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1 Einleitung

Die vorliegende Studie beschaftigt sich mit der Nutzung alternativer Energiequellen in der
Form von an der Erdoberflache anstehenden warmen Wassern zur Gebdudebeheizung.

In Bad Ems, einer Kleinstadt an der Lahn, liegen mehrere potentiell nutzbare Strome von
warmen Wassern vor. Auf der einen Seite finden sich warme Grubenwasser, die im
grofiten, nicht mehr genutzten, Bergwerk von Bad Ems, der Grube Mercur, anstehen. Der
Entwédsserungsstollen mit warmen Grubenwaéssern dieses Bergwerkes liegt mitten in der
Stadt. Auf der anderen Seite finden sich in Bad Ems mehrere thermale Mineralquellen
(Heilguellen), die teils auf einem aufRergewohnlich hohen Temperaturniveau anstehen.

In dieser Arbeit wird untersucht, wie und ob diese Potentiale wirtschaftlich zu Heizzwecken
eingesetzt werden kénnen.

Die knapper werdenden Ressourcen an fossilen Energietragern und die weltweit stetig
steigende Nachfrage nach Energie erfordern neue Losungsansdtze zur Nutzung
regenerativer Energien und zum effizienten Umgang mit den zur Verfliigung stehenden
Energietragern. Wie in Abbildung 1 zu erkennen ist, hat der Rohdlpreis im Jahr 2008 die
100 S - Marke schon einmal liberschritten und betragt zurzeit etwa 85 S. Auf der anderen
Seite steigt die weltweite Nachfrage nach glinstiger Energie rapide an. Diese Entwicklung
wird vor Allem durch die wachsende Weltbevolkerung und die rasante industrielle
Entwicklung groRRer Schwellenldnder (wie Indien und China) zu Industrienationen
beschleunigt.

Auch wenn derzeit der Preis fiir Erdol wieder rapide gesunken ist, sind sich die Experten
einig, dass langfristig von einer extremen Preissteigerung ausgegangen werden kann, die
neben den sich verknappenden Ressourcen auch immer héheren Bedarf an Energietragern
abhangig ist.

DollanBarrel Us-#/barrel
[Rohol-Weltmarktpreise | Rechnerisches Preismittel Energieverbrauch nach Weltregionen 1971 — 2030
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Abb. 1 Entwicklung der Olpreise und Entwicklung des weltweiten Energiebedarfs
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1.1 Effiziente Energienutzung

In Deutschland entfallen etwa 28 %' des Primdrenergieverbrauches auf den Sektor
»,Haushalte, Gewerbe, Handel und Dienstleistungen”. Mit etwa 75% wird der groRte Anteil
hiervon zur Beheizung von Gebduden verwendet.

In den meisten Fdllen wird Energie mit einem hohen Anteil an Exergie in
Niedertemperaturwarme umgewandelt.

Als Exergie wird der Anteil der Energie bezeichnet, der sich vollstandig in Arbeit umwandeln
lasst. Energie setzt sich aus Exergie und Anergie (Niedertemperaturwarme, die sich nicht in
Arbeit umwandeln ldsst) zusammen.

Energie = Exergie + Anergie

Energietrdager, welche Ublicherweise in Kleinfeuerungsanlagen verbrannt werden, zum
Beispiel Erdgas, Heizdl oder Holz, sind hochst exergiehaltig. Die bendtigte Heizwdarme
(Endenergie) besteht nahezu vollstandig aus Anergie (Niedertemperaturwarme).

Dies bedeutet, dass in den (blicherweise installierten Kleinfeuerungsanlagen Exergie, also
der wertvollste Anteil des Energieinhaltes der Brennstoffe, in einem hohen Mal} vernichtet
wird.

Warme auf einem niedrigen Temperaturniveau liegt mannigfaltig in der Umgebung vor. Mit
Warmepumpen lasst sich diese Umgebungswarme auf ein hdheres Temperaturniveau
aufkonzentrieren, so dass sie zu Heizzwecken genutzt werden kann. Warmepumpen, die zu
Heizzwecken eingesetzt werden, arbeiten mit zunehmender Warmequellentemperatur
effizienter. In Bad Ems finden sich mit den Thermalquellen und Grubenwadssern
Warmequellen, die ganzjahrig Gber dem Temperaturniveau der Ublicherweise genutzten
Warmequellen liegen.

1.2 Bad Ems: Bergbau und Kaiserbad

Bad Ems ist eine am Fluss Lahn in malerischer Landschaft gelegene Kleinstadt (etwa 10.000
Einwohner). Im Gebiet der Stadt verlief einst der Limes, der machtige Grenzwall zwischen
dem rémischen Reich im Slidwesten und Germanien im Nordosten. So blickt Bad Ems auf
eine etwa 2000jahrige Geschichte, wahrend es unter dem Namen , Ems” das erste Mal im
Jahre 880 urkundlich erwahnt wurde. Im Jahr 1324 erhielt Ems Stadtrechte [Wikipedia
(2009)].

' AG Energiebilanzen 07/2007
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Abb. 2 Das Kurhaus in Bad Ems

Heilguellen in Bad Ems

Im Gebiet des so bezeichneten ,Emser Quellensattels” (Kurviertel in Bad Ems) treten
mehrere Heilquellen mit thermalen Wassern zu Tage. Geologisch ist dieser Quellensattel
eine Zone mit einer dulerst wasserdurchldssigen Struktur. Die unter Druck stehenden
Tiefenwasser stoRen an der Stelle des Quellensattels auf den geringsten FlieBwiderstand.

1 Einleitung 3
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Quellensattel
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Abb. 3 Emser Quellensattel

Die Stadt Bad Ems hat nachweislich seit dem Mittelalter eine lange Tradition in der Nutzung
von Thermalwassern.

Ob die Romer, deren Limes (ein machtiger Grenzwall) im Bereich des heutigen Bad Ems die
Lahn querte, auch die Thermalwdsser nutzten, ist bis heute ungeklart. Einige Funde von
romischen Miinzen an den Quellen und Funde von alten Quellfassungen kénnten darauf
hinweisen, dass auch schon die Romer die Emser Quellen zu schatzen wussten [Rhein-Lahn-
Kreis (2010)].

Die ersten bekannten Badehduser wurden etwa um das Jahr 1300 errichtet.

Bereits im 17. und 18. Jahrhundert war Ems als das beriihmteste Bad Deutschlands
bekannt, die bedeutendste Epoche des Badebetriebes war jedoch das 19. Jahrhundert, in
welchem Ems die Beinamen ,Weltbad” und , Kaiserbad” bekam, da neben bedeutenden
Personlichkeit wie Fjodor Dostojewski und dem russischen Zaren auch besonders Kaiser
Wilhelm der Erste den Badeort schatzte. Seit 1913 darf die Stadt Ems sich ,,Bad Ems”
nennen.

Die Emser Quellen wurden vor Allem aufgrund der heilenden Wirkung ihrer
balneologischen? Anwendungen (Bad, Trink- und Gurgelkur) bekannt.

2 Balneologie: Baderkunde

1 Einleitung 4
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Abb. 4 Lage der Emser Heilquellen in der Kaiserzeit, SCHERRER 1918, aus [Viehmann (2007)]

Nach dem Krieg (1947) wurde Bad Ems Staatsbad des Landes Rheinland-Pfalz.

Neben der Nutzung als Heilbader, fiir Trink- und Gurgelkuren wird seit 1902 das Emser
Quellensalz (auch in Form der Emser Pastillen) vertrieben. Heilerfolge werden bei
Erkrankungen und Leiden an Atemwegen, Bronchien und Verdauungsorganen bescheinigt
[Bergbaumuseum Bad Ems (2007)].

Bergbau in Bad Ems

Auch der Bergbau pragte in bedeutendem Male die wirtschaftliche und landschaftliche
Entwicklung des Stadtgebietes. Sowohl nérdlich, als auch stdlich der Lahn wurde der so
genannte ,Emser Gangzug” abgebaut. Die Erzgange, welche von Braubach am Rhein bis
nach Holzappel [Wieber (2005)] verlaufen, hatten ihre groRte Machtigkeit in Bad Ems im
Bereich der Grube Mercur nérdlich der Lahn. In der Grube Mercur wiederum war die
Abteilung Neuhoffnung der wirtschaftlichste Abbaubereich.

Abb. 5 Bergbau Anfang des 20. Jhd. in Bad Ems [VG Bad Ems (1991)]
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Durch den Bergbaufortschritt wurde im Laufe der Zeit immer tiefer abgeteuft, beim
Erreichen der 8. Tiefbausohle in der Abteilung Neuhoffnung stieRen die Bergbauarbeiter
auf Thermalwasser. An mehreren Stellen traten diffus thermale Mineralwésser ein, beim
»Anstich” einer Quelle trat ein armdicker Strahl Wasser auf einem Temperaturniveau von
etwa 37 °C ein [Viehmann (2007)].

Abb. 6 Thermalwassereintritte auf der 8. Tiefbausohle [Denner (1956)]

In der Zeit des Nationalsozialismus begann die letzte Blltezeit des Emser Bergbaus: Hitlers
kriegsvorbereitende Bestrebungen das Deutsche Reich unabhangiger von auslandischen
Rohstoffimporten zu machen lieRen die vorher an der Grenze der Wirtschaftlichkeit
arbeitenden Bergwerke noch einmal mit maximaler Leistung fordern.

Gegen Ende des Krieges wurde der Emser Bergbau wegen ,kriegsbedingter Ausfalle”
[Pfafferott, Kalz (2007)] stillgelegt.

1 Einleitung 6
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2 Geothermische Warmequellen in Bad Ems

Zur geothermischen Beheizung von Gebduden werden (blicherweise warme
oberflachennahe Erdschichten oder das Grundwasser als Warmequelle genutzt. Diese
Warmequellen liegen auf einem Temperaturniveau von meist unter 10 °C vor. Des
Weiteren missen diese Warmequellen sehr aufwendig erschlossen werden. So missen
zum Beispiel eine oder mehrere Bohrungen fiir die Erdwdrmesonden bei der
Erdwarmenutzung oder Forder- und Schluckbrunnen bei der Nutzung von Grundwassern
vorgenommen werden. Diese Bohrungen sind mit sehr hohen Investitionskosten
verbunden.

Potentiell zur geothermischen Gebdudebeheizung nutzbare Warmequellen in Bad Ems
liegen einerseits in Form der warmen Heilquellen und andererseits in Form von warmen
Grubenwissern des Uberlaufes der Grube Mercur, Abteilung Neuhoffnung am Stadtstollen,
sowie stehenden Grubenwiéssern im Bergwerk, vor. In Abbildung 7 sind die Warmequellen
in Bad Ems dargestellt. Diese Warmequellen liegen auf einem (teils betrachtlich) héheren
Temperaturniveau als die iblicherweise genutzten oberflachennahen Warmequellen vor.

Aus mehreren Grinden bietet es sich an, diese beiden Bereiche getrennt zu betrachten:
e die beiden Warmequellen sind etwa 2 Kilometer voneinander entfernt
® sie unterscheiden sich maligeblich in der Schiittung
® sie unterscheiden sich maligeblich im Temperaturniveau.

J “l-.

e e l- "
‘ _““ Heilquelle=s

p:w'(i,r TH | RN

*Siemens & Co. Gmb

L meay | BUID

&_Geobasmnformatlonen der Vermessungs -und Katasterverwaltung Rheinland-Pfalz - @ 2009

Abb. 7 Warme Wasser in Bad Ems (Vermessungs- und Katasterverwaltung Rheinland-Pfalz)
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2.1 Geothermische Nutzung der Heilwasser

2.1.1 Erschliel3bare Heilwasservorkommen in Bad Ems

In Bad Ems gibt es 29 nachgewiesene thermale Mineralquellen, darunter sind 17 staatlich
anerkannte Heilquellen [LUWG RLP (1998)]. Von den staatlich anerkannten Heilquellen sind
2 versiegt, so liegen lediglich von 15 der 17 Quellen Daten tber Schittung und Temperatur
der Thermalwdasser vor. Die Quellen unterscheiden sich erheblich in ihren Schiittungen,
auch das Temperaturniveau ist unterschiedlich. In der Vorstudie zu dieser
Machbarkeitsbetrachtung wurden, ausgehend von Daten nach [LUWG RLP (1998)] folgende
Schittungs- und Temperaturdaten der Quelle fir eine Potentialanalyse verwendet:

Tab. 1 Staatlich anerkannte Heilquellen in Bad Ems: Schiittungen und Temperaturen nach [LUWG RLP
(1998)]

Nr. | Bezeichnung der | derzeitige Nutzung | Mess- Schiittung Temperatur
Heilquelle zeitraum

1 Bohrung 1a Thermalbad 2002-2005 583 I/min @ ca. 55 °C
Pharmazie
Hotelbad
Schaubrunnen

2 Bohrung 1 Reserve 2003-2005 3,51/min @ ca.51°C

2007 9,5 I/min

3 Kesselbrunnen Trink- / 2002-2007 30...40 I/min @ ca.43°C
Gurgelkur

4 Kaiserbrunnen Trink- / 2002-2007 6..11 |/min @ ca.35°C
Gurgelkur

5 Furstenbrunnen Reserve fur 2002-2005 10 I/min @ ca.32°C
Kaiserbrunnen

6 Emser Kranchen Trink-/ ab 2002 8 |/min Pca.32°C
Gurgelkur

7 Romerquelle Trinkkur 2002-2005 20 I/min @ ca. 46 °C

(Brunnenkopf)

8 Neuquelle | Keine vor 1998 70 |/min kA2

9 Neuquelle Il Keine k.A. k.A.

10 Neuquelle I Keine k.A. k.A.

11 Neuquelle IV Keine 1980-1984 325 |/min @ ca. 45 °C

12 Bohrung 2 Keine bis 1994 60 |/min @ ca.48 °C

Pumpbetrieb

13 Bohrung 3 Offentliche ab 1982 55 1/min @ ca.35°C
Zapfstelle

14 Bohrung 4 Keine k.A3 44..50 °C

15 Bohrung 5 Hufeland-Klinik k.A2 @ ca. 50 °C
Lahntal-Klinik

16 Vestibile -versiegt-

17 Koénig-Wilhelm- -versiegt-

Quelle

*k.A. = keine Angabe
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Bahnhofstr.

Abb. 8 Lage der Emser Trinkquellen, (verandert nach [LUWG RLP (1998)])

Die Heilquelle mit dem gréRten Potential stellt die Bohrung 1a auf der rechten Lahnseite
dar. Die Bohrung 1a ist eine in 72 Metern Tiefe gefasste Heilquelle mit einer Schiittung von
etwa 600 Litern pro Minute [LUWG RLP (1998)].

Auf der linken Lahnseite ist die 45 °C warme Neuquelle IV mit 325 Litern Schittung pro
Minute die ergiebigste Quelle [LUWG RLP (1998)].

Die Verantwortlichkeit fur die Heilquellen obliegt der Staatsbad Bad Ems GmbH.

Die Messdaten Uiber Temperatur und Schittung wurden vom [LUWG RLP (1998)]
veroffentlicht. Das Landesamt stellte bei der Auswertung der Messdaten im Wesentlichen
folgende Fehlerquellen fest:
e [lckenhafter und uneinheitlicher Datenbestand
e Messungenauigkeiten bei der elektrischen Leitfahigkeit
e methodisch bedingte Unterschiede zwischen den Messwerten der betrieblichen
Kontrollen und den Analysen fiir die Parameter Chlorid und Kohlendioxid
e nachlassige Messung der Schiittungen bzw. Fordermengen und der dazu gehorigen
Wasserspiegelabsenkungen

Die Daten wurden fir die Erarbeitung der Studie ungeprift ibernommen.
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Im Mai 2008 wurden den Verfassern neuere Ergebnisse der Messung von Temperatur und Schittung der Quellen zuganglich gemacht. Diese

finden sich in der folgenden Tabelle wieder:

Tab. 2 Auswertung Messprotokolle der Heilquellenbeobachtung 2007

Messdatenerfassung 2007 Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov |Dez Min Max Durchschitt
Kesselbrunnen Schittung I/min 33,6 34,3 36,8 36,8 38 39,4| 38,8 39,7 39,2 39,7| 39,3| 423 33,6 42,3 38,2
Bohrung 1 Schittung I/min 8 10 9,7 9,7 10,2 9,6 9,7 8,8 8,7 9 8,8 12,4 8 12,4 9,6
Bohrungla Schiittung I/min | 420,1| 421,9( 401,4| 384,7| 315,3| 409,7| 298,6| 364,6| 368,1| 439,6| 366 445,1| 298,6| 445,1 386,3
Bohrung 2 Schittung I/min 6,4 2 1,4 0,3 0,2 0,1 0,2 0,2 0,1 19,5 6,7 2,9 0,1 19,5 3,3
Bohrung 5 Schittung I/min 5,4 5,2 6,4 4,6 4,8 4,7 4,9 5,5 5,2 5,8 6 4,1 4,1 6,4 5,2
Neuquelle IV Schiittung I/min 8,5 4,8 0,8 0,7 0,4 0,5 0,6 0,5 0,5 0,5 4 4 0,4 8,5 1,8
Kaiserbrunnen Schittung I/min 7,2 7,5 6,4 6,4 6,5 6,3 6,2 7,5 7,1 6,2 6,3 8,7 6,2 8,7 6,9
Flrstenbrunnen Schittung I/min 9,7 10,1 9,6 9,6 10,8 9,8 10,3 8,6 9,4 98| 10,1 11 8,6 11 9,9
Kranchen Schittung I/min 6,9 7 7,2 7,2 7,8 8,5 7,7 8,2 8,1 8,4 8,5 9,5 7 9,5 7,9
Romerquelle Schittung I/min 24| 26,7 21,2 23,1 23,3 23,9 24,5 21 22,7 23,7| 23,2 21 26,7 23,4
Kesselbrunnen Temperatur |°C 43,8 43,6| 43,4 43,8 43,5| 43,6 43,7| 43,8| 43,8 43,1| 43,4| 43,6| 43,1 43,8 43,6
Bohrung 1 Temperatur |°C 54,1 53,8 53,8 51,3 51 51 51,2 52,8 53 51,3| 51,6 54,1 51 54,1 52,4
Bohrungla Temperatur |°C 54,2 54,5 57,6 53,4 57,4 56,8 56,8 57,3 56,8 53,1| 56,4 57,2 53,1 57,6 56,0
Bohrung 2 Temperatur |°C 50,1 50,3 50,7 50,2 50,6 50,3 50,2 50,6 50,6 | 49,7 52 50,2| 49,7 52 50,5
Bohrung 5 Temperatur |°C 50,1 49,1 50,1 50 50,4 51,2 52,6 49,3 48,6 49,2 49,8 50,2 48,6 52,6 50,1
Neuquelle IV Temperatur |°C 42,5 42,2| 43,8 435| 41,7| 41,7 41,2| 40,6 42| 433 40,6 43,8 42,3
Kaiserbrunnen Temperatur |°C 36,8 37 37,1 36,4 37,1 37,1 37,2 37,6 37,4 36,1| 36,7 37,6 36,1 37,6 37,0
Flrstenbrunnen Temperatur |°C 34,1 34,2 33,8 39,2 33,2 33,6 33,8 35,1 34,3 32,8| 31,8 35,6 31,8 39,2 34,3
Kranchen Temperatur |°C 32,9 32,8 33,5 32,6 33,6 34,8 35 35,6 35,2 31,1 36,7 36,1 31,1 36,7 34,2
Romerquelle Temperatur |°C 46,8 46,4 43 45,9 45,3 45,4 45,9 45,3 45,4 47,1| 45,8 43 47,1 45,7

4 Pumpe defekt
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Die in der Tabelle dargestellten Messdaten bestitigen den Uberlauf der Neuquelle IV,
lassen aber fur diese Quellfassung keine Festigung der Aussage auf das Potential zu. Da
derzeit kein Pumpbetrieb an der Quelle stattfindet kann die Schittung von bis zu 325 I/min
nicht bestatigt werden, diese geht als Potentialannahme in die weiteren Betrachtungen ein.
Die Bohrung 1a hingegen wird in den Messungen mit einer deutlich niedrigeren Schittung
angegeben. Der kleinste Monatswert findet sich im Juli 2007 mit 430 m3® pro Monat. Um
den Vergleich der Messdaten mit den vorliegenden Daten nach [LUWG RLP (1998)] zu
gewshrleisten, wurden diese Monatsschiittungswerte (m3/Monat) in durchschnittliche
Schuttungen mit der Einheit Liter pro Minute umgerechnet. Hier weisen wir ausdricklich
auf den damit verbundenen Fehler hin, dass keine kontinuierliche Erfassung der
Schittungswerte stattfindet, und es sicherlich Zeiteinheiten mit einer noch deutlich
geringeren Schittung als die so ermittelten 299 I/min gibt. Dieser Wert scheint nicht
plausibel, da im Messzeitraum Nutzungen von etwa 500I|/min bei der Bohrung 1a
stattgefunden haben. Fir die weitere Ausfiihrungen und Berechnungen wurden diese
neueren Messdaten daher nicht bericksichtigt.

Messdaten sollten jedoch vor Planung der Umsetzung einer Geowarmenutzung liickenlos
und genau vorliegen, um eine geeignete Technik auszuwahlen, sowie das geothermische
Potential genauer bestimmen zu kénnen.

2.1.1.1 Einschrankungen fiir die Nutzung der Heilwasser zur
Gebaudebeheizung

Bei der Ermittlung des technisch-wirtschaftlichen Potentials fiir die energetische Nutzung
der Heilquellen missen folgende Einschriankungen in Bezug auf die Nutzung zu
Heizzwecken beriicksichtigt werden:

e wasserrechtliche genehmigte Gesamtentnahme®

® bestehende pharmazeutische und balneologische Nutzung

a) Einschrankung durch genehmigten Rahmen

In Tabelle 3 ist zu erkennen, dass die Staatsbad Bad Ems GmbH eine bis 2019 befristete
Genehmigung zur Entnahme von 19,8 |/s Thermalwasser besitzt, wovon 16,7 I/s frei
Uberlaufen muss (Schittung), der Rest von 3,1 I/s darf gepumpt werden. Diese Auflage
dient dazu, den Aquifer nicht zu (iberlasten und den freien Uberlauf der Schittungen
weiterhin sicherzustellen [Schenk, Wieber (2007)].

> Laufzeit der Genehmigung vom 09.12.2009 bis 31.12.2019, [LGB RLP (2003)]
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Tab. 3 Genehmigte Gesamtentnahmemenge Heilquellen (bis 2019)

Heilquelle Genehmigte Gesamtentnahmemenge

[I/s] [I/min] [m3/h] [m3/d] [m3/a]
Kesselbrunnen 0,17 10,0 0,6 14,4 5.256
Kaiserbrunnen 0,05 3,0 0,2 4,3 1.576
Fiirstenbrunnen 0,05 3,0 0,2 4,3 1.576
Emser Kranchen 0,07 4,0 0,2 5,8 2.100
Romerquelle 0,04 2,5 0,2 3,6 1.314
Bohrung 1a 10,23 614,0 36,8 884,2 322.718
Bohrung 2 1,27 76,1 4,6 109,6 40.000
Bohrung 3 0,41 24,7 1,5 35,6 13.000
Bohrung 4 0,32 19,0 1,1 27,4 10.000
Bohrung 5 0,57 34,2 2,1 49,3 18.000
Neuquellen I - IV 6,66 399,5 24,0 575,3 210.000
Gesamtentnahme 19,8 1.190 71,4 1.714 625.540

Hier sollte vor Entscheidung zu einer geothermischen Nutzung der Heilwdsser eine
langerfristige Genehmigung beantragt werden, um die in die
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung einflieBenden Nutzungs- und Abschreibungszeitraume der
Anlage auch fiir den Betrieb sicherzustellen.

b) Einschrdnkung durch bestehende Nutzung

Derzeit wird eine Teilmenge der Schiittung der Bohrung 1a sowie die Heilwasser folgender
im Quellengang gefasster Quellen:

e Kesselbrunnen

e Kaiserbrunnen

® Flrstenbrunnen

® Emser Kranchen
fir balneologische Zwecke (Thermalbad, Wannenbader, Trink- und Gurgelkuren) sowie zur
Herstellung pharmazeutischer Produkte (aus den im Thermalwasser enthaltenen Salzen)
genutzt.

Zum einem wird ein grofler Teil der Bohrung 1la fur den Betrieb des Thermalbades
verwendet. Da die Zukunft des Thermalbades zum Zeitpunkt des Verfassens dieser
Machbarkeitsstudie noch nicht endgultig geklart ist wird in dieser Studie eine Empfehlung
zur Integration des Warmepotentials der hierfir bereitstehenden Thermalwasser
ausgesprochen. Anhand einiger exemplarischer Nutzungsdarstellungen werden den
Umsetzern Ideen mit auf den Weg gegeben. Als geothermisches Potential, welches am
Thermalbad ansteht, wird der gesamte Teilstrom des von der Bohrung 1a hierher
geforderten Thermalwassers betrachtet.

Die Firma Siemens & Co., Hersteller der ,Emser Pastillen” und anderer Heilprodukte,
bendtigen zur Gewinnung der geldsten Mineralsalze einen weiteren Teil der Schittung aus
Bohrung 1a. Die benétigte Menge des Thermalwassers schwankt zwischen Produktions-
und Ruhephasen.

