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Bau der geothermischen GroRanlage
.Rathaus-Galerie" in Hagen

Das Gebdude der Rathaus-Galerie im Hagener Stadtzentrum hat eine geplante Ver-

kaufsflache von ca. 20.000 m2. Die bivalente Heiz- und Kiihlanlage wird mit drei

GroBwdrmepumpen und einem Gaskessel zur Spitzenlastdeckung betrieben. Zur

WdrmequellenerschlieBung wurden 94 Erdwdrmesonden bis 200 Meter Teufe mit

insgesamt 18.800 Bohrmetern errichtet. Die Warmepumpenanlage des Gebdudes

soll eine Heizleistung von 900 kW und eine Kalteleistung von 740 kW liefern.

Die Inbetriebnahme ist fiir Ende 2014 vorgesehen.

In Zeiten steigender Preise fiir Primarenergie und wachsenden
gesetzlichen Anforderungen zur Verwendung von erneuerbaren
Energien kommt die geothermische Energiegewinnung immer
haufiger auch bei GroBprojekten zum Einsatz; so auch durch
die GNO Grundstiicksverwaltung GmbH als Bauherr bei der Rat-
haus-Galerie im Zentrum der Stadt Hagen. Das Konzept zur geo-
thermischen und technischen Gebaudeausriistung wurde durch
das Ingenieurbiiro Horn aus Fernwald entwickelt und durch die
BDKplan Ingenieurgesellschaft mbH aus Diisseldorf sowie durch
KuBuS Architektur & Stadtplanung aus Wetzlar geplant. Dieses
Konzept sieht eine bivalente Heiz- und Kiihlanlage mit drei Grof-
warmepumpen und einem Gaskessel zur Spitzenlastdeckung
vor. Zur WarmequellenerschlieSung sind 94 Erdwarmesonden
bis 200 Meter Teufe mit insgesamt 18.800 Bohrmetern vorge-
sehen. Die Warmepumpenanlage des Gebdudes soll eine Heiz-
leistung von 900 kW und eine Kalteleistung von 740 kW liefern.

Abb. 1 - Blick iiber das Baufeld der Rathaus—GaIerie-Haglng'
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Die Projektsteuerung lag beim Architekturbiiro Drees & Sommer
aus Diisseldorf. Die geothermischen Bohrungen wurde von der
Baugrund Siid Gesellschaft fiir Geothermie GmbH, einem Toch-
terunternehmen der Weishaupt-Gruppe, mit der Erfahrung aus
rund 12.000 umgesetzten Sonden- und Brunnenprojekten aus-
gefiihrt.

Okologisches und 6konomisches Energiekonzept

Bereits 2009 begann die Projektentwicklung fiir den Neubau
eines Einkaufszentrums im Herzen von Hagen. Eine unschone
und in die Jahre gekommene Bebauung auf einem Blockfeld
neben dem Rathaus sollte einer modernen zukunftsorientier-
ten Einkaufsgalerie weichen. Durch den Projektentwickler wurde
frithzeitig das Ingenieurbiiro fiir Haus- und Umwelttechnik Horn
in Fernwald-Steinbach, vertreten durch Dipl.-Ing. (FH) Thorsten
Horn, in die Planung eingebunden. Das Ingenieurbiiro Horn hatte
bis zu diesem Zeitpunkt schon mehrals 15 Grof-
projekte mit Geothermie in Deutschland (bis 600
kW Heizen/Kiihlen) entwickelt, geplant und aus-
flihren lassen. Diese Referenzen und die Erfahrung
auf dem Gebiet der Geothermie haben den Bau-
herren iberzeugt, ein solches Konzept fiir die Rat-
hausgalerie Hagen auszufiihren. Das Ingenieur-
biiro legte dem Bauherrn mehrere Konzeptvarian-
tenvor, die von einer rein geothermischen Versor-
gung des Projektes fiir Heizen und Kiihlen bis hin
zu einer bivalenten Losung flir Heizen und Kiihlen
reichten. Zu diesen Varianten wurde jeweils eine
Investitions- und Betriebskostenberechnung vor-
gelegt.

