geothermischen Nutzung ab. Fir die Planung und Ausfiihrung von
Anlagen zur Nutzung der oberflachennahen Geothermie kénnen die Empfehlungen der
VDI (vDI4640, 2010)als Stand der Technik herangezogen werden. Je naclBundesland
werden diese Empfehlungen durch weitere Leitfaden ergdnzt, was zu unterschiedlichen
Richtlinien und Temperaturgrenzwerten fuhrt. So ist in Berlin eine maximale
Temperaturédnderung von 3 K des einzuleitenden Grundwassers zur ungestorten
Grundwasseatemperatur Gegenstand von wasserbehoérdlichen Genehmigungen und
Erlaubnissen fur beantragte offene Geothermieanlagen. Die Enpfehlung nach (VDI4640
2010) besagt, dass der Temperaturunterschied + 6K nicht Ubersteigen soll und das
Grundwasser auf nicht mehrals 20°C erwarmt und nicht unter 5°C abgekuhlt werden soll.

Im Rahmen eines UBAProjekts (Griebler et al., 2015)wurde der thermische Einfluss von
offenen Systemen auf Grundwasserleiter simtiert. Als Modellsystem wurde eine Dublette

gewdahlt. Bei einer konstanten Temperaturspreizung von 4 K und durchgehender
Forderung wurden je nach Grundwasserfliegeschwindigkeit Fahnenlangen von
mehreren 100 m simuliert. Die Temperaturverédnderung betrug jedoch ab mehreren 10 m

Abstand zur Dublette weniger als 2 K

Die meisten Studien, die sich mit dem Einfluss von Temperaturveranderungen auf
Mineralléslichkeiten und Reaktionskinetiken beschéftigen, fanden heraus, dass
anorganische Prozesse erst ab einer Teaperatur von tber 30°C stattfinden (Bonte 2013).
Ein Grof3teil dieser Studien warenjedoch Saulenversuche (Bonte, 2013; Griebler et al.,
2015; Griffioen and Appelo, 1993; JesufRek et al., 2013)deren Daten man nicht ohne
Weiteres auf reale Grundwassersysteme bertragen kann.

Eine Absenkung der Grundwassertemperatur beeinflusst nicht nur Lésungs und
Fallungsreaktionen, sondern auch die mikrobielle Gemeinschaft. Untersuchungen von
Brielmann et al. (2019) zeigen, dass insbesondere die Diversitat und Zusammensetzung
der mikrobiellen Gemeinschaft in einem Grundwasserleiter sehr temperatursensitiv ist.
Auch Pumpaktivitdten im Grundwasserleiter konnen die mikrobielle Gemeinschaft
beeinflussen, indem sich die Haufigkeit der Bakterien, Stoffwechselaktivitdten und die
Zusammensetzung der mikrobiellen Gemeinschaft (Kwon 200§, (Medihala 2012)
verandert. Griinde fur diese Beeinflussing sind Veranderungen der Temperatur, des pH
oder der Eisenkonzentrationen (Navarro-Noya et al., 2013; Pinto et al., 2012) Verstarkter
Heizbetrieb durch Geothermiesysteme kann die Grundwassertemperaturen verringern
und dadurch mikrobielle Populationen beeinflussen (Brielmann et al., 2009; Hahnlein et
al.,, 2013) Veranderungen in der Bakteriengemeinschaft koénnen zusatzlich zu
Anderungen der Okosystemfunktionen fiihren und damit mikrobiell induzierte P robleme
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wie Verockerung, Biofouling und Korrosion begunstigen. Diese Phanomene kdnnen auch
in erhohtem Auftreten von pathogenen Bakterien in Biofilmen resultieren und
Gesundheitsrisiken erhdhen, wenn diese Systeme fur die Trinkwassergewinnung genutzt
werden.

Der Einfluss von thermischen Veréanderungen auf mikrobielle Gemeinschaften wurde
bereits intensiv in Labor- und Feldstudien untersucht (Bonte, 2013 GarciaGil et al., 2018;
Griebler et al., 2016; Lienen et al., 2017; Wirdemann et al., 2016FEinige Studien fanden
Einflisse auf die Zusammensetzung der bakteriellen Gemeinschaft(Brielmann et al.,
2009), wahrend andere keinen Einfluss feststellen konnten (Schippers and Reichling,
2006). Es ist jedoch festustellen, dass sich die Ergebnisse nicht von einem
Geothermiesystem zum nachsten tbertragen lassen. Zudem fehlten bisher Studien Uber
den Einfluss von Grundwasserzirkulationsbrunnen. Zu den von Mikroorganismen in
Grundwasserleitern genutzten Elektronenakzeptoren gehdren Nitrat (NO 37), Mangan
(Mn*"), Eisen (F&), Sulfat (SQ%), elementarer Schwefel (8) und Kohlendioxid (CO,).

Ein kritischer Aspekt fur den Betrieb von Grundwasserzirkulationsbrunnen ist die vertikale
Mischung von verschiedenen Redoxzonen(European Geothermal Energy Council, 2013)
Die natlrliche Redoxzonierung hangt von der Verfugbarkeit von Elektronendonatoren ab.
Gewohnlich ist die oberflachennachste Zone aerob, gefolgt von der nitratreduzierenden
Zone, manganreduzierenden, eisenreduzierenden, sulfatreduzierenden und
methanogenen (Kohlendioxid-reduzierenden) Zone. Die Mischung von Wassern
verschiedener Redoxzonan kann zu Verockerung fuhren (Possemiers et al.,, 2016)
Insbesondere der Eintrag von sauerstoff- oder nitratreichem Grundwasser in die
eisenreduzierende Zone kann zur Auséllung von Fe(OH)-Flocken fihren, die die
Filterschlitze des Brunnens und den Grundwasserleiter verstopfen konnen(Beretta, 2017)
Bonte et al., 2011, zeigten, dass ATES Systeme oberflachennahes Grundwasser in tiefere
Aquiferzonen einbringen und somit die Grundwasserqualitat negativ beeinflussen
kénnen. Sulfatreduzierende Bedingungen konnen zu Korrosionserscheinungen an
Metallteilen im System fihren (Hamilton, 1985). Sand and Gehrke (2003) hingegen
konnten keine Verédnderung der Grundwasserqualitat durch den Betrieb von offenen
Geothermiesystemen in Korea feststellen.