Wadhrend der Produktionsphasen fallen Teilstrome des Abwassers mit einem hohen
Temperaturniveau an, wahrend in den Ruhephasen das fiir die Firma Siemens & Co.
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bereitgestellte Heilwasser ungenutzt bleibt und so zu energetischen Zwecken genutzt
werden kdnnte.
Weiter wird eine geringe Teilmenge des Thermalwassers der Bohrung 1a noch von , Hackers
Kurhotel“ fir das hoteleigene Thermalbad sowie verschiedene balneologische
Anwendungen genutzt.

Zurzeit werden von etwa 600 Litern min(tlicher Schiittung der Bohrung 1a in Summe etwa
500 Liter genutzt. Hier stellt sich, betrachtet man die neueren Schiittungsdaten von
300 Litern eine deutliche, negative Differenz der zur Verfiigung stehenden Menge zum
Bedarf dar.

Der Robert-Kampe-Sprudel ist ein Schaubrunnen in Form einer Fontdne, die in einem
Anbau des Kurgebdudes entspringt. Die Fontdane wird aus der Fassung der Bohrung 1a im
Quellengang in den Anbau gepumpt.

Die Fontane wird nur im Sommer betrieben, im Winter steht dieser Teilstrom vollstandig
der Warmegewinnung zur Verflgung. Es findet keine separate messtechnische Erfassung
des Teilstroms statt, sodass das im Winter zusatzlich vorliegende Potential in dieser Studie
keine Bericksichtigung findet.

Der Kesselbrunnen, der Kaiserbrunnen und das Emser Kranchen befinden sich in der
Brunnenhalle. Die Wasser werden als Trinkkur und zum Gurgeln verwendet.

Abb. 9 Brunnenhalle: Emser Kridnchen (Trinkkur) und Gurgelrdume

Die Schiuttungen von Emser Kranchen, Kesselbrunnen, Kaiserbrunnen, Flrstenbrunnen
sowie der Bohrungen 1 und 1a sind im Quellengang unter der Brunnenhalle gefasst.

2 Geothermische Warmequellen in Bad Ems 13
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Abb. 10 links: Quellengang unter der Brnenhalle Mitte: Diffuse Thermalwassereintritte

rechts: Brunnenkopf der Bohrung 1

Die Hufeland-Klinik auf der Bismarckhéhe nutzt eine Teilmenge der Schiittung der
Bohrung V (auf dem Parkplatz des ehemaligen Werksgeldandes der Firma Siemens & Co. in
der Grabenstrasse gefasst) flir medizinische Bader.

Weiter dienen die Bohrungen |-V der Reservehaltung fir die derzeitigen Nutzungen.

2.1.1.2 ErschlieRbare warme Abwasser aus der Heilwassernutzung

Nach Nutzung der Thermalwasser stehen sowohl am Thermalbad, als auch im Bereich
Ostlich des Hauptbahnhofes ,Auf dem SpieR“, bei der Firma Siemens & Co., warme
Abwadsser an, welche als Warmequelle zu Heizzwecken genutzt werden kdnnen.

Thermalbad

Das Thermalbad ,Emser Therme” liegt im Bereich der Stadt Bad Ems an der Lahn etwa
einen Kilometer sidlich des Kurviertels und der Bohrung la. Der derzeitige Bau des
Thermalbads hat eine Beckenoberfliche von tber 1.000 m?2, davon ein Teil AuBenbecken.
Das Thermalbad bezieht Thermalwasser lGber eine Rohrleitung von der Bohrung 1a und
nutzt es zu Heizzwecken und zur Beckenwassererneuerung. Die Beckenwassererneuerung
erfolgt durch Austausch des Beckenwassers durch Thermalwasser, von welchen als einzige
Vorbehandlung das Eisen abgetrennt wurde.

Die Nacherhitzung des Beckenwassers erfolgt derzeit durch zwei redundant arbeitende
Warmetauscher  (aufgrund  der  aggressiven  Thermalwadsser). Zur  weiteren
Warmebereitstellung sind zwei jeweils auf 1.000 kW, reduzierte (eigentliche Kesselleistung
jeweils 1.500 kWy,) Erdgaskessel (Baujahre 1987 und 1992) installiert. Die Bereitstellung
von Warmwasser wird durch zwei Speicher mit einem Gesamtfassungsvolumen von
10.000 Litern  ermoglicht. Die  anfallenden  Abwadsser  (Beckenliberlauf  der
Thermalwasserschwimmbecken sowie erkaltetes Thermalwasser nach Direktnutzung zur

2 Geothermische Warmequellen in Bad Ems 14
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Warmebereitstellung zur Beheizung des Kur- und Therapiezentrums) werden aktiv gekihilt,
bevor sie in den Emsbach eingeleitet werden.

Abb. 11 Thermalbad ,Emser Therme* (Staatsbad Bad Ems GmbH)

Das zu den Emser Thermen gehérende Kur- und Therapiezentrum erhalt Warme auf einem
niedrigen Temperaturniveau zur Gebaudebeheizung. Diese Warme wird primar Gber einen
Warmetauscher von dem Thermalwasser zur Verfligung gestellt, teilweise ist eine
Nacherhitzung erforderlich®.

Auch die 6stlich an das Thermalbad angrenzende AOK-Klinik wird vom Thermalbad aus mit
Warme versorgt. Die AOK-Klinik wird mit Warme auf einem hoheren Temperaturniveau
beliefert.

Die Abwasser des Thermalbades werden, wie bachaufwarts auch schon die Grubenwasser
(Uberlauf am Mundloch des Stadtstollens), in den Emsbach eingeleitet. Dieser miindet
wenige Meter nach Einleitung der Thermalbadabwasser in die Lahn.

Die Staatsbad GmbH plante das alte Thermalbad mit Kur- und Therapiezentrum gegen
einen Neubau zu ersetzen. Aus dem Grund wurde im Mai 2007 eine europaweite
Ausschreibung gestartet, um einen neuen Bauherrn und Betreiber fiir das neue Thermalbad
zu suchen. Die Ausschreibung endete erfolgreich im Herbst 2007. Die neue Emser Therme
soll 2011 er6ffnet werden.

Warme Abwasser aus der Produktion des Emser Salzes

Die Firma Siemens & Co. GmbH & Co. KG. verarbeitet die in dem Thermalwasser der
Bohrung 1a enthaltenen Salze (,Emser Salz“) zu pharmazeutischen Produkten. In Bad Ems
gibt es zwei Standorte, ein kleineres Werk in der Nahe des Hauptbahnhofes (Mainzer Str. /

6 Aussage Herr Schlich, Staatsbad Bad Ems GmbH
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Werk 1) und ein groReres Werk mit Verwaltung etwas auflerhalb in der Arzbacher Strasse
(Werk 1l). In Werk | wird aufgrund der Nahe zu den Heilquellen das Salz aus den
Thermalwdssern gewonnen, in Werk Il wird es weiterverarbeitet und die Produkte
verpackt. Die Verdampferanlage im Werk | wurde am 25. August 1992 in Betrieb
genommen.

Im Werk | werden in Betriebszeiten (etwa 30...40 Wochen jahrlich, zurzeit jeweils montags
bis freitags = 120 h/Woche) stiindlich 8.000 Liter Thermalwasser aus der Bohrung 1a
genutzt.

Das Thermalwasser stammt ganzlich aus der Bohrung 1a. Das Wasser gelangt lber eine
warmegedammte Rohrleitung aus glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK) von der
Bohrung 1a zum Werk | in der Mainzer Strasse.

Abb. 12 Thermalwasserleitung von Bohrung 1a zu Firma Siemens & Co.

Die Leitung verlauft, im Erdreich verlegt, an der Lahnuferbefestigung und unter der
Bogenbriicke verlaufend. Stdlich der Lahn verlauft die Leitung im Erdreich von der Briicke
bis zum Werk | der Firma Siemens & Co. GmbH & Co. KG. Sie wurde Anfang der 1990er
Jahre verlegt’.

Das Salz wird aus dem Thermalwasser mittels eines mehrstufigen Verfahrens gewonnen. In
einer Umkehrosmose wird das Salz soweit wie moglich in einem Teilstrom des bezogenen
Thermalwasser gewonnen (Konzentrat), das Permeat dieser Anlage wird in der Anlage nicht
weiter genutzt und muss zur Einleitung (als Industrieabwasser) in den Kanal aktiv gekiihlt
werden (Kidhlung mit Trockenkihltirmen auf etwa 30 °C). Bei der Umkehrosmose treten

7 Aussage SCHLICH, Technischer Leiter Staatsbad GmbH
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Probleme mit Verblockungen der Membranen durch Kieselsdure auf, wodurch der
Salzgewinnungsgrad bzw. der Salzgehalt im Konzentrat nicht auf das Niveau erhéht werden
kann, wie es theoretisch technisch moglich ware, da sich ansonsten die Standzeiten der
Membranen extrem verklirzen wirden. Der Austausch der Membranen ware
kostenintensiver als der derzeitige Betrieb unter Inkaufnahme der niedrigen
Salzgewinnungsgrade.

Als ndchster Schritt schlieBt sich die Entkalkung des mit Salzen angereicherten
Thermalwassers in einem Reaktor an. Dort wird Dampf mit einem Temperaturniveau von
etwa 150 °C eingeblasen, um Karbonate auszufidllen und anschlieBend wird in einer
Destillation und einer dreistufigen Vakuumverdampfung das Konzentrat zu einer Rohsole
mit 24 % Salzgehalt verarbeitet. In der Vakuumverdampfung nutzt jede Stufe die Abwarme
der vorherigen.

Nach einer weiteren Reinigung durch eine Kammerfilterpresse wird die Rohsole auf einem
Walzentrockner getrocknet. Die mit Dampf beheizten Walzen des Trockners laufen durch
die Salzlésung und ziehen einen dinnen Film mit sich. Der Film trocknet wahrend einer
Umdrehung. Das so zurlickbleibende Salz wird dann mit einem Messer von der rotierenden
Walze separiert, bevor der Walzenteil wieder in das Konzentrat getaucht wird und einen
neuen Film aufnimmt.

Waéhrend des Prozesses konnen drei Arten warmer (Ab-)Wasser zur energetischen Nutzung
ausgekoppelt werden:
® Permeat aus der Umkehrosmose: 2.900 I/h bei 55 °C
e Bridenkondensate aus verschiedenen Prozessschritten, etwa 2.700 I/h bei etwa
85 °C
e Kondensate aus dem der Verdampfung nachgeschalteten barometrischen
Kondensator: 1.400 I/h mit etwa 65 °C

Etwa 20 Wochen pro Jahr steht die Verdampfungsanlage im Werk | still, da dort andere
Verarbeitungsschritte verschiedener pharmazeutischer Produkte geleistet werden.
Wahrend dieser Zeit stehen keine Briidenkondensate und auch kein Permeat aus der
Umkehrosmose zur Verfliigung. Es kdnnen aber die 8.000 Liter stiindlich fir die Firma
Siemens & Co. GmbH & Co. KG von der Staatsbad GmbH bereitgestellten Thermalwasser
zur Gebdudebeheizung genutzt werden. In der Abschatzung des geothermischen Potentials
muss mit der kleinsten jederzeit zur Verfiigung stehenden Geowdarmeleistung kalkuliert
werden. Das heildt, es wird ermittelt, ob wahrend oder aulRerhalb der Betriebszeiten der
Verdampferanlage das grofere Warmeleistungspotential zur Verfligung steht.

2006 lag der Erdgasverbrauch der Firma Siemens & Co. GmbH & Co. KG bei etwa 5,1 Mio.
kWhys. Davon entfielen etwa 4,5 Mio. kWhys auf das Werk | und 0,6 Mio. kWhys auf das
Werk Il. Fir Werk | entstehen jahrlich Erdgaskosten in Hohe von etwa 200.000 €.

Aufgrund dieser hohen Erdgaskosten ist die Firma Siemens & Co. sehr daran interessiert,
ihren Prozess thermisch zu optimieren und so den Erdgasverbrauch zu senken.
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2.1.2 ErschlieBung der Heilwasser zur Gebaudebeheizung

Die Bad Emser Heilwasser stehen mit unterschiedlichen Schiittungen je Quelle und auf
einem Temperaturniveau von etwa 32 bis 56 °C an. Die Heilquellen in Bad Ems sind im
Bereich des Kurgebietes gefasst. Sowohl links als auch rechts der Lahn wird Thermalwasser
aus mehreren Bohrungen gewonnen, die meisten der genutzten Heilquellen treten als freie
»Schittung” aus, lediglich bei Manchen der Bohrungen muss mit zusatzlichem Aufwand das
Wasser an die Oberflache gepumpt werden.

Teilstrome der Wasser werden zu balneologischen oder pharmazeutischen Zwecken
genutzt und anschliefend als (warme) Abwadsser entsorgt. In die Betrachtung zur Nutzung
in der Gebdudebeheizung flieRen auch die Abwasser (warme Thermalwasser) vom
Thermalbad und der Firma Siemens & Co. GmbH & Co. KG ein.

In dieser Betrachtung werden lediglich die Thermalwasser von den beiden Quellen mit den
hochsten Schittungen betrachtet:

e Die Thermalwasser der Bohrung 1a

e Die Thermalwasser der Neuquelle IV

Aus der Bohrung 1a treten etwa 600 Liter Thermalwasser pro Minute natiirlich aus. Davon
werden in Summe etwa 450 Liter pro Minute an das Thermalbad, sowie zur Herstellung von
pharmazeutischen Produkten an die Firma Siemens & Co. GmbH & Co. KG geliefert. Von der
Bohrung 1a bleiben somit minitlich etwa 100 bis 150 Liter Thermalwéasser auf einem
Temperaturniveau 55 °C zur geothermischen Nutzung verfiigbar.

Die Neuquelle IV liegt auf der linken Lahnseite im Quellenturm. Sie wurde mehrere Jahre
lang zu Heizzwecken in der Heizzentrale am Kurmittelhaus der Staatsbad Bad Ems GmbH
(heute Statistisches Landesamt Rheinland-Pfalz) genutzt, die Thermalwasser wurden zu
diesem Zweck vom Quellenturm zur Heizzentrale gepumpt. Die Neuquelle IV lduft mit etwa
325 Liter pro Minute auf einem Temperaturniveau von etwa 45 °C [LUWG RLP (1998)]
artesisch lber. Die Thermalwasser werden gemeinsam mit den Wassern der
Neuquellen | bis Il in einem Sammler gefasst, von welchen sie in die Heizzentrale geférdert
werden.

Die Wasser der Neuquellen im Quellenturm sind nach Aussage des technischen Leiters der
Staatsbad Bad Ems GmbH vergleichsweise triib. Das Wasser der Neuquelle IV ist nach
Aussage von Herrn Schlich etwas klarer als jenes der weiteren Neuquellen.

Die Menge und das Temperaturniveau der Thermalwasser auf der einen Seite, aber auch
der Warmedammstandard und die Art der Heizwarmeverteilung in den mit Warme zu
versorgenden Gebauden (siehe 4.2) auf der anderen Seite bestimmen die einzusetzende
Technik zur Nutzung der geothermischen Warme fiir Heizwecke.

Von der ehemaligen Nutzung der Neuquelle IV zur Gebdudebeheizung (Kurmittelhaus,
Kurverwaltung / -hotel und Kursaalgebdude) sind noch die unter der Kurbriicke
angehangten Warmeleitungen vorhanden.
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Abb. 13 Quellenturm und Nahwarmeleitung unter der Kurbriicke

Prinzipiell bieten sich 2 Madglichkeiten der Warmeverteilung von den Quellen zu den
Verbrauchern an:

1. Verteilung der Warme nach einer zentralen Warmepumpe, also auf der ,warmen
Seite” in Verbindung mit zentraler Einleitung der abgekihlten Wasser in den
Vorfluter

2. Verteilung der Heilwasser (iber eine isolierte Rohrleitung und dezentrale Einleitung
der abgekihlten Wasser in die Kanalisation (Verteilung auf der ,kalten Seite”)

Beide Varianten sind sowohl in einem groBen Warmenetz als auch in mehreren kleinen
Verteilnetzen nahe den Warmequellen denkbar.

Eine dezentrale Nutzung (Verteilung der Thermalwéasser zu den Verbrauchern) der
Warmenutzung hat den Vorteil, dass nur eine isolierte Rohrleitung verlegt werden misste.
Geklart werden miusste die Entsorgungsfrage: Wird das dezentral abgekihlte
Thermalwasser lber die Abwasserleitung oder direkt in den Vorfluter entsorgt? Entstehen
Kosten fiir die Entsorgung der zusatzlichen Abwdésser, oder sind die Transportwirkung der
zusatzlichen Wasser in der Kanalisation, die gering belasteten Wésser sowie die Restwarme
fir die biologische Reinigungsstufe in der Klaranlage positiv fiir die Abwasserentsorgung zu
bewerten? Wie werden die hohen Volumenstrome der Wasser aulRerhalb der Heizperiode
entsorgt?

Die zentrale Ubertragung der Wirme an ein Warmenetz hat den entscheidenden Vorteil,
dass nur ein mit dem aggressiven Thermalwasser in Kontakt stehender Warmetauscher
notwendig ist. Zudem wird das Warmetragermedium nur zirkuliert, welches energetisch
deutlich glinstiger ist als die Forderung des Wassers in eine Richtung. Die
Investitionskostenersparnis in diesem Fall ist ausschlaggebend fiir die weitere Betrachtung
der zentralen Variante. Die dezentrale Verteilung findet in dieser Machbarkeitsstudie keine
weitere Betrachtung.
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2.2 Geothermische Nutzung der Grubenwasser

Die Grube Mercur

Die Grube Mercur erstreckt sich mehrere Kilometer von Bad Ems stadtauswarts nordlich
der Arzbacher Strasse folgend. Von der Stadt aus betrachtet ist die Grube Mercur in die
Abteilungen Neuhoffnung, Fahnenberg, Pfingstwiese und Tollgraben unterteilt. In der
Abteilung Neuhoffnung wurden bis zu 800 Meter tiefe Schachte abgeteuft. Die Abteilung
Neuhoffnung ist mit 3 Hochbau- und 15 Tiefbausohlen erschlossen.

Gegen Ende des zweiten Weltkrieges ist aufgrund eines Bombentreffers der
Versorgungsleitungen die Stromversorgung des Bergwerkes gekappt worden. Das
Grubengebéiude8 lief Gber Jahre hinweg mit Grund- und Sickerwassern voll. Einbauten wie
Fahrstlhle in den Schachten werden noch im Grubengebaude vermutet.

Das gesamte Grubengebdude der Grube Mercur ist hydraulisch verbunden, Gber die 6. und
11. Tiefbausohle der Abteilung Neuhoffnung stehen die Wasser in Verbindung mit den
anderen Abteilungen.

Die alten Stollen und Schachte bzw. die durch den Bergbau durchkliifteten Gesteinmassen
bieten dem Wasser eine groRBe Kontaktfliche mit dem Gesteinsmaterial. Die in das
Grubenwasser eintretenden Sickerwdsser durchmischen sich mit aus der Tiefe
aufsteigenden Thermalwdassern. Dieses Mischwasser liegt auf einer Temperatur von 25 °C
vor.

Es wird angenommen, dass der Temperaturverlauf in den Schachten sich Uber die
Jahrzehnte nach der vollstindigen Flutung der Grubengebdude homogenisiert hat.
Messungen aus dem Jahre 1961 durch das Institut Fresenius zeigten noch eine stetige
Temperaturzunahme mit der Tiefe gemessen ab der Geldndeunterkante. Eine aktuelle
Temperaturmessung im Weidtmanschacht, die im Rahmen einer Diplomarbeit an der
Universitdt Koblenz-Landau [Viehmann (2007)] vorgenommen wurde zeigt deutlich, dass
sich die Temperatur mit der Tiefe kaum noch verdndert. Es wird vermutet, dass die
Temperatur Uberall im Grubengebdude etwa 25 °C betragt.

8 Grubengebdude: Gesamtheit aller unterirdischen Hohlrdume in einem Bergwerk.
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Temperturmessungen im Vergleich
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Abb. 14 Temperaturmessungen im Weidtmanschacht der Abteilung Neuhoffnung [Viehmann (2007)]

Die Belastung der Grubenwadsser durch Arsen-, Eisen- und Buntmetallverbindungen und die
Moglichkeiten der Grubenwadsserreinigung werden an anderer Stelle dieses Berichtes
beschrieben.

Hierbei wird ein besonderes Augenmerk auf Synergieeffekte in Verbindung mit der
geothermischen Nutzung gerichtet. Ein Beispiel eines solchen Synergieeffektes ist das
Abscheiden geldster Schadstofffrachten durch Fallungsreaktionen beim Warmeentzug. Ein
weiteres Beispiel die Verminderung von Warmeemissionen in die FlieBgewadsser [Igem
(2009)1.
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Abb. 15 Seigerriss 9 der Grube Mercur [Wieber (2005)]

2.2.1 ErschlieRbare Grubenwasservorkommen der Grube Mercur

Die Grube Mercur erstreckt sich von der Innenstadt der Arzbacher Strasse folgend bis weit
aullerhalb der Stadtgrenze von Bad Ems.

Potenzielle Warmeabnehmer befinden sich im Stadtgebiet von Bad Ems, in dieser
Machbarkeitsstudie werden daher lediglich die in Stadtstollen und Neuhoffnungsstollen
(beide Abteilung Neuhoffnung, siehe rote Ellipse in Abb. 15) zur Verfligung stehenden
Wasser betrachtet.

° Seigerriss (auch Saigerriss): ,Der Saigerriss ist Teil des Risswerkes einer Grube. Die Projektionsebene ist eine
senkrecht (saiger) zur Grundrissebene stehende Ebene, parallel zum Streichen eines Ganges.”
(www.mineralienatlas.de)
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Abb. 16 Lage der Abteilung Neuhoffnung mit Stadtstollen und Neuhoffnungsstollen 10

[Viehmann (2007)]

1% Die roten Kreise kennzeichnen die Mundlécher beider Stollen sowie die Lage der beiden Schachte in den
Stollen
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2.2.1.1 Stadtstollen

Im Ortskern von Bad Ems flie3t in einem Hinterhof aus dem Mundloch des Stadtstollens der
Uberlauf der Grube Mercur mit einem Volumenstrom von etwa 30 bis 35 Litern pro
Sekunde.

Vom Mundloch fiihrt der Stollen gut 400 Meter in Nordostliche Richtung, dort andert er die
Richtung nach Osten wo er nach weiteren 250 Metern auf die Abzweigung zum
Weidtmanschacht trifft. Von der Abzweigung sind es etwa 100 Meter zum
Weidtmanschacht.

Am Weidtmanschacht beginnt eine Rosche®, welche die warmen Wisser bis zum
Mundloch des Stollens leitet. Die letzten (geschatzten) 200 Meter verlduft die Rdsche
verrohrt bis zum Mundloch. Einige Revisionsoffnungen erlauben auf diesem Teilstlick den
Zugang zur Rohrleitung.

Blei-Zinkbergwerks “NeuhofTnung",
Begonnen 1369, Linge ca. 750 m.

Entwissert noch heute die Grubenanlage.
(Auslanf im Emsbach)
Erhohte Wassertemperatur

dureh thermale Zuliufe im Bergwerk.

Abb. 18 Verfarbung des Emsbaches
(Aufnahmen kurz vor und kurz hinter der Grubenwassereinleitung am Stadtstollen)

! Résche: Mit Résche wird im Bergbau der Entwasserungskanal eines Grubengebdudes bezeichnet. In der
Grube Mercur ist die Rosche ein Kanal mit rechteckigem Querschnitt, der mit Betonplatten abgedeckt im
Stadtstollen verlauft.

2 Geothermische Warmequellen in Bad Ems 24
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Abb. 19 Im Stadtstollen. Seitlich verlauft die mit Betonplatten abgedeckte Résche
Im rechten Bild ein nicht verdeckter Teil der Rosche

2.2.1.2 Neuhoffnungsstollen

Das Mundloch des Neuhoffnungsstollens befindet sich unmittelbar an der Arzbacher
Strasse. Der Neuhoffnungstollen fiihrt vom Mundloch etwa 600 Meter Richtung Studosten
bis zum Weidtmanschacht. Auf dem Weg liegt in etwa 430 Meter Entfernung vom
Mundloch der Schacht Il. Der Schacht Il ist im Gegensatz zum Weidtmanschacht ein
Tagschacht, das heiflt, dass der Berg bis an das Tageslicht nach oben ged6ffnet ist.

Im Neuhoffnungstollen flieRen keine warmen Grubenwasser, der Neuhoffnungsstollen wird
dennoch als Warmquelle betrachtet, da er die potentialen Warmeabnehmer am
Stollenmundloch an der Arzbacher Strasse mit den in den Schachten anstehenden warmen
Wassern der Grube Mercur verbindet. Die Wasser stehen in den Schachten auf einem
Niveau von etwa 12 Meter unterhalb der Gelandeunterkante an.

