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Abstract

Abstract

The aim of this work is to examine the general use of thermal potential of surface
waters, in particular the main surface waters in Baden-Wirttemberg, Germany. For this,
developable thermal potential was calculated using temperature and runoff data for the
main water bodies in Baden-Wiurttemberg. Developable reaches have been graphically
displayed in maps, which show generally high thermal potential in the evaluated surface
waters. These maps can be used as a reference for the planning of future infrastructure that

exploits this resource.

Furthermore, this paper touches on the technical requirements needed by heat pump
systems for the usage of surface water thermal energy. Technically, several constructions
and usage types are possible with water either being removed from the water body for use

in the heat exchanger, or performed directly in situ.

In addition to technical issues related to thermal energy use in surface water bodies, the
legal issues were also addressed. Currently there are no state or federal laws pertaining to
such uses of surface waters. For this absence, Suisse laws could be used as a framework for
the development of legislation in Baden-Wirttemberg, since they already exist in detall

and precision.

All thermal systems examined in this study generally work well, though only open
systems were evaluated in this study. A common problem seen in these systems is the
greater cleaning requirement of intake pipes, due to clogging, than assumed before

construction.

Keywords:

thermal potential, surface waters, potential maps, heat pump system, surface water

temperature, water legislation



Zusammenfassung

Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit ist es, das Potential zur thermischen Nutzung von
Oberflachengewéssern generell und im Besonderen der Hauptgewasser in Baden-
Wirttemberg zu berechnen. Daflur wird aus Temperatur- und Abflussdaten der
Hauptgewasser Baden-Wirttembergs die entsprechende mdgliche thermische
Entzugsleistung bestimmt. Diese Warme- oder Kalteentzugsleistungen sind fur die
jeweiligen Flussabschnitte in Potentialkarten grafisch dargestellt. Daraus ist ersichtlich,
dass grofdtenteils hohe Entzugsleistungen mdglich sind und damit ein grof3es thermisches
Potential in den Oberflachengewassern vorhanden ist. Diese Potentialkarten kdnnen als
Anhaltspunkt bei der Planung von zukinftigen Anlagen mit thermischer Nutzung von

Oberflachengewéssern dienen.

Darlber hinaus werden von technischer und gesetzlicher Seite her grundsatzliche
Voraussetzungen fur Warmepumpen-Anlagen mit thermischer Oberflachenwassernutzung
sowie bereits realisierte Projekte erortert. Aus technischer Sicht sind verschiedene
Konstruktionen und Nutzungsarten moglich. Entweder wird das Wasser entnommen und
thermisch genutzt oder die Warmeubertragung findet mittels eines eingebauten

Waéarmetauschers direkt im Gewasser statt.

Hinsichtlich der Untersuchung der Gesetzeslage gibt es in Deutschland keine konkreten
rechtlichen Vorgaben. Hier missten neue und umfassende Vorschriften erlassen werden.
Diese konnten sich an der Schweizer Gesetzgebung orientieren, die bereits ausfihrliche

und genaue Vorgaben zur thermischen Nutzung von Oberflachengewassern enthalt,

Bei den in dieser Arbeit betrachteten Praxisbeispielen, die sich ausschliel3lich aus
offenen Systemen zusammensetzen, ist ein generell guter Anlagenbetrieb mdglich. Eine
Gemeinsamkeit dieser Praxisbeispiele ist, dass die Reinhaltung der Ansaugleitungen

groReren Aufwand erfordert, als vor dem Bau der WP-Anlagen angenommen wurde.
Schlisselworter:

Thermische Nutzung, Oberflachengewéasser, Potentialkarten, Warmepumpenanlage,
Wasserrecht

Xi






Einleitung

1. Einleitung

Im Zuge der Verknappung der Primarenergierohstoffe steigt der Einfluss regenerativer
Energiequellen stetig an. Konventionelle Energiequellen wie Erddl oder Erdgas sind
unbestritten limitierte Rohstoffe, die sich in Zukunft stark verteuern werden und dadurch
zu wertvoll sind, um fur Heizzwecke verwendet zu werden. Seit ca. 15 bis 20 Jahren ist
diese Entwicklung auch der breiten Offentlichkeit bekannt. Seit dieser Zeit sind die
Bemuhungen, regenerative Energietechniken weiterzuentwickeln und die Effizienz
vorhandener Techniken zu steigern, erheblich gestiegen. Eine Form der regenerativen
Energiequellen stellt die Geothermie (Geothermische Energie, Erdwarme) dar, die nach
VDI-Richtlinie 4640 Blatt 1 (2010) alsDie in Form von Warme gespeicherte Energie
unterhalb der Oberflache der festen Erd@éfiniert ist. Mit dieser Technologie lasst sich
Gebaudeheizung als auch Geb&audekihlung realisieren, wobei zum Heizen immer der
Einsatz einer Warmepumpe (WP) notwendig ist. Neben herkdmmlichen Erdwarmesonden,
die mittlerweile allgemein relativ bekannt sind, existieren noch andere Méglichkeiten die
Umweltwarme zu nutzen. Diese sind Luft-Wasser-WP oder Wasser-Wasser-WP. Beim erst
genannten System wird der Aul3enluft Warme entzogen oder zugefihrt, die entweder dem
Heizwasser zugegeben oder aus diesem enthommen wird. Bei einer Wasser-Wasser-WP
wird herkdmmlicherweise in einem offenen System Grundwasser genutzt, indem man zwei
Brunnenbohrungen ausfuhrt und aus einem Brunnen Wasser férdert und in den anderen
Brunnen wieder zurickpumpt. Dazwischen ist wiederum eine WP geschaltet, die dem

geférderten Wasser je nach Nutzung Warmeenergie zugibt oder diese aufnimmt.

Eine Warme- und Kaltequelle, die bisher wenig beachtet wurde, sind
Oberflachengewasser, also FlieRgewadsser und Seen. In diesen Medien ist eine enorme
Menge an Warmeenergie gespeichert, wird aber nur aul3erst selten als Warmequelle und
teilweise als Warmesenke genutzt. Dabei wurde und wird immer noch die weltweit élteste
noch funktionierende Warmepumpe im Ziuricher Rathaus mit Flusswasser aus der Limnat
betrieben. Bereits 1937 wurde diese Warmepumpe eingebaut und arbeitete bis zur
Erneuerung im Jahr 2001 ohne Probleme (vgl. Kapitel 5.3). In der jingsten Vergangenheit
gibt es nun wieder vereinzelte Forschungs- und Untersuchungsansatze, um

Oberflachengewasser maoglicherweise vermehrt thermisch zu nutzen. So wurden Patente



Einleitung

fur Konstruktionen zur thermischen Oberflachenwassernutzung von Max Loidl
angemeldet, eine serienreife Anlagenkonstruktion im niedrigen Leistungsbereich von der
Firma FRANK GmbH entwickelt sowie ein Forschungsprojekt mit einem

gesamtumweltfreundlichen, schwimmenden Haus in Kalkar in Nordrhein-Westfalen

verwirklicht, das die Warmeenergie aus dem Kiesbaggersee Birgelfeld nutzt.
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2. Uberblick tber die Arbeit und Zielsetzung

In dieser Arbeit soll erortert werden, welche Potentiale zur thermischen Nutzung der
Hauptgewasser in Baden-Wirttemberg zu erwarten sind. Dies soll anhand von
Berechnungen der potentiellen Entzugsleistungen und einer Darstellung in verschiedenen
Potentialkarten belegt werden. Anhand von zwei gewdahlten Flussabschnitten sollen
beispielhaft die Eigenschaften bzgl. ihres thermischen Potentials betrachtet werden. Diese
Ergebnisse koénnten fir zukinftige Planungen oder als Vergleich fur Gewasser mit
ahnlichen Eigenschaften verwendet werden. Weiterhin soll untersucht werden, welche
Anforderungen an das Gewasser als auch technische und dkonomische Anforderungen an
die WP-Anlage gestellt werden missen, um eine 6kologisch vertretbare Umsetzung zu
gewahrleisten. Daflr soll auch die Rechtslage fir die thermische Nutzung von
Oberflachenwasser dargelegt sowie bereits existierende Anlagen als Praxisbeispiele

beschrieben werden.
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3. Systeme zur thermischen Nutzung von Oberflachengewassern

und technische Anforderungen

3.1 Allgemeine technische Informationen

Zu Beginn sollen einige rein technische Informationen zur thermischen Nutzung von
Oberflachengewéssern mittels einer WP dargestellt werden. Zuerst soll nur vom Heizfall
ausgegangen werden, der Kuhlfall wird spater noch genauer erklart. Grundséatzlich soll
eine Warmeubertragung von einem Umweltmedium, in diesem Fall Oberflachenwasser,
auf Heizwasser erfolgen, das dann ein hoheres Temperaturniveau erreicht. Da eine direkte
Warmeulbertragung aufgrund zu niedriger Oberflachenwassertemperaturen nicht méglich
ist, muss eine WP verwendet werden, um das Heiz- und Warmwasser auf ein ausreichend
hohes Temperaturniveau bringen zu kénnen. Die Funktionsweise einer WP kann anhand

des Schemas in Abbildung 1 erlautert werden.

=ﬁ ® ﬂ £ S L
U elektrische Energie H

mweltenergie eizenergie

Verdichter
Druck-/Temperatur-Erhohung

Druck-/Temperatur-Absenkung
Expansionsventil @

|

Abbildung 1: Schema einer Warmepumpenanlage (Quelle: THOLEN & WALKER-
HERTKORN, 2007)
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Bei ® wird die Umweltwarme, in diesem Fall Warme aus @aehengewassern, auf
eine Warmetragerflissigkeit Ubertragen. Hierbei spricht man vom Warmequellenkreislauf
oder Primarkreislauf. Als Warmetragerflissigkeit wird normalerweise Sole verwendet.
Wenn sichergestellt werden kann, dass die Warmequellentemperaturen immer tber dem
Gefrierpunkt liegen, kdnnte auch reines Wasser verwendet werden. Dann w@ddoei
Warmetragerflissigkeit an dem Verdampfer vorbeigeleitet, sodass die Warmeenergie auf
das Kaltemittel Gbertragen wird und dieses dabei verdampft. Der Verdichter sa®t bei
den Dampf an und komprimiert diesen, wodurch aufgrund des erhohten Drucks die
Temperatur des Kaltemitteldampfes steigt. Beim Schitivird das Kaltemittel wieder
verflissigt. Dies ist dadurch bedingt, dass das im Gegensatz zum Kaltemittel kaltere
Heizungswasser am sog. Verflissiger (Kondensator) vorbeistromt und die Wéarme dadurch
auf das Heizungswasser uUbertragen wird. Das Kaltemittel kondensiert und die Temperatur
des Heizwassers steigt. Das Heizwasser wird dann im Heizungskreislauf, dem sog.
Sekundarkreislauf genutzt und mit niedrigerer Temperatur wieder dem Verflissiger
zugefuhrt, wie be® dargestellt. Bevor der Kreislauf wieder von Neuesgibnt, wird bei
® mittels eines Expansionsmittels Druck von dem Kiiteel genommen, sodass sich
dieses weiter abkihlt. Wenn die Temperatur niedrig genug ist, wird das Kaltemittel wieder
in den Verdampfer geschickt und der Kreislauf startet erneut. Je nach Anlagengréf3e und
Anwendungsbereich gibt es verschiedene Kaltemittel, die unterschiedliche physikalische
Eigenschaften besitzen, wobei am haufigsten die Kaltemittel R134A, R407C oder R290

verwendet werden.

Die Ubertragung und damit die Nutzung der Umweltwarme kann auf verschiedene
Arten erfolgen. Fur die spezielle thermische Nutzung von Oberflachengewassern kommen

zwei verschiedene Systeme in Betracht. Diese sind:

« offenes System ohne Zwischenkreislauf

» geschlossenes System ohne Zwischenkreislauf

Bei einem offenen System wird dem Gewé&sser tatsadchlich Wasser enthommen,
benutzt und dem Gewasser wieder zugefuhrt. Hingegen beim geschlossenen System erfolgt
der Warmeubertrag im Gewadasser mittels eines separaten Warmetauschers, sodass kein

Wasser entnommen werden muss. Wie ein offenes oder ein geschlossenes System
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konzipiert werden kann, welchen Nutzen ein Zwischenkreislauf hat und welche

Ausfuhrungsmaoglichkeiten es bereits gibt, wird in den nachsten beiden Kapiteln erlautert.

In Abbildung 2 ist dargestellt, wie der Gesamtaufbau einer WP-Anlage bei einem
offenen System aussieht. Dabei wird das aus dem Oberflachengewasser entnommene
Wasser direkt am Verdampfer vorbeigefiihrt und bewirkt die Verdampfung des
Kéltemittels. AnschlieRend lauft der Kaltemittelkreislauf wie bereits beschrieben ab. Die
Einsatzgrenzen der WP liegt dabei bei einer Oberflachenwassertemperatur von 7 bis 25 °C
(Quelle: WEISHAUPT, 2007) und 8 bis 22 °C (Quelle: OCHSNER, 2010). Der Grund fur
diese Einschrankungen liegt in der Vermeidung von Vereisungen am Verdampfer. Wie aus
den Beschriftungen fur einen Beispielkreislauf in Abbildung 2 ersichtlich ist, hat das
verwendete Kaltemittel R290 bei Ankunft am Verdampfer eine Temperatur von -8 °C und
erwarmt sich auf — 3 °C. Genau umgekehrt verhalt es sich mit der Temperatur des
entnommenen Oberflachenwassers. Diese sinkt von 10 °C auf 5 °C, es liegt also eine
Temperaturspreizung von 5 K vor. Ware die Eintrittstemperatur des Oberflachenwassers
bei einer identischen Temperaturspreizung geringer, bspw. 4 °C, dann lage die
Ausgangstemperatur bei — 1 °C. Bei dieser Konstellation wirde das vorbeistromende
Wasser langsam am Verdampfer gefrieren und die Leistungsfahigkeit verringern bzw.

einen Ausfall der WP-Anlage verursachen.

Wasser aus Vordich Heizungskreislauf
. . erdichter i
Oberflichengewdésser Gebéaude
elektischer
\ _~Antrieb / Vorlauf
z. B. Kéltemittel -3°C/3,65 bar l Kaltemittel 62°C/13,2 bar
) T[\’—“ 1
Energiebeitrag e
aus Antrieb 25%
Verdampfer —__| G " |_Verflissiger
der Y2 100% %érme umpe
Warmepumpe —————+"7 | [Energiebeitrag aus pURp
O Oberflachengewasser 75 %
;(_ (fur Leistungsziffer 4)
Expansionsvetil .
premmene =
R SR R A A R A A A A A A AT ATAAN
— S : \
5°C Kaltemittel -8°C/3,65 bar Kéltemittel 33°C/13,2 bar 30°C
/ Driicke und Temperaturen am Beispiel des Kaltemittels R 290 (Propan) B
\ Ricklauf

Abbildung 2: Schema eines offenen Systems ohne Zwischenkreislauf (verandert nach: UM,
2009)
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Bei einem offenen System kann aufgrund genehmigungsrechtlicher Auflagen oder aus
Grunden der Betriebssicherheit ein Zwischenkreislauf vorgesehen werden. Der Aufbau
einer solchen Anlage ist in Abbildung 3 zu sehen. Hier wird das Oberflachenwasser
entnommen und an einem Warmetauscher vorbeigefihrt und damit die Warmeenergie auf
das Warmetragermedium, ein Wasser-Glykol-Gemisch, lbertragen. Dann flief3t diese
Warmetragerflissigkeit in einem separaten Kreislauf an einem weiteren Warmetauscher

am Verdampfer vorbei und ermdglicht die Verdampfung des Kaltemittels.

Verdichter

r~ I x
Warmequelle _ $
Oberflachen- tm Zwischen- Rm Warmepumpen-

Rickgabe-
einheit <

Heizkreis-

# kreislauf kreislauf lauf
gewasser
Entnahmestelle I Umwaélzpumpe Expansionsventil  Verflissiger
Warmetauscher Wérmetauscher

"
"
"

Abbildung 3: Schema eines offenen Systems mit Zwischenkreislauf (Quelle: UM, 2009)

Bei dieser Methode ist eine hohere Betriebssicherheit gegeben, d.h. es kommt im
Warmetragerkreislauf aufgrund des Frostschutzzusatzes in der Sole zu keinen Vereisungen
und damit zu keinen Beschadigungen des Verdampfers. Bei mdglichen Verunreinigungen,
die auftreten konnen, wenn der Kaltemittelkreislauf beschadigt wird und Kaltemittel
austritt, kann der Schutz der Gewasserokologie mit einem Zwischenkreislauf ebenfalls
besser gewahrleistet werden. Es konnen auch automatische Uberwachungsinstrumente
installiert werden, die dann den Kreislauf stoppen und die im Kreislauf verbleibende
Warmetragerflissigkeit absaugen, falls der Warmetréagerkreislauf eine Leckage aufweisen
wurde. Jedoch verliert die Anlage durch den zusétzlichen Warmetauscher einen gewissen
Anteil der Energie. Pro Warmeubertrag verringert sich die Mediumstemperatur um ca. 2 K,

wodurch die Effizienz der WP-Anlage verringert wird.

Beim geschlossenen System ist der Warmetauscher direkt in das Oberflachengewasser
eingebaut. Darin zirkuliert das Warmetragermedium, nimmt die Warmeenergie auf und

stromt dann mit einer ausreichend hohen Temperatur am Verdampfer vorbei und bringt das
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Kaltemittel zum Verdampfen. Das Warmetragermedium kann dabei, je nach behordlichen

Vorgaben, Wasser oder eine Wasser-Glykol-Mischung sein.

Wenn reines Wasser als Warmetragerflussigkeit von behordlicher Seite
vorgeschrieben ist, sollte auch beim geschlossenen System ein Zwischenkreislauf
eingebaut werden. Der Grund liegt wieder bei der Gefahr der Vereisung am Verdampfer.
Im Zwischenkreislauf misste dann wieder ein Wasser-Glykol-Gemisch verwendet werden,

um eine Vereisung auszuschliel3en.

Beim Einsatz der WP zu Kuhlzwecken ist zwischen einer passiven und aktiven
Kihlung zu unterscheiden. Bei der aktiven Kihlung wird die Funktionsweise der WP im
Vergleich zum Heizen genau umgekehrt, d.h. der Verdampfer und der Kondensator werden
getauscht. Das bedeutet, dass das Kuhlwasser zundchst am Verdampfer vorbeigefuhrt
werden muss, um die Warme aus dem Gebaude auf das Kaltemittel zu tGbergeben. Das
Kaltemittel verdampft, wird komprimiert, besitzt dadurch eine hbhere Temperatur und gibt
am Kondensator die Wéarme an das vorbeistromende Oberflachenwasser ab. Der Vorgang

mit plausiblen Temperaturangaben ist in Abbildung 4 dargestellt.

Kiihlkreislauf Verdichter Wasser aus
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¥ Kaltemittel

Abbildung 4: Schema zur aktiven Kuhlung mit einem offenen System ohne Zwischenkreislauf
(verandert nach: UM, 2009)
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Wenn es die Temperaturen des Oberflachengewéssers zulassen, kann auch eine rein
passive Kihlung angewendet werden. Dabei kommt es auf die Gebaudeanforderungen und
die Oberflachenwassertemperatur an. Wenn im Gebaude eine Kihlwassertemperatur von
17 °C ben6tigt wird, das Gewasser aber bereits Temperaturen von mehr als 15 °C aufweist,
ist eine passive Kihlung nicht effizient. Bei der passiven Kuhlung wird die WP nicht
bendtigt und die Warmeulbertragung erfolgt direkt vom Kiuhlwasser auf das
Oberflachengewésser, d.h. das Kihlwasser wird in einem Warmetauscher direkt am
entnommenen Oberflachenwasser vorbeigeleitet. Technisch ist die passive Kuhlung mit
Hilfe eines 3-Wege-Ventiles einfach zu l6sen. Die genaue technische Ausfihrung soll hier

aber nicht weiter erortert werden.

3.2 Systemvarianten fur das geschlossene System

Ein genehmigungsrechtlicher Vorteil des geschlossenen Systems ist, dass keine
Benutzung im Sinne von 89 Wasserhaushaltsgesetz (WHG) vorliegt, d.h. es wird kein
Wasser aus dem Gewasser direkt enthommen, da der Warmeaustausch im Gewasser
stattfindet. Somit ware die Erteilung einer Genehmigung einfacher zu erreichen. Welche
rechtlichen Anforderungen an eine Anlage zur thermischen Nutzung von
Oberflachengewéssern gestellt werden, wird in Abschnitt 4 noch genauer erlautert. Im
Folgenden sollen zwei mogliche Anwendungsbeispiele fur ein geschlossenes System naher

betrachtet werden.

