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Einleitung

Die Realisierung eines Geothermiekraftwerkes in Landau schreitet voran, sodass Konzepte
zur Nutzung groBer Warmemengen gefragt sind. Nach der Stromerzeugung im Geother-
miekraftwerk steht Restwarme des Thermalwassers mit etwa 70°C noch zur weiteren Nut-
zung in der Warmeversorgung zur Verfigung.

Der Standort der Bohrung befindet sich auf dem ehemaligen Gelande der Panzerwerkstatten
am sudlichen Stadtrand von Landau. Auf den benachbarten Konversionsgebieten entstehen
Neubaugelande sowohl fir Wohnh&user als auch fir Gewerbebetriebe. Zwei Fernwarme-
netze sind flr jeweils ein Wohngebiet schon vorhanden. In der Machbarkeitsstudie wird die
Warmeversorgung dieser Gebiete mit Geowarme gepruft. Neben den technischen Bedin-
gungen, die im Wesentlichen auf dem zur Verfligung stehenden Temperaturniveau und der
Warmemenge beruhen, wird auch die Wirtschaftlichkeit hinsichtlich der Konkurrenzfahigkeit
gegeniber konventionellen Anlagen betrachtet.

In etwas weiterer Entfernung befindet sich ein Gewerbegebiet. Flir neu anzusiedelnde Be-
triebe wird am Beispiel einer Klarschlammtrocknung ebenfalls die Warmeversorgung auf
Basis von Geowarme untersucht. Es wird geprift, ob die Warmeversorgung eines Industrie-
betriebs nachrangig zur Warmeversorgung der Wohngebiete erfolgen kann oder sie in Kon-
kurrenz stehen, da einerseits die Warmemenge der Geowarme begrenzt und andererseits
das Temperaturniveau des Vor- und Riicklaufs zu beachten ist.

In der Fernwarmeversorgung ergeben sich jahreszeitabhangig unterschiedliche Warme-
mengen. Zwischen dem maximalen Bedarf im Winter und dem minimalen Bedarf im Som-
mer steht ein nicht unerhebliches Warmepotential auf einem hohen Temperaturniveau zu-
satzlich zur Verflgung. Deswegen ist eine Warmenutzung in den Sommermonaten bzw.
antizyklisch zur Raumheizung von besonderem Interesse.

Mit Sensitivitdtsanalysen kann ein wirtschaftliches Optimum aus dem Strom- und Wérme-
kauf herausgefunden werden. Unter Inkaufnahme von StromeinbuBen kann die Restwarme-
nutzung des Thermalwassers erhéht werden. Aufgrund der stark gestiegenen Brennstoff-
preise kann es wirtschaftlich interessant sein, das Geothermiekraftwerk nicht mit maximaler
Stromausbeute zu fahren, sondern vorzugsweise bei hohem Warmebedarf warmeorientiert
zu betreiben, um insgesamt héhere Erlése zu erhalten.

Die Ergebnisse des Konzepts werden in der Zusammenfassung dargestellt und sollen als
Entscheidungshilfe fir die Entwicklung der Referenzregion Geothermie Rheinland-Pfalz die-
nen.
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1 Kurzvorstellung des Geothermieprojekts in Landau

Fir das Geothermieprojekt in Landau ist geplant, heiBes Tiefenwasser zur Stromerzeugung
und Fernwarmeversorgung zu nutzen. Im April 2006 wurde die zweite von zwei Bohrung
ebenfalls mit 3.000 m Tiefe fertig gestellt. Die Férderrate des rund 150°C heiBen Thermal-
wassers betragt 180 bis 250 m?¥/h. Zur Stromerzeugung ist eine ORC-Anlage mit ca. 2 bis
2,5 MW, vorgesehen, deren Inbetriebnahme fur 2007 geplant ist.
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Abbildung 1-1 Bohrturm in Landau (Quelle: Institut fir Energetik und Umwelt GmbH)
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2 Fernwarmeversorgungsgebiete in Landau — Ist-Analyse

Als Fernwarmeversorgungsgebiete in Landau kommen fiir das Geothermieprojekt ehemalige
Konversionsgebiete und 6ffentliche Einrichtungen, die sich neben dem Standort der geo-
thermischen Bohrungen befinden, in Frage. Fir die einzelnen Gebiete wird der Warme-
verbrauch abgeschétzt und die vorgesehene Warmeleistung angegeben.

2.1 Quartier Vauban

1994 wurde die Kaserne Mangin der franzdsischen Streitkrafte aufgegeben. Das Konversi-
onsgebiet erwarb die Stadt Landau vom Bund, um ein Wohngebiet mit zusatzlich gemischter
Nutzung anzulegen, das nun als Quartier Vauban bezeichnet wird. 1999 wurde das Gelande
vollstandig freigelegt und mit dem ersten Bauabschnitt begonnen. In diesem Bauabschnitt
wurden die neu gebildeten Grundstlicke an Einzelbauherren vermarktet. In 2005 wurden
zahlreiche Einfamilienhauser errichtet. Fir den zweiten und dritten Bauabschnitt sind Dop-
pel- und Reihenhduser vorgesehen, die vom ,Landauer Architektenforum® und Bautragern
entwickelt wurden und an Bauwillige vermarktet werden. Teilweise sind sie schon verauBert.
In einem flinften Bauabschnitt, der sich im stdlichen Bereich befindet, entstehen in ehemali-
gen Militargebduden eine Montessorischule und ein Waldorfkindergarten. Die Montessori-
schule ist seit Oktober 2005 an das Fernwarmenetz angeschlossen.

Mit dem Kauf der ehemaligen Turnhalle in 2000 und Umbau zur Heizzentrale und dem Ver-
legen der Fernwarmeleitungen wurde mit der Fernwarmeversorgung begonnen. Bis 2005
waren 70 % der geplanten Warmeleistung am Netz angeschlossen. Ziel ist, dass alle 600
Wohneinheiten an das Wéarmenetz angeschlossen sein werden.

4_.@'.'
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Abbildung 2-1 Luftbildaufnahme vom freigelegten Quartier Vauban (Quelle: Stadt Landau)
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Anzahl Wohneinheiten 600
Konversionsflache ca. 15 ha
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Abbildung 2-2 Stadtebaulicher Rahmenplan fiir das Quartier Vauban (Quelle: Stadt Landau)
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Abbildung 2-3 Luftbild Quartier Vauban

(Quelle: Landesamt fiir Vermessung und Geobasisinformation)

Der Wéarmebedarf fir das Quartier Vauban wird anhand der vorgesehenen Anzahl an
Wohneinheiten und Erfahrungswerten bezlglich des Jahreswarmebedarfs und der Warme-
leistung in Abstimmung mit Herrn Hechler von der LanTec Gebaudetechnik Management

GmbH abgeschéatzt.

Anzahl Wohneinheiten

600

Waérmeleistung inkl. Warmenetzverluste

1.900 kWjy,

Jahreswarmebedarf inkl. Warmenetzverluste

3.000 MWhy/a

Tabelle 2-1 Abschatzung Jahreswarmebedarf und Warmeleistung
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Die Wéarmeversorgung der bestehenden und zukinftigen Gebaude im Quartier Vauban er-

folgt Uber Fernwarme. In der Heizzentrale, die sich in einer ehemaligen Turnhalle des Quar-
tier Vaubans befindet, sind derzeit Ol-/Gas-Spezialheizkessel und ein BHKW installiert. Sie

stellen eine Nennwéarmeleistung von rund 1.400 kW4, zur Verfligung.

Die Kenndaten zu den Vor- und Riicklauftemperaturen im Fernwarmenetz sind in der Tabel-
le aufgefihrt.

Primarseite (Fernwarme)

Vorlauftemperatur ab +3°C AuBenlufttemperatur max. 70 °C
Vorlauftemperatur unter +3°C AuBenlufttemperatur witterungsgefihrt bis 90 °C
Rucklauftemperatur max. 50 °C
Sekundarseite (Hausanschluss)

Vorlauftemperatur (Auslegungstemperatur) max. 70 °C
Ricklauftemperatur (Auslegungstemperatur) max. 47 °C

Tabelle 2-2 Vor- und Riicklauftemperatur Fernwarmeversorgung Quartier Vauban'

' Energie Stidwest AG: Datenblatt Fernwarme zum Fernwarmenetz ,Vauban-Gelande®

-8-



=ETSB=

Transferstelle fiir Rationelle und Regenerative Energienutzung Bingen

2.2 Eutzinger StraBe

Das Fernwarmeversorgungsgebiet Eutzinger StraBe befindet sich sldlich der Eutzinger
StraBe. 1998 wurde mit der Warmeversorgung der Eutzinger StraBBe begonnen.
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Abbildung 2-4 Fernwarmeversorgungsgebiet Eutzinger StraBe

Die nutzbare Warmeabgabe aus der derzeitigen Fernwarmeversorgung durch LanTec Ge-
baudetechnik Management GmbH betragt witterungsbereinigt 962 MWhy/a fir die Jahre
2003 bis 2005.
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2.3 Cité Dagobert und Cité Montclar

Nachdem die franzdsischen Streitkrafte aus Landau abgezogen sind, erwarb die Rhein-Pfalz
Wohnen GmbH 1996 u. a. die Konversionsgebiete Cité Dagobert und CitéMontclar vom
Bund'. Die zwei- bis dreigeschossigen Hauser wurden in den 50er Jahren errichtet. Nach
einer umfassenden Modernisierung wurden die 20 Zweizimmerwohnungen und die 40 Drei-
zimmerwohnungen in der Cité Dagobert vermietet. In der Cité Montclar sind alle 114 Eigen-
tumswohnungen mit drei, vier und funf Zimmern verkauft.

Abbildung 2-5 Mehrfamilienh&user in Cité Dagobert und Cité Montclar (Quelle: Ministerium
der Finanzen des Landes Rheinland-Pfalz: Konversion im Wohnungsbau)

Die Fernwarmeversorgung des Gebietes Cité Dagobert und Cité Montclar, das sich nérdlich
vom Fernwarmeversorgungsgebiet Eutzinger StraBe befindet, erfolgt durch einen anderen
Betreiber. Es ist vorgesehen, das vorhandene Fernwarmeversorgungsgebiet Cité Dagobert
durch die Universitats-AuBenstelle zu erweitern.

Anzahl Wohneinheiten 60 (174 Cité Dagobert und Cité Montclar)
Flache ca. 4 ha (Cité Dagobert und Cité Montclar)

Der Betreiber des Fernwarmeversorgungsgebietes Cité Dagobert schatzt unter Einbezie-
hung der Universitats-AuBenstelle in der BlrgerstraBe, die norddstlich an die Cité Dagobert
grenzt, einen Jahreswarmeverbrauch von rund 2.300 MWhy,/a ab.

! Ministerium der Finanzen des Landes Rheinland-Pfalz: Bauen und Wohnen, Konversion im Woh-
nungsbau, 1999

-10 -
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Universitats-
AuBenstelle
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Abbildung 2-6 Fernwarmeversorgungsgebiet Cité Dagobert und Eutzmger StraBe

e Eutzinger StraBe
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Abblldung 2 7 Luftbild Fernwarmeversorgungsgeblet Eutzinger StraBe, Cité Dagobert und
Cité Montclar und Universitats-AuBenstelle
(Quelle: Landesamt fiir Vermessung und Geobasisinformation)
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Die Warmeversorgung der bestehenden Gebaude im Gebiet Cité Dagobert und Cité Montc-

lar erfolgt Uber Fernwarme. Zur Heizzentrale liegen keine Daten vor.

Die Kenndaten zu den Vor- und Riicklauftemperaturen im Fernwarmenetz sind in der Tabel-

le aufgeflhrt.

=/SB

Primarseite (Fernwarme)
Vorlauftemperatur Winter

Vorlauftemperatur Sommer

Ricklauftemperatur

ca. max.85 °C
ca. max. 70 °C
ca. max.50 °C

Tabelle 2-3 Vor- und Ricklauftemperatur Fernwarmeversorgung Cité Dagobert

Fir die Untersuchung zur Geowarmeversorgung werden die Eutzinger StraBe, die Cité Da-
gobert und die Universitats-AuBenstelle als eine Einheit betrachtet. Dazu werden folgende

Annahmen zum Jahreswarmebedarf und der Warmeleistung getroffen.

Waérmeleistung inkl. Warmenetzverluste

2.100 kW,

Jahreswarmebedarf inkl. Warmenetzverluste

3.300 MWhy/a

Tabelle 2-4 Abschatzung Jahreswarmebedarf und Warmeleistung

-12-
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2.4 Universitats-AuBenstelle BlrgerstraBe — Campus Landau — Universitat
Koblenz-Landau

Eine AuBenstelle des Campus Landau der Universitat Koblenz-Landau befindet sich in der
BurgerstraBe. Damit grenzt sie nordéstlich an das Fernwarmeversorgungsgebiet Cité Dago-
bert.

Universitats-AuBenstelle
Campus Landau
Universitat Koblenz-

A

e

Abbildung 2-8 Luftbild AuBenstelle der Universitat Landau
(Quelle: Landesamt fiir Vermessung und Geobasisinformation)

Die Warmeversorgung des Gebaudekomplexes erfolgt tiber eine Kesselanlage mit 300 kW,
Nennwarmeleistung.

Zur Fernwarmeversorgung wurde die Universitats-AuBenstelle schon zum abgeschatzten
Warmebedarf im Konversionsgebiet Cité Dagobert einbezogen.

-13 -
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2.5 Vinzentius-Krankenhaus Landau

Das Vinzentius-Krankenhaus befindet sich ebenfalls wie die Universitats-AuBenstelle nérd-
lich vom Fernwarmeversorgungsgebiet Eutzinger StraBe und liegt auBerdem &stlich vom
Fernwarmeversorgungsgebiet Quartier Vauban. Mit 399 Betten handelt es sich um ein Kran-
kenhaus zur Regelversorgung.
Vinzentius-Krankenhaus Landau

e

e

[grm——

Abbildung 2-9 Luftbild Vinzentius-Krankenhaus Landau
(Quelle: Landesamt fiir Vermessung und Geobasisinformation)

-14 -
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Zur Warmeversorgung des Vinzentius-Krankenhauses Landau des zugehdrigen Personal-
wohnheims sind Heizkessel mit insgesamt 5.954 kWy, installiert. Es wurde ein Jahreswar-
mebedarf von etwa 8.500 MWh,,/a angegeben. Das Heizsystem ist mit 90°C Vorlauftempe-
ratur ausgelegt. Bedingt durch die Anlage und die Hydraulik liegt die Ricklauftemperatur in
der Regel Uber 70°C.