Letztendlich entschieden sich der Bauherr und
das Projektteam fiir eine bivalente Losung, um bei
einer Mieterauswahl keinen Einschrankungen zu
unterliegen. Denn es waren teilweise Mietinteres-
sentenvorhanden, die aufgrund ihrer technischen
Vorgaben einer rein geothermischen Losung zur
Energieversorgung fiir Heiz- und Kiihlzwecken nicht
zustimmen wiirden. Die bivalente Losung sieht der-
art aus, dass zur Abdeckung der Gesamtheizlast
von 2.200 kW eine Gas-Brennwertkessel-Kaskade

Abbildungen: Baugrund Siid



Abb. 2 - Parallel arbeitende Gewerke in
der tiefen Baugrube der Rathaus-Galerie

Abb. 3 - Einbau einer Rehau-PE-XA-Sonde ins Bohrloch

mit 1.300 kW zur Grundlastabdeckung vorhanden ist. Die Gas-
Brennwertkessel-Kaskade wird durch eine mehrstufige Sole-
Wasser-Wdarmepumpe mit einer Leistung von 900 kW im Heiz-
betrieb ergdnzt. Warmepumpe und Gas-Brennwertkessel-Kas-
kade speisen in eine Pufferspeicheranlage, deren Beladung und
Schichtung entsprechend den Betriebszustdnden gesteuert
wird. Regelungstechnisch hat die Warmepumpe grundsatzlich
Vorrang. Es wird angestrebt, dass die Warmepumpe ca. 2.500
Vollbenutzungsstunden pro Jahr erreichen soll. Lediglich die
Lastspitzen sollen durch die Gas-Brennwertkessel-Kaskade
abgefangen werden.

Die Abwdrme aus der Kiihlung der Molkereiprodukte und TK-
Kiihlung der Lebensmittelbereiche sowie Schaufensterkiihlung
derShops wird ebenfalls in den Solekreis eingespeist und dient
derWarmepumpe als weitere Energiequelle, neben der Sole aus
dem Erdsondenfeld. Die Kiihlleistung des Geb&udes fiir Umluft-
kithlung und Kiihlung der Liiftungsanlagen betragt 2.000 kW.
Diese werden durch eine Kédltemaschinen-Kaskade mit 1.300
kW Leistung sowie einer direkten Kélteauskopplung aus dem
Solekreis mit 740 kW Leistung abgedeckt. Gleichzeitig ist die
Warmepumpe als reversible Maschine ausgelegt, sodass in den

Sommermonaten, in denen keine Heizleistung benotigt wird,
zusatzlich 950 kW Kalteleistung zur Verfiigung stehen. Auch hier
ist die Regelungsstrategie so ausgelegt, dass die Kélteerzeu-
gung liber die freie Auskopplung aus dem Solekreis sowie die
Nutzung der Warmepumpe als aktive Kdltemaschine grundsétz-
lich Vorrang vor der Kaltemaschinen-Kaskade haben. Die Bela-
dung derKéltepufferspeicher erfolgt angepasst an die jeweilige
Erzeugersituation.

Die Geothermieanlage <
reduziert den (0,-Footprint
um ca. 90 Prozent.

Durch eine weitere Auskopplung steht ebenfalls Direktkiihlung
fiir eventuell vorhandene Kéltemaschinen weitere Shops/Gast-
statten/Lebensmittelbereiche zur Verfiigung. Durch die schliis-
sige und effektive Nutzung der Goethermie fiir dieses Neubau-
vorhaben kann schon jetzt prognostiziert werden, dass zukiinf-
tig ca. 75 Prozent der Heizleistung und ca. 90 Prozent der Jah-
resheizarbeit durch die Warmepumpe ersetzt werden. Fiir die
Kédlteerzeugung werden ca. 55 Prozent der Kalteleistung durch
Freikiihlung bzw. reversiblen Betrieb der Warmepumpe
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Abb. L+5 - Gerdtschaften zur Druckpriifung

bereitgestellt. Das entspricht ca. 75 Prozent der Jahreskihlar-
beit. Somit kann der CO,-Footprint der Rathausgalerie Hagen
durch die konsequente und energetisch hocheffektive Nutzung
der Geothermie fiir den Bereich Heizungs- und Kélteerzeugung
pro Jahrum ca. 90 Prozent gesenkt werden kann. Neben diesem
sehr positiven Effekt wurde gleichzeitig die Anlagenaufwands-
zahl fiir das Gebdude deutlich optimiert, sodass im Bereich des
EnEV-Nachweises architektonisch deutlich grofiere Gestaltungs-
freirdume blieben, die auch genutzt wurden.