3.2.1 maxloidlverfahren

Das maxloidlverfahren ist eine patentierte Mdglichkeit, Oberflachengewdasser thermisch
zu nutzen. Dafur wurden zwei verschiedene Bauausfihrungen entwickelt, eine zur
Benutzung in Flissen und eine zur Benutzung in Seen. Beide Ausfuhrungen kdnnen
sowohl zum Heizen als auch zum Kihlen verwendet werden. Bisher gibt es keine
ausgefuhrten Anlagen nach diesem Ansatz, technisch sind jedoch Entzugsleistungen mit
mehreren 100 kW vorstellbar (LOIDL, 2012).
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3.2.1.1 Anwendung in Flissen

Dieses Verfahren wurde grundsatzlich
konzipiert, dass hinter Schutzvorrichtung
den sog. Rechen, wie sie vor d
Turbineneinlauf ~ von Wasserkraftwerke
vorhanden sind, Warmetauscherrohi
angebracht werden. Das vorbeifliel3el
Wasser gibt dabei seine Warme¢gie an das
Stromung innerhalb des Warmetauschers zirkuliere
Warmetragemedium ak Das
Warmetradgermedium flieBt dann zu e
zentalen WP oder kann in einerkalten
Nahwarmenetz genutzt werden.Ohne die
Schutzvorrichtung bestiinddie Gefahr de

Beschadigung der Warmetauscher durc

Geroll und Treibgut. Diese langlichen

Abbildung 5: Anordnung der langliche Warmetauscher kdnnen auch an Dbereits
Warmetauscher hinte

Gitterstaben (Quelle bestehende Bauwerke angebracht we.
www.maxloidlverfahren.d - Apbildung 5 zeigt eine Kombination vo
schutzenden Gitterstaben u

Warmetauschern.Durch die in Flie@richtung angebrac Konstruktion wird da:
ursprungliche FlieRBverhalten nicht beeintrachtigt und somit besteht kein Einfluss
Produktivitat des Wasserkraftwerks. Auch die Installation kann relativ ei
vorgenommen werden, da der Bereich hinter den Schutzvorricin normalerweise m
Dammbalken bzw. Dammtafeln abgesperrt werden kann. Damit konntel
Warmetauscher im Trockenen ohne Probleme angebracht werden. Was auch f
Methode spricht ist der Umstand, dass bei Wasserkraftwerken immer eine grol3e
grole Wassermengerhanden i, welche die Warmetauscher umflie®adurchkann
Uber einen erhdhten Durchfluss eine insgesamt hohere \- bzw. Kalteentzugsleistur
erzielt werden (LOIDL, 2012).
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3.2.1.2 Anwendung in Seen

Bei der Variante fur ein stehendes Gewaésser, also einen See, ist ein anderes
maoglich. Hierbei wird eine durch Auftriebskdrper im Wasser schwebendes, das am
unteren Ende mieinem Gitter versehen i mit einem kleineren Innenrolin das Gewasser
eingebracht. Das Gitter soll Verschmutzungen verhinderZwischen Inne- und
AulBRenrohr sind lamellenartige Warmetauscherelemente ange Vom Innenrohr, da
Uber Rohrleitungen vo Uferbauwerken m
Warmetragerflussigkeit gespeist wird, zirkuli
diese Flassigkeit durch d
Warmetauscherelemente. Nach  komple

Durchstromung des Warttauschers fliel3t die

Warmetragerflissigkeit mit einer erhdhten b
erniedrigten Temperatur dih das Innenrohr

)

. 4

wieder zurtick zu einer WP oder einekalten
Nahwéarmenetz. In  Abbildung 6 ist diese
Konstruktion mit blau markierter
Warmetauscherelementen schematisch
dargestellt. Das Rohr muss dabei bis

Wasseroberflache reichen. Dabei macht man

eine besondere Eigenschaft des Wasser:
nutzen. Wasser besitzt beiner Temperatur vo
4 °C die hochste Dichte und sinkt somit

Vergleich zu Wasser mit anderen Temperati
ab. Wenn man davon ausgeht, dass der Se
Winter oberflachennah zufriert,st ab einer
ausreichenden Tiefe immer noch eine

Wassemmperatur von mindestens 4

vorhanden. Daher mussdie Rohrlange

VAL

L

f,a ausreichend langewahlt werde, um Wasser aus

diesem Bereich zu nutzerEbenso muss d

Abbildung 6: Konstruktion zur Ve-
wendung in Seen (Quell
www.maxloidlverfahren.d einem Beispiel wird vom Pateinhaber von 10 m

Durchmessedes Rohres geniigend grof3 sein
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Lange, einem AulRenrohrdurdiesser von 3,5 m und einem Innenrohrdurchmesser vc
m ausgegangenlJm das Wasser nun thermisch zu nutzen, pumpt oberflachlich
Wasser aus dem Inner@les Rohre und leitet esauRerhalb des Rohres wieder in
Gewasser Aufgrund des grofReren hydrostatischen Drucks des 4 °C warmen W
stromt das Wasser von unten nach « nach wenn die obere Wasserschicht im R
permanent abgepumpt wirdAbbildung 7 stellt diesen Vorgangckematisch de Ein
Vorteil dieser Anordnung ist, dass nur eine geringe Pumpenleistung nétig ist, da r
sehr geringe Hubhohe Uberwunden werden muss und nicht die gesamte R
(LOIDL, 2012).

/ O 6
/ - \
0°C -4°C See im Winter

4°C 4°C
7 T’E\
Stréomung

Abbildung 7: Schemeézur Funktionsweise des maxloidverfahemrinem
Seg(Quelle: www.maxloidlverfahren.de)
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3.2.2 LIMNION LIMA-1

Ein weiteres Beispiel fur ein geschlossenes System, mit dem auch Geb&ude mit

geringerem Warmebedarf versorgt werden koénnen, ist der LIMNION LIMA-1. Dieser

Abbildung 8: LIMNION LIMA-1
(Quelle: FRANK GmbH
Produktbroschiire)

. kann in Seen oder auch Flissen verwendet werden.

Nach Herstellerangaben sind im Winterbetrieb
durchschnittlich 6 bis 12 kW und in den Ubergangs-
zeiten bis zu 15 kW Warmeentzugsleistung moglich.
Bei dieser Konstruktion ist der Warmetauscher in ein
Polyethylengehduse eingebaut, in dem durch

Konvektionsoffnungen die Stromungsfihrung geleitet

. werden kann. Die Zirkulation durch das Gehause

erfolgt dabei rein aufgrund von Temperatur- und
damit Dichteunterschieden im Gewé&sser. Eine
Beispielskizze des LIMNION LIMA-1 st in
Abbildung 8 zu sehen. Die Male des LIMNION
LIMA-1 betragen 1070 mm x 1120 mm (Breite x
Hohe). Mittels Polyethylen-Rohren wird dann eine
Verbindung vom Warmetauscher im Gewasser zur
Warmepumpe im Gebaude hergestellt, in der das
Warmetragermedium (normalerweise Wasser mit
einem Frostschutzzusatz) zirkuliert. Das
Wasser/Frostschutz-Gemisch wird direkt durch den
Verdampfer gepumpt und bringt das vorbeistromende

Kaltemittel zum verdampfen. Durch die kleine und

kompakte Form des LIMNION LIMA-1 kann die Installation einfach von statten gehen.

Von einem Boot oder einem Steg aus wird der LIMNION LIMA-1 mit Hilfe eines

Gewichts im Gewasser versenkt. Bei Vorhandensein eines Bootsstegs kann er auch

alternativ mit Verankerungen an diesem befestigt werden. Diese beiden Einbaumethoden

sind in Abbildung 9 dargestellt (FRANK GmbH Produktbroschire, 2012; LUGERT,

2012).
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Abbildung 9: Installationsvarianten des LIMNION LIMA-1: links mit Gewicht; rechts
befestigt an Bootssteg (Quelle: FRANK GmbH Produktbroschiire)

Falls eine groRere Warmeentzugsleistung benétigt wird, kdnnen auch mehrere

LIMNION LIMA-1 ,in parallelen Kreislaufen angeschlossen werden. Die

Zusammenfihrung der einzelnen Kreise erfolgt dann Uber einen Verteilersc(f@uaktle:
FRANK GmbH Produktbroschire, 2012). Dies ist schematisch in Abbildung 10

dargestellt.

Abbildung 10: Parallelschaltung des LIMNION LIMA-1
(Quelle: FRANK GmbH  Produkt-

broschiire)
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3.3 Systemvariante fur das offene System

Ein offenes System bedingt teilweise einen groReren baulichen Aufwand als ein
geschlossenes System. Daflr wird aus einem Oberflachengewasser in einer Rohrleitung
Wasser entzogen und uber einen Filter und &hnliche Sauberungsmechanismen geleitet.
Dann wird das entnommene Oberflachenwasser direkt der WP bzw. dem Verdampfer
zugefuhrt. Es ware auch denkbar, dass vor dem Verdampfer noch ein Zwischenkreislauf
eingebaut wird. Eine solche Anordnung wurde aber noch in keiner bekannten Anlage
realisiert. Der WP-Kreislauf lauft anschlieend wie bereits beschrieben ab. Die beiden
Anwendungs-maoglichkeiten sind bereits in Abschnitt 3.1 in der Theorie beschrieben
worden. In der Praxis gibt es einige Beispiele fir ein offenes System ohne

Zwischenkreislauf, die in Abschnitt 5 naher betrachtet werden.
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4.  Gesetzeslage zur thermischen Nutzung von

Oberflachengewéassern

4.1 Die europaische Wasserrahmenrichtlinie (WRRL)

Zu Beginn soll die rechtliche Lage in Bezug auf die thermische Nutzung von
Oberflachengewéassern betrachtet werden. Grundsatzlich ist die oberste Richtlinie in Bezug
auf Wasser in Europa die europaische Wasserrahmenrichtlinie (WRRL). Der rechtliche
Aufbau in Deutschland und der Einfluss der WRRL ist schematisch in Abbildung 11
dargestellt.

Grund-
gesetz
Européische
Bundesberg-, Wasserrahmen-
Wasserhaushalts- richtlinie
gesetz

Wassergesetze der Lander \

rechtsverbindlich

nicht rechtsverbindlich
4\ spezifizieren, ergénzen 4\

I Leitfaden der Bundeslander I

Abbildung 11:Aufbau der Rechtsordnung im Bereich Wasser
(Quelle: HAHNLEIN et al., 2011)

In der Uberschrift der WRRL heit esRichtlinie 2000/60/EG des europaischen
Parlaments und des Rates vom 23. Oktober 2000 zur Schaffung eines Ordnungsrahmens
fur MaBnahmen der Gemeinschaft im Bereich der Wasserpoldik' diese Richtlinie ist
fur alle moglichen Sachverhalte zustandig, die mit Wasser generell zu tun haben. Die
WRRL gibt fur alle Mitgliedsstaaten der europédischen Union das Ziel vor, die
europaischen Gewasser sauber und damit qualitativ méglichst hochwertig zu halten. Die

einzeln definierten Umweltziele sind hierbei fur Oberflachengewasggne
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Verschlechterung des Zustands aller Oberflachenwasserkorper zu verhingeimén

guten Zustand der Oberflachengewasssowie ,ein gutes ©kologisches Potential und
einen guten chemischen Zustand der Oberflachengewdasser zu errefgi@RL, 2000).
Wesentlicher Aspekt bei der Erfullung dieser Ziele ist es, die Verschmutzung durch
prioritdre Stoffe zu reduzieren bzwdie Einleitungen, Emissionen und Verluste
prioritarer gefahrlicher Stoffe zu beenden oder schrittweise einzustef\®iRRL, 2000).

Als Zeitrahmen, um diese Ziele zu erfullen, sind 15 Jahre vorgegeben. Falls die
Umweltziele nicht eingehalten werden, besteht die Mdglichkeit, dass die Mitgliedsstaaten
Sanktionen auferlegen, dj@irksam, angemessen und abschreckend ssoiten (WRRL,

2000). Zu Grenzwerten des Wassertemperaturregimes in Oberflachengewassern gibt es in
der WRRL keine expliziten Angaben. Lediglich in Anhang V in Punkt 1.1.1 sowie Punkt
1.1.2 werden die Temperaturverhéltnisse als einer von mehreren Qualitatskomponenten fur
die Bestimmung des o©kologischen Zustands von Flissen und Seen angegeben. Diese
Qualitatskomponenten sind in Anhang V in den Punkten 1.2.1 und 1.2.2 in den
Begriffsbestimmungen n&her erlautert. Als Kriterium fur die Beurteilung der
Wassertemperatur wird lediglich angegeben, ob es Anzeichen anthropogener Stérungen
gibt. Falls anthropogene Stérungen vorliegen, muss geklart werden, ob trgjdidem
Funktionsfahigkeit des typspezifischen Okosystems und die Einhaltung der [...] Werte fiir
die biologischen Qualitatskomponenten gewahrleistet si(M/RRL, 2000). Je nach

Ergebnis wird dann der Zustand des Oberflachengewdassers beurteilt.

Generell ist die WRRL ein gutes Werkzeug, um eine gleichmafidige Verpflichtung aller
Staaten zu gewahrleisten, die Gewasser rein zu halten. Damit wird verhindert, dass
flussabwarts liegende Staaten nur Zugang zu verschmutztem bzw. qualitativ
minderwertigem Wasser haben und damit eine Benachteiligung von einzelnen Staaten
ausgeschlossen werden kann. Fur die thermische Nutzung von Oberflachengewassern

lassen sich keine klaren Vorgaben ableiten.

4.2 Das Wasserhaushaltsgesetz (WHG)

Die Vorgaben der WRRL sollten bis zum 22. Dezember 2003 in nationales Recht
umgesetzt werden. Dies geschah in Deutschland mit der Novellierung des
Wasserhaushaltsgesetzes (WHG) im Sommer 2002, in,mér die wesentlichen
Grundsatze der Richtlinie Ubernommemurden (Quelle: BMU, 2012). Weiterhin
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ergingen dabei Regelungsauftrdge an die Lander, die die Vorgaben des WHG in die
jeweiligen Landeswassergesetze integrieren mussten. Die letzte komplette Neufassung des
WHG datiert vom 31. Juli 2009. Darin sind Bestimmungen enthalten, die bereits direkt fur
die allgemeine Nutzung von Wasser (Oberflachen- oder Grundwasser) zustandig sind.
Anfangs werden allgemeine Begriffsdefinitionen sowie
Gewasserbewirtschaftungsgrundséatze angegeben. Dabei werden die Vorgaben aus der
WRRL wieder aufgegriffen wie z.B. eine nachhaltige Bewirtschaftung zu erreichen.
Hierbei sind die Gewasser insbesondere als Lebensraum fur Tiere und Pflanzen zu
erhalten, jede Beeintrachtigung des Wasserhaushalts zu vermeiden und generell méglichst
naturnahe Verhdltnisse zu (gestalten. Von groRerer Bedeutung fir den
Genehmigungsvorgang einer Anlage zur thermischen Nutzung von Oberflachengewéssern
sind 88 bis 810 WHG. Nach 88 WHG ist zur Benutzung eines Gewassers eine Erlaubnis
bzw. eine Bewilligung erforderlich, soweit nicht Gefahren der 6ffentlichen Sicherheit oder
ahnliche Extremereignisse vorliegen. Benutzungen sind nach 89 WHG Alasl
Entnehmen und Ableiten von Wasser* und ,das Aufstauen und Abse(\étG, 2012),
bezogen auf Oberflachengewasser. Es gibt noch andere Formen der Benutzung, die aber
fur die thermische Nutzung von Oberflachengewéssern nicht relevant sind. Inhaltlich
unterscheiden sich Erlaubnis und Bewilligung nach 810 WHG Abs. 1 folgendermal3en:
.die Erlaubnis gewahrt die Befugnis, die Bewilligung das Recht, ein Gewasser zu einem
bestimmten Zweck in einer nach Art und MalR bestimmten Weise zu ben\t44@)

2012). Praktisch wird mittlerweile hauptséachlich nur noch eine zeitlich begrenzte Erlaubnis
ausgestellt, da diese jederzeit von der zustandigen Wasserbehdrde mit einer ausreichenden
Begriindung widerrufen werden kann. Dies kann fur die Wasserbehdrde Vorteile bringen,
falls sich etwas Unvorhersehbares ereignet und schnell gehandelt werden muss. Im
Gegensatz dazu ist die Bewilligung von Art. 14 GG geschitzt und hat einen
eigentumsrechtlichen Charakter. Die Bewilligung wird nach 814 WHG fur eine bestimmte
Zeit erteilt, meist 30 Jahre, teilweise aber auch langer. Hier kann die zustandige
Wasserbehtrde die Bewilligung ebenfalls entziehen, jedoch sind spezielle
Voraussetzungen notwendig, die in 818 WHG beschrieben sind. Die 827 und 833
behandeln noch einmal explizit die Forderung nach einer mdglichst naturnahen Benutzung
und der Erhaltung bzw. Erreichung eines guten 6kologischen und chemischen Zustands der
Gewasser, wie es auch in der WRRL gefordert wird. Beim Aufstauen oder Entnehmen
bzw. Ableiten von Wasser aus einem Oberflachengewasser ist nach 833 darauf zu achten,

dass die Abflussmenge gleich bleibt, d.h. dass die Forderung aus der WRRL nach einem
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mengenmalig ausgeglichenem Wasserhaushalt erfullt wird. Bei der Bewirtschaftung eines
Gewassers sind fur den Eigentimer bzw. Betreiber auch besondere Pflichten zur
Gewasserunterhaltung zu erfullen (841 WHG, 2012). In Wasserschutzgebieten gelten
spezielle Anforderungen, sodass in diesen Gebieten und auch in angrenzenden Gebieten
seitens der Wasserbehdrde besondere Auflagen ausgestellt werden kdnnen. Diese sind in
852 WHG beschrieben und kdnnen beispielsweise eine Einschrankung der Nutzung, eine
besondere Uberwachung des Gewassers, des Bodens und der Schutzbestimmungen oder
Bepflanzungen und Aufforstungen beinhalten. Ein weiterer Punkt, der fur das Betreiben
einer Anlage zur Gewinnung thermischer Energie aus einem FlielRgewasser von Bedeutung
ist, wird in 8 62 WHG behandelt, der Umgang mit wassergefdhrdenden Stoffen. Dabei
wird gefordert, dass bei Verwendung von wassergefahrdenden Stoffen in
Rohrleitungsanlagen die Anlage so zu konstruieren und zu betreiben ist, dass keine
negative  Veranderung des Oberflichengewassers zu  beflirchten ist. In
Warmepumpenanlagen werden groR3tenteils Frostschutzzuséatze in den
Warmetragerkreislauf zugegeben und im Kaltekreislauf ein Kaltemittel mit niedriger
Siedetemperatur verwendet. Diese chemischen Stoffe und deren Umgang werden in der
Verordnung Uber Anlagen zum Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen (VAUwWS)

beschrieben, worauf im Folgenden eingegangen werden soll.

Der aktuell veroffentlichte Entwurf der VAUwS datiert vom 27.01.2012. Wahrend der
Anfertigung  dieser  Arbeit wurde gleichzeitig eine  Neufassung vom
Bundesumweltministerium bearbeitet. Diese ist aber noch nicht veroffentlicht, weshalb auf
die Entwurfsfassung vom 27.01.2012 eingegangen werden soll. Fir eine Anlage mit dem
konkreten Fall einer thermischen Nutzung von Oberflachengewassern, bei dem der
Warmetauscher in einem geschlossenen System direkt in das Gewasser eingebaut ist, gibt
es keine gesetzlichen Vorgaben. Diesem Fall am nachsten kommt 835: Besondere
Anforderungen an Erdwarmesonden und —kollektoren, Solarkollektoren und Kélteanlagen.
Dabei wird aber von Warmetragerkreislaufen mit wassergefahrdenden Stoffen
ausgegangen, die unterirdisch eingebaut werden. Die Leitungen, in denen das
Warmetragerfluid zirkuliert durfen nur dann einwandig eingebaut werden, wenn die
Bauteile alle werksgeschweil3t sind, automatische Fehlermelde- und Abschaltungsanlagen
vorhanden sind und entweder ein nicht wassergefahrdender Stoff oder ein Gemisch der
Wassergefahrdungsklasse 1 verwendet wird. Abbildung 12 zeigt, welche

Gefahrdungsstufen bei einer Gesamtanlage mit Stoffen  unterschiedlicher
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Wassergefahrdungsklasse bei verschiedenen Stoffvolumina erreicht werden. Dabei ist
anzumerken, dass eine herkdbmmliche Warmepumpenanlage normalerweise keine
Gefahrdungsstufe grol3er als Stufe A, alsthwach wassergefahrdendVAUwS, 2012),

erreicht. Dies liegt daran, dass das verwendete Stoffvolumen nicht gro3er als 10 m3 bzw.
10000 | ist und die verwendeten Frostschutzmittel und Kaltemittel eine
Wassergefahrdungsklasse 1 besitzen. Ebenso liegt bei einer Oberflachenwassernutzung das
Stoffvolumen der wassergefahrdenden Stoffe nicht in dieser Grof3enordnung, sondern weit
darunter. Generell kbnnen aus der VAUwS keine konkreten genehmigungsrechtlichen

Vorgaben fur Anlagen mit Oberflachenwassernutzung abgeleitet werden.