' R
pow Neuhoffnungsstolln . =
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2.2.1.3 Abteilungen Fahnenberg / Pfingstwiese

Neben der Abteilung Neuhoffnung (mit dem Stadtstollen und dem Neuhoffnungsstollen)
besteht die Grube Mercur noch aus den Abteilungen Fahnenberg, Pfingstwiese und
Tollgraben.

Sollte sich eine energetische Nutzung der in dieser Studie betrachteten Abteilung
Neuhoffnung als sinnvoll und wirtschaftlich erweisen, ware eine Betrachtung des
geothermischen Potentials zur Warmenutzung der weiteren Abteilungen denkbar.

2.2.2 Warmenutzung der Grubenwasser

Die Grubenwdsser weisen ein enormes geothermisches Potential auf. Dies resultiert
besonders aus den groRen Mengen der anstehenden warmen und Uberlaufenden Wasser.
Mit dem vorliegenden Temperaturniveau von 25 °C ist keine direkte Nutzung zur
Gebdudebeheizung denkbar, es muss in jedem Fall eine Warmepumpe eingesetzt werden,
welche die geothermische Warme aus den Grubenwdéssern auf eine hohere Temperatur
hebt.

Bei der Nutzung muss zwischen den anstehenden Wassern im Grubengebdude und den
Uberlaufenden Wassern (Grubenentwdasserung) unterschieden werden. In Abbildung 20
sind die Moglichkeiten der Warmenutzung der Grubenwadsser in Bad Ems schematisch
dargestellt.

Das geothermische Potential der lberlaufenden Wasser, wie es beim Stadtstollen der Fall
ist, ist als vollstandig regenerierbar anzusehen, das heilSt konkret, dass sich mit Abkiihlung
dieser Wésser keine Anderung der Temperaturverhiltnisse der anstehenden Wisser und
somit auch keine Anderung der Eintrittstemperatur der kontinuierlich in die
Entwéasserungsrinne (Rdsche) einstrdmenden Uberlaufwésser einstellt.

Das Temperaturniveau der in den gefluteten Bereichen des Grubengebdudes anstehenden
Wasser des Neuhoffnungsstollens kann in erster Naherung als regenerative Warmequelle
bezeichnet werden. Dies ist insbesondere auf die groRen Warmespeichermassen und
glnstige konvektive Verhaltnisse in den Stollen zurlickzufiihren.
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Geothermischer
Warmeeintrag

~3K/100m

Wadrmeentzug
Geflutetes Bergwerk - aus den angestauten Wassern

(Neuhoffnungsstollen)

Tiefer Stollen: V\{:’sirmenutzung
Uberlauf warmer -' aus Uberlaufwdssern
Grubenwasser (Stadtstollen)
Vorfluter

Abb. 21 Méglichkeiten der Warmenutzung von Grubenwassern

In jedem Fall sollte vor Umsetzung einer Warmenutzung die Materialvertraglichkeit mit
dem Grubenwasser Uberpriift werden. Die Zusammensetzung der Grubenwadsser kdnnen
verschiedene Probleme mit sich bringen. Einerseits sollte vor Umsetzung einer
geothermischen Nutzung die Materialvertraglichkeit mit den Herstellern geklart werden.
Andererseits bringen die Grubenwadsser und der Austrag von Sedimenten (auch ohne
geothermische Nutzung) 6kologische Probleme fiir die nachgeschalteten Vorfluter mit sich.
Fir diesen Sachverhalt siehe den ausfihrlichen Bericht: [Igem (2009)].

Stadtstollen

Der Uberlauf der Grube Mercur, der mit etwa 30 Liter pro Sekunde aus dem Stadtstollen
flieBt, weist ein enormes Warmepotential auf. Um die Warme der Grubenwaésser an den
Warmeabnehmer Zu fordern wird ein primarer Warmetragerkreislauf
(Arbeitsmittel: Wasser) bendtigt. Die Grubenwdsser stromen Uber oder durch einen
Warmetauscher, welcher die Warme aufnimmt und (dber den priméren
Warmetragerkreislauf an den Verdampfer der Warmepumpe oder die Warmetauscher
eines Hausanschlusses oder Verteilnetz abgibt.

Als Warmeilibertrager bieten sich sogenannte Abwasser- oder Rinnenwarmetauscher an,
welche Ublicherweise fiir die Verwendung mit Abwassern in die Kanalisation eingebaut
werden. Diese kdnnen in die bestehende Résche eingebaut werden und sind unempfindlich
gegen partikuldare Verunreinigung in den Warmetauscher tberstrémenden Wassern.
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Wirmepumpe

"_Abwasserkanal

Zuleitung 2um Kanal
(reines Wasser, kalt)

Heirkondensator  Verdampler

Abb. 22 Rinnenwarmetauscher zur Gebaudebeheizung [Wallstein (2010)]

Die Abbildung 22 zeigt einen nachtraglich in den Abwasserkanal eingebauten
Abwasserwdrmetauscher. Diese Einbausdtze sind auch empfehlenswert fiir den Einsatz in
der Résche des Stadtstollens.

Warmelauscher
Halbschale

-"f HEJwasser

: L)
Vorauf ! Rilicklauf £ Zwischenmedium

Abb. 23 Einbau des Warmetauschers in einen vorhandenen Kanal (nach santec-gmbh.de)

Die Abflussrinne (Halbschalenrinne als Warmetauscher) in der Mitte des Einsatzes sichert
auch bei Trockenwetter eine ausreichende FlieBgeschwindigkeit flir einen guten
Warmelibergang.

Im Fall des Einsatzes im Stadtstollen ist dies nicht von Interesse, da die Schiittung der
Grubenwadsser als konstant betrachtet werden kann.

Ein Vorteil der Nutzung von Abwasserwdarmetauschern ist, dass das Grubenwasser nicht
gefordert werden muss, es missen keine Pumpen eingesetzt werden, was besonders in
Bezug auf die aggressiven CO,-gesattigten Wasser und auf zu Erwartende Ausfallungen ein
groRer Vorteil ist.
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Ein groBer Nachteil sind die hohen leistungsspezifischen Investitionskosten der
Abwasserwarmetauscher. Ein weiterer grofler Nachteil ist die starke Sedimentationsrate
rostroter und brauner Ausfidllungen, die sich derzeit in der Résche finden und nach Einbau
auf den Oberflachen der Warmetauscher zu erwarten waren.

3

Abb. 24 Résche und Sediment

Die Sedimente auf der Warmetauscheroberflache verschlechtern den Warmelibergang und
erhohen die Betriebskosten aufgrund von aufwendigen Reinigungsarbeiten.

Als weitere Moglichkeit des Warmeentzuges lassen sich Erdwdarmesonden in die Rdsche
legen oder an der Wandung anhadngen. Bei der Einbringung der Erdwarmesonden sollte in
jedem Fall darauf geachtet werden, dass die Strdnge der Sonde in den strémenden
Grubenwassern hangen, bei Sonden die schlicht in die Rosche gelegt werden diirfte sich der
Warmelibergang durch  sedimentierende  Schlamme (unter Anderem  durch
Eisenausfallungen) mit der Zeit verschlechtern.

Ein Strang einer Erdwarmesonde besteht aus je einer Rohrleitung (U-Rohr) fiir Vor- und
Ricklauf. Fir den Einbau in eine Entwasserungsrinne sind mehrere, Uber den
durchflossenen Querschnitt des Kanals verteilte Strange denkbar.

Betonit-Einfilirohr

Distanzhalter am
Rohrende

Vor- und Ricklauf

Schutzkappe/Gewicht

Abb. 25 Erdwdarmesonden
links: Aufbau einer Erdwarmesonde (architektur.tu-darmstadt.de)

mitte: einzelne Strénge (beim Drucktest) (villa-geotherm.de)

rechts: Rohrbiindel von Erdwarmesondenstrangen in der Rosche des Stadtstollens,
in der Grubenwasserkontaktzone von Schlammen zugesetzt
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Der Vorteil dieser Variante (Erdwarmesonden) liegt darin, dass das Material und die
Einbringung in die Rosche wesentlich giinstiger sind als bei der Variante mit dem
Abwasserwdrmetauscher.  Nachteile liegen vor allem in einer niedrigeren
Warmeentzugsleistung pro Meter Réschenldange im Vergleich zum
Abwasserwdrmetauscher.

Neuhoffnungsstollen

Die Sohle des Neuhoffnungsstollens liegt lber dem Grundwasserspiegel und dem
Uberlaufniveau der Grube Mercur durch den Stadtstollen. Der Neuhoffnungstollen
verbindet das Gewerbegebiet ,Arzbacher Strasse” mit den warmen Grubenwadssern, die in
den beiden Schachten (Schacht Il und Weidtmanschacht) in etwa 12 Metern unter
Geldandeoberkante anstehen. In den Schdachten steigen sichtbar CO,-Blasen mit
Durchmessern von bis zu 30 cm auf.

Die warmen Wasser des Neuhoffnungsstollens kénnen mit Hilfe einer im Schacht
angebrachte Forderpumpe bis zur Gelandeoberkante gehoben und liber einen vor Ort
installierten Warmetauscher geleitetet werden. Nach dem Waiarmeentzug kann das
erkaltete Grubenwasser in andere Abbaubereichen der Grube reinfiltriert werden, sodass
sich das Wasser durch das Grubenbauwerk wieder erwarmen kann und die Wasserbilanz
der Grube ausgeglichen bleibt.

Die Stromungsgeschwindigkeit und das Stromungsprofil in den Rohrleitungen und im
Warmetauscher missen in jedem Fall so auslegt werden, dass Inkrustationen in idealer
Betrachtung vermieden, in jedem Fall aber deutlich vermindert werden. Inkrustationen im
Warmetauscher verandern nachteilig den Warmedurchgang durch die Wandungen der
Kontaktflache zwischen den beiden Stromungen. Weiter erhéhen Inkrustationen den
Druckverlust der Stromung, das fiihrt zu einem ansteigenden Bedarf an Pumpenleistung.
Mit hoherer Stromungsgeschwindigkeit der Thermalwaésser stellt sich eine turbulente
Stromung ein. Turbulente Stromungen verbessern den Waiarmelibergang durch die
Warmeaustauschflachen und verhindern Inkrustationen.
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3 Geothermisches Potential der Heil- und Grubenwasser

In Tabelle 1, staatlich anerkannte Heilquellen in Bad Ems, sind die Schiittung und die
Temperatur der 15 aktiven Emser Heilquellen als wesentliche Parameter zur Abschatzung
des geothermischen Potentials aufgelistet.

Aus oben naher erldautertem Grunde werden folgend lediglich die verfligbaren Heilwasser
der Bohrung 1a und der Neuquelle IV, sowie die warmen Abwasser der Emser Therme und
der Firma Siemens & Co. betrachtet. Eventuell kame auch eine gemeinsame Nutzung der
Bohrung 1a mit dem gesammelten Uberlauf der Brunnen im Quellengang in Frage. Da die
Datengrundlage der bendtigten Wassermenge fiir die Trink- und Gurgelkur, sowie genaue
Daten Uber eine kontinuierlich nutzbare Schiittung der Quellen nicht in genligender Scharfe
vorliegen kann hierzu keine weitere Betrachtung vorgenommen werden.

Von den Grubenwissern wird das Potential des Uberlaufes der Grube Mercur am
Stadtstollen mitten in Bad Ems betrachtet. In einer separaten Studie im Rahmen des
Auftrags werden weitere Nutzungsmoglichkeiten eingestauter Grubenwasser in der Grube
Mercur, Abteilung Neuhoffnung, erreichbar Uber den Neuhoffnungsstollen, betrachtet
[lgem (2010)].

Tab. 4 verfiigbare warme Waisser zur Gebadudebeheizung

Lfd. Nr. Wairmequelle Verfiigbare Menge Temperatur

1 Bohrung 1a 100 I/min max. 55°C

2 Neuquelle IV 325 |/min 45 °C

3 Emser Therme Vgl. derzeitige Nutzung etwa 55°C ab Leitung

43 Firma Siemens & Co. 45 |/min 85°C
Verdampfungsprozess 23 |/min 65 °C

48 |/min 55 °C

4b Firma Siemens & Co. 130 I/min 55°C
Produktionsstillstand

5 Stadtstollen 30 1/s entspricht 1.800 I/min 25°C

Um das nutzbare geothermische Potential abzuschatzen ist es notwendig die Art der
Nutzung ndher zu bestimmen. Die Nutzungsart ist insbesondere von dem Warmeabnehmer
und dessen bendtigtes Temperaturniveau in Vor- und Ricklauf der Heizwarmeverteilung
abhangig.

Das MalR der nutzbaren Wadrme ist abhdngig von der Temperaturabsenkung des
Warmequellenstroms bei der Nutzung. Die Temperaturdifferenz ist abhangig von der Art
der Warmenutzung (direkt oder indirekt mit Warmepumpe).

Wird beispielsweise der warme Quellenstrom zur Anhebung des Heizkreisricklaufes
(direkte Nutzung) eines Gebadudes genutzt, kann er lediglich bei idealer Betrachtung auf die
Ricklauftemperatur des Heizkreises abgekihlt werden. Wird eine Warmepumpe als
Warmeerzeuger installiert, die verdampferseitig die warmen Wasser als Warmequelle
nutzt, kann die Quelle bis knapp Uber deren Gefrierpunkt abgekihlt werden. Durch die
hohe Temperaturdifferenz, die bei dieser Auskihlung der Quelle moglich ist, kann weit
mehr Warme (dbertragen werden. Bei Warmepumpen aus Serienfertigung ist die
Auskihlung vom bendétigten Volumenstrom des Verdampfers der Warmepumpe abhangig.
Durch einen vorgeschalteten Warmetauscher mit entsprechend unterschiedlichen
Volumenstréomen auf Primar- und Sekundarseite kann ebenfalls das Mal3 der Auskihlung
beeinflusst werden.
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Die Ubertragene Warme ist in etwa proportional zur Temperaturdifferenz vor und nach der
Abkihlung der Warmequelle:

Qi = mi >I<Cp,Wasser *AT;
0. " " " AT,

i Warmestrom durch Abkihlung der Warmequelle um ~ ¢
mn; Massenstrom des Wassers der Warmequelle
€ p.wasser spezifische Warmekapazitat des Wassers 419 kI

*k
AT: = 71i,vor _T},nach kg K
AT, Temperaturdifferenz der ~ Wadrmequelle  vor und nach  dem
Warmeentzug

T Temperatur des Warmequellenstromes vor dem Warmeentzug
T, Temperatur des Warmequellenstromes nach dem Warmeentzug
i

Index fiir die jeweilige Warmequelle

Welcher Betrag an Warmeleistung im jeweiligen Untersuchungsgebiet bei der jeweils
ausgewahlten Technik entzogen werden kann wird in den Einzelbetrachtungen abgeschatzt
und in der Zusammenfassung fir alle Gebiete dargestellt.
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4 Technische Grundlagen zur Gebaudebeheizung mit
geothermischer Warme

4.1 Warmeverteilung und —libergabe im Gebaude

Die fur die Warmenutzung verwendbare Technik hdngt vor Allem vom Gebdudestandard
ab. Folgend werden Nutzungsmoglichkeiten fir zwei verschiedene Gebdudetypen
beschrieben:

* Neubauten oder grundlegend zu sanierende Gebdude

e Altbauten im Gebaudebestand

Bei Neubauten oder grundlegend zu sanierenden Gebauden kann mit einer
Flachenheizung (FuBboden- oder Wandheizung) die Warme auf dem vorliegenden
Temperaturniveau (Thermalwasser) direkt (als Vorlauftemperatur der
Heizwarmeverteilung) genutzt werden. Die Warme kann dem Thermalwasser mit einem
Warmetauscher entzogen und direkt, also ohne weitere Temperaturerhéhung durch eine
Warmepumpe, den Heizkreisen zur Verfigung gestellt werden. Durch die groBere
Warmedbertragungsflache einer Flachenheizung im Vergleich Zu einer
Heizwarmeverteilung mit Radiatoren wird bei gleicher Heizleistung eine niedrigere
Vorlauftemperatur bendtigt.

Die von der Waiarmeleitung bereitgestellte Temperatur reicht aus, um die bendtigte
Vorlauftemperatur der Gebdudeheizung (ber das ganze Jahr zu erreichen. Eine
Warmepumpe wird nicht bendtigt. Daher werden erhebliche Investitions- und
Verbrauchskosten vermieden.

In einem Neubau bietet es sich an, eine gréBere Schichtdicke an Warmedammung zu
wahlen. Dies sichert ganzjdhrig eine ausreichende Raumtemperatur bei der Beheizung mit
Niedertemperaturwdarme. Da der Aufwand der Montage vergleichbar mit dem von
niedrigeren Schichtdicken ist, fallen lediglich h6here Materialkosten an.

Zur  Beheizung der Neubauten mit  den Grubenwassern (niedrigere
Warmequellentemperatur  im  Vergleich zu den Thermalwassern) kommt eine
Warmepumpe (s.u.) zum Einsatz. Der Einsatz der Warmepumpe mit den Grubenwassern
stellt sich im Vergleich zu anderen Warmequellen (Erdreich, Grundwasser, Luft) aufgrund
des vergleichsweise glinstigen Temperaturniveaus besonders effizient dar.

Bei Altbauten (Gebdudebestand) reicht eine Vorlauftemperatur im Bereich von 40 ... 55 °C
meistens nicht aus, um die Gebdude mit Heizkdrpern als Warmedlbertragern (mit Gblichen
Vorlauftemperaturen jenseits der 80°C im Auslegungsfall) zu beheizen. Um eine
geothermische Beheizung, beziehungsweise eine Anbindung an ein zu Errichtendes
geothermisches Warmenetz zu verwirklichen, kdnnen verschiedene MaRnahmen getroffen
werden.

Mit Altbauten im Gebdudebestand sind hier Gebdude im Bestand gemeint, die keiner
grundlegenden Sanierung bedirfen.

Will man das bestehende Warmeverteilsystem (Heizkorper) beibehalten, muss durch eine
Modernisierung des Warmeschutzstandards der Gebdude die bendtigte Heizlast verringert
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werden. Mit einer Modernisierung des Gebdudestandards muss die Heizwdarmeverteilung in
jedem Fall hydraulisch neu abgeglichen werden. Ein hydraulischer Abgleich stellt die
Heizlastverteilung im Gebadude spezifisch fiir jeden Heizkorper ein.

4.2 Regelung des Temperaturniveaus der Heizwarmeverteilung und
-Ubergabe

Stand der Technik ist schon seit ldngerem, die benétigte Vorlauftemperatur der
Heizwarmeverteilung jederzeit der aktuell bendtigten Heizlast anzupassen. StellgroRRe
dieser witterungsgefiihrten Regelung ist die AuBentemperatur. Zur Ermittlung der
Zeitanteile der jeweils benétigten Vorlauftemperatur wurde zunédchst eine geordnete
Jahresdauerlinie der Aufentemperaturen der Jahre 2002 — 2006 an der Station Trier-
Petrisberg erstellt.

Danach wurde mit Hilfe einer Heizkurve exemplarisch fiir drei Kategorien von Gebauden
eine geordnete Jahresdauerlinie der benotigten Vorlauftemperaturen erstellt.

Folgend wird die Vorhergehensweise beschrieben und die Ergebnisse der einzelnen Schritte
in Diagrammen dargestellt.

Im ersten Diagramm ist die gemittelte Temperaturverteilung der mittleren
Tagestemperatur der letzten fiinf Jahre (2002-2006) an der Wetterstation Trier-Petrisberg
aufgetragen.

Temperaturverteilung 2002-2006 Wetterstation Trier-Petrisberg
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Abb. 26 mittlerer Temperaturverlauf der Jahre 2002 bis 2006 an der Wetterstation Trier-Petrisberg

Das zweite Diagramm zeigt eine aufkumulierte Jahresdauerlinie der mittleren
Aullentemperaturen. An diesem Diagramm lasst sich ablesen, an wie vielen Tagen jahrlich
welche mittlere Mindesttemperatur erreicht wurde.
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Temperaturen 2002-2006 Wetterstation Trier-Petrisberg
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Abb. 27 Geordnete Jahresdauerlinie der AuBentemperaturen

Ein Heizkurvendiagram zeigt spezifisch fiir verschiedene Gebdude die bendtigten
Vorlauftemperaturen bei gegebenen Aullentemperaturen. Damit stellt es fir die
Warmeerzeugungsanlage praktisch einen ,Fahrplan“ dar, der vorgibt, wie die
Warmeerzeugung auf Vorgaben durch die AulRentemperaturmessung reagieren soll. Die
Steigung der Heizkurven ist ein MaB fiir den Warmedammstandard und die Art der
Heizwarmeverteilung und -lUbergabe eines Gebaudes. Je steiler die Steigung desto hdhere
Vorlauftemperaturen werden bendétigt. Wahrend die Heizkurve von Gebdauden mit einem
guten Warmedammstandard und FuRBbodenheizung sehr flach verlauft, weist die Heizkurve
eines Altbaus ohne Warmedammung und mit Heizkdrpern eine steile Steigung auf. Die
Steigung der Heizkurve ist individuell einstellbar und kann so auch an unterschiedliches
Nutzerverhalten angepasst werden.
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Abb. 28 Regelgerit fiir witterungsgefiihrte Warmeerzeugungsanlagen mit Heizkurvendiagramm
(solarbayer.de)
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Die folgende Grafik vereint die beiden Datensdatze (Auflentemperaturen und
gebaudespezifische Heizkurven). Exemplarisch fur drei verschiedene Gebdude wurden
geordnete Jahresdauerlinien der benétigten Vorlauftemperaturen dargestellt.

Bendtigte Vorlauftemperaturen (3 verschiedene Gebéaude)
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Abb. 29 Jahresdauerlinie der benétigten Vorlauftemperaturen fiir 3 verschiedene Gebaudestandards

Die Grafik verdeutlicht, dass bei einem vorliegenden Temperaturniveau von {iber 40 °C in
der Nahwarmeleitung die Thermalwasser genutzt werden konnen, um Neubauten, die mit
gutem Warmedammestandard und einer Flaichenheizung ausgestattet sind, ganzjahrlich und
ohne den Einsatz einer Warmepumpe durch das Warmenetz zu beheizen.

Zur Bereitstellung von Trinkwarmwasser bedarf es einer Nacherhitzung.

Eine Beheizung mit den Grubenwdssern (25°C) kann bei Neubauten mit einer
Warmepumpe ermoglicht werden. Bei einer Wasser/Wasser-Warmepumpe, die auf der
Verdampferseite mit einer Warmequellentemperatur von 25 °C arbeitet, sind duerst gute
Jahresarbeitszahlen (bis zu 4,5) zu erwarten.

Da die Warmeerzeugung und —verteilung eines Gebdudes auf die maximal bendtigte
Warmeleistung ausgelegt ist, diese aber nur wenige Stunden pro Jahr bendtigt wird, muss,
je nach Auslegung der Heizwarmeverteilung und dem Warmedammstandard des
Gebidudes, nur fir einen Uberschaubaren Zeitrahmen mit anderen, redundanten
Wadrmeerzeugern geheizt werden. In der Vergangenheit wurde die Heizwarmeverteilung,
also speziell die Heizkdrper, eher zu groR ausgelegt, was einer moéglichen Absenkung der
Vorlauftemperaturen noch entgegen kommt.

Eine dauerhafte Nacherhitzung des Heizwassers kann nicht in Frage kommen, da dies
sowohl energetisch als auch wirtschaftlich sehr unglinstig ist. Bei den durch die
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Nacherhitzung sehr hohen Vorlauftemperaturen liegen die Ricklauftemperaturen des
Heizkreises kaum unter den am Kondensator der Warmepumpe ,abgreifbaren”
Temperaturen. Es findet kaum eine Ricklaufanhebung (Wéarmetausch zwischen
Warmepumpe und Ricklauf der Heizwasserverteilung) statt, nahezu der gesamte
Heizenergiebedarf muss durch die Nacherhitzung gedeckt werden.

Eine detaillierte Aufnahme der Heizkurven der Gebdude sollte im Vorfeld der
Umsetzungsplanung einer geothermischen Beheizung aufgenommen werden, um genauer
abzuschatzen, welcher Anteil des Heizwarmebedarfs Gber die Geowarme gedeckt werden
kann. Dieses Kriterium ist wichtig zur Konkretisierung der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung.

4.3 Anpassung des Temperaturniveaus durch Heizkdrperaustausch
und Warmeschutzmalinahmen

4.3.1 Heizkorperaustausch

Vor allem in Bestandsgebduden finden sich haufig Heizkdrper in Form von Radiatoren zur
Warmedbertragung, die mit hohen Vorlauftemperaturen von deutlich iber 50 °C arbeiten.
Warmepumpen stellen die Warme zur Raumheizung effizienter zur Verfligung, je niedriger
der Temperaturbedarf des Warmelibertragers ist. Eine Warmepumpenanlage kann zwar
mit Vorlauftemperaturen von 65 °C betrieben werden; allerdings ist aufgrund der niedrigen
Effizienz; die sich daraus ergibt, schnell die Grenze zum wirtschaftlichen und 6kologischen
Betrieb Uberschritten. Um sich dem Temperaturoptimum des Warmepumpenbetriebs
anzundhern konnte man durch eine Senkung der Vorlauftemperaturen, beispielsweise
durch Austausch der Heizkorper gegen Flachheizkorper mit einer grolReren
Warmedbetragungsfliche oder gegen eine Flachenheizung vornehmen. Dadurch
ermoglicht man eine vergleichbare Warmelibertragungsleistung an die zu beheizenden
Rdume bei niedrigeren Temperaturen des Heizsystems.

