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Abb. 1 Vision des ,Bonner Bogens”;
Ansicht vom Rhein aus (Compute

—— e —— i

Grundwassergekoppelte
Warmepumpeanlage am Bonner Bogen

Heizen und Kiihlen M Jahrlich werden in Deutschland ca. 40.000 erdgekoppelte Warmepumpen
installiert, mit steigender Tendenz. Jedoch sind nur selten so grof3e grundwassergekoppelte
Anlagen dabei, wie am Standort Bonn Rheinwerk. Dort sollen im Endausbau tiber 100.000 m?
Nutzfliche mit oberflichennaher Geothermie beheizt und gekiihlt werden. Uber insgesamt
zehn Brunnen wird Grundwasser aus den Rheinterrassen entnommen, thermisch genutzt

und wieder in den Aquifer zurilickgeleitet. Bis zu 600 |/s kdnnen in Zeiten des Spitzenbedarfs dem
Untergrund an Kiihlung entnommen werden. Durch eine durchdachte Brunnenwechselschal-
tung, kombiniert mit einer Campusstruktur der Gebaude, durch die haufig gleichzeitig Kiihl- und
Heizbedarf gegeben ist, wird die Energiequelle Geothermie optimal genutzt. Damit kdnnen
hervorragende Arbeitszahlen erwartet werden. Die im September 2009 in Betrieb gegangene
Anlage kann als Musteranlage fiir groBe, grundwassergekoppelte Warmepumpen gelten.

chon seit mehr als funf Jahren
S wird das erste Gebdude des,,Bon-

ner Bogens*, damals noch als
»BonnVisio“ bezeichnet, mit einer mo-
novalent betriebenen, grundwasserge-
koppelten Wéarmepumpe beheizt und
gekuhlt (BT Fin Abb. 2). Dazu werden
jahrlich 275.000 m® Grundwasser tiber
zwei Brunnen geférdert und Uber zwei
Reinfiltrationbrunnen dem Untergrund
wieder zugefuhrt. Die FlieRRrichtung des
Grundwassers im Geb&udestrang wur-
de dabei nicht in jahreszeitlichem Wech-
sel gefiihrt. Vielmehr wurde diese An-
lage so berechnet, dass die thermische
Front des jeweiligen jahreszeitlichen Be-
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triebs in etwa mit dem Wechsel zum
néchsten Frihjahr bzw. Herbst die For-
derbrunnen erreicht.

Die Wirtschaftlichkeit dieser Anlage
Uberzeugte den Investor so stark, dass
er 2006 beschloss, die geplanten Flachen
des Funf-Sterne-Hotels (BT D in Abb.
2), Kongresszentrums, der Buros und
der hochwertigen Wohnbebauung mit
Kindertagesstatte ebenfalls mittels Geo-
thermie zu beheizen und zu kiihlen.

Ubersicht iiber die Bauwerke
In Abbildung 2 sind die Baufelder und
die Gebaude dargestellt. Davon sind

im Oktober 2009 Bauteil (BT) C, D, E,
und F fertiggestellt. BT F enthélt die
erste Grundwasseranlage aus dem Jahr
2004, BT E ist nicht an die Geo-
thermieanlage angeschlossen. BT A-D
sollen durch die nun fertiggestellte neue
Anlage versorgt werden. Das gesamte
Ensemble wird inzwischen als,,Bonner
Bogen“ bezeichnet, die Gebaude haben
jedoch auch eigene Namen. Aus
Griinden der Eindeutigkeit werden in
diesem Artikel durchgéngig die
Bezeichnungen gemé&l Abbildung 2
verwendet. In Tabelle 1 sind die ent-
sprechenden Nutzflachen aufgelistet;
daraus ergeben sich rund 60.000 m? an
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geothermisch beheizter und gekihlter
Nutzflache, von denen knapp 40.000
m? seit November 2009 in Betrieb sind.