Ermittlung der Wassergefahrdungsklasse (WGK)

Gefihrdungsstufen

Volumen in Kubikmeter 1 2 3

oder Masse in Tonnen

<0,22 oder 0,2 Stufe A Stufe A Stufe A
> (0,22 oder 0,2 < 1 Stufe A Stufe A Stufe B
>1<10 Stufe A Stufe B Stufe C
> 10< 100 Stufe B Stufe C Stufe D
> 100 < 1 000 Stufe B Stufe D Stufe D
> 1 000 Stufe C Stufe D Stufe D

Abbildung 12: Einteilung der Wassergefahrdungsklassen nach der VAUwS (Quelle:
VAUWS, 2011)

Wie bereits erwahnt, ist das WHG das Ubergeordnete Gesetz, an dem sich die einzelnen
Bundeslander bei der Formulierung ihrer jeweiligen Landeswassergesetze orientiert haben.
Anders als vor der Foderalismusreform 2006 gilt nun die konkurrierende Gesetzgebung,
d.h. die verschiedenen Lander sind in ihrem Handlungsspielraum bei der Gesetzgebung
eingeschrankt und missen sich stark an die Vorgabe des WHG halten. Vor 2006 galt das
WHG als Rahmengesetz, das von den Landern als grobe Vorgabe behandelt wurde, die
Einzelheiten in den Landeswassergesetzen wurden aber von den Landern bestimmt und
festgelegt (UBA, 2012). Beispielhaft soll nun auf das Landeswassergesetz von Baden-

Wirttemberg eingegangen werden.
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4.3 Das Wassergesetz Baden-Wiurttemberg (WG)

In Baden-Wirttemberg wurde die Neufassung des Wassergesetzes (WG) am 20. Januar
2005 verabschiedet. Grof3tenteils wurden lediglich die Vorgaben aus dem WHG
aufgegriffen, jedoch wird auf einzelne Sachverhalte detaillierter eingegangen. In 83 wird
die Unterteilung der Oberflachengewasser in Gewasser erster und zweiter Ordnung
festgelegt. Bei Gewasser erster Ordnung sind alle gré3eren Flisse und Seen enthalten, die
als Anhang im WHG nachzulesen sind. Alle anderen Oberflachengewéasser sind Gewasser
zweiter Ordnung. Darin nicht aufgefiihrt sind aber beispielsweise grol3e Teile des Rheins
oder des Neckars, da diese als Bundeswasserstral3en klassifiziert sind und damit dem
Bundeswasserstral3engesetz (WaStrG) unterliegen. Zum WaStrG ist zu sagen, dass bei
einer Benutzung einer Bundeswasserstral3e gemal 89 WHG oder falls grol3ere Bauwerke
die Schifffahrt behindern eine strom- und schiffahrtspolizeiliche Genehmigung einzuholen
ist (831 WaStrG, 2011). Sonst gibt es von Seiten des WaStrG keine weiteren konkreten
Anforderungen. 83a WG bis 83g WG behandeln noch einmal die bereits beschriebenen
Grundsatze aus dem WHG, namlich den guten 6kologischen und chemischen Zustand der
Oberflachengewésser, den guten mengenmaligen und chemischen Zustand des
Grundwassers, usw. Zur Benutzung wird verstandlicherweise vorgeschrieben, die
Gewaésser nur so zu benutzedass deren Okologische Funktionen moglichst wenig
beeintrachtigt werden, alle Benutzer angemessene Vorteile aus dem Wasser ziehen kdnnen
und jede vermeidbare Beeintrachtigung anderer unterblefG 8§14, 2012). Sonst wird
in 813 WG und 816 WG zur Benutzung sowie zur Erlaubnis nichts Relevantes bzgl. der
thermischen Nutzung von Oberflachengewéassern geschrieben und lediglich auf das WHG
verwiesen. Ebenso sollen nach 848 Wasserbenutzungsanlagen und andere Anlagen in, Uber
und an oberirdischen Gewéssern so betrieben weydass der Zustand des Gewassers
moglichst nicht beeintrachtigt wird(WG 848, 2012). Weiterhin werden auch Entgelte fir
die Wasserentnahme festgelegt, jedoch entfallt dies beim Entnehmen und Ableiten von
Oberflachenwasser, wenn aus dem Wasser unmittelbar Wé&rme gewonnen oder eine

geringere Menge als 2000 m3 pro Kalenderjahr entnommen wird (WG 817a).

In 8 76 des WG werdenAnlagen in, Uber und an oberirdischen Gewassern®
behandelt. Dabei geht es um Anlagen oder BautendaeUnterhaltung des Gewassers
oder sonstige Belange der Wasserwirtschaft beeinflussen, die 6kologischen Funktionen des
Gewaéssers beeintrachtigen oder die Schifffahrt oder die Fischerei gefahrden oder

behindern koénnen* (WG 876, 2012), die fur eine thermische Nutzung von
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Oberflachengewéssern notwendig waren. Um solche Anlagen bauen zu dirfen, ist eine
wasserrechtliche Genehmigung notwendig. Dies gilt aber nicht fir Anlagen die nach 88
bzw. 89 WHG einer Erlaubnis oder Bewilligung bedirfen. Somit sind Anlagen mit

thermischer Nutzung von Oberflachengewédssern normalerweise nicht nach 876 WG zu
beurteilen, sondern nach den 88 bzw. 89 WHG. Lediglich bei der Errichtung einer Briicke

oder ahnlichen Bauten wiirde 876 WG zur Geltung kommen.

Des Ofteren wird Oberflachenwasser bereits zur Kiihlung genutzt, jedoch gibt es dafiir
nach Auskunft des Landratsamtes Tibingen auch keine konkreten Temperaturgrenzwerte
aus einer Gesetzesvorlage. Bei einer Genehmigung einer solchen Anlage wird vielmehr
immer eine Einzelfallbetrachtung durchgefiihrt und aufgrund eines limnologischen

Gutachtens Temperaturgrenzwerte festgelegt (REIN, 2012).

4.4  Gesetzliche Regelung in der Schweiz

Im Gegensatz zur deutschen Gesetzgebung gibt es in der Schweiz bereits konkrete
Vorgaben und Planungshilfen fiir die thermische Nutzung von Oberflachengewassern. Da
die Schweiz nicht Mitglied der EU ist, gilt dort die WRRL nicht. Daflir gibt es eine
Schweizer Wasser- und Gewasserschutzgesetzgebygige Sammlung fallweise
ineinander greifender oder kombinierbarer Gesetze und Verordnungen zum Schutz und zur
Nutzung der Gewéasser sowie zum Schutz vor dem Wa@&EN & MULLER, 2007).
Grundlage dieser Gesetze und Verordnungen sind die Artikel 74 (Umweltschutz) und
Artikel 76 (Wasser) der Bundesverfassung (BV) vom 18. April 1999 mit Stand vom 11.
Marz 2012. In beiden Artikeln werden allgemeine Zustandigkeiten und Ziele bzgl. der
Umwelt bzw. dem Wasser beschrieben. Basierend auf Artikel 76 der BV entstand am 24.
Januar 1991 das Gewasserschutzgesetz (GSchG). Darin sind bereits konkrete Zahlenwerte
zur thermischen Nutzung angegeben. So werden z.B. in den Artikeln 30 bis 35 GSchG
genaue Zahlen genannt, welche Restwassermenge bei einer Benutzung eines Gewassers
mit Wasserentnahme mindestens vorhanden sein muss und wie Ausnahmen geregelt
werden konnen. Eine Stufe unter dem GSchG steht die Gewasserschutzverordnung
(GSchV), wo einige bestimmte Artikel des GSchG aufgegriffen und genauere Auflagen
beschrieben werden. So werden hier auch Temperaturgrenzwerte festgelegt, die bei einer

generellen Nutzung einzuhalten sind.
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Fur FlieBgewasser sind die wichtigsten Temperaturvorgaben, ,d@sg emperatur
eines Fliessgewassers [...] durch Warmeeintrag oder -entzug gegenuber dem moglichst
unbeeinflussten Zustand um héchstens 3 °C, in Gewéasserabschnitten der Forellenregion
um hoéchstens 1,5 °C, verandert werden [darf]; dabei darf die Wassertemperatur 25 °C
nicht Ubersteigen. Diese Anforderungen gelten nach weitgehender Durchmischung”
(GSchV, Anhang 2; Ziffer 12 Punkt 4).

Diese Temperaturgrenzwerte werden auch bei der Berechnung des Leistungspotentials
der Hauptgewasser in Baden-Wirttemberg teilweise verwendet. In Abschnitt 6.5 wird dies

noch naher erlautert.

Neben den beschriebenen Vorgaben des Bundes gibt es weiterhin die kantonale
Gesetzgebung, die teilweise Uber die Bundesgesetze hinweg reicht. Als Beispiel ist hier
824 der Konzessionsverordnung zum Wasserwirtschaftsgesetz (KonzV WWG) des
Kantons Zurich zu nennen. Darin wird bei Gesuchen zur Wasserentnahme zwischen
Entnahmen mit oder ohne Rulckgabe ins Gewasser unterschieden. Je nach Art der
Entnahme werden dann die Mindestrestwassermengen in Artikel 30 GSchG
unterschiedlich betrachtet. Die zu erteilenden Konzessionen sind zeitlich begrenzt und
erléschen am Ablaufdatum, falls nicht rechtzeitig ein weiteres Konzessionsgesuch gestellt

wurde.

Im Kanton Zurich gibt es von der Baudirektion und dem zugehérigen Amt fur Abfall,
Wasser, Energie und Luft (AWEL) eine konkrete Planungshilfe zur Warme- bzw.
Kaltenutzung aus Flissen und Seen. Darin enthalten sind die bereits erwahnten
Temperaturgrenzwerte aus dem GSchG, sowie spezielle Vorgaben zur Verwendung von
Kaltemitteln in der Warmepumpe, Messwertiberwachung und  weiteren
Sicherheitsbestimmungen. Zum Schutz der Fische ist vorgegeben, dass bei
Wasserfassungen ein Seiher vorgeschaltet sein muss, der eine Maschenweite von maximal
5 mm besitzt und die Anstromgeschwindigkeit des Entnahmewassers geringer als 10
cm/sec ist. Neben diesen Bestimmungen, die sowohl fur Flisse als auch fur Seen gelten,
gibt es hier noch Vorgaben, die nur fur Flisse oder Seen gelten. Fur Seen gilt, dass
einzuleitendes Kuhlwasser nicht warmer als 30 °C sein darf. Fur verschiedene Bauweisen
und LeistungsgroéRen gelten dann noch weitere Voraussetzungen, auf die hier nicht ndher
eingegangen wird. Bei Flissen ist zu beachten, dass eine Wasserentnahme nur tber einem
bestimmtem Abflusswert von 500 l/sec des Q347 erlaubt ist. AulRerdem durfen zur

Fischschonzeit zwischen dem 1. Mai und dem 30. September keine Bauarbeiten am

23



Gesetzeslage zur thermischen Nutzung von Oberflachengewassern

Gewasser durchgefihrt werden. Weiterhin diurfen die bendétigten Bauwerke das

Abflussvermogen des Flusses nicht vermindern (AWEL, 2012).
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5. Praxisbeispiele bereits realisierter Anlagen

5.1 Nahwarmenetz Lauterecken

In Rheinland-Pfalz in der Stadt Lauterecken ist seit Dezember 2011 ein Nahwarmenetz
in Betrieb, das mittels einer GroBwarmepumpe drei Gebaude heizt. Es sind noch mehr
Anschlisse an private Wohngeb&ude vorhanden, sodass insgesamt 11 Gebdude geheizt
werden konnten (DAHLMANNS, 2012). Ein Ubersichtsplan der Gesamtanlage mit den an
das Nahwarmenetz angeschlossenen Gebauden ist in Abbildung 13 dargestellt, wobei aber

noch nicht alle versorgbaren Geb&ude eingezeichnet sind.

Verbandsgemeindeverwaltung Lauterecken
Nahwéarmenetz Lauterecken (ca. 200 m Gesamtldnge)

1. Entnahmestelle Lauter 4. Veldenzturm 7. Nebengebiude Rathaus
2. Nahwarmezentrale 5. Kreisparkasse 8. Haus HauptstraBBe 60
3. Schloss Veldenz 6. Rathaus ,Stadthaus” 9. Haus HauptstraBe 62

Abbildung 13: Ubersichtsplan des Nahwarmenetzes Lauterecken (Quelle: www.thermea.de)
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Die Warmequelle fir das Nahwéarmenetz ist das Wasser des Flusses Lauter, das an
einem abgezweigten Wasserlauf hinter einer Miuhle enthommen wird, um damit die
Warmepumpe zu betreiben. Dies hat den Vorteil, dass das Flusswassser durch die
Reinigungssysteme der Miihle bereits vorgereinigt wird und Verschmutzungen wie Aste
oder Laubreste herausgefiltert werden. Das Wasser wird bei dieser Anlage Uber eine
Entfernung von ca. 150 m bis zu einer Nahwarmezentrale gepumpt, wo auch die
Hochtemperaturwarmepumpe steht. Dort wird das entnommene Flusswasser ohne
Zwischenkreislauf direkt dem Verdampfer zugefuhrt. Im Wasser verbleibende
Verschmutzungen, die auch trotz der Vorfilterung durch die Muhlsysteme nicht komplett
aus dem Flusswasser entfernt werden kdnnen, kdnnten dabei zu einer Verstopfung der
Pumpenanlage fuhren. Aus Praxiserfahrungen nach der ersten Heizperiode im Winter
2011/2012 kann bestéatigt werden, dass bei der Entnahmestelle aufgrund von
Verschmutzungen teilweise nur eine eingeschrankte Entnahme maglich war. Auch in der
beginnenden Heizperiode im Winter 2012/2013 ist wieder eine haufige manuelle
Reinigung der Flusswasserpumpe notwendig, um einen gentgend grof3en Volumenstrom
aus der Lauter zu pumpen. Sonstige Probleme sind bisher nicht aufgetreten. In Abbildung
14 ist die Entnahmestelle im Muhlgraben dargestellt. Das abgekihlte, benutzte Wasser
wird dann einige Meter flussabwarts wieder dem Muhlgraben zugefihrt (DAHLMANNS,
2012).

Abbildung 14: Entnahmestelle aus dem Mduhlgraben
der Lauter (Quelle: www.thermea.de)
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Die WP-Anlage liefert eine Vorlauftemperatur von 65 °C. Mit dieser hohen
Vorlauftemperatur kdnnen auch noch herkdmmliche Heizkorper betrieben werden, d.h. in
den versorgten Geb&uden muss nicht unbedingt eine Umristung auf Bodenheizung oder
Wandkollektoren vorgenommen werden. Da auch z.T. denkmalgeschitzte Gebaude an das
Nahwéarmenetz angeschlossen sind, ist dies ein groBer Vorteil, da nur minimale
Anschlussarbeiten und keine grof3en Veranderungen in den bestehenden Gebaudeteilen
notwendig waren. Die Rucklauftemperatur betrdgt hier 30 °C. Die Heizleistung der
Gesamtanlage betragt 232 kW bei einer Entnahmerate von 12,5 I/sec aus der Lauter. Alle
technischen Daten der Anlage sind in Tabelle 1 zusammengestellt (DAHLMANNS, 2012;
GERDES, 2012).

Tabelle 1: Technische Details Warmepumpenanlage Lauterecken (veréandert
nach: GERDES, 2012)

232 kW bei Vorlauftemperatur 65 °C /
Rucklauftemperatur 30 °C

170 kW bei Vorlauftemperatur 10 °C /
Rucklauftemperatur 7 °C

Heizleistung:

Heizleistung:

elektrische Leistungsaufnahme: 62 kW

Jahresarbeitszahl der WP: 3,7
Jahresheizarbeit: 520 MWh
CO;-Einsparung: 53 t/a

Die Anlage ist bivalent aufgebaut, d.h. neben der Oberflachenwasserwarmepumpe ist
auch noch eine Gaskesselheizung eingebaut, die bei extrem niedrigen Wassertemperaturen
stufenweise zugeschaltet werden kann oder auch die Heizleistung komplett tbernehmen
kann. Die Warmepumpe besitzt vier Verdichtereinheiten, die bei niedrigen
Flusswassertemperaturen nacheinander abgeschaltet werden kénnen und dementsprechend
die Leistung des Gaskessels gesteigert werden kann. Damit sind die
Warmwasserversorgung und die Heizung ganzjahrig sichergestellt. Die Gasheizung wird
durchschnittlich 20 Tage im Jahr mit unterschiedlichen Leistungsstufen zugeschaltet. Eine
Besonderheit der eingebauten Warmepumpe ist, dass als Kaltemittel im WP-Kreislauf
Kohlendioxid verwendet wird (DAHLMANNS, 2012).
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Von Seiten der genehmigenden Behdrde gibt es zur Nutzung des Flusswassers folgende
Auflagen (Quelle: SGD Sud, 2010):

« Die Entnahme von Wasser aus der Lauter ist bei einer Wassertemperatur
der Lauter unterhalb von 2 ° Celsius (275 K) unzulassig.

* Die Temperaturdifferenz zwischen dem Entnahmewasser und
Einleitungswasser darf maximal 5 ° Celsius (5 K) betragen. Der Regelwert
liegt bei 3 ° Celsius bzw. 3 K.

* Die Absenkung der Temperatur des Lauterwassers nach der Einleitestelle
darf 1 ° Celsius (1 K) nicht Giberschreiten.

* Vor der Ansaugleitung ist zum Schutz der Fische (insbesondere der

Fischbrut) ein Ansaugsieb zu installieren.

Diese Temperaturvorgaben sind neben den Bestimmungen aus der Schweizer
Gesetzgebung (siehe Abschnitt 4.4) Grundlage fir die Berechnung des thermischen
Leistungspotentials der Hauptgewasser in Baden-Wuirttemberg, das auch in den
Potentialkarten dargestellt ist. Die genaue Berechnungsmethode ist in Abschnitt 6
beschrieben. Die eben beschriebenen Temperaturvorgaben beruhen auf keinen gesetzlichen
Vorgaben, die auf dem WHG basieren, sondern sind vom zustandigen Landratsamt auf

Anraten des Planungsbiiros angeordnet worden.

5.2 Vulkansee Eifel (Campingplatz Laacher See)

Ein weiteres bereits realisiertes Projekt mit thermischer Nutzung eines
Oberflachengewassers ist die Heizung des Wirtschaftsgebaudes auf dem Campingplatz
Laacher See bei Koblenz mit einer Sole/Wasser-Warmepumpe. Hier wird aus dem ca. 2,4
kmz2 grof3en und bis zu 53 m tiefen See Wasser Uber eine unterirdische Leitung enthommen
und in einen Brunnenschacht und anschlieBend in den Heizungskeller des
Wirtschaftsgebaudes gepumpt. Dort nimmt ein Zwischenkreislauf, in dem Sole zirkuliert,
die Warmeenergie auf und gibt diese an einem Warmetauscher an das Kéltemittel ab. Die

installierte Sole/Wasser-Warmepumpe liefert seit der Inbetriebnahme im Sommer 2007
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eine Gesamtheizleistung von ca. 100 kW. Die Wasserentnahmerate betragt bei dieser
Anlage 24 m3/h bzw. 6,7 l/sec. Die Entnahmestelle liegt ca. 50 m vom Ufer entfernt in
einer Tiefe von 12 m und ist mittels einer Boje markiert. In dieser Tiefe sollte die
Wassertemperatur nach vorangegangenen Untersuchungen ganzjahrig ca. 6-10 °C
betragen. Ein weiteres Kriterium fur die Entnahmetiefe von 12 m ist der Algenwuchs im
Laacher See. In einer geringeren Tiefe wirden die Filterschlitze, durch die das Wasser
entnommen wird, relativ schnell durch Algenbewuchs verstopfen, was eine haufige
Reinigung notwendig machen wirde. Mit dieser grol3eren Entnahmetiefe soll dies
verhindert oder zumindest verringert werden. Weiterhin ist an der Entnahmestelle ein
rickspulbarer Filter eingebaut, sodass regelméfiig die Filterschlitze freigespilt werden
kénnen. Trotzdem ist von Zeit zu Zeit nach Aussage des Betreibers eine manuelle
Reinigung notwendig. In dem Gebaude enthalten sind ein Restaurant und sanitare
Einrichtungen des Campingplatzes, die dann das erhitzte Wasser nutzen. Die
Vorlauftemperatur betragt hier ca. 60 °C, wobei kein herkbmmlicher grol3er
Warmwasserspeicher eingebaut ist, sondern das Wasser von sechs Warmetauschern im
Durchflussprinzip erhitzt wird. Einmal wéchentlich wird das Wasser mit zwei zusatzlich
angebrachten Heizstdben mit einer Leistung von jeweils 18 kW auf 75 °C erhitzt, um
eventuell vorhandene Bakterien im Wasser abzutéten. Aul3erdem wird zur Erwarmung des
Trinkwassers noch die Abwéarme von Kiuhlaggregaten (Lebensmittelkiihlung) genutzt. Im
Sommer wird das Seewasser auch zur passiven Kihlung der Gebaude genutzt, wobei Gber
einen Warmetauscher kiihles Seewasser zur Liftungsanlage gelangt, dort Warme aufnimmt
und anschlieBend mit einer héheren Temperatur wieder in den See zurlckgeleitet wird. Als
Warmetradgermedium im Zwischenkreis wird bei dieser Warmepumpe Sole anstatt Wasser
verwendet. Der Grund dafir liegt in der niedrigeren Einsatztemperatur. Wie schon in
Abschnitt 3.1 beschrieben, besitzen herkdbmmliche Wasser/Wasser-Warmepumpen je nach
Hersteller einen Einsatzbereich von ca. 7 °C bis ca. 25 °C. Die hier verwendete
Sole/Wasser-Warmepumpe Logafix WPS970 | von Buderus funktioniert aufgrund des
Frostschutzzusatzes in der Sole auch noch bei Temperaturen bis -5 °C, d.h. selbst wenn die
Temperatur im See einmal absinken sollte, ist die Einsatzfahigkeit der Warmepumpe und
damit die Heizung und Warmwasserversorgung noch immer gewahrleistet (VOLKEL,
2008; VOLKEL, 2012).