Redoxprozesse

In einem Grundwasserleiter finden Redoxprozesse statt, die zu einer Redoxzonierung im
Grundwasserleiter fuhren. Sauerstoff (Q) spielt im Grundwasser als Elektronenakzeptor
eine bedeutende Rolle, vor allem im oberflachennahen Grundwasser. Eisen liegt in
Abhangigkeit vom pH-Wert und Redoxpotential als l6sliches F€" oder gering l6sliches
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Fe’* vor und kann durch abiotische und biotische Prozesse in den jeweils anderen
Oxidationszustand umgewandelt werden (Stumm & Sulzberger 1992). Mikroorganismen

wie Geobacter sp, Rhodoferax sp.,Geothrix spund Shewanella sp koppeln die Reduktion

von Eisen (F&") an die Oxidation von Wasserstoff oder organischen Kohlenstoff (Lovley &

Phillips 1986, Croshy et al. 2007) Die hiotische Eisenoxidation findet beim Kontakt

anoxischen Grundwassers mit Sauerstoff oder durch das Einmischen sauerstoffhaltigen
Grundwassers statt und fuhrt zur Bildung von Hydroxiden. Ebenso ruft die in aeroben

und anaeroben Habitaten stattfindende mikro bielle Oxidation von Eisenverbindungen

(Straub et al. 1996) die Bildung von Hydroxiden (Fe(OHj), Oxyhydroxiden (FeO(OH)) oder
Oxiden (FeOz; - H,O) hervor. Zu den dabei am weitesten verbreiteten Ausfallungen

gehdren Karbonate, Hydroxide, Metallsulfide (vor allem Pyrit) und Silikate.

Die mikrobielle Umsetzung von Kohlenstoff ist eng an die Fallung und Ldésung von
Karbonaten gekoppelt, denn Mikroorganismen beeinflussen durch ihren Stoffwechsel
den Gehalt an gelostem organischen Material und CQO, in ihrer Umgebung. Die
Karbonatloslichkeit ist dabei abhangig vom pH-Wert, CO,-Partialdruck und im Wasser
vorkommenden Erdalkali-lonen wie Calcium (C&") oder Magnesium (Mg?*) (Stumm &
Morgan 1981). Ausgefallene Karbonate findet man als Uberziige auf Bodemartikeln und
in Porenrdumen von Gestein. Dort kdnnen sie zur Zementation der Feststoffmatrix
fuhren. Eisenoxidierer gelten als Hauptverursacher fir durch Eisenhydroxide in Brunnen
und Wasserleitungen hervorgerufene Verockerung (Cullimore & McCann 1978). De
Verockerung betrifft vor allem die Brunnenfilter und fiuhrt zu einer reduzierten
Produktivitdat (de Mendonca et al. 2003). Die Bildung amorpher Silikate wird bei
hydrothermalen Quellen, aber auch in Geothermieanlagen beobachtet (Fujino et al.
2008). In weasserfuhrenden Systemen werden eisenhaltige Metalle nicht nur durch rein
chemische und elektrochemische Prozesse korrodiert, sondern auch durch die Aktivitat
von Mikroorganismen in der sogenannten amikro
zu einer dragischen Reduzierung der Lebensdauer metallischer Bauteile und ruft enorme
Kosten hervor (Flemming 1996). Sulfatreduzierende Bakterien (SRB) nutzen den
Wasserstoff und bilden Sulfid, das mit dem geldsten Eisen ausféllt. Durch die Bindung
des Eisens schreitédie anodische Dissoziation des Metalls voran. Ein hoher Salzgehalt im
Fluid, aber auch durch Mikroorganismen produzierte organische Sauren wirken sich
zusétzlich negativ auf die Metalleigenschaften aus und begunstigen die Zerstérung des
Metalls durch Korrosion (Gaylarde & Beech 1988, Sand 1996). Neben Chlorid z&hlt Sulfat
zu den korrosiv wirkenden lonen.

Bei der Integralsonde kann eine auf die Redoxzonen ausgerichtete Installation und
Betriebsweise dazu flihren, dass es zu keiner Vermischung von Redoxzome kommt.

Damit werden die Ausfallung von Mineralen und eine Verockerung vermieden und der
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Grundwasserleiter behalt seine urspriingliche Permeabilitat. Ein Ziel dieses Projektes war
die Entwicklung von Verfahren zur frihzeitigen in-situ Ermittlung der Redoxzonen und
der daraus abgeleiteten Betriebsfiihrung der Integralsonde basierend auf thermo-
hydraulischer und hydrochemischer Modellierung. Diese Vorgehensweise wird als das
Prognoseinstrumentarium bezeichnet.

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

In die praktischen Arbeiten und Untersuchungen an den Standorten waren die
jeweiligen Eigentimer als passive Praxispartner informell eingebunden.

In gleicher Weise wurde die Berliner Umwelt und Wasserbehdrde informell zu
den Untersuchungen zu einzelnen Standorten eingebunden.

Im letzten Projektjahr wurden die wesentlichen Projektergebnisse in einem

ausfuhrlichen Workshop Interessierten aus Industrie, Wissenschaft und

Forschung vorgestellt. Hieraus ergaben sich Folgegesprache zu einzelnen Details
mit einzelnen Vertretern der zustédndigen Behorden und aus der Forschung,
welche in Zukunft fortgefihrt werden sollen.
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.  Eingehende Darstellung

1. Ergebnisse

In diesem Abschnitt sind die wichtigsten Ergebnisse des Projektes zusammegefasst. Eine
noch detailliertere Darstellung der durchgefiihrten Arbeiten und Ergebnisse kann aus den
zahlreichen, wahrend des Projektes erstellten Publikationen gewonnenwerden (siehe
Kap. Il 6.1).

1.1  Untersuchungsstandorte

In der folgenden Tabelle Il sind die Standorte der fiir die Untersuchungen ausgewahlten
geothermischen Anlagen, der jeweilige Anlagentyp, die Anzahl der Brunnen am Standort
sowie das Betriebsalter der Brunnen bei Projektstart angegeben.

Tabelle 2: Im Projekt untersuchte Standorte mit zu Projektstart laufenden, neu in Betrieb gehenden sowie neu
vorgesehenen geothermischen Brunnenanlagen.

