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1. Einleitung

Aufgrund der zunehmenden Verknappung fossiler Brennstoffe wird es zukiinftig immer
wichtiger, Energie aus regenerativen Quellen zu gewinnen. Verbindliche Ziele hierfiir wer-
den von der deutschen Bundesregierung im Erneuerbare-Energien-Gesetz festgelegt. Im
Jahr 2025 sollen in Deutschland die erneuerbaren Energien 40 bis 45 % der Stromerzeu-
gung iibernehmen, im Jahr 2035 55 bis 60 % (§ 1 EEG 2014). Rund 50 % des Endenergie-
verbrauchs Deutschlands werden derzeit fiir die Warmebereitstellung genutzt. Den Grof3-
teil des Warmebedarfs machen dabei die Raumwéarme sowie die Warmwasseraufbereitung
mit mehr als 35 % des gesamten Endenergieverbrauchs aus (vgl. AGEB 2015). Deshalb ist

es sinnvoll, eine zukunftsfahige Losung fiir die Warmegewinnung zu entwickeln.

Eine Moglichkeit, den Einsatz fossiler Energietrager im Bereich Gebaudetechnik zu verrin-
gern, bieten Warmepumpen und Kiltemaschinen. Sie konnen Umgebungswiarme aus viel-
faltigen Quellen fiir Heiz- und Kiihlzwecke nutzbar machen. Durch einen Warmetauscher
kann der Warmequelle thermische Energie entzogen und dem Warmepumpenkreislauf zu-
gefiihrt werden. Die Warmepumpe erhoht anschlieend die Temperatur der Warmeenergie
auf ein zur Gebdudeheizung nutzbares Niveau. Zum Kiihlen von Gebduden kann dieser

Prozess umgekehrt werden.

Durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe (Ol, Gas, Kohle, ...) werden Schadstoffe und
Treibhausgase freigesetzt. Diese unterstiitzen den natiirlichen Treibhauseffekt. Die War-
mepumpe produziert in ihrem Prozess keine Abgase, keinen Ruf und kann vielfaltige War-
mequellen nutzen, wodurch diese Problem vermieden werden kénnen (vgl. Ochsner 2009,
S. 1-3). Im Gegensatz zu den knappen fossilen Ressourcen steht Energie in Form von Um-
gebungswirme zudem zeitlich und mengenmif3ig unbegrenzt zur Verfiigung. Als Warme-
quellen fiir Warmepumpen kann beispielsweise die Umgebungsluft, der Erdboden sowie
das Grundwasser dienen. Flielgewasser stellen aufgrund ihrer hohen spezifischen Warme-

kapazitat eine weitere mogliche Warmequelle dar.

In dieser Arbeit wird untersucht, inwieweit sich FlieRgewéasser zur wiarmeenergetischen
Nutzung durch Warmepumpen eignen. Im Grundlagenkapitel werden nach einer kurzen
Einfithrung in die Geschichte der Warmepumpen das Funktionsprinzip von Warmepumpen
sowie die beiden verschiedenen Ausfiihrungssysteme erlautert. Auch werden hier Oberfla-

chengewdésser als Warmequelle vorgestellt und auf deren Warmehaushalt eingegangen.
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Auf diesem Wissen aufbauend konnen anschliel3end Rechtsgrundlagen fiir die Anwendung
dieser beiden Systeme ausgewertet werden. Relevant sind sowohl die europaische Gesetz-
gebung als auch die deutsche Gesetzgebung auf Bundes- sowie Landesebene. Neben allge-
meinen Zielvorgaben fiir die Bewirtschaftung von Oberflaichengewéssern finden sich auch
konkrete Temperaturgrenzwerte und Vorgaben fiir Warmeeinleitungen. Wichtig fiir die
Planung einer Warmepumpenanlage an einem Flief3gewasser sind zudem Vorgaben zu Be-

willigungs- und Genehmigungspflichten.

Einen weiteren Schwerpunkt setzt diese Arbeit auf die Untersuchung der Wassertempera-
turen verschiedener deutscher Gewdasser, um ihre Eignung fiir die wirmeenergetische Nut-
zung festzustellen. Hierbei werden langjéhrige Temperaturdaten mit statistischen Metho-
den ausgewertet, um Tendenzen und Abhingigkeiten verschiedener Parameter zu unter-
suchen. Anhand von langjahrigen Tagesmitteln konnen typische Jahresverlaufe der Tem-
peraturen ermittelt und grafisch dargestellt werden. Die im Grundlagenkapitel vorgestellte
Theorie zum Warmehaushalt von Flie3gewéssern soll mit beispielhaften Untersuchungen
von Referenzgewaissern bestitigt werden. Unter anderem wird die Abhéngigkeit der Was-
sertemperatur von der Lufttemperatur analysiert sowie die Verdnderungen der Wassertem-
peraturen im Langsverlauf eines Gewéssers charakterisiert. Auch wird untersucht, wie sich
die Wassertemperaturen durch die Globale Erwdrmung in den vergangenen Jahrzehnten
verandert hat und was dies fiir die warmeenergetische Nutzung von Flielfgewassern be-

deutet.

Fiir das Heizen und Kiihlen mit Laufwasser-Warmepumpen' gibt es im Hinblick auf die
Wassertemperaturen einige Begrenzungen. Im Winter sollen die Wassertemperaturen mog-
lichst hoch sein, um eine moglichst hohe Heizleistung zu erreichen und die Eisbildung am
Wiérmetauscher zu vermeiden. Zudem werden hier die Ergebnisse des dritten und vierten
Kapitels verkniipft, indem die Grenzwerte der Oberflichengewisserverordnung mit den
natiirlichen Wassertemperaturen der Sommermonate gegeniibergestellt werden. Daraus
lassen sich Erkenntnisse iiber die Moglichkeiten der Warmeeinleitung in ein Gewasser zur

Gebaudekiihlung im Sommer ableiten.

1 Den Begriff ,Laufwasser-Warmepumpen“ benutzte Rumpf in seinem Beitrag ,Laufwasser-
Wéarmepumpen; Technik und Wirtschaftlichkeit in der Zeitschrift Elektrowdrme im Tech-
nischen Ausbau (ETA) fiir Warmepumpen, die mit Flusswasser als Warmequelle betrieben
werden (vgl. Rumpf 1980). Mit ebendieser Bedeutung wird der Begriff auch in dieser Arbeit
verwendet.
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2. Grundlagen

2.1. Entwicklung der Warmepumpe in der Heizungstechnik

Grundlage fiir die Entwicklung der Warmepumpe bildete der Entwurf des thermodynami-
schen Kreisprozesses von Carnot im Jahr 1824. Sein erstes Konzept einer Maschine, die
durch Zustandsdnderungen eines Arbeitsmittels Warme in Arbeit umwandelt, wurde 1834
von Perkins umgekehrt und damit der Grundstein fiir die Kaltdampfmaschine gelegt (vgl.
Baumann et al. 2007, S. 7). 1852 stellte Thomson die Grundidee einer Warmepumpe vor,
durch eine Maschine mit Kompressions- und Expansionszylinder in einem thermodynami-
schen Kreisprozess Warme auf ein hoheres Temperaturniveau zu pumpen und diese zum
Heizen und Kiihlen von Gebduden zu nutzen. 1908 wurde die Warmepumpe erstmals in

einem Lehrbuch behandelt (vgl. Cube und Steimle 1984, S. 214).

In der Vergangenheit war die Nachfrage nach Warmepumpen abhéngig von verschiedenen
Umstdnden. Wahrend des 2. Weltkrieges herrschte eine Versorgungsunsicherheit bei kon-
ventionellen Energietrigern wie Ol und Kohle, was einen starken Einfluss auf die preisliche
Entwicklung dieser Energietréger hatte. In der Schweiz kam es wéahrend des 2. Weltkrieges
zu einer Energiekrise, was die Entwicklungen der Warmepumpentechnik und die Verbrei-
tung des Einsatzes von Warmepumpen stark voranbrachte (vgl. ebd., S. 1-2). Besonders
Flusswasser wurde haufig als Warmequelle genutzt. Die folgende Abbildung zeigt einige
Schweizer Einsatzorte, an denen wahrend des Zweiten Weltkrieges Warmepumpen errich-
tet wurden. Die Warmepumpenheizung des Ziiricher Rathauses ist bis heute in Betrieb (vgl.

Kugler 2013, S. 19).
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Tabelle I: Warmepumpen in Ziirich wéhrend des 2. Weltkriegs, verdndert nach H. L. v. Cube; F.
Steimle (1984): Warmepumpen. Grundlagen und Praxis (Baumann et al. 2007, S. 8) 2

Hmﬂnlstung Leistungs- Vorlauf- Zusatz-

Rathaus ges. 175 Wasser Fluss- Elektr. Gebaude-
1938 WP 81 60°C wasser 65kW heizung
auf Speicher
Kongress- 58 25 Luft Luft keine Klimati-
haus /1939  Kihlen: 21 I0—-40°C sierung
Hallenbad 1500 358 Wasser Flusswasser  Elektr. Gebdude-
1941 23 u. 45°C Abwasser 2000kwW heizung
Trafo- auf speicher  Wasser-
Abwirme Erwarmung
Fernheiz- 7000 3 Wasser Fluss- Heizwerk Gebaude-
werk ETH 70°C wasser heizung
1942
Amtshiuser 1750 4 Wasser Fluss vorhandene  Gebdude
1943 50°C wasser Heizanlage  heizung

Dartiber hinaus beeinflusste die weltweite Energiekrise in den siebziger Jahren die Nach-
frage nach Warmepumpen. Auch in Deutschland wurde die Warmepumpenheizung als eine
interessante Alternative in der Heizungstechnik erkannt. Viele Studien und Schriften, die
sich mit dem Einsatz von Warmepumpen zur Gebdudeheizung beschiftigen, stammen da-
her aus den siebziger und achtziger Jahren. Mit den sinkenden Olpreisen Anfang der acht-
ziger Jahre sank allerdings auch das Interesse an Warmepumpen (vgl. Baumann et al.

2007, S. 8-9).

In jlingerer Vergangenheit veranderte sich die Ausrichtung der Energieversorgung in Rich-
tung regenerativer Energieformen, was eine erneute Zunahme des Interesses an Wérme-
pumpenheizungen zur Folge hatte. Seit der Jahrtausendwende stieg die Nachfrage nach
Wirmepumpen stetig an. Mittlerweile hat sich die Warmepumpe zu einem festen Bestand-
teil der deutschen Heizungsindustrie entwickelt. 2013 wurden in etwa 25 % der neuen

Wohngebiaude Warmepumpen installiert (vgl. Bongs et al. 2013, S. 16).

Die Leistungszahl € beschreibt das Verhiltnis von nutzbarer Warmeleistung (Q zu aufge-
nommener Antriebsleistung (P) einer Warmepumpe, & =% (siehe Abschnitt 2.2, Unterab-
schnitt Thermodynamische Grundlagen)
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2.2. Funktionsweise einer Warmepumpe

Thermodynamische Grundlagen

Die Innere Energie U eines Korpers setzt sich zusammen aus dem gesamten Energiegehalt
seiner Molekiile und wird in der Einheit Joule (J) angegeben. Die thermische Energie, auch
Warmeenergie genannt, ist ein Teil der Inneren Energie eines Korpers und beschreibt des-
sen molekularen Bewegungszustand. Die Innere Energie steigt mit zunehmender Tempe-
ratur und wird durch Phasendnderungen zusatzlich vergrof3ert. Bei offenen Systemen, d.h.
bei auftretenden Massenbewegungen, besitzt ein Korper zuséatzlich zu seiner inneren Ener-
gie noch Druckenergie durch die Volumenédnderung. Die Summe aus diesen beiden Ener-

gieformen nennt man Enthalpie H und wird ebenfalls in J angegeben.
H=U+pV (1)

Dabei ist p der Druck in N/m2 und V das Volumen der bewegten Masse in m3.

Innere Energie und Enthalpie sind Zustandsgrof3en und beide abhédngig von der Masse ei-
nes Korpers. Kommt es zu einem Energieaustausch des Systems mit der Umgebung treten
zwei mogliche Prozessgrofien auf, die beiden Energieformen Arbeit W (J) und Warme Q

(J). Durch diesen Energieaustausch werden die ZustandsgroRen des Systems verdndert.

Jedes System oberhalb des absoluten Nullpunktes besitzt Warmeenergie. Kélte ist keine
Energieform, sondern bedeutet, dass die Temperatur eines Systems unterhalb eines Be-
zugsniveaus liegt. Kéltemaschinen erzeugen also keine Kailte, sondern entziehen dem zu
kithlenden System Warme bei niedrigen Temperaturen. Sowohl Warmepumpen als auch
Kiltemaschinen nehmen Warme bei einer niedrigen Temperatur auf und geben sie bei ho-

herer Temperatur wieder ab (vgl. Cube und Steimle 1984, S. 10).

Energie kann man nach zwei Kriterien unterscheiden. Einerseits ldsst sich Energie nach der
Form ihres Auftretens einteilen in die speicherbaren Energien, wie innere Energie und Ent-
halpie, und in die systemgrenziiberschreitenden Energien, wie Arbeit und Warme. Die
zweite Einteilung erfolgt nach ihrer Wertigkeit, die sich in der Umwandelbarkeit in andere
Energieformen ausdriickt. Elektrische Energie hat eine hohe Wertigkeit, da sie sich beliebig
in andere Energieformen, wie mechanische oder thermische Energie umsetzten lasst. Ther-
mische Energie hingegen kann nicht vollstdndig in elektrische Energie umgewandelt wer-
den. Der Anteil der Energie, der vollstindig umwandelbar ist, wird Exergie genannt, der

nicht umwandelbare Anteil Anergie.
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Cube formuliert den 1. Hauptsatz der Thermodynamik wie folgt: ,In einem abgeschlosse-
nen System bleibt die Summe aus Exergie und Anergie konstant.“ (Cube und Steimle 1984,
S. 12) Aus dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik folgert er anschlieend: ,Bei irreversib-
len Prozessen eines abgeschlossenen Systems wird Exergie in Anergie umgewandelt. Bei
reversiblen Prozessen bleibt die Exergie konstant. Anergie kann nicht in Exergie umgewan-

delt werden.“ (ebd.)

Der Anteil von Exergie und Anergie in einem System kann sich also d&ndern. Dabei kann
Exergie problemlos in Warme auf dem Niveau der Umgebungstemperatur umgewandelt
werden. Warme auf dem Niveau der Umgebungstemperatur ist jedoch Anergie und kann
daher keine Exergie erzeugen. Der Anteil von Exergie und Anergie wird deutlich vom Tem-
peraturniveau des Prozesses beeinflusst. Je weiter die Temperatur eines Systems die Um-
gebungstemperatur iiberschreitet, desto grofler ist der Anteil an Exergie und desto geringer

ist der Anteil an Anergie der iibertragenen Warme (vgl. ebd., S. 12-13).

Um eine Warmemenge entgegen dem natiirlichen Temperaturgefille zu transportieren, ist
eine Zufuhr von hoherwertiger Energie mit einem hohen Exergieanteil notwendig, wie z.B.
von elektrischer oder mechanischer Energie. In einem geschlossenen System ist eine Zu-
nahme von Exergie nicht moglich. Jedoch ist nur durch Zunahme von Exergie ein War-

metransport entgegen dem natiirlichem Gefille moglich (vgl. ebd., S. 16).

Warmepumpenkreislauf

Das Prinzip einer Warmepumpe ist vergleichbar mit dem eines Kiihlschranks (vgl. Baumann
et al. 2007, S. 9). Ein Kiihlschrank entzieht den Lebensmitteln Warme, die er an der Riick-
seite des Gerates an die Umwelt abgibt. Der Kiihlschrank ist damit eine Kéaltemaschine. Bei
der Warmepumpe wird statt der Kilte die Warme genutzt. Die Warmepumpe entzieht der

Umwelt Warmeenergie, die dem Heizsystem zugefiihrt wird.

Der Wirmepumpenkreislauf arbeitet mithilfe von Anderungen des Aggregatzustands und
der Druckverhiltnisse eines im Kreislauf befindlichen Kaltemittels. Dieses Kaltemittel ist als
Arbeitsmittel der Warmepumpe fiir die Warmeiibertragung von der Warmequelle auf den

Heizkreislauf verantwortlich.

Im Warmepumpenkreislauf (siehe Abbildung I) befindet sich ein fliissiges Kaltemittel mit

einem sehr geringen Siedepunkt. In der ersten Station des Kéltemittelkreislaufs, dem Ver-
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dampfer (2), herrscht ein geringer Druck und das Kaltemittel hat eine sehr geringe Tem-
peratur. Die Umgebungstemperatur des Verdampfers ist hoher als die Siedetemperatur des
Kiltemittels. Dadurch verdampft das Kaltemittel und entzieht der Warmequelle die notige
Verdampfungswirme. Dieser Warmeiibergang kann direkt geschehen. Héaufig wird jedoch
ein Primérkreislauf vorgeschaltet, indem beispielsweise Sole zirkuliert und die Warme von
der Warmequelle auf das Kéltemittel {ibertragt (siehe Unterabschnitt Systeme zur wdrme-

energetischen Nutzung von Fliefsgewdssern).

Anschliel3end saugt der Kompressor (1) den Arbeitsmitteldampf an und verdichtet ihn.
Durch die Verdichtung steigt der Druck des Kéltemittels stark an, was eine grof3e Tempe-
raturerhohung zur Folge hat. Fiir seine Arbeit braucht der Kompressor hoherwertige An-
triebsenergie mit einem hohen Exergiegehalt, die dem System von auflen zugefiihrt wird
(siehe Unterabschnitt Thermodynamische Grundlagen). Diese kann durch einen Elektro-

oder einen Verbrennungsmotor bereitgestellt werden.

Im nachfolgenden Verfliissiger (3), auch Kondensator oder Kondensor genannt, wird der
Kiltemitteldampf am Sekundarkreislauf, dem Warmetrdgerkreislauf der Heizungsanlage,
vorbeigefiihrt. Da die Temperatur des Heizwassers geringer ist als die Verfliissigungstem-
peratur des Kaltemittels, kondensiert dieses und geht wieder in den fliissigen Zustand tiber.
Die freiwerdende Energie wird vom Heizwasserstrom aufgenommen und steht zum Behei-

zen des Gebaudes zur Verfiigung.

Im letzten Schritt des Warmepumpenkreislaufs wird das Kéltemittel {iber ein Expansions-
ventil (4) entspannt und wieder zum Verdampfer gefiihrt. Die Entspannung auf einen nied-
rigeren Druck sorgt fiir eine weitere Temperaturabnahme des Kéltemittels, so dass dieses
im Verdampfer erneut Umgebungswiarme aufnehmen kann. (vgl. Baumann et al. 2007, S.