Zu diesem Projekt stand beim Verfassen der Arbeit kein Genehmigungsbescheid zur

Verfigung, sodass auf mdogliche Temperaturgrenzwerte des Seewassers oder &ahnliche
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Bestimmungen nicht ndher eingegangen werden kann. Auch konnten keine Informationen
zum aktuellen Betrieb und mogliche aufgetretene Schwierigkeiten in Erfahrung gebracht

werden.

5.3 Rathaus Zirich

Eine der éaltesten Warmepumpe

Uberhaupt ist im Rathaus in Zirich (sier

Abbildung 15) eingebaut und gilt als
~weltweiter Meilenstein* (ZOGG, 2008),
die zudem als Warmequelle da
Flusswasser der Limnat nutzt. Die Limne
wird aus dem Zlricher See gespeist ui
besitzt einen MNQ von 35,2 m3/s

iy

1937 wurden die einzelnen Raume d
Rathauses mit Holzéfen beheizt. Darg

wurde in den Jahren 1937 bis 1938 eif#® |
Warmepumpenanlage installiert, die bis 3
einer minimalen Flusswassertemperatc

von 6 °C arbeiten konnte und ca. 28,8 m3/\ppildung 15: Rathaus in Zrich mit unter

dem Gebaude durchflieBendem

bzw. 8 l/sec Flusswasser entzog. Die :
Fluss Limnat

Heizleistung betrug 66 kW, wobei zur

Spitzenlast-absicherung und fur Notfalle eine Elektroheizung eingebaut war, die 105 kW
leisten konnte. Die Vorlauftemperatur betrug dabei 48 °C. Eine Schemaskizze der
Flusswassernutzung mit Vor- und Ricklauf des Limnatwassers und der Raumliftung im
Zuricher Rathaus ist in Abbildung 16 dargestellt (EGLI, 1938; LIGI, 2012).

30



Praxisbeispiele bereits realisierter Anlagen

wler
1

Verdampfer S \
TN

Limmatwasser
Vorlauf — | ‘ 1

Riicklauf — | ===
N\ .

Abbildung 16: Schemaskizze des Rathaus Zirich mit WP- und
Beluftungssystem (verandert nach: EGLI, 1938)
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Ein weiteres Novum war, dass die Anlage im Sommer auch als Kihlmaschine und
damit als eine Art Klimaanlage genutzt werden konnte. Die Kuhlleistung betrug 61 kW.
Damals wurde die Warmeubertragung Uber Rohrbindeltauscher realisiert, heute sind
dagegen Plattentauscher Ublich. Diese Warmepumpenanlage lief ohne groRere Probleme,
lediglich einige Instandhaltungsreparaturen und eine gréf3ere Sanierung im Jahr 1983
waren notwendig. Bei dieser Sanierung wurde auch die Klimaanlage komplett neu
installiert. Im Jahr 2001, nach insgesamt 63 Betriebsjahren wurde dann eine moderne,
effektivere WP eingebaut. Die alte WP-Anlage, die mittlerweile unter Denkmalschutz
steht, ist aber noch immer arbeitsfahig und wird jeden Monat einmal eingeschaltet, um
Alterungserscheinungen vorzubeugen. AulRerdem dient sie als Notanlage, falls die neue
WP eine Storung haben sollte. Beim Einbau der neuen Anlage wurde als Kaltemittel
R134A verwendet, die Soll-Wasserentnahmemenge betragt nun 76 m3/h bzw. 21,1 l/sec,
was eine Gesamtheizleistung von 134 kW und eine Gesamtkihlleistung von 95 kW

ermdglicht. Die Entnahmerate betragt demnach 0,06 % des MNQ bezogen die Messstelle

31



Praxisbeispiele bereits realisierter Anlagen

2099/00343 Zirich-Unterhard. Die neue Warmepumpe kann bis zu einer minimalen
Limnatwassertemperatur von 2 °C arbeiten und stellt eine Vorlauftemperatur von 55 °C
zur Verfugung. Der Elektrokessel flr den Notbetrieb wurde ebenfalls erweitert auf 140
kW. Bei der alten Warmepumpe wurde das davor verwendete Kaltemittel R12 ebenso
durch das umweltfreundlichere Kaltemittel R134A ersetzt. Die JAZ der neuen
Warmepumpenanlage wird mit ca. 4 angegeben, die der Kéltemaschine mit ca. 4,5. Im
Gegensatz dazu besal’ die alte Warmepumpe vor der Umristung auf R134A eine JAZ von
2 bis 2,2 und die Kaltemaschine von ca. 1,7 (EGLI, 1938; LIGI, 2012).

Ein besonderes Augenmerk wird bei dieser Anlage auf den Befall der Wandermuscheln
gelegt. Die Wandermuscheln koénnen die Ansaugrohre bzw. die angebrachten Filter
zusetzen, weshalb die Anlage zweimal jahrlich gereinigt wird. Diese manuelle Reinigung
ist nétig, obwohl auch hier ein ruckspilbarer Filter eingebaut ist. Eine automatische
Ruckspilung zur Sauberung wird durchgefihrt, wenn der Ansaugdruck der Pumpe
aufgrund von Verschmutzungen zu grof3 wird. Der Grund liegt hauptsachlich bei den
bereits erwéhnten Wandermuscheln, die im Ziricher See vorkommen und die die

Ansaugleitungen bzw. den vorgeschalteten Filter zusetzen kdnnen (LIGI, 2012).

Genaue Auflagen der zustéandigen Schweizer Genehmigungsbehdérde liegen nicht vor,
jedoch kann davon ausgegangen werden, dass die allgemeinen Vorschriften der Schweizer
Gesetzgebung berlcksichtigt und Temperaturgrenzwerte eingehalten werden. Diese sind

bereits in Abschnitt 4.4 beschrieben worden.

5.4 Warmepumpenanlage Walche ETH Zlrich

Das Heizkraftwerk Walche in Zirich ist bereits eine grol3ere WP-Anlage, die bis zu 52
% der Gebaude der Eidgendssischen technischen Hochschule (ETH) Zirich mit Warme
versorgt, aber auch an ein Nahwarmenetz der Stadt Zirich angeschlossen ist und
Uberschissige Warmeenergie dort einspeist. Daflir ist es erforderlich, dass die
Vorlauftemperatur ausreichend hoch ist. Weiterjstellen Abstimmung und Optimierung
von Erzeugung und Verbrauch des ganzen Netzes recht hohe Anforderungen an die
Steuerung und die Regelun¢AMT FUR BUNDESBAUTEN, 1988). Das Heizsystem ist
in ein nahe gelegenes, priorisiertes Netz, das untere Netz (WPU) und das weiter entfernte
und héher gelegene obere Netz (WPO) unterteilt. Erst wenn das WPU bedient ist und der
30 m3 Pufferspeicher im Kraftwerk beginnt sich zu fillen, wird das Heizwasser in das
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WPO gepumpt. Dort ist auch ein Grof3speicher mit einem Volumen von 220 m3 installiert.
Die Vorlauftemperatur liegt bei der WP-Anlage Walche bei 70 °C, bei optimalen
Bedingungen (hohe Limnatwassertemperatur) bei 72 °C. An dem Nahwé&rmenetz sind

folgende Warmelieferanten bzw. Warmequellen angeschlossen:

* Abwarmenutzung aus ETH-Geb&auden (Ruckfihrung von Abwarme mittels
kleiner Warmepumpen)

* Warme aus dem Verbundnetz Stadt-Kanton-ETH (Kehrricht-
Verbrennungsanlage Hagenholz der Stadt Zirich und Heizwerk Aubrugg des
Kantons Zurich)

* WP-Anlage Walche

» Kesselanlage mit Energiegewinnung aus Heizol extra leicht zur Deckung des

restlichen Warmebedarfs

Bereits im Jahr 1943 wurde eine WP-Zentrale am Walcheplatz unter dem Kaspar-
Escher-Haus gebaut und noch im gleichen Jahr konnte die Anlage in den Probebetrieb
gehen. Abbildung 17 zeigt eine skizzenhafte Darstellung der Gesamtanlage unterhalb des

Walcheplatzes mit Rohrleitungen und zwei separaten Warmepumpen.

| (i [
T AT

Abbildung 17: Skizze der WP-Anlage Walche in Zirich (Quelle: AMT FUR BUNDESBAUTEN,
1988)
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Die WP-Anlage war Teil des Fernheizkraftwerks der ETH Zirich und konnte eine
Gesamtleistung von 5 MW liefern. 1972 war das voribergehende Ende der Anlage
aufgrund einer hohen Unwirtschaftlichkeit, die grof3tenteils in den sehr hohen Wartungs-
und Unterhaltsarbeiten begriindet war, aber auch in den zu dieser Zeit sehr niedrigen
Olpreisen. In den Jahren 1985/1986 bzw. 1987/1988 wurde dann nach vorausgegangener
Planung eine neue Anlage in das bestehende Bauwerk, das ca. 6 m unter dem
Grundwasserspiegel liegt, eingebaut. In der ersten Bauphase wurde eine WP mit einer
Heizleistung von 6,5 MW eingebaut, diese wurde aber bei einem Brand zerstort. In der
zweiten Bauphase wurden zwei identische Warmepumpen eingebaut, die jeweils 4320
m3/h bzw. 1200 I/sec Limnatwasser entziehen, sodass eine maximale Gesamtheizleistung
von 13 bis 13,4 MW mdglich ist. Ausgehend von einem MNQ von 35,2 m3/sec bei der
Messstelle 2099/00343 Zirich-Unterhard liegt bei dieser Anlage eine Entnahmerate von
6,8 % vor (BAUMGARTNER, 2012). Diese Heizleistung von 13 bzw. 13,4 MW lasst sich
bei einer Flusswassertemperatur von 15 °C erreichen, bei einer Flusswassertemperatur von
3,5 °C kann noch eine Heizleistung von mindestens 10 MW erreicht werden. Von dieser
Gesamtleistung werden ca. zwei Drittel aus dem Flusswasser gewonnen, das bei der
Nutzung um 0,7 K im WP-Kreislauf abgekiuhlt wird. Somit liegt die Leistungszahl bei
durchschnittlichen Bedingungen bei 3,08 und bei optimalen Bedingungen bei 3,38. Ab
einer Leistungszahl von 3 kann von einer wirtschaftlichen Anlage gesprochen werden
(TIATOR & SCHENKER, 2007). Nach der Benutzung wird das abgekihlte Limnatwasser
einige Meter flussabwaérts wieder in die Limnat zurlickgefiihrt. Alle technischen Daten der

WP-Anlage Walche sind in Tabelle 2 aufgelistet.
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Tabelle 2: Technische Details Wéarmepumpenanlage Walche ETH
Zurich (verandert nach AMT FUR BUNDESBAUTEN,

1988)
summiert fur zwei Warmepumpen:
Nenndaten max. Betriebsdaten
Heizleistung [MW] 10 13,4
Heizwasser-Vorlauttemperatur [°C] 70 72
Limnatwassertemperatur [°C] 3,5 15
Limnatwassermenge [mé/h] 8640 8640
Warmeentzug aus Limnat [MW] 7,04 9,43
WP-Motorleistung [kW] 3240 3950
Jahresarbeitszahl [ - ] 3,08 3,38
Kaltemittel R134A
Heizwassermenge [m?/h] 215

Eine Herausforderung ist bei dieser WP-Anlage die sehr niedrige Wassertemperatur der
Limnat im Winter. Als langjahriges Minimum wurde ein Wert von 3,5 bis 4 °C ermittelt..
Aufgrund dieser niedrigen Wassertemperaturen wurde ein gro3flachiger Verdampfer, eine
Sonderkonstruktion, eingebaut, sodass die WP-Anlage bis zu einer Limnattemperatur von
1,9 °C arbeiten kann. Als Kaltemittel wurde anfangs R12 verwendet, im Winter 1997/1998
wurde aber auf das umweltfreundlichere Kaltemittel R134A umgerlUstet. Im
Zusammenhang mit der Flusswassertemperatur war auch von Seiten des Amtes fir
Gewasserschutz + Wasserbau des Kantons Zurich der Nachweis gefordert, dass innerhalb
eines 10m-Abstandes keine Temperaturdifferenzen gro3er als 0,5 K oder
Kurzschlussstromungen zwischen Entnahme- und Rickgabe6ffnung bei Minimalabfluss
vorhanden sind. Dies konnte durch die Versuchsanstalt fur Wasserbau, Hydrologie und
Glaziologie der ETH Zirich (VAW) durch einen Modellversuch bestatigt werden.
Weiterhin wurde bei realen Betriebsbedingungen nach der Inbetriebnahme der Einfluss des
Ruckgabestrahls auf die Limnatschifffahrt Gberprift, mit dem Ergebnis, dass keine

Beeintrachtigungen vorliegen.

Die Konstruktion ist so aufgebaut, dass das Flusswasser durch eine 3,0 x 1,5 m grol3e
Offnung (vgl. auch Abbildung 17) unterhalb der Wasseroberflache in eine Absetzkammer
flieRt. Diese Offnung ist durch einen Motor automatisch verschlieBbar und durch einen
Grobrechen abgeschlossen. Anschlielend wird das Wasser mit einem automatischen
Feinrechen gesaubert. In diesem Absetzbecken ist auch eine Vorrichtung installiert
worden, die den auch hier auftretenden Befall von Wandermuscheln verhindern soll.
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Mittels Druckluft, die unterhalb des Wassers eingesetzt wird, werden sich anhaftende
Wandermuscheln an den Bauwerken und Rohrleitungen weggespult. Danach flief3t das
Wasser in Rohrleitungen mit 1100 mm Durchmesser in Richtung des Verdampfers. Um
Sedimentation von Feinschlammen und
Absetzen von Wandermuschellarven zu
verhindern ist noch eine zuséatzliche
automatische Rohrreinigungsanlage
installiert. Dies ist ein selbstreinigender
Kugelfilter (vgl. Abbildung 18) mit
schwammgummiartigen Kugeln, die mit
dem Wasserdruck durch den Verdampfer

| gedruckt werden und dabei diesen reinigen.
Am Ende werden die Gummikugeln durch
einen Fangapparat aufgefangen und mittels
einer Kugeleinspeisung dem Kreislauf

| wieder zugefuhrt. Im Sommer, wenn keine

Heizung bendétigt wird, ist die Anlage aul3er

Betrieb. In dieser Zeit wird die Anlage,

Abbildung 18: Kugelfilter oberhalb des ) )
Verdampfers insbesondere der Rohrleitungsbereich und

die Absetzkammer, grtindlich gereinigt. Der
Aufbau der Warmpumpenanlage als Grundrissplan ist in Abbildung 19 dargestellt. Die
eingezeichneten Pfeile stellen die Fliel3richtung des Limnatwassers dar, die in separaten
Leitungen zu und von den WP flie3en. Die Limnat flie3t demnach am rechten Bildrand
von oben nach unten vorbei. Die Wasserleitung fuhrt am oberen Rand vorbei und versorgt

die beiden Warmepumpen gleichmaf3ig mit Limnatwasser.
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Abbildung 19: Grundrissplan der WP-Anlage Walche mit zwei gekoppelten WP (verandert nach:
AMT FUR BUNDESBAUTEN, 1988)

Fur mogliche Storfélle, bei denen eventuell Kéaltemittel austritt, sind insgesamt drei
Sicherheitsbehalter vorhanden. Zwei grof3ere Sicherheitsbehélter sind vorgesehen, mit
Kaltemittel kontaminiertes Wasser aufzufangen und ein weiterer Sicherheitsbehalter, um
das Kaltemittel aus dem Kaltemittelkreislauf abzusaugen. Alle Informationen zur WP-
Anlage Walche beruhen, soweit nicht anders gekennzeichnet, auf personlicher Auskunft
von Herrn LIGI (2012) und dem Informationsheflternative Warme aus der Limnat -

ETH Zurich Warmepumpe Walche FHK — Reaktivierung + Aushde$ AMT FUR
BUNDESBAUTEN (1988).
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6. Potentialkarte zur thermischen Nutzung von

Oberflachengewassern in Baden-Wirttemberg

6.1 Inhalt der Karte und Zielstellung

Grundsatzlich ist die thermische Nutzung von Oberflachengewéssern relativ unbekannt
und auch unerforscht. Daher ist auch nicht bekannt, welche Warme- bzw.
Kalteentzugsleistungen durch diese Nutzung erreicht werden kdénnen. Um einen ersten
Uberblick zu bekommen, von welchen GroRenordnungen hier die Rede ist, sollen
Potentialkarten zur thermischen Nutzung von Oberflachengewadssern in Baden-
Wirttemberg erstellt werden. In sechs verschiedenen Karten soll fir unterschiedliche
Temperaturszenarien die potentielle Warme- bzw. Kalteentzugsleistung fur die
Hauptgewasser in Baden-Wirttemberg dargestellt werden. Neben den Hauptgewassern
gibt es noch viele andere Oberflachengewasser die ausreichenden Abfluss fiihren, um
thermisch genutzt werden zu kénnen. In dieser Arbeit soll aber zunéachst das thermische
Potential der gréRten Gewasser in Baden-Wirttemberg aufgezeigt werden. Diesen
Berechnungen bzw. diesen Potentialkarten kénnte bei einer Planung fur ein reales Projekt
der zu erwartende mdgliche Leistungsentzug entnommen werden. Die auf unterschiedliche
Temperaturszenarien und den im Folgenden beschriebenen Berechnungen basierenden
Potentialkarten sind in Anhang B aufgefiihrt. Dabei ist zu beachten, dass die Skala der
Entzugsleistung bei den unterschiedlichen Karten variiert, da die Zahlenwerte sehr stark

schwanken.

6.2 Datengrundlage

Zur Erstellung  der Potentialkarte ~ von Baden-Wirttemberg  werden
Wassertemperaturmessdaten des Instituts fir Hydrologie der Albert-Ludwigs-Universitat
Freiburg verwendet. Diese Daten stammen von insgesamt 270 Messstellen, die auf 138
Oberflachengewésser verteilt sind. Hierbei sind hauptsachlich Messdaten von
FlielBgewassern aufgezeichnet; der einzige enthaltene See ist der Bodensee. Auch wird
bereits aus der Anzahl der Messstellen und der damit abgedeckten Oberflachengewésser
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ersichtlich, dass fir viele Gewasser nur eine oder zwei Messstellen vorhanden sind. Dies
fuhrte zu einer sehr generalisierten Darstellung einiger Gewéasser, da fir deren gesamte
Flie3strecke teilweise nur ein Temperaturmesswert zur Verfligung steht. Die Ladnge der
Messperiode der Temperaturdaten liegt bei den einzelnen Messstellen zwischen einem Jahr
und mehreren Jahrzehnten. Daher wird versucht, nach Mdglichkeit Messstellen mit einer
mehrjdhrigen Messperiode zu verwenden. Die Ausgangsdaten bestehen aus meist

monatlichen Messungen, teilweise wurde auch zwei Mal pro Monat gemessen.

Weiterhin werden Abflusswerte sowie GIS-Datenséatze des Landesamtes fur Umwelt,
Messungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg (LUBW) in Kooperation mit dem
Institut fur Wasser und Gewasserentwicklung (IWG) — Abteilung Hydrologie der
Universitat Karlsruhe aus dem InformationssystgAbfluss-Kennwerte in Baden-
Wirttemberg“ benutzt. In diesem Datensatz sind ca. 11000 Basis- und
Sammeleinzugsgebiete in Baden-Wirttemberg enthalten (Stand: Marz 2006). Zur
Bestimmung der regionalisierten Abflisse werden Messwerte von 445 von insgesamt 448
Pegeln in Baden-Wirttemberg und im Grenzbereich Pegel der angrenzenden Lander bzw.
Bundeslander herangezogen. Die verwendeten Abflussmesswerte besitzen im Gegensatz
zu den Temperaturdaten eine durchschnittlich langere Messzeitreihe, sodass anhand dieser
Messwerte ein Regionalisierungsmodell angewendet werden konnte, mit dem fiir ca. 260
Gewasser H@, MQ-, MNQ- und NQ@Q-Langsschnitte erstellt wurden. Die
durchschnittliche Aufzeichnungsspanne betragt ca. 46 Jahre, die langsten mehr als 100
Jahre und die kirzesten ca. 10 Jahre (LUBW, 2007)

6.3 Datenauswabhl

Die Temperatur und der Abfluss sind die zentralen Variablen, die zur Bestimmung der
potentiellen Entzugsleistung der untersuchten Oberflachengewasser herangezogen werden.
Um die Ubersichtskarte auf BundeslandgroRe tibersichtlich zu gestalten, werden einige

Einschrankungen vorgenommen. Diese sind:
* Beschrankung auf die Hauptgewasser von Baden-Wirttemberg

* Hauptgewasser, von denen keine Temperaturmessdaten vorhanden sind, werden

von der Karte entfernt
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« Auswahl von Abflussmesspunkten, die eine signifikante Anderung im
Abflussvolumen aufzeigen, aber auch ausreichend Abstand zueinander haben (rein

visuell)
* Abflussmesspunkte mit MNQ kleiner als 100 I/sec werden nicht berticksichtigt

* Auswahl von Temperaturmesspunkten, die nicht zu nah aneinander liegen, um die

Ubersichtlichkeit auf der Karte zu gewahrleisten

Fur die Berechnung des Temperaturregimes in den Oberflachengewassern werden aus
den monatlichen Ausgangsdaten verschiedene Temperaturszenarien der Gewasser
angenommen. Dem FlieRgewasser wird Warme zum Heizen entzogen als auch Warme aus
Gebauden im Kuhlfall zugefuhrt. Daher wird zum Einen fir den Heizfall die absolute
Minimaltemperatur ({iin) des Oberflaichengewassers aus der gesamten Messreihe, die
mittlere Wintertemperatur el wintes NOvember bis Februar) sowie die mittlere jahrliche
Minimaltemperatur (Kitel janri. min) jeder Temperaturmessstelle berechnet. Zum Anderen
wird analog fur den Kuhlfall die absolute Maximaltemperatug.{l aus der gesamten
Messreihe, die mittlere Sommertemperatugidd sommer Juni bis September) und die
mittlere jahrliche Maximaltemperatur {fe jann. may berechnet. AuBerdem werden
monatliche Mittelwerte der Wassertemperatupidd mona) Derechnet, um so fur jeden
Monat eines Flussabschnitts die Entzugsleistung bestimmen zu konnen. Die eben
beschriebenen Berechnungen werden mit dem Programm EXCEL 2010 durchgefihrt.