4.3.2 WarmeschutzmalRhahmen

WarmeschutzmalBnahmen konnen den Einsatz von Niedertemperaturwarme zur
Gebdudebeheizung beglinstigen.

Sinnvolle WarmeschutzmaRnahmen missen fir jedes Gebadude individuell ermittelt
werden.
Mogliche Ausfihrungen sind:

e Wadrmedammung des Daches oder der obersten GescholRdecke

e Wadrmedammung der AuBenwand

e  Warmedammung der Kellerdecke

e Austausch von Fenstern und Tiren

e Beseitigung von Schwachstellen (Kaltebriicken)
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Die folgende Abbildung verdeutlicht, wie sich der Warmeverlust eines adlteren Gebadudes
zusammensetzt.

Dach 13 %‘

Liftungs-
veriuste 25 %

AuBenwand r]] - ‘
- J-T:’J Fenster 18 %
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Abb. 30 Warmeverluste eines dlteren Gebaudes (www.ludwigshafen.de)

Zum Beispiel durch WarmedammmaBnahmen an Dach, oberer GeschoRdecke, Kellerdecke
oder der AuRenwand, sowie durch Austausch von einfachverglasten Fenstern ldsst sich
nicht nur der Jahresheizenergiebedarf, sondern auch die maximal benétigte Heizlast und
damit das benoétigte Heiztemperaturniveau sowie die Temperaturspreizung zwischen Vor-
und Racklauf der Heizwarmeverteilungsanlage verandern.

Die in der Abbildung dargestellten Warmeverluste gelten nur exemplarisch. Es muss fir
jedes Gebdude individuell abgeschatzt werden, in welchem MaR die geeigneten
WarmeschutzmalBnahmen die Heizlast und damit die benétigten Vorlauftemperaturen
senken. Hierfiir bietet es sich an bei Aufgreifen einer der in dieser Studie beschriebenen
Projektideen eine umsetzungsnahe Machbarkeitsstudie mit inhaltlicher Bertlicksichtigung
sowohl von Warmeversorgung als auch Warmeschutz der Gebaude erstellen zu lassen.

Ein neuer hydraulischer Abgleich der Heizwdarmeverteilung ist nach Durchfiihrung von
WarmeschutzmalBnahmen dringend erforderlich, da sich die Heizlast an jedem
Warmeubertrager (Heizkdrper oder Flachenheizung) individuell verdandert.

Die Summe der Flachen der Radiatoren stellt die Warmeaustauschflache dar. Um einen
Warmetausch vom Heizkérper in den Raum zu ermoéglichen, bedarf es eines treibenden
Temperaturgefalles. Das Gefdlle wird von der Temperaturdifferenz zwischen der mittleren
Oberflachentemperatur des Heizkorpers auf der einen Seite und der Raumtemperatur auf
der anderen Seite bestimmt. Betrachtet man weitere Faktoren wie den
Warmedurchgangskoeffizienten der Heizkdrper oder den Massenstrom des Heizwassers im
Heizkorper als konstant, kann man durch Verringerung der benétigten Heizlast die
Vorlauftemperaturen senken und an die Warmequelle anpassen.
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4.3.3 Thermoaktive Bauteilsysteme in Neubauten

Thermoaktive Bauteilsysteme bestehen aus Wasser fiihrenden Rohrleitungen, die
ganzjahrig die Bausubstanz auf das gewiinschte Temperaturniveau temperieren. Die
Bausubstanz wird somit als Warmespeicher genutzt. Durch die hohe massenspezifische

Speicherfahigkeit (spezifische Warmekapazitat von Beton: kg * K ), die groRe
Baumasse und dem relativ tragen Warmelibergang lasst sich die Bedarfskurve der Warme-
bzw. auch Kailtelast Gber den Tagesverlauf glatten. Durch den Einsatz von modernem
Warmeschutz wird der Heizlastbedarf auf ein Minimum reduziert, durch die grolRe
Warmedbertragerflaiche (Warme abstrahlende Bauteile) reichen Vorlauftemperaturen in
den Leitungen der Warmeverteilung von wenigen Grad Celsius Uber der Raumtemperatur
aus [Pfafferott, Kalz (2007)].

Das folgende Diagramm zeigt wie trotz erheblich schwanker AuBentemperatur im
Tagesablauf (AT von bis zu 18 K) die Temperierung der Bausubstanz und damit auch die
Innenraumtemperaturen relativ konstant gehalten werden kann.
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Abb. 31 Temperaturverlaufe von AuBentemperatur und TABS eines Gebadudes

(Kahlbetrieb). AuBentemperatur (AT), Vor- und Riicklauftemperatur der BKT (Betonkerntemperierung)
sowie Vor- und Riicklauftemperatur des Grundwassers (Brunnen) vor dem Kaltwasser-Warmeiibertrager
[°C] fiir eine Woche im Juli 2005. Die BKT wird nachts mit Kilteenergie beladen. Uber einen
Warmeiibertrager wird der Wasserkreislauf der BKT auf eine Vorlauftemperatur von 18 bis 19 °C gekiihit.
Daten: Hochschule Biberach, [Pfafferott, Kalz (2007)]
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Das bendtigte Temperaturniveau im Vorlauf liegt im Heizbetrieb nicht tGber 30 °C. Die
erforderliche Warmeleistung von etwa 30 bis 60 W;,/m? im Niedrigenergiehausstandard
kann aufgrund einer grollen Warmetauschflache in der Geschossdecke und damit einem
hohen Massenstrom an Heizwasser zur Verfligung gestellt werden. Der erforderliche
Massenstrom errechnet sich aus der (Ubertragenen Warmeleistung und der
Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Riicklauf. Flir den Vorlauf wurde eine Temperatur
von 28 °C angenommen, fiir den Riicklauf 22 °C bei Raumtemperaturen von etwa 20 °C.

. Wﬁ/
q 607" m?

“} — = = 8,60/ 2 %
c[?,Wa‘vser * AT * pWaS‘ver 4,19 k“]rh %k 6K k 1kg/ (m h)
kg * K l
v flachenspezifischer Volumenstrom des bendétigten
Heizwassers
q Ubertragene flachenspezifische Heizleistung
€ spezifische Warmekapazitat des Wassers
AT =T, ~ T Temperaturdifferenz
T Temperatur des Vorlaufs
T i Temperatur des Riicklaufs
P Dichte des Wassers

Diese hohen Volumenstrome miissen bewegt werden (Zirkulation), der Strombedarf der
Umwalzpumpen ist dementsprechend nicht zu vernachladssigen.

In [Pfafferott, Kalz (2007)] ist der benétigte Strom fiir die Grundwasserzirkulation in einem
groReren Gebdude (Post-Tower, Bonn) mit 10 kWh/(m2*a) angegeben.

Bei einer beispielhaft angenommenen Geb3udefliche von 4.600 m*> wirden folgende
Heizleistung und folgender Heizwasservolumenstrom benoétigt:

0=4*A=60 %12*4.600;712:280 kW,

Q bendtigte Heizleistung des Gebaudes
A Gebaudeflache

V =8,60 . (2 *4:600m2 = 40.000 A

14 bendtigter Heizwasservolumenstrom

Ein weiterer grolRer Vorteil der Bauteilaktivierung ist, dass das Leitungssystem im Sommer
zur passiven Kiithlung der Gebdude genutzt werden kann.

Passive Kiihlung ist im Vergleich zu konventioneller Kihlung mit Split-Geraten dulRerst
energieeffizient, da die Temperatur einer vorhandenen Kaltequelle genutzt wird und nicht
die Temperatur eines Arbeitsmittels mithilfe einer Kaltemaschine aktiv (unter
Arbeitsaufwand) gesenkt werden muss.



igem

Institut flr geothermisches Ressourcenmanagement

4.4 Technische Komponenten der Warmeerzeugung zur
Gebaudebeheizung

Die in den Thermalwdssern enthaltene Warme kann je nach Gebaude (Temperaturniveau
von Vor- und Ricklauf der Heizwarmeverteilung) direkt mit einem Warmetauscher auf das
zirkulierende Heizmedium Ubertragen werden, oder mittels Warmepumpe auf einem
hoheren Temperaturniveau an die Heizwarmverteilung abgegeben werden (siehe
Kapitel 4.1).

4.4.1 Direkte Nutzung der Thermalwasserwarme /Ricklaufanhebung

Die Anhebung der Ricklauftemperatur des Heizkreises durch direkte Warmelibertragung
der Geowdrme ist die einfachste Form der Nutzung geothermischer Energie.

Uber eine Nahwirmeiibergabestation, bestehend zum Beispiel aus einem Warmetauscher,
einem Warmemengenzahler und gegebenenfalls einem kleinen Pufferspeicher wird die
Warme des Thermalwassers oder die Warme einer zwischengeschalteten sekundare
Warmetransportleitung direkt an den Rucklauf der Heizkreise eines Gebdudes Ubertragen.
Sollte die Ubertragene Warme nicht ausreichen, um die gewiinschte Vorlauftemperatur zur
Verfligung zu stellen, so heizt der Kessel nach.

Notwendig bei der Riicklaufanhebung ist, dass zwischen dem Riicklauf der Heizkreise und
der Warmequelle (Thermalwasser oder Warmenetz) ein Temperaturgefille besteht, damit
die Warmeuibertragung ohne weiteren Aufwand (beispielsweise durch eine Warmepumpe)
vonstatten geht. Je groRer die Temperaturdifferenz, desto mehr Warme kann pro Liter
eingesetztem Thermalwasser Ubertragen werden.

Reicht diese Temperaturdifferenz aus, um die bendétigte Heizleistung zur Verfiigung zu
stellen, kann die gesamte Heizwarmebereitstellung nur Gber den Warmetauscher, also
ohne eine zusdtzliche Warmeerzeuger, geliefert werden.

Reicht diese Temperaturdifferenz nicht aus, muss die Warme zu wenigen Zeitanteilen im
Jahr mit einer zusatzlich installierten Heizwdrmeerzeugungsanlage (zum Beispiel einem
bereits vorhandenen Warmeerzeuger) bereitgestellt werden.

4.4.2 Warmepumpe

Eine Warmepumpe ist eine Anlage zur Warmebereitstellung. Sie nimmt unter zu
Hilfenahme von einer Einheit elektrischer Energie mehrere Einheiten Umweltwdrme auf
und stellt diese als Heizwarme auf einem hoéheren Temperaturniveau zur Verfiigung. Als
Umweltwarme konnen Wasser, Luft, das Erdreich oder Abwdrme aus Prozessvorgangen
dienen.

Anhand der folgenden Abbildung lasst sich das Funktionsprinzip einer Warmepumpe
erlautern:
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Abb. 32 Funktionsprinzip einer Warmepumpe

Die Wiarmepumpe ist mit zwei externen Wirmetragerkreislaufen verbunden. Uber den
ersten (Warmequellen-)Kreislauf wird die Umweltwarme 1 Gber den Verdampfer 2 an einen
internen Warmetragerkreislauf Gbertragen. Am Kondensator (Verflissiger) wird die auf ein
hoheres Temperaturniveau gehobene Warme an den Heizwarmeverteilungskreislauf
Ubertragen.

Der Arbeitsmittelkreislauf in der Warmepumpe ist zweigeteilt: Auf der Verdampferseite
finden sich eher niedrige Driicke und Temperaturen, auf der Verflissigerseite eher hohe
Driicke und Temperaturen.

Die Schnittstelle zwischen beiden Halften sind der Verdichter und das Expansionsventil.

Das Arbeitsmittel nimmt am Verdampfer Warme auf, am Verdichter wird der Arbeitsdruck
erhoht, wodurch auch die Temperatur stark ansteigt. Am Kondensator kann die Warme auf
diesem erhohten Temperaturniveau abgegriffen werden. Treibende Kraft ist hier die
Temperaturdifferenz zwischen Arbeitsmittel und Riicklauf der Heizwarmeverteilung.

Durch anschlieBende Expansion im Drosselventil entspannt das Arbeitsmedium und nimmt
die bei diesem Druck spezifische Temperatur an. Diese Temperatur liegt unter der
Temperatur der Warmequelle, sodass das Arbeitsmedium wieder Warme von der
Warmequelle aufnehmen kann.

Bei den Kaltemitteln handelt es sich um Fluor-organische Flissigkeiten die bei geringen
Temperaturen sieden und bereits bei Zimmertemperatur dampfféormig sind. Das in
Warmepumpen gangigste Kaltemittel ist R410a. Es setzt sich je zur Halfte aus
Difluormethan und Pentafluormethan zusammen.

Die Effizienz einer Warmepumpe, ausgedriickt durch die Leistungszahl (COP — , Coefficient
of Performance®), steigt mit geringerer Spreizung zwischen Warmequellentemperatur und
der am Kondensator abgreifbaren Temperatur.
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Abb. 33 Leistungszahl in Abhéngigkeit der Temperaturspreizung (smul.sachsen.de)

Warmepumpen sind fiir das Arbeiten mit niedrigen Warmequellentemperaturen ausgelegt.
Ubliche Herstellerangaben sind Quellentemperaturen bis maximal 25 °C. Viele
Wirmepumpen kénnen auch quellenseitig Temperaturen bis 35 °C nutzen®, dies wird von
den Herstellern aber nicht angegeben (und somit gibt es auch keine Gewahrleistung fir
einen solchen Anwendungsfall).

Warmepumpen kénnen im Allgemeinen die Temperatur bis auf etwa 55 bis 65°C anheben.
Kurzzeitig ist auch die Warmeerzeugung mit Temperaturen bis zu 70 °C mdglich. Die
Auslegungstemperatur fiir die Warmepumpennutzung sollte aber 60 °C nicht
Uberschreiten.

Wahrend der COP lediglich die Effizienz einer Warmepumpe bei Laborbedingungen anzeigt,
stellt die Jahresarbeitszahl (JAZ, ,seasonal performance ratio”) das Verhéltnis zwischen
abgegebener Heizwarme und aufgenommener elektrischer Arbeit dar.

COP = Qe
el
JAZ = Qe
el
cop Leistungszahl
Qe Nennwarmeleistung der Warmepumpe
F. elektrische Leistungsaufnahme des Verdichters
JAZ Jahresarbeitszahl
Qi jahrlich bereitgestellte Heizwarme
W jahrlich aufgenommene elektrische Arbeit des Verdichters

2 Laut Telefonat mit Herrn UHLMANN vom Warmepumpentestzentrum der Interstaatlichen Hochschule fur
Technik in Buchs (Schweiz)
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Die Stromversorgungsunternehmen bieten Ihren Kunden in der Regel spezielle
Vertragskonditionen ~ zum Bezug von  Strom  flir  Warmepumpen  (oder
Elektrospeicherheizungen) an.
Der Kunde erhalt Strom zu einem glinstigeren Arbeitspreis (in der Regel etwa 25 %),
natirlich nur zum Betrieb der Heizanlage mit einem zweiten Stromzahler.
Flir den Stromversorger sind solche Vertrage positiv zu bewerten, da sie auf der einen Seite
Kunden (teils auch langfristig) an sich binden, auf der anderen Seite Sperrzeiten (das heifdt,
dass es taglich mehrere Stunden gibt, in denen kein Strom fir die Warmepumpe zur
Verfligung steht) festsetzen konnen. Die Sperrzeiten sind in der Regel taglich in den
Stunden der maximalen Netzauslastung festgesetzt und bieten dem Netzbetreiber bessere
Planungsoptionen des Lastmanagements. Durch die Konzentration der Stromabgabe fir
Kunden mit dem Warmepumpentarif ist es dem Netzbetreiber ermdglicht, die Lastkurve im
Tagesgang etwas zu glatten.
Fiir den Kunden bedeuten die Sperrzeiten eine grofRere Auslegung der Warmepumpe (im
monovalenten Betriebsfall), da an den Tagen des maximalen Heizleistungsbedarfs ein
Defizit an Warmeerzeugung in den Stunden des Stillstandes aufgrund der Sperrzeiten
entsteht.

. . t
Q — Q s Sperr
Sperrzeiten theor.

24h
QSperrzeiten bendtigte Heizleistung unter Berlcksichtigung der Sperrzeiten des
Stromversorgers [kWy]
Qiteor bendtigte Heizlast (ohne Bericksichtigung der Sperrzeiten)
(kWip]
Sperr tagliche Sperrzeit [h]

Die Sperrzeiten machen zusatzlich zu der gréReren Auslegung der Warmepumpe auch noch
einen Pufferspeicher notwendig, der mindestens die maximal produzierbare Warmemenge
in einem der langsten Sperrzeit gleichen Zeitraum aufnehmen kann. Das bendtigte
Volumen des Pufferspeichers lasst sich wie folgt berechnen:

V — ch
pWa‘vser * Cp,Waxser * AT
th = ch * tsperr
14 Volumen des Pufferspeichers
o erzeugte Warmemenge wahrend der langsten Sperrzeit
Qi Warmeleistung der Warmepumpe
Lsperr lingste Sperrzeit des EVU™
AT Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Riicklauf der

Heizwdarmeverteilungsanlage

Fir den Einsatz der Warmepumpe zur Beheizung mit einer FuBbodenheizung kann in vielen
Fallen auf einen Pufferspeicher verzichtet werden [Ochsner (2007)]. Der durch die

B EVU: EnergieVersorgungsUnternehmen
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FuBbodenheizung thermisch aktivierte Estrich hat oft eine genligend hohe
Speicherwirkung.

4.4.3 Nahwarmeleitungen

Nahwarmeleitungen verbinden die Warmequelle durch ein  Ringsystem an
warmegedammten Rohrleitungen mit den Warmeabnehmern. Sie verlaufen im Erdreich
oder an Bauten (zum Beispiel auch unter Briicken oder an Uferbefestigungen) angehangt.
Nahwarmeleitungen bestehen in der Regel aus einer Rohrleitung fiir den Vorlauf und aus
einer Rohrleitung fiir den Riicklauf. Diese Rohrleitungen (Kernrohre) befinden sich
entweder in einem gemeinsamen oder in getrennten warmegedammten Mantelrohren.
Durch einen geschlossenen Kreislauf (Zirkulation des Warmetragermediums) ist die
aufzunehmende Arbeit (Pumpenleistung) relativ gering, da lediglich Reibungsverluste bzw.
Druckverluste durch Einbauten ausgeglichen werden mussen.

Ein (weiterer) grofRer Vorteil an einer Warmeleitung ist, dass eine Minderung der
installierten Gesamtleistung erreicht werden kann. In einem System mit dezentraler
Warmeerzeugung hat jedes Gebdude eine Warmeerzeugungsanlage, deren Heizleistung auf
den Leistungsbedarf durch Warmeverluste (Transmission und Liftung) des Gebadudes zu
Auslegungsbedingungen und auf die benétigte Heizleistung zur Brauchwassererwarmung
ausgelegt ist.
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5 Machbarkeitsbetrachtung geothermischer
Gebaudebeheizung in Bad Ems

In diesem Kapitel wird eine Moglichkeit der Umsetzung einer geothermischen
Gebdudebeheizung mittels der erfassten Daten zu geothermischen Potential,
Gebdudebestand und verfiigbare Flachen flir Neubauten dargestellt.

Zu Beginn des Projektes fand eine Begehung aller relevanten Strallenziige in Bad Ems statt.
Die Gebdudesubstanz im Bereich des Kurviertels (Bad Ems, Thermalwasser) und im Bereich
des ehemaligen Dorfes Ems ist sehr inhomogen. In beiden Bereichen (berwiegt eine
historisch gewachsene Bausubstanz, die ohne erhebliche Investitionen nicht mit
genligender Effizienz fiir einen wirtschaftlichen und ©6kologischen Betrieb mit
Warmepumpen betrieben werden kdnnen. Neuere Baugebiete oder Neubaugebiete sind
nicht vorhanden. Angaben aus der Literatur bestatigen das vgl. [Weithoener 1987].

Eine Auflistung der im Rahmen der Konzepterstellung begangenen Gebdude sind dem
Anhang der Studie zu entnehmen.

Die begangenen Gebdude scheinen aufgrund Ihrer Baustruktur, der Art der
Warmeverteilung und der Entfernung zu potenziellen Warmequellen in  sehr
unterschiedlichem MaRe fiir eine geothermische Beheizung mit Warmepumpen oder
direkter Warmedbertragung des Thermalwassers geeignet.

Da die Dokumentation der Machbarkeitsbetrachtung fiir die mehr als 20 Liegenschaften,
die im Rahmen der Datenerfassung fiir diese Studie besichtigt und deren Daten
ausgewertet wurden, den Rahmen sprengen wiirden, wird nur auf Gebaude, deren
geothermische Beheizung bei der Ortsbegehung beziehungsweise der Datensichtung als
moglich erschien, eingegangen. In Tab. 5 sind die Untersuchungsgebiete aufgelistet, welche
in dieser Machbarkeitsstudie ndaher betrachtet wurden:

Tab. 5 Untersuchungsgebiete in Bad Ems

Gebiet Gebaude Energietrager

Neubaugebiet nach

Auf dem Spie Thermalwasser/Kondensate
Bebauungsplan

Neuquelle Statistisches Landesamt Thermalwasser

Thermalbad Thermalbad mit Kurmittel |Thermalwasser

und Therapiehaus
AOK-Klink Bad Ems
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Rathaus der Grubenwasser aus
Stadtstollen Verbandsgemeinde Bad .
Entwasserungskanal
Ems
Neuhoffnungsstollen |Firma FIS GmbH anstehende Grubenwadsser

Die Machbarkeitsstudie zum Untersuchungsgebiet Neuhoffnungsstollen wurde in einer
separaten Studie bearbeitet [Igem (2010)]. Zudem wurde eine eigene Studie fiir den
Stadtstollen zum Thema ,,Minimierung des Schadstoffaustrag” erstellt [Igem (2009)].

Schulzentrum Bad Ems
Einen Sonderfall stellt das Schulzentrum Bad Ems dar. Hier liegen nahe beieinander eine
Reihe von 6ffentlichen Gebauden wie auf folgender Abbildung ersichtlich:

+ \

Schiller-Schule

Pavillon

Schiller-Schule
Tumhalle Sontha G““““"'“

Hasenkilmpal

.

Adel-Reichwain-Schule

mit Fachtrakt Schiller-Schule
Turnhalla

Goathe-Gymnasium

Kralzverwalungegebliuda

Abb. 34 Schulzentrum Bad Ems [TSB 2003]

Ausreichende geothermische Potenziale in Form thermaler Heil- und Grubenwadsser liegen
in diesem Bereich nicht vor. Das Thermalwasser der Bohrung 1a, welches von der Quelle bis
zum Thermalbad geleitet wird sollte vorrangig zur energetischen und balneologischen
Nutzung im Thermalbad verwendet werden. Die Grubenwadsser die aus dem Stadtstollen
Uberlaufen liegen in zu weiter Entfernung. Die in den Gebduden installierte
Warmeverteilung und —lbergabe ldsst einen Einsatz der von einer Warmepumpe
bereitgestellten Warme ohne erhebliche Investitionen nicht zu. Hier ist keine Aussicht auf
einen wirtschaftlichen Einsatz gegeben.

Im Jahr 2003 hat die Transferstelle Bingen im Auftrag der VG Bad Ems eine Studie zur
Nahwarmeversorgung in diesem Gebiet erarbeitet [TSB 2003]. Bei den damaligen
Energietragerbezugskosten fir Heizdl und Erdgas lieR sich keine Wirtschaftlichkeit der
zentralen Versorgungsvarianten mit Holz darstellen.

5 Machbarkeitsbetrachtung geothermischer Gebdaudebeheizung in Bad Ems 47
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Abb. 35 Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung aus [TSB 2003]

Insbesondere die Varianten 1 der damaligen Untersuchung (Nahwarmeversorgung der
Schillerschule, Adolf-Reichwein-Schule sowie des Goethe-Gymnasiums mit
Warmeerzeugung in einem zentralen Holzhackschnitzelheizwerk) kénnte unter heutigen
Energietragerbezugskosten und der heutigen Forderkulisse fir die Nutzung regenerativer
Energien interessant sein. Hier empfehlen wir der VG Bad Ems eine Fortschreibung der
Machbarkeitsstudie.

Technisch-Wirtschaftliche Machbarkeitsbetrachtung

Fiir jedes Untersuchungsgebiet werden zundchst anhand von vorliegenden
Verbrauchsdaten zu den vorhandenen Heizwdrmeerzeugungsanlagen der Warmebedarf
und die erforderliche Warmeleistung ermittelt. Darauf basiert die anschlieRende
Energiebilanz mit den umgesetzten Energie- und Brennstoffmengen sowie eine
Kohlendioxid-Emissionsbilanz fiir alle behandelten Varianten.

Zudem erfolgt eine  Wirtschaftlichkeitsbetrachtung  fiir die  ausgewadhlten
Warmeversorgungsvarianten. Dabei werden die Kapitalkosten anhand von abgeschatzten
Investitionskosten berechnet, die zusammen mit den Verbrauchs- und Betriebskosten die
Jahreskosten bilden. Aus dem Verhaltnis der Jahreskosten zum Warmebedarf wird
anschlielend der Warmepreis ermittelt. Im Warmepreis sind jedoch keine Kosten fiir die
Warmequellennutzung  enthalten, sodass diese bei der Umsetzung der
Geowdrmeversorgung mit beriicksichtigt werden muss.