Antrags- und Genehmigungsverfahren und
hydrogeologische Baubegleitung

Die Tatsachen, dass sich das Projekt mitten im Zentrum der
Innenstadt befindet und es sich mit 18.800 Bohrmetern um eine
der groBten und mit Bohrtiefen von 200 m zugleich tiefsten Geo-
thermieanlagen Nordrhein-Westfalens handelt, machten ein
umfangreiches Antrags- und Genehmigungsverfahren erforder-
lich. Als erster Schritt ist bereits im Herbst 2011 eine Erkun-
dungsbohrung bis 200 m Endteufe beantragt worden. Da auf-
grund der Bohrtiefe von tiber 100 m nach § 127 BBergG ein rein
wasserrechtliches Genehmigungsverfahren nicht maoglich war,
erfolgte die Beantragung sowohl unter Wasserrecht (Umwelt-
amt der Stadt Hagen) als auch unter Bergrecht (Bezirksregie-
rung Arnsberg als zustdndiges Bergamt).

Nach ausgefiihrter Pilotbohrung und Vorstellung der Ergeb-
nisse wurde das Antragsverfahren in analoger Form fiir das aus
92 Erdwarmesonden a 200 Meter Endteufe bestehende Haupt-
sondenfeld durchgefiihrt. Im Juli 2012 erging die wasserrecht-
liche Erlaubnis zur Errichtung und Nutzung des gesamten geplan-

ten Erdwarmesondenfeldes. Von Beginn der Planungen bzw.
des Genehmigungsverfahrens bis zum Ende der Baumafinahme
erfolgte eine stetige und sehr enge Kommunikation mit den
beteiligten Genehmigungsbehdrden. Dazu gehorten laufende
Informationen zum aktuellen Baustand, zur eingesetzten Tech-
nik und kleineren Anpassungen im tdaglichen Bauablauf. Die
genehmigungskonforme Umsetzung der Arbeiten war somit
jederzeit transparent nachvollziehbar und trug zu einer ziigigen
und qualitativhochwertigen Realisierung des gesamten Erdwar-
mesondenfeldes bei. Ungeachtet der Besonderheiten des Vor-
habens (innerstidtische Lage, GroBe und Tiefe des Sondenfel-
des) verlief das gesamte Genehmigungsverfahren ohne jegli-
che Komplikationen und mit hoher fachlicher Kompetenz der
beteiligten Behdrden. Der Genehmigungszeitraum von nur ca.
sechs Monaten ist als besonders positiver Aspekt hervorzuhe-
ben. Aufgrund der GroB3e der Erdwdarmesondenanlage war die
genaue Erkundung der geologisch/hydrogeologischen Verhilt-
nisse sowie des geothermischen Potenzials des Untergrundes
bereits in einer frithen Planungsphase von grof3er Bedeutung.
Nach erfolgter Genehmigung ist die Pilotbohrung im Novem-
ber2011 auf dem damals noch als Parkplatz genutzten Baufeld
realisiert worden. Die fachtechnische Begleitung der Bohr-, Aus-
bau- und Verpressarbeiten der Testsonde erfolgte durch das Frei-
berger Ingenieurbiiro HGC Hydro-Geo-Consult GmbH, welches
auch den Thermal-Response-Test zur Ermittlung der geothermi-
schen Untergrundparameter und die Modellierung/Dimensio-
nierung des Sondenfeldes durchfiihrte. Die Testbohrung verlief
problemlos und bestédtigte den erwarteten geologischen Unter-
grundaufbau aus Oberkarbonen Tonschiefern, Schluffsteinen
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und Sandsteinen. Auch die hydrogeologischen Standortverhalt-
nisse erwiesen sich als giinstig, da die erwarteten artesischen
Druckverhéltnisse nicht eintraten. Als Basis der Dimensionie-
rung des gesamten Erdwarmesondenfeldes ist an der Testboh-
rung ein Thermal-Response-Test durchgefiihrt worden. Es wurde

Baubeginn des Hauptsondenfeldes in einzelnen Segmenten
eine Anpassung der Bohr- und Ausfiihrungsplanung. Aufgrund
derin unmittelbarer Nahe — in Abstromrichtung — gelegenen
Vorflut (Volme) war der Einsatz von Spiilungszusdtzen nicht
zugelassen.