11)

Warmepumpen sind neben dem Heizen auch fiir den Einsatz zum Kiihlen von Gebduden
geeignet. Hierbei dient die vorhandene Warme im zu kiihlenden Gebdude als Warmequelle
und die Umwelt als Warmesenke. Der Verfliissiger wird damit zum Verdampfer und der

Verdampfer iibernimmt die Rolle des Verfliissigers.
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Abbildung I: Funktionsschema einer Kompressionswarmepumpe (Baumann et al. 2007, S. 12)

Um Wérme von einem Medium auf ein anderes Medium zu iibertragen, werden Warme-
tauscher verwendet. Die Warmetauscher im Kéltemittelkreislauf einer Warmepumpe sind
der Verdampfer und der Verfliissiger. Im Verdampfer wird Warme von der Warmgquelle auf
das Kaltemittel tibertragen, welches dadurch verdampft. Im Verfliissiger wird dem Kélte-
mitteldampf Warme entzogen und an den Heizkreislauf abgegeben. Warmetauscher beste-
hen aus Materialien, die eine hohe Warmeleitfahigkeit haben und Wéarme gut auf andere
Materialien {ibertragen konnen. Haufig werden Metalle verwendet, die z.B. in Form von

geschichteten Platten oder gewickelten Rohren ausgefiihrt werden.

Wie oben beschrieben muss dem System am Verdichter Energie von auen zugefiihrt wer-
den. Das Verhiltnis von nutzbarer Warmeleistung (Q) zu aufgenommener Antriebsleistung
(P) wird durch die die Leistungszahl € (Epsilon), englisch COP (Coefficient of Performance)

ausgedriickt.

Bachelorthesis von Annika Pflum — Vorgelegt am Fachgebiet fiir Wasserbau und Hydraulik der TU Darmstadt



Wirmeenergetische Nutzung von Fliel3gewéssern _

s=§ (2)

Die Leistungszahl einer Warmepumpe hangt primér von der Temperaturdifferenz zwischen
der Warmequelle und der Heizungsanlage ab. Je geringer dieser Temperaturunterschied
ist, desto groRer ist die Leistungszahl der Warmepumpe (vgl. Baumann et al. 2007, S. 12—
13). Somit ist mit geringeren Vorlauftemperaturen der Heizungsanlage ein effektiverer Be-
trieb der Warmepumpe moglich. Der Anteil der Energiemenge, die Warmepumpen in Form
von Wéarme aus der Umwelt entnehmen, ist je nach Warmequelle und Heizsystem zwei- bis
fiinfmal so grof3 wie die zugefiihrte Antriebsleistung. Dadurch erreichen Warmepumpen

sehr hohe Leistungszahlen.

Aullerdem setzen Warmepumpen die benétigte Antriebsenergie rationeller ein als konven-
tionelle Heizsysteme. Fiir je 100 % Heizwédrme wird nach Untersuchungen der E.ON Ener-
gie AG vom Brennwertkessel 120 % Priméarenergie gebraucht, von der Warmepumpe nur
74 % (siehe Abbildung II) (vgl. ebd., S. 9).

Primar- Strom 5%
energie Strom Spitzenheizung,
Hilfsenergie

95% 100 %
Warme- Heiz-
pumpen- warme
kreis

Warmepumpe Verluste Erdwirme

Primar- 7% 5% 3%
energie Stromerzeugung Verluste Strom Hilfsenergie

103 % 97 % 100 %
Kessel Warme  Heiz-
warme
10% 5%
Verluste Verluste

Heizkessel (neu)

Abbildung II: Vergleich Primarenergieverbrauch Warmepumpe/Brennwertkessel (E.ON Energie AG
2005, S. 13)
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Systeme zur warmeenergetischen Nutzung von FlieBgewassern

Grundsatzlich unterscheidet man zwei verschiedene Systeme zur warmeenergetischen Nut-
zung von Gewdéssern durch Warmepumpenanlagen: das offene System und das geschlos-
sene System. Diese werden im Folgenden vorgestellt und in den Untersuchungen dieser
Arbeit aufgegriffen. Auf die verschiedenen existierenden Ausfithrungsarten der beiden Sys-
teme wird in dieser Arbeit nicht weiter eingegangen, da die inhaltlichen Schwerpunkte der
Arbeit auf die Vorstellung der rechtlichen Rahmenbedingungen und die Analyse der Was-

sertemperaturdaten gelegt wurden.

In einem offenen System (siehe Abbildung IIT) wird Wasser aus dem Fliel3gewdisser ent-
nommen (Screened intake) und direkt am Verdampfer der Warmepumpe vorbeigeleitet. Am
Verdampfer wird Warme vom Wasser auf das Kéltemittel {ibertragen, welches dadurch ver-
dampft. Anschlief3end wird das Wasser dem Gewésser wieder zugefiihrt (Discharge). Durch
die Wasserentnahme handelt es sich hierbei um eine Benutzung nach § 9 des Wasserhaus-

haltsgesetzes, die erlaubnispflichtig ist (siehe Kapitel 3, Unterabschnitt 3.3).

l ‘ Heat pump

R

-=— [Jischarge
= — )
River flow —m=

Screened —e=

intake

Abbildung III: Offenes System (Nova Scotia Environment 2009, S. 5)
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Bei einem geschlossenen System (siehe Abbildung IV) wird zwischen der Warmepumpe
und dem Oberflachenwasser ein zusitzlicher Warmetauscher zwischengeschaltet. Dieser
Warmetauscher ist direkt in das Oberflachengewasser eingebaut und iibertragt die Warme
vom Wasser auf das in dem Zwischenkreislauf zirkulierende Warmetrdgermedium, z.B.
eine Wasser-Glykol-Mischung. Dieses Medium strémt anschlief3end am Verdampfer der
Wéarmepumpe vorbei und {ibertragt Warme auf das Kéltemittel des Warmepumpenkreis-
laufs. Es ist zu priifen, ob der Einbau eines Warmetauschers in ein FlieRgewésser auch als
Benutzungstatbestand nach § 9 des Wasserhaushaltsgesetzes angesehen wird. Hierauf wird

in Abschnitt 3.3 ndher eingegangen.

l-. Heat pump
g B

Constructed pond

Buried pipe —= % Coiled pipe

Abbildung IV: Geschlossenes System (Nova Scotia Environment 2009, S. 3)

Einsatzmdglichkeiten

Warmpumpen sind gleichzeitig fiir Heizzwecke und fiir Kiihlzwecke einsetzbar. Auch ein
zeitlich versetzter Einsatz zum Heizen bzw. Kiihlen ist moglich. In der Gebdudeklimatech-
nik bietet eine zeitliche Versetzung der Einsatzart die Moglichkeit, das Gebdude im Winter

zu beheizen und im Sommer zu kiithlen.

Dies ist moglich, indem der Kéltemittelkreislauf so gedndert wird, dass der Warmetauscher,
der im Winter als Verdampfer arbeitet und Warme aus der Warmequelle aufnimmt, im
Sommer die Funktion des Verfliissigers iibernimmt und Warme an dieses abgibt. Auf der

anderen Seite arbeitet der Warmetauscher, der im Winter Warme vom Kéltemittel an den
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Heizungskreislauf abgibt, im Sommer als Verdampfer und entzieht den zu kiihlenden Rau-

men Warme.

Gleichzeitige Warme- und Kiltenutzung zur selben Zeit ist z.B. bei landwirtschaftlichen
Betrieben moglich, die Warme fiir die Warmwasserbereitung fiir Waschmaschinen und Rei-
nigung brauchen und Kélte fiir die Kiihlung von Milch und anderen Erzeugnissen in den
Lagerrdumen. Auch in Kiihlhdusern, die einen Warmebedarf fiir die Raum- und evtl. Hal-
lenheizung und einen Kéltebedarf fiir die Kithlrdume haben, ist eine kombinierte Nutzung

denkbar (vgl. Cube und Steimle 1984, S. 4).

Mit Warmepumpen kann auch Abwérme nutzbar gemacht werden. Beispielsweise kann in
Hotels oder Krankenh&dusern die Abwarme aus dem Abwasser fiir die Warmwasseraufbe-
reitung oder als Waschwasser genutzt werden. In landwirtschaftlichen Betrieben ist es
moglich, die Stille oder Obstlager als Warmequelle zu nutzen und die Warme fiir die Hei-

zung und die Warmwasseraufbereitung zu verwerten (vgl. ebd., S. 6).

In Industrie und Gewerbe oder in Grof3bauten, wie Biirogebaude, Hotels und Wohnsied-
lungen, konnen Warmepumpen mit grofBer Leistung eingesetzt werden. Der Einsatz von
Wéarmepumpen ist durch die Einsparungen von Energie- und Betriebskosten wirtschaftlich
vorteilhaft. Fiir Groanlagen sind vielféltige Quellen geeignet, z.B. Oberflichengewasser

(vgl. Ochsner 2009, S. 129-132).

Warmepumpen konnen auf verschiedene Arten betrieben werden. Bei einem monovalenten
Einsatz gibt es auller der Warmepumpe kein anderes Heizsystem. Dies ist nur moglich,
wenn die Warmepumpe so ausgelegt ist, dass sie auch bei niedrigen Auentemperaturen
den gesamten Warmebedarf decken kann. Alternativ gibt es bei der bivalenten Betriebs-
weise, auch Hybrid-Heizung genannt, neben der Warmepumpe ein zusatzliches zweites
Heizsystem, z.B. einen Olheizkessel. Dies ermdglicht eine energetisch giinstige Auslegung
der beiden Heizanlagen. Den bivalenten Betrieb untergliedert man in bivalent-parallele
und bivalent-alternative Systeme. Bivalent-parallel werden Systeme genannt, bei denen zu-
sétzlich zur Warmepumpe das zweite Heizsystem eingeschaltet wird, sobald eine definierte
Aulentemperatur (Bivalenzpunkt) unterschritten wird. Die beiden Heizsysteme arbeiten
in diesen Spitzenzeiten parallel. In einem bivalent-alternativen System schaltet sich die
Warmepumpenanlage aus, wenn die Aulentemperatur unter die festgelegte Grenze fallt.
In diesen Zeiten arbeitet dann ausschlief3lich das zusitzliche Heizsystem (vgl. Baumann et

al. 2007, S. 57-59)
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2.3. Warmequelle Oberflachengewasser

Warmepumpen konnen die in der Umwelt gespeicherte Sonnenenergie sowie die Erd-
warme nutzbar machen. So kann im Vergleich zu konventionellen Heizsystemen Primar-
energie eingespart werden (siehe Abschnitt 2.2, Unterabschnitt Wdrmepumpenkreislauf).
Natiirliche Warmequellen sind z.B. Luft, Erdreich, Sonnen- und Globalstrahlung, Grund-
wasser und Oberfldchenwasser. Grundwasser und Erdreich werden von der Erdwarme mit
thermischer Energie versorgt. Die Temperaturen sind daher in ausreichender Tiefe iiber
das Jahr relativ konstant. Die anderen genannten Warmequellen stellen Warme in Form
von gespeicherter Sonnenstrahlung zur Verfiigung und unterliegen alle jahreszeitlichen
Schwankungen. Die mittlere Warmequellentemperatur und somit die Warmekapazitat der
Wéarmequelle ist von der mittleren Jahrestemperatur abhédngig (vgl. Cube und Steimle
1984, S. 57). Immer mehr nehmen auch "kiinstliche" Warmequellen an Bedeutung zu, de-
ren Energie aus Abwarme besteht und deren relativ hohe Warmequellentemperatur fiir die

Nutzung mittels Warmepumpe vorteilhaft ist.

Die Anforderungen an eine Warmequelle sind beispielsweise die ausreichende Verfiigbar-
keit, eine moglichst hohe Warmespeicherfahigkeit und eine kostengiinstige Erschlielfung.
Ein moéglichst hohes Temperaturniveau der Warmequelle und damit eine moglichst geringe
Temperaturdifferenz zwischen Warmequelle und Warmenutzungsanlage bestimmt mal3-
geblich die Leistungszahl und damit auch die Wirtschaftlichkeit der Warmepumpenhei-
zungsanlage (vgl. Baumann et al. 2007, S. 32). Auflerdem sollte das warmetransportie-
rende Medium der Warmequelle die Warmetauscher méglichst wenig physikalisch oder
chemisch angreifen oder beeinflussen wie z.B. durch Korrosion, Verschmutzung oder Ver-

eisung (vgl. Cube und Steimle 1984, S. 54-56).

Aufgrund seiner hohen Warmekapazitiat und seiner guten Warmeiibertragungseigenschaf-
ten ist Wasser laut Cube (1984) als beste Warmequelle fiir Warmepumpen einzustufen.
Eine Moglichkeit ist die Nutzung von Oberfldchengewdassern, insbesondere Fliissen, als
Warmequelle, da deren zeitliche Wasserverfiigbarkeit nahezu unbegrenzt ist. Schon zwi-
schen 1938 und 1945 wurden in der Schweiz viele Warmepumpen mit Flusswasser als
Warmequelle betrieben (siehe Abschnitt 2.1). Das bekannteste Beispiel ist das Ziiricher
Rathaus, das mit einer Warmepumpenheizung beheizt wird, die als Warmequelle das Was-
ser des Flusses Limnat nutzt. Im Jahr 1975 ergaben Untersuchungen des Flusses Erft auf

einem 30 km langen Abschnitt des Unterlaufs, dass deren Warmepotential ausreichen
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wiirde, um ein angrenzendes Gebiet mit 5 km Breite mit Warme zu versorgen (vgl. Friihling

und Klein 1975).

Die Einsatzfihigkeit von Flielgewéssern zur warmeenergetischen Nutzung kann jedoch
durch verschiedene Faktoren beschrankt werden. Die Wassertemperatur von Fliissen und
Béchen ist von der Lufttemperatur abhingig und unterliegt somit jahreszeitlichen Schwan-
kungen. Im Winter, wenn die Aulsentemperaturen sehr gering sind, bedeutet dies eine sin-
kende Wirtschaftlichkeit der Warmepumpe. Zudem besteht die Gefahr des Einfrierens des
Gewdssers, was negative Auswirkungen auf die Funktionsfihigkeit des Warmetauschers
haben kann. Um Defizite in kalten Monaten auszugleichen, ist eine Zusatzheizung notwen-
dig (bivalentes System, siehe Unterabschnitt Einsatzméglichkeiten) (vgl. Cube und Steimle
1984, S. 54-56). Auch der Durchfluss von Flielgewassern schwankt. So ist es bei kleineren
Fliissen moglich, dass sie in sehr trockenen Perioden trockenfallen und die unbegrenzte
zeitliche Verfiigbarkeit nicht mehr gegeben ist. Die ortliche Verfiigbarkeit von Oberfldchen-
wasser ist ebenso begrenzt. Beim Einsatz eines Warmetauschers in Flie3gewéssern besteht
die Gefahr der Korrosion, die durch die Materialwahl weitestgehend begrenzt werden
sollte. Zudem muss beachtet werden, dass Ablagerungen und Algenbildung die Warme-
iibertragung am Wéarmtauscher beeintrachtigen kann und somit die Effizienz der Warme-

pumpenanlage gemindert werden kann (vgl. ebd., S. 72-76).

Zu beachten ist, dass die Nutzung von Gewdassern rechtlichen Bestimmungen unterliegt
und fiir die Entnahme von Wasser sowie das Einbringen von baulichen Anlagen in Gewas-
ser eine behordliche Genehmigung einzuholen ist. Auch miissen Vorkehrungen getroffen
werden, damit bei Undichtheiten kein Kiltemittel aus dem Kreislauf ins Wasser gelangt

(siehe Kapitel 3, Abschnitt 3.3).
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2.4. Warmehaushalt von FlieBgewassern

FlieRgewasser transportieren sowohl thermische als auch mechanische Energie. Die Grol3e
der inneren Energie eines Gewdssers hdngt von vielen Parametern ab. Die Warmehaus-

haltsgleichung fiir ein Gewdasser lautet wie folgt (vgl. Maniak 2010, S. 423):

p: Dichte des Flusswassers, p = 1000%
c: spezifische Warmekapazitat von Wasser, ¢ = 4,19 %
3
Q: Durchfluss in mT
AT: Temperaturdnderung in K
P: Waérmebilanz in % = MW; gleicht den iiber die Oberfldche ausgetauschten Warmestromen

infolge von Strahlung, Verdunstung und Konvektion

Die Menge der transportierten Wéarme eines Gewéssers hangt von den variablen Grol3en
Wassertemperatur T und Durchfluss Q des Gewéssers ab. Je hoher die Wassertemperatur
und je grof3er der Durchfluss ist, desto mehr thermische Energie besitzt das Fliel3gewdasser.
Diese Arbeit legt den Schwerpunkt auf die Untersuchung der Wassertemperatur und ihrer

Einflussfaktoren.

Die Wassertemperatur eines Gewdssers ist ortlich und zeitlich veranderlich. Eine ortliche
Variabilitét findet einerseits ldngs entlang des Gewasserlaufs statt. Nahe der Quelle ist das
Wasser vergleichsweise kiihl. Wéhrend seines FlieBweges nimmt das Wasser zunehmend
Warme aus der Umgebung auf, sodass die Wassertemperaturen entlang des FlieBweges
ansteigen. Diese Aussage wird anhand verschiedener Referenzgewésser in Kapitel 4 unter-
sucht und bestatigt. Andererseits ist die Temperatur auch innerhalb eines Gewdasserquer-
schnitts nicht konstant. An der Oberflaiche haben beispielsweise die Verdunstung und die
Lufttemperatur einen Einfluss, an den Ufern und der Sohle spielt der Warmeaustausch mit
dem Erdreich eine Rolle. Zusatzlich kann ein Warmeeintrag bzw. -entzug durch Versicke-
rung, den Zufluss von Grundwasser oder durch Niederschldge auf das Gewésser erfolgen.
Innerhalb eines Gewassers spielen biologische Abbauprozesse sowie Turbulenzen eine
grof3e Rolle und auch durch Gefrieren oder Schmelzen von Eis wird der Warmehaushalt
verdandert. Dazu kommen verschiedene anthropogene Einfliisse, die den Wasserhaushalt

ebenfalls beeinflussen, wie z.B. die Einleitung von Kiihlwasser (vgl. ebd., S. 422-424).
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Die zeitliche Variabilitit der Wassertemperatur ist durch die starke Abhédngigkeit von der
Lufttemperatur bedingt. So unterliegt auch sie jahreszeitlichen Schwankungen, ist jedoch
im Jahresmittel in der Regel hoher als die Lufttemperatur. In seinem Lehrbuch Hydrologie
und Wasserwirtschaft gibt Maniak (ebd., S. 433-434) mittlere Werte zur Beschreibung des
Verlaufs und der Schwankungen der Wassertemperatur von FlieSgewéssern an. Maniak
geht in seinen Ausfithrungen von einer mittleren jéhrlichen Wassertemperatur von 10 °C
aus. Die Amplitude der Monatsmittel betrégt etwa 16 bis 20 K (Kelvin®). Dabei treten die
niedrigsten Temperaturen im Januar und Februar, die hochsten Temperaturen im Juli und
August auf. Auch weist die Wassertemperatur tégliche Schwankungen auf. An aufeinan-
derfolgenden Tagen konnen die Temperaturen des Flusswassers um bis zu 3 K differieren.
Die angegebenen Werte von Maniak werden in Kapitel 4 mit den Ergebnissen der Untersu-

chungen dieser Arbeit verglichen.