Geothermieanlage fiir BT A-D

Die Anlage fur die Teilfelder BT A-D
(vgl. Abbildung 2) besteht aus zwei
Gruppen von je drei Brunnen, die je
nach Bedarf als Forder- oder Schluck-
brunnen betrieben werden kénnen.
Die Technikzentrale dazu befindet sich
im Untergeschoss des Hotels (BT D).
Néahere Angaben zu Technikzentrale
im aktuellen Ausbaustand sowie zur
Betriebsweise der Brunnen gibt Ta-
belle 2; Abbildung 3 zeigt die Grund-
wasser-Warmetauscher und die War-
mepumpe.

Uber das Geothermiesystem sollen fast
100 Prozent des Kaltebedarfs gedeckt
werden. Der Einsatz einer Kalte-
maschine ist nur fir kurze Zeitrdume
im Hochsommer notwendig. Im Winter
liegt der Deckungsgrad zwischen 60 bis
80 Prozent, sodass zwei Gaskessel fur die
Spitzenlastabdeckung bei sehr kalten
Aufientemperaturen weiterhin not-
wendig sind. Gegenlber einer konven-
tionellen Energieversorgung kénnen
so jahrlich rund 1.700 MWh an Primér-
energieaufwand sowie die Emission
von 400 Tonnen CO, vermieden
werden. Diese Einsparung resultiert
zum einen aus der hohen Ener-
gieeffizienz der Geothermieanlage, zum
anderen aber auch aus einer Optimie-
rung der Gebdudetechnik sowie der
Raumsteuerung (Tab. 2).
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Genehmigung zur Nutzung

der geothermischen Energie

Im Jahr 2003 legte das zustéandige Berg-
amt Arnsberg das Bergrecht so aus, dass
im Fall der Anlage ,,BonnVisio“ (BT F)
eine bergrechtliche Bewilligung zur Nut-
zung des bergfreien Rohstoffes Erd-
warme gefordert wurde, da der ther-
mische Einfluss der Anlage im Unter-
grund Uber die Grundstlicksgrenzen
hinausgeht. Das Bewilligungsfeld wurde
erteilt, ebenso ein benachbartes Feld

fur das Polizeiprésidium Bonn im darauf
folgenden Jahr. Fiir die Versorgung der
weiteren Bebauung ,,Bonner Bogen*
wurden 2006 entsprechend weitere
Bewilligungen beantragt (vgl. Abb. 6).
Im Jahr 2007 &nderte sich jedoch die
Interpretation des Bergrechtes in Nord-
rhein-Westfalen dahingehend, dass fir
Anlagen, die die Wéarme auf dem
gleichen Grundstlick nutzen, auf dem
die Anlage errichtet wird, grundsatzlich
der § 4 des Bundesberggesetzes greift,

Abb. 2 Ubersicht tiber die Baufelder (im Oktober 2009 fertiggestellt: BT C, D, E, und F),
mit Einzeichnung der Brunnen (1-3 und 6-7 im Neubau, BT A-D, sowie F1-F2 und $1-S2
bei BT F); BT F enthdlt die erste Grundwasseranlage aus dem Jahr 2004, BT E ist nicht

an die Geothermieanlage angeschlossen.
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/\ Abb. 3 Grundwasser-Warmetauscher
(links) und Warmepumpe (rechts) in der
Technikzentrale im Untergeschoss BT D

< Abb. 4 Hydrogeologisches Nord-Siid-
Profil am Standort Bonner Bogen, schrag
zum Rheinverlauf, 25-fach Giberhoht

wonach diese Anlagen auf der recht-
lichen Basis einer wasserrechtlichen
Erlaubnis betrieben werden kénnen.