In der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung werden die Jahreskosten und die Warmepreise der
Anlagen anhand von Kapital-, Verbrauchs- und Betriebskosten in Anlehnung an die VDI-
Richtlinie 2067 berechnet. Der Warmepreis gibt das Verhaltnis der Jahreskosten in Bezug
auf den Jahreswarmebedarf wieder.
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Zur Ermittlung der Kapitalkosten werden fiir die mittelfristig erneuerungsbedirftigen
Heizkessel Gberschlagige Investitionskosten zu Grunde gelegt.
Die Erdgas- und Strompreise wurden in Anlehnung an Angebote der Energieversorger
angenommen. Zur Ermittlung der Wartungs- und Instandhaltungskosten werden
Investitionen fiir die Heizkessel nach spezifischen Kennziffern herangezogen.

Folgende Rahmenbedingungen sind bei der Wirtschaftlichkeitsberechnung fir jedes der
Untersuchungsgebiete vereinfacht angenommen worden:

Rahmenbedingungen

Bestimmung kapitalgebundene Kosten

Zinssatz 5 %
Abschreibungsdauer Demontage 15 Jahre
Abschreibungsdauer Planung, Unvorhergesehenes 15 Jahre
Abschreibungsdauer Maschinentechnik 20 Jahre
Abschreibungsdauer Nahwarmeleitung 40 Jahre

Bestimmung verbrauchsgebunden Kosten

Arbeitspreis Erdgas15 4,50 Ct/kWhy; inkl. MwsSt.
ein Leistungspreis fir Erdgas entfallt

allgemeiner Stromarbeitspreis15* 17,50 Ct/kWh inkl. MwSt.
Wairmepumpenstrompreis™ 12,29 Ct/kWhg inkl. MwSt.

Bestimmung betriebsgebundene Kosten

Wartung / Instandhaltung Heizkessel 4 % der Investition (Heizkessel)
Personalkosten 35 €/h zzgl. MwsSt.
Emissionstiberwachung Erdgaskessel 75 €/a zzgl. MwsSt.

Sonstige Kosten (Verwaltung, Versicherung

Steuern, allgemeine Abgaben) 0,7 % der Gesamtinvestition

" Annahme

> Annahme nach RWE-SUWAG Gruppe, Stand Oktober 2009;
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Fordermittel
In die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der einzelnen Untersuchungsgebiete sind folgende
Fordermittel bertcksichtigt worden (Tab. 6):

Tab. 6 Fordermittel

Gegenstand der Férderung Férderprogramm | Férderung
Nahwarmenetz Kfw 60 €/M1rasse
Warmepumpen (Gebaudebestand) | BAFA (MAP) 6.000 €
Tilgungszuschiisse MUFV Zinszuschuss

Wir weisen darauf hin, dass das Marktanreizprogramm (MAP; BAFA-Teil) fir Erneuerbare
Energien zum 03.05.2010 fiir den Rest des Jahres ausgesetzt wurde, da keine
Bundeshaushaltsmittel mehr zur Verfligung stehen. Das KfW-Programm sowie die
Tilgungszuschiisse sind von diesem Forderstopp nicht betroffen. In die
Wirtschaftlichkeitsberechnung flieRen jedoch alle Férdermittel in den Berechnungen ein,
unter der Annahme, dass wie derzeit geplant, fir das Jahr 2011 die Fordermittel aus dem
MAP in gleicher Hohe wieder zur Verfligung stehen.

Férdermittel Warmenetze

Die Forderung von Warmenetzen durch die Kreditanstalt fir Wiederaufbau (KfW) ist in den
»Richtlinien zur Forderung von MaRBnahmen zur Nutzung erneuerbarer Energien im
Warmemarkt” vom 20. Februar 2009 festgeschrieben. Diese Forderung ist in die
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung mit eingerechnet. Damit Warmenetze férderfahig sind, sind
folgende Kriterien zu erfillen:

Mehr als 50 % der zu transportierenden Warme muss aus erneuerbaren Energien bestehen.
Bei Versorgung von Nichtwohngebieten mit einer beheizten Fliche von mehr als 500 m?,
muss im Mittel Uber das gesamte Netz (bis zur Hauslbergabestation) ein
Mindestwarmeabsatz von 500 kWhy, pro Jahr und Meter Trasse nachgewiesen werden.

Fordermittel Warmepumpen

Der Bund foérdert den Ein- und Umbau einer Heizung mit einer Warmepumpe in
bestehende Gebdude oder in Neubauten. Das Bundesamt fiir Wirtschaft und
Ausfuhrkontrolle (BAFA) hat dafiir ein Marktanreizprogramm (MAP) entworfen. Damit sich
die Entscheidung fir die erneuerbaren Energien auch auszahlt, kann ein Férderantrag beim
BAFA gestellt werden und so einen Teil der Kosten fir die Warmepumpenheizung
zuriickgefordert werden. Die moglichen Forderungen sind in Nr. 10 der am 17. Februar
2010 gednderten Richtlinien zur Férderung von MaRnahmen zur Nutzung erneuerbarer
Energien im Warmemarkt vom 20. Februar 2009 (Forderrichtlinien) beschrieben.
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Voraussetzungen fiir die Basisforderung von effizienten Warmepumpen:

Die Basisforderung unterteilt sich in bestehende Gebdude und in Neubauten auf, die
wiederum aufgeteilt sind in Hauser, fir die der Bauantrag vor dem 01.01.2009 gestellt
wurde und in Gebdude mit einem Bauantrag nach dem 31.12.2008. Fiir dltere Gebdude gibt
es mehr Forderung als fiir Neubauten, allerdings auch nur bis zu einem bestimmen
Hochstforderbetrag. So betrdgt beispielsweise, wie in Tab. 7 dargestellt, die Foérderung fir
eine Wasser/Wasser-Warmepumpe im Gebdudebestand 20 Euro pro Quadratmeter
Wohnflache, jedoch maximal 6.000 Euro fiir ein Nichtwohngebaude.

Tab. 7: Basisforderung von effizienten Wasser/Wasser-Wiarmepumpen

Wasser/Wasser-Wirmepumpen Gebdudebestand

Anforderung JAZ >=3,7

20 Euro/m? Wohn- oder Nutzfliche

bei Nichtwohngebauden max. 6.000 Euro

Zinszuschussforderung — MUFV

Das Ministerium fiir Ministerium fir Umwelt, Forsten und Verbraucherschutz hat ein
Forderprogramm entwickelt, dass ,Zinszuschiisse fir Investitionen im Bereich
Energieeffizienz und der Energieversorgung einschlielich der Erneuerbaren Energien”
gewadhrt. Die Inhalte des Forderprogramms sind in der gleichnamigen Forderrichtlinie vom
03. August 2009 beschrieben. Gegenstand der Forderrichtlinie ist unter anderem die
Errichtung von Warmepumpenanlagen mit einer Arbeitszahl groRer als 3,5 einschlieRlich
der Anlagen zur Gewinnung und Ubergabe der Wirme. Férderfihig sind die notwendigen
Anschaffungs- bzw. Herstellungskosten des entsprechenden Investitionsvorhabens
einschlieflich der fiur die konkrete Umsetzung notwendigen Planungs- und
Ingenieurleistungen ab 30.000 Euro bis zu einer Hohe von 5 Millionen Euro. Die
Zinszuschisse sind fir den nach der Forderrichtlinie festgelegten Zweck zu verwenden. Die
Zuwendung wird grundsatzlich in Form von Zinszuschiissen gewahrt, unabhangig davon, ob
tatsachlich ein Darlehensvertrag abgeschlossen wird. Die Antragsstellung muss vor Beginn
der Investitionsmallnahme erfolgen.

Die Laufzeit der Zinszuschiisse betragt 7 Jahre und ist degressiv gestaltet. Der jahrliche
Zinszuschuss beginnt mit 2,5% gerechnet auf die als forderfahig anerkannten
Aufwendungen und vermindert sich jahrlich um eine fiktive lineare Tilgung von 10 % auf
den urspriinglich bewilligten Betrag.
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5.1 ,Auf dem Spiel’“ - Thermalwassernutzung

Bei dem Untersuchungsgebiet ,Auf dem SpieR” handelt es sich um eine zurzeit als
offentlicher Parkplatz benutzte Flache, slid-6stlich des Bad Emser Hauptbahnhofes, von
ungefahr 10.000 Quadratmetern GroRe. Wie in Abb. 36 zu erkennen ist, existiert fiir diese
Fliche ein Bebauungsplan. In diesem Bebauungsplan ® ist eine Fliche, von etwa
4.500 Quadratmetern, fiir den Neubau von gréBeren Gebduden ausgewiesen. Die Art der
baulichen Nutzung ist nach § 7 der Baunutzungsverordnung als Kerngebiet festgelegt. Das
bedeutet, dass dort Uberwiegend Handelsbetriebe sowie zentrale Einrichtungen der
Wirtschaft, Verwaltung und Kultur errichtet werden kdénnen.

Abb. 36 Bebauungsplan ,,Auf dem Spie8“

Unmittelbar an die Flache angrenzend liegt das Werk | der Firma Siemens & Co. Diese
produziert in Zusammenarbeit mit dem Staatsbad Bad Ems GmbH & Co. KG Heilwasser und
Quellenprodukte. Als Warmequellen fir das Untersuchungsgebiet stehen die aus den
Produktionsphasen warmen Abwadsser der Firma Siemens & Co. GmbH & Co. KG und in
Stillstandszeiten Heilwdsser der Bohrung 1a aus der Salzgewinnungsanlage zur Verfiigung.
Im Untersuchungsgebiet , Auf dem SpielR“ soll die Wirtschaftlichkeit der Raumbeheizung
des Nebengebadudes durch die Warmequellen untersucht werden.

'® Stand des Bebauungsplans: 24. Marz 2003
5.1, Auf dem SpieR“ - Thermalwassernutzung 52
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Tab. 8 Warmequellen
Warmequelle Abwasser Firma Siemens & Co. GmbH & Co. KG
3 Abwasserstrome in Produktionsphasen

Permeat aus der Umkehrosmose  Temperatur1l| °C 55
Massenstrom 1| I/h 2.900

Briidenkondensate aus Vakuumverdampfung  Temperatur2 | °C 54
Massenstrom 2 | I/h 2.700

Kondensate vom barometrischen Kondensator =~ Temperatur3 | °C 65
Massenstrom 3| I/h 1.400

verflighares Mischabwasser als Warmequelle Temperatur| °C 57
Massenstrom | |I/h 7.000

Warmequelle wahrend Produktionsstillstand

Thermalwasser aus der Bohrung 1a - Teilstrom | °C 55

Massenstrom | I/h 8.000

Ist -Zustand

Flir die Bebauung der Flache , Auf dem SpieR” sind eine Geschossflaichenzahl von 2,5 und
ein Grundflachenzahl von 1,0 angegeben. Die Grundflachenzahl gibt an, welcher Anteil der
ausgewiesenen Flache bebaut werden darf und die Geschol¥flaichenzahl gibt an, welches
Verhaltnis die Gesamtflache aller Vollgeschosse zur im Bebauungsplan ausgewiesenen
Grundflache haben darf. Anhand einer im Bebauungsplan ausgewiesenen Flache von etwa
4.500 Quadratmetern ware beispielsweise der dreigeschossige Bau eines Blirogebaudes mit
einer Grundflache von 3.500 Quadratmetern denkbar. Das Gebaude konnte beispielsweise
mit einer Nutzflache von 10.500 Quadratmetern errichtet werden.

Das Abwasser der Firma Siemens & Co. GmbH & Co. KG sowie auch das Thermalwasser aus
der Bohrung 1la steht auf unterschiedlichen Temperaturniveaus als Warmequellen zur
Verfligung. Die Firma Siemens & Co. GmbH & Co. KG mdchte den eigenen Energiebedarf
zur Raumbeheizung senken. Deswegen ist die Anhebung des Ricklaufes der
Heizwarmeverteilung mit den anstehenden warmen Briidenkondensaten geplant. Derzeitig
ist in der Fa. Siemens & Co. GmbH & Co. KG eine Heizleistung 120 kW4, installiert. In
Produktionsphasen fallt zusatzlich zur Warmebereitstellung durch die Heizungsanlage
Abwdrme des Produktionsprozesses als Raumwarme an, daher werden 80% der
installierten Heizlast als Heizlastbedarf in Produktionsphasen angenommen. Somit betragt
der Spitzenheizlastbedarf 96 kWy, und der Riicklauf der Heizwarmeverteilung hat im
Auslegungsfall eine Temperatur von 45 °C. Beim Ubertragen der erforderlichen Heizlast von
den Bridenkondensaten an den Heizungsriicklauf kiihlen die Briidenkondensate auf etwa
55 °C ab. Somit stehen nach der Nutzung der Briidenkondensate zu Heizzwecken die in
Tabelle 1 aufgefiihrten Warmequellen zur Beheizung der zu errichtenden Neubauten im
Untersuchungsgebiet ,Auf dem SpieR“ zur Verfligung.

Dimensionierung der Geowarmeversorgungsanlage

Fir den Neubau eines Biro- oder Verwaltungsgebdude auf der auf dem Bebauungsplan
»Auf dem SpieR“ ausgewiesenen Flache bietet sich die Nutzung von Geowdrme mit
thermoaktivierten Bauteilsystemen (TABS) an.
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Abb. 37‘Rohrregister von TABS */

So kann in Zeiten der Produktionsphase dem 57 °C warmen Abwasserstrom von der Firma
Siemens & Co. GmbH & Co. KG liber einen Warmetauscher Warme von etwa 26 °C
entzogen werden und diese danach Uber eine Warmeleitung direkt zu den Neubauten
transportiert werden. Bei Produktionsstillstand wird das ungenutzte Thermalwasser von
55 °C aus der Bohrung 1a ebenfalls Gber einen Warmetauscher direkt zu den Neubauten
mit Hilfe eines Warmenetzes geleitet. Dort werden die thermoaktiven Bauteile mit den
warmen Wassern durchstromt wobei sich die Betonteile der Gebaude aufheizen und die
Warme an den Innenraum abgeben.

Die Warmeversorgung auf Basis der Geowdrmenutzung wird mit der Basisvariante -
Beheizung auf Basis von Erdgas — verglichen. Dabei sorgt ein Brennwert-Ergaskessel fiir das
notwendige Heizwasser, welches im Gegensatz zur Geovariante Uber (Ubliche
Warmelbertragungssysteme verteilt wird. Somit werden folgende Varianten betrachtet:

Basisvariante:
Hierbei wird die Gebdaudebeheizung mit Brennwert-Erdgaskesseln betrachtet.

Variante 1:
In der Variante 1 wird eine Geowarmenutzungsanlage auf Basis einer Warmepumpe die das
Thermalwasser zur Gebdaudebeheizung verwendet betrachtet.

Energiebilanz
Wird die Warme der warmen Wasser in Verbindung mit einer Heizwarmeverteilung auf
Basis von TABS genutzt, kann folgende Heizleistung tibertragen werden:

7 Fries Architekten (2009) Thermisch aktivierte Bauteilsysteme zum optimalen Warmepumpeneinsatz,

Vallendar / Koblenz
5.1, Auf dem SpieR“ - Thermalwassernutzung 54
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Tab. 9 Warmeleistung aus den warmen Wassern

Bestimmung entziehbarer Geowarmeleistung bei TABS-Nutzung

Vorlauf TABS °C 26
Riicklauf TABS °C 22
Verflighare Geowarmeleistung Produktionsphase kWi, 280
Verfligbare Geowadrmeleistung Produktionsstillstand kW, 310

Da der nutzbare Warmestrom in Produktionsphasen der Fa. Siemens & Co. GmbH & Co. KG
geringer ist als die dem Thermalwasser zu entziehende Warme, bestimmt diese verfiigbare
Heizlast den Auslegefall. Mit dem zur Verfliigung stehenden Warmestrom aus den
Produktionsphasen, kann die GroBe eines Verwaltungs- oder Bironeubau ermittelt
werden.

Tab. 10 Beheizbare Fldche eines Blironeubaus

Zu beheizender Biironeubau Basisvariante Variante 1

Erdgas-BW TABS
Neubau Neubau

Warmebedarf (Niedrigenergiebauweise) kWh,,/(m?*a) 80 80

spezifische Heizleistung Wn/m? 60 60

Vollbenutzungsstunden h/a 1.200 1.200

Gebaudenutzflache tber verfligbare

Geowiarmeleistung m? 4.600 4.600

Warmebedarf Blirogebaude kWh,,/a 368.000 368.000

Heizlastbedarf kW, 280 280

spez. elektr. Zirkulationsarbeit TABS kW,/m?2a 10

Strombedarf Umwalzung TABS kWh/ a 46.000

Erdgaskessel

Leistung Erdgaskessel kW4, 280

Jahresnutzungsgrad Erdgaskessel 95%

Erdgasbedarf kWhy,/a 387.000

Erdgasbedarf kWhy/a 426.000

Hilfsstrombedarf Erdgaskessel kWh,/a 3.700

Durch Nutzung der Geowdrme aus dem Thermalwasser, bzw. durch Nutzung der warmen
Abwasser der Firma Siemens & Co. GmbH & Co. KG kann ein Biiro- und
Verwaltungsgebaude mit einer Flache von etwa 4.600 m? beheizt werden. Ein Vorteil der im
Betonkern des Gebaudes verlegten Rohrleitungen ist, dass diese im Sommer zur passiven
Kihlung verwendet werden koénnen. Als Kaéltequelle konnte Oberflachenwasser
beispielsweise aus der Lahn oder Wasser aus Brunnen im Uferfiltrat dienen. In der
Energiebilanz ist der Aufwand an elektrischer Arbeit fiir die Zirkulation des Kaltetragers im
Sommer bereits beriicksichtigt. Als spezifischer Wert fiir die elektrische Zirkulationsarbeit
werden 10 kWhe/m? angenommen [BINE (2010)].
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Kohlendioxid-aq.-Emissionsbilanz

Durch Nutzung der warmen Wasser werden im Vergleich zur Beheizung die in der
Tabelle 11 und Abbildung 35 dargestellten Mengen an CO,.5-Emissionen vermieden. Dem
Diagramm liegt eine duBerst konservative Berechnung zugrunde. Es ist der Strombedarf fir
die Nutzung der TABS ganzjahrig betrachtet, also auch zur Kihlung des Gebdudes im
Sommer. In der Basisvariante sind lediglich die Emissionen der Heizwdrmeerzeugung

bericksichtigt.

Tab. 11 Kohlendioxid-aq-Emissionsbilanz

Kohlendioxid-adq.-Emissionsbilanz Basisvariante Variante 1
Erdgas-BW TABS
Neubau Neubau

Stromverbrauch kWh,/ a 3.700 46.000
spez. CO,-Emission Strom g CO, / kWhy 641 641
Summe CO,-Emission Strom tCO,/a 2 29
Erdgasbedarf Heizkessel (Heizwert) kWhy/a 387.000

spez. CO,-Emissionen Erdgas g CO,/kWhy, 254 254
CO,-Emissionen Heizkessel tCO,/a 98 0
CO,-Emissionen Gesamt t CO,/a 101 29
Einsparung CO,-Emissionen tCOo,/a 71
Einsparung CO,-Emissionen 71%

Kohlendioxid-&dq.-Emissionsbilanz - "Auf dem SpieR"

120 7

100 +

80 +

[t(CO2-4q.)/a]
3

40 +

Varianten

Abb. 38 Kohlendioxid-aq.-Emissionsbilanz

Basisvariante
M Variante 1
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Aus der Kohlendioxid-dq.-Emissionsbilanz  ist zu erkennen, dass bei der
Geowdrmenutzungsvariante 1 deutlich weniger Emissionen klimawirksamer Schadgase
entstehen als bei der Basisvariante. Im Vergleich zur Basisvariante bei der im Jahr
101 Tonnen CO,.;q entstehen, werden bei der Variante 1 lediglich 29 Tonnen COj.q
emittiert. Das entspricht einer relativen Einsparung von 71 %.

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Bei der Betrachtung der Wirtschaftlichkeit werden nur die Verbrauchskosten der beiden
Varianten gegenubergestellt, da Uber Investitionskosten auf Grund ungewisser
Gebdudeerrichtung keine Aussagen getroffen werden kdnnen. Die Verbrauchskosten der
Variante 1 beinhalten auch schon Stromkosten fiir die Zirkulation eines Kaltemittels im
Sommer. Kosten fir einen konventionellen Kiihlbetrieb sind in der Basisvariante nicht
enthalten.

Tab. 12 Wirtschaftlichkeit - Energieversorgungskosten

Wirtschaftlichkeit Basisvariante Variante 1
Erdgas-BW TABS
Energieverbrauch
Erdgasbedarf kWhy/a 387.000 0
Strombedarf kWh,/a 0 46.000
Leistung Erdgasbezug kW s 324 0
Leistung Strombezug kW, 38
Energieversorgungskosten
Leistungspreis Erdgas €/(kWy*a) 51 51
Leistungspreis Erdgas €/a 1.700
Arbeitspreis Erdgas Ct/kWhy, 4,72 4,72
Grund- / Leistungspreis Strom €/a 72
Arbeitspreis Strom Ct/kWh,, 17,50 17,50
Energieversorgungskosten €/a 20.000 8.100
Energieversorgungskosten inkl. MwSt. €/a 23.800 9.600
Einsparung Verbrauchskosten € 14.200
Einsparung 60%

Aus dem Vergleich der Energieversorgungskosten der beiden Varianten ist zu erkennen,
dass obwohl in der Variante 1 die Stromkosten fiir eine Kihlung mit in den
Verbrauchskosten enthalten sind, deren Energieversorgungskosten nur 9.600 Euro
betragen und somit um 60 % glinstiger sind als die Verbrauchskosten der Basisvariante mit
23.800 Euro.

Jedoch ist in der Wirtschaftlichkeitsberechnung keine Kosten fiir den eventuellen Ankauf
der Abwarme bzw. des Thermalwassers enthalten.
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Fazit
Der Einsatz der Abwasser- bzw. der Thermalwasserwdarme fir die Raumbeheizung im
Untersuchungsgebiet ,Auf dem  SpieR“ stellt sich beim Vergleich der
Energieversorgungskosten als sehr wirtschaftlich dar. Dies resultiert vor Allem daraus, dass
durch gezielte Berlicksichtigung der Thermalwasserwdarmenutzung sowohl bei den
Architekten als auch den Haustechnik-Planern im Planungsprozess das Gebadude optimiert
auf die Bedirfnisse der Thermalwasserwdarmenutzung ausgelegt werden kann. Jedoch sind
hier keine Kapital- und Betriebskosten angesetzt worden. Die Einsparung die sich aus der
Differenz Verbrauchskosten der beiden Varianten ergibt, kbnnen dazu genutzt werden, um
bei Durchfihrung der Variante 1 entstehende Kapital- und Betriebskosten zu decken.
Im Hinblick auf den §3 des Erneuerbare-Energien-Warmegesetz (EEWarmeG) vom
01. Januar 2009, ergibt sich die Pflicht flir Eigentiimer von Neubauten ab einer Nutzflache
von 50 Quadratmetern, einen Teil ihrer Warmeenergie durch einen vorgeschriebenen
Prozentsatz mit erneuerbaren Energien zu versorgen. Demnach muss nach §5 Abs. 4
EEWadrmeG bei Verwendung von Geothermie und Umweltwdrme der Anteil am
Gesamtverbrauch mindestens 50 % betragen. Das bedeutet fiir das geplante Bauvorhaben,
dass die Moglichkeit der Raumbeheizung durch Geowarme der Variante 1 fiir interessierte
Bauherren ein Anreiz sein kann ,Auf dem SpieR” zu bauen und gleichzeitig dieser Pflicht
nachzukommen.
Weiterer Vorteil: Zudem bietet die Warmeubertragung mit TABS eine einfache Einbindung
kostenarmer, passiver Kiihlung, beispielsweise auf Basis von Grundwasser oder Uferfiltrat.
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5.2 Neuquelle - Thermalwassernutzung

Im Untersuchungsgebiet der Neuquelle (Quellenturm) wird die Wirtschaftlichkeit der
Raumbeheizung des Statistischen Landesamtes mit den thermalen Wassern der
Neuquelle IV im Quellenturm untersucht. Dort konnten in der Vergangenheit durch
Pumpen etwa 320 Liter Thermalwasser pro Minute auf einem Temperaturniveau von etwa
45 °C gefordert werden.
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Abb. 39 Ka_t_asterplan der Gebaude

Ist-Zustand

Die Blirordaume des Statistischen Landesamtes liegen in zwei Gebduden beidseitig an der
BadhausstraRe. Westlich der BadhausstraRe ist das Statistische Landesamt im 6.812 m?
grofien, grundlegend sanierten, ehemaligen Kurmittelhaus untergebracht. Auf der Gstlichen
Strallenseite nutzt das Statistische Landesamt einen Gebdudekomplex mit einer
Nettogrundfldche von 7.272 m2. Dort steht auch eine Heizungsanlage, bestehend aus zwei
Erdgas-Brennwertkesseln aus dem Jahr 1996 mit jeweils 370 kWy, Heizleistung. Das
ehemalige Kurmittelhaus wird von einem Brennwert-Erdgaskessel mit einer Heizleistung
von 370 kWy, aus dem Baujahr 2001 beheizt. Die beiden Gebadude des Statistischen
Landesamtes sind Uber eine FuRgangerbriicke lber der Badhausstrasse verbunden.