Unter Einbezug aller relevanten Einflussfaktoren lasst sich eine allgemeine Warmehaus-
haltsgleichung fiir ein Gewasser auch wie folgt formulieren. Auf die Bedeutung der einzel-

nen Bilanzglieder wird anschliel}end genauer eingegangen.
HT:RS_RSF+RG_RGI‘_RA_HV_HK_HZ iI’lW/I’nz (4)

Rg: kurzwellige Globalstrahlung,

Rgy:  reflektierte Globalstrahlung,

Rg: einfallende langwellige Strahlung der Atmosphére,
Rgr:  reflektierte langwellige Strahlung,

Ra: langwellige Ausstrahlung des Wasserkorpers,

Hy: latenter Warmestrom,

Hg: konvektiver Warmestrom,

Hy: advektiver Warmestrom (durch ober- und unterirdische Zu- bzw. Abfliisse, z.B. Nieder-
schlage auf das Gewdsser),

Hr: Zunahme der Warmeenergie des Wasserkorpers.

Der Warmeaustausch zwischen dem Flusswasser und dem Gewdsserbett findet sehr lang-
sam statt. Auch der Warmeeintrag, der dem Gewdasser durch Niederschlag zugefiihrt wird,
ist nur sehr gering und wird daher in der Warmebilanz nach Maniak vernachléssigt (vgl.

ebd., S. 424).

3 Die iibliche Einheit fiir die Angabe von Temperaturdifferenzen ist Kelvin. Dabei entspricht
eine Temperaturdifferenz von 1 K der Temperaturdifferenz von 1 °C.
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Die vereinfachte Warmehaushaltgleichung beschreibt daher nur den Warmeaustausch mit

der Atmosphére:
HT = RSB - HV - HK in W/l’rl2 (5)

Mit der Strahlungsbilanz Rgg = Rg — Rg + Rg — Rgr — Ry

Fiir alle Strahlungs-, Verdunstungs- und Konvektionsprozesse ist die Temperatur der ober-
flaichennahen Wasserschicht von Bedeutung. Bei einem Fluss ist die Temperatur durch des-
sen Turbulenz relativ gut durchmischt und es ist laut Maniak (ebd., S. 427) ausreichend,
mit der allgemeinen gemessenen Wassertemperatur zu rechnen. Diese wird meist an Mess-

stationen im Uferbereich des Flusses gemessen.

Die kurzwellige Globalstrahlung Rg setzt sich zusammen aus direkter Sonnenstrahlung und
diffuser Himmelsstrahlung. Die Globalstrahlung unterliegt grof3en tiaglichen sowie jahres-
zeitlichen Schwankungen, was den Tagesgang und den Jahresgang der Wassertemperatu-
ren beeinflusst. So ist die Globalstrahlung im Juni acht- bis neunmal so grof$ wie im De-
zember (Maniak 2010, S. 428). Die Gesamtglobalstrahlung wird durch Reflexion Rg, noch

leicht vermindert, sodass der thermisch wirksame Anteil etwa 85% betragt (vgl. ebd.).

Die langwellige Strahlung setzt sich einerseits aus der aufwarts gerichteten Ausstrahlung
der Wasseroberflache R, und andererseits der auf die Wasseroberflache einwirkenden Ei-
genstrahlung der Atmosphire R; zusammen. Auch die atmosphérische Eigenstrahlung
wird teilweise reflektiert (Rg,). Die Bilanz dieser beiden Strahlungsterme ergibt sehr kleine
Werte, da die beiden Komponenten dhnlich grof3 und entgegengerichtet sind (vgl. ebd., S.
428-429).

Zwei VerlustgroRen fiir die Warmebilanz sind der konvektive Warmestrom Hyg und der la-
tente Warmestrom Hy,. Der latente Warmestrom tritt bei einer Phasendnderung des Was-
sers infolge von Verdunstung auf. Dabei wird dem Gewdisser Verdampfungswéarme entzo-
gen und in Form von Wasserdampf in die Atmosphére transportiert. Die Grol3e des latenten
Waérmestroms ist von der Wassertemperatur an der Oberfldche des Gewéssers abhéngig.
Der konvektive Warmestrom, auch turbulenter Warmestrom genannt, ist ein direkter War-
meaustausch zwischen der Oberfldche des Flielsgewassers und der Luft durch Konvektion.
Dieser Anteil ist allerdings im Vergleich zum latenten Warmestrom sehr klein. Insgesamt
leisten die beiden oben beschriebenen Wéarmestrome jedoch nur einen geringen Beitrag zu

der Warmebilanz eines Flusses (vgl. ebd., S. 430).
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Fliel3gewasser werden héufig auch zum Einleiten von Abwarme aus Warmekraftwerken
und aus der Industrie genutzt, was einen zuséatzlichen Einfluss auf die Warmebilanz hat.
Dadurch sind die Werte der Wassertemperaturen laut Maniak (ebd.) in den letzten Jahr-
zehnten an vielen Orten angestiegen. Um Abwéarme in ein Gewésser einleiten zu konnen,
ist ein Temperaturgefélle notig. Die Warme wird mittels Kithlwassers in das FlieRgewésser
eingeleitet, welches sich ungleichméfig verteilt. Das warmere Kithlwasser hat eine gerin-
gere Dichte und breitet sich somit in den oberen Schichten des Gewdssers aus. Es konnen
mehrere Kilometer lange Warmwasserfahnen entstehen, die eine Temperaturdifferenz von
1 °C zum restlichen Wasser aufweisen konnen. Umgekehrt konnen so beim Warmeentzug
aus dem Gewdsser auch Kaltwasserfahnen entstehen (vgl. Kobus und S6ll 1987). Die
Durchmischung héngt auch vom Durchfluss des Gewéssers ab. Je grofder der Durchfluss ist,

desto schneller verteilt sich das eingeleitet Kiihlwasser (vgl. Maniak 2010, S. 435-436).

Die Gleichgewichtstemperatur T; eines Flusses ist die Temperatur, die sich nach vollstén-
diger Durchmischung nach einer Warmeeinleitung einstellt, wenn keine Warme mit der
Luft ausgetauscht wird. Die Wassertemperatur eines Flusses strebt immer Richtung Gleich-
gewichtstemperatur. Die Gleichgewichtstemperatur ist bei konstanten meteorologischen

Verhéltnissen konstant.

Die folgende Gleichung beschreibt den zeitlichen Verlauf eines Abkiihlvorgangs.

t
Ty =Te+ (Ty—Tg) - e &) e (6)
Mit der Abkiihlzeit ta=h-p- i ins
Tw: Wassertemperatur in °C
To: Starttemperatur an der Einleitungsstelle in °C
Te: Gleichgewichtstemperatur in °C
h: Wassertiefe des FlieRgewéssers in m
Dichte des Flusswassers, p = 1000 %
c spezifische Warmekapazitdt von Wasser, ¢ = 4190 k:—z{
A: totaler Austausch- oder Warmeabgabekoeffizient, Warmeaustauschrate in %

Diese Gleichung beschreibt den Abkiihlvorgang als exponentiell fallende Funktion der Tem-
peratur. Sie wird verwendet, um den eindimensionalen Temperaturverlauf im Langsverlauf
eines Gewdssers unterhalb einer Warmeeinleitungsstelle zu beschreiben. Die Temperatur
néhert sich exponentiell einer neuen Gleichgewichtstemperatur an. Je groer A ist, desto
schneller nihert sie sich an. Um die Gleichung anwenden zu konnen, miissen T;und A

bekannt sein (vgl. ebd., S. 440-444).
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Da die Gleichgewichtstemperatur Tg nur als fiktiver Wert zu berechnen ist und in der Regel
erheblich von der tatsdchlichen Wassertemperatur abweicht, eignet es sich besser, als Be-
zugstemperatur Tz die Temperatur oberhalb der Warmeeinleitungsstelle zu verwenden
(vgl. ebd., S. 440-444).

Damit wird Gleichung (6) umgeformt zu:
(&)
Tw =Tg+ (To —Tg) -e \ta in°C (7)

Auch der Einsatz von Warmepumpen beeinflusst die Gewassertemperatur. Das Einleiten
von Warme im Sommer zur Gebaudekiihlung ist dhnlich der Warmeeinleitung durch In-
dustriekiihlwasser einzustufen. Der biologische Zustand und die physikalisch-chemische
Beschaffenheit der Flie3gewésser sind von der Wassertemperatur abhéngig. Mit steigenden
Temperaturen steigt die biologische Aktivitdt und Abbauprozesse werden beschleunigt.
Dies mindert unter anderem den Sauerstoffgehalt des Wassers (Schonborn 1992, S117-
120). Die verschiedenen Fisch- und Pflanzenarten haben sich an bestimmte Temperaturbe-
reiche angepasst. Andert sich die Wassertemperatur langfristig, kann dies zu Veridnderun-
gen des Okosystems und seiner Tier- und Pflanzengemeinschaften fiihren (ebd., S. 283-
284). Um die Gewdsser vor nachteiligen Verdnderungen durch zu starke Temperaturerho-
hung zu schiitzen, sind behordlich vorgeschriebene Grenzwerte einzuhalten (siehe Kapitel
3 Rechtliche Rahmenbedingungen). Die Einhaltung der Grenzwerte muss bei der Einleitung

von Warme in ein Gewdsser sichergestellt werden.

Das Warmeaufnahmevermogen H, eines Gewdéssers kann durch die folgende Gleichung be-

stimmt werden.

HQ:p'C'Q'ATmalel"z'Q'ATmax (8)
Hg: Wiarmeaufnahmevermégen in W
Q: Durchfluss in mTS

ATy, maximale Aufwadrmspanne in K

Das Warmeaufnahmevermdégen ist somit abhidngig von dem Durchfluss Q und der maxima-
len Aufwiarmspanne A Tnayx, flir die es festgelegte Grenzwerte gibt (siehe Kapitel 3) (vgl.
Maniak 2010, S. 438).
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3. Rechtliche Rahmenbedingungen

3.1. Rechtsordnung

Die Europdische Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) schafft einen gemeinsamen Ordnungs-
rahmen fiir die Wasserpolitik der europaischen Mitgliedstaaten. Die Ziele der WRRL miis-
sen in der nationalen Gesetzgebung jedes einzelnen Staates umgesetzt werden. In Deutsch-
land findet dies im Wasserhaushaltsgesetz (WHG) statt, welches jedoch auch nur ein Rah-
mengesetz ist. Die praktische Umsetzung und Konkretisierung der Ziele erfolgt durch das
Wassergesetzt jedes Bundeslandes. Diese Hierarchie ist in der folgenden Grafik veranschau-

licht.

Grund-
gesetz
Europaische
Bundesbergs, Wasserrahmen=
Wasserhaushalts= ~_ richtlinie
geselz \

Wassergesetze der Lander \

rechtsverbindlich

nicht rechtsverbindlich
N spezifizieren, ergénzen /\

Leitfaden der Bundes|ander

Abbildung V: Hierarchie Wasserrecht (Hahnlein et al. 2011, S. 70)

Zusatzlich zu den oben genannten gibt es noch einige andere europédische und nationale
Gesetze, Verordnungen und Richtlinien, die fiir die warmeenergetische Nutzung von Flie(3-

gewassern von Bedeutung sind und in diesem Kapitel ebenfalls untersucht werden.

Im Folgenden werden zunichst die Wasserrahmenrichtlinie als rechtliche Grundlage fiir
die Wasserpolitik auf europédischer Ebene sowie die SiifSwasserrichtlinie vorgestellt, welche

erste Temperaturgrenzwerte fiir verschiedene Gewassertypen festlegt. Anschlielend wird
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die Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie im Wasserhaushaltsgesetz untersucht. Beson-
dere Bedeutung kommt der Oberflaichengewésserverordnung zu, die konkrete Temperatur-
grenzwerte fiir verschiedene Gewéssertypen, eingeteilt nach heimischen Fischgemeinschaf-
ten, festlegt. Weitere fiir die Heizung und Kiihlung mit Warmepumpenanlagen relevante
Abséatze aus dem Bundesimmissionsschutzgesetz und der Verordnung iiber Anlagen zum
Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen werden vorgestellt. Abschliefdend wird in den
Wassergesetzen der Bundesldnder untersucht, inwieweit die Regelungen von WRRL und

WHG spezifiziert und ergdnzt werden.

Der Fokus der Ausfithrungen wird dabei in jeder der vorgestellten Rechtvorschriften auf
Abschnitte gelegt, die einerseits fiir den Einsatz von Warmetauschern in Flief3gewassern im
geschlossenen System, andererseits fiir die Wasserausleitung im offenen System sowie fiir

die Temperaturanderung durch Warmeeinleitung bzw. Warmeentzug von Bedeutung sind.

3.2. Europa

Wasserrahmenrichtlinie (WRRL)

Die "Richtlinie 2000/60/EG des Europiischen Parlaments und des Rates vom 23. Oktober
2000 zur Schaffung eines Ordnungsrahmens fiir Maldnahmen der Gemeinschaft im Bereich
der Wasserpolitik", kurz Wasserrahmenrichtlinie (WRRL), ist am 22.12.2000 in Kraft ge-
treten. Sie biindelt verschiedene européische Regelungen und schafft somit einen gemein-
samen europdischen Rahmen fiir den Gewasserschutz und die Gewésserbewirtschaftung.
Die Bestimmungen der WRRL miissen von den EU-Mitgliedsstaaten jeweils in nationales
Recht umgesetzt werden, in Deutschland geschieht dies im Rahmen des WHG (siehe Ab-
schnitt 3.3).

Der Zweck der Richtlinie wird gleich zu Anfang formuliert. ,,Wasser ist keine iibliche Han-
delsware, sondern ein ererbtes Gut, das geschiitzt, verteidigt und entsprechend behandelt
werden muss.“. Dies soll durch die Verwirklichung verschiedener festgelegter Ziele ermdg-

licht werden.

Die Verschmutzung von Gewassern soll reduziert werden, indem Einleitungen, Emissionen
und Verluste von potentiell schddlichen Stoffen verringert werden (Art. 1 WRRL). Als Ver-

schmutzung wird jede Freisetzung von Stoffen oder Warme in ein Gewasser verstanden,
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welche durch menschliche Tatigkeiten verursacht wird und zu einer Minderung der Was-
serqualitit und Schidigung der aquatischen Okosysteme fiihren kann (Art. 2 WRRL). Somit
ist auch die Einleitung von Warme bei der Gebaudekiihlung mittels einer Warmepumpe

betroffen.

Ein zentrales Thema der WRRL ist der Zustand der Gewiésser, welcher vor einer Verschlech-
terung bewahrt werden soll und wenn moéglich durch Masnahmen verbessert werden soll.
Anhand verschiedener Qualitdtsparameter wird der 6kologische und der chemische Zu-
stand und bei kiinstlichen oder erheblich verdnderten Gewéssern das 6kologische Potential
und der mengenmaéRige Zustand bewertet. Ziel ist die Erreichung eines guten Gewésserzu-

stands bzw. -potentials fiir jedes Einzugsgebiet (Art. 4 Abs, 1 WRRL).

Zu den Qualitdtskomponenten fiir die Einstufung des 6kologischen Zustands von Fliissen
gehoren unter anderem die von der warmeenergetischen Nutzung von Gewassern beein-
flussten Temperaturverhéltnisse. Bei einem guten Zustand gehen ,,[d]ie Werte fiir die Tem-
peratur, den Sauerstoffhaushalt, den ph-Wert [sic!], das Sdureneutralisierungsvermégen
und den Salzgehalt [...] nicht iiber den Bereich hinaus [sic!] innerhalb dessen die Funkti-
onsfihigkeit des typspezifischen Okosystems und die Einhaltung der oben beschriebenen
Werte fiir die biologischen Qualitdtskomponenten gewéhrleistet sind." (Anhang V 1.2.1
WRRL) Ein sehr guter Zustand weist bei den genannten Parametern keine Anzeichen anth-
ropogener Stérungen vor. Das Gewdasser verhilt sich wie bei Abwesenheit storender Ein-
fliisse. Als maf3ig ist der Zustand eines Gewdssers einzustufen, wenn diese Parameter deut-
lichere Verdnderungen aufweisen, jedoch die biologischen Qualitdtskomponenten erreicht

werden konnen.

Die Mitgliedstaaten verpflichten sich, Programme zur Uberwachung des Zustands der Ge-
wisser aufzustellen und durchzufithren. Die Uberwachungsfrequenz des Wirmehaushalts
von Fliissen ist im Anhang V auf 3 Monate festgelegt (Anhang V 1.3.4 WRRL). Konkrete
Temperaturgrenzwerte fiir Gewésser sind in der WRRL jedoch nicht formuliert. Hierbei

hilft eine weitere europdische Richtlinie, die Siillwasserrichtlinie, weiter.

SuBwasserrichtlinie

Die ,,Richtlinie 2006/44/EG des europaischen Parlaments und des Rates vom 6. September
2006 iiber die Qualitit von SiiBwasser, das schutz- oder verbesserungsbediirftig ist, um das
Leben von Fischen zu erhalten®, kurz Siillwasserrichtlinie oder Fischgewasserqualitétsricht-

linie, ist 2006 in Kraft getreten und 10st damit die Richtlinie 78/659/EWG aus dem Jahre
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1978 ab. Die Richtlinie ist durch Giiltigkeitsbeschrankungen aus der WRRL am 22.12.2013
auller Kraft getreten, enthielt jedoch konkrete Regelungen iiber die Temperatur von Fliel3-

gewassern. Deshalb soll sie hier dennoch kurz vorgestellt werden.