6.4 Vorgehensweise bei der Kartenerstellung

Nun soll auf die Erstellung der einzelnen Flussabschnitte, mit denen spéater die
Potentialkarte erstellt wird, eingegangen werden. Zur besseren Verstandlichkeit der
Vorgehensweise sind in Abbildung 20A bis 20C die einzelnen Schritte am Beispiel des
Flusses Kocher dargestellt. Ausgehend von den Hauptgewassern (siehe Abbildung 20A) in
Baden-Wirttemberg werden die Gewassernetzlinien an jedem Temperaturmesspunkt
geteilt (siehe Abbildung 20B), sodass einzelne Gewasser- bzw. Flussabschnitte entstehen
(siehe Abbildung 20C). Fur die Temperatur jedes einzelnen Flussabschnitts wird der

Mittelwert aus den zwei angrenzenden Temperaturmessstellen angenommen. Fir den
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Abschnitt vom letzten Temperaturmesspunkt bis zur Quelle bzw. zur Mindung in ein

anderes Gewasser wird der Wert dieses Messpunktes verwendet.

' A & kN
{ "'ﬁ-g‘\ﬁ

Legende
@ Temperaturmessstellen
Hauptgewiisser in Baden-Wiirttemberg
— Kocher Flussabschnitt 1
— Kocher Flussabschnitt 2

Legende = Kocher Flussabschnitt 3
@ Temperaturmessstellen Kocher Flussabschnitt 4
Hauptgewiisser in Baden-Wiirtiemberg Kocher Flussabschnitt 5
Kocher Kocher Flussabschnitt 6

o~ Landesgebiet von Baden-Wiirttemberg - { Landesgebiet von Baden-Wiirttemberg

Legende
Haupigewiisser in Baden-Wiirttemberg
— Kocher Flussabschoitt 1
— Kocher Flussabschnitt 2
Kocher Flussabschunitt 3
Kocher Flussabschnitt 4
Kocher Flussabschniit §
Kocher Flussabschnitt 6
Landesgebiet von Baden-Wilrttemberg

Abbildung 20: A: Originalfluss mit Temperaturmessstellen; B: Originalfluss wird an
Temperaturmessstellen geteilt; C: Sechs neu erstellte Flussabschnitte

Anschlieend werden die erstellten Flussabschnitte dann noch einmal an den
Abflussmessstellen geteilt. Die Abbildungen 21A bis 21D zeigen die einzelnen
Bearbeitungsschritte am Beispiel des Flusses Kocher. Analog zu der Vorgehensweise bei
den Temperaturmessstellen werden die eben erstellten Flussabschnitte (siehe Abbildung
21A) an den Abflussmesspunkten geteilt (siehe Abbildung 21B). Dadurch sind die
endgultigen Flussabschnitte erstellt (siehe Abbildung 21C), die auch in der Potentialkarte
dargestellt werden. Abbildung 21D zeigt die erstellten Flussabschnitte mit allen dem Fluss

Kocher zugehdrigen Abfluss- und Temperaturmessstellen.
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Abbildung 21: A: Flussabschnitte mit Abflussmessstellen; B: Flussabschnitte an
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. Landesgebiet von Baden-Wiirttemberg

Abflussmessstellen teilen; C:13 neu erstellte Flussabschnitte; D:
13 neue Flussabschnitte mit Abfluss- und Temperaturmessstellen
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Hierbei wird den Bereichen zwischen zwei Abflussmessstellen ein spezifischer
Abflusswert zugeordnet. Dabei wird fur einen Flussabschnitt immer der Abflusswert der
flussaufwarts gelegenen Abflussmessstelle angenommen, da normalerweise das
Abflussvolumen mit der Flusslange zunimmt. Eine bekannte Besonderheit im
Untersuchungsgebiet ist di@onauversinkung“bei Tuttlingen, bei der das Flusswasser
der Donau in einem Karstwassersystem des Weif3en Jura versickert und grof3tenteils bei der
Aachtopfquelle, die ca. 12 km entfernt liegt, wieder austritt. Somit sinkt das
Abflussvolumen der Donau in diesem Bereich, was bei der Berechnung der méglichen

Entzugsleistung bertcksichtigt wird.

Im Oberlauf der FlieRgewasser von der Quelle bis zur ersten Abflussmessstelle mit
MNQ groRBer 100 I/sec wird aufgrund der geringen Wasserfiuhrung angenommen, dass
keine Nutzung zu Heiz- oder Kuhlzwecken mdoglich ist. Somit wird fir diese

Flussabschnitte eine potentielle Entzugsleistung von 0 kW angegeben.

Nach den eben beschriebenen Bearbeitungsschritten wird jeder Fluss in Flussabschnitte
unterteilt, dem eine spezifische Temperatur sowie ein spezifisches Abflussvolumen
zugeordnet werden kann. Insgesamt werden 91 Hauptgewésser an 154 Temperatur- und
273 Abflussmessstellen geteilt, woraus 524 Flussabschnitte entstehen. Die grafische
Bearbeitung und die Erstellung der Potentialkarten werden mit dem GIS-Programm ESRI
ArcMap 10 durchgefihrt.

6.5 Berechnung der potentiellen Entzugsleistungen der erstellten

Flussabschnitte

Alle  nachfolgend beschriebenen Berechnungen, mit  Ausnahme  der
Mischwasserberechnung, werden fur alle in der Potentialkarte von Baden-Wirttemberg
dargestellten Flussabschnitte durchgefiihrt. Beispielhaft wird in Abschnitt 7.4 auf das
Ergebnis zweier Flussabschnitte n&her eingegangen. Aufgrund des grof3en
Abflussvolumens und damit eines verhaltnismalig groReren Entzugspotential wird die
Detailbetrachtung an einem Flussabschnitt des Neckars, der von Heilbronn Uber
Neckarsulm bis Bad Friedrichshall reicht, sowie an einem Flussabschnitt der Donau bei
Ulm durchgefuhrt. Diese Flussabschnitte mit den zugehérigen Bebauungen sind in
Abbildung 22 und Abbildung 23 dargestellt.
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Legende Legende
m— Flussabschnitt Heilbronn m— Flussabschnitt Ulm
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Abbildung 22: Flussabschnitt Heilbronn mit Abbildung 23: Flussabschnitt UIm mit
Siedlungsdichte und Siedlungsdichte und
Bebauungsart Bebauungsart

Diese Flussabschnitte werden im Folgenden als Flussabschnitt Heilbronn bzw.
Flussabschnitt Ulm bezeichnet. Ein weiteres Kriterium fur die Auswahl dieser
Flussabschnitte ist, dass dort eine hohere Siedlungsdichte am Flusslauf vorhanden ist,
sodass bei einer mdglichen Nutzung auch mehr Haushalte sowie industrielle Anlagen
davon profitieren kénnten. Die Siedlungsdichte wird aus dem Datensatz des CORINE
Land Cover Projekts abgeleitet, der gemeinsam mit dem Informationssystem
LAbflusskennwerte in Baden-Wirttembergzur Verflgung gestellt wurde. Die
Detailuntersuchung kann aber sinngemald auf jeden anderen beliebigen Flussabschnitt
Ubertragen werden. Die Vorgehensweise der Berechnung der Entzugsleistungen fiir jeden

Flussabschnitt soll nun erlautert werden.

Wie in Abschnitt 6.4 beschrieben, sind 524 Flussabschnitte vorhanden, denen eine
spezifische Warme- bzw. Kalteentzugsleistung fur die unterschiedlichen Abfluss- und
Temperaturszenarien zugeteilt werden soll. Um die Berechnung durchfiihren zu kénnen,
mussen verschiedene Grenzwerte festgelegt werden. Diese basieren auf den Gesetzen und
Verordnungen bzw. aus bereits ausgestellten Genehmigungsbescheiden. In Tabelle 3 sind

alle Grenzwerte mit ihrem jeweiligen Ursprung dargestellt.
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Tabelle 3: vorhandene Temperaturgrenzwerte und deren Herkunft

Messgrolie Ursprung Zahlenwert  Einheit
MaX|maIe Temperaturspreizung Genehmigungsbescheid
zwischen benutztem und unbenutzterp\l N 5 K]
ahwarmenetz Lauterecken
Wasser
Minimale Mischwassertemperatur des Genehmigungsbescheid 5 °C]
Gesamtgewassers Nahwéarmenetz Lauterecken
Maximale Mschwass?nemperatur des GSchv Schweiz o5 [C]
Gesamtgewassers
Maximale Temperaturveranderung des Genehmigungsbescheid 1 K]
Gesamtgewassers Nahwéarmenetz Lauterecken
. . GSchV Schweiz (generell und
Maximale Temperaturveranderung de .
P g ?n Gewasserabschniten der 3 bzw. 1,5 K]

Gesamtgewassers .
Forellenregion)

Da fur den Grenzwert maximale Temperaturverdnderung des Gesamtgewdassers
verschiedene Grenzwerte vorhanden sind (Genehmigungsbescheid Nahwéarmenetz
Lauterecken und GSchV Schweiz), wird fur die Berechnungen der ,strengere” Grenzwert

aus dem Genehmigungsbescheid Nahwéarmenetz Lauterecken verwendet.

Aus den beiden Werten Temperatur und Abflussvolumen bzw. den entsprechenden

Wassermassen wird mit Hilfe von Gleichung 1 die Entzugsleistung berechnet:

c*mx* AT
oo ( )

: (Gl. 1)

Mit: P : Warme- bzw. Kélteentzugsleistung [KW]
c : Spezifische Warmekapazitat von Wasser; 4,196 [ kJ / (K * kg) ] (Quelle:
ZMARSLY ET AL, 2007)
m : Masse des entnommenen Wasservolumens; Masse entspricht bei Wasser mit
Dichte 1,0 kg/l dem Volumenwert des Wasserpaketes [kg]
AT : Temperaturunterschied zwischen benutztem und unbenutztem Wasser [K]

t : Zeit[sec]
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Die Variablen m undAT werden wie folgt ermittelt: fir den Heizfall wird als
Minimaltemperatur des entnommenen Flusswassers zur Benutzung mittels einer
Warmepumpe 2 °C und als maximale Temperaturspreizung im WP-Kreislauf 5 K
angenommen. Diese Festlegungen basieren auf den eben beschriebenen Vorgaben (vgl.
Tabelle 3). Das bedeutet, dass bei einer Flusswassertemperatur von 2 °C oder darunter
keine weitere Abkihlung und damit keine Benutzung erlaubt ist. Ebenso darf die
Temperatur des benutzten Wassers durch die Benutzung nicht um mehr als 5 K abgekuhlt

werden.

Fur den Kuahlfall liegt in Deutschland noch keine genehmigungsrechtliche Vorgabe vor,
sodass aus der Schweizer Gesetzgebung (vgl. Tabelle 3) eine Temperaturobergrenze des
Oberflachengewéassers von 25 °C verwendet wird. Als Temperaturspreizung ist auch hier
maximal 5 K erlaubt. Das bedeutet, dass bei einer Oberflachengewéassertemperatur von 25
°C oder mehr das Wasser nicht mehr zu Kuhlzwecken verwendet werden darf. Tabelle 4
und Tabelle 5 stellen eine Ubersicht der Grenzwerte und der effektiven maximalen
Temperaturspreizung fur verschiedene Wassertemperaturen des FlieRgewassers dar.

Tabelle 4: Maximale potentielle Temperaturspreizungen fiur den Heizfall bei
verschiedenen Ausgangswassertemperaturen

erlaubte maximale , .
WassertemperaturGrenzwert zur Entnahn effektive maximale

Temperaturspreizun :
(Messwert) [°C] von Wasser [°C] P P g Temperaturspreizung [K]

[K]
0 2 5 kein Heizbetrieb méglich
1 2 5 kein Heizbetrieb méglich
2 2 5 kein Heizbetrieb moglich
3 2 5 1
4 2 5 2
5 2 5 3
6 2 5 4
7 2 5 5
8 2 5 5
9 2 5 5
10 2 5 5
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Tabelle 5: Maximale potentielle Temperaturspreizungen fir den Kihlfall bei
verschiedenen Ausgangswassertemperaturen

erlaubte maximale . ,
WassertemperaturGrenzwert zur Entnahn effektive maximale

Temperaturspreizun .
(Messwert) [°C] von Wasser [°C] P P g Temperaturspreizung [K]

[K]
18 25 5 5
19 25 5 5
20 25 5 5
21 25 5 4
22 25 5 3
23 25 5 2
24 25 5 1
25 25 5 kein Kihlbetrieb mdglich
26 25 5 kein Kihlbetrieb mdglich
27 25 5 kein Kihlbetrieb mdglich
28 25 5 kein Kuhlbetrieb moglich

Da die Datengrundlage des Abflusses der Oberflachengewésser weit umfangreicher ist
als die der Temperaturwerte, kdénnten theoretisch viele verschiedene Szenarien betrachtet
werden. Zum Einen kénnen verschiedene statistische Niedrigwasserabflisse betrachtet
werden. Hierbei werden die Abflisse fiur MNQ, NQ 2, NQ 5, NQ 10 und NQ 20 behandelt.
Verschiedene Niedrigwasserabflisse werden verwendet, um Entzugsleistungen berechnen
zu konnen, die auch bei Extrembedingungen noch moglich sind. Wenn das Gewasser
wenig Wasser fuhrt, kann dementsprechend auch weniger Wasser zum Heizen bzw.
Kihlen benutzt werden. Zum Anderen werden auch verschiedene Enthahmemengen aus
dem Oberflachengewéasser betrachtet, da nur ein kleiner Anteil des Wassers enthommen
werden kann bzw. darf. Als Einteilungsstufen der Entnahmeraten werden 1%, 2%, 5%,
10% und 20% der jeweiligen Abflussmenge festgelegt. Die Begrindung dieser
Entnahmeraten liegt in den Ergebnissen der Mischwassertemperaturberechnung aus
Abschnitt 7.1. In den erstellten thermischen Potentialkarten werden Entzugsleistungen
dargestellt, die unter Verwendung der jeweiligen Temperaturszenarien und einer mittleren

Entnahmerate von 5 % des MNQ berechnet werden.
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6.6 Berechnung der Mischwassertemperaturen

Um eine Genehmigung zur Benutzung eines Flie3gewassers zu erhalten, miissen wie in
Abschnitt 6.5 beschrieben, mehrere Grenzwerte eingehalten werden. Ein wichtiger
Grenzwert ist die maximal erlaubte Temperaturverdnderung des Gesamtgewassers im
Vergleich zum unbenutzten Wasser. Das nach der Benutzung wieder zusammengefihrte
Wasser wird im Folgenden als Mischwasser bezeichnet. Aufgrund dieser
genehmigungsrechtlichen Bestimmungen ist es von Bedeutung, diese
Mischwassertemperatur nach Einleiten des benutzten Wassers, das dann ja eine héhere

bzw. niedrigere Temperatur besitzt, zu betrachten.

In Abbildung 24 ist ein Schema zur Erklarung der Begrifflichkeiten und der
Berechnung der Mischwassertemperaturen dargestellt. Mit diesem Schema kann einfach

der Heiz- bzw. Kuhlfall erklart werden.
Dem Heizfall / Warmeentzugsleistung entspricht: Entnhhme > TRuckgabe

Dem Kuhlfall / Kélteentzugsleistung entspricht: Tentmahme <  TRickgabe

TMisch / m Gesamt

TRﬂckgabe > m Entnahime

A

FlieBrichtung
WP—Anlage T Entnahme » m Rest

N

TEntnahme 5 m Entnahme F 11 eBg ewasser

Abbildung 24: Schemaskizze zur Mischwassertemperaturberechnung
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Der Mischwassertemperaturberechnung liegt die Richmann‘sche Regel zu Grunde Mit
dieser kann grundsatzlich die Mischungstemperatur bestimmt werden, wenn zwei Korper
unterschiedlicher zusammengefuhrt werden und ist in Gleichung 2 dargestellt
(KUCHLING, 2007):

cpxmy x (T — Tpp) = ¢z *xmy(T, — T3) (Gl. 2)

Mit: c;bzw. @:  spezifische Warmekapazitat des jeweiligen Korpers [ kd / (K * kg) ]
m; bzw. m: Masse des jeweiligen Koérpers [kg]
T1bzw. T, Temperatur der jeweiligen Kérper vor dem Zusammenfihren [°C]

T Mischtemperatur nach Zusammenfuhrung der beiden Korper [°C]

Da bei der Berechnung in diesem Fall beide Anteile aus Wasser bestehen, besitzen c
und ¢ einen identischen Wert von 4,196 kJ/(K*kg) und kdnnen somit eliminiert werden.
Durch weitere Umformungen und Substitutionen der Bezeichnungen kann die Formel
umgestellt werden, sodass sich in Anlehnung an Abbildung 24 die folgende Gleichung 2

ergibt:

_ (mEntnahme * TRiickgabe + Mpest * TEntnahme)
TMisch - + (GI- 3)
MEentnahme Mpest

Mit: Tenmanme : T€mMperatur des Flie3gewassers vor Benutzung im WP-Kreislauf [°C]

Trickgabe : T€mperatur des entnommenen Wassers nach Warme- bzw. Kalteentzug im
WP-Kreislauf [°C]

Twmisch . Mischtemperatur des Flie3gewassers nach Zusammenfluss des benutzten
und unbenutzten Wassers [°C]

Menmahme - Masse des entnommenen Wasservolumen; Masse entspricht bei Wasser
mit Dichte 1,0 kg/l dem Volumenwert des Wasserpaketes [kg]

MRest : Masse des im FlieRgewasser verbliebenen Wasserpaketes; Masse
entspricht bei Wasser mit Dichte 1,0 kg/l dem Volumenwert des

Wasserpaketes [kg]
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Bei der Berechnung der Mischwassertemperatur ist es nicht von Bedeutung, ob das
Wasser abgekihlt oder erwarmt wird. Fur beide Falle sind lediglich der
Temperaturunterschied und die Menge der beiden Wasservolumina bzw. Volumenstrome
unterschiedlicher Temperatur wichtig. Daher wird bei der Betrachtung der Ergebnisse der

Mischwassertemperatur in Abschnitt 7.1 nicht zwischen Heiz- und Kuhlfall unterschieden.

Es werden verschiedene theoretische Szenarien durchgerechnet, die ein
Oberflachengewésser mit einer sehr niedrigen, niedrigen, mittleren, hohen und sehr hohen
Temperatur simulieren sollen. AuRerdem wird ausgehend von den Anlagendaten des realen
Beispiels Nahwarmenetz Lauterecken uberprift, welche Temperaturauswirkungen in der

Realitat zu erwarten sind.

Bei den theoretischen flinf Wassertemperaturszenarien bedeutet dies im Einzelnen, dass
fur den Heizfall bei einer sehr niedrigen Temperatur nur eine Temperaturspreizung von 1
K oder gar keine Nutzung und bei einer sehr hohen Temperatur eine Temperaturspreizung
von 5 K mdglich ist. Genau umgekehrt verhélt es sich dann beim Kuhlfall. Bei einer sehr
niedrigen Temperatur ist eine Temperaturspreizung von 5 K und bei einer sehr hohen
Temperatur eine Temperaturspreizung von 1 K oder gar keine Nutzung mdglich (vgl.
Tabelle 1 & 2).

Die Ausgangsdaten sind fur alle Szenarien gleich, d.h. es werden erneut 1 %, 2 %, 5 %,
10 % und 20 % des Abflusses entzogen. Die Temperaturspreizungen sollen 1 K, 2 K, 3 K,
4 K und 5 K betragen.

Das betrachtete Gesamtvolumen spielt fur die Berechnung der Mischwassertemperatur
keine Rolle, da die Verhdltnisse von benutztem zu ungenutztem Wasser aufgrund der
prozentualen Angabe der Entnahmeraten immer gleich bleiben. Fiur die Berechnung wird,

wie in Tabelle 6 dargestellt, ein Abflussvolumen von 1000 I/sec angenommen.