A: Hauptgebaude
B: Bettenhaus Std
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Abbildung 2-10 Gebaudeplan Vinzentius-Krankenhaus Landau

Aufgrund dessen wére es, bevor die Anbindung an ein Fernwarmenetz erfolgt, notwendig,
das Heizsystem so um zu bauen und zu optimieren, dass auch Geowarme mit einer maxi-
malen Vorlauftemperatur von 70°C genutzt werden kann.

Da das Krankenhaus seinen Energiebedarf wesentlich reduzieren moéchte und im Zuge des-
sen einen Teil des Jahreswarmebedarfs mit Geowarme decken méchte, kénnen die techni-
schen Voraussetzungen entsprechend angepasst werden. Als Ziel wird angestrebt, dass die
Geowarme mit einer Warmeleistung von 2.000 kW4, etwa 2.000 MWhy,/a bereitstellen kann.
In den weiteren Berechnungen wird eine Rlcklauftemperatur des Heizsystems im Vinzenti-
us-Krankenhaus von 50°C angenommen.

-15-
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2.6 Estienne et Foch

Die Kasernenanlage Estienne et Foch wurde 1999 freigegeben. Es gehdrt zu dem Konversi-
onsgebiet Landau Siid, zu dem noch das ehemalige Guterbahnhofgelande 6stlich von der
Kaserne Estienne et Foch und das ehemalige Kohlelager, das friiher mit Panzerhallen be-
baut war und heute der Standort der geothermischen Bohrungen ist, z&hlen. Das Kasernen-
gelande befindet sich noch im Eigentum des Bundes.

Abbildung 2-11 Luftbild Estienne et Foch
(Quelle: Landesamt fiir Vermessung und Geobasisinformation)

Die Stadt Landau plant nach dem Kauf des Geléndes ein Wohn- und Mischgebiet. Mit 24 ha
ist dieses Gebiet deutlich gréBer als das Quartier Vauban. Deswegen wurde eine Rahmen-
planung erstellt, die mehrere Nutzungen zulasst. Neben Wohnflachen ist die Ansiedlung von
Dienstleistungen, nicht stérendem Gewerbe, Bildungseinrichtungen sowie 6ffentlicher Griin-
und Freiflachen denkbar. Am nérdlichen Rand des Gelandes ist noch eine bis zu ca. 14 m
hohe Bebauung aus ehemaligen Mannschafts- und Offiziersgebauden vorhanden, die zum
groBen Teil unter Denkmalschutz stehen. Um den Bezug zur Geschichte des Ortes zu erhal-
ten, sollen wichtige und schiitzenswerte Bausubstanz in die Stadtentwicklung des Gebietes
einbezogen werden. Neben den bestehenden Gebauden ist eine gelockerte Blockrandbe-
bauung mit gartenbezogenen Wohnformen vorgesehen. Dazu sollen Mehrfamilienhauser
und Stadthauser als Einfamilienhauser errichtet werden, sodass etwa 1.500 Wohneinheiten

-16 -
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entstehen. Zwischen der derzeitigen Stdstadt und dem ehemaligen Kasernengelédnde wer-
den entlang der CornichonstraBBe eine stadtteilbezogene Infrastruktur, Institutionen und ver-
dichtete Wohnformen ausgebildet. AuBerdem ist ein groBer zentraler Park auf dem Konver-
sionsgebiet ausgewiesen.

s xs T o ety T ol
e e

-

P

Abbildung 2-12 stadtebaulicher Gestaltungsplan Estienne et Foch (Quelle: Stadt Landau)

Anzahl Wohneinheiten ca. 1.500
Konversionsflache 24 ha

Der Wéarmebedarf fur Estienne et Foch wird anhand der vorgesehenen Anzahl an Wohnein-
heiten und Erfahrungswerten bezlglich des Jahreswarmebedarfs und der Warmeleistung
unter Berlicksichtigung von zusétzlichen Gewerbebetrieben abgeschatzt.

Anzahl Wohneinheiten 1.500
Warmeleistung inkl. Warmenetzverluste 1.500 kW,
Jahreswarmebedarf inkl. Warmenetzverluste 2.400 MWhy/a

Tabelle 2-5 Abschatzung Jahreswarmebedarf und Warmeleistung

-17 -
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Zur Warmeversorgung des Gebietes soll Geowarme genutzt werden. Allerdings ware es
nicht der einzige Warmeabnehmer fiir Geowarme. Deswegen besteht die Uberlegung, das
Wohn- und Mischgebiet Estienne et Foch als letztes Glied in einer Reihenschaltung der Ge-
biete mit Warme zu versorgen. Abh&ngig vom Temperaturniveau des Ricklaufs aus den
ersten beiden Netzen ist ein entsprechendes Heizsystem in den Neubauten vorzusehen. Es
ist davon auszugehen, dass die Heizsysteme auf Niedertemperaturwdrme auszulegen sind.
AuBerdem ist die Trinkwassererwarmung hinsichtlich des Temperaturniveaus zu berucksich-
tigen.

In den weiteren Berechnungen wird davon ausgegangen, dass das Nahwarmenetz eine Vor-
lauftemperatur von maximal 65°C und eine Ricklauftemperatur von 35°C aufweist. Wegen
der Trinkwassererwarmung sollte die Vorlauftemperatur des Nahwarmenetzes ganzjahrig
mindestens 60°C betragen.

Aus hygienischen Grinden ist das Legionellenwachstum im Trinkwasser durch technische
MaBnahmen zu vermindern. Nach dem Arbeitsblatt DVGW-W551' vom April 2004 werden
folgende MaBnahmen genannt:

e Thermische Desinfektion (Trinkwassertemperatur)
e Chemische Desinfektion (z. B. Chlor, Chlordioxid)
e UV-Bestrahlung (254 nm Wellenlange)

e Mechanische Verfahren (z. B. Mikrofiltration)

e Sonstige Verfahren (z. B. Chlordioxid-Elektrolyse, anodische Oxidation, Ag/Cu-
lonisierung)

! Deutsche Vereinigung des Gas- und Wasserfaches e. V. Technisch-wissenschaftlicher Verein: Ar-
beitsblatt DVGW-W551 vom April 2004: Trinkwassererwarmungs- und Trinkwasserleitungsanlagen;
Technische MaBnahmen zur Verminderung des Legionellenwachstums; Planung, Errichtung, Betrieb
und Sanierung von Trinkwasser-Installationen

-18 -
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3 Mogliche Deckung des Jahreswarmebedarf in den Fernwarme-
netzen durch Geothermie

Die vorhandene Fernwarmeversorgung einiger Wohngebiete in Landau bietet sich aufgrund
der geringen Entfernung zur geothermischen Bohrung als Warmesenke fur die Restwarme
des Thermalwassers vor der Reinjektion ins Erdreich an. Fir weitere, benachbarte Gebiete
bietet sich eine Erweiterung des Fernwarmenetzes an.

Die Warmeleistung der Restwarme des Thermalwassers vor der Reinjektion ins Erdreich wird
mit einer Temperaturspreizung von etwa 20 K (70°C auf 50°C) angenommen. Die Vorlauf-
temperatur des Thermalwassers nach dem Kraftwerksprozess schwankt bedingt durch die
Kuhlung abhangig vom Jahresgang der AuBenlufttemperatur. Nach Gberschlagigen Berech-
nungen liegt die mittlere Thermalwasservorlauftemperatur zwischen etwa 72°C und 76 °C.

Waérmeleistung Jahreswarmemenge

Quartier Vauban (95/50°C) 1,9 MWy, 3.000 MWhy/a
Eutzinger StraBe, Cité Dagobert

und Universats-AuBenstelle 2,1 MWy, 3.300 MWhy/a
(85/50°C)

Vinzentius-Krankenhaus Landau 2 MW, 2.000 MWhy/a
Estienne et Foch (65/45°C) 1,5 MWy, 2.400 MWhy/a
Summe 7,5 MWy, 10.700 MWhy/a
Geothermiekraftwerk (70/50°C) 5,6 MWy, 49.000 MWhy/a

Tabelle 3-1 Warmebilanz

Die thermische Arbeit des Geothermiekraftwerks bezieht sich nur auf die Restwarme des
Thermalwassers nach dem Kraftwerksprozesses und vor der Reinjektion ins Erdreich mit
einer Temperaturabsenkung von 70°C auf 50°C. Zur vollstandigen Warmeversorgung der
oben genannten Warmeabnehmer Uber ein Fernwarmenetz ware die Warmeleistung der
4,4 MW -Geothermieanlage aufgrund des geforderten Temperaturniveaus in den bestehen-
den Fernwarmenetzen nicht ausreichend. Allerdings kann die Geowarme zur Grundlastab-
deckung eingesetzt werden, wahrend die teilweise vorhandenen Heizzentralen mit konventi-
oneller Technik zur Spitzenlastabdeckung verwendet werden kénnen. Fir das noch zu be-
bauende Gebiet ist ebenfalls eine Heizzentrale zur Abdeckung der Spitzenlast vorzusehen.
Eine zusatzliche Warmeerzeugung wird jedoch ohnehin zur Gewahrleistung der Versor-
gungssicherheit notwendig sein.

Im Folgenden werden flirr das Quartier Vauban, die Eutzinger StraBe, Cité Dagobert mit Uni-
versitats-AuBenstelle, Vinzentius-Krankenhaus und Estienne et Foch Méglichkeiten zur
Warmeversorgung der Geb&ude auf Basis von Geowarme entwickelt. Dazu wird das Tem-
peraturniveau des Vor- und Ricklaufs beriicksichtigt. Abhangig von den nutzbaren Warme-
mengen in den jeweiligen Gebieten wird die Geowarmemenge aufgeteilt.
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Die Thermalwasservorlauftemperatur zur Warmeauskopplung schwankt im Jahresgang.
Dies beruht darauf, dass die Kiihlung des Kraftwerksprozess vom Jahresgang der AuB3en-
lufttemperatur abhangig ist. Zur groben Abschatzung wird in einer Uberschlagigen Berech-
nung zum Kraftwerksprozess flr die mittlere AuBenlufttemperatur in den einzelnen Monaten
eine entsprechende Thermalwasservorlauftemperatur bestimmt. Bezogen auf eine Tempera-
turabsenkung des Thermalwassers auf 50°C ergibt sich flr die Monate diese zur Verfligung

stehende mittlere Warmeleistung.
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Monat Thermalwasservorlauftemperatur Waérmeleistung
in °C in KWy,
Januar 72 6.209
Februar 72 6.209
Marz 72 6.209
April 72 6.209
Mai 74 6.773
Juni 76 7.338
Juli 76 7.338
August 76 7.338
September 74 6.773
Oktober 72 6.209
November 72 6.209
Dezember 72 6.209

Tabelle 3-2 Abschatzung mittlere Thermalwasservorlauftemperatur und Wéarmeleistung

Es ist zu beriicksichtigen, dass nur die Monatsmittelwerte der AuBenlufttemperatur in der
Berechnung angesetzt sind. Bei einer hohen AuBenlufttemperatur kann die Thermalwasser-
temperatur nach dem Kraftwerksprozess etwa 80°C betragen.
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Es wird davon ausgegangen, dass die drei Fernwarmeversorgungsgebiete in einer Parallel-
schaltung an die Geowarmeversorgung angeschlossen werden.

Quartier Vauban Eutzinger Strafie + Vinzentius-Krankenhaus Estienne et Foch
1.900 kW Cité Dagobert + 2.000 kW 1.500 kW
95/50°C Universitits-AuBenstelle 65/45°C

2100 kw

85/50°C

50°C T64-69°C 50°C T64-69°C
Quartier Vaubary B6-71°C 66-71°C Estienne
et Foch

50°C 66-70°C 52°C 52°C 46-51°C| 66-71°C

| 67-71°C

l——
49-50C 72-76°C

152-53"0

Thermalwasser
70 Vs
72-76/52-53°C
5.500-6.500 kW

Abbildung 3-1 Schematische Darstellung Geowarmeversorgung der Fernwarmenetze

Mit dieser Anbindung wird die Temperatur des Thermalwassers im Mittel von etwa 74 °C auf
ca. 52°C abgesenkt, damit wirden rund 5,5 bis 6,5 MWy, als Warmeleistung zur Fernwér-
meversorgung zur Verfigung stehen. Die Geowarme kann die erforderliche Warmeleistung
im Gebiet Estienne et Foch vollstandig decken. Damit wére dort nur aus Griinden der Ver-
sorgungssicherheit eine konventionelle Heizanlage in der Heizzentrale notwendig. Mit der
Waérmeleistung erreicht die Geowarme einen Deckungsgrad von etwa 73 %.

Unter der Annahme, dass das Thermalwasser mit einer Temperaturabsenkung auf ca. 50°C
noch nutzbare Wérme zur Verfligung stellen und dann als Reinjektionstemperatur ins Erd-
reich verpresst werden kann, bietet es bezogen auf eine Temperaturspreizung von ca. 74°C
auf 50°C ungefahr 6,8 MWy, als Warmeleistung. Mit der Grundlastversorgung der Fernwar-
menetze werden so ca. 80 % der nutzbaren Warmeleistung genutzt.

In der folgenden Bilanz wird der monatliche Warmebedarf in den einzelnen Fernwarmenet-
zen der Warmeversorgung durch Geowarme und durch Spitzenlastkessel dargestellt.