In Tab. 13 sind die Verbrauchsdaten des Statistischen Landesamtes im Ist-Zustand
dargestellt.
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Tab. 13 Verbrauchsdaten

Statistisches Landesamt Rheinland-Pfalz

Erdgasverbrauch 18 1.280.000 kWhy/a
witterungsbereinigter Heizwarmebedarf 1.220.000 kWh,,/a
derzeit installierte Heizleistung 3*370 kW,
Vollbenutzungsstunden 1.150 h/a
NGF Kurmittelhaus 6.812 m?
NGF Statistisches Landesamt

(6stlich der Badhausstralie) 7.272 m?
NGF Summe ** 14.084 m2
Spezifischer Heizenergieverbrauch 91 kWhye/(m?*a)
Spezifischer Warmeverbrauch 87 kWhy./(m?*a)
Spezifische Heizleistung 79 W/ m?
Gebaudetypische Werte fiir

Verwaltungsgebiude

Spezifischer Heizenergieverbrauch 1 103 kWhye/(m?*a)
Vollbenutzungsstunden *° 1.500 - 2.400 h/a
Spezifische Heizleistung 20 70 bis 110 W/ m?

Die eher niedrigen Vollbenutzungsstunden und die spezifische Heizleistung weisen auf eine
bedarfsgerechte Dimensionierung der Warmeerzeuger hin. Die
Energieverbrauchskennwerte sind vergleichbar mit den gebdudetypischen Werten fir
Verwaltungsgebaude.

Vom Quellenturm besteht aus einer fritheren Nutzung eine Thermalwasserleitung zum
Kurmittelhaus. Dort stehen ein Warmetauscher sowie ein Thermalwasserspeicher die
jedoch nicht mehr im Betrieb sind. Im Quellenturm sind noch die Pumpen aus der fritheren
Nutzung zu Heizzwecken installiert. Der Zustand der Anlagenteile ist unbekannt. Es wird
angenommen, dass der Warmetauscher im Statistischen Landesamt erneuerungsbeduirftig
ist und die Férderpumpen hingegen funktionstiichtig. Fiir die Umsetzung sollte jedoch die
Effizienz der vorhandenen Pumpen ermittelt und gegebenenfalls ein Austausch veranlasst
werden. Weiterhin ist in dem Gebaude 6stlich der BadhausstraRe aus einer ehemaligen
Nutzung zur Abwarmespeicherung aus einem Rechenzentrum ein Pufferspeicher mit einem
Speichervolumen von 5.000 Litern vorhanden.

18 Mitteilung Statistisches Landesamt

Y EnEv (2009), Verordnung zur Anderung der Energieeinsparung, Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und
Stadtentwicklung, 01. Oktober 2009

% KUBESSA (1998), ,,Handbuch fiir Beratung, Planung und Betrieb”, Zukunftsagentur Brandenburg GmbH
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Dimensionierung der Warmeversorgungsanlagen

Neben der bestehenden Beheizung durch die Brennwert-Erdgaskessel, wird die
Warmeversorgung der Gebadude des Statistischen Landesamtes auf Basis der
Thermalwdsser betrachtet. Dafiir wird die Annahme getroffen, dass die spezifische Heizlast
von 79 Wy/m2NGF in etwa gleich bleibt und somit fiir weitere Berechnungen weiterhin ein
Heizwarmeleistungsbedarf von etwa 1.000 kW, besteht.

So werden folgende Warmeversorgungsanlagen miteinander verglichen:

Basisvariante:
Hierbei wird der Ist-Zustand, also die derzeitige Beheizung mit den vorhandenen
Brennwert-Erdgaskesseln betrachtet.

Variante 1:

In Variante 1 handelt es sich um eine bivalente Heizungsanlage bestehend aus einer
Warmepumpe zur Grundlastabdeckung und zwei der drei bestehenden Brennwert-
Erdgaskessel fir die Spitzenlast.

In Abb. 40 ist die Jahresdauerlinie der Variante 1 abgebildet.
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Abb. 40 Jahresdauerlinie Variante 1

Aufgrund des vergleichsweise niedrigen Heizwarmeleistungsbedarfs wird davon
ausgegangen, dass mit den bisherigen Warmeverteileinrichtungen, mit eventuellen
Anpassungen, der gesamte Heizleistungsbedarf im Auslegungsfall auf einem
Temperaturniveau von 55°C (Vorlauftemperatur) verteilt werden kann.

Voraussetzung flir die Nutzung der Thermalwasserwarme ist ein niedriges
Temperaturniveau der Heizwdrmeverteilung in den Gebduden. Die installierte
Brennwerttechnik sowie die moderaten Verbrauchswerte geben Grund zu der Annahme,
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dass der Temperaturbedarf der Warmeverteilung eher gering ist. Das derzeit , gefahrene”
Temperaturniveau lasst sich ggf. aus der installierten Gebaudeleittechnik auslesen. Bei
einer Konkretisierung der Projektidee ist dies zu prifen.
Fir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurde mit einer Vorlauftemperatur von 55°C
gerechnet. Dieser Wert ergibt sich als Kompromiss zwischen einerseits einem hohen
Temperaturniveau (es kdnnen UmbaumaRBnahmen / Heizkérperaustausch erforderlich sein)
und andererseits einer angemessenen Effizienz der Warmepumpe (diese nimmt mit
héherem Temperaturniveau ab). Die Kosten fiir die Anpassung der Gebaude und der
Warmeverteilung und -Ubergabe an das Temperaturniveau kdénnen im Rahmen dieser
Betrachtung nicht eingerechnet werden. Diese sind zu ermitteln und miissen von den
Einsparungen durch Nutzung der Geowdrme getragen werden kdnnen.

Beschreibung der Geowarmeversorgung Variante 1

Die Raumbeheizung durch Thermalwassernutzung konnte wie folgt erfolgen. Im
Quellenturm werden aus der Neuquelle IV Uber die vorhandenen Forderpumpen das bis zu
45 °C warme Thermalwasser zu einem ortsnahem Plattenwarmetauscher geférdert. Dieser
entzieht dem Thermalwasser Warme und gibt diese an ein Warmenetz ab. Das Warmenetz
verlauft neben der vorhandenen Thermalwasserleitung vom Quellenturm aus zum
Gebidude des Kurmittelhauses. Dort befindet sich die Ubergabestation mit
Heizwarmeverteilung. Die bivalent betriebene Heizungsanlage besteht aus der
Warmepumpe und aus zwei der vorhandenen drei Erdgaskessel. Von der Warmepumpe aus
wird die Wairme an das Wairmeverteilungsnetz der Gebiude geleitet. Uber die
FuRgangerbriicke zwischen den beiden Gebduden ist die Anbindung zur Warmeverteilung
des Statistischen Landesamtes angedacht. Die Warmepumpe sorgt fir die
Grundlastversorgung und in Spitzenlastzeiten werden die Erdgaskessel hinzugeschaltet. Das
Einrichten einer gemeinsamen Heizzentrale der beiden Gebdude ist notwendig. Kosten
hierfur sind nur in Form einer zu verlegenden Warmeleitung berticksichtigt.
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Energiebilanz
Tab. 14 Energiebilanz

Energiebilanz

Basisvariante

Variante 1

Erdgas Warmepumpe +
Erdgas

Warmeleistungsbedarf Gesamt kWi, 1.000 1.000
Jahreswarmebedarf kWhy,/a 1.220.000 1.220.000
Zu installierende Leistung Warmepumpe kW4, 0 220
Zu installierende Leistung Erdgaskessel kWi, 1.110 740
Gesamt installierte Leistung kW4, 1.110 960
Erdgaskessel

Auswahl Leistung Erdgaskessel kW4, 1.110 740
Warmeerzeugung Erdgaskessel kWhy./a 1.220.000 398.000
Erdgasverbrauch (Heizwert) kWhy/a 1.280.000 420.000
Erdgasverbrauch (Brennwert) kWh,/a 1.410.000 460.000
Deckungsgrad Warmeerzeugung % 100% 77%
Deckungsgrad Warmeerzeugung % 100% 33%
Jahresnutzungsgrad % 95% 95%
Heizwert Erdgas kWhy,/m3 10 10
Brennwert Erdgas kWh/m?3 11 11
Erdgasmenge Heizkessel m3/a 128.000 42.000
Warmepumpe 0,74
Auswabhl Leistung Warmepumpe kW, 220
Warmeerzeugung Warmepumpe kWhy,/a 823.000
Deckungsgrad Warmeleistungsbedarf % 23%
Deckungsgrad Warmeerzeugung % 67%
Leistungzahl Warmepumpe (COP) 5,1
Jahresarbeitszahl der WP (JAZ) 3,8
Arbeit W, Jahresstrombedarf WP kWh/a 214.000
Thermalwasserwdrmeverbrauch der WP kWh,,/a 610.000
Strom

Warmepumpenstrombedarf kWh,/a 214.000
Hilfsenergiebedarf Strom kWh/a 12.200 12.200
Strombedarf Umwalzpumpe Warmenetz kWh,/a 2.500
Strombedarf Férderpumpe Thermalwasser kWh,/a 5.400




igem

Institut fur geothermisches Ressourcenmanagement
Kohlendioxid-dquivalente-Emissionsbilanz

Tab. 15 Kohlendioxid-aq.-Emissionsbilanz

CO,-Emissionsbilanz IST Basisvariante Variante 1
Platten-WT
Erdgas Warmepumpe
Erdgasbedarf Heizkessel (Heizwert) kWhy/a 1.280.000 420.000
spez. CO,-Emissionen Erdgas g CO,/kWhy; 254 254
CO,-Emissionen Heizkessel tCO,/a 320 110
Strombedarf Warmepumpe kWh/a 214.000
CO,-Emissionen Strom Warmepumpe t CO,/a 137
Hilfsenergiebedarf Strom kWh,/a 12.800 4.200
spez. CO,-Emissionen Strom g CO,/kWhy, 641 641
CO,-Emissionen Hilfsenergiebedarf tCO,/a 8 3
Strombedarf Umwalzpumpe Warmenetz kWh,/a 2.500
CO,-Emissionen Umwalz Warmenetz t CO,/a 2
Strombedarf Férderpumpe kWh,/a 5.400
CO,-Emissionen Forderpumpe tCO,/a 3
CO,-Emissionen Gesamt t CO,/a 328 255

Kohlendioxid-aq.-Emissionsbilanz
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Abb. 41 Kohlendioxid-aq-Emissionsbilanz

Aus Tab. 15 und Abb. 41 ist zu erkennen, dass mit der Geowadrme der Variante 1 etwa
73 Tonnen an Emission klimawirksamer Schadgase im Gegensatz zur Basisvariante

eingespart werden.

Basisvariante
M Variante 1
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Wirtschaftlichkeit
In der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung flieSen lediglich die Kosten fir die Warmeerzeugung
und WarmeerschlieBung ein. Bei der Basisvariante werden fallen keine Investitionskosten
an, da dort der IST-Zustand betrachtet wird. Weiterhin sind fir Variante 1 Fordermittel der
BAFA fir die Warmepumpe in Hohe von 6.000 Euro, Fordermittel der KfW fir das
Warmenetz sowie Zinszuschisse durch das Zinszuschussprogramm des Landes Rheinland-

Pfalz mit eingerechnet.

Tab. 16 Investitionskosten

Investitionen Basisvariante Variante 1
Warmepumpe
NT-Erdgaskessel NT-Erdgaskessel
Warmeerzeuger
Erdgaskessel € 0
Warmepumpe € 41.100
Fordermittel fir Warmepumpe BAFA € -6.000
Anteil Zinszuschiisse flir Warmepumpe € -4.600
Summe Warmeerzeuger € 41.100
Summe Wairmeerzeuger inkl. Fordermittel € 30.500
WarmeerschlieBung
Warmenetz € 41.500
Fordermittel Warmenetz kfwW € -3.600
Anteil Zinszuschiisse flir Warmenetz € -4.900
Warmetauscher € 8.000
Anteil Zinszuschiisse flir Warmetauscher € -1.000
Summe WarmeerschlieBung € 49.500
Summe WarmeerschlieBung inkl. Fordermittel € 40.000
Planung, Unvorhergehenes (15%) € 10.600
Anteil Zinszuschisse flr Planung € -1.400
Summe Planung, Unvorhergesehenes € 10.600
Summe Planung, Unvorher. Inkl. Férderung € 9.200
Gesamtinvestition € 0 101.200
Gesamtinvestition inkl. Mwst. € 0 120.000
Gesamtinvestition inkl. Férdermittel € 0 79.700
Gesamtinvestition inkl MwSt. und Fordermittel € 0 95.000
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Investitionskosten
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Abb. 42 Investitionskosten

Planung und
Unvorhergesehenes
B Warmetauscher

B Warmenetz

Warmepumpe

Da die Brennwert-Erdgaskessel in der Basisvariante bestehen bleiben, entstehen fiir diese
Variante keine Investitionskosten. Wie in Tab. 16 und Abb. 42 abgebildet, betragen die
Investitionskosten fiir Variante 1 inklusive Mehrwertsteuer und Fordermittel 95.000 Euro.

Tab. 17 Wirtschaftlichkeit

Wirtschaftlichkeit Basisvariante Variante 1
inkl. MwSt Warmepumpe
BW-Erdgaskessel BW-Erdgaskessel

Gesamtinvestition € 120.000
inkl. Forderung € 95.000
Kapitalkosten €/a 8.800
Kapitalkosten inkl. Férderung €/a 7.200
Verbrauchskosten €/a 87.000 61.000
Betriebskosten €/a 4,300 6.200
Jahreskosten €/a 91.300 76.000
inkl. Forderung €/a 91.300 74.400
Anteil Kapitalkosten an Jahreskosten % 0% 10%
Anteil Verbrauchskosten an Jahreskosten % 95% 82%
Anteil Betriebskosten an Jahreskosten % 5% 8%
Wairmepreis Ct/kWh 7,48 6,23
inkl. Forderung Ct/kWh 7,48 6,10
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Aus der Tab. 17 ist ersichtlich, dass, obwohl fiir die Basisvariante keine Kapitalkosten
anfallen, der Warmepreis der Basisvariante mit 7,48 Ct/kWhy, um 23 % hoher ist als der
Warmepreis der Variante 1 mit 6,10 Ct/kWhy, (beide inklusive Mehrwertsteuer und
Fordermittel). Das liegt vor allem an den sehr hohen Verbrauchskosten der Basisvariante,
die 95 % der Jahreskosten ausmachen.

Wirtschaftlichkeit
100.000
90.000 4 4.300

80.000

6.200

70.000 -

60.000 ~

50.000 -

40.000 -

30.000

Jahreskosten inkl. MWSt. €a

20.000

10.000 -+

Basisvariante Variante 1

m Kapitalkosten m Verbrauchskosten Betriebskosten
Abb. 43 Wirtschaftlichkeit
Wie in Abb. 43 deutlich zu erkennen ist, dominieren in beiden Varianten die
Verbrauchskosten. Weiterhin ist festzustellen, dass die Jahreskosten fir die Variante 1 in
Hohe von 74.400 Euro geringer ausfallen, als die Jahreskosten der Basisvariante mit
91.300 Euro. Daraus ergibt sich eine Einsparung von 16.900 Euro pro Jahr.
Setzt man die Gesamtinvestitionskosten der Variante 1 von 120.000 Euro ins Verhaltnis zu
den jahrlichen Einsparungen an Betriebs- und Verbrauchskosten, erhdlt man daraus eine
Amortisationsdauer von etwa 4 Jahren. Das bedeutet, dass die Investitionssumme der
Geowdrmeanlage in etwa 4 Jahren wiedergewonnen wird.

Fazit

Der Einsatz der Thermalwasserwarme aus der Neuquelle stellt sich als wirtschaftlich dar.
Die bivalente Gebdudebeheizung mittels der Geowdrme ist glinstiger im Vergleich zur
Warmeversorgung auf Basis des Energietragers Erdgas. Das liegt vor allem daran, dass die
Basisvariante sehr verbrauchskostenabhangig vom Erdgas ist. Von Vorteil fir das
Untersuchungsgebiet Neuquelle ist vor allem die geringe Entfernung der Warmequelle aus
dem Quellenturm zum Statistischen Landesamt. Denn im Vergleich zu anderen
Untersuchungsgebieten fallen hier geringe Kosten fiir eine Warmeleitung an, sodass auch
die Kapitalkosten relativ niedrig sind. Selbst ohne die Gewdhrung von Fordermitteln sind
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die Jahreskosten und der Warmepreis der Variante 1 geringer als bei der Basisvariante.
Diese jahrlichen Einsparungen kdnnte man Nutzen, um eine zukinftig anstehende
Gebdudesanierung oder einen notwendigen Heizkdrperaustausch zu finanzieren.
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5.3 Thermalbad - Thermalwassernutzung

Direkt an der Lahn liegt das Thermalbad , Emser Therme®“. Die Staatsbad GmbH plante das
alte Thermalbad mit Kur- und Therapiezentrum gegen einen Neubau zu ersetzen. Aus dem
Grund wurde im Mai 2007 eine europaweite Ausschreibung gestartet, um einen neuen
Bauherrn und Betreiber fiir das neue Thermalbad zu suchen. Die Ausschreibung endete
erfolgreich im Herbst 2007. Die neue Emser Therme soll 2011 er6ffnet werden. In Abb. 44
ist die Lage des zurzeit bestehenden Gebaudes des Thermalbades und der AOK-Klinik
gekennzeichnet.

B L \

Abl;. 44 Katasterplan Thermalbad und AOK-Klinik

Ist Zustand

Im Auftrag der Staatsbad GmbH Bad Ems wurde im Dezember 2007 durch die Beratungs-
und Ingenieurgesellschaft mbH EBE ein Gutachten zur Wirtschaftlichkeit verschiedener
Varianten einer neuen Warmeversorgung mit Warmelieferung an den neuen Betreiber des
Thermalbades und die ortsnahe AOK-Klinik erstellt. Aus dieser Studie wurden die Daten fir
den Bedarf an Wairme und Warmeleistung des Thermalbades und der AOK-Klinik
genommen, siehe Tab. 18.

Tab. 18 zukiinftiger Warmebedarf Thermalbad

Thermalbad (Neubau)

Wirmebedarf ** 2.400.000 | kWhy,/a
benétigte Heizleistung 2 1.200 | kW,
Vollbenutzungsstunden 2 2.000 | h/a
Bezugsgebiudeflache k.A. [ m?

spez. Warmeverbrauch - | kWhy/(m?a)
spez. Heizleistung - | W/m?

*! Laut EBE, Daten der Warmelieferung Januar 2006 bis Oktober 2007
?? Staatsbad GmbH
5.3 Thermalbad - Thermalwassernutzung 69
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Tab. 19 Heizenergiebedarf AOK-Klinik

AOK-Klinik

Gemeinsame Warmeversorgung mit Thermalbad

durch Staatsbad GmbH

Witterungsbereinigter 1.055.000 | kWhy,/a
Warmebedarf

benétigte Heizleistung 690 | kW,
Vollbenutzungsstunden 1.529 | h/a
Bezugsgebiudefliche k.A. | m?

spez. Warmeverbrauch - | kWhy/(m?a)
spez. Heizleistung - | W/ m?

Thermalbader bendtigten fiir verschiedene Anwendungen Warme:
e Raumwiarmeerzeugung (Raumtemperaturen liegen etwas héher als
Wassertemperaturen)
e Beckenwassererneuerung (Thermalwasser)
® Beckenwassererwdarmung
e Duschwassererwarmung (Brauchwarmwasser)

Derzeit wird die neben dem Thermalbad liegende AOK-Klinik durch die Heizungsanlage des
Thermalbades mit Warme versorgt. Die AOK-Klinik bendtigt Warme auf einem hdoheren
Temperaturniveau. Da keine gegenteiligen Angaben vorliegen, wird davon ausgegangen,
dass die AOK-Klinik weiter vom Thermalbad mit Warme versorgt wird.

Es wird angenommen, dass sich der Warmebedarf auf folgende Anwendungen wie folgt
aufteilt:

Tab. 20 Aufteilung Warmeverbrauch Thermalbad und AOK-Klinik 2

Nr. Anwendung Temperatur | Anteil |Warmebedarf
2“ [kWhy/a]
1 Beckenwassererwarmung 34°C 28 % 960.000
/ -austausch
2 Flachenheizung 45 °C 20% 686.400
3 BWW-Erwarmung 60 °C 15% 513.600
4 Luftung 70 °C 7% 240.000
5 AOK-Klinik 70 °C 30% 1.055.000

> Die Annahmen sind so getroffen, dass sich ein groRer Teil der bendétigten Warme geothermisch zur
Verfligung stellen lasst. Durch geeignete bauliche und gebdudetechnische Konzeption des Thermalbades
lassen sich die Anteile der moglichen Warmeverteilung in einer weiten Spanne variieren.

> Am Gesamtjahreswarmebedarf von Neubau des Thermalbades und AOK-Klinik; geschatzt
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Anhand dieser Daten wurde eine Jahresdauerlinie des Warmebedarfs abgeschatzt.

Jahresdauerlinie Warmeleistung
Warmeverbrauch Thermalbad / AOK
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Abb. 45 Jahresdauerlinie des Warmebedarfs Thermalbad und AOK-Klinik
AOK=AOK-Klinik; FBH=FuBbodenheizung; BWW=Brauchwarmwasser

Die in der Abb. 45 dargestellten Flachen zeigen den fir die jeweils betrachteten
Anwendungen bendtigten Jahreswarmebedarf.

Zur Versorgung des Thermalbades mit Thermalwasser steht ein Teilstrom von stiindlich
21.000 Litern Thermalwasser aus der Bohrung 1a auf einem Temperaturniveau von 55 °C
zur Verfligung. Dieser Teilstrom wird derzeit bereits durch eine warmegedammte
Rohrleitung zum Thermalbad geliefert, so dass keine weiteren Investitionen fir die
ErschlieBung des Transportweges flir das Thermalwassers anfallen. Zur
Beckenwassererneuerung werden etwa taglich 100.000 Liter 2 des Thermalwasserstromes
verwendet, dass zuvor jedoch von Eisen und Mangan gereinigt wird.

Derzeit wird das nicht oder nicht weiter bendtigte Thermalwasser vor Einleitung in die Lahn
im Thermalbad mittels eines elektrisch betriebenen Luftkihlers auf etwa 30°C
heruntergekihlt. Grund daflr ist die SiRRwasserqualitdtsverordnung vom 09. Juli 1997,
welche die Qualitdtsanforderungen fiir die Gewdsserbenutzung regelt. Daraus leitet sich
der Emissionsgrundsatz, dass Kiihlwdsser bei Einleitung in ein FlieBgewasser maximal 30 °C
warm sein dlrfen. Der hierfliir aufzuwendende Strom vermindert sich mit steigender
Auslastung der geothermischen Nutzung der Thermalwdasser. Dennoch kann nicht die
gesamte Warme des Thermalwasserstromes verwendet werden, daher muss auch
weiterhin das in die Lahn bzw. in den Emsbach einzuleitende Thermalwasser aktiv gekihlt
werden. Die Abschatzung des Kiihlaufwandes ist nicht Bestandteil dieser Arbeit.

Dimensionierung der Warmeversorgungsanlagen

Nachfolgend wird die geothermische Warmeversorgung in den Varianten 1 und 2 mit der
Basisvariante: ,Beheizung des Thermalbades und der AOK-Klinik mit Erdgas-
Brennwertkesseln” verglichen.

> Staatsbad GmbH: ,Wissenswertes Uber das Thermalquellwasser der Emser Therme” daraus: derzeit
120.000 I/d Beckenwassererneuerung, Annahme Neubau: 100.000 I/d
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Basisvariante

In der Basisvariante, werden der Austausch und die Erwdarmung des Beckenwassers mit
dem Thermalwasser und die Bereitstellung der Warme fir Raumheizung und
Brauchwarmwasser mit Erdgas-Brennwertkesseln betrachtet.

Variante 1

Die Thermalwdsser der Bohrung 1la werden Uber eine Thermalwasserleitung zum
Thermalbad geleitet und dort direkt zur Raumheizung und Brauchwarmwasser-
Vorerwdarmung genutzt. Die Bereitstellung der restlichen Warme auf einem hdheren
Temperaturniveau wird durch einen Erdgas-Brennwertkessel gewahrleistet.

Variante 2

Die Variante 2 ist identisch mit Variante 1. Jedoch wird ein Teil der bendtigten Warme
neben der Direktnutzung der Thermalwadsser durch eine Warmepumpe bereitgestellt. Die
Warmepumpe dient somit zur Grundlastversorgung mit Warme. Die Deckung des
Warmebedarfs in Spitzenlastzeiten wird wie in Variantel durch einen Erdgas-
Brennwertkessel gewadhrleistet. Durch diese Art der Verschaltung kann ein héherer Anteil
an der Geowdrmebereitstellung im Vergleich zur Varianten 1 erméglicht werden.