Tabelle 6: Ausgangsdaten zur Mischwassertemperaturberechnung

VGesamt[I] \ Entnahme[l] \ Rest [I] mEntnahme[kg] MRest [kg]

Szenario¥ninanmel %0 1000,0 10,0 990,0 10,0 990,0
Szenario¥ntnanme2 %  1000,0 20,0 980,0 20,0 980,0
Szenario¥ninanmed %0 1000,0 50,0 950,0 50,0 950,0
Szenario¥ninahmel0 % 1000,0 100,0 900,0 100,0 900,0
Szenario¥ninahme20 %  1000,0 200,0 800,0 200,0 800,0
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7. Ergebnisse der Mischwassertemperaturberechnung und der
Berechnung der potentiellen Entzugsleistung fur die

Flussabschnitte Heilbronn und Ulm

7.1 Betrachtung der Mischwassertemperaturen im Verhaltnis zu verschiedenen

Grenzwerten

Die Ergebnisse der Berechnung der Mischwassertemperaturen, wie in Abschnitt 6.6
beschrieben, sind in Tabelle 7 aufgefiihrt. In der linken Spalte ist die Temperaturspreizung
zwischen unbenutztem Wasser und benutztem bzw. enthommenem Wasser gelistet. In den
restlichen Spalten sind die resultierenden Mischwassertemperaturen nach dem
Zusammenfluss des benutzten und des unbenutzten Wassers flir verschiedene
Entnahmemengen von 1 % bis 50 % dargestellt. Als maximale Aufheizung bzw.
Abkuhlung des FlieRgewassers wird in Anlehnung an den Genehmigungsbescheid des
Nahwéarmenetzes Lauterecken, 1 K angenommen. Das bedeutet, dass der
Temperaturunterschied zwischen dem ungestorten Wasser und dem benutzten Wasser
hdchstens 1 K sein darf. In der Schweiz gilt als Grenzwert generell ein Wert von 3 K, in
Flussabschnitten in denen Forellen beheimatet sind liegt der Grenzwert bei 1,5 K. Um ein
~worst-case“-Szenario abzubilden wird hier der niedrigste Grenzwert von 1 K angesetzt.
Die Temperaturanderung des Mischwassers im Vergleich zum ungestorten Wasser betragt
minimal 0,01 K. Dieser Wert errechnet sich bei einer Entnahme von 1 % und einer
Temperaturspreizung im WP-Kreislauf von 1 K. Die maximale Temperaturanderung des
FlieBgewassers liegt bei 2,5 K bei einer WP-Kreislauf-Spreizung von 5 K und einer
Entnahme von 50 % des Gesamtabflusses. Die Entnahmemengen von 20 %, 30 %, 40 %
und 50 % werden lediglich zur besseren Veranschaulichung in die Berechnungen mit
aufgenommen. In der Praxis waren solch hohe Entnahmeraten hochstwahrscheinlich nicht
genehmigungsfahig und kdnnten vermutlich auch technisch nicht oder nur schwierig

umgesetzt werden.
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Tabelle 7: Mischwassertemperaturwerte in Abhéngigkeit von der Entnahmerate

Temperaturspreizung immaxmak? Veranderung Temperaturspreizung [K] Wasser vor Benutzung / Niscdser bei einer
. der Mischwasser-
WP-Kreislauf [K] Wasserentnahme von:
temperatur [K]

1% 2% 5% 10% 20% 30% 40%  50%
0,01 0,02 0,05 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
0,02 0,04 0,10 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
0,03 0,06 0,15 0,30 0,60 0,90 1,20 1,50
0,04 0,08 0,20 0,40 0,80 1,20 1,60 2,00
0,05 0,10 0,25 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

g M w N e
N

Abbildung 25 zeigt den Verlauf der Temperaturspreizung innerhalb des Fliel3gewassers
unter Berucksichtigung der verschiedenen Entnahmeraten. AulRerdem sind die Grenzwerte
der unterschiedlichen Verwaltungsvorschriften aufgetragen. Es wird deutlich dass,
unabhangig von der Temperaturspreizung im WP-Kreislauf bis zu einer Entnahmerate von
20 % nie der Grenzwert von 1 K uberschritten wird. Auch bei einer Entnahme von 30 %
wird der Schweizer Grenzwert in Forellenregionen von 1,5 K nicht tberschritten. Bei
Verwendung des grundsatzlichen Schweizer Grenzwerts von 3 K als Maximum verwendet,
kommt es bei keiner der hier berechneten Entnahmeraten zu einer Uberschreitung. Die
maximale Temperaturverdnderung des Flie3gewassers betragt 2,5 K bei der Entnahme von

50 % des Gesamtabflusses und einer WP-Temperaturspreizung von 5 K.

350 === e e e e —mm o
Entnahmerate 1 %

Entnahmerate 2 %
3,00 1 Entnahmerate 5% |~
Entnahmerate 10 %
Entnahmerate 20 %|----===---==--===----—“““~ -~ - - - -
Entnahmerate 30 %
2.00 - Entnahmerate 40
Entnahmerate 50 %
= o Grenzwert 1 K
1509 — .Grenzwert 15k [~ T TS T T
e e Grenzwert 3 K

2,50 A

=

o

S
1

Temperaturspreizung
Entnahmewasser/Mischwasser [K]

o

Ul

o
1

o

o

o
1

Temperaturspreizung im WP-Kreislauf [K]

Abbildung 25: Temperaturverdnderung des Mischwassers in Abhangigkeit von der
Temperaturspreizung im WP-Kreislauf
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7.2 Nachberechnung der Mischwassertemperatur am  Beispiel des

Nahwarmenetzes der Stadt Lauterecken

Da die vorangegangenen Berechnungen und auch die Entnahmeraten alle rein
theoretischer Natur sind, soll nun an einem realen Beispiel, dem Nahwéarmenetz der Stadt
Lauterecken, die Mischwassertemperatur nachgerechnet werden. Bei der Anlage wird, wie
bereits in Abschnitt 5.1 beschrieben, eine Wassermenge von 12,5 I/sec entnommen und die
Warmeenergie des Wassers genutzt. Zum Kuhlen wird das Flusswasser nicht genutzt,
sodass nur die Abkuhlung des Wassers betrachtet wird. Da vom Pegel Nr. 2546079200 des
Flusses Lauter in Lauterecken keine KenngréRen zu Niedrigwasserabfliissen bekannt sind,
wird anhand von Daten des nachsten flussaufwarts gelegenen Pegels mit den
entsprechenden KenngrofRen gerechnet. Dies ist der Pegel Lohnweiler des Flusses Lauter,
der ca. 2 km flussaufwarts von Lauterecken liegt. Hier betragt der MNQ 0,914 m3/sec bzw.
914 lI/sec (LUWG, 2012). Prozentual wird demnach ca. 1,4 % des MNQ der Lauter
benutzt. Fur die Berechnung der Temperaturabsenkung des Flusses Lauter in diesem Fall

werden folgende Temperaturszenarien flr das ungestorte Lauterwasser angenommen:

» Sehr niedrige Temperatur mit 3 °C
* Niedrige Temperatur mit 4 °C

* Mittlere Temperatur mit 5 °C

* Hohe Temperatur mit 6 °C

* Sehr hohe Temperatur mit 7 °C

Mit dieser Auswahl kdnnen alle mdglichen Temperaturszenarien durchlaufen werden,
d.h. im WP-Kreislauf kann eine Temperaturspreizung von 1 K bis 5 K erreicht werden. In
Abbildung 26 sind die Werte der Temperaturveranderung des unbenutzten Wassers zum
Mischwasser gegen die Werte der Temperaturspreizung im WP-Kreislauf aufgetragen.
Dabei wird die reale Entnahmerate von 1,4 % des MNQ verwendet. Ebenso in der
Abbildung enthalten sind die drei Grenzwerte 1 K (Nahwarmenetz Lauterecken), 1,5 K
(Grenzwert Schweiz Forellenregion) und 3 K (Grenzwert Schweiz generell) sowie die

Mischwassertemperaturwerte bei einer theoretischen Entnahmerate von 20 %. Es ist sehr
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deutlich zu erkennen, dass bei den gegebenen Entnahmemengen es nie zu einer
Uberschreitung einer der drei Grenzwerttemperaturen kommt. Erst bei einer Entnahmerate
von 20 % und einer Temperaturspreizung im WP-Kreislauf von 5 K wird der niedrigste

Grenzwert von 1 K erreicht.
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Abbildung 26: Temperaturverdnderung des Mischwassers in Abhangigkeit von der Temperatur-
spreizung im WP-Kreislauf am Beispiel des Nahwarmenetzes Lauterecken

Aus Tabelle 8 sind die Ausgangsdaten und die fur die verschiedenen Temperaturszenarien
resultierenden Mischwassertemperaturen sowie die rein aus dem Gewasser gewonnene
Warmentzugsleistung zu entnehmen. Daraus wird ersichtlich, dass die grof3te
Temperaturabsenkung des Wassers der Lauter bei realen Bedingungen (5 K
Temperaturspreizung im WP-Kreislauf, Entnahmemenge 12,5 I/sec) maximal 0,07 K
betragt. Die  Warmeentzugsleistung  betrdgt bei  einer  durchschnittlichen
Temperaturspreizung im WP-Kreislauf von 3 K maximal 157,4 kW. Fur den Kduhlfall
errechnen sich identische Ergebnisse mit dem Unterschied, dass sich die Wassertemperatur

nach der Benutzung erhdht und nicht erniedrigt.
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Tabelle 8: Ergebnisse der Mischwasserberechnung fur den Fluss Lauter bei einer
reellen Entnahmerate von 1,4 %

sehrniedrige T niedrige T  mittlere T hohe T sehrhohe T

MNQ [Vsec] 914,00 914,00 914,00 914,00 914,00
VEntnahmdl/sec] 12,50 12,50 12,50 12,50 12,50
Vrest[l'sec] 901,50 901,50 901,50 901,50 901,50
VEntnahme prozentud0] 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37
Tentnahmd *C] 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
Triickgabd "C] 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
TspreizundK] 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Twmischwassel“Cl 2,99 3,97 4,96 5,95 6,93
AT psonut [K] 0,01 0,03 0,04 0,05 0,07
ATprozentuall%0] 0,46 0,68 0,82 0,91 0,98
Grenzwert Lauterecken [K] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Grenzwert Schweiz generell [K] 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Grenzwert Schweiz Forellenregion 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Warmeentzugsleistung [kW] 52,5 104,9 157,4 209,8 262,3

Tabelle 9 enthalt die Werte, die zur Berechnung der maximalen Entnahmerate bis zur
Uberschreitung des niedrigsten Grenzwertes am Beispiel Lauterecken verwendet werden.
Bei einer Entnahmerate von 20 %, was einer Wassermenge von 182,8 l/sec entspricht und
einer maximalen Temperaturspreizung im WP-Kreislauf von 5 K wird der niedrigste
Grenzwert von 1 K Uberschritten. Diese Entnahmerate von 20 % entspricht dem ca.
15-fachen der tatsachlichen Entnahmerate im realen Heizbetrieb. Entsprechend hoher ist
dann die Warmeentzugsleistung. Im Gegensatz zu den realen Bedingungen bei einer
Temperaturspreizung im WP-Kreislauf von 3 K, mit der 157,4 kW gewonnen werden
kénnen, wére bei einer theoretischen Entnahmerate von 20 % eine Warmeentzugsleistung
von 2301,1 kW moglich.
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Tabelle 9: Ergebnisse der Mischwasserberechnung fir den Fluss Lauter bei einer
theoretischen Entnahmerate von 20 %

sehr niedrige T niedrige T mittlere T hohe T  sehrhohe T

MNQ [Vsec] 914,00 914,00 914,00 914,00 914,00
VEentnahmdl/sec] 182,80 182,80 182,80 182,80 182,80
Vrest[lsec] 731,20 731,20 731,20 731,20 731,20
Ventnahme prozentud0] 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
Tentnahmd °C] 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
Triickgabd °C] 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
TspreizundK] 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Twischwasserl"C] 2,80 3,60 4,40 5,20 6,00
AT, psonut [K] 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
ATprozentual%0] 6,67 10,00 12,00 13,33 14,29
Grenzwert Lauterecken [K] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Grenzwert Schweiz generell [K] 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Grenzwert Schweiz Forelenregion 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Warmeentzugsleistung [KW] 767,0 1534,1 2301,1 3068,1 3835,1

7.3 Ergebnisse der Berechnung der potentiellen Entzugsleistungen fir die
Flussabschnitte Heilbronn und Ulm

Im Folgenden sollen beispielhaft die Ergebnisse der verschiedenen Berechnungen des
Potentials der Warme- bzw. Kalteentzugsleistung fur die Flussabschnitte Heilbronn und
Ulm vorgestellt werden. Ausgehend von den Ergebnissen der bereits im vorhergehenden
Abschnitt erlauterten Mischwassertemperaturberechnung wird festgelegt, welche
Entnahmeraten fir die Berechnung der unterschiedlichen Entzugsleistungen verwendet
werden. Diese sind 1 %, 2 %, 5 %, 10 % und 20 %, wobei die beiden letzteren
Entnahmeraten in der Realitat wohl eher nicht genehmigungsfahig und technisch
umsetzbar sein wirden, wenn der Abfluss entsprechend hoch ist. Da nach den
Erkenntnissen der Mischwasserberechnung aber erst bei einer Entnahmerate von 20 % eine
Uberschreitung des niedrigsten Grenzwertes von 1 K Temperaturanderung des
Mischwassers erreicht wird, sollen auch diese hohen Entnahmemengen in die Vorstellung

der Ergebnisse mit einfliel3en.
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Die Ergebnisse der Entzugsleistungsberechnung beruhen auf den Daten und

Berechnungsschritten, die in Abschnitt 6 bereits beschrieben worden sind.

Abbildung 27 zeigt ein Beispieldiagramm, an dem erlautert werden soll, wie die spéater
folgenden Ergebnisdiagramme zu interpretieren sind. Auf der Y-Achse ist der
Gesamtabfluss des jeweiligen Flussabschnittes und auf der X-Achse die jeweilige
Entzugsleistung aufgetragen. Die Entzugsleistung steigt mit der Abflussmenge, d.h. bei
NQ 20 wird immer eine geringere Entzugsleistung méglich sein, als beim MNQ. In den
Diagrammen abgebildet sind funf verschiedene Entzugsleistungsgeraden fur die
verschiedenen Entnahmeraten der jeweiligen Niedrigwasserabflisse. Es ist folglich zu
beachten, dass die berechneten und in den folgenden Abbildungen dargestellten
Entzugsleistungen nicht fir die Gesamtniedrigwasser-abflisse gelten, sondern nur fir die
jeweilige prozentuale Entnahmerate der Gesamtniedrigwasserabfliisse. Auch ist auf der Y-
Achse nicht immer die gleiche Skalierung gewahlt worden, da die Entzugsleistungen so
stark variieren, dass bei niedrigen Entzugsleistungen keine optische Unterscheidung der

unterschiedlichen Grafiklinien mehr méglich ware.
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Abbildung 27: Beispieldiagramm zum besseren Verstandnis der weiteren Ergebnisse

57



Ergebnisse der Mischwassertemperaturberechnung und der Berechnung der potentiellen
Entzugsleistung fur die Flussabschnitte Heilbronn und Ulm

7.3.1 Flussabschnitt Heilbronn

7.3.1.1 Kalteentzugsleistung im Flussabschnitt Heilbronn

Im Folgenden sollen die Ergebnisse der Berechnung zur Kalteentzugsleistung am
Beispiel des Flussabschnitts Heilbronn vorgestellt werden. Die Abbildungen 28, 29 und 30
zeigen die Abhangigkeit der Kalteentzugsleistung von der tatsachlichen Entnahmerate
(1%, 2%, 5%, 10% und 20 % des jeweiligen Niedrigwasserabflusses MNQ, NQ 2, NQ 5,

NQ 10 und NQ 20) bei verschiedenen Temperaturszenarien.

In Abbildung 28 ist zu erkennen, dass in diesem Flussabschnitt bei der Betrachtung des
absoluten Temperaturmaximumsaf der Messreihe keine Kihlung mdglich ist. Dies ist
darauf zurlickzufiihren, dass die gemessene Maximaltemperatur Gber dem Grenzwert von
25° C liegt und damit keine weitere Energieeinspeisung in Form von Warme in das
FlieBgewasser erfolgen kann bzw. darf. Die Grafiklinien fur die verschiedenen

Entnahmeraten liegen alle aufeinander, weshalb nur eine Linie im Diagramm angezeigt

wird.
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Abbildung 28: Potentielle Kalteentzugsleistung flur verschiedene Entnahmeraten des jeweiligen
Niedrigwasserabflusses fugd im Flussabschnitt Heilbronn
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Im Gegensatz zum TemperaturszenarigyxTist bei der Betrachtung des mittleren
jahrlichen Temperaturmaximumsnifel janr. max €ine Kalteentzugsleistung moglich, wie in
Abbildung 29 dargestellt. Bei der Berechnung miud jann. max iSt bei einer Benutzung
von 1% des NQ 20 Abflusses eine Kalteentzugsleistung von 514 kW moglich. Je nach
Niedrigwasserabflussereignis andert sich die potentiell verwendbare Energie und betragt
bei einer Wasserentnahme von 1% des MNQ 850 kW. Weiterhin steigt mit héheren
Entnahmemengen von 2%, 5%, 10% und 20 % analog die moégliche Kalteentzugsleistung
bis zu einem Maximum von 17006 kW bei einer theoretischen Entnahmerate von 20 % des
MNQ.
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Abbildung 29: Potentielle Kélteentzugsleistung fir verschiedene Entnahmeraten des jeweiligen
Niedrigwasserabflusses flffe jani. maxim Flussabschnitt Heilbronn

Auch bei der Berechnung mit der mittleren Sommertemperatus dommeriSt, wie aus
Abbildung 308 ersichtlich, eine Kihlung mdglich. Hier koénnen die hdchsten
Kalteentzugsleistungen erreicht werden. Diese reichen von 3046 kW bei einer Entnahme
von 1% des NQ 20 bis zu 5041 kW bei einer Enthnahme von 1% des MNQ. Die absolut
hdchste Entzugsleistung im Sommer im Flussabschnitt Heilbronn betragt theoretisch
100824 kW bei einer Entnahmemenge von 20 % des MNQ.
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Abbildung 30: Potentielle Kalteentzugsleistung fur verschiedene Entnahmeraten des jeweiligen
Niedrigwasserabflusses flkife somme Flussabschnitt Heilbronn

In Tabelle 10 sind die potentiellen Kalteentzugsleistungen fir die verschiedenen

Temperaturszenarien im Flussabschnitt Heilbronn aufgelistet.

Tabelle 10: Potentielle Kalteentzugsleistung fur verschiedene Entnahmeraten des
jeweiligen Niedrigwasserabflusses fliial, Tmittel SommerUNd Tittel jihrl. Max iM

Flussabschnitt Heilbronn

Entnahme [ % ]

Kalteentzugsleistung [kW]

MNQ NQ 2 NQ5  NQ10  NQ 20
1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0
TMax 5 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0
1 850 827 657 577 514
2 1701 1653 1314 1154 1027
Tmittel jahrl. Max 5 4252 4133 3285 2884 2569
10 8503 8265 6571 5769 5137
20 17006 16531 13141 11537 10274
1 5041 4900 3895 3420 3046
2 10082 9800 7791 6840 6091
Timittel sommer 5 25206 24501 19477 17100 15228
10 50412 49001 38954 34200 30456
20 100824 98003 77908 68400 60912
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Um einen besseren Vergleich der einzelnen Temperaturszenarien zu erhalten, ist in
Abbildung 31 die Kalteentzugsleistung bei einer Entzugsmenge von 1 % bzw. 5 % des
MNQ fur die drei verschiedenen Temperaturszenarien gegenubergestellt. Es ist deutlich zu
erkennen, dass bei der Berechnung mitel sommerund einer Entzugsmenge von 5 % die
mit Abstand hochste Kalteentzugsleistung erzielt werden kann. Auch bei einer
Entzugsmenge von 1 % liegt die Kalteentzugsleistung bei diesem Temperaturszenario
immer noch Uber der Kuhlleistung, die nach der Berechnung fiadi fnr. max DZW. Tvax
erzielt werden kann. Firykx betragt die Entzugsleistung immer 0 kW, weshalb die
zugehorigen Grafiklinien Ubereinander liegen und deshalb nur eine Grafiklinie erkennbar
ist.
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Abbildung 31: Vergleich des Leistungsangebots im Winter fir Entnahmeraten von 1% und 5% des
MNQ fUr Tvax Tmitel janr Max UNA Thitel sommedM Flussabschnitt Heilbronn

Eine weitere vergleichende Darstellung ist Abbildung 32, die den Einfluss der

Entnahmerate auf die potentielle Kalteentzugsleistung unter Berlcksichtigung der
unterschiedlichen Temperaturszenariéfax] Tmitel sommer UNd  Trittel jahr. Maximum Z€Igt.
Hierbei ist zum Verstandnis die Betrachtung der verschiedenen Niedrigwasserereignisse
nicht notwendig. Es wirden sich die absoluten Werte der Entzugsleistungen &andern, d.h.
die Spitzenleistungen waren hoher, aber die Lage der Leistungslinien zueinander bleibt
unverandert. Somit sind in Abbildung 30 lediglich die Kalteentzugsleistungen fir den

MNQ dargestellt. Auf der X-Achse sind in diesem Fall die wirklichen Entnahmemengen
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der verschiedenen Entnahmeraten 1 — 20 % des MNQ dargestellt. Aus der Grafik wird
ersichtlich, dass nach der Berechnung mit der mittleren Sommertempesatidotmerdie
mit Abstand gro3te Entzugsleistung erzielt werden kann. Im Vergleich zur Berechnung mit
der mittleren jahrlichen Maximaltemperatur betrdgt die Kalteentzugsleistung ca. das
5-fache. Die jeweiligen Leistungswerte sind bereits in Tabelle 10 dargestellt worden.
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Abbildung 32: Vergleich des Leistungsangebots im Sommer fir verschiedene Entnahmeraten des
MNQ fUr Tnax Tmittel sommetINd Thiter janr. MaxiM Flussabschnitt Heilbronn

7.3.1.2 Warmeentzugsleistung im Flussabschnitt Heilbronn

In den Kéalteperioden des Jahres kann die im Flusswasser gespeicherte Warmeenergie
zum Heizen genutzt werden. Die mdoglichen Warmeentzugsleistungen sind in den
Abbildungen 33, 34 und 35 grafisch dargestellt.