Inder ersten Planungsphase fur die Er-
weiterung wurde dann ein Verbund-
system aller Bauwerke geplant, wozu
auch das bestehende Geb&ude BT F
z&hlte, sodass die hierfuir vorhandene
bergrechtliche Genehmigung zurtick-
gegeben und die Gesamtanlage nach
dem Wasserrecht genehmigt wurde. Im
Zuge der Errichtung der Anlage stellte
sich jedoch heraus, dass aus technischen
Grunden keine Verbindung zwischen
der Neubebauung (BT A-D) und dem
Bestand (BT F) mdglich war. Somit
wurden die Anlagen fur BT F und fir
die Neubebauung genehmigungsrecht-
lich wieder getrennt und beide separat
wasserrechtlich genehmigt. In sehr guter
und enger Zusammenarbeit mit den
Behorden der Stadt Bonn lie3en sich
hier die genehmigungstechnischen Pro-
bleme immer mit gutem Resultat [6sen.

Dasich die Hydrogeologie jedoch nicht
an die Genehmigungsgrenzen halt,
mussten immer wieder neue Simula-
tionen aufzeigen, wie sich die Anlagen
wechselseitig beeinflussen. Bestimmte
Temperaturgrenzen massen in den
einzelnen Anlagen eingehalten werden,
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sowohl aus Genehmigungsgriinden wie
auch aus energetischen Griinden. Wei-
terhin durfte das weiter bestehende
bergrechtliche Bewilligungsfeld des
Polizeiprasidiums aus rechtlichen
Griunden nicht angetastet werden. Die
Aufgaben des Planungsteams UBeG
GbR, verstarkt durch das Biiro BGU
GDbR aus Bielefeld, wurden dadurch
immer komplizierter und eine Vielzahl
von Simulationsldufen mussten aus-
gefuhrt werden, um eine optimale Kon-
figuration an Forder- und Schluck-
brunnen zu erreichen.

Hydrogeologische Betrachtung

Unter einer max. 2,6 Meter méchtigen
Auffillung wurden bisin eine Tiefe von
ca. 20 Meter unter Gelénde die Schotter
der Rhein-Niederterrasse angetroffen:
ein sandiger bis stark sandiger Kies, be-
reichsweise mit wenigen Meter mach-
tigen Sandlagen. Die Schotter bilden
den Hauptgrundwasserleiter des Unter-
suchungsgebietes und damit den geo-
thermisch genutzten Horizont. Unter-
halb des Schotters folgen die verfestigten

Oberflaichennahe Geothermie

devonischen Ton- und Schluffsteine
(Abb. 5).

Mit Pumpversuchen wurde bereits 2003
zur Planung flr BT F eine hohe Ge-
birgsdurchl&ssigkeit der Rhein-Nieder-
terrassenschotter ermittelt, mit k¢
Werten von ca. 1x10"2 m/s bis 3x10-2
m/s). Der Durchlassigkeitsbetrag liegt
anallen Brunnenpositionen etwa in der
gleichen Grofienordnung. Die Tem-
peratur des Grundwassers wurde
wéhrend der Pumpversuche mehrfach
bestimmt und liegt im Mittel bei 11,5 bis
12,2 °C. Auch an den weiteren, im Jahr
2008 erstellten Brunnen 1-3 und 6-8
wurde im September/Oktober 2008 ein
kombinierter Gruppenpump- und
-schluckversuch durchgefuhrt, um die
Leistungsfahigkeit (Forder- und Auf-
nahmevermdgen) der Brunnen zu be-
stimmen. Mit dem Pumpversuch wurde
in guter Ubereinstimmung eine Gebirgs-
durchlassigkeit (k-Wert) von 3x102 m/s
ermittelt, was die Ergebnisse aus 2003 be-
statigt. Die Stromungssituation in der
Niederterrasse wird vorrangig durch

den Rhein geprégt. So lehnt sich der
Grundwasserstand auf dem Projekta-
real im Wesentlichen an den Rheinpegel
an. Fur den Standort ist mit einer \Wasser-
standsschwankung von 44,5 m NN bis
53,5 m NN zu rechnen, bei einem mitt-
leren Niveau 46,8 m NN.