Die StufSwasserrichtlinie dient dem Schutz von flieSendem oder stehendem Siifwasser, in-
dem durch die Festlegung von Grenzwerten verschiedener Parameter die Wasserqualitat

verbessert werden soll und das Leben verschiedener Fischarten erhalten wird.

Einer der Qualitatsparameter ist die Wassertemperatur. "Die unterhalb einer Abwarmeein-
leitungsstelle (und zwar an der Grenze der Mischungszone) gemessene Temperatur darf
die Werte fiir die nichtbeeintrachtigte Temperatur nicht um mehr als [folgenden Wert]
iiberschreiten." (Anhang 1, Parameter Temperatur, StiSwasserrichtlinie) In Salmonidenge-
wissern* betrégt die maximal zuldssige Temperaturerh6hung 1,5 K, in Cyprinidengewis-
sern® 3 K. AuBerdem darf die Warmeeinleitung nicht dazu fiihren, dass eine Maximaltem-
peratur von 21,5 °C in Salmonidengewassern und 28 °C in Cyprinidengewassern iiberschrit-
ten wird. Jedoch konnen die Mitgliedstaaten unter bestimmten Bedingungen Ausnahmere-
gelungen fiir bestimmte Gebiete beschlielden, sofern sich daraus , keine nachteiligen Folgen
fiir die ausgewogene Entwicklung des Fischbestands ergeben." (Anhang 1, Parameter Tem-
peratur, Stillwasserrichtlinie) In der Laichzeit der Salmoniden, die zur Fortpflanzung kaltes
Wasser bendtigen, gilt in Gewdassern, die sich fiir diese Arten eignen, eine Temperaturober-
grenze von 10 °C. Die Temperaturgrenzwerte diirfen nur in 2 % der Félle {iberschritten
werden. Zu Uberwachung der Einhaltung der Grenzwerte miissen wochentlich Tempera-
turmessungen durchgefiihrt werden, sowohl oberhalb als auch unterhalb der Warmeeinlei-

tungsstelle.

Da diese Richtlinie nicht mehr in Kraft ist, kommt der deutschen Oberflichengewasserver-
ordnung noch mehr Bedeutung zu, die ebenfalls definierte Temperaturgrenzwerte fiir
Oberflachengewisser nach heimischen Fischgemeinschaften festlegt. Die Ausfiihrungen

der Oberflachengewasserverordnung sind dabei zudem spezifischer (siehe Abschnitt 3.3).

4 Salmonidengewdsser sind Gewasser, ,,[...] in denen das Leben von Fischen solcher Art wie
Lachse (Salmo salar), Forellen (Salmo trutta), Aeschen (Thymallus thymallus) und Renken
(Coregonus) erhalten wird oder erhalten werden konnte“ (Art. 1 Abs. 4 SiiSwasserrichtlinie)

5 Cyprinidengewdsser sind alle Gewdsser, ,,[...] in denen das Leben von Fischarten wie Cyp-
riniden (Cyprinidae) oder anderen Arten wie Hechten (Esox lucius), Barschen (Perca fluvia-
tilis) und Aalen (Anguilla anguilla) erhalten wird oder erhalten werden kénnte“ (Art. 1 Abs.
4 Siillwasserrichtlinie)

Bachelorthesis von Annika Pflum — Vorgelegt am Fachgebiet fiir Wasserbau und Hydraulik der TU Darmstadt



Wiérmeenergetische Nutzung von Fliel3gewassern

3.3. Deutschland

Wasserhaushaltsgesetz (WHG)

Die Vorgaben der WRRL werden im Gesetz zur Ordnung des Wasserhaushalts (kurz Was-
serhaushaltsgesetz, WHG) in deutsches Recht umgesetzt. Die aktuelle Neufassung wurde
am 31.07.2009 verabschiedet. Das Ziel des Wasserhaushaltsgesetzes ist es, ,,durch eine
nachhaltige Gewasserbewirtschaftung die Gewdasser als Bestandteil des Naturhaushalts, als
Lebensgrundlage des Menschen, als Lebensraum fiir Tiere und Pflanzen sowie als nutzbares
Gut zu schiitzen." (§ 1 WHG) Natiirliche oder naturnahe Gewisser sollen in diesem Zustand
bleiben, nicht naturnah ausgebaute Gewasser sollen wieder in einen moglichst naturnahen

Zustand gebracht werden (§ 5 Abs. 2 WHG).

Jede Benutzung eines Gewassers bedarf einer wasserrechtlichen Erlaubnis (§ 8 WHG). Als
Wassernutzung werden alle Handlungen verstanden, die Auswirkungen auf den Zustand
eines Gewassers haben, ,die im Hinblick auf die Bewirtschaftungsziele [...] signifikant
sind.“ (§ 3 WHG) Die verschiedenen Benutzungstatbestdnde werden in § 9 WHG aufge-
fiihrt. Bei einer Warmepumpenanlage, die in einem offenen System betrieben wird, ist § 9
Abs. 1 S. 1 des WHG relevant, nachdem ,,das Entnehmen und Ableiten von Wasser aus
oberirdischen Gewassern [...]“ eine Benutzung darstellt. Auch muss untersucht werden, ob
in einem geschlossenen System das Einbringen eines Warmetauschers in ein oberirdisches
Gewadsser als ein ,,[...] Einbringen und Einleiten von Stoffen in Gewasser [...]“ (§ 9 Abs. 1
S. 4 WHG) verstanden wird. Das Einleiten und das Entnehmen von Warme konnten als
Mafdnahmen gelten, ,,[...] die geeignet sind, dauernd oder in einem nicht nur unerhebli-
chen Ausmal} nachteilige Verdnderungen der Wasserbeschaffenheit herbeizufiihren [...]"
(8§ 9 Abs. 2 WHG) und waéren somit ebenfalls erlaubnispflichtig. Dabei wére zu untersu-

chen, wie erheblich die Auswirkungen der Temperaturanderungen sind.

Bei jeder Benutzung muss die erforderliche Sorgfalt angewendet werden, um eine nachtei-
lige Veranderung der Gewéssereigenschaften zu vermeiden und die Leistungsfahigkeit des
Wasserhaushalts zu erhalten (§ 5 WHG). Wenn durch eine Nutzung schidliche oder nicht
vermeidbare bzw. nicht ausgleichbare Verdnderungen am Gewaisser vorgenommen wer-
den, darf keine Erlaubnis erteilt werden (§ 8 WHG). Das Aufstauen, Entnehmen und Ab-
leiten von Wasser ist zudem nur zulédssig, wenn eine bestimmte Mindestwasserfiihrung ge-

wahrleistet wird, um die 6kologische Funktion zu erhalten (§ 33 WHG).
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Die durch das WHG definierten Bewirtschaftungsziele fiir oberirdische Gewésser legen fest,
dass diese so zu bewirtschaften sind, ,dass 1. eine Verschlechterung ihres 6kologischen und
ihres chemischen Zustands vermieden wird und 2. ein guter 6kologischer und ein guter
chemischer Zustand erhalten oder erreicht werden." (§ 27 WHG) Diese Ziele sollten bis
zum 22. Dezember 2015 erreicht werden. Unter bestimmten Umstédnden konnte die Frist
verlangert werden oder fiir bestimmte Gewésser weniger strenge Bewirtschaftungsziele
festgelegt werden (8§ 27-30 WHG). Nach Angaben des Umweltbundesamtes (2016) wur-
den 2015 nur etwa 7 % der deutschen Flie3gewésser in einen guten oder sehr guten Zu-
stand bzw. Okologisches Potential eingestuft. Die kommenden Bewirtschaftungszyklen
miissen also genutzt werden, um eine Erreichung der Ziele weiter voran zu bringen (vgl.

Umweltbundesamt 2016).

Um die Bewirtschaftungsziele zu erreichen, ist fiir jede Flussgebietsgemeinschaft ein Mal3-
nahmenprogramm aufzustellen. Grundlegende Mafinahmen sind in Art. 11 Abs. 3 der
WRRL formuliert (§ 82 WHG). In diesem Zuge ist auch ein Bewirtschaftungsplan fiir jede
Flussgebietseinheit zu erstellen, aus dem z.B. der Zustand des Gewassers ersichtlich wird
und die Belastungen und verschiedenen BewirtschaftungsmaBnahmen lokalisiert werden
(§ 83 WHQG).

Alle baulichen Anlagen in, an, iiber und unter oberirdischen Gewéssern wie Gebdude, Brii-
cken und Stege sind so errichten und betreiben, dass keine schéddlichen Verdanderungen fiir
das Gewasser zu erwarten sind (§ 36 WHG). Bei einer geplanten Einbringung von Warme-
tauschern in oberirdische Gewdsser ist zu untersuchen, ob dies als Anlage nach § 36 des

WHG eingestuft wird und die Regelungen fiir diese zu beachten sind.

Der Abschnitt 3 des WHG beinhaltet Regelungen zum Umgang mit wassergefdhrdenden
Stoffen. Anlagen, die wassergefdhrdende Stoffe nutzen sind so zu betreiben, dass keine
nachteiligen Verdnderungen der Gewassereigenschaften entstehen (§ 62 WHG). Wer Stoffe
in ein Gewdésser einleitet oder dieses anderweitig nachteilig beeinflusst, muss fiir den ent-
standenen Schaden haften (§ 89 WHG). Die von Warmepumpenanlagen verwendeten Ar-
beitsmittel sind in der Regel als wassergefdhrdende Stoffe einzustufen, fiir die diese Para-
graphen somit Anwendung finden. Weitere Regelungen finden sich in der Verordnung iiber
Anlagen zum Umgang mit wassergefdhrdenden Stoffen (AwSV) (siehe gleichnamigen Unter-

abschnitt).
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Oberflachengewasserverordnung (OGewV)

Bei allen wasserrechtlichen Zulassungsverfahren fiir Vorhaben, die Einfliisse auf verschie-
dene Qualitdtskomponenten und somit auf den Zustand von Gewéssern haben, ist die Ober-
flaichengewaisserverordnung zurate zu ziehen. Sie liefert Grenzwerte fiir die Einstufung des

Zustands der Gewdsser und fiir die Uberwachung der Qualititskomponenten.

Die aktuelle Fassung der Verordnung zum Schutz der Oberflichengewésser (kurz Oberfla-
chengewaisserverordnung, OGewV) wurde am 20.06.2016 erlassen. Ihr Ziel ist der ,,Schutz
der Oberflaichengewésser und eine wirtschaftliche Analyse der Nutzungen ihres Wassers*
(§ 1 OGewV). Dazu ist unter anderem festgelegt, dass die zustindige Behorde eine Be-
standsaufnahme der Emissionen, Einleitungen und Verluste aller prioritdren Stoffe® und

anderer Schadstoffe erstellt.

Zentrales Thema ist auch hier die Einstufung des 6kologischen und des chemischen Zu-
stands sowie des 0kologischen Potentials nach festgelegten Qualitdtskomponenten. Eines
der physikalisch-chemischen Qualitatskriterien ist die Wassertemperatur, welche regelmé-
Rig iiberwacht werden muss. Die Ergebnisse der Uberwachungen muss die zustéindige Be-
horde in regelméRigen Abstinden dem Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau

und Reaktorsicherheit tibermitteln (§§ 10-11 OGewV).

Ein sehr guter Zustand wird in der Oberflichengewdasserverordnung wie folgt definiert:
»Salzgehalt, pH-Wert, Saureneutralisierungsvermogen und Temperatur zeigen keine An-
zeichen anthropogener Storungen und bleiben in dem Bereich, der normalerweise bei Vor-
liegen der Referenzbedingungen festzustellen ist.“ Bei einem guten Zustand werden Ver-
anderungen geduldet, allerdings diirfen ,,[d]ie Werte fiir die Temperatur, die Sauerstoffbi-
lanz, den pH-Wert, das Sdureneutralisierungsvermégen und den Salzgehalt [...] nicht {iber
den Bereich hinaus[gehen], innerhalb dessen die Funktionsfahigkeit des typspezifischen
Okosystems und die Einhaltung der oben beschriebenen Werte fiir die biologischen Quali-

tatskomponenten gewdhrleistet sind.“ (Anlage 4, Tabelle 2 OGewV)

In Anlage 7 werden Anforderungen an den jeweiligen Zustand in Form von konkreten
Grenzwerten fiir die verschiedenen Qualititskomponenten formuliert. Die Anforderungen

an die Wassertemperatur werden an die jeweiligen Gewassertypen mit den heimischen

6 Prioritdre Stoffe sind Stoffe, die ein erhebliches Gefdhrdungspotential fiir die aquatische
Umwelt darstellen. Eine Liste dieser Stoffe wurde von der Européischen Kommission erstellt
und zusatzlich wurden Konzentrationsgrenzwerte fiir Oberflachengewdsser festgelegt. (Art.
16 WRRL)
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Fischgemeinschaften angepasst. Die OGewV legt absolute Hochsttemperaturen fiir den
Sommer und den Winter fest und zudem maximal zuléssige Temperaturerh6hungen durch

Warmeeinleitungen.

Die Anforderungen an einen guten 6kologischen Zustand und ein gutes 6kologisches Po-

tential lauten wie folgt:

Tabelle II: Anforderungen an den guten 6kologischen Zustand und das gute 6kologische Potenzial
(Anlage 7, 2.1.1 OGewV), Einteilung nach Fischgemeinschaften’. Die Werte fiir die Temperaturer-
hohung bezeichnen die maximal zuldssige Differenz zwischen den Temperaturen oberhalb und un-
terhalb der Einleitungsstelle fiir Abwérme.

Fischgemeinschaft
ffftempff | Sa-ER | Sa-MR | Sa-HR | CypR [ EP | MP | HP
Anforderungen

Tmax Sommer <20 <20 | =215 | =23 <25 <28 <28
(April bis November) [°C]
Temperaturerhéhung <15 <15 <15 <2 <3 <3 <3
Sommer [AT in K]
Tmax Winter <8 <10 <10 <10 <10 <10 <10
(Dezember bis Marz) [°C]
Temperaturerhéhung <1 <15 <15 <2 <3 <3 <3
Winter [AT in K]

Die verschiedenen Qualitdtskomponenten der Gewdsser miissen regelmalig iiberwacht
werden. Aus der Tabelle "Uberwachungsfrequenzen und Uberwachungsintervalle" in An-
lage 10 lasst sich entnehmen, dass die Warmebedingungen von Fliissen 4- bis 13-mal pro
Jahr untersucht werden miissen. Die Zeitpunkte sind so zu wiahlen, dass sich jahreszeitliche

Schwankungen moglichst wenig auf die Ergebnisse auswirken (Anlage 10 Abs. 4 OGewV).

ff/tempff: Gewésser sind fischfrei oder temporar fischfrei

Sa-ER: salmonidengeprigte Gewésser des Epirhithrals, Oberldufe kleinerer FlieRgewésser;
Fische: vorwiegend Bachforelle

Sa-MR: salmonidengepriagte Gewésser des Metarhithrals, Mittellauf kleinerer FlieRgewés-
ser; Fische: Bachforelle und Miihlkoppe dominierend

Sa-HR: salmonidengepriagte Gewésser des Hyporhithrals, Unterlauf kleinerer FlieRgewés-
ser; Fische: Asche prigend

Cyp-R: cyprinidengepréigte Gewasser des Rhithrals; Fische: vorwiegend Schmerle und El-

ritze

EP: Gewdsser des Epipotamals, Oberlauf mittlerer bis grof3erer Gewésser; Fische: Barbe,
Nase, Dobel

MP: Gewdsser des Metapotamals, Mittellauf mittlerer bis grofSerer Gewdsser; Fische:
Aal, Barsch, Brachse

HP: Gewdsser des Hypopotamals, groRere Gewdasser und Strome im Unterlauf; Fische:

Aal, Barsch, Brachse, Durchzugsroute fiir Wanderfische wie Lachs und Meerforelle

(LAWA-AO 2007, S. 9)
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Die Temperaturgrenzwerte der OGewV sind vor allem bei der Kiihlung mittels Warmepum-
pen relevant. Beim Einleiten von Warme in das Gewésser muss darauf geachtet werden,
dass die Temperaturerhéhung nicht zur Uberschreitung der festgelegten Temperaturober-

grenzen fiihrt.

Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG)

Die Errichtung und der Betrieb von Anlagen, die schidliche Umwelteinwirkungen hervor-
rufen konnen, sind nach BImSchG genehmigungspflichtig. Diese Anlagen sind so zu errich-
ten und zu betreiben, dass schadliche Umwelteinwirkungen vermieden oder moglichst ge-

ringgehalten werden (88 4-5 BImSchG).

Wirmepumpenanlagen werden im Anhang der Vierten Verordnung zur Durchfiihrung des
Bundes-Immissionsschutzgesetzes (Verordnung iiber genehmigungsbediirftige Anlagen) nicht
als genehmigungsbediirftige Anlage aufgefiihrt. Das Erfordernis einer wasserrechtlichen

Genehmigung wird damit jedoch nicht aufgehoben.

Verordnung Uber Anlagen zum Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen (AwSV)

Die Verordnung iiber Anlagen zum Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen, kurz AwSV,
wurde am 18.04.2017 verabschiedet und 16st als Neufassung die WasgefStAnlV aus dem
Jahr 2010 ab. Die AwSV ,,[...] dient dem Schutz der Gewésser vor nachteiligen Verande-
rungen ihrer Eigenschaften durch Freisetzungen von wassergefdhrdenden Stoffen aus An-

lagen zum Umgang mit diesen Stoffen." (§ 1 AwSV)

Anlagen, die mit wassergefahrdenden Stoffen umgehen, miissen so errichtet werden, dass
keine wassergefahrdenden Stoffe austreten konnen. "Anlagen miissen dicht, standsicher
und gegeniiber den zu erwartenden mechanischen, thermischen und chemischen Einfliis-
sen hinreichend widerstandsfahig sein." (§ 17 Abs. 2 AwSV) Falls doch Stoffe austreten,

muss dies schnell erkannt und zuriickgehalten werden.