Abbildung 33 zeigt deutlich, dass im Flussabschnitt Heilbronn gute Bedingungen zum
Heizen vorliegen, sodass auch bei der Berechnung mit der absoluten Minimaltemperatur
Twmin bei einer Wasserentnahme von 1 % des MNQ eine Entzugsleistung von 121 kW
maoglich ist. Bei einem NQ 20 Niedrigwasserabflussereignis und einer Wasserentnahme
von 1 % koénnen noch 73 kW entzogen werden. Fur eine mittlere Entnahmerate von 5 %
konnen beim MNQ 607 kW und beim NQ 20 noch 367 kW gewonnen werden.

62



Ergebnisse der Mischwassertemperaturberechnung und der Berechnung der potentiellen
Entzugsleistung fur die Flussabschnitte Heilbronn und Ulm

3000 e o o o o oo
—&— Entnahmerate 1 %

—&— Entnahmerate 2 %
2500 | —#—Entnahmerate 5 %|----------------------------------o-oo-oooooo- oo
—&— Entnahmerate 10 %

—&— Entnahmerate 20 9
2000 = e oo

500 - ===~ = g T o o=

1000 -

Warmeentzugsleistung [kW]

500 A

Abfluss [m3/sec]

Abbildung 33: Potentielle Warmeentzugsleistung fir verschiedene Entnahmeraten des jeweiligen
Niedrigwasserabflusses fug;f im Flussabschnitt Heilbronn

Abbildung 34 zeigt die Warmeentzugsleistungen, die bei verschiedenen Entnahmeraten
und der Verwendung vOnmke janr. min €rZielt werden konnen. Diese betragen fir 1 % des
MNQ 3848 kW und 2385 kW bei einer Entnahme von 1 % des NQ 20. Fur eine hdhere
Entnahmerate von 5 % erhoht sich die Entzugsleistung entsprechend um das 5-fache auf
19740 kW fiur den MNQ und 11926 kW fur den NQ 20.
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Abbildung 34: Potentielle Warmeentzugsleistung fiir verschiedene Entnahmeraten des jeweiligen
Niedrigwasserabflusses flkke jani. min IM Flussabschnitt Heilbronn

Die grof3ten Warmeentzugsleistungen sind fur den Flussabschnitt Heilboronn nach der
Berechnung mit der mittleren Wintertemperatufidi winter moglich, wie in Abbildung 35
dargestellt ist. Diese reichen von minimal 3669 kW bei einer Entnahmerate von 1 % des
NQ 20 bis maximal 121474 kKW bei einer theoretischen Entnahmerate von 20 % des MNQ.
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Abbildung 35: Potentielle Warmeentzugsleistung fir verschiedene Entnahmeraten des jeweiligen
Niedrigwasserabflusses flpife winterim Flussabschnitt Heilbronn

Die weiteren berechneten Werte fur die Entzugsleistungen in der Heizperiode sind in

Tabelle 11 aufgelistet.

Tabelle 11: Potentielle Warmeentzugsleistung fur verschiedene Entnahmeraten des
jeweiligen Niedrigwasserabflusses fiir, Tmittel winter UNd Thittel janr. Min 1M
Flussabschnitt Heilbronn

Entnahme [ % ]

Warmeentzugsleistung [KW]

MNQ NQ 2 NQ 5 NQ10  NQ 20
1 121 118 94 82 73
2 243 236 188 165 147
Trin 5 607 590 469 412 367
10 1215 1181 939 824 734
20 2429 2362 1877 1648 1468
1 3948 3837 3051 2678 2385
2 7896 7675 6101 5357 4770
Thmittel jahrl. Min 5 19740 19187 15253 13392 11926
10 39479 38375 30506 26783 23851
20 78958 76749 61012 53566 47702
1 6074 5904 4693 4120 3669
2 12147 11808 9386 8241 7339
Tittel Winter 5 30369 29519 23466 20602 18347
10 60737 59038 46932 41205 36694
20 121474 118075 93865 82409 73388
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Zur besseren Vergleichsmdoglichkeit sind in Abbildung 36 noch einmal alle
Entzugsleistungen fir alle Temperaturszenarien der Kalteperiode und einer
Entnahmemenge von 1 % sowie 5 % des MNQ dargestellt. Daraus wird deutlich, dass nach
der Berechnung mit Jitel winter die grof3te Leistung entzogen werden kann. Danach folgt
die Warmeentzugsleistung bei Berechnung nach dem mittleren jahrlichen Miniggm T
janr. min UNd der geringste mogliche Leistungsentzug basiert auf der Berechnung mit der
absoluten Minimalwassertemperatugi,l
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Abbildung 36: Vergleich des Leistungsangebots im Winter fir Entnahmeraten von 1% und 5% des
MNQ far Tuin, Trmittet janr min UND Thitter winterIM Flussabschnitt Heilbronn

In Abbildung 37 wird der Einfluss des verwendeten Temperaturszenarios und der
Entnahmerate deutlich dargestellt. Unter Verwendung der drei Temperaturszenarien und
den verschiedenen Entzugsmengen wird klar ersichtlich, dass die Warmeentzugsleistung
bei Tvin vergleichsweise niedrig und behide winter UNd Thittel janr min relativ hoch ist. Far

die Darstellung der Abbildung 16 gelten die gleichen Erklarungen wie fur Abbildung 11.
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Abbildung 37: Vergleich des Leistungsangebots im Winter fur verschiedene Entnahmeraten des
MNQ far Tuin, Tmittel winter UNd Thitte jand. MiniM Flussabschnitt Heilbronn

7.3.1.3 Saisonales Leistungsangebot im Flussabschnitt Heilbronn

Die folgenden saisonalen Berechnungen zeigen, wie das Leistungsangebot im
Flussabschnitt Heilbronn Gber das Jahr verteilt ist. Dabei wird fir jeden Monat eine
potentielle Warme- oder Kalteentzugsleistung berechnet. Grundlage fir diese
Berechnungen sind monatliche Mittelwerte der Wassertemperatki Monat SOWie der
MNQ des jeweiligen Flussabschnitts wie bereits in Abschnitt 6.3 erlautert. In Abbildung
38 ist dieser jahrliche Verlauf der potentiellen Warme- bzw. Kalteentzugsleistung fir
verschiedene Entnahmeraten des MNQ fir den Flussabschnitt Heilbronn dargestellt.
Deutlich erkennbar ist, dass die Leistungsfahigkeit im Sommer stark abnimmt, im Winter
hingegen immer die konstante, maximale Leistung verfligbar ist. Dies lasst sich auf die
relativ hohe Wassertemperatur im Flussabschnitt Heilboronn zurtckfihren, sodass in der
Heizperiode immer die maximale Temperaturspreizung von 5 K genutzt werden kann. Im
Sommer hingegen ist die Wassertemperatur in diesem Bereich so hoch, dass die Benutzung
nur mit Einschrankungen mdoglich ist und damit eine verringerte Leistung verflgbar ist.
Nur in den Monaten Mai und September kann auch hier die maximale WP-
Temperaturspreizung von 5 K erreicht werden.
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Abbildung 38: Jahresverlauf des potentiellen Leistungsangebots fur verschiedene Entnahmeraten
des MNQ im Flussabschnitt Heilbronn

In den Abbildungen 39 und 40 sind Einzelbetrachtungen fir das Winter- und
Sommerhalbjahr dargestellt. Wie bereits erwahnt, kann im Winter im Flussabschnitt
Heilboronn immer die maximale Warmeentzugsleistung von 6074 kW bei einer
Entnahmerate von 1 % und 121474 kW bei einer theoretischen Entnahmerate von 20 %
genutzt werden. Im Sommer kann nur in den Ubergangsmonaten Mai und September das
Maximum an Kalteentzugsleistung von 6074 kW bei einer Entnahme von 1 % des MNQ
erzielt werden. Im Monat August, wo im Mittel die hoéchsten Wassertemperaturen
gemessen werden, kann bei einer Entnahme von 1 % des MNQ nur etwas mehr als die

Halfte des Maximums genutzt werden, namlich 3481 kW.
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Abbildung 39: Verlauf des Leistungsangebots im Winter fur verschiedene Entnahmeraten des
MNQ im Flussabschnitt Heilbronn
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Abbildung 40: Verlauf des Leistungsangebots im Sommer fur verschiedene Entnahmeraten des
MNQ im Flussabschnitt Heilbronn
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Aus Tabelle 12 sind alle berechneten potentiellen Entzugsleistungen der einzelnen
Monate zu entnehmen. Hierbei sind die Wintermonate, in denen geheizt wird, mit rot
markiert. Die Sommermonate, in denen Kihlung bendtigt wird sind blau gefarbt. Bei einer
Entnahme von 1 % des MNQ kann in den Monaten September bis Mai immer das
Leistungsmaximum von 6074 kW jeweils zum Heizen bzw. Kihlen genutzt werden.
Lediglich in den Sommermonaten Juni, Juli und August ist die Leistungsfahigkeit des
Oberflachengewéssers aufgrund der erhdohten Wassertemperatur vermindert. Die
verbleibende nutzbare Kalteentzugsleistung betragt dann bei einer Entnahme von 1 % des
MNQ noch 5806 kW im Juni, 3833 kW im Juli und 3481 kW im August. Bei einer

hoéheren Entnahmemenge erhoht sich die potentielle Entzugsleistung entsprechend.

Tabelle 12: Monatliches Leistungsangebot fir verschiedene Entnahmeraten des
MNQ im Flussabschnitt Heilbronn

Monatliches Leistungspotential [K\W]

Entnahme [%] 1 2 5 10 20
Januar 6074 12147 30369 60737 121474
Februar 6074 12147 30369 60737 121474
Marz 6074 12147 30369 60737 121474
April 6074 12147 30369 60737 121474
Mai 6074 12147 30369 60737 121474
Juni 5806 11612 29029 58058 116117
Juli 3833 7665 19163 38325 76650
August 3481 6961 17403 34805 69610
September 6074 12147 30369 60737 121474
Oktober 6074 12147 30369 60737 121474
November 6074 12147 30369 60737 121474
Dezember 6074 12147 30369 60737 121474
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7.3.2 Flussabschnitt UIm

Als weiteres Beispiel sollen nun die Ergebnisse der Berechnungen fir den
Flussabschnitt Ulm gezeigt werden. Die Wassertemperaturen sind im Vergleich zum
Flussabschnitt Heiloronn generell niedriger. Daher werden hier relativ unterschiedliche

Ergebnisse erzielt, d.h. die Leistungsmaxima verschieben sich in die Sommermonate.

7.3.2.1 Kalteentzugsleistung im Flussabschnitt Ulm

Die Verteilung der mdglichen Kalteentzugsleistung in den Sommermonaten fur den
Flussabschnitt Ulm ist in den Abbildungen 41, 42 und 43 dargestellt.

Die mdglichen Kalteentzugsleistungen unter Verwendung @R dind in Abbildung
41 dargestellt. Der mogliche Kalteentzug betragt fur den Fall von 1 % Wasserentnahme
des MNQ 5333 kW. Bei einem 20-jahrigen Niedrigwasserabflussereignis NQ 20 und einer
Entnahmerate von 1 % betragt der potentielle Kéalteentzug noch 3349 kW. Entsprechend

hoher sind die Entzugsleistungen fur hdhere Entnahmeraten.
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Abbildung 41: Potentielle Kélteentzugsleistung fir verschiedene Entnahmeraten des jeweiligen
Niedrigwasserabflusses fugdim Flussabschnitt Uim
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Die Wassertemperatur in diesem Flussabschnitt ist relativ niedrig, was dazu fihrt, dass
Tittel jahrl. Max SOWI€ Thitel sommerunter 20 °C liegen. Folglich ist die maximal moégliche
Temperaturspreizung des benutzten Wassers fir beide Falle 5 K. Dies fuhrt dazu, dass die
Werte in Abbildung 42 und Abbildung 43 gleich grof3 sind und damit die Grafiken
identische Leistungslinien beinhalten. Fir beide Szenarien kann bei einer Wasserentnahme
von 1 % des MNQ 9697 kW und bei 1 % des NQ 20 noch 6088 kW Kalteentzugsleistung
erreicht werden. Fur hohere Entnahmeraten errechnen sich dann auch jeweils hdhere
Entzugsleistungen von bis zu 196541 kW bei einer theoretischen Entnahmerate von 20 %
des NQ 2.
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Abbildung 42: Potentielle Kalteentzugsleistung flir verschiedene Entnahmeraten des jeweiligen
Niedrigwasserabflusses flfd&i jani madim Flussabschnitt UIm

In Abbildung 43 ist die Kalteentzugsleistung fur die verschiedenen Entnahmeraten unter
Verwendung des Temperaturszenariogitel sommer dargestellt. Die entsprechenden
Leistungen sind identisch mit denen, die bereits fir Abbildung 42 erlautert worden sind.

Daher wird hier nicht noch einmal darauf eingegangen.
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Abbildung 43: Potentielle Kélteentzugsleistung fir verschiedene Entnahmeraten des jeweiligen
Niedrigwasserabflusses flffe sommeb Flussabschnitt UIm

In Tabelle 13 sind alle weiteren berechneten Kuhlleistungen aufgefuhrt. Hierbei fallt
auf, dass alle Werte fir den NQ 2 héher sind als die des MNQ. Der Grund dafur liegt in
den Abflussausgangsdaten des LUBW, in denen der MNQ Kleiner ist als der NQ 2.
Realistisch gesehen ist das nicht verstandlich. Dieser Fehler kann an dem vom LUBW
verwendeten statistischen Modell liegen, das der Berechnung der Niedrigwasserabfliisse zu
Grunde liegt. Der Fehler ist aber relativ gering und aufRerdem ist es in dieser Arbeit mehr
das Ziel, einen generellen Uberblick tiber die Leistungsmoglichkeiten zu erhalten, sodass

dieser kleine Fehler nicht ins Gewicht fallt und damit ignoriert werden kann.
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Tabelle 13: Potentielle Kalteentzugsleistung fur verschiedene Entnahmeraten des
jeweiligen Niedrigwasserabflusses fliial, Tmittel SommeruNd Thittel janr. Max 1M
Flussabschnitt Ulm

Entnahme [ % ] Kéalteentzugsleistung [kW]
MNQ NQ 2 NQ 5 NQ 10 NQ 20
1 5333 5405 4387 3822 3349
2 10667 10810 8774 7643 6697
Tmax 5 26667 27024 21936 19109 16743
10 53333 54049 43871 38217 33486
20 106667 108097 87743 76434 66972
1 9697 9827 7977 6949 6088
2 19394 19654 15953 13897 12177
Thittel jahrl. Max 5 48485 49135 39883 34743 30442
10 96970 98270 79766 69486 60884
20 193939 196541 159532 138972 121768
1 9697 9827 7977 6949 6088
2 19394 19654 15953 13897 12177
Thmittel Sommer 5 48485 49135 39883 34743 30442
10 96970 98270 79766 69486 60884
20 193939 196541 159532 138972 121768

Im Vergleich zum Flussabschnitt Heilbronn kalteren Flussabschnitt Ulm kénnen im
Sommer fur jedes der drei Temperaturszenarien relativ hohe Kiuhlleistungen erzielt
werden. Diese sind zum Vergleich untereinander in Abbildung 44 fur die Enthnahmeraten 1
% und 5 % des MNQ dargestellt. Bei der Berechnung miterommerPZW. Thittel janr. Max
ergeben sich identische Kalteentzugsleistungen, da bei beiden Szenarien die maximale
Temperaturspreizung von 5 K erreicht wird und damit die maximale Kalteentzugsleistung
erzielt werden kann. Deshalb liegen die Leistungslinien dieser beiden Temperaturszenarien
aufeinander, wodurch nur die Leistungslinien fl#iudi sommer Und Tuax Sichtbar sind.
Unabhangig vom  Temperaturszenario konnen  hier aber relativ  hohe

Kalteentzugsleistungen erreicht werden.
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Abbildung 44: Vergleich des Leistungsangebots im Sommer fir Entnahmeraten von 1% und
5% des MNQ fUr fax, Tmitel janrt MaxUNd Thittel sommerdM Flussabschnitt Ulm

Ebenso ist aus Abbildung 45 die identische Kalteentzugsleistung bei der Berechnung
Mit Tmittel SommerPZW. Thittel janrl. Max €rSichtlich, da beide Leistungslinien wieder aufeinander
liegen und deshalb nur die Leistungslinie vogid jann. max Sichtbar ist. Diese betragt fur
die beiden beschriebenen Szenarien 9697 kW bei einer Entnahme von 1 % des MNQ. Aber
auch bei der Berechnung mit der absoluten Maximaltemperatur ist in diesem Bereich eine
Kihlleistung von bis zu 5333 kW bei einer Entnahme von 1 % des MNQ mdglich. Fur die
Darstellung der Abbildung 45 gelten die gleichen Verstandniserklarungen wie fur
Abbildung 37.
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Abbildung 45: Vergleich des Leistungsangebots im Sommer fir verschiedene Entnahmeraten des
MNQ fUr Tnax Tmitel sommetINd Thitet janr. MaxiM Flussabschnitt Ulm

7.3.2.2 Warmeentzugsleistung im Flussabschnitt UIm

Fur den Heizfall sind im Flussabschnitt Ulm weniger gute Bedingungen als im
Flussabschnitt Heilboronn gegeben. Wie aus Abbildung 46 und 47 zu entnehmen ist, ist die
absolute Minimaltemperatur v, des Wassers sowie die mittlere jahrliche
Minimaltemperatur kleiner als 2 °C, was dazu fuhrt, dass das Donauwasser nicht weiter
abgekuhlt werden kann und damit keine Nutzung zum Heizen madglich ist. Hingegen ist
nach der Berechnung mit der mittleren Wintertemperatur generell ein Warmeentzug, wie in

Abbildung 48 dargestellt, moglich.
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Abbildung 46: Potentielle Warmeentzugsleistung fir verschiedene Entnahmeraten des jeweiligen
Niedrigwasserabflusses fif;f im Flussabschnitt Ulm
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Abbildung 47: Potentielle Warmeentzugsleistung fir verschiedene Entnahmeraten des jeweiligen
Niedrigwasserabflusses flf,ei janri. min IM Flussabschnitt Ulm
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Nur bei der Berechnung der Warmeentzugsleistung unter Verwendungm@nvihter
ist generell im Flussabschnitt Ulm eine Nutzung mdglich, wie Abbildung 48 zu entnehmen
ist. Die potentielle Warmeentzugsleistung liegt bei einer Enthahme von 1 % des NQ 2 bei
5700 kW, bei einer Entnahme von 5 % betragt die mogliche Entzugsleistung 28498 kW.
Minimal kann 3531 kW Warmeentzugsleistung bei einer Entnahme von 1 % des NQ 20
und maximal 113994 kW Warmeentzugsleistung bei einer theoretischen Entnahme von 20

% des NQ 2 erreicht werden.