Nr. Standort Anlagentyp Anzahl Brunnen Alter
1 Strausberg Integralsonde 1 15
2 Berlin Mitte Integralsonde 1 3,5
3 Berlin - Niederschonhausen Dublettensonden 2 5
4 Kreis Stormarn Integralsonden 7 2
5 Berlin Std-West Integralsonde 1 0
6 Berlin Sud Gwz 1 12
9 Berlin Charlottenburg mehrere geplante Integralsonden Typ Il -
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Im Projekt wurden drei der oben genannten Standorte mit Integralsonde Uber einen
Zeitraum von mindestens einem Jahr kontinuierlich untersucht. Der kurz nach Projektstart
in Betrieb gegangene Standort Berlin-Stidwest (Nr. 5 in Tabelle I) Uber insgesamt 25
Monate, der Standort Berlin-Mitte (Nr. 2 in der Tabelle 1l) tber 19 Monate und der
Standort Strausberg (Nr. 1 in der Tabelle II) Gber 22 Monate. Durch die Analyse von
Wasser und Filtrat konnte festgestellt werden, dass die bisherigen Richtwerte fir
hydrochemische  Grenzwerte fur den Betrieb von Brunnenanlagen fur
Zirkulationsbrunnen des Typs Integralsonde angepasst werden sollten. Grund dafir ist,
dass die von uns untersuchten Grundwasserzirkulationsbrunnen vom Typ Integralsonde |
hohere Gehalte an Eisen und Mangan tolerieren. Anhand unseres kombinierten
GrundwasserProbennahmeverfahrens,  bestehend aus der  Emittlung  der
physikochemischen Parameter, Bestimmung der redoxsensitiven lonen  sowie
spezifischer mikrobieller Primer fur die Beurteilung der Verockerung, kann der Zustand
eines Zirkulationsbrunnens evaluiert werden.
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Abbildung 3: Ubersichtskarte vonBerlin mit den drei tiber die Projektlaufzeit kontinuierlich beprobten
Untersuchungsstandorten

An den Standorten Berlin-Stdwest und BerlinMitte (Abb. 3) befinden sich beide
Filterstrecken im dort ungespannten saalezeitlichen Hauptgrundwasserleiter von Beflin,
der aus Sanden und Kiesen aufgebaut ist. DieserGrundwasserleiter wird auch zur
Trinkwassergewinnung genutzt. Die beiden Filterstrecken am Standort BerlinMitte
befinden sich in den Teufen 910 8 14,9 m und 25,4 8 28,3 m und am Standort Berlin-
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Sudwest in 52,0 6 56,0 m sowie 674 0 69,9 m. Der Standort Berlin-Mitte liegt im
Warschau-Berliner-Urstromtal und weist einen geringen Grundwasserflurabsand auf.
Berlin-Studwest kann dem Teltow Plateau zugeordnet werden. Die Flurabstande dort
betragen tber 20 m. Der dritte Standort, Strausberg, liegt 15 km norddstlich von Berlin
auf der Barnim Hochflache bei einem Flurabstand von etwa 8,5 m. Der gespannte,
pleistozane Grundwasserleiter besteht vorwiegend aus Mittel- bis Feinsanden und kann
ebenfalls dem Saale Komplex zugeordnet werden. Die Filterstrecken in Strausberg liegen
in 59,0 8 53,0 m und 70,4 8 73,.7 m Tiefe. Am Standort Berlin Sidwest wurde kurz nach
Projektstart eine Grundwassermessstelle in 7 m Entfernung zur Integralsonde installiert.
Der Grundwasserzikulationsbrunnen am Standort Berlin-Stdwest ging im Mérz 2016 in
Betrieb. Die vorbereitenden Arbeiten im Rahmen dieses Projektsbegannen im Dezember
2015 mit der Untersuchung der hydrogeochemischen Anlaufprozesse eines neuen
Brunnens vom Typ Integralsonde. Vor der Inbetriebnahme dieses Brunnens wurde ein
Auffullversuch zur Ermittlung der hydraulischen Durchléassigkeit des Untergrundes im
Teufenbereich der Filterstrecken durchgefuhrt. Zusétzlich wurden erste Wasserproben fur
die mikrobiellen und chemischen Analysen entnommen. Von Mérz 2016 bis August 2016
wurde der Standort woéchentlich beprobt und von Januar 2017 bis Juni 2018 monatlich.

Die Integralsonde in Berlin-Mitte ging 2012 in Betrieb und die am Standort Strausberg
2014. Der Standort Stiausberg wurde im September 2016 ins Untersuchungsprogramm
aufgenommen und der Standort Berlin-Mitte im Dezember 2016. Von da an wurden
beide Standorte monatlich bis Juni 2018beprobt.

Zu allen drei Standorten wurden Uber den jeweils untersuchten Zeitraum kontinuierlich
und mit hoher Zeitauflosung (pro Minute) alle Betriebsdaten des geothermischen
Systemsd unter anderem die Betriebsstunden der Brunnenpumpe(n), die Temperaturen
in Vor- und Riucklauf (VL: von der Sonde zur Warmepumpe, RL: von der Warmepumpe
zur Sonde) sowie der Durchfluss pro Sonde - messtechnisch erfasst, geloggt und
ausgewertet.

Auf Basis dieser Betiebsdaten kann eine Analyse des durch den Betrieb der Anlage auf
den Untergrund ausgelbten thermischen Impacts [Griebler et al., 2013 z. B. tGber eine
numerische kombinierte Strémungs- und Waéarmetransportmodellierung (hier: FEFLOW
6.2) unter Berlicksichtigung der Sedimenteigenschaften durchgefihrt werden. Fir zwei
Standorte - Nr. 1 und Nr. 4 der Tabelle I d wurden diese Simulationen ausgefuhrt (siehe
Kapitel 1.2.8). Dabei hat sich gezeigt, dass die thermischen Auswirkungen auf den
Untergrund auch bei grolBeren Abweichungen zwischen den Jahreslastgdngen aus
Planung/Auslegung und Realbetrieb gering, lokal begrenzt und auch im Rahmen der
genehmigungsrechtlichen Vorgaben bleiben. Dies gilt besonders auch fir Standort Nr. 4
im Landkreis Stormarn (SH) als grof3ter hier untersuchter Anlage, bestehend aus eine
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Anordnung von 7 Brunnen. Fir alle 7 Brunnen erfolgten Aufzeichnungen und
ausfuhrliche Analysen der betrieblich erfassten Parameter Durchfluss, Druck und
Temperaturen in Vor- und Rucklauf.

Zu Standort Nr. 3 & ausgewahlt als Vergleichsstandort mit dem etablierten
Dublettensystem & wurden die Betriebsdaten des geothermischen Systemstuber einen
mehrjahrigen Zeitraum messtechnisch erfasst, geloggt und im Projekt vergleichend
ausgewertet (Kapitel 1.2.7). Anhand der an diesen Standorten durchgefiihrten Analysen
lasst sich kein grundsatzlicher bdrieblicher Vor- oder Nachteil eines der Systeme
Integralsonde und Dublette ausmachen.

Standort Nr. 6 (Berlin-Stid) als altester (zu Projektstart seit 12 Jahren ununterbrochen im
Betrieb) uns im Rahmen des Projekts zudnglicher Grundwasserzirkulationsbrunnen
(GZB) wurde zur Analyse von LangzeitBrunnenalterungsphdnomenen hinzu gezogen.