Betreiber von Anlagen miissen die Stoffe bzw. Gemische, die verwendet werden, in Was-
sergefahrdungsklassen einstufen (§ 8 Abs. 3 AwSV), sofern deren Einstufung nicht schon
von oOffentlichen Stellen durchgefiihrt und veroffentlicht wurde. Die Methodik und die
Maldgaben fiir die Einstufung sind in Anlage 1 der AwSV aufgefiihrt. Aullerdem miissen
Anlagenbetreiber die Anlage einer Gefahrdungsstufe zuordnen, die von Volumen und Ge-
fahrdungsklasse des verwendeten wassergefahrdenden Stoffes abhingt (§ 39 Abs. 3
AwSV).
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Generell miissen alle Anlagen austretende wassergefahrdende Stoffe durch Riickhalteein-
richtungen zuriickhalten. Heizungs- und Kélteanlagen im Freien, die mit wassergefahrden-
den Stoffen umgehen, sind von der Riickhaltepflicht befreit, wenn ,[...] sie durch selbstta-
tige Uberwachungs- und Sicherheitseinrichtungen so gesichert sind, dass im Fall einer Le-
ckage die Umwalzpumpe sofort abgeschaltet und ein Alarm ausgel6st wird [...]“ und sie
als Warmetragermedium ausschlief3lich nicht wassergefdhrdende Stoffe oder ,[...] Gemi-
sche der Wassergefdhrdungsklasse 1, deren Hauptbestandteile Ethylen- oder Propylengly-
col sind [...]“ verwenden. Aulderdem miissen die Kiihlaggregate auf befestigten Fldchen

stehen (§ 35 Abs. 3 AwSV).

In der weiteren Zone von Schutzgebieten sowie in Uberschwemmungsgebieten gelten be-
sondere Einschrankungen und es diirfen Anlagen zum Umgang mit wassergefahrdenden

Stoffen nur unter bestimmten Voraussetzungen errichtet und betrieben werden.

3.4. Bundeslander

Die Wassergesetze der Bundesldnder dienen dazu, die Regelungen des WHG weiter auszu-
fiihren und umzusetzen. In den Landeswassergesetzen werden unter anderem die deut-
schen Gewaisser den Gewasserordnungen zugeordnet. Auch sind die Flussgebietsgemein-

schaften und Eigentumsverhéltnisse festgelegt.

In allen Landeswassergesetzen wird noch einmal betont, dass die Errichtung und der Be-
trieb von Anlagen in, an, iber und unter oberirdischen Gewéssern einer wasserrechtlichen
Genehmigung bediirfen. Jegliche Benutzung eines Gewassers erfordert nach § 8 WHG eine
Erlaubnis. Welche Benutzungstatbestinde bei einer warmeenergetischen Nutzung von
FlieRgewassern mittels Warmepumpen vorliegen konnen, wurde im Abschnitt 3.3, Unter-
abschnitt Wasserhaushaltsgesetz WHG bereits vorgestellt. Liegt eine erlaubnispflichtige Nut-
zung vor, braucht die zugehorige Anlage jedoch keine gesonderte Genehmigung. Die Ge-

nehmigung der Anlage wird in das Erlaubnisverfahren fiir die Benutzung integriert.

Die zustdndigen Behorden fiir wasserrechtliche Genehmigungen sind die Unteren Wasser-
behorden der Lander, solange im Gesetz nichts anderen festgelegt wird. Die Gewésser sind
nach Maligabe der Bewirtschaftungsziele des WHG zu bewirtschaften. Dazu gehort unter
anderem, dass die Benutzung der Gewasser so erfolgen soll, dass deren 6kologische Funk-

tionen erhalten bleiben und Gewasser moglichst wenig beeintréchtigt wird. Entnommenes
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Wasser soll ortsnah wieder eingeleitet werden. Genehmigungen und Erlaubnisse diirfen
nur erteilt werden, wenn sie sich an den Bewirtschaftungszielen ausrichten. Zudem kénnen
die Unteren Wasserbehorden die Genehmigung mit Auflagen oder Benutzungsbedingun-
gen verkniipfen, um negative Auswirkungen auf die Gewésser zu verhindern. Die Einhal-

tung der Genehmigung muss regelméfig iiberpriift werden.

Zu dem Qualitdtsparameter Temperatur, der fiir einen guten Zustand der Gewésser nicht
iibermal3ig verdndert werden darf, wurden von keinem Bundesland genauere Anforderun-
gen formuliert. Es werden keine speziellen Temperaturgrenzwerte festgelegt. Die Einlei-
tung sowie der Entzug von Wéarme werden jedoch in mehreren Landeswassergesetzen in

verschiedenen Kontexten thematisiert.

Die meisten Bundesldnder erheben auf die Entnahme von Wasser, wenn sie iiber den Ge-
meingebrauch hinausgeht, ein Entnahmeentgelt. Dies ist fiir Warmepumpenanlagen von
Bedeutung, deren Warmetauscher in einem offenen System betrieben werden. Die Hohe
des Entgelts fiir die Wasserentnahme zu Kiihlzwecken ist in einzelnen Landeswassergeset-
zen mit konkreten Werten aufgefiihrt. Beispielsweise betrédgt es in Sachsen sowie in Bran-
denburg 0,005 €/m3 (Anlage 5 SachsWG; § 40 BbgWG) und in Niedersachsen 0,013 €/m3
(Anlage 2 NWG). Die anderen Bundesldnder geben in ihren Wassergesetzen keine Werte

fiir die Hohe der Entgelte an oder fithren die Kiihlung nicht differenziert auf.

Interessant ist, dass in mehreren Bundesldndern die Entnahme von Wasser zur Warmege-
winnung als Ausnahme von der Entgeltpflicht aufgefiihrt wird. Im LWaG des Landes Meck-
lenburg-Vorpommern heift es, ,Ein Entgelt wird nicht erhoben fiir [...] das Entnehmen
und Ableiten von Wasser aus oberirdischen Gewéssern, um aus ihm unmittelbar Warme zu
gewinnen, und das anschlie3ende Wiedereinleiten in das Gewasser [...]“ (§ 16 LWaG).
Auch die Bundesldnder Brandenburg, Niedersachsen und Sachsen heben die Wasserent-
nahmeentgeltpflicht fiir die warmeenergetische Nutzung auf. Baden-Wiirttemberg bezieht
als einziges Bundesland auch die Kiihlung mit Oberflichenwasser in die Ausnahme der
Entgeltpflicht mit ein. Es wird kein Entgelt erhoben fiir ,,[...] die Benutzung von Wasser
aus oberirdischen Gewdassern, soweit das entnommene Wasser zur Heizung oder Kiihlung
von Gebduden verwendet und anschlielend dem oberirdischen Gewésser wieder zugefiihrt

wird [...]“ (§ 103 WG).

Dass fiir die Entnahme von Wasser zu Kiihlzwecken in der Regel ein Entgelt erhoben wird,

wiahrend die Warmenutzung mehrfach davon ausgenommen wird, legt die These nahe,
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dass die Warmezufuhr einem Gewdésser eher schadet als der Warmeentzug. Auch sind in
der OGewV Temperaturobergrenzen formuliert, jedoch keine Untergrenzen. Eine Erwér-
mung des Gewdssers wirkt sich auf die Fischgemeinschaften aus, die temperaturempfind-
lich sind und sich einer bestimmten Lebensraumtemperatur angepasst haben. Warmeent-
zug scheint fiir das Okosystem nicht so schidlich zu sein. Somit ist rechtlich eine Entnahme
von Wéarme zur Gebaudeheizung mit einer Warmepumpe einfacher umsetzbar als eine Kiih-
lung im Sommer. Bei der Kiihlung miissen die verschiedenen Vorgaben beachtet und die

Auswirkungen des Warmeeintrags genauer untersucht werden.

Schleswig-Holstein hat in seinem Landeswassergesetz noch eine besondere Regelung fiir
die Warmenutzung der Gewasser verankert. § 119 Abs 3 des LWG legt fiir ,die Gewinnung
von Warme durch Warmepumpen* fest, dass eine Erlaubnis fiir diese Benutzung in einem
vereinfachten Verfahren erteilt werden kann. Dies ermdglicht es, die Planung einer war-

meenergetischen Nutzung in kiirzerer Zeit umzusetzen.
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4. Warmeenergetisches Potential ausgewadhlter FlieBgewasser

4.1. Fragestellung

Um die warmeenergetische Nutzung eines Fliel3gewdassers zu planen, ist es notwendig, sich
mit der Wassertemperatur des Flusses zu beschéftigen. Anhand von langjahrigen Tempe-
raturdaten werden in dieser Arbeit verschiedene Messstationen ausgewéahlter Gewésser un-
tersucht. Die in Kapitel 2, Abschnitt 2.4 vorgestellten Grundlagen zum Warmehaushalt ei-
nes Gewassers werden anhand der vorliegenden Temperaturdaten verschiedener Gewasser
gepriift und bestatigt. Die Grofde des vorhandenen Warmepotentials wird anhand von Jah-
resverlaufen gemittelter Monatswerte dargestellt. Durch Vergleich der Wassertemperatu-
ren verschiedener Stationen sind eventuelle lokale Abhingigkeiten feststellbar, die Riick-
schliisse auf eine Eignung zu warmeenergetischer Nutzung moglich machen. Verschiedene
rechtliche und technische Grenzwerte konnen die Nutzbarkeit des Gewassers zu Zwecken
des Warmeentzugs oder der Warmeeinleitung begrenzen. Diese werden in den folgenden

Untersuchungen mit den vorherrschenden Wassertemperaturen gegeniibergestellt.

4.2. Methodik

Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet ist in Abbildung VI dargestellt. Es umfasst den Stiden und den
Westen Deutschlands und lésst sich den folgenden Gebieten des DGJ (Deutsches Gewés-

serkundliches Jahrbuch?®) zuordnen:

- Dt Donaugebiet

- RI: Rheingebiet, Teil I, Hoch- und Oberrhein

- RII: Rheingebiet, Teil II, Main

- RII: Rheingebiet, Teil III, Mittel- und Niederrhein mit deutschem Issel- und
Maasgebiet

- W/E: Weser- und Emsgebiet (Nur hessischer und thiiringischer Anteil)

8 Das Deutsche Gewdésserkundliche Jahrbuch ist eine Sammlung von offiziellen gewésser-
kundlichen Kenngroflen von Oberflichengewissern wie Abflussmengen, Wasserstinden
und Wassertemperaturen. Deutschland wird im DGJ in zehn Teilgebiete aufgeteilt. Fiir jedes
Gebiet erscheint jahrlich ein Teilband des DGJ. Neben Tageswerten enthédlt das DGJ auch
statistische Auswertungen, z.B. Extremwerte und Dauertabellen. (Bundesanstalt fiir Gewas-
serkunde (BfG) 2017)
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Abbildung VI: Untersuchungsgebiet (verdndert nach Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und Na-
turschutz Baden-Wiirttemberg (LUBW))

Die ausgewdhlten Teilgebiete entsprechen den Bundesldndern Bayern, Baden-Wiirttem-
berg, Rheinland-Pfalz, Saarland, Nordrhein-Westfalen, Hessen sowie einem Teil Thiirin-

gens.

Untersucht wurden die folgenden FlieRgewésser (in alphabetischer Reihenfolge): Altmiihl,
Donau, Frankische Saale, Fulda, Iller, Inn, Isar, Kinzig, Lahn, Lech, Main, Mindel, Mosel,
Naab, Neckar, Nidda, Regen, Regnitz, Rhein, Ruhr, Sieg, Werra. An diesen Fliissen wurden
Daten von insgesamt 48 Messstationen ausgewertet. Eine Karte aller untersuchten Mess-

stationen befindet sich in Abbildung 1 des Anhangs.

Die Wahl der Messstationen fiir die Untersuchung orientierte sich an den Stationen, die in
den gewdsserkundlichen Jahrbiichern mit Temperaturdaten aufgefiihrt werden. Teilweise
wurden andere naheliegende Stationen verwendet, falls fiir diese Stationen Daten in digi-
taler Form verfiigbar und somit leichter nutzbar waren. Zudem wurden der Auswahl einige
ergdnzende Stationen hinzugefiigt, um eine bessere Abdeckung des Untersuchungsgebiets

zu erreichen.
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Datenbeschaffung und -verwendung

Die ausgewerteten Daten stammen aus unterschiedlichen Quellen. Die Temperaturwerte
einiger Messstationen wurden manuell aus den gewasserkundlichen Jahrbiichern erfasst,
fiir die meisten Gewdsser standen die Daten iiber die Wassertemperaturen jedoch in digi-
taler Form zur Verfiigung. Mehrere Bundesldnder fiihren kontinuierliche Wassertempera-
turmessungen durch und veroffentlichen die Ergebnisse in frei zugénglichen Online-Daten-
banken, aus denen die benétigten Daten der verschiedenen Messstationen entnommen
werden konnen. Eine Tabelle mit den Datenquellen der jeweiligen Stationen befindet sich

am Schluss dieser Arbeit.

Als Vorbereitung fiir die Datenanalyse musste zuerst die jeweilige Datenqualitit gepriift
werden. Einige Datensdtze waren sehr liickenhaft. Andere wiesen teilweise grof3e Tempe-
raturspriinge zwischen zwei aufeinanderfolgenden Tagesmitteln auf. Die mittleren
Schwankungen der Tagesmittel der Wassertemperaturen betragen bei den untersuchten
Gewadssern etwa 0,3 — 0,5 K. Laut Aussage von Maniak (2010, S. 433) konnen die Schwan-
kungen bis zu 3 K betragen. So ist eine tdgliche Schwankung von iiber 5 K durch natiirliche
Einflussfaktoren nicht begriindbar. Es ist wahrscheinlich, dass es sich um technische oder
andersartige Storungen handelt. Deshalb wurden Tagesmittelwerte, die um mehr als 5 K
von denen des Vortags oder Folgetags abweichen, als Ausreil3er eingestuft und aus den
Datentabellen geloscht. Dadurch wurde versucht, Datenfehler zu verringern. Die
Datensitze einiger Messstationen, deren Qualitat als ungeniigend eingestuft wurde, wur-
den aus den weiteren Untersuchungen ausgeschlossen. Diese Stationen wurden im Anhang
mit dem Zusatz ,schlechte Datenqualitdt” in der Abbildungsbeschriftung des jeweiligen

Temperaturjahresverlaufs gekennzeichnet.

Insgesamt wurden die Temperaturdaten {iber einen moglichst langen Zeitraum untersucht,
um kurzfristige Schwankungen auszugleichen und einen aussagekréftigen Mittelwert zu
erhalten. Fiir die Messstation Gundelsheim am Neckar ist der Untersuchungszeitraum mit
42 Jahren (1972-2014) am ldngsten. Im Schnitt wurden die Daten iiber den Zeitraum der

letzten 20 Jahre untersucht.

Die meisten Daten lagen in Form von Tagesmitteln vor. Aus diesen wurden mittlere Mo-
natsmittel MTw {iber den gesamten Untersuchungszeitraum gebildet, um einen typischen

Jahresverlauf der Wassertemperaturen an den Messstationen zu ermitteln. Bei mehreren
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Stationen standen zudem Daten zu Tagesminima und -maxima zur Verfiigung. Diese wur-
den ebenfalls monatlich gemittelt zu mittleren monatlichen Hoch- und Niedrig-Wassertem-
peraturen (MHTw, MNTw). So konnte eine mittlere Schwankungsbreite dargestellt werden,
welche den Bereich zeigt, in dem sich die Wassertemperatur iiblicherweise bewegt und
auch in Zukunft mit hoher Wahrscheinlichkeit in der Regel bewegen wird. Fiir ausgewdahlte
Gewdsser wurden zusatzlich die absoluten hochsten und niedrigsten gemessenen Wasser-
temperaturen (HTw, NTw) in dem jeweiligen Monat ermittelt. An diesen kann gezeigt wer-
den, in welchem tatsidchlichen Bereich die Temperaturen im Untersuchungszeitraum ge-

schwankt sind und mit welchen Extremwerten in dem jeweiligen Monat zu rechnen ist.

Wahl und Vorstellung der Referenzgewasser

Fiir speziellere Untersuchungen nach bestimmten Fragestellungen wurden nicht die gesam-
ten Messstationen untersucht, da dies im Umfang dieser Arbeit nicht zu leisten gewesen
waére. Es wurden je nach Fragestellung verschiedene interessante Gewdasser und Stationen

ausgewahlt.

Fiir die Untersuchung der Abhdngigkeit der Wassertemperatur von der Lufttemperatur wur-
den die Stationen Lenggries und Miinchen an der Isar verwendet. Die Isar entspringt in den
Alpen und fliel3t durch das deutsche Alpenvorland, bis sie bei Deggendorf in die Donau
miindet. Lenggries liegt im Oberlauf des Flusses auf einer Hohe von 679 m ii. NN, Miinchen
liegt 65 km weiter stromab auf einer Hohe von ca. 500 m ii. NN (LfU). Somit sind dort sehr
unterschiedliche Standortbedingungen gegeben, die Unterschiede im Zusammenhang zwi-
schen Wasser- und Lufttemperatur vermuten lassen. Die Station Frankfurt-Main/Nied an
der Nidda wird als Beispiel fiir sehr starke Abhéngigkeit der Wassertemperatur von der

Lufttemperatur dargestellt.

Aus den oben genannten Griinden wurde fiir die Untersuchung der Entwicklung der Was-
sertemperaturen im Lingsverlauf eines Gewassers ebenfalls die Isar als ein Referenzgewas-
ser gewahlt. Auch der Neckar war unter dieser Fragestellung interessant. Dieser Arbeit la-
gen Wassertemperaturdaten der Station Rottweil vor, die nur wenige Kilometer stromab
des Quellgebiets des Neckars liegt. Zum Vergleich wurde die Station Gundelsheim unter-
sucht, welche im Unterlauf des Neckars liegt. Als drittes Referenzgewasser wurde auch der
Main beziiglich seiner Temperaturveranderung im Langsverlauf untersucht, da fiir ihn Da-

ten von sechs verschiedenen Messstationen vorlagen, die zwischen dem Oberlauf sowie der
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Miindung in den Rhein verteilt liegen und so eine Untersuchung des kompletten Gewas-

serlaufs ermoglichen.

Stationen, fiir die Daten {iber einen sehr langen Zeitraum vorlagen, wurden auf einen lang-
fristigen Trend der Wassertemperaturen untersucht. Gewahlt wurden alle Stationen, fiir die
Temperaturdaten von mindestens 20 Jahren verfiigbar waren. Diese Mindestbetrachtungs-
dauer richtet sich nach den Empfehlungen der DWA (vgl. DVWK 1999, S. 2), welche einen

Untersuchungszeitraum von iiber 20 Jahren als aussagekraftig einschétzt.

Bei der Untersuchung der begrenzenden Faktoren fiir die wdrmeenergetische Nutzung von
Fliefsgewdssern wurden die Wassertemperaturen der wirmsten Monate mit den Grenzwer-
ten der OGewV gegeniibergestellt. Dies wurde fiir verschiedene Stationen der Fliisse Do-
nau, Isar, Lech, Main, Neckar, Regen und Rhein durchgefiihrt. Fiir diese Stationen konnte
durch Anfrage bei den zustdndigen Institutionen deren Einteilung in Fischgewassertypen

nach Vorgaben der OGewV in Erfahrung gebracht werden.