Die frihzeitige Erkundung der hydrogeologischen Verhaltnisse <€
und des geothermischen Potenzials des Untergrundes waren

von groRer Bedeutung.

eine mittlere Warmeleitfahigkeit von A = 2,7 [W/m*K] und ein
Bohrwiderstand von R, = 0,07 ermittelt. Die Warmeleitfahigkeit
lag somit im Bereich der Erwartungen bzw. wurde sogar iiber-
troffen. Die Untergrundtemperatur war hingegen etwas kiihler
als vermutet. So konnte in einer Tiefe von 200 Metern eine Tem-
peraturvon ,nur“ 13,6 °C gemessen werden, was einem geo-
thermischen Gradienten von lediglich etwa 1 K/100 m entspricht.

Die aus der Pilotbohrung gewonnenen Daten flossen gemein-
sam mit den gebdudetechnischen Eckdaten bzw. Anforderun-
gen in das Simulationsmodell zur endgiiltigen Dimensionierung
des Erdwdarmesondenfeldes ein. Die Gesamtanlage ist so aus-
gelegt worden, dass im Mittel keine negativen Fluidtemperatu-
ren innerhalb des Simulationszeitraumes auftreten. Im Ergeb-
nis der ergangenen wasserrechtlichen Erlaubnis erfolgte vor

Neben der Eigenliberwachung des Bohrunternehmens fiihrte
das Freiberger Ingenieurbiiro HGC im Rahmen der Bauausfiih-
rung eine Fremdiiberwachung durch. Dabei wurde nicht nur die
Einhaltung der Genehmigungsauflagen iiberwacht, sondern
auch zusatzlich laufend die Konstanz der Untergrundverhalt-
nisse tberpriift. Unter Beachtung der Gréf3e des Bohrfeldes war
dies zwingend erforderlich, um bei Anderungen der geologi-
schen Verhaltnisse (zum Beispiel durch Stérungszonen) sofort
eine Anpassung der Planungen vornehmen zu konnen. Im Ergeb-
nis zeigte sich jedoch eine weitgehende Konstanz der Unter-
grundverhdltnisse innerhalb des Bohrfeldes. So standen unter
etwa flinf bis sechs Meter mdchtigen fluviatilen Kiessanden stets
die charakteristisch schwarz bis dunkelgriin gefarbten Gesteine
des Karbon an. Obgleich selbst zwischen naheliegen-

Vor der Hacke ist es dunkel.
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Abb. 7 - GroBverteiler fiir 34 Sonden

den Bohrungen nur selten eine Horizontbestandigkeit der ein-
zelnen Schichten (Tonschiefer, Schluffsteine, Sandsteine) nach-
weisbarwar, konnte anhand derinsgesamt 36 geologisch ange-
sprochenen Bohrungen eine weitgehend gleichbleibende Ver-
teilung der Gesteine innerhalb der Bohrprofile nachgewiesen
werden.

Bohrtechnik

Die Baugrund Siid Gesellschaft fiir Geothermie mbH (BGS) ist
als Fachfirma nach DVGW W 120 sowie nach BWPlus-Qualitats-
kriterien und WHG TOV Siid zertifiziert. Im Rahmen der Zertifi-
zierung wird sichergestellt, dass ausschlieflich qualifizierte
Bohrmeister im Unternehmen die Bohrarbeiten entsprechend
DIN 18301 ausfiihren. Bei Grof3projekten bietet BGS einen spe-
ziellen Service beziiglich Georisiken, Gebdude- und Umwelt-
schdaden an und kann den Bauherrn so liber einen Versiche-
rungsschutz gegen Umwelt- und Gebdudeschaden mit einer
Deckungssumme in Hohe von 50 Mio. Euro entlasten. Zusatz-
lich bietet BGS an, erhohte Georisiken, zum Beispiel artesische
Verhdltnisse oder Naturgas durch einen Versicherungsschutz
mittels ,,Arteserversicherung® zu ibernehmen.