Ein im Jahr 2003 ausgefuihrter Scaling-
Test zeigte, dass im spateren Anlagen-
betrieb nicht mit temperaturbedingten
Ausfallungen zu rechnen ist. Dieses Ver-
fahren war im Rahmen eines interna-
tionalen Forschungsprojektes (Sanner,
1999, [3]) gemeinsam durch die Uni-
versitdten Stuttgart, Lineburg und
GiefRen entwickelt worden; nédhere Einzel-
heiten sind bei Knoche (2005, [1]) zu
finden. Es wurde eine vorhandene
Grundwasser-Messstelle als Forder-
bohrung benutzt. Das Wasser hatte eine
Fordertemperatur von rund 13 °C und
wurde in drei Versuchen auf 45 °C, 50 °C
und 55 °C erwérmt. Sowohl die visuelle
Inspektion des Versuchswarmetauschers
vor Ortalsauch die Analyse der jeweiligen
Reinigungslésung gaben keinen Hin-
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weis auf die Gefahr einer Belagsbildung.
Abbildung 5 zeigt die Calciummengen
in der Reinigungslésung; ein Anstieg bei
steigender Temperatur ist nicht zu er-
kennen, das System befindet sich also
noch deutlich unterhalb der kritischen
Temperatur. Die Calciummengen sind als
sehr gering einzustufen und kénnenim
Vergleich zu Messungen an anderen
Standorten als vernachlassigbar ange-
sehen werden.

Hydrogeologisch-geothermische
Simulationen

Zur Berechnung der Brunnenabstande
bei der ersten Anlage (BT F) war, wegen
des relativ kleinen Gebietes bei einfacher
Hydrogeologie (Terrassenschotter), 2003
das Programm CONFLOW der Univer-
sitdt Lund, Schweden, herangezogen
worden (Probert et al., 1994, [2]). Dieses
Programm simuliert lediglich die
Bewegung der thermischen Front in einer
Steady-State-Betrachtung, jeweils fir eine
Heiz- bzw. Kuhlperiode, die dann fir
mehrere Jahre wiederholt werden kénnen.
Die Berechnungen erfolgten zuerst mit
entsprechend der Geologie geschatzten
und dann, nach Erstellung der Brunnen,
noch einmal mit aus Pumpversuchen
erhaltenen Werten. Sie dienten auch der
Abgrenzung des unterirdischen ther-
mischen Einflussbereichs, welcher fiir die
bergrechtliche Bewilligung bekannt sein
musste. Die fiir die Funktionalitat der ge-
planten Energiezentrale fir den Gesamt-
komplex ,,Bonner Bogen*“ bendtigte
grofere Grundwassermenge kann auf-
grund des hohen Energiebedarfes der
Neubauten nur tber mehrere Forder-
und Reinfiltrationsbrunnen realisiert
werden. Daher wurde zwischen Juni 2006
und Februar 2007 ein dreidimensionales
Grundwasserstromungs- und War-
metransportmodell zur Einschétzung der
Grof3e der geothermischen Anlage ent-
wickelt und der Anlagenbetrieb mithilfe
des auf der Finite-Elemente-Methode
(FEM) basierenden Programms,,,Spring*
numerisch simuliert. Die dem Modell zu-
grundeliegenden Formationsparameter
stiitzen sich auf Literaturquellen (vgl.
Abb. 4), auf die bereits durchgefiihrten
hydrogeologischen Gelandearbeiten und
auf Kenntnisse vom Bau der bereits be-
stehenden Anlage BT F. In der Berech-
nung wurden sowohl die konduktiven als
auch die konvektiven Wérmetransport-
prozesse im Untergrund bericksichtigt.
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Simulierte GW-Temperaturen am Ende der 8. Heizperiode
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Simulierte GW-Temperaturen am Ende der 9. Kiihlperiode

Abb. 6 Temperaturentwicklung im Untergrund am Ende der achten Heizperiode
(oben) und der neunten Kiihlperiode (unten), zehnter Simulationslauf