4.3. Ergebnisse

Jahresganglinie auf Basis der Monatsmittel

Im Anhang ist fiir jede der untersuchten Messstationen der Jahresgang der Wassertempe-
ratur dargestellt (siehe Abbildungen 2 — 49). Die erstellten Jahresganglinien der Monats-
mittel zeigen in der Regel einen Verlauf dhnlich dem einer Sinuskurve. Die geringsten Mo-
natsmittel der Wassertemperatur treten im Januar und Februar auf und die hochsten Tem-
peraturen im Juli und August. Dabei betragen die minimalen monatlichen Wassertempera-
turen im Winter in der Regel 3 °C — 5 °C. Ausnahmen bilden einige Messstationen am Rhein,
wie Worms und Mainz, an denen die minimalen Monatsmittel mit 7 °C deutlich hoher lie-
gen. Die maximalen Monatsmittel schwanken zwischen den Stationen stirker und liegen
in den meisten Fallen zwischen 18 °C und 22 °C. Mit einem Maximum von ca. 13 °C ist die
Wassertemperatur an den Messstationen Rosenheim (Inn) und Lenggries (Isar) am gerings-
ten. Diese beiden Stationen liegen im Oberlauf des jeweiligen Flusses und es ist zu vermu-
ten, dass die Wassertemperatur dort stark von der durchschnittlich kiihleren Temperatur
des Grundwassers beeinflusst wird (siehe Unterabschnitt Temperaturentwicklung im Ldngs-

verlauf des FliefSgewdssers).
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Die Amplitude der Monatsmittel variiert von Station zu Station deutlich. Bei den meisten
der untersuchten Messstationen kann die Aussage von Maniak (2010, S 433), der von einer
Amplitude von 14-16 K ausgeht, bestétigt werden. Die Grol3e der Amplitude hangt unter
anderem von der Lage der Messstation im Langsverlauf des Flusses ab. In der Nahe der
Quelle ist die Amplitude in der Regel kleiner (z.B. Isar bei Lenggries 8 K) und steigt im
Gewdésserverlauf durch eine Erhéhung des max. Monatsmittels an (z.B. Isar bei Landshut
14 K, Main bei Wiirzburg 19 K) (siehe Unterabschnitt Temperaturentwicklung im Ldngsver-

lauf des Fliefsgewdssers).

Die Schwankungen der mittleren taglichen Wassertemperatur zwischen zwei aufeinander-
folgenden Tagen sind deutlich geringer. Exemplarisch wurden die mittleren Schwankun-
gen flir die drei Stationen Rheinfelden (Rhein), Wiirzburg (Main) und Landshut-Birket
(Isar) berechnet. Diese drei Stationen liegen geografisch weit verteilt im Untersuchungsge-
biet und befinden sich aul’erdem an unterschiedlichen Positionen im Langsverlauf des Flus-
ses. Dadurch wird ein gemittelter Wert zwischen diesen Stationen als reprasentativ fiir die
restlichen untersuchten Messstationen erachtet. Die Ergebnisse der Berechnungen sind in

Tabelle III dargestellt. Die Schwankungen der Tagesmittel betragen etwa 0,30 — 0,50 K.

Tabelle III: Mittlere Schwankungen der Tagesmittel der Wassertemperatur

Mittlere Schwankungen
Fluss Station
der Tagesmittel [K]
Rhein Rheinfelden 0,32
Main Wiirzburg 0,30
Isar Landshut-Birket 0,49

Abhangigkeit der Wassertemperatur von der Lufttemperatur

Der Vergleich der Verldufe der Luft- und der Wassertemperatur an der Messstation Leng-
gries an der Isar zeigen einen deutlichen Zusammenhang. Da zur Lufttemperatur keine
Tagesmittel direkt aus Lenggries vorlagen, wurden fiir den Vergleich tagliche Mittel der
Lufttemperatur an der Station Holzkirchen genutzt. Diese Station liegt knapp 30 km von

Lenggries entfernt und befindet sich auf einer Hohe von 685 m ii. NN, was mit der Lage
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von Lenggries von ca. 679 m ii. NN gut vergleichbar ist. Alle verwendeten Daten zur Luft-
temperatur stammen aus der Datenbank WESTE-XL des Deutschen Wetterdienstes (DWD).

Eine detaillierte Quellenangabe befindet sich am Ende dieser Arbeit.

Bei der Betrachtung der Tagesmittel (siehe Abbildung 50) ist klar erkennbar, dass die Was-
sertemperatur der Lufttemperatur folgt. Dabei ist jedoch die Schwankungsbreite weniger
stark ausgepragt. Von kurzfristigen téglichen Temperaturschwankungen wird die Wasser-
temperatur kaum beeinflusst. Da Wasser eine hohere spezifische Warmekapazitét hat als
Luft, dauert es langer, bis sich Wasser erwdrmt oder abkiihlt. Die Wassertemperatur folgt
nur lingerfristigen Anderungen der Lufttemperatur. Deshalb ist die Wassertemperatur im
Winter meist wéarmer als die der Luft und im Sommer meist kiihler. Im Jahresverlauf der
Monatsmittel in Abbildung 51 ist dies erkennbar. Wahrend die mittlere Lufttemperatur im
Januar bei -2,1 °C liegt, ist die Wassertemperatur mit 4,5 °C um 6,6 K warmer. Im Juli
hingegen bleibt die Wassertemperatur mit 12,7 °C ca. 4,4 K unter der Temperatur der Luft,
welche im Mittel 17,3 °C betrdgt. Wahrend die Lufttemperatur im Jahresverlauf um 19,4 K

schwankt, ist die Schwankungsbreite der Wassertemperatur mit 8,7 K deutlich geringer.

Auch zeigt die Grafik, dass das Temperaturmaximum des Flusswassers zeitlich verzogert
zu dem der Luft auftritt. Die Lufttemperatur erreicht ihr Maximum im Juli, die Wassertem-
peratur erst im August. Dies ist ein weiteres Phdnomen, welches durch die langsamere Re-
aktionszeit des Wassers auf Temperaturdnderungen, aufgrund seiner héheren spezifischen

Wiérmekapazitét, verursacht wird.

Eine Untersuchung der Daten der Messstation Miinchen (siehe Abbildung 52 und Abbil-
dung 53) unterstiitzt die Aussage von Reinartz (2007), dass sich die Wassertemperatur im
Langsverlauf des Gewassers mit groRer werdendem Fliel3querschnitt immer weiter an die
Lufttemperatur anndhert und in guter Naherung mit einem linearen Zusammenhang be-
schrieben werden kann. Die Temperaturdifferenzen der Monatsmittel betragen im Januar

3,5 Kund im Juli 2,8 K.

Ein Beispiel fiir eine sehr starke Beeinflussung der Wassertemperatur durch die Lufttempe-
ratur zeigen Abbildung 54 und Abbildung 55 fiir die Messstation Frankfurt/Main-Nied an
der Nidda. Fiir den Verlauf der Lufttemperatur wurden Tagesmittel der Station Frank-
furt/Main-Westend verwendet. Die beiden Kurven der Monatsmittel zeigen einen anna-
hernd gleichen Verlauf. Lediglich in den Wintermonaten Januar und Februar sind Abwei-

chungen von ca. 2 K erkennbar.
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Insgesamt ist das Jahresmittel der Wassertemperatur in der Regel grofRer als das der Luft-
temperatur. Ausnahmen bilden Hochgebirgs- oder Gletscherfliisse, die im Rahmen dieser

Arbeit nicht untersucht wurden (vgl. Taubert und Bassler 1974).

Temperaturentwicklung im Langsverlauf des FlieBgewassers

Eine Gegeniiberstellung der Monatsmittel fiir verschiedene Pegel der Isar (Lenggries, Mii-
chen, Landshut-Birket) bestatigt die Annahme, dass die Wassertemperatur von Flielgewas-
sern im Langsverlauf zunimmt (siehe Abbildung 56). In Lenggries (Flusskilometer 211)
nahe der Isarquelle betrédgt die mittlere Wassertemperatur im Juli nur 12,7 °C, wahrend sie
in Landshut (Flusskilometer 76) 19,5 °C erreicht. Die Temperatur steigt jedoch nicht linear
zur Lauflange des Flie3gewassers. Zwischen Lenggries und Miinchen (Flusskilometer 146)
nimmt die Wassertemperatur um ca. 0,06 K/km zu. Im Flussabschnitt zwischen Miinchen
und Landshut steigt die Wassertemperatur um ca. 0,04 K/km. Der Temperaturanstieg ist
somit im Oberlauf des Gewassers am grofsten und wird stromab geringer. Unter anderem
liegt dies daran, dass der Gewésserquerschnitt im Langsverlauf des Flusses in der Regel
zunimmt und somit der Warmeaustausch mit der Umgebungsluft steigt (vgl. Reinartz

2007).

Im Monat Januar ist keine Temperaturzunahme zu erkennen. Die Wassertemperatur sinkt
stattdessen zwischen Lenggries und Miinchen leicht um -0,01 K/km, bevor sie dann bis
Landshut wieder mit etwa derselben Rate ansteigt. Die Steigung der Wassertemperatur im
Langsverlauf ist somit auch vom Monat und der absoluten Wassertemperatur abhéngig.
Mit zunehmenden monatlichen Wassertemperaturen wird auch die Temperaturzunahme

im Langsverlauf des Gewassers deutlicher (siehe Abbildung 57).

Der Ort Lenggries befindet sich auf einer Hohe von 678,60 m ii. NN. In einer Tiefe von 9,54
m wurden vom Bayerischen Landesamt fiir Umwelt (LfU) Grundwassertemperaturen zwi-
schen 7,9 °C und 10,1 °C gemessen (vgl. Bayerisches Landesamt fiir Umwelt). Die Tempe-
ratur von Grundwasser unterliegt nur geringen jahreszeitlichen Schwankungen und liegt
im Bereich der mittleren jahrlichen Lufttemperatur, welche in Lenggries ca. 8,6 °C betragt.
Die Temperatur von Flusswasser nahe der Quelle liegt in einem sehr dhnlichen Bereich wie
die des Grundwassers (vgl. Reinartz 2007, S. 7). Die Jahreszeitlichen Schwankungen wer-
den im Langsverlauf des Flusses starker, was an Abbildung 57 zu erkennen ist. Die Wasser-
temperatur der Isar an der Messstation Lenggries schwankt durchschnittlich jéhrlich zwi-

schen 4,5 °C und 13,2 °C, an der Station Landshut-Birket zwischen 4,7 °C und 19,5 °C. Im
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Unterlauf des Gewassers nahert sich die Wassertemperatur immer stérker an die Lufttem-

peratur an (vgl. ebd., S. 7).

Auch am Beispiel des Flusses Neckar lasst sich eine steigende Temperaturtendenz im Langs-
verlauf des Gewassers erkennen (siehe Abbildung 58). Der Neckar entsteht durch Zusam-
menfliisse mehrerer kleiner Bache siidlich von Rottweil und hat bei Rottweil erst eine ge-
ringe Grole. Die mittleren monatlichen Temperaturen schwanken zwischen 3,3 °C im Ja-
nuar um 15,9 °C im August. Im Unterlauf des Neckars, bei Gundelsheim, liegen die Tem-
peraturen zwischen 6,4 °C im Januar und 21,8 °C im August und damit ganzjihrig deutlich
iiber den Wassertemperaturen an der Messstation Rottweil. Die Temperaturdifferenz ist
jedoch im Sommer mit 5,9 K wesentlich starker ausgeprégt als im Winter mit 3,1 K. Auch
hier lasst sich also im Unterlauf bei groferem FlieBquerschnitt ein erhohter Warmeaus-

tausch zwischen Luft und Wasser vermuten.

Am Main lagen die Daten zahlreicher Stationen vor, weshalb auch hier der Temperaturver-
lauf in Fliel3richtung des Gewassers gut untersucht werden konnte (siehe Abbildung 59).
Von Kemmern bei Flusskilometer 391 bis Bischofsheim bei Flusskilometer 4 kann sowohl
im Juli als auch im Januar eine steigende Tendenz der Wassertemperatur festgestellt wer-
den. Im Juli betragt hier die Temperaturzunahme im Mittel 0,015 K/km, im Januar 0,004
K/km. Auch hier ist also der Temperaturanstieg im Langsverlauf des Gewassers im Sommer
starker ausgepragt als im Winter. Die Anstiegsraten sind hier jedoch insgesamt deutlich

geringer als die der Isar.

Die Temperaturzunahme im Langsverlauf eines FlieRgewéssers kann unter anderem auch
darauf zuriickzufiihren sein, dass mit sinkender geografischer Hohe iiber NN die Lufttem-
peratur in der Regel steigt. Eine im Mittel hohere Lufttemperatur bewirkt wiederum einen
Anstieg der Wassertemperatur (vgl. Unterabschnitt Abhdngigkeit der Wassertemperatur von
der Lufttemperatur). Dies bedeutet, dass die Wassertemperaturen in Gebirgsregionen ten-

denziell geringer sind als die in flachen Gebieten.

Langjahrige Entwicklung der Wassertemperatur

Das Bayrische Landesamt fiir Umwelt (LfU) stellt auf seiner Homepage die Ergebnisse einer
Langzeitstudie vor, die die Entwicklungen der Wassertemperaturen von Flielgewassern

untersucht (vgl. Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2017). Demnach konnte bei etwa 75 %
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der untersuchten Messstationen ein Temperaturanstieg festgestellt werden. Dieser betragt

seit 1980 im Mittel 0,5 K/Dekade.

Die dieser Arbeit vorliegenden Wassertemperaturdaten wurden ebenfalls auf langfristige
Tendenzen untersucht und mit den Erkenntnissen des LfU verglichen. Um Aussagen iiber
einen langfristigen Trend der mittleren jahrlichen Wassertemperatur treffen zu konnen,
sind Temperaturdaten aus einem moglichst langen Zeitraum notwendig. Basierend auf den
Empfehlungen der DWA zur statistischen Analyse von Hochwasserwahrscheinlichkeiten
(vgl. DVWK 1999, S. 2) wurde ein Untersuchungszeitraum von mindestens 20 Jahren als
aussagekraftig eingeschatzt. Deshalb wurden stichprobenartig die Stationen untersucht, fiir
die Daten aus mindestens 20 Jahren vorlagen. Die zeitliche Entwicklung der Wassertempe-
ratur wurde durch eine lineare Regressionsgerade dargestellt (siehe Abbildungen 60 — 73).
Dabei entspricht die Steigung der Geraden der Temperaturdnderung in K/Jahr. Da dies
sehr kleine Werte ergibt, werden in den folgenden Ausfithrungen die Anderungsraten in
K/Dekade angegeben. Fehlten in einem Datensatz die Temperaturwerte von mehreren Mo-
naten, wurde ein ganzes Jahr aus der Betrachtung ausgeschlossen, damit die Mittelwerte
nicht insofern verfilscht wurden, dass bei fehlenden Wintermonaten die Jahresmittelwerte

im Schnitt zu hoch ausfallen oder bei fehlenden Sommermonaten zu tief.

In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse der Analysen dargestellt. Bei zehn der 14
untersuchten Stationen ist ein Anstieg der Wassertemperatur festzustellen. Das entspricht
einem Anteil von ca. 71 %. Dieses Ergebnis ist vergleichbar mit dem des LfU, das fiir einen
Anteil von 75 % der Stationen einen Anstieg feststellte. Eine Station zeigt keine signifikante
Temperaturdnderung. An drei Messstationen ist sogar ein Riickgang der Wassertemperatu-

ren zu erkennen.
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Tabelle IV: Ergebnisse der Untersuchungen der langjdhrigen Entwicklungen der Wassertemperatur

Unter- Anderung der

Fluss Station Zeitraum suchungs- Wassertempe-

Dauer ratur [K/De-
[Jahre] kade]
Donau Immendingen 1988-2013 25 +0,03
Donau Ulm-Wiblingen 1994-2014 20 +0,26
Fulda Wahnhausen 1994-2016 22 +0,29
Kinzig Hanau 1994-2016 22 +0,73
Lahn Oberbiel 1995-2017 22 +0,18
Lech Augsburg 1990-2017 27 +0,33
Main Bischofsheim 1994-2016 22 -0,11
Neckar Rottweil 1989-2014 25 -0,29
Neckar Gundelsheim 1972-2014 42 -0,33
Nidda Frankfurt/Main- | 1994 5016 22 +0,73

Nied

Rhein Rheinfelden 1993-2014 21 +0,73
Rhein Iffezheim 1992-2015 23 +0,37
Rhein Karlsruhe 1990-2015 25 +0,37
Rhein Worms 1987-2007 30 +0,37

Insgesamt lasst sich erkennen, dass bei dem Grol3teil der untersuchten Gewasser die Was-
sertemperaturen in den vergangenen Jahrzehnten angestiegen sind. Dabei lagen die Raten
der Erwarmung des Wassers zwischen 0,18 K/Dekade bei der Lahn und 0,73 K/Dekade an
Kinzig, Nidda und dem Hochrhein. Im Mittel {iber alle Messstationen betrug der Anstieg
der Wassertemperatur 0,44 K/Dekade und liegt damit etwa in der Groflenordnung des
Wertes des LfU von 0,5 K/Dekade seit 1980.

Keinen signifikanten Trend zeigt die Donau bei Immendingen, deren Wassertemperatur im
untersuchten Zeitraum anndhernd konstant blieb. Eine Temperaturabnahme ist am Neckar

sowie am Main zu verzeichnen. Um Aussagen dariiber treffen zu konnen, warum sich diese
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Gewadsser entgegen dem allgemeinen Trend verhalten, wiren weitergehende Untersuchun-

gen notig. Darauf wird im Rahmen dieser Arbeit verzichtet.

Zusammenfassend lasst sich durch die Untersuchungen bestétigen, dass die Wassertempe-
raturen der Flief3gewisser in den letzten Jahrzehnten in der Regel zugenommen haben.
Trotz des kiirzeren Untersuchungszeitraums wurden dhnliche Ergebnisse erzielt wie die
der Langzeitstudie des LfU. Die Wassertemperaturen reagieren somit auf die nachweisli-
chen Anstiege der Lufttemperaturen in der Vergangenheit. Dies hat verschiedene Auswir-
kungen auf die aquatischen Tier- und Pflanzengemeinschaften, die sich speziellen Tempe-
raturverhdltnissen angepasst haben. Abwanderungen von Fischarten und Verdnderungen
der bestehenden Okosysteme kénnen eine Folge sein (vgl. Bayerisches Landesamt fiir Um-
welt 2017). Die Nutzung von FlieRgewdssern zur Heizung mittels Warmepumpen wiirde
durch den Warmeentzug diesem Trend entgegenwirken. Sie wére somit weniger schidlich
fiir ein Gewdsser als die Einleitung von Warme im Sommer bei der Kiithlung von Gebauden,

welche den Anstieg der Wassertemperatur noch verstarkt.