Die Aufteilung des abgeschatzten Jahreswarmebedarfs fir die bestehenden Fernwarmever-
sorgungsgebiete (Quartier Vauban und Eutzinger StraBe, Cité Dagobert, Universitats-
AuBenstelle) erfolgt anhand einer prozentualen Aufteilung zum Jahreswéarmeverbrauch nach
dem monatlichen Brennstoffverbrauch'. Fiir das Neubaugebiet Estienne et Foch wird eine
prozentuale Aufteilung des Jahreswarmeverbrauchs von Mehrfamilienhausern im Niedrig-

' Recknagel: Taschenbuch fir Heizung + Klimatechnik 97/98, Oldenbourg Industrieverlag, Miinchen
1997
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energiehaus-Standard (NEH) ' zu Grunde gelegt, denn dieser Standard entspricht den Min-
destforderungen nach der Energieeinsparverordnung. Typisch flr den Niedrigenergiehaus-
Standard ist, dass im Gegensatz zu Altbauten der Jahreswarmebedarf zur Warmwasserbe-
reitung einen gréBeren Anteil am Gesamtjahreswarmebedarf einnimmt. Dies ist darauf zu-
rickzufihren, dass der Anteil des Jahreswarmebedarfs zur Raumheizung wegen eines bes-
seren Warmedammstandards sinkt. Wahrend fir Altbauten der Anteil zur Warmwasserberei-
tung rund 10 bis 15 % betragt, liegt der Anteil fir Neubauten zwischen 20 und bis zu 45 %.

Da keine Angaben zum zukdinftig reduzierten Jahreswarmebedarf des Krankenhauses vor-
liegen, wird in der Aufstellung das Krankenhaus nicht bertcksichtigt.

Warmebedarf Warmelieferung Warmelieferung
Fernwarmenetze Geowarme Heizkessel
MWhy/a MWhy/a MWhy/a

Januar 1.431 774 657
Februar 1.209 649 560
Mérz 1.083 650 433
April 696 473 223
Mai 372 315 57
Juni 191 187

Juli 167 163

August 135 133

September 309 266 43
Oktober 648 425 223
November 1.044 644 400
Dezember 1.416 819 597
Jahr 8.700 5.497 3.203

Tabelle 3-3 Warmeversorgung Fernwarmenetze

Die Geowarme kann etwa 63 % des Jahreswarmebedarfs in den Fernwarmenetzen der
Wohngebiete abdecken. Die Ubrigen 37 % wirden als Spitzenlast von den Heizkesseln in

den Heizzentralen bereitgestellt.

! Fachhochschule Braunschweig/Wolfenblittel, Institut fir Heizungs- und Klimatechnik: Analyse des
Energieverbrauchs von Mehrfamilienhdusern am Kronsberg in Hannover anhand monatlicher Messda-
ten, 2005, Wolfenblttel
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Fir die einzelnen Fernwarmeversorgungsgebiete stellt sich die Geowarmeversorgung wie

folgt dar.
Quartier Vauban Wéarmebedarf Wérmelieferung Warmelieferung
Fernwarmenetz Geowarme Heizkessel
MWhy/a MWhy/a MWhy/a

Januar 450 181 329
Februar 330 180 270
Marz 330 178 212
April 240 128 112
Mai 150 86 34
Juni 120 45

Juli 90 45

August 90 30

September 150 65 25
Oktober 180 128 112
November 360 165 195
Dezember 510 192 288
Jahr 3.000 1.423 1.577

Tabelle 3-4 Warmeversorgung Quartier Vauban

Die Geowarme kann etwa 47 % des Jahreswarmebedarfs im Fernwarmenetz Quartier Vau-
ban abdecken. Die Ubrigen 53 % wirden als Spitzenlast von der Heizanlage in der Heizzent-

rale bereitgestellt.
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Das Diagramm veranschaulicht die monatliche Aufteilung der Warmebedarfsdeckung.

Anteil Geowarme am Jahreswarmebedarf des Fernwarmenetzes Quartier Vauban
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B Warmelieferung Erdgaskessel
O Warmelieferung Geowarme
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Abbildung 3-2 Anteil Geowarme am Jahreswarmebedarf Quartier Vauban
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Eutzinger StraBe, Waéarmebedarf Waérmelieferung Warmelieferung
Cité Dagobert, Fernwérmenetz Geowéarme Heizkessel
Universitats- MWh/a MWh/a MWh/a
AuBenstelle

Januar 495 232 329
Februar 363 205 290
Marz 363 207 222
April 264 153 111
Mai 165 109 23
Juni 132 46 4
Juli 99 46 4
August 99 31 2
September 165 82 17
Oktober 198 153 111
November 396 191 205
Dezember 561 219 309
Jahr 3.300 1.674 1.626

Tabelle 3-5 Warmeversorgung Eutzinger StraBe, Cité Dagobert und Universitats-AuBenstelle

Die Geowarme kann etwa 51 % des Jahreswarmebedarfs im Fernwarmenetz Eutzinger Stra-
Be, Cité Dagobert und Universitats-AuBenstelle abdecken. Die tbrigen 59 % wuirden als
Spitzenlast von der Heizanlage in der Heizzentrale bereitgestellt.
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Das Diagramm veranschaulicht die monatliche Aufteilung der Warmebedarfsdeckung.

Anteil Geowarme am Jahreswarmebedarf des Fernwarmenetzes Eutzinger StraBe, Cité
Dagobert und Universitats-AuBenstelle

600
B Warmelieferung Erdgaskessel
O Warmelieferung Geowérme
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Abbildung 3-3 Anteil Geowarme am Jahreswarmebedarf Eutzinger StraBe, Cité Dagobert und

Universitats-AuBenstelle
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Estienne et Foch Waéarmebedarf Waérmelieferung Warmelieferung
Fernwarmenetz Geowarme Heizkessel
MWhy/a MWhy/a MWhy,/a

Januar 360 360 0
Februar 264 264 0
Marz 264 264 0
April 192 192 0
Mai 120 120 0
Juni 96 96 0
Juli 72 72 0
August 72 72 0
September 120 120 0
Oktober 144 144 0
November 288 288 0
Dezember 408 408 0
Jahr 2.400 2.400 0

Tabelle 3-6 Warmeversorgung Estienne et Foch

Die Geowarme kann 100 % des Jahreswarmebedarfs im Fernwarmenetz Estienne et Foch
abdecken. Dies trifft zu, wenn die Geowarme ganzjahrig zur Verfigung steht. Allerdings ist
zu bertcksichtigen, dass jahrlich Wartungsarbeiten an den Warmetauschern durch zu fah-
ren sind, sodass wahrend der Wartungsarbeiten keine Geowarme zur Verfligung steht.
Deswegen sowie aus Griinden der Versorgungssicherheit ist eine konventionelle Heizanlage
in der Heizzentrale von Estienne et Foch vorzusehen.
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Das Diagramm veranschaulicht die monatliche Aufteilung der Warmebedarfsdeckung.

Anteil Geowarme am Jahreswarmebedarf des Fernwarmenetzes Estienne et Foch

450
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250 +
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Abbildung 3-4 Anteil Geowarme am Jahreswarmebedarf Estienne et Foch

Zum Krankenhaus ist eine solche Aufstellung nicht méglich, da nur die Daten zum mégli-
chen Geowarmebezug genannt wurden. Es ist vorgesehen, dass die Trinkwassererwarmung
weiterhin Uber die Kesselanlage erfolgt.
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Um aus der Sicht des Betreibers die Warmelieferung an die Fernwarmenetze und an das

Vinzentius-Krankenhaus bewerten zu kénnen, wird eine Bilanz zum Thermalwasser erstellt.
In der Warmelieferung sind auch die Netzverluste einkalkuliert. Stillstandszeiten durch Revi-
sion oder Betriebsprobleme sind nicht berlcksichtigt.

Warme Warmelieferung Restwarme
Thermalwasser Thermalwasser Thermalwasser
72-76/50°C 72-76/52-53°C 72-76/50°C
MWhy/a MWhy/a MWhy./a
Januar 4.619 1.241 3.378
Februar 4.172 1.061 3.112
Marz 4.619 930 3.689
April 4.470 671 3.799
Mai 5.039 451 4.588
Juni 5.283 202 5.082
Juli 5.459 176 5.284
August 5.459 143 5.316
September 4.877 442 4.435
Oktober 4.619 662 3.957
November 4.470 946 3.525
Dezember 4.619 1.268 3.351
Jahr 57.710 8.193 49.517

Tabelle 3-7 Monatsbilanz Thermalwasser

Von der zur Verfigung stehenden Geowarme kann rund 14 % zur Warmelieferung an die
Fernwarmenetze genutzt werden. Etwa 86 % betragt die Restwarme aufgrund des Jahres-
lastgangs in der Fernwarmeversorgung.
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Abbildung 3-5 freies Warmepotential

In der Jahresbetrachtung stehen rund 86 % der Geowarmemenge als freies Warmepotential
abzlglich der Warmeversorgung der Wohngebiete und des Krankenhauses bereit. Wegen
dieser GrdBenordnung ist die Wahl bzw. Umsetzung des Heizsystems im Hinblick auf die
Vor- und Rucklauftemperatur zu Gberprifen. Dies trifft auf die beiden bestehenden Wéarme-
netze Quartier Vauban mit 95°C als maximale Vorlauftemperatur und Eutzinger StraBe, Cité
Dagobert und Universitats-AuBenstelle mit 85°C als maximale Vorlauftemperatur und das
Vinzentius-Krankenhauses zu.
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4 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Geowarmeversorgung in den
Fernwarmenetzen

Um bewerten zu kénnen, ob eine Geowarmeversorgung der vorhandenen Fernwarmenetze
und des geplanten Fernwarmenetzes aus wirtschaftlicher Sicht umsetzbar ist, wird ein an-
legbarer Erdgaspreis fir jedes einzelne Fernwarmeversorgungsgebiet bestimmt.

4.1 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung Geowarmeversorgung Quartier Vauban

Die Warmeversorgung des vorhandenen Fernwarmenetzes erfolgt derzeit Uber eine Heiz-
kesselanlage. Da das Gelédnde noch nicht vollstédndig bebaut ist, ist fur den Endausbau die
Erweiterung der Heizzentrale notwendig.

Fir das Quartier Vauban wird ein anlegbarer Erdgaspreis berechnet. Dazu werden die Jah-
reskosten zur Geowarmeversorgung ohne jahrliche Kosten zur Geowéarmelieferung den ein-
gesparten Erdgaskosten in der Heizzentrale gegentbergestellt. Unter Annahme einer Kos-
tengleichheit als Mindestanforderung wird dann in Bezug auf die eingesparte Erdgasmenge
ein anlegbarer Erdgaspreis bestimmt.

Zunachst werden in einer Energiebilanz die Geowarmelieferung und die eingesparte Erd-
gasmenge ermittelt. Als Jahresnutzungsgrad der Heizzentrale werden 95 % angenommen.

Quartier Vauban
Warmeleistung kWi 1.900
Jahreswarmebedarf MWhy/a 3.000
Geowarmelieferung MWhy./a 1.423
Hilfsenergiebedarf Strom MWhg/a 7
vermiedene Warmelieferung Heizzentrale MWhy/a 1.423
vermiedener Erdgasverbrauch MWhyo/a 1.648

Tabelle 4-1 Energiebilanz Geowarmelieferung Quartier Vauban

Diese Daten werden in der Wirtschaftlichkeitsberechnung zu Grunde gelegt. Die zugehdri-
gen Rahmenbedingungen sind aus der folgenden Aufstellung zu entnehmen.
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Rahmenbedingungen

Bestimmung kapitalgebundene Kosten

Zinssatz

Abschreibungsdauer WarmeuUbertrager Thermalwasser
Abschreibungsdauer Warmeubertrager Heizzentrale
Abschreibungsdauer Umwalzpumpe
Abschreibungsdauer Warmetrasse
Abschreibungsdauer Planung, Unvorhergesehenes

Bestimmung verbrauchsgebundene Kosten
durchschnittlicher Strompreis

Bestimmung betriebsgebundene Kosten
Wartung WarmeuUbertrager Thermalwasser
Wartung Warmeubertrager Heizzentrale
Wartung Umwaélzpumpen

6 %
15a
20 a
10 a
20 a
15a

10 Ct/kWhy

2 % der Investition
3 % der Investition
2 % der Investition

Die zur Geowarmelieferung berlicksichtigen Investitionskosten sind in der Tabelle aufge-

fuhrt.

Quartier Vauban
Warmeulbertrager
{sistungsbezogener Antel) - 29600 €
Warmeubertrager Heizzentrale 10.000 €
Umwalzpumpen
Umwalzpumpe (leistungsbezogener Anteil) 1.000 €
Warmetrasse
Lveigwg'tsr:ljrs?alpeﬁlrigaIwasser und Fernwarmeleitung 704,900 €
Planung, Unvorhergesehenes
Planung, Unvorhergesehenes 153.100
Gesamtinvestition 916.600

Tabelle 4-2 Investitionskosten Quartier Vauban
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Ein anlegbarer Erdgaspreis berechnet sich wie folgt.

E/SB=

Quartier Vauban

Investitionskosten € 918.600
Kapitalkosten €/a 83.019
Verbrauchskosten

(nur Hilfsenergiekosten) €/a n2
Betriebskosten €/a 2.500
Jahreskosten

(ohne Geowarmekosten) €a 86.231
vermiedener Erdgasverbrauch MWhy/a 1.648
anlegbarer Erdgaspreis Ct/kWhy, 5,2

Tabelle 4-3 Berechnung anlegbarer Erdgaspreis Quartier Vauban

Mit dem ermittelten, anlegbaren Erdgaspreis in Héhe von 5,2 Ct/kWhy, wirde sich eine Kos-
tengleichheit zwischen der Geowarmelieferung und der Warmeversorgung mit der vorhan-
denen Heizzentrale einstellen. Allerdings ist zu berlcksichtigen, dass keine Kosten fur den

Geowarmeverbrauch angesetzt wurden.

Falls der tatsachliche Erdgaspreis der Heizzentrale héher liegt, wirde eine Kostengleichheit
vorliegen, wenn der Differenzpreis zwischen dem tatséachlichen Erdgaspreis und dem anleg-
baren Erdgaspreis als Geowarmepreis angenommen wird. Wenn der tatsachliche Erdgas-
preis niedriger als der anlegbare Erdgaspreis ist, ware theoretisch eine Bezahlung zur Geo-
warmeabnahme vom Heizzentralenbetreiber an die Warmeabnehmer notwendig.
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4.2 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung Geowarmeversorgung Eutzinger StraBe,
Cité Dagobert und Universitats-AuBenstelle

Das Fernwarmeversorgungsgebiet Eutzinger StraBe und das Fernwarmeversorgungsgebiet
Cité Dagobert werden jeweils Uber eine Heizzentrale mit Warme versorgt. Beide Netze sind
ausgebaut. Lediglich fir Cité Dagobert ist einer Erweiterung durch die Universitats-
AuBenstelle geplant.