Name, Beschreibung Nutzflache

Buro Campus Rheinwerk 3 20.247 m? geplant
C Buro Campus Rheinwerk 2 14.600 m? fertiggestellt
D Funf-Sterne-Hotel ,Kameha 17.800 m? Einweihung
Grand” mit 254 Zimmern/Suiten November 2009
B Buroneubau Rheinwerk 13.100 m? fertiggestellt
& Rohmthle keine Geothermie
F Buroneubau & Direktorenvilla 7.400 m? fertiggestellt

Tabelle 1 Bauwerke und Nutzflache (nach Angaben von BonnVisio)

Nach Einrichtung des Modellnetzes mit
einer entsprechenden Verfeinerung im
engeren Untersuchungsgebiet wurde
das Modell zunéchst auf einen mitt-
leren Rheinpegel (Median) von rd.

46,5 m NN Kkalibriert. Die k-Werte

wurden wie folgt angesetzt:

¢ Quartare Deckschichten nérdlich des
Niederterrassenrandes ~ 5x10% m/s

*Rhein-Niederterrasse ~ 1x102 m/s
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Simulierte GW-Temperaturen am Ende der 8. Heizperiode
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Simulierte GW-Temperaturen am Ende der 9. Kiihlperiode

Abb. 7 Temperaturentwicklung im Untergrund am Ende der achten Heizperiode
(oben) und der neunten Kiihlperiode (unten), vierzehnter Simulationslauf

Warmepumpe

2 Gas-Brennwertkessel
fur Spitzenlast

Schluck- und
Saugbrunnen

Brunnentiefe
Férdermengen

Kahlfall
(Sommerbetrieb)

Heizfall
(Winterbetrieb)

919 KW Warmeleistung
625 KW Kalteleistung

1,0 MW und 1,9 MW

derzeit insgesamt 6 Brunnen, Betrieb als 3 Brunnenpaare,
Pendelbetrieb zwischen Sommer- und Winternutzung

bis zu ca. 28 m tief
50-60 /s bzw. 180-216 m3/h

Grundwasserentnahme aus dem ,Sommerbrunnen”
mit 6-10 °C

Temperaturanpassung tber Warmetauscher auf 16-19 °C
Grundwasserentnahme aus dem ,Winterbrunnen”

mit 14-18 °C Temperaturanpassung tiber Warmepumpe
aufca.35°C

Tabelle 2 Energiezentrale und Betriebsweise der Anlage BT A-D
(nach Angaben von BonnVisio)
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» Trachyt-Tuff/Basalt 3x10°° m/s
Die Devon-Oberflache bildet die Basis-
flache des Grundwassermodells. Als
Grundlage flr die Bemessung der jahres-
zeitlichen Anderung der Rheinwasser-
temperatur wurden die Temperatur-
ganglinien der Pegel in Kéln und
Koblenz fiir das Jahr 1996 herangezogen.

Die Fortentwicklung der Planung der
Gebdude wéhrend der Zeit der Model-
lerstellung brachte mitsich, dass sich die
erwarteten Heiz- und Kihllasten
&nderten. Damit &nderten sich auch die
durch die Geothermieanlage zu er-
bringenden Leistungen. Weiterhin war
mit wechselnden maximal zul&ssigen
Jahresfordermengen und mit unterschied-
lichen Angaben zur Nutzung im Feld
»Polizeiprasidium* zu rechnen, sodass
letztlich in der Untersuchungsperiode
bis Februar 2007 insgesamt elf 1&ngere
Simulationsldufe (meist mit zehn Jahren
berechneter Betriebsdauer) durchgefiihrt
wurden. In allen L&ufen war eine Gesamt-
versorgung aller Bauteile des ,,Bonner
Bogen“ mit Zuschaltung auch von BT F,
der Bau von zwei Gruppen von je funf
Brunnen (mit teilweisem Einbezug von
Brunnen bei BT F) und die Beruck-
sichtigung der Anlage fiir das Polizei-
prasidium vorausgesetzt. Abbildung 6
zeigt das Ergebnis der Simulationsvari-
ante 10 fir das Ende der achten Heiz-
und der neunten Kuhlperiode.