Begrenzende Faktoren flr die warmeenergetische Nutzung — Winter

Von Herstellern von Warmetauschern fiir Warmepumpenanlagen wird haufig ein zulassi-
ger Temperaturbereich festgelegt, in dem die Warmepumpe problemlos arbeitet. Der zu-
lassige Temperaturbereich unterscheidet sich nach Art der Warmepumpenanlage. Bei der
Planung der wirmeenergetischen Nutzung eines Flief3gewassers mittels Warmepumpenan-
lage sollte sich demnach mit den zu erwartenden minimalen Temperaturen in den Winter-
monaten beschaftigt werden. Gerade in den Monaten Januar und Februar, in denen im
Schnitt die geringsten Wassertemperaturen vorherrschen, ist eine funktionsfdahige Hei-
zungsanlage erforderlich. Es muss somit untersucht werden, inwieweit die vorgegebenen
Mindesttemperaturen fiir die Warmetauscher unterschritten werden und die Gebaudehei-
zung mittels Warmepumpenheizung nicht oder nur eingeschrankt moglich ist. Fiir diese
Phasen ist die Installation einer Zusatzheizung notwendig, welche unabhéngig von Aulfen-
temperaturen funktionsfahig ist, wie z.B. eines konventionellen Heizkessels. Solch ein bi-

valentes Heizsystem stellt eine liickenlose Deckung des Heizbedarfs sicher.

Die minimalen Monatsmittel der untersuchten Gewéssertemperaturverlaufe liegen im
Schnitt zwischen 3 °C und 5 °C. Da es sich um gemittelte Werte handelt, kénnen die tat-
sidchlichen Tagesminima an mehreren Tagen durchaus weit darunterliegen. Es lohnt sich

also, die Ganglinie der Tagesminima fiir einige Jahre beispielhaft zu betrachten. Obwohl
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das minimale Monatsmittel der Iller an der Messstation Wiblingen 3,3 °C betragt, erkennt
man an der Ganglinie der Tagesmittel vom 01.09.2004 bis 01.09.2006, dass dieser Wert
an vielen Tagen im Januar und Februar deutlich unterschritten wird (siehe Abbildung 74).

Es wurden sogar an wenigen Tagen Werte unter 0 °C gemessen.

In sehr kalten Perioden mit Lufttemperaturen unter O °C kann es vorkommen, dass Gewés-
ser zufrieren. Dies kann negative Auswirkungen auf den Betrieb der Warmepumpenanlage
haben. Auch Cube (1984, S. 74) nennt die Eisbildung in seinem Lehrbuch {iber Warme-
pumpen als einen Storfaktor auf die Funktionsfahigkeit des Warmetauschers. Ob Tempe-
raturen unterhalb des Gefrierpunktes sowie unterhalb der festgelegten Mindesttemperatu-
ren der Warmetauscher Beeintrachtigungen fiir den Betrieb der Warmepumpenanlage be-
deuten und wie ausgeprégt die Beeintrdchtigungen sind, ist nicht vorherzusagen und sollte

daher fiir den jeweiligen einzusetzenden Warmetauscher naher untersucht werden.

Begrenzende Faktoren flir die warmeenergetische Nutzung - Sommer

Im Sommer, wenn die Warmepumpenanlage zur Gebaudekiihlung verwendet werden soll,
begrenzen festgelegte Temperaturmaximalwerte aus der OGewV die Nutzung. Je nach Ein-
teilung in Fischgewdssertypen diirfen bestimmte Hochsttemperaturen nicht {iberschritten
werden (siehe Abschnitt 3.3). Bei der Kithlung mittels Warmepumpenanlage wird Warme
in das Gewdsser eingeleitet und die Wassertemperatur lokal angehoben. Dabei muss ver-

mieden werden, dass die Wassertemperatur iiber die maximal zulédssige Temperatur steigt.

In Tabelle V sind fiir verschiedene Stationen die Gewassertypen nach Fischgemeinschaften
(siehe Kapitel 3, Abschnitt 3.3, Oberfldchengewdsserverordnung (OGewV)) sowie die dort
geltenden Temperaturgrenzwerte aufgefiihrt. Die Datenquellen dieser Einteilungen sind
am Schluss dieser Arbeit aufgefiihrt. Zum Vergleich mit den gemessenen Wassertempera-
turen wurden zuséatzlich die Monatsmittel des wiarmsten Monats der jeweiligen Station
(MTw,max) angegeben. Dieser Wert sagt aus, welche Temperatur das Flusswasser in der Re-
gel in den warmsten Sommermonaten erreicht. Da die Tagesmittel jedoch starker schwan-
ken, konnen diese durchaus an einigen Tagen wesentlich hohere Temperaturen erreichen.
Daher ist auRerdem die hochste gemessene Wassertemperatur an dieser Station aus dem
gesamten Untersuchungszeitraum aufgelistet (HTw). Bei Stationen, bei denen Daten {iber
Tagesminima und -maxima bekannt waren, ist dies der hochste Wert aller Tagesmaxima.
Bei den anderen Stationen wurde als Vergleichswert das héchste gemessene Tagesmittel

des Zeitraums verwendet. Diese Stationen sind in der Tabelle V gekennzeichnet (*).
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Tabelle V: Vergleich der hochsten Wassertemperaturen verschiedener Messstationen mit den

Grenzwerten der OGewV

Fisch- Temperatur-
Fluss Station MTw,max HTw gemeinschaft grenzwert
nach OGewV [°C]
Donau Immendingen 18,2 25,1 Cyp-R 23
Donau .Ul.m' 18,1 23,7* Cyp-R 23
Wiblingen
Donau Ingolstadt 19,4 24,6 EP 25
Donau Deggendorf 21,4 27,8 EP 25
Donau Passau 21,8 28,0 EP 25
Isar Lenggries 13,2 18,5 Sa-HR 21,5
Isar Miinchen 16,6 21,9 Cyp-R 23
Isar Landshut 19,5 25,4 Cyp-R 23
Birket
Lech Augsburg 18,9 25,1 Cyp-R 23
Main Kemmern 20,1 26,6 Cyp-R 23
Main Trunstadt 20,7 27,6 EP 25
Main Schweinfurt 21,5 27,7 EP 25
Main Wiirzburg 21,9 28,5 EP 25
Main Kleinheubach 22,2 27,0 EP 25
Neckar Rottweil 15,9 21,2% Cyp-R 23
Neckar Gundeslheim 21,8 26,5 EP 25
Regen Marienthal 20,8 29,3 EP 25
Rhein Rheinfelden 20,8 24,0* Cyp-R 25
Rhein Iffezheim 21,9 25,4* EP 25
Rhein Plitterdorf 21,5 28,7 EP 25
Rhein Karlsruhe 21,9 24,3* EP 25
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In Tabelle V sieht man, dass MTw bei allen untersuchten Stationen unter dem Grenzwert
der OGewV liegt. Somit ist zu den meisten Zeiten im Sommer eine Warmeeinleitung durch
Warmpumpen zur Gebdudekiihlung moéglich. Dabei muss jedoch darauf geachtet werden,
dass die Warmeeinleitung die Wassertemperatur nicht so stark erhoht, dass sie den Grenz-

wert Uiberschreitet.

Die Werte von HTw iibersteigen die geltenden Temperaturgrenzwerte bei fast allen Statio-
nen (Uberschreitungen wurden in der Tabelle hervorgehoben). Das bedeutet, dass es in
der Vergangenheit durchaus vorkam, dass die Wassertemperaturen schon auf natiirlichem
Wege die Grenzwerte {iberschritten haben. Dies sind Extremfélle, die nur an wenigen Ta-
gen auftreten. Dennoch ist bei einem geplanten Einsatz von Laufwasser-Wéarmepumpen zu
Kiihlzwecken zu beachten, dass dieser Fall auch in Zukunft an sehr heif3en Tagen auftreten

kann. Eine zusédtzliche Warmeeinleitung ist in diesem Fall nicht mehr zuléssig.

Um zu erfahren, wie regelmiRig eine Uberschreitung der Temperaturgrenzwerte vor-
kommt, wurden beispielhaft verschiedene Gewasserabschnitte des Rheins untersucht. Der
Rhein an der Messstation Rheinfelden ist beispielsweise dem Gewassertyp Cypriniden-
Rithral (Cyp-R) zugeordnet, fiir den die OGewV einen Temperaturgrenzwert von 23 °C
festlegt. Das maximale Monatsmittel von 20,8 °C liegt zwar unterhalb dieses Grenzwertes.
Betrachtet man jedoch den Verlauf der Tagesmittel der Jahre 1993-2014 (siehe Abbildung
75) erkennt man, dass der Grenzwert in den Sommermonaten fast jedes Jahr fiir einige
Tage tiiberschritten wurde. Die untersuchten zur Verfiigung stehenden Werte sind Tages-
mittel, es liegt also die Vermutung nahe, dass bei einer Analyse der Tagesmaximalwerte
deutlich mehr Uberschreitungen des Grenzwertes von 23 °C zu beobachten wiren. Daten

der Tagesmaxima lagen bei der Erstellung dieser Arbeit jedoch nicht vor.

Etwa 190 km stromab des Rheins liegt eine weitere untersuchte Messstation bei Iffezheim.
Hier ist der Rhein dem Gewassertyp Epipotamal (EP) zuzuordnen. Somit ist der giiltige
Temperaturgrenzwert mit 25 °C hoher als im Hochrhein bei Rheinfelden. Da der Rhein
wiahrend seine Fliefwegs jedoch wiarmer geworden ist, wird auch dieser Grenzwert an sehr

warmen Sommertagen iiberschritten, wie man in Abbildung 76 erkennen kann.

Da der Rhein ein allgemein eher warmer Fluss ist, ist eine sommerliche Warmeeinleitung
durch Warmepumpen kritisch zu betrachten. Falls solch eine Nutzung geplant werden soll,
muss genauer untersucht werden, zu welchen Zeiten und in welchem Ausmal} eine War-

meeinleitung zuldssig sein kann.
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5. Fazit

Die in Gewdssern gespeicherte und potentiell nutzbare Warmeenergie hangt im Wesentli-
chen von der Wassertemperatur und dem Durchfluss ab. Die Wassertemperatur folgt in
ihrem Verlauf dem der Lufttemperatur. Aus diesem Grund unterliegt auch sie jahreszeitli-
chen Schwankungen. Durch die sehr grof3e spezifische Warmekapazitat von Wasser fallen
diese Temperaturschwankungen in Gewéssern jedoch geringer aus als bei der Umgebungs-
luft. Im Winter sind die Wassertemperaturen héiufig wesentlich hoher als die Lufttempera-
turen. Dass sie unter den Gefrierpunkt fallen, kommt sehr selten vor. Dadurch sind Ober-

flaichengewaisser gut geeignet als Warmequelle fiir Warmepumpen zur Gebaudeheizung.

Im Léngsverlauf eines Gewdassers nimmt die Wassertemperatur zu. Dies ist positiv fiir die
Heizperiode, in der hohere Wassertemperaturen eine hohere Leistungszahl der Warme-
pumpenheizung ermoéglichen. Im Sommer kann dies allerdings fiir den Einsatz einer Wér-
mepumpe zur Gebdudeklimatisierung problematisch sein. Durch die hoheren Wassertem-
peraturen ist eine Erreichung der Temperaturgrenzwerte der OGewV wahrscheinlicher,
was die Warmeeinleitung einschrankt. Da sich ein Gewdasser im Langsverlauf in der Regel
auch verdndert und andere Fischgemeinschaften préagend sind, verdndert sich auch der
Gewdssertyp nach OGewV, wodurch andere, hohere Grenzwerte gelten. Von daher lasst
sich durch die durchgefiihrten Untersuchungen keine Aussage dariiber treffen, in welchen

Gewdsserabschnitten eine Warmeeinleitung zur Gebaudekiihlung besser geeignet ist.

Die mittleren monatlichen Wassertemperaturen der Sommermonate liegen bei allen unter-
suchten Stationen, bei denen die Einteilung nach OGewV bekannt war, unter dem jeweils
geltenden Temperaturgrenzwert der OGewV. Dies bedeutet, dass eine Warmeeinleitung an
jeder dieser Stationen an den meisten Tagen im Sommer moglich ist. Jedoch ist zu beach-
ten, dass die tiaglichen Wassertemperaturen stdarkeren Schwankungen unterliegen als die
Monatsmittel. Die Untersuchungen zeigten, dass der Grenzwert bei den meisten Stationen
an einigen Tagen im Sommer durchaus iiberschritten wurde. An diesen Tagen ist dann

keine Kiihlung durch die Warmepumpe moglich.

Die Untersuchungen konnten bestitigen, dass die Wassertemperatur dem ansteigenden
Trend der Lufttemperatur in den letzten Jahrzehnten gefolgt ist. Eine Erreichung der Tem-

peraturgrenzwerte im Sommer wird somit vermutlich in Zukunft immer wahrscheinlicher,
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was die Warmeeinleitung zu Kithlzwecken zuséatzlich beschriankt. Hohe Wassertemperatu-
ren im Winter haben jedoch den positiven Effekt, dass Warmepumpen effektiver arbeiten

konnen.

Verschiedene rechtliche Begrenzungen sorgen dafiir, dass die Flief3gewasser in guten Zu-
stand erhalten bleiben und nachhaltig genutzt werden. Diese schrédnken die warmeenerge-
tische Nutzung teilweise ein. Eine Wasserentnahme bei offenen Systemen ist laut dem
WHG als erlaubnispflichtige Benutzung eingestuft. Inwiefern ein Einbau eines Warmetau-
schers in ein Gewdésser erlaubnis- oder genehmigungspflichtig ist, konnte nach Untersu-
chungen der Rechtsnormen nicht eindeutig beantwortet werden und muss im Einzelfall bei

der zustdndigen Behorde erfragt werden.

Der Warmeentzug ist rechtlich jedoch nicht beschréankt. Einige Bundesldnder unterstiitzen
die Nutzung von Gewéssern zur Warmegewinnung sogar durch spezielle Regelungen. Bei-
spielsweise nehmen mehrere Bundesldnder die Entnahme von Flusswasser zur Warmege-
winnung von der dort geltenden Entnahmeentgeltpflicht aus. Das Land Schleswig-Holstein
rdumt in seinem Landeswassergesetz zusétzlich die Moglichkeit ein, dass die Erlaubnis fiir
die Gewinnung von Wéarme durch Warmepumpen in einem vereinfachten Verfahren erteilt

werden kann. Dies vereinfacht die Umsetzung eines solchen Vorhabens.

Fiir die Einleitung von Warme zu Kiihlzwecken gibt es mehr Beschrdnkungen. Die Wasser-
temperatur ist einer der Qualitdtsparameter zur Einstufung des chemischen Zustands eines
Gewadssers nach WRRL. Sie darf somit nicht so stark verandert werden, dass der Zustand
des Gewassers sich verschlechtert. Dazu werden in der OGewV konkrete Temperaturgrenz-
werte festgelegt, die durch eine Einleitung von Warme nicht {iberschritten werden diirfen.
Die Hohe der festgelegten Maximaltemperatur richtet sich nach dem Gewdassertyp des je-
weiligen Gewdsserabschnitts, der von den heimischen Fischgemeinschaften abhangt. Be-
sonders in sehr warmen Sommermonaten ist es moglich, dass eine Einleitung von Warme
fiir einige Zeit nicht moglich ist, weil sonst der Grenzwert iiberschritten werden wiirde.
Auch muss fiir die Entnahme von Wasser zu Kiihlzwecken in den meisten Bundesldndern

eine Gebiihr gezahlt werden.

Offen bleibt die Frage, wie sich sehr niedrige Temperaturen, die unterhalb der festgelegten
Minimaltemperatur des Warmepumpenherstellers liegen, auf die Funktionsfahigkeit des

Wiérmetauschers auswirken. Es wird vermutet, dass sehr geringe Temperaturen und insbe-
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sondere Eisbildung die Warmeiibertragung beeintrachtigen. Ob dies zutrifft und in wel-
chem Mal3e die Funktion des Warmetauschers verringert wird, muss in weiteren Untersu-

chungen erforscht werden.

Neben der Wassertemperatur ist der Durchfluss maf3gebend fiir die Menge der gespeicher-
ten Warmeenergie eines Gewdassers. Auch der Durchfluss unterliegt diversen zeitlichen und
ortlichen Schwankungen, die sich auf die Eignung des Gewéssers zur wiarmeenergetischen
Nutzung auswirken. In dieser Arbeit wurde die Grof3e Durchfluss jedoch nicht ndher unter-
sucht. Daher wéren weitere Untersuchungen notig, um die Variabilitdt des Durchflusses
verschiedener Gewdsser zu analysieren und durch Vergleiche zwischen Wassertemperatur
und Durchfluss weitere Riickschliisse auf die Eignung eines Gewésserabschnitts zum Ein-

satz eines Warmepumpensystems ziehen zu konnen.
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Datenquellen

Wassertemperaturen

DGJ: Deutsches Gewasserkundliches Jahrbuch, Teilband ,,R I: Rheingebiet, Teil I, Hoch- und Ober-
rhein“.

FGG Weser: Die Flussgebietsgemeinschaft Weser, Weserdatenbank, online verfiigbar unter
http://datenbank.fgg-weser.de/weserdatenbank/index.php.

HLNUG: Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie, Daten per E-Mail zur Verfii-
gung gestellt von Norbert Ringel-Kaiser am 31.05.2017. Betreff: Pflum.xls.

LANUV, Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westphalen,
Daten per E-Mail zur Verfiigung gestellt von Sybille Jacob am 14.06.2017. Betreff: Anfrage mehrjdh-
riger Daten zur Wassertemperatur.

LfU: Bayerisches Landesamt fiir Umwelt, Gewésserkundlicher Dienst Bayern, online verfiigbar unter
www.gkd.bayern.de.

LUBW: Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und Naturschutz des Landes Baden-Wiirttemberg,
Jahresdatenkatalog ,Flieflgewisser Baden-Wiirttemberg", online  verfiigbar unter
http://jdkfg.lubw.baden-wuerttemberg.de/servlet/is/300/.