Im letzten Projektjahr wurde Standort Nr. 7 (Berlin-Charlottenburg) als potentiell neuer
Standort fur das weiterentwickelte System der Integralsonde im Rahmen von
Voruntersuchungen in das Untersuchungsprogramm mit aufgenommen, unter anderem
mit dem Ziel, bessere Diagnoseprogramme zu entwickeln, um die wesentlichen
Parameter (hydrochemische Beschaffenheit de Grundwassers, Durchlassigkeit des
Gesteins Reaktivitat des Grundwasserleiters, mikrobielle Zusammensetzungjrihzeitig zu
erfassen Diese Arbeiten konnten in der Projektlaufzeit allerdings nicht mehr vollstandig
abgeschlossenwerden. Zu Projektende erzielte Teilergebnisse dazu finden sich in Kapel
1.2.9

1.2  Untersuchungsmethoden und Teilergebnisse

1.2.1 Probennahmen und chemische Analysen

Jeweils vor jeder an den Standorten erfolgten Grundwasser-Probennahme wurden
zunachst die physiko-chemischen Parameter pH, spezifische elektrische Leitfahigkeit,
geloster Sauerstoffgehalt und das Redoxpotential By mit Hach Intellical Elektroden in
einer Durchflussmesszelleerfasst und aufgezeichnet Die Probennahmen wurden jeweils
erst dann durchgefuhrt, nachdem sich fur alle physiko-chemischen Parameter ein
konstanter Wert eingestellt hatte. Anionen-, Kationen-, und DOC-Proben wurden mit 0,45
pum  Zellulose-Acetat-Filtern  filtriert. Die  Anionen-Proben wurden mit TTE
(Trichlortrifluorethan), die Kationenproben mit konzentrierter HNO ; und die DOC-Proben
mit HCI stabilisiert. F€* wurde photometrisch im Gelande mit 1,10-Phenantrolin (Hach
DR 2000) bestimmt. Alle Proben wurden im Geochemischen Gemeinschaftslabor der TU
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Berlin analysiert. Die Kationen wurdenmittels ICP-OES (Thermo iCAP 6300 Duo) und die
Anionen mittels lonenchromatographie (Dionex DX 120) gemessen. DOGC

Konzentrationen wurde mittels eines TOC Analyzers (Shimadzu TO%000/5050)
ermittelt. Gesamt- und Karbonatharte wurden mittels Titration im Feld bestimmt.

1.2.2 Mikrobielle Analysen

DNA Extraktion:

Die 200 mL Wasserproben wurden vor der DNA Extraktion jeweils tiber einen (2 um
Polykarbonatfilter filtriert und anschliel3end mittels des GeneMATRIX Soil DNA
Purification Kit (Roboklon, Berlin) nach Hestellerangaben extrahiert.

Quantitative PCR

Die Haufigkeit von Eubakterien, eisenoxidieren, eisenreduzierenden und sulfat-

reduzierenden Bakterien wurde in allen Proben mittels quantitativer PCR der 16S rRNA
Gene und des dsrA Gens ermittelt. Alle qPCR Ardtze wurden mit dem SG gPCR
MasterMix  (Roboklon, Berlin) durchgefuhrt. Die verwendeten Primer und

Temperaturbedingungen sind in der folgenden Tabelle 11l aufgeflhrt.

Tabelle 3 zeigté die verwendeten Primer und Temperaturbedingungen zur gqPCR Analyse

Zielorganismus Primer Sequence 5" -> 3" | GroRe Annealing Referenz
(bp) temp. [°C]
Eubacteria Uni338F_RC | ACT CCT ACG GGA | 571 60,4 (Lu et al., 2013)
GGC AGC
Uni90o7R (Lane, 1991)
CCG TCA ATT CMT
TTGAGTTT
Rhodoferax RdoR_RC GAC CTG CAT TTG | 312 58 (Lu et al., 2013)
ferrireducens Gruppe TGA CTG YA
Uni90o7R (Lane, 1991)
CCG TCA ATT CMT
TTGAGTTT
Gallionella-like Gruppe | 628F GBM AGG CTA | 370 51 (Wang et al., 2011)
GAG TGT AGC
998R (Wang et al., 2009)
CTC TGG AAA CTT
CCT GAC
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Desulfovibrio vulgaris DSR1F ACS CAC TGG AAG | 500 60 (Wagner et al., 1998)
CACG
DSR500R (Wilms et al., 2006)
CGG TGM AGY
TCRTCC TG
Geothrix fermentas Gx 193F GAC CTT CGG CTG | 255 58 (Coates, J. D. and
GGATGC TG Achenbach, 2002)
Gx 448R
AGT CGT GCC ACC (Coates, J. D. and
TTC GT Achenbach, 2002)

Alle Messungen wurden mit zwei unabhangigen Duplikaten durchgefuhrt. Die PCRs
wurden in einem Gesamtvolumen von 25 pL durchgefihrt, in dem 2 pL geléste DNA,
20mM jedes Primers und 125 pL des SG gPCR Master Mixes enthalten waren. Die
Genkopienzahlen der jeweiligen Standards wurden in einem Messbereich von 102 bis 16
Genkopien/mL bestimmt. Eine finale Schmelzkurvenanalyse (5899 °C) wurde am Ende
jedes PCR Zykluédurchgefihrt, um die Genauigkeit der Primer-Analyse zu gewahrleisten.
Die Standardkurven wurden generiert, indem das individuelle Echtzeit PCR Programm fur
jedes Primerset inDuplikaten durchgefihrt wurde.

1.2.3 Analysen und Ergebnisse zum Standort Berlin -Mitte

Hydrochemie:

Aus den Planungsunterlagen zur Anlage am Standort geht hervor, dass m Dezember
2012, bevor die Integralsonde installiert wurde, Esen komplett gelost als Fe** in einer
Konzentrationen von 3,4 mg/L vorlag; die Mangankonzentration lag zu diesem Zeitpunkt
bei 0,86 mg/L. Nach inzwischen sechs Betriebsjahren liegen die Eisengesamt
konzentrationen bei 2,8 d 4,5 mg/L, wobei die Mangankonzentration von 0,86 auf 1,14
mg/L angestiegen ist. Die Nitratkonzentration schwankt zwischen 0 und 5,9 mg/L. Das
Redoxpotential E4 schwankte zwischen 132 und 178 mV wahrend der Messungen von
Dezember 2016 und Mai 2018 (Abb. 4). DOGKonzentrationen schwankten zwischen 7
mg/L im Dezember 2016 und 2,3 mg/L im Marz 2017. Die CaCQ-Konzentrationen im
Prozesswaser liegen bei 410 + 32 mg/L aufgrund von Mergellagen im Berliner
Urstromtal. Die Sulfatkonzentration lag bei 500 £ 46 mg/L und ist damit fiir den Betrieb
eines offenen Geothermiesystems wegen derpotentiellen Korrosionsgefahr relativ hoch.
Bis auf Nitrat waren alle Redox-sensitiven Parameterwéhrend der Probennahmen (Abb.
4) stabil. Mit diesen Werten ist die hydrochemische Grundwasserzusammensetzungan
diesem Standort als nicht ideal fiir den Betrieb eines offenen Geothermiesystems
einzustufen.
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Abbildung 4: Ergebnissedes Monitorings der Redox-sensitiven Spezies am Standort BerlinMitte .