Nachdem klar war, dass die Variante
mit einer Gesamtversorgung an den
obertdgigen Mdglichkeiten zur Ver-
bindung von BT F mit der neuen An-
lage scheitern muss, wurden neue
Simulationen notwendig. Diese mussten
nun folgende Anlagenteile bertick-
sichtigen:

o die bestehende Anlage BT Fmit2 + 2
Brunnen,

+ die bestehende Anlage Polizeiprasidium
mit 2 + 3 Brunnen,

* eine weitere bestehende Anlage zur
reinen Kihlung mit Grundwasser
nordwestlich der Autobahn mit vier
Brunnen,

* die geplante Anlage BT A-D mit3+3
Brunnen.

Das Ergebnis des nunmehr 14. Simula-
tionslaufes mit vergréRertem Modell-
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/\ Abb. 8 Bohrarbeiten am Brunnen 1,
September 2008

[> Abb. 9 Brunnen 8 (Deckel vorne links)
mit dem fast fertiggestellten 5-Sterne-
Hotel Kameha Grand im Hintergrund;
Zustand Oktober 2009.

gebiet ist in Abbildung 7 dargestellt.
Diese (vorerst?) letzte Simulation wurde
im Herbst 2008 nach dem Bau der
Brunnen und mit den Ergebnissen der
entsprechenden Pumpversuche durch-
gefuhrt und kann damit den sicheren Be-
trieb bestétigen.

Bau der Brunnen

Die Simulationen hatten grundsétzlich
gezeigt, dass eine geothermische Grund-
wassernutzung auch fiir die neuen Bau-
abschnitte (BT A-D) umweltgerecht
und technisch sicher mdglich ist. An-
schlieRend wurden die Brunnenstand-
orte und die Anlagenbetriebsweise mit-
hilfe der Simulationen weiter optimiert.
Nach Vorlage der genehmigungsrecht-
lichen Voraussetzungen konnte im
Sommer 2008 mit dem Bau der ins-
gesamt sechs neuen Brunnen mit
groRem Durchmesser begonnen werden.
Die Brunnen sind 22-28 Meter tief,
haben einen Bohrdurchmesser von 1.200
mm und eine lichten Innendurchmesser
von 800 mm. Sie sind mit je einem Steig-
und Fallrohr und mit einer Unterwasser-
Motorpumpe ausgeristet, um sowohl als
Forder- wie auch als Schluckbrunnen
dienen zu kdnnen. Der verkieste Ring-
raum zwischen der Bohrlochwand und
dem Brunnenausbaumaterial wurde
mit einer 2"-Peilfiltergarnitur aus-
gestattet.

Fir die Herstellung der Brunnen kamen

Greifer und Rohrdrehgeréte zum Ein-
satz (Abb. 8). Die Bauart und Her-

80

stellung der Brunnen ist fir geother-
mische Grundwassernutzung eher un-
gewdhnlich, bei der relativ geringen
Teufe und der hohen Durchlassigkeit
des Terrassenschotter-Aquifers jedoch
sehr zweckmaRig und kostengiinstig.

Fazit

Mit der geothermischen Grundwasser-
nutzung flr das Areal ,,Bonner Bogen*
wurde, unter hydrogeologisch recht
gunstigen Randbedingungen, eine
auBerordentlich wirtschaftliche Hei-
zung und Kiihlung realisiert, die zudem
noch eine beachtliche Reduktion an
CO,-Emissionen ermdglicht. Planung
und Bau der Anlage setzten jedoch ein
umfangreiches geologisches, hydro-
geologisches und hydrochemisches
Untersuchungsprogramm sowie ent-
sprechende numerische Simulationen
voraus, damit die optimale Anlagen-
konfiguration gefunden und ein nach-

haltiger Betrieb auch in Zusammen-
wirken mit benachbarten Anlagen
nachgewiesen werden konnte.
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