Auch hier wird ein anlegbarer Erdgaspreis berechnet. In der Untersuchung werden allerdings
die drei Warmeabnehmer zu einem Fernwarmenetz zusammengefasst. Die Jahreskosten
zur Geowarmeversorgung ohne jahrliche Kosten zur Geowarmelieferung werden den einge-
sparten Erdgaskosten in der Heizzentrale gegentibergestellt. Unter Annahme einer Kosten-
gleichheit als Mindestanforderung wird dann in Bezug auf die eingesparte Erdgasmenge ein
anlegbarer Erdgaspreis bestimmt.

Zunachst werden in einer Energiebilanz die Geowarmelieferung und die eingesparte Erd-
gasmenge ermittelt. Als Jahresnutzungsgrad der Heizzentrale werden 95 % angenommen.

Eutzinger StraBe,
Cité Dagobert,
Universitats-AuBenstelle
Warmeleistung kWi 2.100
Jahreswarmebedarf MWhy/a 3.300
Geowarmelieferung MWhy,/a 1.674
Hilfsenergiebedarf Strom MWhe/a 8
vermiedene Warmelieferung Heizzentrale = MWhy/a 1.674
vermiedener Erdgasverbrauch MWhyo/a 1.938

Tabelle 4-4 Energiebilanz Geowarmelieferung Eutzinger StraBe, Cité Dagobert,
Universitats-AuBenstelle

Diese Daten werden in der Wirtschaftlichkeitsberechnung zu Grunde gelegt. Die zugehdri-
gen Rahmenbedingungen sind aus der folgenden Aufstellung zu entnehmen.
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Rahmenbedingungen

Bestimmung kapitalgebundene Kosten

Zinssatz

Abschreibungsdauer WarmeuUbertrager Thermalwasser
Abschreibungsdauer Warmeubertrager Heizzentrale
Abschreibungsdauer Umwalzpumpe
Abschreibungsdauer Warmetrasse
Abschreibungsdauer Planung, Unvorhergesehenes

Bestimmung verbrauchsgebundene Kosten
durchschnittlicher Strompreis

Bestimmung betriebsgebundene Kosten
Wartung WarmeuUbertrager Thermalwasser
Wartung Warmeubertrager Heizzentrale
Wartung Umwalzpumpen

6 %
15a
20 a
10 a
20 a
15a

10 Ct/kWhy

2 % der Investition
3 % der Investition
2 % der Investition

Die zur Geowarmelieferung berlcksichtigen Investitionskosten sind in der Tabelle aufge-

fuhrt.
Eutzinger StraBe,
Cité Dagobert,

Universitats-AuBenstelle
Warmelibertrager
WérmeﬂbertragerTherma_llwasser 37.000 €
(leistungsbezogener Anteil)
Waérmeulbertrager Heizzentrale 14.000 €
Umwalzpumpen
Umwalzpumpe (leistungsbezogener Anteil) 1.000 €
Warmetrasse
Wé'_lrmetrasse Thgr.malwasser und Fernwarmeleitung 533.600 €
Heizwasser (anteilig)
Planung, Unvorhergesehenes
Planung, Unvorhergesehenes 117.200 €
Gesamtinvestition 702.800 €

Tabelle 4-5 Investitionskosten Eutzinger StraBe, Cité Dagobert, Universitats-AuBenstelle
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Ein anlegbarer Erdgaspreis berechnet sich wie folgt.

Eutzinger StraBe,
Cité Dagobert,
Universitats-AuBenstelle

Investitionskosten € 702.800
Kapitalkosten €/a 63.755
Verbrauchskosten

(nur Hilfsenergiekosten) €/a 837
Betriebskosten €/a 2.500
Jahreskosten €/a 67.092

(ohne Geowarmekosten)

vermiedener Erdgasverbrauch ~ MWhyo/a 1.938

anlegbarer Erdgaspreis Ct/kWhy, 3,5
Tabelle 4-6 Berechnung anlegbarer Erdgaspreis
Eutzinger StraBe, Cité Dagobert, Universitats-AuBenstelle

Mit dem ermittelten, anlegbaren Erdgaspreis in H6he von 3,5 Ct/kWhy, wiirde sich eine Kos-
tengleichheit zwischen der Geowarmelieferung und der Warmeversorgung mit der vorhan-
denen Heizzentrale einstellen. Allerdings ist zu berlcksichtigen, dass keine Kosten fiir den
Geowarmeverbrauch angesetzt wurden.

Falls der tatsachliche Erdgaspreis der Heizzentrale héher liegt, wirde eine Kostengleichheit
vorliegen, wenn der Differenzpreis zwischen dem tatsachlichen Erdgaspreis und dem anleg-
baren Erdgaspreis als Geowdrmepreis angenommen wird. Wenn der tatsachliche Erdgas-
preis niedriger als der anlegbare Erdgaspreis ist, wéare theoretisch eine Bezahlung zur Geo-
warmeabnahme vom Heizzentralenbetreiber an die Warmeabnehmer notwendig.

Fir das Gebiet Eutzinger StraBe, Cité Dagobert und Universitats-AuBenstelle ergibt sich ein
niedrigerer, anlegbarer Erdgaspreis, weil im Vergleich zum Quartier Vauban eine geringere

Entfernung zur geothermischen Bohrung vorliegt und somit entsprechend niedrigere Investi-
tonskosten fir die Fernwarmetrasse zu tatigen sind.

Flr das Gebiet Cité Dagobert und die Universitats-AuBenstelle steht die Geowarmeversor-
gung in Konkurrenz zur Warmeversorgung auf Basis von Holzhackschnitzel. Der mindestens
anzulegende Geowarmepreis betragt 4,0 Ct/kWhy, ohne eine Vergutung der gelieferten
Geowarmemenge. Dem gegeniber steht ein Warmepreis fir eine Warmeversorgung mit
Holzhackschnitzeln von 2,8 Ct/kWhy, nach Angabe des Herrn Hechler von der LanTec Ge-
baudetechnik Management GmbH.
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4.3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung Geowarmeversorgung Estienne et Foch

Fir das Neubaugebiet Estienne et Foch ist eine Fernwarmeversorgung angedacht. Es wird
davon ausgegangen, dass zur Spitzenlastabdeckung und aus Grinden der Versorgungssi-
cherheit eine Heizzentrale mit einer Heizkesselanlage zusétzlich zur Geowarmeversorgung
zum Einsatz kommt.

In der ersten Betrachtung wird ebenfalls ein anlegbarer Erdgaspreis fur die Heizzentrale er-
mittelt. Die Jahreskosten zur Geowarmeversorgung ohne jahrliche Kosten zur Geowarmelie-
ferung werden den eingesparten Erdgaskosten in der Heizzentrale gegenlbergestellt. Unter
Annahme einer Kostengleichheit als Mindestanforderung wird dann in Bezug auf die einge-
sparte Erdgasmenge ein anlegbarer Erdgaspreis bestimmt.

Zunachst werden in einer Energiebilanz die Geowarmelieferung und die eingesparte Erd-
gasmenge ermittelt. Als Jahresnutzungsgrad der neuen Heizzentrale werden 95 % ange-
nommen.

Estienne et Foch
Warmeleistung kWi 1.500
Jahreswarmebedarf MWhy/a 2.400
Geowarmelieferung MWhy/a 2.400
Hilfsenergiebedarf Strom MWhe/a 12
vermiedene Warmelieferung Heizzentrale = MWhy/a 2.400
vermiedener Erdgasverbrauch MWhy./a 2.779

Tabelle 4-7 Energiebilanz Geowarmeversorgung Estienne et Foch

Diese Daten werden in der Wirtschaftlichkeitsberechnung zu Grunde gelegt. Die zugehdri-
gen Rahmenbedingungen sind aus der folgenden Aufstellung zu entnehmen.

Rahmenbedingungen

Bestimmung kapitalgebundene Kosten
Zinssatz 6 %

Abschreibungsdauer Warmedbertrager Thermalwasser 15 a

Abschreibungsdauer Warmedibertrager Heizzentrale 20 a
Abschreibungsdauer Umwalzpumpe 10 a
Abschreibungsdauer Warmetrasse 20 a
Abschreibungsdauer Planung, Unvorhergesehenes 15a
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Bestimmung verbrauchsgebundene Kosten
durchschnittlicher Strompreis

Bestimmung betriebsgebundene Kosten
Wartung WarmeuUbertrager Thermalwasser
Wartung Warmeubertrager Heizzentrale
Wartung Umwaélzpumpen

Die zur Geowarmelieferung berlicksichtigen Investitionskosten sind in der Tabelle aufge-

fahrt.

10 Ct/kWhy

2 % der Investition
3 % der Investition
2 % der Investition

=/SB

Estienne et Foch

Warmeulbertrager

WarmeUbertrager Thermalwasser
(leistungsbezogener Anteil)

Warmedlbertrager Heizzentrale

61.100

13.000

Umwalzpumpen

Umwalzpumpe (leistungsbezogener Anteil) 1.500
Warmetrasse
Warmetrasse Thermalwasser und Fernwarmeleitung

: . 207.500
Heizwasser (anteilig)
Planung, Unvorhergesehenes
Planung, Unvorhergesehenes 56.700
Gesamtinvestition 339.800

Tabelle 4-8 Investitionskosten Estienne et Foch
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Ein anlegbarer Erdgaspreis berechnet sich wie folgt.

Estienne et Foch

Investitionskosten € 339.800
Kapitalkosten €/a 33.414
Verbrauchskosten

(nur Hilfsenergiekosten) €/a 1.200
Betriebskosten €/a 3.000
Jahreskosten

(ohne Geowarmekosten) €/a 37.614
vermiedener Erdgasverbrauch  MWhy/a 2.779
anlegbarer Erdgaspreis Ct/kWhy, 1,4

Tabelle 4-9 Berechnung anlegbarer Erdgaspreis Estienne et Foch

Mit dem ermittelten, anlegbaren Erdgaspreis in Héhe von 1,4 Ct/kWhy, wirde sich eine Kos-
tengleichheit zwischen der Geowarmelieferung und der Warmeversorgung mit der vorhan-
denen Heizzentrale einstellen. Allerdings ist zu bertcksichtigen, dass keine Kosten flr den
Geowarmeverbrauch angesetzt wurden.

Falls der tatsachliche Erdgaspreis der Heizzentrale héher liegt, wirde eine Kostengleichheit
vorliegen, wenn der Differenzpreis zwischen dem tatséachlichen Erdgaspreis und dem anleg-
baren Erdgaspreis als Geowarmepreis angenommen wird. Wenn der tatsachliche Erdgas-
preis niedriger als der anlegbare Erdgaspreis ist, ware theoretisch eine Bezahlung zur Geo-
warmeabnahme vom Heizzentralenbetreiber an die Warmeabnehmer notwendig.

Fir Neubaugebiet Estienne et Foch ergibt sich ein sehr niedrigerer, anlegbarer Erdgaspreis,
da die Entfernung zur geothermischen Bohrung gegentber den anderen beiden Fernwar-
menetzen am geringsten ist. Das Gebiet grenzt nérdlich an das Gelande mit dem Geother-
miekraftwerk.
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4.4 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung Geowarmeversorgung Vinzentius-
Krankenhaus

Die Warmeversorgung des Vinzentius-Krankenhauses erfolgt Uber eine separate Heiz-
kesselanlage, die auch Dampf bereitstellt.

Far das Vinzentius-Krankenhaus wird ein anlegbarer Erdgaspreis berechnet. Dazu werden
die Jahreskosten zur Geowarmeversorgung ohne jahrliche Kosten zur Geowarmelieferung
den eingesparten Erdgaskosten in der Heizzentrale gegenlbergestellt. Unter Annahme einer
Kostengleichheit als Mindestanforderung wird dann in Bezug auf die eingesparte Erdgas-
menge ein anlegbarer Erdgaspreis bestimmt.

Zunachst werden in einer Energiebilanz die Geowarmelieferung und die eingesparte Erd-
gasmenge ermittelt. Als Jahresnutzungsgrad der Heizzentrale werden 95 % angenommen.

Vinzentius-Krankenhaus
Warmeleistung kWi nicht bekannt
Jahreswarmebedarf MWhy/a nicht bekannt
Geowarmelieferung MWhy/a 2.000
Hilfsenergiebedarf Strom MWhg/a 10
vermiedene Warmelieferung Heizzentrale = MWhy,/a 2.000
vermiedener Erdgasverbrauch MWhy./a 2.316

Tabelle 4-10 Energiebilanz Geowarmeversorgung Vinzentius-Krankenhaus

Diese Daten werden in der Wirtschaftlichkeitsberechnung zu Grunde gelegt. Die zugehdri-
gen Rahmenbedingungen sind aus der folgenden Aufstellung zu entnehmen.

Rahmenbedingungen

Bestimmung kapitalgebundene Kosten
Zinssatz 6 %
Abschreibungsdauer Warmeubertrager Thermalwasser 15 a

Abschreibungsdauer Warmeubertrager Heizzentrale 20 a
Abschreibungsdauer Umwalzpumpe 10 a
Abschreibungsdauer Warmetrasse 20 a
Abschreibungsdauer Planung, Unvorhergesehenes 15a
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Bestimmung verbrauchsgebundene Kosten
durchschnittlicher Strompreis

Bestimmung betriebsgebundene Kosten
Wartung WarmeuUbertrager Thermalwasser
Wartung Warmeubertrager Heizzentrale
Wartung Umwaélzpumpen

10 Ct/kWhy

2 % der Investition
3 % der Investition
2 % der Investition

Die zur Geowarmelieferung berlicksichtigen Investitionskosten sind in der Tabelle aufge-

=/SB

fuhrt.

Vinzentius-Krankenhaus
Warmeulbertrager
{sistungsbezogener Antel) | 57.400 €
Warmeubertrager Heizzentrale 16.000 €
Umwalzpumpen
Umwalzpumpe (leistungsbezogener Anteil) 2.000 €
Warmetrasse
Lveigwg'tsr:ljrs?alpeﬁlrigaIwasser und Fernwarmeleitung 789000 €
Planung, Unvorhergesehenes
Planung, Unvorhergesehenes 172.500
Gesamtinvestition 1.037.300

Tabelle 4-11 Investitionskosten Vinzentius-Krankenhaus
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Ein anlegbarer Erdgaspreis berechnet sich wie folgt.