140000 frocco o e e oo
—&— Entnahmerate 1 %

—&— Entnahmerate 2 %
120000+ R R PR
—&— Entnahmerate 5 %

—&— Entnahmerate 10

100000 —e—Entnahmerate 20%  ___—_

80000 -~ === === === === == = M oo

60000 -

40000 -

Warmeentzugsleistung [kKW]

20000 -

Abfluss [m3/sec]

Abbildung 48: Potentielle Warmeentzugsleistung fir verschiedene Entnahmeraten des jeweiligen
Niedrigwasserabflusses flpfe winterim Flussabschnitt Ulm

Die berechneten Werte fiir die Entzugsleistung fur den Heizfall fir den Flussabschnitt
Ulm sind in Tabelle 14 aufgeflihrt. Dabei ist die Entzugsleistung fir den NQ 2 generell
wieder hoher als fir den MNQ. Die Erklarung dafur ist bereits in der Beschreibung der

Tabelle 13 enthalten, daher wird hier nicht noch einmal darauf eingegangen.
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Tabelle 14: Potentielle Warmeentzugsleistung fur verschiedene Entnahmeraten des
jeweiligen Niedrigwasserabflusses fiir, Tmittel winter UNd Trittel janrl. min 1M
Flussabschnitt Ulm

Entnahme [ % ] Warmeentzugsleistung [kKW]
MNQ NQ 2 NQ 5 NQ 10 NQ 20
1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0
Tmin 5 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0
Tmittel janrl. Min 5 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0
1 5624 5700 4626 4030 3531
2 11248 11399 9253 8060 7063
Thmittel Winter 5 28121 28498 23132 20151 17656
10 56242 56997 46264 40302 35313
20 112485 113994 92529 80603 70625

Auch hier sind in Abbildung 49 zum Vergleich die Leistungslinien der verschiedenen
Temperaturszenarien und einer Entnahmerate von 1 % und 5 % dargestellt. Jedoch
betragen, wie bereits beschrieben, die Warmeentzugsleistungen fir die
Temperaturszenarienyh, und Thitel jann. min O KW, sodass diese vier Leistungslinien
aufeinander liegen und nur eine Leistungslinie sichtbar ist. Jedoch wird eine relativ hohe

Warmeentzugsleistung fur die mittlere Wintertemperatur erzielt.
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Abbildung 49:  Vergleich des Leistungsangebots im Winter fir Entnahmeraten von 1% und 5%
des MNQ fUr in, Tmiteel janr min UN Tritiel winterim Flussabschnitt Ulm

Abbildung 50 zeigt ebenso eine vergleichende Darstellung der Warmeentzugsleistungen
fur die verschiedenen Entnahmemengen. Hier liegen aber wieder die vier Leistungslinien
der Berechnungen mityl, sowie der il janr. min @ufeinander, sodass nur eine dieser
Leistungslinien sichtbar ist. Fur die Berechnung mikl winter €rgibt sich hingegen eine
Warmeentzugsleistung von 5700 kW bei einer Entnahmerate von 1 % des NQ 2 und

113994 kW bei einer theoretischen Entnahmerate von 20 % des NQ 2.
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Abbildung 50: Vergleich des Leistungsangebots im Winter flr verschiedene Entnahmeraten des
MNQ fUr Tyin, Tmittet winterUNd Tnitet janri. miniM Flussabschnitt Ulm

7.3.2.3 Saisonales Leistungsangebot im Flussabschnitt Ulm

Beim Flussabschnitt Ulm liegt das Leistungsmaximum im Sommer, da die Temperatur
durchschnittlich niedriger ist als im Flussabschnitt Heilbronn. In Abbildung 51 ist der
Verlauf des potentiellen Leistungsangebots Uber das Jahr hinweg fur jeden Monat
dargestellt. Hier ist der Jahresverlauf genau umgekehrt zu dem des Flussabschnittes
Heilbronn, d.h. das grof3te Leistungspotential liegt im Sommer und im Winter sinkt die

potentielle Warmeentzugsleistung deutlich.
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Abbildung 51: Jahresverlauf des potentiellen Leistungsangebots flr verschiedene Entnahmeraten
des MNQ im Flussabschnitt Ulm

Abbildung 52 und Abbildung 53 zeigen die Leistungspotentiale jeweils fur die Heiz-
bzw. Kiihlperiode. Im Winter wird nur in den Ubergangsmonaten Oktober und April die
maximale Heizleistung erreicht. In allen anderen Monaten von November bis Marz kann
aufgrund der niedrigen Wassertemperatur das Wasser nur eingeschrankt als Warmequelle
genutzt werden. Das Minimum liegt im Januar, wo 3689 kW bei einer Entnahmemenge
von 1 % des MNQ gewonnen werden kénnen. Das Maximum an Warmeentzugsleistung
liegt bei gleichen Bedingungen bei 9697 kW. Ebenso betragt die maximale Kuhlleistung,
die im Sommer durchgehend erzielt werden kann, wie in Abbildung 32 dargestellt,
9697 kW bei einer Entnahmerate von 1 % des MNQ. Bei héheren Enthahmeraten erhoht
sich die Warmeentzugsleistung entsprechend.
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Abbildung 52: Verlauf des Leistungsangebots im Winter fur verschiedene Entnahmeraten des
MNQ im Flussabschnitt UIm
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Abbildung 53: Verlauf des Leistungsangebots im Sommer fur verschiedene Entnahmeraten des
MNQ im Flussabschnitt Ulm
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In Tabelle 15 sind alle berechneten Heiz- und Kuhlleistungen fir die einzelnen Monate
aufgefuhrt. Hier sind ebenso wie bei Tabelle 12 die Wintermonate, in denen
Warmeentzugsleistung betrachtet wird mit rot und die Sommermonate von Mai bis
September, in denen Kélteentzugsleistung benotigt wird mit blau gekennzeichnet. Diese
Werte reichen von 3689 kW Heizleistung bei einer Entnahme von 1 % des MNQ im Januar
bis zu 193939 kW bei einer theoretischen Entnahme von 20 % des MNQ als Heizleistung
im April und Oktober. Der gleiche Wert von 193939 kW ergibt sich als maximale
Kdhlleistung fir alle Sommermonate. Minimal kann im Sommer 9697 kW an
Kalteentzugsleistung bei einer Entnahmerate von 1 % des MNQ gewonnen werden.

Tabelle 15: Monatliches Leistungsangebot fur verschiedene Entnahmeraten des
MNQ im Flussabschnitt Ulm

Monatliches Leistungspotential [kW]

Entnahme [%] 1 2 5 10 20
Januar 3689 7379 18447 36893 73787
Februar 4177 8354 20886 41772 83545
Marz 9264 18529 46322 92644 185287
April 9697 19394 48485 96970 193939
Mai 9697 19394 48485 96970 193939
Juni 9697 19394 48485 96970 193939
Juli 9697 19394 48485 96970 193939
August 9697 19394 48485 96970 193939
September 9697 19394 48485 96970 193939
Oktober 9697 19394 48485 96970 193939
November 9365 18731 46827 93655 187310
Dezember 5011 10023 25057 50115 100229
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8. Bewertung der Ergebnisse

8.1 Bewertung der Flussabschnitte Heilbronn und Ulm

Die beispielhaft gewahlten Flussabschnitte Heiloronn und Ulm weisen sehr
unterschiedliche Eigenschaften auf. Dies lasst sich grof3tenteils auf die jeweiligen
Wassertemperaturen zurickfuhren, d.h. die Temperaturen bestimmen, ob eine Nutzung
maoglich ist und in welcher GréRenordnung die Entzugsleistungen liegen. Die Abflusswerte
und damit die wirklichen Entnahmemengen wirken sich nur auf die maximale
Entzugsleistung aus. Bei den gewdahlten Flussabschnitten sind die Abfliisse so grof3 (MNQ
Heilbronn: 28,95 ms3/sec; MNQ Ulm: 46,22 mé3/sec), dass die Entnahmemengen und
dadurch die Entzugsleistungen ebenfalls sehr hoch sind, vorausgesetzt die

Flusstemperaturen lassen eine uneingeschrankte Nutzung zu.

Fur den Flussabschnitt Heilbronn lasst sich zusammenfassend sagen, dass die
Wassertemperaturen des Neckars generell hoch sind. Daher ist im Sommer fir die
Berechnung nach yEix keine Kalteentzugsleistung mdoglich. Fur die beiden anderen
Temperaturszenarienmiel janr. Max UNA Tmitel sommerSiNd @aber dennoch mittlere bis hohe

Entzugsleistungen madglich.

Im  Winter konnen dagegen bei allen  Temperaturszenarien  hohe
Warmeentzugsleistungen erzielt werden. Betrachtet man die Leistungswerte die nach den
monatlichen Temperaturwerten berechnet werden, so kann im Winter durchgehend eine
maximale Leistung erreicht werden. Im Sommer fallt die Entzugsleistung und betragt am

Minimum im August aber noch mehr als 50 % des Maximums.

Der Flussabschnitt Ulm besitzt mit dem kalteren Donauwasser sehr gute
Voraussetzungen zur Kihlung im Sommer. Bei Verwendung aller drei
Temperaturszenarien ist eine jeweils sehr hohe Entzugsleistung mdglich. Bei den
Szenarien Hitel jahr. max UNd Thitel sommerware, bezogen auf die Maximaltemperatur von 25
°C des gesamten Flusswassers, eine noch hohere Entzugsleistung moglich, jedoch wirde
dann der Grenzwert der maximalen Temperaturspreizung von 5 K im WP-Kreislauf
Uberschritten. Hingegen im Winter ist nur fir das Temperaturszengi® wWinter €iN€

Warmeentzugsleistung maglich, die dann aber wieder einen gro3en Wert besitzt. Die
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monatlichen Entzugsleistungen variieren starker als im Flussabschnitt Heilboronn. Den
gesamten Sommer Uber kann die maximale Kéalteentzugsleistung erreicht werden, im
Winter beim Minimum im Januar betragt die Warmeentzugsleistung nur noch knapp tber
ein Drittel des Maximums. Die generell hdheren absoluten Leistungswerte im

Flussabschnitt UIm kénnen auf den hoheren Abfluss im Gegensatz zum Flussabschnitt

Heilbronn zurtckgefuhrt werden.

8.2 Bewertung der verschiedenen Temperaturszenarien

Wie bereits beschrieben, werden je drei Temperaturszenarien fur die Heiz- bzw.
Kihlperiode berechnet, auf deren Grundlage anschlieRend die Potentialkarten von Baden-
Wirttemberg erstellt worden ist. Diese Temperaturszenarien sind eine absolute
Extremtemperatur Uber die ganze Messreihgn(T Tuwax), €ine mittlere j&hrliche
Extremtemperatur aus den jahrlichen Extremtemperaturgii(dhe. min, Tmittel janrl. May) und
eine mittlere Temperatur aus den Monatswerten einer Kuhl- bzw. Heizperiggeifen
Tmittel somme). Weiterhin wurde fir jeden einzelnen Monat eine Mitteltemperatur
(Tmittel Mona) berechnet, um dadurch eine monatsspezifische Entzugsleistung berechnen zu

kdnnen.

8.2.1 Bewertung absolute Extremtemperatur

Bei der absoluten Extremtemperaturpigl Twax) iSt zu beachten, dass bei der
Datengrundlage die Messreihen in der Aufzeichnungsdauer sehr unterschiedlich sind.
Manche Messreihen reichen nur Uber einige wenige Jahre, andere Uber 20 Jahre. Die
Wabhrscheinlichkeit ist bei langen Messreihen groRer, dass ein Extremereignis stattfindet
und somit eine sehr niedrige bzw. hohe Wassertemperatur zur Berechnung der nutzbaren
Leistung verwendet wird. In einem benachbarten Flussabschnitt, in dem aufgrund einer
kirzeren Messreihe dieses Extremereignis nicht aufgezeichnet wird, kann hingegen eine
hohere bzw. niedrigere Wassertemperatur vorliegen. Somit ist fur die Berechnung der
potentiellen Leistung die absolute Maximal- bzw. Minimaltemperatur des
Oberflachenwassers nicht als plausibel zu erachten, da dies ein absolutes ,worst-case-
Szenario* darstellt, was nicht fir die Bewertung einer durchschnittichen Nutzung

herangezogen werden kann. Eine vergleichsweise kurze extreme Wetterperiode koénnte in
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diesem Fall eine Nutzung komplett verhindern, obwohl auf langere Sicht gesehen die
Wassertemperaturen eine gute Kuhl- bzw. Heizleistung zulassen wirden. Dies spiegelt sich
auch in den Abbildungen B2 und B5 in Anhang B. In den meisten Flussabschnitten ist
nach diesen Potentialkarten gar keine oder nur eine geringe Entzugsleistung mdoglich.
Somit kann eine WP-Anlage mit der Warme- bzw. Kaltequelle Oberflachenwasser
normalerweise nicht monovalent betrieben werden. Dies bedeutet, dass eine zweite
Alternativanlage installiert werden muss, um die Versorgungssicherheit bei
Extremereignissen sicherzustellen. Bei den meisten beschriebenen Praxisbeispielen sind

fur diesen Fall Gas- oder Elektroheizkessel installiert.

8.2.2 Bewertung mittlere jahrliche Extremtemperatur

Um ein realistisches ,worst-case-Szenario” fur jede Heiz- bzw. Kuihlperiode zu
erstellen, kdnnte man die mittlere jahrliche Extremtemperatke(finr. Max Tmittel jahrl. Min)
heranziehen. Diese zeigt an, auf welche Temperatur sich das Wasser durchschnittlich in
einem Jahr maximal abkuhlt bzw. aufheizt. Somit werden die jahrlich zu erwartenden
durchschnittlichen Minimalentzugsleistungen gut beschrieben, ohne dass ein einziges
Extremwetterereignis eine Nutzung komplett verhindern wirde. Die entsprechenden
thermischen Potentialkarten B3 und B6 in Anhang B zeigen noch relativ hohe mdgliche
Entzugsleistungen. Damit kann gezeigt werden, welche Entzugsleistung bei der grof3ten
Warme- bzw. Kaltenachfrage im Gebaude noch mdoglich ist, denn bei den kéltesten
AulRentemperaturen wird die gréte Heizleistung und umgekehrt bei den hdchsten
AulR3entemperaturen die grof3te Kuhlleistung im Geb&ude verlangt. Auf Grundlage dieser
Berechnung kdnnte dann eine erganzende Heiz- bzw. Kihlquelle dimensioniert werden,

die dann in diesen Spitzenlastzeiten einspringen kann.

8.2.3 Bewertung mittlere Sommer- bzw. Wintertemperatur

Um die mittlere Leistungsfahigkeit des Oberflachengewassers zu beschreiben, ist die
Berechnung mit Hilfe der mittleren Sommer- bzw. Wintertemperatuicd Tsommer
Tmittel winte) @M Besten geeignet. Bei dieser Berechnung wird aus den jeweiligen Sommer-
bzw. Wintermonaten eine durchschnittiche Wassertemperatur berechnet. Unter

Verwendung dieser Daten errechnet sich immer die gro3tmoégliche nutzbare Leistung,
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jeweils fur den Kuhl- als auch fur den Heizfall. Nach dieser Berechnung wird der Einfluss
der Extremtemperaturen abgeschwacht und damit eine grof3ere Leistung fir diese Zeiten
der extremen Wassertemperaturen angegeben, als tatsachlich mdglich. Diese treten
normalerweise im Hochsommer und im Winter im Januar oder Februar auf. Fur die
Erstellung der Potentialkarte ist aber lediglich ein Uberblick tber die generelle
Moglichkeit der Nutzung und der groben GroRRenordnungen dieser Nutzung von
Bedeutung. Deshalb hat dies, obwohl nicht optimal, keine schwerwiegenden
Falscheinschatzungen zur Folge. Die entsprechenden Potentialkarten B4 und B7 sind in
Anhang B aufgefiihrt. Dagegen wird in den Ubergangsmonaten die Leistungsfahigkeit bei
dieser Berechnung unterschatzt. Dartiber hinaus sind die Messreihen z.T. nicht sehr
aktuell, d.h. es werden auch Daten verwendet, die 10 oder mehr Jahre alt sind.

8.2.4 Bewertung mittlere Monatstemperatur

Um die Leistungsfahigkeit eines Oberflachengewassers zu beschreiben ist die genaueste
Methode die monatlichen Temperaturwerte zur Berechnung der Entzugsleistung
heranzuziehen. Dafur wird von jedem Flussabschnitt ein Mittelwert der jeweiligen
Wassertemperatur spezifisch fur jeden Monat berechnet. Somit gibt es fur jeden
Flussabschnitt 12 Monatswerte fur die Entzugsleistung. Damit ware eine kartografische
Darstellung nur mittels 12 verschiedener Karten realisierbar, was sehr umstandlich und
undbersichtlich wére. In einer Gesamtpotentialkarte ist solch eine Darstellung nicht
maoglich. Generell kann aber aus diesen Daten am Besten die reelle Kuhl- bzw.
Heizleistung fur jeden Monat bestimmt werden und somit fir die Umsetzung in realen
Projekten benutzt werden. FUr jeden Flussabschnitt kann entsprechend den monatlichen
Gebéaudeanforderungen verglichen werden, ob die Kihl- oder Heizleistung alleine durch
das Gewasser gedeckt werden kann, oder ob nur ein bestimmter Teil abgedeckt werden
kann und damit eine parallel laufende, unterstitzende Heiz- bzw. Kihlquelle installiert

werden musste.
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8.2.5 Vergleich Tmitel sommerwinters Tmittel jahrich MaxMin, Maxmin  UNd mittlere

Monatstemperatur

In diesem Abschnitt sollen die Berechnungen der Leistung basierend auf den
verschiedenen Temperaturszenarien gegenuibergestellt und ihre Vor- und Nachteile
dargestellt werden. In Tabelle 16 sind die Vor- und Nachteile der unterschiedlichen

verwendeten Temperaturszenarien zusammengestellt.

Tabelle 16: Vor- und Nachteile der einzelnen verwendeten Temperaturszenarien

Temperaturszenario Vorteile Nachteie

" S[i)_otentielle Leistungen werde
durch mdglicherweise nur ein
Extremereignis unterschatzt

Information Uber mogliches "wo

Trmax: Twmi o
Max; T Min case-Szenario

unterschatzt die
guter Anhaltspunkt, umreelle  Durchschnittsleistung in den
Leistungsuntergrenzen zu erkenndhergangsmonaten und
Trittet janrl. Min g einzuplanen auBerhalb der Zeiten extrer
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9.  Schlussfolgerungen

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die thermische Nutzung von
Oberflachengewéssern ein noch ziemlich unerforschter und ungenutzter Bereich ist. Nur
sehr vereinzelt gibt es bereits Anlagen, die die Warmequelle Oberflachengewasser nutzen.
Das Potential fur eine Steigerung dieser Anlagen steht aber zur Verfligung. Wie aus den
erstellten Potentialkarten ersichtlich ist, besitzen die Hauptgewadsser in Baden-
Wirttemberg groRtenteils ein sehr grof3es Leistungspotential. Diese Potentialkarten kénnen
als Orientierungshilfe fur Planungen von neuen Anlagen verwendet werden, da daraus die
GroRenordnung des potentiellen Entzugsleistungsangebots fir einen bestimmten
Flussabschnitt abgeleitet werden kann. Ausgehend von diesen Angaben kann anschliel3end
entschieden werden, wie die Anlage zu planen ist. Fir die grundsatzliche Nutzung der
Oberflachengewasser ist zu erwahnen, dass hauptsachlich die Wassertemperaturen als die
limitierende Eigenschaft des Gewassers zu sehen sind. Zu niedrige oder zu hohe
Wassertemperaturen kdnnen dazu fuhren, dass die Nutzung nur stark eingeschrankt oder
gar nicht moglich ist. Hingegen ist das Abflussvolumen die Grél3e, die, falls eine Nutzung
maoglich ist, die GroRenordnung dieser Nutzung bestimmt. In den Potentialkarten sind nur
die Hauptgewasser Baden-Wirttembergs behandelt, jedoch liel3e das Abflussvolumen der
Oberflachengewasser in vielen kleineren Gewassern ebenso eine thermische Nutzung zu.
Ein Mangel fur die Planung solcher Anlagen ist, dass von gesetzlicher Seite in Deutschland
keine konkreten Vorgaben vorhanden sind. Dadurch sind die bisher genehmigten Anlagen
lediglich durch Einzelfallregelungen der zustandigen Genehmigungsbehoérde zu Stande

gekommen.

In der Zukunft gibt es in dem Bereich der thermischen Nutzung von
Oberflachengewéssern noch viele Aufgaben zu bewaéltigen. So ist es von Bedeutung, eine
weiterfihrende Untersuchung der Auswirkung der thermischen Nutzung auf die
Oberflachenwassertemperaturen sowie der natlrlichen thermischen Regeneration der
Gewasser anzustreben. Ebenso ware eine umfangreichere Aufzeichnung der
Oberflachenwassertemperaturen  erstrebenswert, um auch fur kleinere Flusse
Berechnungen vornehmen zu kdnnen. Generell misste die Oberflachenwassertemperatur

und deren Verlauf Gber die Flusslange besser untersucht werden. Dabei sind besonders

90



Schlussfolgerungen

anthropogene Einfliisse entlang des Flusslaufs zu beriicksichtigen. Von gesetzlicher Seite
her ware es erforderlich, konkrete Grenzwerte fur die maximale Veranderung der
Temperatur im Gesamtgewasser, maximale Entnahmemengen und maximal bzw. minimal
erlaubte Gewassertemperaturen festzulegen. Als Vorbild koénnte die Schweizer
Gesetzgebung dienen, da es hier schon sehr klare Vorgaben mit konkreten Grenzwerten in

Bezug auf zulassige Oberflachenwassermengen und -temperaturen gibt.
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Anhang A: Flussabschnittskennwerte

11. Anhang

Tabelle A1l: Temperatur- und Abflusswerte der

Flussabschnitte Heilbronn und Ulm

n Heilbronn Ulm
§ Tiiax 28,6 220
ﬁ Tmittel Sommer 2012 15,6
'?5 'L_)‘ Thittel jahrl. Max 24,0 19,0
g = Twmin 11 01
qE) Tmittel Winter 7,8 4,9
I—
Tmittel jahrl. Min 4,4 18
1 ()]
o © MNQ 28,1 46,2
0 D
200 NQ 2 274 46,8
=03
23 E NQ 5 21,8 38,0
=3
3 5= NQ 10 19,1 33,1
Z
NQ 20 17,0 29,0
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Abbildung B1: Ubersichtskarte der Hauptgewasser von Baden-Wiirttemberg
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Abbildung B2: Thermische Potentialkarte fur Baden-Wirttemberg fur dasma maximale Wassertemperatug{J bei einer Entnahmerate von
5 % des MNQ
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Entnahmerate von 5 % des MNQ
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