Geméf} den Vorgaben der Wasserrechtlichen Erlaubnis der
Stadt Hagen waren die Bohrungen im Imlochhammer-Bohrver-
fahren moglichst ohne Spiilzusdtze bis 200 Meter abzuteufen.
Im Falle von erforderlichen Spiilzusdtzen waren die Vorgaben
des DVGW-Merkblattes W 116 einzuhalten. Gemaf den Vorun-
tersuchungen wurde eine Wechselfolge von Tonsteinen, Schluff-
steinen und Feinsandsteinen des Oberkarbon, Namur A mit einer
mittelguten Bohrbarkeit erwartet. Das durch die 200 Meter tiefe
Probebohrung erschlossene karbonische Festgestein fiihrt auf
Trennfugen, insbesondere in Sandsteinlagen, Tiefengrundwas-
ser, das gespannt und zeitweise artesisch gespannt sein konnte.
Um den Austritt von eventuell auftretendem Tiefengrundwasser
sicherzuverhindern, wurden ausschlief3lich Bohrgerdte mit Pre-
ventertechnik eingesetzt. Um den Nachfall von Gestein bzw. den
Einsturz der Bohrung auszuschlieBen, wurden die Bohrungen
je nach Erfordernis tempordr mit einer Schutzverrohrung verse-
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hen. Es war in der Regel nur erforderlich, sechs bis zehn Meter
Verrohrung einzusetzen. Abbildung 2 zeigt die beengten Ver-
héltnisse in dertiefen Baugrube durch die parallel durchgefiihr-
ten fortschreitenden Tiefbauarbeiten. Diesbeziiglich war ein fle-
xibles Anpassen der Arbeitsabldufe im Bereich der Baugrube
unerldsslich. Es wurden zeitweise vier Nordmeyer DSB 1/5-Dop-
pelkopf-Bohranlagen eingesetzt. Die Bohrgutentsorgung wurde
tiber den Tiefbauer des Auftraggebers vorgenommen.

Die Bohrarbeiten wurden aufgrund der vermuteten Altlasten
und der Annahme, dass im Bereich des Grundstiickes artesisch
gespanntes Grundwasser anzutreffen sein wiirde, von einem
Gutachter begleitet. Die gutachterliche Begleitung der Bohrar-
beiten ibernahm das Ingenieurbiiro HGC Hydro-Geo-Consult
GmbH Freiberg. Laut Vorgaben der Wasserrechtlichen Erlaubnis
war flir den Fall, dass Bereiche mit artesisch gespanntem Grund-
wasser angetroffen wiirden, die Untere Wasserbehdrde unver-
zliglich zu benachrichtigen. Dieser Fall trat gliicklicherweise
beim gesamten Bauablauf nicht auf. Als Erdwarmesonden kamen
Rehau-Raugeo PE-XA-Sonden aus hochdruckvernetztem Poly-
ethylen mit den Abmessungen 40 x 30,7 mm zum Einsatz
(Abb. 3). Die PE-XA-Sonden tolerieren Betriebstemperaturen von
-20 bis + 95 °Cund einen maximalen Betriebsdruck von 15 bar.
Eine so grofie Spreizung der Betriebstemperaturen wird immer
dann erforderlich, wenn das Gebdude mit der Erdsondenanlage
geheizt und sowohl aktiv als auch passiv gekiihlt wird.

Bei allen durchgefiihrten Arbeiten wurden die allgemein aner-
kannten Regeln der Technik mit den einschldgigen Richtlinien
und Normen beachtet und mittels Eigenkontrollmainahmen
durch die interne Bauleitung tiberwacht. Wochentliche Baube-
sprechungen mit der Baustellenleitung ermdglichten der Bau-
grund Siid die erforderliche Abstimmung der Bohrmanahmen
mit den TiefbaumaBnahmen vorzunehmen und den Bohrfort-
schritt an die Betonierpldne anzupassen.