Mikrobiologie :

Die gPCR Ergebniss€Abbildung 5) zeigen unterschiedliche Ergebnisse der rRNA
Genkopienzahlender untersuchten Bakteriengruppen. Die bakterielle Population blieb
wahrend der gesamten Probennahmezeit stabil, und es wurden keine langfristigen
Anderungen wahrend des Betriebs beobachtet. Es erhéhten sich lediglich die Genkopien
von Geothrixund SRB sé& Oktober 2017. Die spezifische Quantifizierung von Rhodoferax,
Geothrix-, Gallionella- und SRBverwandten Genen zeigte, dass diese Gruppen sehr
haufig in allen Proben vorkamen und die durchschnittliche Genkopienzahl zwischen 102
und 103 Genkopien/mL schwankte. Es konnten keine langfristigen Verdnderungen der
Bakterienpopulation im Grundwasseraufgrund des Betriebs des Grundwasserzirkula
tionsbrunnens beobachtet werden. Die Ergebnisse der 16S rRNA Quantifizierung
ergaben, dass dieRhodoferax und Gallionella-artigen Gruppen von Dezember 2016 bis
Juli 2017 Monaten der Probennahmen am haufigsten vorkamen. Anschliel3end wurden
diese Organismen von der SRBGruppe (bis auf zwei Ausnahmen am 08. und 23.05.2018)
als haufigster Organismus abgeltst. Auchdie gPCR Analyse der Geothrix-artigen
Organismen zeigte einen Anstieg der Zielorganismen in diesem Zeitraum.
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Abbildung 5: Haufigkeit der Bakterien im Grundwasserzirkulationsbrunnen am Standort Berlirr Mitte,
ermittelt via qPCR.

1.2.4 Analysen und Ergebnisse zum Standort Strausberg

Hydrochemie:

Das verwendete Grundwasser fir das Geothermiesystem in Strausberg ist vom Typ Ga
HCGO; und stammt aus dem zweiten, gespannten Grundwasserleiter in 583 73 m Tiefe,
welcher auch fur die Trinkwassergewimung genutzt wird. Vor der Installation des
Grundwasserzirkulationsbrunnens lagen die Konzentratianen fir Eisen im Teufenbereich
der oberen Filterstrecke (60 m Tiefe) bei 0,8 mg/L und im Teufenbereich der unteren
Filterstrecke (65 m Tiefe) bei 16 mg/L. Die Sulfatkonzentrationen lagen bei 142 mg/L an
der oberen Filterstrecke und bei 18 mg/L an der unteren Filterstrecke. Nitrat wurde nur
an der oberen Filterstrecke mit 4,6 mg/L gemessen. Von September 2016 an konnte der
Vorlauf beprobt werden und von Juni 2017 an auch der Ricklauf. Dadurch konnte
Uberprift werden, ob sich das Wasser beim Durchlaufen der Anlage veréndert, bevor es
wieder eingeleitet wird. Eisen, Mangan-, Nitrat-, Sulfat und DOC-Konzentrationen in
Vorlauf und Ricklauf sind nahezugleich (Abb. 6 und 7). Das Redoxpotential B4 schwankt
zwischen-28 und 112 mV. Die Sulfatkonzentrationen lagen bei durchschnittlich 28 + 1,5
mg/L und Nitrat konnte nur in geringen Konzentrationen unter 8 mg/L gemessen
werden. Eisen lag gelost als F& mit einer durchschnittlichen Konzentration von 1,4 +
0,09 mg/L vor. DOC wurde in Konzentrationen zwischen 08 3,3 mg/L detektiert. Die
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Mangankonzentrationen waren sehr stabil bei 0,14 mg/L. Die lonenkonzentrationen
veranderten sich Gber den gesamten Probennahmezeitraum kaum.
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Abbildung 6: Ergebnisse des Monitorings der Redoxsensitiven Spezies am Standort Strausberg im
Vorlauf des Systems
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Abbildung 7: Ergebnisse des Monitorings der Redoxsensitiven Spezies am Standort Strausberg im
Rucklauf des Systems.
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Mikrobiologie :

Die bakteriellen 16S rRNA Genhaufigkeiten der Wasserproben wurde bestimmt, um die
Zusammensetzung der bakteriellen Population in den Proben des Vor und Rucklaufs
miteinander zu vergleichen. Abb. 8 und 9 zeigen die Genkopienhaufigkeit der finf
verschiedenen Bakteriengruppen. Durchschnittlich wurden 9 - 10* Genkopien/mL der
Eubakterien im Vorlauf detektiert, wahrend die Anzahl der Genkopien im Rucklauf mit 4
10" Kopien/mL etwas geringer war. Zu Beginn der Probennahmen im September 2016
lag die Genkopienanzahl der Eubakterien im Bereich 18 Genkopien/mL und verringerte
sich im Anschluss um bis zu zwei Zehnerpotenzen (mit Ausnahme von 5
Probennahmezeitpunkten). Zu dieser Zet waren Bakterien, die Gallionella spp.
zugeordnet werden, die haufigste detektierte Bakteriengruppe. Ab November 2016 war
Rhodoferax sp. die haufigsten Bakteriengruppe und Gallionella an zweiter Stelle.
Gallionella-artige Genkopien wurden im Bereich 05 - 10" bis 1 - 10° Genkopien/mL
gemessen. In einigen Wasserproben war zu wenig Gallionella-artige DNA enthalten,
sodass die Werte unterhalb der Nachweisgrenze des Messgerats lagen. Um anaerobe
Eisenreduzierer zu quantifizieren, wurden die Gattungen Rhodoferax und Geothrix
ausgewahlt. Einige Proben enthielten nur sehr geringe Genkopienzahlen, sodass die
Anzahl zwi schen &ni c-Ha' Gahleopien/nt fireRhdaferagundifard 1
Geothrix zwi schen anicht ¢be- t1@ kGerkapieriind. rschwankte.d Von7
Januar 2017 an kamen auch Sulfatreduzierende Bakterien (SRB) in den Wasserproben
vor. Hier schwankte die Anzahl zwischen 71 - 10" und 5,8 - 10 Genkopien/mL. Der
héchste Anteil von SRB wurde im Februar 2017 detektiert.

le+05 -

1le+03 -
le+01 - ‘
1 1 1

Probennahmezeitpunkt

Bacteria . Eubacteria . Rhodoferax spp. . Gallionella . Geothrix spp.