Vinzentius-Krankenhaus
Investitionskosten € 1.037.300
Kapitalkosten €/a 132.579
Verbrauchskosten
(nur Hilfsenergiekosten) €/a 1.000
Betriebskosten €/a 2.500
Jahreskosten
(ohne Geowarmekosten) €/a 136.079
vermiedener Erdgasverbrauch  MWhy/a 2.316
anlegbarer Erdgaspreis Ct/kWhy, 5,9

Tabelle 4-12 Berechnung anlegbarer Erdgaspreis Vinzentius-Krankenhaus

Mit dem ermittelten, anlegbaren Erdgaspreis in Héhe von 5,9 Ct/kWhy, wirde sich eine Kos-
tengleichheit zwischen der Geowarmelieferung und der Warmeversorgung mit der vorhan-
denen Heizzentrale einstellen. Allerdings ist zu bertcksichtigen, dass keine Kosten flr den
Geowarmeverbrauch angesetzt wurden.

Voraussichtlich wird der tatséchliche Erdgaspreis der Heizzentrale héher liegen. Wenn dies
zutrifft, ware theoretisch eine Bezahlung zur Geowarmeabnahme vom Heizzentralenbetrei-
ber an den Warmeabnehmer notwendig.

Der hohe anlegbare Erdgaspreis beruht einerseits auf den hohen Investitionskosten, die im
Wesentlichen auf der groBen Entfernung zwischen Warmetrasse und Krankenhaus beruhen,
und andererseits auf dem verhaltnismaBig geringen Geowarmeabsatz. Eine Erh6hung der
Vollbenutzungsstunden wird die Wirtschaftlichkeit verbessern.
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4.5 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung Geowarmeversorgung der drei Fernwar-
meversorgungsgebiete und des Krankenhauses

Derzeit kénnen nur die beiden vorhandenen Fernwarmeversorgungsgebiete und das Vinzen-
tius-Krankenhaus an eine Geowarmeversorgung angebunden werden. Wann mit der Be-
bauung des Neubaugebiets Estienne et Foch begonnen wird ist nicht bekannt. Deswegen
wird auch unter Bertcksichtigung, dass das Neubaugebiet Estienne et Foch nicht sofort voll-
sténdig bebaut wird, fir verschiedene Ausbaustufen ein anlegbarer Erdgaspreis zur Geo-

warmeversorgung von allen drei Fernwarmeversorgungsgebieten ermittelt.

Quartier Vauban
Eutzinger StraBe, Cité Dagobert, Uni-AuBenstelle
Vinzentius-Krankenhaus
Estienne | Estienne | Estienne | Estienne | Estienne
et Foch et Foch et Foch et Foch et Foch
0% 25 % 50 % 75 % 100 %

Warmeleistung kWi, 7.500 7.500 7.500 7.500 7.500
Jahreswadrmebedarf MWhy/a 10.700 10.700 10.700 10.700 10.700
Geowarmelieferung  MWhy/a 5.097 5.697 6.297 6.897 7.497
Hilfsenergiebedarf
Strom MWhe/a 25 28 31 34 37
Vermiedene
Warmelieferung MWh,/a 5.097 5.697 6.297 6.897 7.497
Heizzentrale
Vermiedener
Erdgasverbrauch MWhyo/a 5.902 6.597 7.292 7.986 8.681

Tabelle 4-13 Energiebilanz Geowarmeversorgung der drei Fernwarmeversorgungsgebiete

und des Krankenhauses mit verschiedenen Ausbaustufen Estienne et Foch

Diese Daten werden in der Wirtschaftlichkeitsberechnung zu Grunde gelegt. Die zugehdri-
gen Rahmenbedingungen sind aus der folgenden Aufstellung zu entnehmen.
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Rahmenbedingungen

Bestimmung kapitalgebundene Kosten
Zinssatz 6 %

Abschreibungsdauer WarmeuUbertrager Thermalwasser 15 a

Abschreibungsdauer Warmeubertrager Heizzentrale 20 a
Abschreibungsdauer Umwalzpumpe 10 a
Abschreibungsdauer Warmetrasse 20 a
Abschreibungsdauer Planung, Unvorhergesehenes 15a

Bestimmung verbrauchsgebundene Kosten
durchschnittlicher Strompreis 10 Ct/kWhg

Bestimmung betriebsgebundene Kosten

Wartung WarmeuUbertrager Thermalwasser 2 % der Investition
Wartung Warmeubertrager Heizzentrale 3 % der Investition
Wartung Umwalzpumpen 2 % der Investition

Die zur Geowarmelieferung berlcksichtigen Investitionskosten sind in der Tabelle aufge-
fuhrt.

Warmelibertrager
Waérmeulbertrager Thermalwasser 185.000 €
WaérmeUlbertrager Heizzentralen 53.000 €

Umwalzpumpen

Umwalzpumpe (leistungsbezogener Anteil) 5,500 €
Warmetrasse

|\f|V(:Jé'i1;:,nvztsr;l;rszaa'rfthet?lrign)alwasser und Fernwarmeleitung 5555000 €
Planung, Unvorhergesehenes

Planung, Unvorhergesehenes 499.900
Gesamtinvestition 2.998.400

Tabelle 4-14 Investitionskosten zur Geowarmeversorgung
der drei Fernwarmeversorgungsgebiete und des Krankenhauses

Unabhangig von der Ausbaustufe des Fernwarmeversorgungsgebiets Estienne et Foch wer-
den die gesamten Investitionskosten zu Grunde gelegt, da sonst keine Geowarmeversor-
gung mdglich ist.
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Ein anlegbarer Erdgaspreis berechnet sich unter Berlcksichtigung der verschiedenen Aus-
baustufen des Fernwarmeversorgungsgebiets Estienne et Foch wie folgt.

Quartier Vauban
Eutzinger StraBe, Cité Dagobert, Uni-AuBenstelle
Vinzentius-Krankenhaus
Estienne | Estienne | Estienne | Estienne | Estienne
et Foch et Foch et Foch et Foch et Foch
0% 25 % 50 % 75 % 100 %

Investitionskosten € 2.998.400 | 2.998.400 | 2.998.400 | 2.998.400 | 2.998.400
Kapitalkosten €/a 312.767 312.767 312.767 312.767 312.767
Verbrauchskosten  €/a 2549 2.849 3.149 3.449 3.749
(nur Hilfsenergie)
Betriebskosten €/a 10.500 10.500 10.500 10.500 10.500
Jahreskosten
(ohne Geowarme- €/a 325.816 326.116 326.416 326.716 327.016
kosten)
vermiedener Erd- o 5.902 6.597 7.292 7.986 8.681
gasverbrauch
anlegbarer Erd- oy 5,5 4,9 4,5 4,1 3,80
gaspreis

Tabelle 4-15 Berechnung anlegbarer Erdgaspreis zur Geowarmeversorgung

der drei Fernwarmeversorgungsgebiete und des Krankenhauses

mit verschiedenen Ausbaustufen Estienne et Foch

Fir die beiden vorhandenen Fernwarmeversorgungsgebiete und das Krankenhaus ergibt
sich mit 5,5 Ct/kWh,,, der héchste anlegbare Erdgaspreis. Es ist u. a. darauf zurtickzufiihren,
dass sie vom Standort des Geothermiekraftwerks weiter entfernt sind als das Neubaugebiet
Estienne et Foch. Im Endausbau des Neubaugebiets wirde der anlegbare Erdgaspreis

3,8 Ct/kWhy, fir alle drei Fernwarmeversorgungsgebiete betragen. Damit ist die Anbindung
des Neubaugebiets aus wirtschaftlicher Sicht von Bedeutung.

Die Geowarmeversorgung erreicht mit einem Ausbau von Uber 75 % des Neubaugebiets

und mit dem Krankenhaus Kostengleichheit mit dem derzeitigen Erdgaspreis von ca.

4 Ct/kWhy, in den Heizzentralen der einzelnen Fernwérmeversorgungsgebiete. Damit sich
bei der Umsetzung der Geowarmeversorgung in den beiden vorhandenen Fernwarmever-
sorgungsgebieten eine Kostengleichheit einstellt, waren Férdermittel notwendig.
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5 Mogliche Deckung des Jahreswarmebedarfs im Gewerbegebiet
durch Geothermie

Als weitere Warmeabnehmer bietet sich das Gewerbegebiet ,Am Messegelande® in Landau
an, das sich in ca. 1 km Entfernung vom Geothermiekraftwerk befindet. Am Beispiel einer
Klarschlammtrocknung wird gepruft, ob Geowadrme zur Warmeversorgung unter Berlcksich-
tigung des Temperaturniveaus und der Warmemenge bereitgestellt werden kann.

Zu Klarschlammtrocknung wird nur belasteter Klarschlamm eingesetzt, unbelasteter Klar-
schlamm darf auch weiterhin in der Landwirtschaft eingesetzt werden.

Da nur etwa 10 % der Geowarme im Jahreslastgang zur Warmeversorgung der drei Wohn-
gebiete genutzt werden kénnen, stehen somit rund 90 % der Geowarme zur Warmeversor-

gung des Gewerbegebiets zur Verfligung. Damit kann die Geowarmeversorgung der Wohn-
gebiete und des Gewerbegebiets parallel erfolgen.

Geothermiekraftwerk Ausgewahlter Standort
Klarschlammtrocknung

Abbildung 5-1 Luftbild Standort Geothermiekraftwerk und westliches Gewerbegebiet

Zur Klarschlammtrocknung kommen unterschiedliche Verfahren zum Einsatz, die wiederum
mit unterschiedlichem Temperaturniveau des Wéarmetréagers arbeiten. Fir Bandtrockner z.
B. liegt die Warmetragertemperatur zwischen 85 und 170°C’. Im Vergleich zur durchschnitt-
lichen Thermalwassertemperatur in Hohe von 72 bis 76 °C nach dem Kraftwerksprozess

' Forschungszentrum Karlsruhe GmbH: Systemanalytischer Vergleich zur Herstellung von Ersatz-
brennstoffen aus biogenen Abféllen am Beispiel von kommunalem Klarschlamm, Bioabfall und Grin-
abfall; 2003
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zeigt sich, dass fur den Betrieb eines Bandtrockners keine Geowarme eingesetzt werden
kann. Die Thermalwassertemperatur kann zwar nach dem Kraftwerksprozess bei hohen Au-
Benlufttemperaturen etwa 80°C betragen, allerdings liegt diese nicht ganztagig und ganzjah-
rig vor.

Bis auf Kaltlufttrockner und Solartrockner bendétigen die weiteren Verfahren Temperaturen
weit Uber 100°C. Der Solartrockner schlieBt durch das Verfahrensprinzip Geowarme als
Waérmequelle aus. Bei Kaltlufttrockner betragt die Temperatur des Warmetragers 40 bis
50°C’, sodass dieser mit Geowarme beheizt werden kann.

Konvektionstrockner Kontakttrockner
- I' " - s - Jhizo .-
Trocknerart Band- Kalt Solar- | Tromimel- W 11.bel Du.ml Rolubiin- | - Schei
luft- schicht- schicht- del- ben-
Trocknert Voll Voll- | Voll Voll Voll Teil/ Voll Teil/
- Voll- Voll-
Riickmischung nein nein nein ja beides -/nein ja -/ja
Beheizun direkt direkt di- direkt indirekt | indirekt | indirekt | indirekt
= indirekt rekt? | indirekt
. e 1) - Rauch-, Y L ] L
Wiarmetrager I Luft Luft Luft Inerteas Inertgas Inertgas | Inertgas | Inertgas
Zas
o Dampf, Dampt, Dampf,
Wirmetriiger II 7 | Dampf | nr. w asl- Thermoél, Dampfl.. Ther- Dampf Ther-
ser ™ Thermosl . .
Rauchgas modl modl
Temperatur Wir- - 5 180 - 8
-17 40-5 -55 7| 450 - £ 5-
metrager L. IT (°C) 85-170 | 40-50 | 0O 450 - 600 140 230 165-180 180
Druck Warme-
- -5 . 7-
tréiger (bar o) 0,8-1 1 1 1 1-5 1-4 7-11 1
Biofil-
.. 7 Wa- Bio- Wischer, | Aspirations- t.elj' Schlauch- s
Abgasreinigung scher, . n.I. - Mitver- filter, Biofilter
. filter Biofilter wischer o
Biofilter bren- Wischer
nung

Quelle: ATV, 1997, Firmeninformationen, 2002, 2001, 2000
Anmerkung:  Bei Nutzung von Abwirme der BHKW auf der Kliranlage erfolgt eine Mischbeheizung
durch Sonne und Faulgas und damit eine direkte und indirekte Beheizung.
? Wirmetrtiger bzw. Gasgemisch, der/das mit dem Trockengut in Kontakt steht.
) Wirmetriiger, der bei geschlossenem Wirmetrigerkreislauf den Trockner beheizt.
“ interner Briidenkreislauf bestehend aus Wasserdampf (bis 90 %) und Schleppluft (3 % O,)
) Umgebungstemperatur bzw. Beheizung durch Warmwasserkreislauf mit Vorlauftempera-
tur von bis 55 °C
® Sattdampf, Temperatur nach Dampfkurve zu ermitteln
" Insofern die Abgasreinigungstechnik nicht im Angebot enthalten war, wurde pauschal ein
Investitionsaufschlag von 5 % veranschlagt.

Abbildung 5-2 Technische Daten der Trocknungsverfahren

(Quelle: Andreas Arlt, Institut fir Technikfolgenabschatzung und Systemanalyse,
Forschungszentrum Karlsruhe GmbH)

' Forschungszentrum Karlsruhe GmbH: Systemanalytischer Vergleich zur Herstellung von Ersatz-
brennstoffen aus biogenen Abféllen am Beispiel von kommunalem Klarschlamm, Bioabfall und Grin-
abfall; 2003
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Neben der Auswahl des geeigneten Verfahrens ist die jahrlich zu trocknende Klarschlamm-
menge, die die GréBe des Trockners beeinflusst, hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit ein wich-
tiges Kriterium zur Umsetzung.