Ringraumverfiillung mit thermisch verbessertem Material
Bei den 200 Meter tiefen Sondenbohrungen wurde jeweils ein
Sollvolumen des Verpressmaterials von 3,2 m3 berechnet. Die



Abb. 8 - Druckiiberwachung der Steigleitungen

Ringrdume zwischen Sondenbiindel und Bohrlochwanden wur-
den zurVorbeugung eines hydraulischen Kurzschlusses im Kon-
traktionsverfahren von unten nach oben mit dem Verpressma-
terial GeoSolid 235 von Fischer Spezialbaustoffe mit einer Soll-
dichte von 1,8 t/m3 verpresst . Gemaf der Dokumentation der
Verpressarbeiten wurden Verpressmengen von 3,2 bis maximal
3,7 m3 pro Bohrloch eingebaut. Der Verpresssvorgang wurde
messtechnisch durch Volumen- und Dichtemessungen von der
HGC Hydro-Geo-Consult GmbH Freiberg tiberwacht und doku-
mentiert.

Beim Einbau des Verpressmaterials wurden die Herstelleran-
gaben zur Dichteeinstellung eingehalten. Damit konnte sicher-
gestellt werden, dass ein Durchldssigkeitsbeiwert von k. = 1 x
10° m/s nicht tiberschritten wurde. Laut Vorgaben der Wasser-
rechtlichen Erlaubnis sollte beim Antreffen von Kluftzonen der
Verpressvorgang unverziiglich eingestellt werden. In diesem
Fall ibersteigt der Bedarfan Verpressmaterial auf der Baustelle
das berechnete Sollringraumvolumen deutlich. Dieser Fall wurde
bei der Baustelle in Hagen gliicklicherweise nicht beobachtet.

Anbindung der Sonden an die Sondenverteiler

und Druckpriifung

Nach dem Einsetzen der Erdwdarmesonden und vor der Verfiil-
lung des Ringraumes wurde eine Druckpriifung der mit Wasser
gefiillten Sonde mit einem Priifdruck von 6 bar innerhalb von
30 min und einem tolerierbaren Druckabfall von 0,2 bar durch-
gefiihrt. Nach der vollstandigen Verpressung des Ringraumes

wurde eine Druckpriifung der mit Wasser gefiillten Sonden mit
einem Priifdruck von 6 bar bei einer Zeitdauer von mindestens
vier Stunden und einem tolerierbaren Druckabfall von 0,5 bar
durchgefiihrt (Abb. 4 +5).

Die Anbindeleitungen mit einem Durchmesservon DA 50 wur-
den in Magerbeton mit dem Regelabstand von 10 cm im Lei-
tungsgraben verlegt und mit einer XPS 200-Perimeter-Hart-
schaumplatte zur Kélteisolierung der Bodenplatte abgedeckt
(Abb. 6).

Die Anbindeleitungen wurden mittels Schweifmuffen an die
Sondenverteiler in den Betonschdchten angeschlossen. Der
Verteilerschacht 1 (Abb. 7) bietet die Anbindemadglichkeit fiir
34 Sonden und die messtechnische Uberwachung mittels Mano-
meter und Thermometer. Nach Anbindung aller Sonden wurde
flirjeden der drei Sondenverteiler eine Innendruckpriifung im
Kontraktionsverfahren nach DINV 4279-7 durchgefiihrt.

Zur Kontrolle der Druckdichtigkeit aller Sondensysteme tiber
die weitere Bauzeit wurden die Steigleitungen der Anbindelei-
tungen zur Warmepumpe (Abb. 8) mit Manometern versehen,
die arbeitstdglich durch die Bauleitung kontrolliert wurden. Nach
Fertigstellung der gesamten geothermischen Anlage und
Anschluss derWarmepumpen zum Ende der Bauzeit ist ein hyd-
raulischer Abgleich aller Erdwarmesonden in den Sondenfel-
dern erforderlich. AbschlieBend erfolgt die Ubergabe der Anlage
an den Bauherrn im Rahmen eines Ubergabetermins.
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Duplex und Singlesonden aus PE 100 RC
produzieren wir individuell nach Ihren Vor-
gaben in den Langen von 50 bis 150 Metern.

In unserem Programm finden Sie auch
komplett montierte Verteilerschachte aus
verschiedenen Materialien und in diversen
Formen sowie passendes Zubehar.
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