Abbildung 8: Haufigkeit der untersuchten Bakteriengruppen im Vorlauf der Integralsonde am Standort
Strausberg.

Genkopien/mL
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Abbildung 9: Haufigkeit der untersuchten Bakteriengruppen im Ruicklauf der Integralsonde am Standort
Strausberg.
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Zusammenfassend konnten mit Hilfe der gPCRkeine Unterschiede der detektierten rRNA
Genkopien der untersuchten Bakteriengruppen zwischen Vor und Rucklauf an diesem
Standort detektiert werden.

1.2.5 Analysen und Ergebnisse zum Standort Berlin Siid west

Kurz nach Projektstart und noch vor der Inbetriebnahme dieser geothermischen Anlage

wurden zum einen ein Aufflllversuch zur Ermittlung der hydraulischen Durchlassigkeit
des Untergrundes im Bereich der Fiterstrecken durchgefuhrt, zum anderen

Wasserproben fiir mikrobielle und chemische Analysen ertnommen. Die Ergebnisse
bestétigten noch einmal, dass sich der Untergrund am Standort fir den Betrieb eines
offenen Geothermiesystems gut eignet, da die hydraulische Durchlassigkeit grol3 genug

ist, um 8ms3/h Wasser wieder einzuleiten, und da leicht reduzierende Verhéltnisse mit

recht geringen Gehalten an Eisen und Mangan im Grundwasser vorliegen. Diese
Ergebnisse wurden mit denen der zu Projektstart in 7 m vom Brunnen entfernt

errichteten Grundwassermesstelle verglichen und bestatigt.

Im Marz 2016 ging die Integralsonde am Standort Berlin-Stdwest in Betrieb. Zuvor
wurden sowohl die Grundwassermessstelle als auch die Integralsonde beprobt, um eine
eventuelle Veranderung des Grundwassers zu dokumentieren. Im Anschluss wurde ein 5
tagiger Pumpversuch mit dem Einsatz des Traers Uranin durchgefihrt. Im Rahmen
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dieses Pumpversuchskonnte eine Undichtigkeit am Stopfen zwischen Vor- und Ricklauf
festgestellt werden. Dieser hatte einenkurzzeitigen Sauerstoffeintrag ins System welcher
zu Fe(OH)3Ausfallungen an den Filterstrecken fihrte, zur Folge. Durch eine unmittelbar
durchgefuhrte Kamerabefahrung liel3 sich diese Vermutung bestatigen.

Eine ausfihrliche Analyse der Auswirkungen eines solchen Sauerstoffeintrages auf das
System findet sich im folgenden Kapitel 1.2.5.2. In der Folge wurde die Undichtigkeit
behoben und der Brunnen ging in den geregelten Betrieb. Vor jeder im Folgezeitraum bis
Juli 2018 durchgefihrten Probennahme an diesem Standort wurden zunéchst die
physikochemischen Parameter pH, elektrische Leitfahigkeit, Sauerstoffgehalt und
Redoxpotential ermittelt. Die Beprobung erfolgte jeweils bei Konstanz dieser Parameter.

An diesem Standort Berlin-Stdwest (Abb. 10 und 11), der seit Inbetriebnahme im Marz
2016 beprobt wurde, zeigte sich nach dem 5-tdgigem Pumpversuch in den folgenden
drei Monaten eine Absenkung des Redoxpotentials im Vorlauf von 139 mV g, auf -38 mV
By Wéhrend des 10-tdgigen Pumpversuchs im August 2018 stieg das Redoxpotential
leicht auf 60 mV, was durch eine Mischung aus Wassern aus verschiedenen Redoxzonen
zu erklaren ist. Ab Januar 2017 sank das Redoxpotential weiter bis auf67 mV E; im April
2017. Von da an stieg es wieder an bis auf 99 mV im Dezember 2017 Seitdem sank es
wieder leicht und schwankt nun zwischen 36 und -52 mV, was sich eindeutig der
eisenreduzierenden Zone zuordnen I&sst.

Der Sauerstoffgehalt steigt in der gesamten Versuchszeit nie tber 0,7 mg/L und blieb
meist unter 0,05 mg/L, was der Nadweisgrenze des Messgerats entspricht. Die
elektrische Leitfahigkeit stieg wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes an, von
954 puS/cm zu Beginn auf 1200 uS/cm im Juni 2018. Dieser Anstieg lasst sich nicht durch
die von uns durchgefiihrte Analytik klaren, insbesondere, da die lonengehalte wahrend
der Probennahme nicht gravierend angestiegen sind. Der pHWert blieb sehr konstant
bei 7,4 wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes.
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Abbildung 10: Physikochemische Parameter pH, elektr. Leitfahigkeit und geldster Sauerstoff im Vorlauf der
Integralsonde am Standort Berlin-Siidwest.
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Abbildung 11: Physikochemische Parameter Redoxpotential EH und geldster Sauerstoff am Standort Berlin
Sudwest.

Zum Vergleich:
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Am Standort Berlin-Mitte (Abb. 12 und 13) schwankte das Redoxpotential im Rucklauf
Uber den kompletten Untersuchungszeitraum nur leicht zwischen 179 und 113 mV E..
Der Sauerstoffgehalt variierte zwischen 0,0 und 0,3 mg/L. Die elektrische Leitfahigkeit
schwankte kaum mit Werten zwischen 1985 und 2100 uS/cm. Diese hohen Gehalte
spiegeln die hohen Gehalte an Sulfat und Hydrogencarbonat im Urstromtal wider. Der
pH-Wert schwankte zwischen 5,0 und 6,95. Aufgrund der gemessenen Redoxpotentiale
und Sauerstoffgehalte kann auch das hier beprobte Wasser der eisenreduzierenden
Zone zugeordnet werden.