800 10.000 EW ; 70.000 EW | ; 200.000 EW 1.000.000 EW
263 Mg TM/a : 1.840 Mg TM/a | : 5.256 Mg TM/a | 126.280 Mg TM/a
e 1 1
700 - oo ;
R - | 1 Personalkosten
Pl ! .\
. 600 - — ¢ i i i [JKosten fiir Instandhaltung |
= ‘h| : ] B Betriebskosten
| 1
:n S00 1 i t I : [0 Kapitalkosten 1
= | . 1
< I bvio i
&2 400 — s i 1
2 NE ! :
= ! rio |:| 1 1
= 300 H [— Rl : :
= las | 1 1
S ol : |
< N — 1g | t t
200 _Dj ; b I I
1 : 1 1 1
Al : : —
10 i | |
o 1 1 I
o ! !
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BT KLT S0lT TrT BT KLT SolT TrT BT KLT SelT TrT BT KLT SolT TrT
Trocknungsverfahren und Anlagengrifie (EW)

Quelle: Firmeninformationen, 2002, eigene Darstellung
Abb. 4.22: Grifienabhéingige Kostenstruktur der Kidirschlammitrocknung mit Band-, Kaltlufi-, Solar- und
Trommeltrockner
Abbildung 5-3 Jahreskosten der Trocknungsverfahren, Teil 1
(Quelle: Andreas Arlt, Institut fir Technikfolgenabschatzung und Systemanalyse,
Forschungszentrum Karlsruhe GmbH)
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Quelle: Firmeninformationen. 2002, eigene Darstellung

Abb. 4.23: Grofenabhingige Kostenstruktur der Kldrschlammirocknung mit Wirbelschicht-, Rohrbiindel-
und Zweistufentrockner

Anmerkung zu Abb. 4.22, Abb. 4.23: BT = Band-, KLT = Kaltluft-, SolT = Solar-, TrT = Trommel-,
WST = Wirbelschicht-, DS-, ST = Kombination aus Diinnschicht- und Scheiben-, DS-, BT
= Kombination aus Diinnschicht- und Band-, RBT = Rohrbiindeltrockner

Abbildung 5-4 Jahreskosten der Trocknungsverfahren, Teil 2
(Quelle: Andreas Arlt, Institut fir Technikfolgenabschatzung und Systemanalyse,
Forschungszentrum Karlsruhe GmbH)

Fir die weiteren Berechnungen wird angenommen, dass zur Klarschlammtrocknung ein
Kaltlufttrockner mit 50°C bzw. 45°C als Warmetragertemperatur und einer Temperaturab-
senkung um 20 K arbeitet. Der spezifische Warmebedarf zur Klarschlammtrocknung wird mit
0,85 MWhy/twasser @angesetzt. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass sich durch die Klar-
schlammtrocknung die Trockensubstanz des Klarschlamms sich von 30 % auf 90 % erhoéht.
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Die Vorlauftemperatur des Thermalwassers nach dem Kraftwerksprozess schwankt bedingt
durch die Kihlung abhangig vom Jahresgang der AuBenlufttemperatur. Nach Gberschlagi-
gen Berechnungen liegt die mittlere Thermalwasservorlauftemperatur zwischen etwa 72°C
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und 76°C.
Quartier Vauban Eutzinger Strafie + \ tius-Ki h et Foch Gewerbegebiet
1.900 kW Cité Dagobert + 2.000 kW 1.500 kW 420 kW
95/50°C Universitits-AuBienstelle 65/45°C 60/40°C

2.100 kW
85/50°

C

50°C
Quartier Vauban

50°C 66-70°C

52°C

TGO" C

T64-69°C 40°C|
56-71°C Estienne

et Foch

52°C

46-51°C] 56.71°C

46-50°C]

66-70°C

| 67-71°C

> l«——
49-51°C 72-76°C

51-52°C
Thermalwasser
70 s
72-76/51-52°C
5.800-6.800 kW

Abbildung 5-5 Schematische Darstellung Geowarmeversorgung der Fernwarmenetze und des

Gewerbegebiets

Mit einem Temperaturniveau des Heizsystems von 60/40°C zur Klarschlammtrocknung im
Gewerbegebiet steht eine Warmeleistung von rund 420 kWy, zur Verflgung.
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In der folgenden Tabelle wird die Geowarmemenge, die fir das Gewerbegebiet zur Verfii-
gung steht, dargestellt.

Warmelieferung
Gewerbegebiet
Geowéarme
MWhy/a

Januar 312
Februar 282
Marz 312
April 302
Mai 312
Juni 302
Juli 312
August 312
September 302
Oktober 312
November 302
Dezember 312
Jahr 3.679

Tabelle 5-1 Potentielle Geowarmemenge fir Gewerbegebiet
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Um aus der Sicht des Betreibers die Warmelieferung an die Wohngebiete und das Gewer-
begebiet bewerten zu kénnen, wird eine Bilanz zum Thermalwasser erstellt. In der Warme-
lieferung sind auch die Netzverluste einkalkuliert. Stillstandszeiten durch Revision oder Be-
triebsprobleme sind nicht berlcksichtigt.

Warme Warmelieferung Restwarme
Thermalwasser Thermalwasser Thermalwasser
72-76/50°C 72-76/51-52°C 72-76/50°C
MWhy/a MWhy/a MWhy/a
Januar 4.619 1.542 3.077
Februar 4.172 1.334 2.838
Marz 4.619 1.239 3.380
April 4.470 976 3.494
Mai 5.039 772 4.267
Juni 5.283 517 4.767
Juli 5.459 502 4.957
August 5.459 470 4.989
September 4.877 752 4125
Oktober 4.619 978 3.641
November 4.470 1.244 3.227
Dezember 4.619 1.569 3.051
Jahr 57.710 11.895 45.815

Tabelle 5-2 Monatsbilanz Thermalwasser

Von der zur Verfigung stehenden Geowarme kann rund 21 % zur Warmelieferung an die
Wohngebiete und das Gewerbegebiet genutzt werden. Etwa 79 % betragt die Restwarme
aufgrund des Jahreslastgangs und des Temperaturniveaus in der Fernwarmeversorgung.
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Das Thermalwasser bietet ein Warmepotential in der GréBenordnung, dass bis zu einer
Wérmeleistung von rund 420 kWy, eine Klarschlammtrocknung mdéglich ware. Als Jahres-
warmemenge stehen 3.679 MWhy/a potentiell zur Verfigung.

Um einen Eindruck der GréBenverhaltnisse zu erhalten, werden in der folgenden Berech-
nung die jahrliche Klarschlammmenge und damit die entsprechende Einwohnerzahl be-
stimmt. Dazu wird angenommen, dass sich durch die Klarschlammtrocknung die Trocken-
substanz des Klarschlamms von 30 % auf 90 % erhdht.

=/SB

Jahreswarmemenge 3.679 MWhy/a
spez. Warmebedarf je verdampfte Wassermenge 0,85 MWhy/twasser
verdampfte Wassermenge 4.328 twasse/@
Klarschlammmenge vor Trocknung 6.493 t/a
Klarschlammmenge nach Trocknung 2.164 t/a
Trockenmasse Klarschlamm 1.948 t/a

spez. Trockenmasse Klarschlamm je Einwohner 0,02628 t/(EW a)'
Einwohner 74.118 EW

Tabelle 5-3 Abschatzung zur Klarschlammtrocknung

Das Thermalwasser bietet ein so groBes Warmepotential, dass eine Klarschlammmenge
von rund 74.000 Einwohnern getrocknet werden kdnnte. Im Vergleich dazu betragt die Ein-
wohnerzahl von Landau 44.729°. Auf diese Einwohnerzahl umgerechnet wirden rund
1.175 t/a Trockenmasse Klarschlamm anfallen. Dazu ware eine Jahreswarmemenge von
etwa 2.220 MWhy/a notwendig. Dies entspricht nur ca. 60 % der maximal zur Verfigung
stehenden Geowéarme.

' Forschungszentrum Karlsruhe GmbH: Systemanalytischer Vergleich zur Herstellung von Ersatz-
brennstoffen aus biogenen Abféallen am Beispiel von kommunalem Klarschlamm, Bioabfall und Griin-
abfall; 2003

2 Stadt Landau in der Pfalz: Bevolkerungszahl Stand 01/07
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6 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Geowarmeversorgung im
Gewerbegebiet

Um bewerten zu kénnen, ob eine Geowarmeversorgung fir das Gewerbegebiet ,Am Mes-
segelande” in Landau am Beispiel einer Klarschlammtrocknung aus wirtschaftlicher Sicht
umsetzbar ist, wird ein anlegbarer Erdgaspreis flr die Geowarmelieferung bestimmt.

6.1 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung Geowarmeversorgung Gewerbegebiet

Es wird davon ausgegangen, dass zur Spitzenlastabdeckung und aus Griinden der Versor-
gungssicherheit eine Heizzentrale mit einer Heizkesselanlage zusatzlich zur Geowarmever-
sorgung zum Einsatz kommt.

In der ersten Betrachtung wird ein anlegbarer Erdgaspreis fir die Heizzentrale ermittelt. Die
Jahreskosten zur Geowarmeversorgung ohne jahrliche Kosten zur Geowarmelieferung wer-
den den eingesparten Erdgaskosten in der Heizzentrale gegenlbergestellt. Unter Annahme
einer Kostengleichheit als Mindestanforderung wird dann in Bezug auf die eingesparte Erd-
gasmenge ein anlegbarer Erdgaspreis bestimmit.

Zunachst werden in einer Energiebilanz die Geowarmelieferung und die eingesparte Erd-
gasmenge ermittelt. Als Jahresnutzungsgrad der neuen Heizzentrale werden 95 % ange-
nommen.

Gewerbegebiet
Warmeleistung kWi 420
Jahreswarmebedarf MWhy/a 3.679
Geowarmelieferung MWh,/a 3.679
Hilfsenergiebedarf Strom MWhe/a 18
vermiedene Warmelieferung Heizzentrale = MWhy/a 3.679
vermiedener Erdgasverbrauch MWhg./a 4.260

Tabelle 6-1 Energiebilanz Geowarmeversorgung Gewerbegebiet

Diese Daten werden in der Wirtschaftlichkeitsberechnung zu Grunde gelegt. Die zugehdri-
gen Rahmenbedingungen sind aus der folgenden Aufstellung zu entnehmen.

-54 -



Transferstelle fir Aationelle und Regenerative Energienutzung Bingen

Rahmenbedingungen

Bestimmung kapitalgebundene Kosten

Zinssatz

Abschreibungsdauer WarmeuUbertrager Thermalwasser
Abschreibungsdauer Warmeubertrager Heizzentrale
Abschreibungsdauer Umwalzpumpe
Abschreibungsdauer Warmetrasse
Abschreibungsdauer Planung, Unvorhergesehenes

Bestimmung verbrauchsgebundene Kosten
durchschnittlicher Strompreis

Bestimmung betriebsgebundene Kosten
Wartung WarmeuUbertrager Thermalwasser
Wartung Warmeubertrager Heizzentrale
Wartung Umwalzpumpen

6 %
15a
20 a
10 a
20 a
15a

10 Ct/kWhy

2 % der Investition
3 % der Investition
2 % der Investition

Die zur Geowarmelieferung berlcksichtigen Investitionskosten sind in der Tabelle aufge-

fuhrt.
Gewerbegebiet

Warmelibertrager
Waérmeubertrager Thermalwasser
(leistungsbezogener Anteil) 14.800 €
Waérmeulbertrager Heizzentrale 7.700 €
Umwalzpumpen
Umwalzpumpe (leistungsbezogener Anteil) 1.000 €
Warmetrasse
Wé'_lrmetrasse Thgr.malwasser und Fernwarmeleitung 945000 €
Heizwasser (anteilig)
Planung, Unvorhergesehenes
Planung, Unvorhergesehenes 193.700
Gesamtinvestition 1.162.200

Tabelle 6-2 Investitionskosten Gewerbegebiet

-55-



E/SB=

Transferstelle fir Aationelle und Regenerative Energienutzung Bingen

Ein anlegbarer Erdgaspreis berechnet sich wie folgt.

Gewerbegebiet

Investitionskosten € 1.162.200
Kapitalkosten €/a 104.664
Verbrauchskosten

(nur Hilfsenergiekosten) €/a 1.840
Betriebskosten €/a 2.500
Jahreskosten

(ohne Geowarmekosten) €/a 109.004
vermiedener Erdgasverbrauch  MWhy/a 4.260
anlegbarer Erdgaspreis Ct/kWhy, 2,6

Tabelle 6-3 Berechnung anlegbarer Erdgaspreis Gewerbegebiet

Mit dem ermittelten, anlegbaren Erdgaspreis in Héhe von 2,6 Ct/kWhy, wirde sich eine Kos-
tengleichheit zwischen der Geowarmelieferung und der Warmeversorgung mit der vorhan-
denen Heizzentrale einstellen. Allerdings ist zu bertcksichtigen, dass keine Kosten flr den
Geowarmeverbrauch angesetzt wurden.

Falls der tatsachliche Erdgaspreis der Heizzentrale héher liegt, wirde eine Kostengleichheit
vorliegen, wenn der Differenzpreis zwischen dem tatséachlichen Erdgaspreis und dem anleg-
baren Erdgaspreis als Geowarmepreis angenommen wird. Wenn der tatsachliche Erdgas-
preis niedriger als der anlegbare Erdgaspreis ist, ware theoretisch eine Bezahlung zur Geo-
warmeabnahme vom Heizzentralenbetreiber an die Warmeabnehmer notwendig.

Fir das Gewerbegebiet ergibt sich ein sehr niedrigerer, anlegbarer Erdgaspreis, da eine
sehr hohe Warmemenge abgenommen werden kdnnte.
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6.2 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung Geowarmeversorgung der drei Fernwar-
meversorgungsgebiete und des Gewerbegebiets

Unter der Annahme, dass alle drei Fernwarmeversorgungsgebiete vollstdndig an eine Geo-
warmeversorgung angebunden sind, wird die Geowarmemenge an das Gewerbegebiet ab-
héangig von den Vollbenutzungsstunden (1.600 h/a bis 8.760 h/a) variiert. FUr die verschie-
denen Abnahmemengen der Geowarme im Gewerbegebiet wird ein anlegbarer Erdgaspreis
fur die Gesamtbetrachtung bestimmt.