In Abb. 46 ist eine schematische Darstellung der Geowarmeversorgung dargestellt. Denkbar
wadre es, die Raumwadrmeerzeugung in der Grundlast Uber Flachenheizungen in den
FuBbéden und/oder in den Wa&nden zu errichten. Hier waren eine maximale
Vorlauftemperatur von etwa 45 °C und eine Ricklauftemperatur von etwa 38 °C denkbar.
Die in der Heizperiode zusatzlich bendtigte Warmeleistung zur Raumbeheizung kénnte
durch ein Heizregister in der Liftungsanlage zur Verfligung gestellt werden. Das
Heizregister bendtigt hohere Vorlauftemperaturen und kénnte so ausgelegt werden, dass
es von einem Erdgaskessel mit Warme versorgt wird und lediglich fiir die Spitzenlast
bendtigt wird.

Das Brauchwarmwasser zum Duschen kénnte in einem Speicher durch das Thermalwasser
auf bis zu etwa 55 °C vorgewarmt werden und durch den Spitzenlastkessel auf die
bendtigte Temperatur erhitzt werden. Fiir diese Betrachtung wird angenommen, dass etwa
50 % der Warmebereitstellung fir das Brauchwarmwasser durch Direktlibertragung von
Geowadrme zur Verfligung gestellt werden kann.
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Bohrung 1a

55°C Beckenwassererneuerung
21.000 Vinas /\ g] R Einleitung

Emsbach / Lahn

Brauchwarmwasser

Erdgas-Kessel

~
BWW-Speicher
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Abb. 46 Auswabhl zu installierenden Technik Variante 2 Thermalbad
Variante 1 entsprechend ohne WP inkl. Zu- / Ableitungen (schematische Darstellung)

In Abb. 47 ist die Aufteilung der Warmeerzeugung auf die verschiedenen Warmeerzeuger in
einer Jahresdauerlinie dargestellt.

Jahresdauerlinie Warmeleistung
Warmeerzeugung Staatsbad GmbH
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Abb. 47 Jahresdauerlinie Variante 2 Thermalbad und AOK-Klinik (Variante 2)

In Abb. 47 zeigt sich, dass die Warmeerzeugung fiir die Spitzenlast (sowie Liiftungsanlage
und teilweise AOK-Klinik) zwar mit einer grofen Nennwarmeleistung (etwa 1.200 kWy)
bereitgestellt werden muss, diese aber nur einen relativ kleinen Anteil an der
Gesamtwadrmeerzeugung hat. Die Warmeerzeugung auf Basis der Direktnutzung der
Thermalwasser  (verwendbar fliir Beckenwasseraustausch, Flachenheizung und
Brauchwarmwasser-Vorerwdarmung) konnte in der Nennwarmeleistung kleiner als die
Spitzenlast dimensioniert werden, stellt aber einen weit groReren Anteil der Warme zur
Verfligung. Diese Betriebsweise stellt sich als glinstig dar, da die Betriebskosten flr die
Geowdrme-Direktnutzung wesentlich gunstiger als fur den Erdgaskessel sind. Die in der
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Variante 2 durch die Warmepumpe abgedeckte Warmeleistung wird in der Variante 1

durch den Spitzenlastkessel abgedeckt.

Energiebilanz

In der Energiebilanz sind die umgesetzten Energie- und Brennstoffmengen fiir die
Warmeversorgung des Thermalbades und der AOK-Klinik aufgefiihrt.

Tab. 21 Energiebilanz

Energiebilanz Basisvariante Variante 1 Variante 2
Erdgas Direkt-Geo |Direkt-Geo
zentral Erdgas WP

Erdgas

Jahreswarmebedarf Thermalbad und AOK-Klinik kWhy,/a 3.455.000 3.455.000 3.455.000

Warmenutzung Geowdrme Direkt kWh,,/a 967.000 2.021.000 2.021.000

Deckungsgrad Warmenutzung Geowdrme Direkt

(Beckenwasseraustausch) 28% 58% 58%

Leistung GeowarmeWP kW4, 105

Deckung Heizlast durch Geowarme WP 6%

Vollbenutzungsstunden Geowarme WP h/a 2.057

Hilfsenergie Strom Geowarme WP kWh,/a 49.000

Warmeerzeugung Geowdrme WP kWhy,/a 216.000

Deckungsgrad Warmeerzeugung Geowarme WP 6%

Leistung Spitzenlastkessel kW, 1.618 1.351 1.246

Deckung Heizlast durch Spitzenlast 94% 78% 72%

Vollbenutzungsstunden Spitzenlast h/a 1.538 1.062 978

Warmeerzeugung Spitzenlast kWhy,/a 2.488.000 1.434.000 1.218.000

Deckungsgrad Warmeerzeugung Spitzenlast 72% 42% 35%

Tab. 22 Kohlendioxid-aq-Emissionsbilanz
Kohlendioxid-aq.-Emissionsbilanz Basisvariante Variantel Variante2
Erdgas Direkt-Geo | Direkt-Geo
Erdgas wp
Erdgas

Spezifische CO,-Emission Erdgas| g(CO,)/kWhy; 254 254 254
Spezifische CO,-Emission Strom| g(CO,)/kWh,, 641 641 641
Einsatz Erdgas kWhy,/a 2.619.000 1.509.000 1.282.000
CO,-Emission Erdgas| t(CO,)/a 665 383 326
Einsatz elektrische Energie Erdgaskessel|l  kWh,/a 24.900 14.300 12.200
Einsatz elektrische Energie Warmepumpe kWh,/a 49.000
CO,-Emission Gesamt-Strom|  t(CO,)/a 6 4 16
CO,-Emission gesamt|  t(CO,)/a 672 387 341
CO,-Emission Einsparung t(CO,)/a 285 330
relative Einsparung 42% 49%
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Kohlendioxid-aq-Emissionsbilanz
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Abb. 48 Kohlendioxid-dq.-Emissionsbilanz

Durch die Geowdarmenutzung der Variante 1 kénnen 42 % klimawirksamer Schadgase im
Vergleich zur Basisvariante eingespart werden. Bei der Variante 2 sind es 57 %. Das
entspricht einer jahrlichen Einsparung fir Variantel von 284 Tonnen CO, und fir
Variante 2 einer Einsparung von 381 Tonnen CO, (siehe Tab. 22 und Abb. 48).

5.3 Thermalbad - Thermalwassernutzung 75
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Wirtschaftlichkeit

In der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurden die Kosten fiir die zu installierenden
Warmeverteilungseinrichtungen nicht berticksichtigt. Es flieRen lediglich die Kosten fiir die
Warmeerzeugung und WarmeerschlieBung ein. Weiterhin sind Férdermittel der BAFA flr
die Warmepumpe in Hohe von 6.000Euro sowie Zinszuschiisse durch das
Zinszuschussprogramm des Landes Rheinland-Pfalz mit eingerechnet.

Tab. 23 Investitionen

Investitionen Basisvariate Variantel Variante2
Direkt-Geo Direkt-Geo
Erdgas Erdgas Warmepumpe
Erdgas
Warmeerzeugung
Erdgaskessel € 77.000 77.000 77.000
Warmepumpe € 0 0 27.400
Fordermittel Warmepumpe BAFA € 0 0 -6.000
Anteil Zinszuschiisse Warmepumpe € -2.800
Pufferspeicher € 0 12.000 12.000
Anteil Zinszuschisse Pufferspeicher € -1.600
BWW-Speicher € 9.000 9.000 9.000
Summe Warmeerzeugung € 86.000 98.000 125.000
Summe Warmeerzeugung
inkl. Férdermittel € 86.000 98.000 115.000
WarmeerschlieBung
Warmetauscher € 14.500 14.500
Anteil Zinszuschiisse Warmetauscher € -1.900
Summe WarmeerschlieBung € 14.500 14.500
Summe WarmeerschlieBung
inkl. Fordermittel KfW € 14.500 12.600
Planung, Unvorhergehenes
Planung, Unvorhergehenes (15%) € 12.900 16.900 21.000
Anteil Zinszuschisse Planung, Unvorherg. € -2.700
Summe Planung, Unvorherg. € 12.900 16.900 21.000
Summe Planung, Unvorherg. inkl. Férdermittel € 12.900 16.900 18.300
Gesamtinvestition € 98.900 129.400 160.500
Gesamtinvestition inkl.Mwst. € 118.000 154.000 191.000
Gesamtinvestition inkl. aller Férdermittel € 98.900 129.400 145.900
Gesamtinvestition inkl MwSt. und Férdermittel € 118.000 154.000 174.000

Betrachtet man die Tabelle 6 erkennt man, dass die Investitionskosten der
Warmeerzeugung durch Thermalwasser zwischen 154.000 Euro und 174.000 Euro inklusive
Mehrwertsteuer und Fordermittel liegen.
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Tab. 24 Jahreskosten
Jahreskosten Basisvariate Variantel Variante2
inkl. MwsSt. Direkt-Geo Direkt-Geo
Erdgas Erdgas Erdgas
Warmepumpe
Jahresgesamtkosten / Warmepreis
Kapitalkosten €/a 9.700 13.000 16.100
Kapitalkosten inkl. Forderung €/a 9.700 13.000 15.200
Verbrauchskosten €/a 166.700 97.100 89.800
Betriebskosten €/a 6.700 6.700 7.400
Anteil Kapitalkosten an Gesamtkosten 5% 11% 14%
Anteil Verbrauchskosten an Gesamtkosten 91% 83% 80%
Anteil Betriebskosten an Gesamtkosten 4% 6% 7%
Jahresgesamtkosten €/a 183.100 116.800 113.300
Jahresgesamtkosten inkl. Forderung €/a 183.100 116.800 112.400
jahrliche Einsparung €/a 66.300 70.700
Warmepreis (gemittelt) Ct/kWhy, 5,30 3,38 3,28
Warmepreis inkl. Férderung Ct/kWh,, 5,30 3,38 3,25
Jahresgesamtkosten
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Abb. 49 Jahreskosten
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zu erkennen, erzielt die Warmeversorgung fiir beide Geowarmevarianten die gewiinschte
Kosteneinsparung. Die Jahreskosten der Variante 2 sind mit 104.200 Euro am niedrigsten.
Danach folgt die Variante 1 mit Jahreskosten in Hohe von 116.800 Euro. Im Gegensatz dazu
sind die Jahreskosten der Basisvariante mit 183.100 Euro am hochsten. Das bedeutet, dass
sich bei einem Vergleich der Basisvariante und der Variante 2 eine jahrliche Einsparung von
78.900 Euro ergibt.

Setzt man nun die Gesamtinvestitionen inkl. MwSt. und Forderungen ins Verhéltnis zu den
jahrlichen Einsparungen an Betriebs- und Verbrauchskosten, so ergeben sich folgende
Amortisationszeiten: Die Investition von Variante 1 amortisiert sich in etwa 2,2 Jahren und
bei Variante 2 in ungefahr 2,4 Jahren.

Die Jahreskosten der Basisvariante bestehen zu 91 % aus Verbrauchskosten. Das bedeutet,
dass die Warmeversorgung der Basisvariante sehr abhangig von Preissteigerungen des
Erdgases ist.

Der Warmepreis aller Varianten liegt zwischen 5,30 Ct/kWhy, und 3,02 Ct/kWhy,. Bei der
Variante 2 fallt der Warmepreis mit 3,02 Ct/kWhy, um 76 % geringer aus als bei der
Basisvariante. Das liegt vor allem daran, dass die Verbrauchskosten der Geowdrmevariante
sehr viel niedriger sind als die der Basisvariante.

Fazit

Der Einsatz der Thermalwasserwdarme nach balneologischer Nutzung zur energetischen
Warmenutzung hat sich unter den zu Grunde gelegten Annahmen als wirtschaftlich
herausgestellt. Eine der beiden Geowdrmevarianten sollte demnach beim Neubau des
Thermalbades und der AOK-Klinik in Betracht gezogen werden. Hierflr ist ein
interdisziplindrer Planungsprozess mit den Beteiligten Architekten, Haustechnik-Planern
und Schwimmbadtechnik-Planern notwendig. Der Planungsprozess konnte in Form eines
»Energiedesigns“ von unserem Institut begleitet werden.
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5.4 Stadtstollen - Grubenwassernutzung

Im Untersuchungsgebiet des Stadtstollens wird die geothermische Warmeversorgung des
Rathauses der Verbandsgemeinde Bad Ems ndher betrachtet. Das Gebdude des Rathauses
befindet sich an der BleichstraBe 1. Als Warmequelle steht das frei auslaufende
Grubenwasser des Stadtstollens zur Verfiigung. Dort flieBen relativ konstant 35 Liter
Grubenwasser pro Sekunde aus dem Entwadsserungskanal auf einem Temperaturniveau von
23 °Cungenutzt in den Emsbach.

Ziel der Untersuchung ist ein wirtschaftlicher und 06kologischer Vergleich einer
Grubenwasserwarmeversorgung mit dem bestehenden Heizsystem, bzw. Erneuerung durch
ein Heizsystem gleicher Art.

Es wird eine Minderung des Heizwarmebedarfs durch Modernisierung des Gebdudes
angenommen.

Zum besseren Vergleich der Wirtschaftlichkeit wird beim Variantenvergleich davon
ausgegangen, dass im Rahmen einer Gebdudemodernisierung der Warmeschutzstandard
verbessert wird und damit der Jahreswarmeverbrauch in der Zukunft abnimmt. Dies ist fiir
den Einsatz der Geowdrme zwingend notwendig. Investitionskosten fiir die
Gebdudemodernisierung konnen im Rahmen dieser Studie nicht abgeschatzt werden.

Ist-Analyse

Tab. 25 Datenbasis

Quelle Datum

Schornsteinfegerprotokoll 2005 Bezirksschornsteinfegermeister
Bernd Holl

Erdgasverbrauch 2001 - 2008 VG Bad Ems

In der Ist-Analyse werden zunachst die energierelevanten Verbrauchsdaten und die
KenngroRen der installierten Anlagentechnik des Rathauses ausgewertet und mit
gebdudetypischen Werten aus der Literatur verglichen. Die erhaltenen Daten und Angaben
wurden von der Verbandsgemeindeverwaltung Bad Ems zur Verfiigung gestellt und wurden
ungeprift Gbernommen.

Warmeversorgung

Die Warmeversorgung der offentlichen Liegenschaft erfolgt derzeit durch zwei Erdgas-
Niedertemperaturkessel. Das Hauptgebdaude des Rathauses hat eine Flache von etwa
2.690 Quadratmetern und wird von einem Erdgaskessel mit einer Heizleistung von
230 kWy, beheizt. Das angrenzende Nebengebdude besitzt eine Flache von
570 Quadratmetern und wird von einem Erdgaskessel mit einer Heizleistung von 150 kW4,
beheizt. Mittelfristig besteht Erneuerungsbedarf der Heizungsanlagen.
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Tab. 26 Ist-Daten Rathaus

Waiarmeerzeuger 1 2

Kessel

Fabrikat Froling Froling
Bezeichnung FSM 130 FSM 200
Warmeleistung kW, 150 230
Baujahr 1991 1991
Abgasverluste (2005) 4% 4%

Heizenergieverbrauch
Mit dem Erdgasverbrauch®® wird der Jahresheizwirmeverbrauch des Rathauses
Uberschlagig ermittelt.

Tab. 27 Verbrauchsdaten Ist-Zustand Rathaus

Brennstoffverbrauch

Erdgasverbrauch,

gemittelt, witterungsbereinigt

2001 bis 2008 320.000[kWh,,/a
witterungsbereinigter Heizwarmebedarf 288.000|kWh,,/a
installierte Heizleistung 380|kW,,
Vollbenutzungsstunden 760|h/a

Beheizte Fliche 3.257|m?

Spezifischer Heizenergieverbrauch 98|kWh,,/(m>*a)
Spezifische installierte Heizleistung 117 Wth/m2
gebdudetypische Vergleichswerte fiir

Verwaltungsgebaude

Spezifischer Heizenergieverbrauch 80[kWh,,/(m?*a)
spezifische Warmeleistung 70 bis 110|W,/m?
Vollbenutzungsstunden 1.500 bis 2.400]|h/a

Die niedrigen Vollbenutzungsstunden von 760 h/a und die vergleichsweise hohe spezifische
installierte Heizwarmeleistung deuten auf eine Uberdimensionierung der installierten
Warmeerzeugungsanlage hin.

Dimensionierung der Warmeversorgungsanlagen

Fiir den Einsatz der Geowarme muss sich im Rahmen einer Gebaudemodernisierung der
Warmeschutzstandard verbessern und damit wiirde auch der Jahreswarmeverbrauch in der
Zukunft abnehmen. Zudem wird es notwendig sein einige Heizkorper gegen groRere
auszutauschen. Fir die folgenden Berechnungen wird davon ausgegangen, dass durch die

* Verbandsgemeinde Bad-Ems, Erdgasrechnung Siiwag Energie AG, 2001 bis 2008
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Verbesserung des Warmeschutzstandards der Jahreswarmeverbrauch um 15 % reduziert
wird und nur noch 245.000 kWhy,/a betrdgt. Aus diesem Grund wird fir weitere
Berechnungen fiir das Gebdude eine Warmeleistung rund 270 kWy, angesetzt. Im Rahmen
einer Umsetzungsplanung sollte dieser Wert exakt bestimmt werden.

Als eine Alternative zur bestehenden dezentralen Warmeversorgung auf Basis des
Energietragers Erdgas, der Basisvariante, werden zwei Varianten der Geowdrmeversorgung
verglichen.

Basisvariante

Auf Grund des verminderten Warmeleistungsbedarfs und der Notwendigkeit, dass die
Erdgaskessel mittelfristig zu erneuern sind, werden die bestehenden Erdgaskessel durch
kleinere LeistungsgréRen ersetzt. Die Erdgasheizung ist allein fir die Warmebereitstellung
zustandig.

Geowdrmenutzungsvarianten

In Abb. 50 ist ein Verfahrensschema dargestellt, dass fiir beide Geowarmevarianten gilt.

Spitzenlast-
kessel
Wéarmepumpe
Kompressor
Warmetauscher Nahwérmeleitung 260m
Vorlauf 22°C . Heiz-
22°C|Verdampfer Ps"C Vorlauf wasser
/‘) (\ SSQC D
N~ ~ Riicklauf
Kondensator, 45°C
18°C
I <t
| g €lm Expansionsventil

Abb. 50 Verfahrensschema Geowarmevariante 1 und 2 Rathaus

Die Warmeversorgung der Geowdrmenutzungsvarianten erfolgt mit einer Warmepumpe
unter Nutzung der Warmequelle Grubenwasser. Wesentliche Bauteile dieser Anlage sind
die Warmepumpe und der Warmetauscher. Die mit Hilfe der Warmetauscher
aufgenommene Warme (23°C) wird an eine Warmeleitung abgeben und zur Warmepumpe
im Rathaus transportiert. Das auf 22°C erwdarmte Warmetragermedium flieBt durch die
Warmeleitung an den Verdampfer der Warmepumpe. Dort nimmt ein
Warmepumpenarbeitsmedium die Warme auf und bringt sie mit Hilfe eines Kompressors
unter Aufnahme elektrischer Antriebsenergie auf ein Temperaturniveau von 55°C. Am
Kondensator wird die entstandene Warme an den Kreislauf des Heizsystems abgeben. Das
auf die Vorlauftemperatur erwarmte Heizwasser gibt dann mittels Heizkdrper die Warme
an die Innenrdume ab. In Spitzenlastzeiten schaltet sich der bestehende Erdgaskessel dazu.
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Unterschiede der Geowarmevarianten
Die Unterschiede der Varianten 1 und 2 liegen in der Art des Warmetauschers.

Variante 1

In der Variante 1 werden als Warmetauscherelemente Rinnenwarmetauscher in den
Entwdsserungskanal des Stadtstollens eingesetzt. Diese Technik kommt urspriinglich aus
dem Kanalbau, dabei wird die im Abwasser enthaltene Warme durch
Abwasserwarmetauscher entzogen und zu Heizzwecken genutzt. Dieses Vorhaben lasst sich
gut auf den Bereich Grubenwasser Ubertragen. Denn Grubenwasser das Uber einen
Entwasserungskanal frei (iberlduft, steht im Gegensatz zum Abwasser kontinuierlich, das
ganze Jahr Uber auf einem kontinuierlichen Temperaturniveau als Warmequelle zur
Verfligung. Es stellt daher eine geeignete Warmequelle dar. Zudem ist dies eine Technik,
die wartungsarm und unempfindlich gegeniiber Verschmutzungen ist.

Abb. 51 Rinnenwirmetauscherelement [Uhrig-Bau GmbH]

Variante 2

Die Warmeversorgung der Variante 2 erfolgt im Wesentlichen wie bei der Variante 1.
Allerdings wird als Warmetauscher kein Rinnenwarmetauscher eingesetzt. Stattdessen
werden Warmesonden mit jeweils einer Ldange von etwa 400 Metern in den
Entwdsserungskanal des Stadtstollens eingelassen, die die Warme des Grubenwassers
entziehen. Eine Warmesonde ist ein geschlossenes System und besteht aus mehreren PE-
Rohren, in denen eine Warmetragerflissigkeit zirkuliert. Durch die Rohrleitung zirkuliert ein
Warmetragermedium, das sich im Verlauf der Rosche aufwarmt und sich der
Grubenwassertemperatur anndhert. Vor einer Umsetzung dieser Variante misste die
Materialvertraglichkeit der Sonden  geprift werden und die spezifische
Warmeentzugsleistung messtechnisch bestimmt werden. Fir die Auslegung der
Warmesonden wurde die spezifische Entzugsleistung von 100 Wy,/m in Anlehnung an die
VDI 4640, Blatt 1 fir wassergesattigte Bodenhorizonte herangezogen.

Die Umsetzung der Grubenwasserwarmenutzung der Varianten 1 und 2 wird als bivalente
Warmeerzeugung mit einem konventionell befeuerten Heizkessel empfohlen. Die

Wadarmepumpe mit einer Heizleistung von etwa 50kWy, Ubernimmt die
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Grundlastversorgung und zur Abdeckung von Warmebedarfsspitzen der bestehende
Erdgas-Niedertemperaturkessel mit der Heizleistung von 230 kW4, zugeschaltet.

Wenn geniigend Platz vorhanden ist, kann der zweite kleinere bestehende Erdgaskessel als
Redundanz beibehalten werden. Mit dem Spitzenlastkessel kann die Betriebssicherheit der
Heizungsanlage erhoht (quasi-redundant) und die Warmepumpe wirtschaftlich betrieben
werden, da sie mit einer guten Auslastung betrieben und kleiner dimensioniert werden
kann. Die Abb. 52 zeigt die Jahresdauerlinie der Variante 1. Diese Jahresdauerlinie gilt
ebenfalls fur die Variante 2.
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Abb. 52 Jahresdauerlinie fiir Variante 1
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Warmenetz
Fir die GeowadrmeerschlieBung muss ein Warmenetz gebaut werden. Dieses Warmenetz

verbindet auf 260 m Trassenldange den Stadtstollen mit dem Rathaus in der BleichstralBe 1.
In der Abb. 53 ist die ausgewahlte Trassenfliihrung der Warmeleitung zu sehen.

Abb. 53 Warmeleitung Rathaus

Im Folgenden wird die Warmeversorgung des Ist-Zustands, der Basisvariante und der
Varianten 1 und 2 hinsichtlich wirtschaftlicher und oOkologischer Kriterien miteinander
verglichen.

Energiebilanz

In der Energiebilanz sind die umgesetzten Energie- und Brennstoffmengen fiir die
Warmeversorgung der  Liegenschaft aufgefiihrt. Fir die  Erneuerung der
Erdgasheizungsanlage werden Niedertemperaturkessel zu Grunde gelegt.
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Tab. 28 Energiebilanz

Ist Variante Basisvariante Variante 1 Variante 2

Erdgaskessel Erneuerung Warmepumpe Warmepumpe

Energiebilanz NT-Erdgaskessel NT-Erdgaskessel NT-Erdgaskessel

Rinnen-WT Waéarmesonden

Gebaude- Gebaude- Gebaude-

modernisierung modernisierung modernisierung
Warmeleistungsbedarf geschatzt KWy, 380 270 270 270
Warmebedarf kWhy,/a 288.000 245.000 245.000 245.000]
Waérmeleistung Erdgaskessel KWy, 380 295 230 230
Warmeleistung Warmepumpe kW4, 52 52|
Warmeleistung gesamt kW, 380 295 282 282
Warmeerzeugung Ergaskessel kWhy,/a 288.000 245.000 78.000 78.000
Warmeerzeugung Warmepumpe kWhy,/a 167.000 167.000|
Wadrmeerzeugung gesamt kWh,./a 288.000 245.000 245.000 245.000

Deckungsgrad Warmeerzeugung
Erdgaskessel 100% 100% 32% 32%
Deckungsgrad Warmeerzeugung

Warmepumpe 68% 68%
Vollbenutzungsstunden Erdgaskessel h/a 1.400| 280, 280
Vollbenutzungsstunden Warmepumpe |h/a 3.500 3.500
Jahresnutzungsgrad Erdgaskessel 90%)| 90%) 90%)| 90%
Jahresarbeitszahl (JAZ) 4,2 4,2
Leistungszahl Warmepumpe (COP) 5,1 5,1
Erdgasbedarf Heizkessel (Hi) kWh,/a 320.000 272.000 87.000 87.000
Erdgasbedarf Heizkessel (Hs) kWh,,,/a 352.000 299.000 96.000| 96.000|
Erdgasmenge Heizkessel m3/a 27.000 7.000 7.000
Warmepumpenstrom kWh,/a 40.000] 40.000|
Strombedarf gesamt kWhg/a 2.900 2.500 6.200 6.200|
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Kohlendioxid-aq.-Emissionsbilanz
Eine okologische Bewertung der Warmeversorgung erfolgt mithilfe der dquivalenten
Kohlendioxid-Emissionen. Dazu wird aus der eingesetzten Brennstoffmenge und der
spezifischen CO,-Aquivalent-Emission nach GEMIS bezogen auf den unteren Heizwert des
eingesetzten Brennstoffs der jihrliche Kohlendioxid-Aquivalent-AusstoR berechnet.