Am Standort Strausberg (Abb. 14, 15, 16 und 17) war es moglich, sowohl den Vor- als

auch den Rucklauf zu beproben. Dabei zeigten sich in den gemessen Werten kaum
Unterschiede. Der pHWert schwankte im Vorlauf zwischen 7,0 und 7,78 und im

Rucklauf zwischen 7,0 und 7,52. Der Sauerstoffgehalt variierte zwischen 0,0 und 0,45
mg/L im Vorlauf 0,0 und 0,34 mg/L im Rucklauf. Das Redoxpotential schwankte im

Vorlauf zwischen -28 und 112 mV By und -6 und 110 mV gy im Rucklauf. Die elektrische
Leitfahigkeit schwankte zwischen 399 und 489 uS/cm im Vorlauf 435 und 467 puS/cm im
Rucklauf. Auch das hier geforderte Wasser kanndaher der eisenreduzierenden Zone
zugeordnet werden.
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Abbildung 12: Physikochemische Parameter pH, Sauerstoffgehalt undelektrische Leitfahigkeit am
Standort Berlin-Mitte.
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Abbildung 13: Physikochemische Parameter Redoxpotential EH und Sauerstoffgehalt am Standort BerliMitte
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Abbildung 14: Physikochemische Parameter pH, Sauerstoffgehalt und elektrische Leitfahigkeit im Vorlauf der
Integralsonde am Standort Strausberg.
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Abbildung 15: Physikochemische Parameter Redoxpotential EH und gel6ster Sauerstoff im Vorlauf der
Integralsonde am Standort Strausberg.
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Abbildung 16: Physikochemische Parameter pH, elektrische Leitfahigkeit und Sauerstoffgehalt im Rucklauf der
Integralsonde am Standort Strausberg.
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Abbildung 17: Physikochemische Parameter Redoxpotential EH und Sauerstoffgehalt im Rucklauf der
Integralsonde am Standort Strausberg.

Hydrochemie am Standort Berlin-Studwest

Bevor der Grundwasserzirkulationsbrunnen installiert wurde, wies das Grundwasser in 44 m
bzw. 70 m Tiefe eine Eisengesamtkonzentrabn von 1,90 bzw. 0,23 mg/L auf. Nach der
Installation, aber noch vor der Inbetriebnahme des Brunnens, betrug die
Eisengesamtkonzentration 390 mg/L. Im Marz 2016 ging die Integralsonde am Standort
BernadottestralRe in Betrieb. Zuvor wurde sowohl die Grundwassermessstelle als auch die
Integralsonde beprobt, um eine eventuelle Verdnderung des Grundwassers zu
dokumentieren. Im Anschluss wurde ein 5tagiger Pumpversuch durchgefiihrt. Durch
eine Undichtigkeit am Stopfen wurde Sauerstoff in die Anlage gesaugt, welcher
rotbraune Ausfallungen an den Filtertrecken verursachte. Dabei handelte es sich
hochstwahrscheinlich um Fe(OH)-Ausfallungen. Der Zirkulationsbrunnen wurde am
18.03.2016 repariert und von da gelangte kein weiterer Sauerstoff in die Anlage. Durch
das niedrige Redoxpotential von 50 mV E, losten sich die Fe(OH}-Ausfallungen wieder
auf. Diese wurden wahrscheinlichzu F&* geldst und das Wasser wurde wieder Klar. In
den folgenden Abbildungen 18 und 19 sind Ergebnisse aus den Beprobungen der
Integralsonde resp. der Grundwassermessstellalargestellt.
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Abbildung 18: Ergebnisse der Beprobungen der Integralsonde am Standort BernadottestralRe(Berlin-Stdwest).
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Abbildung 19: Ergebnisseder Beprobungen der Grundwassermessstelle am Standort Bernadottestrale (Berlin
Sudwest).
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Nach zwei Jahren Betriebsdauer liegt die F& -Konzentration bei 3,7 mg/L (Abb. 18). Im
Zuge der Reparatur musste der Stopfen angehoben werden, was zur Mischung von
Wassern ats verschiedenen Redoxzonen fuhrte. Zu dieser Zeit wurde ein Nitratpeak von
142 mg/L gemessen. Die Mangankonzentration sank nach dem Sauerstoffeintrag leicht,
da vermutlich Mangandioxid ausgefallen ist. Nach der Reparatur |6sten sich auch diese
Ausfallungen wieder und Mangankonzentration stabilisierte sich bei 0,28 mg/L. Wahrend
des zehntagigen Pumpversuchs im August 2016 erhodhte sich die Mangankonzentration
leicht auf 0,6 mg/L, wahrend alle untersuchten lonenkonzentrationen stabil blieben. Die
physikochemischen Parameter pH und gel6ster Sauerstoff blieben stabil beipH 7,4 und
0,09 mg/L Sauerstoff, wobei sich die spezifische elektrische Leitfahigkeit kontinuierlich
von 954 uS/cm zu Beginn des Betriebsauf 1200 uS/cm wahrend des unregelmaligen
Betriebs im Mai 2018 erhohte. Der Betrieb des Brunnens richtet sich nach Heiz und
Kihlanforderungen im Gebaude und wird automatisch tber die Warmepumpe gesteuert.
Dies fUhrt zu unregelmafligen Pumpzyklen. Die Grundvassertemperaturen schwanken
infolge des Anlagenbetriebs saisonal zwischen 9und 12 °C. Die Konzentrationen von
Gesamteisen, Mangan und Nitrat in der nahegelegenen Grundwassermessstelle ahneln
sehr stark denen im Vorlauf der Integralsonde (Abb. 19). Generdl stellt der Bohrvorgang
eine Storung der natirlichen Redoxzonierung des Grundwassers dar. Nach einer
Anpassungsphase von drei Monaten stabilisierten sich die redoxsensitiven
lonenkonzentrationen wieder.

Mikrobiologie :

Die Quantifizierungsberichte der qPCR Durchlaufe zeigten immer eine bestimmte
Reaktionseffizienz zwischen 786 und 99%, sowie ein R? von mindestens (99. Die
Schmelzkurvenanalyse am Ende jedes Durchlaufs zeigte UberlappendePeaks bei
gleichbleibender Temperatur in Abhéngigkeit der DNA Fragmentlange sowie einen
kleineren Peak der Negativkontrolle aufgrund der verbliebenen Primer in der Reaktion.
Die Haufigkeit der bakteriellen 16S rRNA Gene der Hsen oxidierenden, Hsen
reduzierenden und Sulfat reduzierenden Mikroorganismen wurde in Wasserproben aus
den Grundwasserzirkulationsbrunnen mithilfe von spezifischer qPCR untersucht. Real
time qPCR zeigte Unterschiede in der Anzahl der rRNA Genkopien der untersuchten
Bakteriengruppen im ersten Betriebsjahr (Abb. 20).
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Abbildung 20: Haufigkeit der Bakterien im Grundwasserzirkulationsbrunnen Berlin -Sudwest, ermittelt via
gPCR.