Quartier Vauban
Eutzinger StraBe, Cité Dagobert, Uni-AuBenstelle
Estienne et Foch
Gewerbe- | Gewerbe- | Gewerbe- | Gewerbe- | Gewerbe-
gebiet gebiet gebiet gebiet gebiet
1.600 h/a | 3.390 h/a | 5.180 h/a | 6.970 h/a | 8.760 h/a
Warmeleistung kWi, 7.920 7.920 7.920 7.920 7.920
Jahreswarme- MWh/a 11372 | 12124| 12876| 13.627| 14.379
bedarf
Geowarme- MWhy/a 8.169 8.921 9.673 10.425 11.176
lieferung
Hilfsenergiebedarf MWh,/a 41 45 48 52 56
Strom
Vermiedene
Warmelieferung MWhy/a 8.169 8.921 9.673 10.425 11.176
Heizzentrale
Vermiedener MWh,,/a 9.459 10.330 11.200 12.071 12.941
Erdgasverbrauch

Tabelle 6-4 Energiebilanz Geowarmeversorgung der drei Fernwarmeversorgungsgebiete und
des Gewerbegebiets mit unterschiedlichem Jahreswarmebedarf des Gewerbegebiets

Diese Daten werden in der Wirtschaftlichkeitsberechnung zu Grunde gelegt. Die zugehdri-
gen Rahmenbedingungen sind aus der folgenden Aufstellung zu entnehmen.

-57-




E7SB=

Transferstelle fir Aationelle und Regenerative Energienutzung Bingen

Rahmenbedingungen

Bestimmung kapitalgebundene Kosten
Zinssatz 6 %

Abschreibungsdauer WarmeuUbertrager Thermalwasser 15 a

Abschreibungsdauer Warmeubertrager Heizzentrale 20 a
Abschreibungsdauer Umwalzpumpe 10 a
Abschreibungsdauer Warmetrasse 20 a
Abschreibungsdauer Planung, Unvorhergesehenes 15a

Bestimmung verbrauchsgebundene Kosten
durchschnittlicher Strompreis 10 Ct/kWhg

Bestimmung betriebsgebundene Kosten

Wartung WarmeuUbertrager Thermalwasser 2 % der Investition
Wartung Warmeubertrager Heizzentrale 3 % der Investition
Wartung Umwalzpumpen 2 % der Investition

Die zur Geowarmelieferung berlcksichtigen Investitionskosten sind in der Tabelle aufge-
fuhrt.

Warmelibertrager
Waérmeulbertrager Thermalwasser 185.000 €
WaérmeUlbertrager Heizzentralen 60.700 €

Umwalzpumpen

Umwalzpumpe (leistungsbezogener Anteil) 6.500 €
Warmetrasse

|\f|V(:Jé'i1;:,nvztsr;l;rszaa'rfthet?lrign)alwasser und Fernwarmeleitung 3.900.000 €
Planung, Unvorhergesehenes

Planung, Unvorhergesehenes 690.500
Gesamtinvestition 4.142.700

Tabelle 6-5 Investitionskosten zur Geowarmeversorgung
der drei Fernwarmeversorgungsgebiete und des Gewerbegebiets

Unabhangig vom Jahreswarmebedarf des Gewerbegebiets ist dieselbe Warmeleistung be-
reitzustellen, sodass die Investitionskosten immer gleich sind.
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Ein anlegbarer Erdgaspreis berechnet sich unter Berlcksichtigung unterschiedlicher War-
meabnahmemengen im Gewerbegebiet.

Quartier Vauban

Eutzinger StraBe, Cité Dagobert, Uni-AuBenstelle

Vinzentius-Krankenhaus

Estienne et Foch

Gewerbe- | Gewerbe- | Gewerbe- | Gewerbe- | Gewerbe-
gebiet gebiet gebiet gebiet gebiet
1.600 h/a | 3.390 h/a | 5.180 h/a | 6.970 h/a | 8.760 h/a
Investitionskosten € 4.142.700 | 4.142.700 | 4.142.700 | 4.142.700 | 4.142.700
Kapitalkosten €/a 413.721 413.721 413.721 413.721 413.721
Verbrauchskosten  €/a 4.085 4.461 4.836 5212 5.588
(nur Hilfsenergie)
Betriebskosten €/a 13.000 13.000 13.000 13.000 13.000
Jahreskosten
(ohne Geowarme- €/a 430.806 431.182 431.557 431.933 432.309
kosten)
vermiedener Erd- MWh,,/a 9.459 10.330 11.200 12.071 12.941
gasverbrauch
anlegbarer Erd- oy 4,6 4,2 3,9 3,6 3,3

gaspreis

Tabelle 6-6 Berechnung anlegbarer Erdgaspreis zur Geowarmeversorgung

der drei Fernwarmeversorgungsgebiete mit verschiedenen Ausbaustufen Estienne et Foch

Abhangig vom Jahreswarmebedarf des Gewerbegebiets liegt der anlegbare Erdgaspreis
zwischen 4,6 und 3,3 Ct/kWhy,. Die Anbindung des Gewerbegebiets an die Geowarmever-
sorgung verbessert die Wirtschaftlichkeit deutlich.
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7 Kohlendioxid-Emissionsbilanz

Zur 6kologischen Bewertung der Geowarmeversorgung in den Wohngebieten und in dem
Gewerbegebiet wird eine Kohlendioxid-Aquivalent-Emissionsbilanz durchgefiihrt. Dazu wird
fur den Hilfsenergiebedarf Strom zur Geowéarmelieferung und fiir den vermiedenen Erdgas-
verbrauch in den Heizzentralen das spezifische CO,-Aquivalent nach GEMIS' zu Grunde
gelegt.

Quartier Eutzinger Estienne Summe
Vauban StraBe, Cité et Foch
Dagobert,
Uni-
AuBenstelle
Hilfsenergiebedarf MWh./a - 8 12 57
Strom
vermiedener MWh,,,/a 1.498 1.762 2526 5.786
Erdgasverbrauch
spez. CO,-Emissionen
Strom g COo/kWh 682,6 682,6 682,6 682,6
Erdgas g CO./kWhy, 254 1 254 1 254 1 254 1
gOQ-Emlssmnen { COJ/a 5 6 8 19
trom

vermiedene CO- tCOy/a 381 448 642 1.471
Emissionen Erdgas
CO,-Emissionen t COy/a -376 -442 -634 -1.452

Tabelle 7-1 CO,-Emissionen Geowéarmeversorgung der Wohngebiete

Durch die Geowarmeversorgung der Fernwarmenetze in den Wohngebieten kénnen insge-
samt rund 1.400 t/a CO,-Aquivalent-Emissionen eingespart werden.

' GEMIS 4.14 Stand September 2002
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Vinzentius- | Gewerbegebiet Summe
Krankenhaus Wohngebiete
Krankenhaus
Gewerbegebiet
Hilfsenergiebedarf Strom MWhg/a 10 18 56
vermiedener
Erdgasverbrauch MWh,/a 2.105 3.873 11.765
spez. CO,-Emissionen
Strom g CO./kWh 682,6 682,6 682,6
Erdgas g CO2/kWhy, 254,1 254,1 254 1
CO,-Emissionen Strom t COy/a 7 13 38
vermiedene CO.- tCOy/a 535 984 2,989
Emissionen Erdgas
CO,-Emissionen t COy/a -528 -971 -2.951

Tabelle 7-2 CO,-Emissionen Geowarmeversorgung der Wohngebiete
und des Gewerbegebiets

Durch die Geowarmeversorgung der Wohngebiete, des Vinzentius-Krankenhauses und des
Gewerbegebiets rund 2.600 t/a CO,-Aquivalent-Emissionen eingespart werden. Allerdings ist
zu berlcksichtigen, dass die Ansiedlung einer Klarschlammtrocknung im Gewerbegebiet
wegen einer kostenguinstigen Warmeversorgung mit Geowarme erfolgen wirde. Deswegen
dirften nur die CO,-Aquivalent-Emissionen durch den Hilfsenergiebedarf Strom zur Geo-
warmelieferung herangezogen werden, sodass sich demnach die CO,-Aquivalent-
Emissionen um 13 t/a erhéhen wirden.
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8 Ermittlung des freien Warmepotentials abziglich der Warmever-
sorgung in den Wohngebieten und im Gewerbegebiet

In den Untersuchungen zur Geowarmenutzung in den Fernwarmenetzen der Wohngebiete
und im Krankenhaus zeigt es sich, dass nur ein geringer Anteil (ca. 14 %) der restlichen
Geowarme nach dem Kraftwerksprozess zur Fernwarmeversorgung genutzt wird. Aufgrund
dessen wurde eine weitere Warmenutzung im benachbarten Gewerbegebiet betrachtet. Da-
durch kénnte sich der Anteil der Geowarmenutzung auf etwa 21 % erhdhen.

In einer Monatsbilanz stellt sich die restliche Geowarme nach Abzug der Fernwarmeversor-
gung in den Wohngebieten und im Gewerbegebiet wie folgt dar.

Waérme Restwarme
Thermalwasser Thermalwasser
72-76/50°C 72-76/50°C
MWhy/a MWhy/a
Januar 4.619 3.077
Februar 4172 2.838
Marz 4.619 3.380
April 4.470 3.494
Mai 5.039 4.267
Juni 5.283 4.767
Juli 5.459 4.957
August 5.459 4.989
September 4.877 4125
Oktober 4.619 3.641
November 4.470 3.227
Dezember 4.619 3.051
Jahr 57.710 45.815

Tabelle 8-1 Freies Warmepotential nach Warmeauskopplung
fir Wohngebiete, Krankenhaus und Gewerbegebiet
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Das Diagramm veranschaulicht die Ergebnisse.
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Abbildung 8-1 freies Warmepotential

In den Sommermonaten ist das freie Warmepotential der Geowarme hdher, weil einerseits
das Thermalwasser nach dem Kraftwerksprozess eine héhere Temperatur aufweist wegen
der geringen Kuhimdéglichkeit durch die héheren AuBenlufttemperaturen und andererseits in
den Wohngebieten hauptsachlich Heizwarme bendtigt wird.
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9 Sensitivitatsanalyse wirtschaftliches Optimum aus Strom- und
Warmeverkauf

In einer Sensitivitdtsanalyse wird geprift, wo sich das wirtschaftliche Optimum aus Strom-
und Wéarmeverkauf eines Geothermiekraftwerks einstellt. Fiir die Geowdrmenutzung sind
der Jahreswarmebedarf und das benétigte Temperaturniveau entscheidend, denn die Geo-
warme ist durch eine groBe Jahreswarmemenge gekennzeichnet. Aus Sicht einer optimalen
Stromerzeugung bewegt sich die mittlere Thermalwassertemperatur nach dem Kraftwerks-
prozess zwischen 72 bis 76 °C.

Als Warmeanwendung wird die Versorgung der Wohngebiete zu Grunde gelegt. Im beste-
henden Fernwarmenetz Quartier Vauban wird eine Netzvorlauftemperatur von bis zu 95°C
bendtigt. Um die Geowdrmemenge zur Fernwarmeversorgung zu erhéhen, wére eine héhere
Thermalwassertemperatur notwendig. Dies wird mit einer geringeren Geowarmeauskopp-
lung fUr den Kraftwerksprozess erreicht, sodass sich die Erlése aus der Strombereitstellung
reduzieren.

Infolge der stark gestiegenen Brennstoffpreise kann es wirtschaftlich interessant sein, das
Geothermiekraftwerk nicht stidndig mit maximaler Stromausbeute zu fahren, sondern vor-
zugsweise bei einem hohen Warmebedarf warmeorientiert zu betreiben, um insgesamt hé-
here Erlése zu erzielen.

Im ersten Schritt werden nur die Stromerlése fir mittlere Thermalwassertemperaturen nach
dem Kraftwerksprozess von 72 bis 76°C, die auch in den vorangegangenen Untersuchun-
gen zu Grunde gelegt wurden, ermittelt. Die zusétzlichen Warmeerlése werden in der nachs-
ten Berechnung bestimmt. Fir eine vollstdndige Warmeversorgung der Fernwarmenetze
durch héhere Thermalwassertemperaturen werden in der letzten Variante die entsprechen-
den Strom- und Warmeerlése berechnet.

Variante 1:  Stromerlése bei stromgeflihrten Betrieb
Variante 2:  Strom- und Warmeerlése bei stromgeflihrten Betrieb
Variante 3:  Strom- und Warmeerlése bei warmegefiihrten Betrieb

-64 -



=/SB=

Transferstelle fir Aationelle und Regenerative Energienutzung Bingen

Um eine Energiebilanz erstellen zu kénnen, werden zunachst die Thermalwassertemperatu-
ren fir die Berechnungen festgehalten. Die in den vorangegangenen Berechnungen zu
Grunde gelegten Thermalwassertemperaturen sind in der Tabelle aufgefihrt. AuBerdem

sind die Thermalwassertemperaturen genannt, die erforderlich sind, um den Jahreswarme-
bedarf in den Fernwarmenetzen vollstandig decken zu kénnen.

Monat Quartier Eutzinger | Vinzentius- | Estienne et | Geowarme | Geowarme
Vauban StraBe, Cité Kranken- Foch
Dagobert, haus
Uni-
AuBenstelle
Netzvorlauf- | Netzvorlauf- | Vorlauftem- | Netzvorlauf- Thermal- erforderli-
temperatur temperatur peratur temperatur wasser- che Ther-

temperatur | malwasser-

temperatur

[°C] [°C] [°C] [°C] [*C] [°C]

Januar 95 85 70 65 72 101
Februar 90 85 70 65 72 96
Marz 85 80 70 65 72 92
April 80 75 70 65 72 86
Mai 75 70 70 65 74 82
Juni 70 70 70 65 76 78
Juli 70 70 70 65 76 78
August 70 70 70 65 76 78
September 75 70 70 65 74 82
Oktober 80 75 70 65 72 86
November 85 80 70 65 72 92
Dezember 90 85 70 65 72 96

Tabelle 9-1 Abschatzung Netzvorlauftemperaturen

und erforderliche Thermalwassertemperatur im warmeorientierten Betrieb
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Zur Veranschaulichung sind die Temperaturen im Diagramm abgebildet.
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Abbildung 9-1 Netzvorlauftemperaturen der Fernwarmenetze

und Thermalwassertemperatur strom- und warmegeflhrter Betrieb

Die Energiebilanz der drei betrachteten Varianten stellt sich wie folgt dar.