Fir Erdgas betrigt die spezifische CO, -Aquivalent-Emission 254 g COs.5q /kWhy; und der
von Strom 641 g CO.5q /KWhe.

Tab. 29 Kohlendioxid-Aquivalent-Emissionsbilanz Rathaus

Kohlendioxid-aq.-

Emissionsbilanz IST Basisvariante Variante 1 Variante 2
Erdgas Erdgas Warmepumpe + | Warmepumpe +

mit Erdgas Erdgas
Rinnen-WT Warmesonde
und Gebaude- und Gebaude- und Gebaude-
modernisierung | modernisierung | modernisierung
Erdgasbedarf Heizkessel kWhy/a 320.000 272.000 87.000 87.000
g

spez. CO,-Emissionen Erdgas CO,/kWhy; 253,60 253,60 253,60 253,60

CO,-Emissionen Heizkessel t CO,/a 80 70 20 20

Hilfsenergiebedarf Strom kWhe/a 2.900 2.500 4.000 4.000

g

spez. CO,-Emissionen Strom CO,/kWhg, 641,30 641,30 641,30 641,30

CO,-Emissionen

Hilfsenergiebedarf t CO,/a 2 2 3 3

Strombedarf Umwalzung

Warmenetz kWh,/a 2.200 2.200

CO,-Emissionen Strom

Waiarmenetz tCO,/a 1 1

Strombedarf Warmepumpe kWh,/a 40.000 40.000

CO,-Emissionen Strom

Wirmepumpe tCO,/a 26 26

CO,-Emissionen Gesamt tCO,/a 82 72 50 50
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Versorgungsvarianten
Abb. 54 Kohlendioxid-dquivalente-Emissionsbilanz

Aus der Kohlendioxidemissionsbilanz ist ersichtlich, dass durch die Variante 1 und 2 jahrlich
32 Tonnen an Emission klimawirksamer Schadgase (Angabe als Summenparameter
CO,-Aquivalente (CO,.5q)) im Vergleich zum IST-Zustand eingespart werden kénnen. Dies
entspricht einer Einsparung von ungefahr 40 %.

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Da die bestehende Heizungsanlage mittelfristig zu ersetzen ist und um Uber die
kapitalgebundenen Kosten eine Vergleichbarkeit mit der Neuinvestition herzustellen,
werden in der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung (Basisvariante) Kosten fiir eine erneuerte
Heiztechnik angesetzt. In der Variante 1 und 2 bleibt ein Erdgaskessel zur Spitzenlast-
abdeckung bestehen. Durch die niedrigen Betriebsstunden lohnt sich hier keine
Neuanschaffung. Die abgeschatzten Investitions- und Wirtschaftlichkeitskosten sind
inklusive der gesetzlichen Mehrwertsteuer angegeben.
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Tab. 30 Investitionen

Investitionen IST-Zustand Basisvariante Variante 1 Variante 2
NT- Warmepumpe |Warmepumpe
Erdgaskessel | NT-Erdgaskessel | NT-Erdgaskessel | NT-Erdgaskessel
und Gebaude- und Gebaude- und Gebaude-
modernisierung | modernisierung | modernisierung
Rinnen-WT Warmesonde
Wadrmeerzeugung
Demontage Heizkessel € 1.000 1.000 500 500
Erdgaskessel € 22.400 20.400 0 0
Warmepumpe € 23.400 23.400
Fordermittel Warmepumpe BAFA € -6.000 -6.000
Anteil Zinszuschiisse Warmepumpe [€ -2.000 -2.000
Summe Warmeerzeugung € 23.400 21.400 24.000 24.000
Summe Warmeerzeugung
inkl. Fordermittel € 23.400 21.400 15.900 15.900
WarmeerschlieBung
Warmenetz € 124.000 124.000
Fordermittel Warmenetz KfW € -19.000 -19.000
Anteil Zinszuschlisse Warmenetz € -14.000 -14.000
Warmetauscher € 78.000 1.000
Anteil Zinszuschiisse Warmetauscher|€ -11.000 -400
Summe WarmeerschlieBung € 202.000 125.000
Summe WarmeerschlieBung
inkl. Fordermittel KfW € 158.000 91.600
Planung, Unvorhergehenes
Planung, Unvorhergehenes (15%) € 4.000 3.000 35.000 22.000
Anteil Zinszuschisse Planung,
Unvorherg. € -4.600 -3.000
Summe Planung, Unvorherg. € 4.000 3.000 35.000 22.000
Summe Planung, Unvorherg. inkl.
Férdermittel € 4.000 3.000 30.400 19.000
Gesamtinvestition € 27.400 24.400 261.000 171.000
Gesamtinvestition inkl.Mwst. € 33.000 29.000 310.600 203.000
Gesamtinvestition inkl. aller
Fordermittel € 27.400 24.400 204.300 126.500
Gesamtinvestition inkl MwsSt. und
Fordermittel € 33.000 29.000 243.000 151.000

Die Gesamtinvestitionskosten inklusive Mehrwertsteuer und Fordermittel betragen bei
1. Variante 243.000 Euro und bei 2. Variante 151.000 Euro.
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Tab. 31 Wirtschaftlichkeit

Wirtschaftlichkeit IST-Zustand Basisvariante Variante 1 Variante 2
inkl. MwSt Rinnen-WT Warmesonde
NT- Wadrmepumpe |Warmepumpe
Erdgaskessel NT-Erdgaskessel | NT-Erdgaskessel NT-Erdgaskessel
und Gebadude- und Gebdude- und Gebaude-
modernisierung modernisierung modernisierung

Gesamtinvestition € 33.000 29.000 310.600 203.000

inkl. Férdermittel € 33.000 29.000 243.000 151.000

Kapitalkosten €/a 2.600 2.300 22.900 12.200

Kapitalkosten inkl.

Fordermittel €/a 2.600 2.300 20.300 10.700

Verbrauchskosten €/a 19.300 16.300 12.300 12.300

Betriebskosten €/a 2.600 2.100 7.100 5.800

Jahreskosten €/a 24.500 20.700 42.300 30.300

inkl. Fordermittel €/a 24.500 20.700 39.700 28.800

Anteil der Kapitalkosten an

Jahreskosten % 11 11 51 37

Anteil der Verbrauchskosten

an Jahreskosten % 79 79 31 43

Anteil der Jahreskosten an

Jahreskosten % 11 10 18 20

Waidrmepreis Ct/kWh 8,51 8,45 17,27 12,37

inkl. Férdermittel Ct/kWh 8,51 8,45 16,20 11,76

Die Warmeversorgung durch die Grubenwassernutzung erzielt unter Berlcksichtigung der
Fordermittel nicht die gewiinschte Kosteneinsparung. Der Warmepreis inkl. Fordermittel
der Variante 1 Uberschreitet mit 16,20 Ct/kWhy, zu 92% den Warmepreis der Basisvariante
mit 8,45 Ct/kWhy,. Die Geowarmvariante 2 ist mit 11,76 Ct/kWhy, nur 39 % teurer als die
Basisvariante, aber immerhin ginstiger im Vergleich zu Variante 1. Das liegt vor allem an
den niedrigeren Investitionskosten des Warmetauschers in Form von Warmesonden und
damit einhergehend niedrigeren Kapitalkosten.
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Abb. 55 Wirtschaftlichkeit

Die Jahreskosten inklusive Mehrwertsteuer und Férdermittel zur Gebaudebeheizung des
Rathauses der verschiedenen Varianten liegen zwischen 20.700 Euro und 39.700 Euro, vgl.
Abb. 55. Die kostengiinstigste Variante, ist die Basisvariante mit 20.700 Euro. Die
Verbrauchskosten bei der Nahwéarmeversorgung Variantel betragen 31% der
Jahreskosten und bei der Basisvariante 79 % der Jahreskosten. Das bedeutet die
Basisvariante ist die verbrauchskostenabhdngigere Variante und damit sehr anfillig auf
Preissteigerungen der Versorgung mit dem fossilen Energietrager Erdgas. Somit wiirde sich
bei steigenden Erdgasbezugspreisen die Wirtschaftlichkeit der Varianten 1 und 2
verbessern. Der Grund fiir die hohen Jahreskosten bei der Varianten 1 und 2 liegt an den
Investitionskosten fiir das Warmenetz und die WarmeerschlieBung durch die
Rinnenwarmetauscher, sowie Kosten fir Planung und Unvorhergesehenes. Liellen sich
weitere Warmeverbraucher anschlieRen, verschiebt sich die Wirtschaftlichkeit in eine fir
die Geowarmevarianten glinstige Richtung.

Durch die Fordermittel der BAFA fiir die Warmepumpe, der KfW fiir das Warmenetz
werden die Jahreskosten nur gering gemindert.
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Der Grund fiir die hohen Jahreskosten bei der Variante 1 liegt an den Investitionskosten fir
das Warmenetz und die WarmeerschlieRung durch die Rinnenwarmetauscher, sowie
Kosten fiir Planung und Unvorhergesehenes. LieRen sich weitere Warmeverbraucher
anschlieRen, verschiebt sich die Wirtschaftlichkeit in eine fir die zentrale
Warmeversorgung glinstige Richtung.

Betrachtet man die vergleichenden Jahreskosten der Varianten 1 und 2 in den Abb. 56 und
Abb. 57 so wird noch einmal deutlich wie hoch der Anteil der Kapitalkosten des
Rinnenwdrmetauschers in Variante 1 im Vergleich zu den Kapitalkosten flir Warmesonden
ist.

Vergleichende Jahreskosten
Variante 1 mit Rinnenwarmetauscher
in €/a

W Verbrauchskosten

Kapitalkosten:

Betriebskosten Betriebskosten

B Kapitalkosten inkl. Férderung

B Warmenetz inkl. Fordermittel
Warmetauscher

B Planung & Unvorhergesehenes

Verbrauchskosten

N/
gem

Abb. 56 Vergleichende Jahreskosten der Variante 1 in €/a
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Vergleichende Jahreskosten

Variante 2 mit Warmesonde
in €/a

W Verbrauchskosten

Betriebskosten Kapitalkosten: Betriebskosten

B Kapitalkosten inkl. Férderung

B Warmenetz inkl. Fordermittel

Warmetauscher
—400

B Planung & Unvorhergesehenes

Verbrauchskosten

N/
gem

Abb. 57 Vergleichende Jahreskosten der Variante 2 in €/a

Fazit

Der Einsatz der Grubenwasserwarme des Stadtstollens stellt sich unwirtschaftlich dar. Die
Gebdudebeheizung mittels Geowadrme ist teurer im Vergleich zur Warmeversorgung auf
Basis des fossilen Energietrdagers Erdgas. Der Grund liegt hier in den hohen
Investitionskosten die durch das Wéarmenetz entstehen. Da fur die Entfernung vom
Stollenmundloch bis zum Rathaus der Verbandsgemeinde Bad Ems ein Warmenetz mit
einer Trassenldange von 260 Metern gelegt wird, tragt die Verbandsgemeinde als einziger
Warmeabnehmer die Kosten fir das teuere Warmenetz. Zur Verwirklichung der
Geowdrmevarianten 1 und 2 mussen umfangreiche Investitionen  fir
Gebdudemodernisierung in Form von Warmeschutz und HeizkOrperaustausch getatigt
werden. Diese sind hier in der Wirtschaftlichkeitsberechnung nicht bertcksichtigt. Zudem
unterliegt das Rathausgebdude der Verbandsgemeinde Bad Ems dem Denkmalschutz, was
bei der Gebdudemodernisierung zu beachten ist.

Hier bietet es sich an, vor der Umsetzung der Geowarmenutzung ein Konzept fiir eine
energetische Sanierung des denkmalgeschitzten Gebdudes mit dem Ziel der
Niedertemperaturwarmebeheizung zu erstellen.

Die Wirtschaftlichkeit der Warmebereitstellung und Verteilung tiber ein Warmenetz konnte
sich durch weitere Warmeabnehmer, die sich an das Warmenetz anschlieRen, verbessern.



igem

Institut flr geothermisches Ressourcenmanagement

6 Zusammenfassung

In der vorliegenden Machbarkeitsstudie wurde die wirtschaftliche Durchfiihrbarkeit eines
Ausbaus und einer Optimierung der Warmenutzung von thermalen Wassern in Bad Ems
untersucht. In Bad Ems liegt ein aullerordentlich grofRes Potential an nutzbaren
Warmequellen vor.

Auf der einen Seite finden sich Heilwasser, dass heiRt thermale Mineralquellen, die mit
Temperaturen bis zu 55 °C an der Erdoberflache austreten. Teils liegen die thermalen
Grundwdsser gespannt vor und steigen daher artesisch auf (Schittung). Teils miissen die
Wasser im Pumpbetrieb geférdert werden. Bei der Verfligbarkeit der Wasser zur
geothermischen Warmenutzung gibt es Einschrankungen durch die rechtlich genehmigte
Gesamtentnahmemenge, sowie bestehende Nutzungen der Wasser.

Auf der anderen Seite finden sich in Bad Ems offen gelassene Gruben des Altbergbaus.
Diese Gruben sind seit Einstellung lhrer Nutzung geflutet. Besonders in der Grube Mercur,
nordlich der Lahn, stehen Wasser auf einem relativ hohen Temperaturniveau von 25 °C an.
Durch Sicker- und Grundwassereintritte ins Grubengeb&ude laufen stundlich etwa 100 m3
der warmen Grubenwasser Uber. Dieser Grubenwasserstrom tritt am Stollenmund des
Stadtstollens, mitten in Bad Ems aus. Die an den Schichten im Grubengebaude
anstehenden warmen Wasser konnen iber den Neuhoffnungsstollen erschlossen werden.
Die Warme der Heil- und Grubenwasser kann liber Warmetauscher erschlossen und tber
eine Warmeleitung transportiert werden. Diese Warmeleitung versorgt dann die
Wiarmeabnehmer mit Warme auf einem Temperaturniveau, das (verlustbedingt)
geringflgig unter der Quellentemperatur liegt. Dezentral, dass heiRt bei den jeweiligen
Warmeverbrauchern, kann die Warme mit einer Warmepumpe ,aufkonzentriert” und
somit auf ein hoheres Temperaturniveau gehoben werden.

Die Gebaudestruktur in Bad Ems ist sehr inhomogen. Der groRte Anteil der Gebdude sind
Altbauten. Diese bendtigen Warme auf einem hdéheren Temperaturniveau als eine
Warmepumpe liefern kann.

Der Vorteil bei der Nutzung der vorliegenden Wasser mit einer Warmepumpe besteht
darin, dass die Warmequellen ohne aufwendige Erdbohrungen fiir Erdwarmesonden oder
Brunnen erschlossen werden kdnnen, und dass eine duRerst vorteilhafte Effizienz aufgrund
hoher Jahresarbeitszahlen der Warmepumpen zu erwarten ist.

Im Bearbeitungsverlauf der Studie wurden alle relevanten Strallenziige von Bad Ems
begangen, um potenzielle Warmeinseln fiir den Einsatz der Geowdrme zu identifizieren. Die
Auswahl beschriankte sich aufgrund der vorherrschenden eher schlecht geeigneten
Gebadudestruktur auf einige Untersuchungsgebiete mit Offentlichen Gebduden oder
sonstigen groBeren Warmeverbrauchern.

In allen Untersuchungsgebieten wurden technisch sinnvoll erscheinende Varianten zur
Nutzung der Geowdrme ermittelt und mit Basisvarianten verglichen. Die Basisvarianten
sind in der Regel die Beibehaltung der derzeitigen Heizungssysteme oder die Erneuerung
der derzeitigen Heizung mit konventionellen Systemen.

Die Geowadrme-Varianten wurden hinsichtlich okologischer
(Kohlenstoffdioxiddquivalentemission) und wirtschaftlicher Kriterien (Annuitdtenmethode
in Anlehnung an VDI 2067 und Amortisationszeiten) miteinander verglichen. Folgend sind
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die Ergebnisse der wirtschaftlichen Geowdrme-Varianten in den betrachteten
Untersuchungsgebieten kurz vorgestellt:

Wirtschaftlich umsetzbare Geowarmevarianten wurden in den Untersuchungsgebieten
»Auf dem SpieR“ (Variante 1), Neuquelle (Variante1) und Thermalbad/AOK-Klinik
(Variante 2) ermittelt. Zu den wirtschaftlichsten Geowarmevarianten zahlen die Varianten
mit dem geringsten spezifischen Warmepreis, bzw. vergleichenden Jahresgesamtkosten zur
Gebaudebeheizung (Siehe Kapitel 5.1 bis 5.3). Wobei hier noch einmal darauf hingewiesen
werden muss, dass im Warmepreis keine eventuell anfallenden Kosten fiir den
Thermalwasserbezug einbezogen sind. Weitere Einschrankungen und Annahmen sind den
jeweiligen Kapiteln zu entnehmen. Fir das Untersuchungsgebiet Stadtstollen ist zurzeit
keine wirtschaftliche Umsetzung in Aussicht.

In dem Untersuchungsgebiet ,Auf dem SpieR“ konnen, fir das angenommene
Mustergebdude auf der ausgewiesenen Baufliche durch Einsatz von Geowédrme
Energieversorgungskosten in Hohe von etwa 14.000 Euro vermieden werden. Das
entspricht einer relativen Einsparung von 60 % Energieversorgungskosten zu der
Vergleichsvariante Warmeerzeugung mit konventioneller Heiztechnik.

Beim Untersuchungsgebiet Neuquelle / Einsatz der Geowarme im Statistischen Landesamt
Rheinland-Pfalz ergibt sich bei der Variantel eine Jahreskosteneinsparung von
16.900 Euro. Der Wéarmepreis der Variante 1 ist mit 6,10 Ct/kWhy, gunstiger als bei der
Basisvariante mit 7,48 Ct/kWhy,. Bezogen auf die Gesamtinvestitionssumme inkl.
Fordermittel wiirde sich die Investition in etwa 4 Jahren amortisiert haben. Hier ist zu
beachten, dass eventuell Investitionen fir die Nutzung der Niedertemperaturwarme,
welche nicht im Konzept ermittelt und berlicksichtigt wurden, fur die Beheizung dieses
Altbaubestands notwendig werden.

Im  Untersuchungsgebiet Thermalbad ergeben sich in beiden Varianten
Jahreskosteneinsparungen. Fir Variante 1 ergeben sich Einsparungen in Hoéhe von
66.300 Euro, ein Warmepreis von 3,38 Ct/kWhy, und eine Amortisationsdauer von
2,21 Jahren. In Variante 2 ist die Einsparung der Jahresgesamtkosten der Beheizung und
Warmwasserbereitung mit 70.700 Euro zur Basisvariante etwas hodher als Variante 1 und
auch der Warmepreis ist glnstiger mit 3,25 Ct/kWhy,. Die Amortisationszeit liegt mit
2,41 Jahren etwas hoher als in Variante 1, was daran liegt, dass die Investitions- und
Kapitalkosten hoher sind.
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Jahreskosten der wirtschaftlichen Varianten
und ihre Einsparung gegeniiber der Basisvariante
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Abb. 58 Jahreskosten der wirtschaftlichen Varianten

In Abb. 59 sind die Jahreswarmeverbriauche der wirtschaftlichsten Geowarmevarianten
einzelner Untersuchungsgebiete dargestellt.

Deckung des Jahreswarmeverbrauch der
wirtschaftlichen Varianten durch Geowéarme
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Abb. 59 Jahreswarmeverbrauch der wirtschaftlichen Varianten
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Es zeigt sich, dass in allen dargestellten Einsatzbereichen der Uberwiegende Anteil des
Jahreswarmeverbrauchs aus Geowarme gedeckt werden kann.

Das Klimaschutzpotenzial der Geowarmenutzung, ausgedriickt in absoluten Werten der
Einsparung von Emissionen von klimarelevanten Schadgasen
(Kohlenstoffdioxiddquivalente) ist davon abhangig, welchen Anteil die Geowarme an der
Wadrmesorgung eines Gebdudes hat, ob eine Direktnutzung der Thermalwasserwarme
realisiert werden kann oder eine Warmepumpe (Verbrauch elektrischer Energie) zur
Temperaturerh6hung der Thermalwasserwarme eingesetzt werden muss.

Emissionseinsparungen

300

700

600 -
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o
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200 -

100 -
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Spief3 bad

Abb. 60 Emissionseinsparungen der wirtschaftlichen Varianten

Die Abb. 60 zeigt das Ergebnis der Emissionsbilanz der wirtschaftlichen Geowarme-
Varianten der einzelnen Untersuchungsgebiete. Daraus ist zu erkennen, dass bei den
Untersuchungsgebieten , Auf dem SpieR“, Neuquelle sowie dem Thermalbad durch Einsatz
einer geothermischen  Warmeversorgung im  Vergleich zur  konventionellen
Warmeversorgung (Basisvariante) klimaschadliche Emissionen eingespart werden. Im
Untersuchungsgebiet ,Auf dem SpieR“ ist die CO,-Einsparung durch die Variante 1 mit 71 %
zur Basisvariante am hochsten und am auffalligsten. Das resultiert daraus, dass in
Variante 1 nur Thermalwasserwarme zur Warmeversorgung vorgesehen ist, und somit kein
fossiler Energietrager direkt verbraucht wird. Auch im Thermalbad ist die Einsparung relativ
hoch. Diese beiden betrachteten Gebdude sind neu zu Erreichten, daher kann die
Heiztechnik auf die Geowarmenutzung angepasst werden.

Die Emissionsbilanz von Warmepumpen ist abhangig von der Zusammensetzung der
Stromerzeugung im deutschen Kraftwerkspark. Zukiinftig sind groRRere Anteile an Strom aus
erneuerbaren Energietragern im Netz zu erwarten, was die Emissionsbilanz der Geowarme-
Varianten verbessert.
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7 Fazit

Ziel dieser Machbarkeitsstudie war es, die Wirtschaftlichkeit einer geothermischen
Gebdudebeheizung in Bad Ems zu untersuchen.

Die erldauterten Berechnungen und dargestellten Ergebnisse zeigen auf, dass eine
Beheizung der Gebdude mit den Heil- und Grubenwadssern in vielen, aber nicht in allen
Fallen wirtschaftlich durchfiuhrbar ist. Vor allem in den Untersuchungsgebieten , Auf dem
SpieR“ (Variante 1), Neuquelle (Variante 1) und Thermalbad (Variante 2) haben sich als
wirtschaftlich herausgestellt.

Diese Studie soll einen Anstofl geben, die Verwirklichung der geothermischen
Gebdudebeheizung in Bad Ems in den als wirtschaftlich dargestellten Varianten
umzusetzen. Hierfur sind weitere konzeptionelle Schritte notwendig.

Weiter zeigt die Studie auf, dass im Stadtgebiet auch nach Umsetzung der ermittelten
Varianten noch erhebliche Potenziale vorhanden sind. Hier sollte in Zukunft bei allen
grofReren Bau- oder Sanierungsvorhaben eine geothermische Warmeversorgung mit in
Betracht gezogen werden. Im Bereich des Rathauses / Stadtstollen missen fir eine
wirtschaftliche  Geowdrmeversorgung weitere  Abnehmer mit einem hohen
Warmeverbrauch und geeigneten Heizsystemen gefunden werden. Hier ist insbesondere
bei einer Neunutzung der Liegenschaft der ehemaligen Bundeswehr-Nachrichtenschule in
Verbindung mit Neubau oder Sanierung der Gebdude Geothermie in Betracht zu ziehen.
Derzeit wird lber die Einrichtung einer privaten Medienschule nachgedacht.

Im Bereich des Schulzentrums Bad Ems bietet sich keine geothermische Beheizung an.
Einerseits liegen die potenziellen Warmequellen in zu weiter Entfernung, andererseits ist
die Heiztechnik nicht zur Ubertragung der Niedertemperaturwirme geeignet. Die
Transferstelle Bingen hat im Jahr 2003 [TSB 2003] eine Studie zur Nahwarmeversorgung der
offentlichen Liegenschaften in diesem Bereich erstellt. Bei den damals vergleichsweise
gunstigen Energietragerbezugspreisen konnte eine zentrale Beiheizung der Liegenschaften
mit einem Holzhackschnitzelheizwerk nicht wirtschaftlich dargestellt werden.
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