Nach zwei Betriebsjahren stellte sich jedoch heraus, dass die untersuchten
Bakteriengruppen im Vergleich mit den Genzahlen der Eubakterien sehr haufig

vorkamen. Vor der Inbetriebnahme des Brunnens wurden im Schnitt 5 - 10° 16S rRNA
Genkopien/mL Eubakterien gemessen. Bis zum ununterbrochenen Betrieb im August
2016 verringerte sich die Anzahl auf 7- 10" 16 S rRNA Genkopien/mL. Im Vergleich mi

den Messungen zu Beginn der Studien verringerten sich die Eubakterien

Genkopienzahlen um zwei GréRenordnungen zum Ende der Studie. Die Genkopien des
Eisenreduzierers Rhodoferax sp. wurden von Anfang an in allen Proben der Studien

detektiert. Die Genkopienzahlen fur diese Gattung schwankten in den ersten drei
Monaten der Studien zwischen 103 und 10* 16S rRNA Genkopien/mL und verringerten

sich um eine GrofRenordnung auf 102 bis 103 16S rRNA Genkopien/mL am Ende der
Probennahme. Aerobe Eisenoxidierer(Gallionella sp.) traten nach der Installation des

Brunnens auf. Die Anzahl der detektierten Genkopien verringerte sich in den ersten drei
Betriebsmonaten bis diese nicht mehr detektierbar waren. Nach dem kontinuierlichen

Betrieb im August 2016 traten Gallionella sp. in hohen Genkopienzahlen im Vergleich zu

Eubakterienzahlen auf. Geothrix sp.konnte vor dem Pumpversuch im Marz 2016 nicht

detektiert werden, trat danach aber in nahezu allen Wasserproben in unterschiedlichen

Konzentrationen auf. Im ersten Betiebsjahr konnten Sulfat reduzierende Bakterien nur

sporadisch gemessen werden, ab 2018 traten sie jedoch in allen gemessenen
Wasserproben auf.

Seite 31 von 94




Erstellt am:27.02.2019
Projekt: Hocheffiziente Nutzung Geothermischer Energie - Integralsonde Il

Die Anzahl der Eubakterien Genkopien erhdhte sich wahrend des zehntégigen
Pumpversuchs vom 16. bis zum 25.08.2016 in der Grundwassermessstelle, wobei die
Genkopienzahlen des Eisenreduzierers Rhodoferax leicht zurlickgingen. Zusatzlich
wurden Sulfat-reduzierende Bakterien detektiert. Nach dem Pumpversuch sanken die
Genkopienzahlen von Gallionella und Geothrix bis Juli 2017 und stiegen in der Folge

wieder leicht an. Die Anzahl aller untersuchten Gene sank wahrend der Wintermonate
leicht ab (November 2017 bis Januar 2018) und stieg daraufhin wieder an.

1.25.1 Analyse von Ablagerungen an Brunnenausbauten

Aufgrund der Schwierigkeit, ein laufendes System zur Probennahme fur Ablagerungen zu
offnen, wurden mehrmals in der Grundwassermessstelle BerlinStidwest Glasobjekttrager
eingebracht, um mdgliches Biofiimwachstum zu beobachten. Im Marz/April 2016 wurden

die Objekttrager sechs Wochen in der Grundwassermessstelle exponiert, wobei sich ein
Biofilm von 1 bis 2 mm Dicke bildete (Abb. 21). Mikroskopisch konnten einige

Eisenpartikel und Gallionella Scheiden detektiert werden, per gPCR und MiSegAnalyse

machten diese aber nur 1% der Mikroorganismen aus. Dieser Versuch wurdein 2017

wiederholt. Dabei zeigte sich ein geringeres Biofilmwachstum auf den Glasobjekttragern.

Von Januar bis Mérz 2018 wurden deshalb verschiedene Brunnenausbaumaterialien in
der Grundwassermessstelle exporert, um zu testen, an welchen Punkten im System die
Biofilmbildung am wahrscheinlichsten ist. Als Materialien standen EPDM

Profildichtungsgummis, EPDM Schlitzgummibéander zur Kabelbefestigung,

Edelstahlwickelfilter, Abdichtungen der Drahtkérbe mit Glaskugelfullung, PVC aus den
PVGVollrohren, die Gummiummantelung des Pumpenkabels und PERohr zur

Verfugung, die gleichen Materialien, die auch fir die Integralsonde am Standort Berlin

Sud-West verbaut wurden. Nach 8 Wochen Expositionszeit zeigten sich lediglichauf der

Gummiummantelung des Pumpenkabels leichte Ablagerungen, die jedoch zu gering

waren, um via gPCR DNA isolieren zu kdnnen.

Zusammenfassend gehen wir deshalb davon aus, dass die Wahrscheinlichkeit der
Biofilmbildung im System Integralsonde aufgrund der verbauten Materialien und generell

als gering einzuschatzen ist. Im Betrieb herrschen, im Gegensatz & den

Versuchsbedingungen in einer Grundwassermessstelle, an den exponierten

Materialoberflachen voraussichtlich so hohe Stromungsgeschwindigkeiten, dass die
Ansiedlung von Biofilmen deutlich erschwert ist.
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Abbildung 21: Mikroskopische Aufnahme (630-fache VergréRerung) eines in der GWM exponierten Objekttragers.

1.25.2 Anlauf - und Inbetriebnahme -Effekte eines Brunnens

Einen gravierenden geochemischen Effekt auf das Grundwasserkann der Eintrag von
Sauerstoff durch Unterdruck oder Undichtigkeiten im System auslésen Als am Standort
Berlin-Studwest wahrend des 5-tagigen Pumpversuchs Sauerstoff ins System gelantg,
zeigten sich bereits innerhalb kurzer Zeit massive Fe(OHy-Ausfallungen. Diese waren
auch in einer Kamerabefahrung gut sichtbar (Abb. 22).

Nach der Reparatur gelangte kein Sauerstoff mehr indas System und die Ablagerungen
|6sten sich wieder auf. Ein weiterer Einfluss des Systems auf die Hydrochemie kann die
Ausgasung von CG sein, wodurch sich das KalkKohlensaure Gleichgewicht verschiebt
und damit Karbonate ausfallen konnen. Die Analyse der laufenden Systeme hat gezeigt,
dass sich nach mehreren Betriebsjahren kaum noch hydrochemische Veradnderungen
infolge von Anlagenbetrieb feststellen lassen. Der Vergleich von Proben, die aus dem
Vor- und Rucklauf entnommen wurden, zeigt, dass das System selbst einenkaum
messbaren Einfluss auf die Wasserqualitat hat. Die grof3ten Veranderungen zeigten sich
lediglich nach dem Anlauf eines neu installierten Systems und durch Wechsel der
Betriebsweise. Fir die Anlaufphase des Brunnens am Standort BerliSudwest wurde eine
hydrochemische Modellierung der Sattigungsindices (S.l.) verschiedener Mineralphasen
durchgefihrt.

Seite 33 von 94




















































































































