Variante 1 Variante 2 Variante 3

Stromerldse Strom- und Strom- und
Warmeerldse Warmeerlése
stromgefihrt stromgefiihrt warmegefihrt
Thermalwassertemperaturen  °C 72-76 72-76 78 - 101
elektrische Bruttoleistung kW 2.450 -2.710 2.450 -2.710 1.110 - 2.330
elektrische Arbeit MWhg/a 22.975 22.975 15.905
Geowarmeleistung KW 6.209. 7.338 | 7.902 — 14.394
Geowarmelieferung MWh;/a 7.497 10.700
Egﬁteg‘rfrzgeiebedarf Strom MWh/a 4.897 4.897 4.027

Tabelle 9-2 Energiebilanz strom- und warmegefihrter Betrieb
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Um die Summe aus den Strom- und Warmeerldsen fir die einzelnen Varianten bestimmen
zu kénnen werden folgende Rahmenbedingungen angesetzt.

Rahmenbedingungen

Bestimmung kapitalgebundene Kosten
nicht notwendig

Bestimmung verbrauchsgebundene Kosten
durchschnittlicher Strompreis 10 Ct/kWhyg,

Bestimmung betriebsgebundene Kosten
nicht notwendig

Bestimmung Stromgutschrift

Nach dem Gesetz zur Neuregelung des Rechts der Erneuerbaren Energien im Strombereich
vom 21. Juli 2004 erhalten Geothermieanlagen gestaffelt nach der elektrischen Leistung
eine Mindesteinspeisevergitung. Die Mindesteinspeisevergitung hangt vom Inbetriebnah-
mejahr ab.

spez. Einspeiseverglitung nach EEG 15 Ct/kWhy

Bestimmung Warmegutschrift

Nach den vorangegangen Berechnungen wird der Warmepreis fiir die Geowarme aus dem
anlegbaren Ergaspreis fir die Geowarmeversorgung der drei Wohngebiete. Es handelt sich
um den Mindestwarmepreis, da er nur die Kosten zur Geowarmeversorgung deckt und keine
Vergitung der Geowarme berucksichtigt.

Wérmepreis 4,1 Ct/kWhy,
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Die Summe aus den Strom- und Warmeerlésen berechnet sich flir die drei Varianten wie

folgt.
Variante 1 Variante 2 Variante 3
Stromerlése Strom- und Strom- und
Wérmeerlbse Waérmeerlose
stromgefihrt stromgefihrt warmegeflhrt
Investitionskosten € 0 0 0
Kapitalkosten €/a 0 0 0
Verbrauchskosten €/a 489.662 489.662 402.707
Betriebskosten €/a 0 0 0
Summe Kosten €/a 489.662 489.662 402.707
Stromgutschrift €/a 3.446.280 3.446.280 2.385.792
Warmegutschrift €/a 0 307.389 438.700
Summe Erlése €/a 3.446.280 3.753.669 2.824.492
Jahresuberschuss €/a 2.956.618 3.264.007 2.421.785

Tabelle 9-3 Strom- und Warmeerlose

Der Variantenvergleich zeigt, dass der gréBte Jahresiberschuss mit einem stromgefihrten
Betrieb der Anlage in Verbindung mit einer Restwarmenutzung der Geowarme erzielt wird.
Da zur Warmeversorgung die drei Fernwarmenetze der Wohngebiete und das Krankenhaus
herangezogen wurden, deren Jahreswarmebedarf mit 10.700 MWhy,/a im Vergleich zur Jah-
resgeowarmemenge mit etwa 57.710 MWhy,/a auf einem Temperaturniveau von 72-76/50°C
gering ist, ist kein héherer JahreslUberschuss als in Variante 2 zu erwarten. Durch zusatzli-
che Warmeabnehmer, wie z. B. das Gewerbegebiet, die nicht nur Heizwarme sondern ganz-
jahrig Warme auf einem niedrigem Temperaturniveau (kleiner 100°C) bendtigen, kénnen
sich die Warmeerlése glnstiger auswirken.
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10 Abschatzung des notwendigen Forderbedarfs

Zur geothermischen Stromerzeugung wird davon ausgegangen, dass das Thermalwasser
nach der Warmeauskopplung fir den Kraftwerksprozess ungenutzt wieder ins Erdreich zu-
rickgefihrt wird. Dazu wird theoretisch ein spezifischer Warmepreis von 0 Ct/kWhy, der un-
genutzten Geowarme zugeordnet.

Durch die Warmeauskopplung des Thermalwassers nach dem Kraftwerksprozess zur Fern-
warmeversorgung wird die zusatzliche Nutzung mit 1 Ct/kWhy, als spezifischer Warmepreis
bewertet. Unter dieser Bedingung wird die GréBenordnung méglicher Férdermittel zur Geo-
warmeversorgung der beiden vorhandenen Fernwarmeversorgungsgebiete (Quartier Vau-

ban sowie Eutzinger StraBe und Cité Dagobert) und des Krankenhauses wie folgt bestimmt.

Ein Tilgungszuschuss fur das Warmenetz tber die KiW-Bank kann nicht bertcksichtigt wer-
den, da der Eigentiimer der geplanten Anlage nicht antragsberechtigt ist.

Jahreskosten Geowarmeversorgung 340.374 €/a
vermiedener Erdgasverbrauch 5.902 MWhy./a
Erdgaspreis 4 Ct/kWhy,
jahrliche Erdgaskosten 236.085 €/a
Mehrkosten Geowarme 104.289 €/a
Zinssatz 6 %
Betrachtungszeit 10 a
Annuitétsfaktor 0,0103 1/a
Mehrinvestitionskosten 1.012.887 €

Anteil Férdermittel an Investition 38 %

Um Kostengleichheit fir die Geowarmelieferung an die beiden vorhandenen Fernwarmever-
sorgungsgebiete zu erreichen, wéare eine Férderung von rund 38 % als Zuschuss fur die In-
vestitionskosten erforderlich, wenn die Geowarme zu einem Warmepreis von 1 Ct/kWhy,
bereitgestellt wird. Es besteht keine Mdglichkeit Gber die KfW-Bank einen Tilgungszuschuss
fir das Wéarmenetz zu beantragen, da der Eigentiimer der geplanten Anlage nicht antrags-
berechtigt ist.
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11 Zusammenfassung

Die Realisierung eines Geothermiekraftwerkes in Landau schreitet voran, sodass Konzepte
zur Nutzung groBer Warmemengen gefragt sind. Nach der Stromerzeugung im Geother-
miekraftwerk steht Restwarme des Thermalwassers mit etwa 70°C noch zur weiteren Nut-
zung in der Warmeversorgung zur Verfigung.

Der Standort der Bohrung befindet sich auf dem ehemaligen Gelande der Panzerwerkstatten
am sudlichen Stadtrand von Landau. Auf den benachbarten Konversionsgebieten entstehen
Neubaugelande sowohl fir Wohnh&user als auch fir Gewerbebetriebe. Zwei Fernwarme-
netze sind fr jeweils ein Wohngebiet schon vorhanden. In etwa 1 km Entfernung befindet
sich auBerdem ein Gewerbegebiet.

Zur Geowarmeversorgung der Wohngebiete und des Vinzentius-Krankenhauses wurden
zundchst die Warmeleistung, der Jahreswarmebedarf und das Temperaturniveau in den
vorhandenen Fernwarmenetzen zusammengestellt und Daten fir das Neubaugebiet Estien-
ne et Foch abgeschatzt. Mit diesen Daten wurde Uberschlagig ermittelt, dass die Geowarme
etwa 63 % des Jahreswarmebedarfs der Wohngebiete ohne das Krankenhaus abdecken
kann, wahrend die restliche Menge von den Heizkesseln in den Heizzentralen als Spitzenlast
bereitzustellen ist. Allerdings kénnen mit der Warmeversorgung der Wohngebieten und des
Krankenhauses nur rund 13 % der Geowarme genutzt werden. Dies beruht im Wesentlichen
darauf, dass die benétigten Netztemperaturen héher als die Temperatur der Geowarme sind
und im Jahreslastgang hauptséachlich in den Wintermonaten Wéarme benétigt wird. Deswe-
gen ist eine Warmenutzung in den Sommermonaten bzw. antizyklisch zur Raumheizung von
besonderem Interesse.

Um die nutzbare Geowarme zu erhdhen, bietet sich als weiterer Warmeabnehmer das Ge-
werbegebiet an. Am Beispiel einer Klarschlammtrocknung auf einem niedrigen Temperatur-
niveau von ca. 50°C kdnnte sich fir einen ganzjahrigen Betrieb die Nutzung von Geowarme
auf insgesamt etwa 21 % erhéhen.

Demnach betragt das freie Warmepotential rund 46.000 MWhyy/a.

Zur 6kologischen Bewertung der Geowarmeversorgung in den Wohngebieten und in dem
Gewerbegebiet wurde eine Kohlendioxid-Aquivalent-Emissionsbilanz durchgefihrt. Mit der
Geowarmeversorgung der Fernwarmenetze in den Wohngebieten und im Krankenhaus kén-
nen insgesamt rund 2.000 t/a CO,-Aquivalent-Emissionen eingespart werden.

Aufgrund einer groBen Geowarmeabnahme im Gewerbegebiet, die durch die Klarschlamm-
trocknung unterstellt wurde, kbnnen zusammen mit den Wohngebieten und dem Kranken-
haus rund 3.000 t/a CO,-Aquivalent-Emissionen eingespart werden. Allerdings ist zu beriick-
sichtigen, dass die Ansiedlung einer Klarschlammtrocknung im Gewerbegebiet wegen einer
kostenguinstigen Warmeversorgung mit Geowarme erfolgen wirde. Deswegen dirften nur
die CO,-Aquivalent-Emissionen durch den Hilfsenergiebedarf Strom zur Geowarmelieferung
herangezogen werden, sodass sich demnach die CO,-Aquivalent-Emissionen um 13 t/a er-
héhen wirden.
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Fir die Geowarmeversorgung der Wohngebiete und des Gewerbegebiets wurde eine Wirt-
schaftlichkeit hinsichtlich der Konkurrenzféhigkeit gegentber konventionellen Anlagen
durchgeflhrt. Dazu wurden die Jahreskosten zur Geowarmeversorgung ohne jahrliche Kos-
ten zur Geowarmelieferung den eingesparten Erdgaskosten in der Heizzentrale gegeniber-
gestellt. Unter Annahme einer Kostengleichheit als Mindestanforderung wurde dann in Be-
zug auf die eingesparte Erdgasmenge ein anlegbarer Erdgaspreis bestimmt.

Flr die beiden vorhandenen Fernwarmeversorgungsgebiete und das Vinzentius-
Krankenhaus (Quartier Vauban und eutzinger StraBe, Cité Dagobert, Universitats-
AuBenstelle) ergab sich mit 5,5 Ct/kWhy,, der héchste anlegbare Erdgaspreis. Es ist u. a.
darauf zurlickzufihren, dass sie vom Standort des Geothermiekraftwerks weiter entfernt
sind als das Neubaugebiet Estienne et Foch. Im Endausbau des Neubaugebiets wiirde der
anlegbare Erdgaspreis 3,8 Ct/kWhy, fUr alle drei Fernwarmeversorgungsgebiete und das
Krankenhaus betragen. Damit wéare die Anbindung des Neubaugebiets aus wirtschaftlicher
Sicht von Bedeutung.

Die Geowarmeversorgung erreicht mit einem Ausbau von Uber 75 % des Neubaugebiets
und mit dem Krankenhaus Kostengleichheit mit dem derzeitigen Erdgaspreis von ca.
4 Ct/kWhy, in den Heizzentralen der einzelnen Fernwérmeversorgungsgebiete.

Unter Einbeziehung des Gewerbegebiets wiirde abhéngig von den Vollbenutzungsstunden
des Wéarmebedarfs ein anlegbarer Erdgaspreis zwischen 4,6 und 3,3 Ct/kWhy, liegen. Dies
zeigt, dass ein ganzjahrig hoher Jahreswarmebedarf die Wirtschaftlichkeit beeinflusst.

In einer Sensitivitdtsanalyse wurde geprift, wo sich das wirtschaftliche Optimum aus Strom-
und Warmeverkauf eines Geothermiekraftwerks einstellt. Fir die Geowarmenutzung sind
der Jahreswarmebedarf und das bendtigte Temperaturniveau entscheidend, denn die Geo-
warme ist durch eine groBe Jahreswarmemenge gekennzeichnet. Als Warmeanwendung
wurde die Versorgung der Wohngebiete zu Grunde gelegt. Es wurden folgende Varianten
untersucht.

Variante 1:  Stromerlése bei stromgefihrten Betrieb
Variante 2:  Strom- und Warmeerlése bei stromgeflihrten Betrieb
Variante 3:  Strom- und Warmeerlése bei warmegefliihrten Betrieb

Der Variantenvergleich zeigte, dass der groBte Jahresiiberschuss mit einem stromgefihrten
Betrieb der Anlage in Verbindung mit einer Restwarmenutzung der Geowarme erzielen wir-
de. Da zur Warmeversorgung die drei Fernwarmenetze der Wohngebiete und das Kranken-
haus herangezogen wurden, deren Jahreswarmebedarf mit 10.700 MWhy,/a im Vergleich zur
Jahresgeowarmemenge mit etwa 57.710 MWhy/a auf einem Temperaturniveau von 72-
76/50°C gering ist, ist kein héherer Jahresiiberschuss als in Variante 2 zu erwarten. Durch
zusatzliche Warmeabnehmer, wie z. B. das Gewerbegebiet, die nicht nur Heizwarme son-
dern ganzjahrig Warme auf einem niedrigem Temperaturniveau (kleiner 100°C) benétigen,
kénnen sich die Warmeerldse glnstiger auswirken.

Damit sich bei der Umsetzung der Geowarmeversorgung in den beiden vorhandenen Fern-
warmeversorgungsgebieten und des Krankenhauses eine Kostengleichheit einstellen kann,
waren Fordermittel in Héhe von 38 % der Investitionskosten notwendig.
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