MUEEF: Ministerium fiir Umwelt, Energie, Erndhrung und Forsten des Landes Rheinland-Pfalz, Ge-
oportal Wasser RLP, online verfiigbar unterhttp://www.geoportal-wasser.rlp.de/servlet/is/9220/.

Tabelle 6: Datenquellen der untersuchten Wassertemperaturdaten

Fluss Station Art der Daten Datenquelle
Altmiihl Eichstitt Tagesmittel, -minima, LfU
-maxima
. o Tagesmittel, -minima,
Altmiihl Beilngries o. d. Sulz ; LfU
-maxima
Donau Immendingen 14-tagig, Einzelwerte LUBW
Donau Ulm-Wiblingen Tagesmittel LUBW
Donau Ingolstadt Tagesm1tte13 “minima, LfU
-maxima
Donau Deggendorf Tagesm1tte13 -minima, LfU
-maxima
Donau Passau Tagesmlttelf -minima, LfU
-maxima
Frankische Bad Kissingen Tagesm1tte1f -minima, LfU
Saale -maxima
Tagesmittel, -minima,
Fulda Wahnhausen ; HLNUG
-maxima
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Tagesmittel, -minima,

Iller Wiblingen ; LfU
-maxima
Inn Rosenheml"o. d. Mang- Tagesnnttelf -minima, LfU
fallmiindung -maxima
Inn Passau-Ingling Tagesmittel, -minima, LfU
-maxima
Isar Lenggries Tagesm1ttelf -minima, LfU
-maxima
Isar Miinchen Tagesm1ttelf -minima, LfU
-maxima
Isar Landshut-Birket Tagesmittel, -minima, LfU
-maxima
Kinzig Hanau Tagesnnttel? -minima, HINUG
-maxima
Lahn Oberbiel Tagesmlttelf “inima, HLNUG
-maxima
Lahn Kalkofen monatlich, Einzel- MUEEF
werte
Tagesmittel, -minima,
Lech Augsburg Hochablass ; LfU
-maxima
Main Kemmerm Tagesnnttel? -minima, LfU
-maxima
Main Trunstadt Tagesm1tte1? “inima, LfU
-maxima
Main Schweinfurt Tagesmlttelf “inima, LfU
-maxima
Main Wiirzburg Tagesnnttel? -minima, LfU
-maxima
Main Kleinheubach Tagesmlttelf “rinima, LfU
-maxima
. . . Tagesmittel, -minima,
Main Bischofsheim ; HLNUG
-maxima
Mindel Offingen Tagesmlttelf “minima, LfU
-maxima
Mosel Frankel 14-tagig, Einzelwerte MUEEF
Naab Heitzenhofen Tagesmlttelf “rnima, LfU
-maxima
Neckar Rottweil 14-tagig, Einzelwerte LUBW
Neckar Gundelsheim 14-tagig, Einzelwerte LUBW
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Nidda Frankfurt/Main-Nied 14-tagig, Einzelwerte HLNUG
Regen Marienthal Tagesmittel, -minima, LfU
-maxima
Regnitz Pettstadt Tagesmittel, -minima, LfU
-maxima
Rhein Rheinfelden Tagesmittel LUBW
Rhein Iffezheim Tagesmittel LUBW
Rhein Plittersdorf Monatsmittel, -mi- DGJ
nima, -maxima
Rhein Karlsruhe Tagesmittel LUBW
Rhein Worms Monatsmittel, -mi- DGJ
nima, -maxima
Rhein Mainz Tagesmittel MUEEF
Rhein Bad Honnef Monatsmittel, -mi- LANUV
nima, -maxima
Rhein Diisseldorf-Flehe Monatsmittel, -mi- LANUV
nima, -maxima
Rhein Lobith Monatsmittel, -mi- LANUV
nima, -maxima
Ruhr Olsberg Monatsmittel, -mi- LANUV
nima, -maxima
Ruhr Essen-Kupferdreh Monatsmittel, -mi- LANUV
nima, -maxima
Sieg Mudersbach monatlich, Einzel- MUEEF
werte
Sieg Hamm monatlich, Einzel- MUEEF
werte
Werra Gerstungen 14-tagig, Tagesmittel FGG Weser
Werra Witzenhausen 14-tagig, Tagesmittel FGG Weser
Lufttemperaturen

DWD: Deutscher Wetterdienst, WESTE-XL — Wetterdaten und -statistiken express, online verfiigbar
unter http://www.dwd.de/DE/leistungen/weste/westexl/weste_xl.html.

Einteilung in Gewassertypen nach OGewV

LAZBW: Landwirtschaftliches Zentrum Baden-Wiirttemberg, Fischereiforschungsstelle, miindliche
Mitteilung durch Herrn Dussling am 18.09.2017, vorldufige Einteilung.

LfL: Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Institut fiir Fischerei, Daten per E-Mail zur Verfii-
gung gestellt von Frank Bonell am 07.09.2017, Betreff: Fischgewdssertypen nach OGewV.
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Tabelle VII: Quelle der Einteilung der Gewasserabschnitte nach OGewV

Fisch- Temperatur-
Fluss Station gemeinschaft grenzwert Quelle
nach OGewV [°C]
Donau Immendingen Cyp-R 23 LAZBW
Donau Wi[bjllirrl;en Cyp-R 23 LAZBW
Donau Ingolstadt EP 25 LfL
Donau Deggendorf EP 25 LfL
Donau Passau EP 25 LfL
Isar Lenggries Sa-HR 21,5 LfL
Isar Miinchen Cyp-R 23 LfL
Isar La]:icrlls(:llt- Cyp-R 23 LfL
Lech Augsburg Cyp-R 23 LfL
Main Kemmern Cyp-R 23 LfL
Main Trunstadt EP 25 LfL
Main Schweinfurt EP 25 LfL
Main Wiirzburg EP 25 LfL
Main Kleinheubach EP 25 LfL
Regen Marienthal EP 25 LfL
Neckar Rottweil Cyp-R 23 LAZBW
Neckar Gundeslheim EP 25 LAZBW
Rhein Rheinfelden Cyp-R 25 LAZBW
Rhein Iffezheim EP 25 LAZBW
Rhein Plitterdorf EP 25 LAZBW
Rhein Karlsruhe EP 25 LAZBW
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Ubersicht

Die folgende Karte zeigt eine Ubersicht iiber alle untersuchten Messstationen. Von diesen
Stationen lagen entweder Tages- oder Monatsmittel der Wassertemperatur vor, die zu ver-
schiedenen Fragestellungen ausgewertet wurden. Fiir einige Stationen waren auch Tages-
minima sowie -maxima verfiigbar. Die Ergebnisse der Analysen sind auf den folgenden
Seiten dargestellt. Eine textliche Erlauterung dazu befindet sich im Textteil der Arbeit.
Samtliche Datenquellen der verwendeten Temperaturwerte sind im Anschluss an das Lite-

raturverzeichnis aufgefiihrt.
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Abbildung 1: Ubersichtskarte aller untersuchten Messstationen (Kartengrundlage: DGJ)
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Jahresverlauf der Monatsmittel

Nachfolgend sind die Jahresverldufe der Monatsmittel aller untersuchten Messstationen
dargestellt. Die Messstationen wurden den zugehorigen Fliissen untergeordnet, welche
nach alphabetischer Reihenfolge aufgefiihrt sind. Die zugehorigen Stationen wurden nach
ihrer Position im Langsverlauf des Gewaéssers in Fliel3richtung sortiert. Der blassblaue Be-
reich ist die Differenz zwischen den mittleren monatlichen Hoch- und Niedrig-Wassertem-
peraturen (MHTw, MNTw). So konnte eine mittlere Schwankungsbreite dargestellt werden,
welche den Bereich zeigt, in dem sich die Wassertemperatur iiblicherweise bewegt. Fiir
einige Stationen wurden zusétzlich die absoluten héchsten und niedrigsten gemessenen
Wassertemperaturen (HTw, NTw) in dem jeweiligen Monat ermittelt. Dies sind Extrem-
werte, deshalb werden sie als Punkte dargestellt. Sie zeigen, in welchem Bereich sich die
Wassertemperatur im untersuchten Zeitraum tatsdchlich bewegt hat, wobei die Wahr-

scheinlichkeit der Erreichung dieser extremalen Temperaturen vergleichsweise gering ist.
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Abbildung 2: Wassertemperatur der Altmiihl, Messstation Eichstatt, gemittelt {iber den Zeitraum
von 2009-2017
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Abbildung 3: Wassertemperatur der Altmiihl, Messstation Beilngries a. d. Sulz, gemittelt {iber den
Zeitraum von 2009-2017
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Abbildung 4: Wassertemperatur der Donau, Messstation Immendingen, gemittelt {iber den Zeit-
raum von 1988-2013
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Abbildung 5: Wassertemperatur der Donau, Messstation Ulm-Wiblingen, gemittelt {iber den Zeit-
raum von 1994-2015

Wassertemperatur in °C

Abbildung 6: Wassertemperatur der Donau, Messstation Ingolstadt, gemittelt iiber den Zeitraum
von 2004-2017
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Wassertemperatur in °C

Abbildung 7: Wassertemperatur der Donau, Messstation Deggendorf, gemittelt iiber den Zeitraum
von 2004-2017

Wassertemperatur in °C

Abbildung 8: Wassertemperatur der Donau, Messstation Passau, gemittelt iiber den Zeitraum von
2004-2017
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Abbildung 9: Wassertemperatur der Friankischen Saale, Messstation Bad Kissingen, gemittelt iiber
den Zeitraum von 2004-2017
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Abbildung 10: Wassertemperatur der Fulda, Messstation Wahnhausen, gemittelt {iber den Zeit-
raum von 1996-2016
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Abbildung 11: Wassertemperatur der Iller, Messstation Wiblingen, gemittelt iiber den Zeitraum
von 2004-2017
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Abbildung 12: Wassertemperatur des Inns, Messstation Rosenheim o. d. Mangfallmiindung, gemit-
telt iber den Zeitraum von 2010-2017
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Abbildung 13: Wassertemperatur des Inns, Messstation Passau-Ingling, gemittelt {iber den Zeit-
raum von 2004-2017
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Abbildung 14: Wassertemperatur der Isar, Messstation Lenggries, gemittelt {iber den Zeitraum von
2004-2017

Bachelorthesis von Annika Pflum — Vorgelegt am Fachgebiet fiir Wasserbau und Hydraulik der TU Darmstadt



Wiérmeenergetische Nutzung von Fliel3gewassern
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Abbildung 15: Wassertemperatur der Isar, Messstation Miinchen, gemittelt iiber den Zeitraum von
2004-2017
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Abbildung 16: Wassertemperatur der Isar, Messstation Landshut-Birket, gemittelt {iber den Zeit-
raum von 2004-2017
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Abbildung 17: Wassertemperatur der Kinzig, Messstation Hanau, gemittelt iiber den Zeitraum von
1994-2016

Lahn

Wassertemperatur in °C
=
o

8
6
4
2
0
< S N Q S N X < < < <
2 2 R N\ Q QO 8 L Q' Q' () Q)
S A R AN A G G
N @ S & QF R A2
R 3 &
o < Q

Abbildung 18: Wassertemperatur der Lahn, Messstation Oberbiel, gemittelt {iber den Zeitraum von
1994-2016
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Abbildung 19: Wassertemperatur der Lahn, Messstation Kalkofen, gemittelt {iber den Zeitraum von
2014-2016
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Abbildung 20: Wassertemperatur des Lechs, Messstation Augsburg Hochablass, gemittelt iiber den
Zeitraum von 1990-2017
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Main

Wassertemperatur in °C

Abbildung 21: Wassertemperatur des Mains, Messstation Kemmern, gemittelt iiber den Zeitraum
von 2003-2017
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Abbildung 22: Wassertemperatur des Mains, Messstation Trunstadt, gemittelt iiber den Zeitraum
von 2004-2017
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Abbildung 23: Wassertemperatur des Mains, Messstation Schweinfurt, gemittelt {iber den Zeit-
raum von 2004-2017
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Abbildung 24: Wassertemperatur des Mains, Messstation Wiirzburg, gemittelt iiber den Zeitraum
von 2004-2017

Bachelorthesis von Annika Pflum — Vorgelegt am Fachgebiet fiir Wasserbau und Hydraulik der TU Darmstadt



Wiérmeenergetische Nutzung von Flief3gewassern

Wassertemperatur in °C

Abbildung 25: Wassertemperatur des Mains, Messstation Kleinheubach, gemittelt {iber den Zeit-
raum von 2004-2017
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Abbildung 26: Wassertemperatur des Mains, Messstation Bischofsheim, gemittelt iiber den Zeit-
raum von 1994-2016
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Abbildung 27: Wassertemperatur der Mindel, Messstation Offingen, gemittelt iiber den Zeitraum
von 2004-2017
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Abbildung 28 Wassertemperatur der Mosel, Messstation Frankel, gemittelt {iber den Zeitraum von
2014-2016
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Abbildung 29: Wassertemperatur der Naab, Messstation Heitzenhofen, gemittelt iiber den Zeit-
raum von 2006-2017
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Abbildung 30: Wassertemperatur des Neckars, Messstation Rottweil, gemittelt {iber den Zeitraum
von 1989-2013
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Abbildung 31: Wassertemperatur des Neckars, Messstation Gundelsheim, gemittelt iiber den Zeit-
raum von 1972-2013
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Abbildung 32: Wassertemperatur der Nidda, Messstation Frankfurt/Main-Nied, gemittelt iiber den
Zeitraum von 1994-2016
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Abbildung 33: Wassertemperatur des Regens, Messstation Marienthal, gemittelt {iber den Zeit-
raum von 2004-2017
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Abbildung 34: Wassertemperatur der Regnitz, Messstation Pettstadt, gemittelt {iber den Zeitraum
von 2007-2017
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Abbildung 35: Wassertemperatur des Rheins, Messstation Rheinfelden, gemittelt iiber den Zeit-
raum von 1993-2015
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Abbildung 36: Wassertemperatur des Rheins, Messstation Iffezheim, gemittelt {iber den Zeitraum
von 1992-2015
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Abbildung 37: Wassertemperatur des Rheins, Messstation Plittersdorf, gemittelt iiber den Zeitraum
von 1991-2007
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Abbildung 38: Wassertemperatur des Rheins, Messstation Karlsruhe, gemittelt iiber den Zeitraum
von 1990-2015
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Abbildung 39: Wassertemperatur des Rheins, Messstation Worms, gemittelt iiber den Zeitraum
von 1988-2007
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Abbildung 40: Wassertemperatur des Rheins, Messstation Mainz, gemittelt iiber den Zeitraum von
2014-2016
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Abbildung 41: Wassertemperatur des Rheins, Messstation Bad Honnef, gemittelt {iber den Zeit-
raum von 2003-2017 (schlechte Datenqualitét)
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Abbildung 42: Wassertemperatur des Rheins, Messstation Diisseldorf-Flehe, gemittelt {iber den
Zeitraum von 2003-2017 (schlechte Datenqualitét)
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Abbildung 43: Wassertemperatur des Rheins, Messstation Lobith, gemittelt iiber den Zeitraum von
2003-2017 (schlechte Datenqualitit)
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Abbildung 44: Wassertemperatur der Ruhr, Messstation Olsberg, gemittelt {iber den Zeitraum von
2006-2017 (schlechte Datenqualitit)
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Abbildung 45: Wassertemperatur der Ruhr, Messstation Essen-Kupferdreh, gemittelt iiber den Zeit-
raum von 2006-2016 (schlechte Datenqualitét)
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Abbildung 46: Wassertemperatur der Sieg, Messstation Mudersbach, gemittelt {iber den Zeitraum
von 2014-2017
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Wiérmeenergetische Nutzung von Fliel3gewassern

Abbildung 47: Wassertemperatur der Sieg, Messstation Hamm, gemittelt iiber den Zeitraum von

2014-2017
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Abbildung 48: Wassertemperatur der Werra, Messstation Gerstungen, gemittelt iiber den Zeitraum

von 1993-2004
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Abbildung 49: Wassertemperatur der Werra, Messstation Witzenhausen, gemittelt iber den

Zeitraum von 2003-2015
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Untersuchung der Referenzgewasser

Abhangigkeit der Wassertemperatur von der Lufttemperatur
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Abbildung 50: Temperaturverldufe der Tagesmittel der Wassertemperatur (blau) und der Lufttem-

peratur (gelb) an der Messstation Lenggries (Isar) vom 30.08.2010 bis 08.06.2017, Lufttempera-
turwerte der Station Holzkirchen
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Abbildung 51: Jahresverldufe der Monatsmittel der Wassertemperatur (blau) und der Lufttempera-
tur (gelb) an der Messstation Lenggries (Isar), Lufttemperaturwerte der Station Holzkirchen
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Abbildung 52: Temperaturverldufe der Tagesmittel der Wassertemperatur (blau) und der Lufttem-
peratur (gelb) an der Messstation Miinchen (Isar) vom 01.08.2010 bis 01.08.2016, Wassertempe-
raturdaten von 06.07.2012 bis 30.11.2012 nicht verfligbar
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Abbildung 53: Jahresverldaufe der Monatsmittel der Wassertemperatur (blau) und der Lufttempera-
tur (gelb) an der Messstation Miinchen (Isar)
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Abbildung 54: Temperaturverldufe der Tagesmittel der Wassertemperatur (blau) und der Lufttem-
peratur (gelb) an der Messstation Frankfurt/Main-Nied (Nidda) vom 01.08.2010 bis 01.08.2016,
Lufttemperaturen der Station Frankfurt/Main-Westend
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Abbildung 55: Jahresverldufe der Monatsmittel der Wassertemperatur (blau) und der Lufttempera-
tur (gelb) an der Messstation Frankfurt/Main-Nied (Nidda), Lufttemperaturen der Station Frank-
furt/Main-Westend
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Temperaturentwicklung im Langsverlauf des FlieBgewassers
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Abbildung 56: Mittlere monatliche Wassertemperatur der Isar im Juli (oben) und im Januar (unten),
Entwicklung im Langsverlauf des Gewéssers anhand der Stationen Lenggries (km 211), Miinchen
(km 146), Landshut (km 76)°

22
20
0 18
c 16
S 14
m©
5 12
%
€ 10
9]
T 3
)
g 6 SN\
= 4
2
0
< Q XN N X < < < <
RS RS o~ Q @ Qo R) ) ) 2 2 2
& & N W N > S e@\o \{’-‘60 z&o z&o
« ¥ & o & g
1 < Q
e | enggries, km 210,9 Minchen, km 145,9 @ | andshut-Birket, km 76,47

Abbildung 57: Jahresverlauf der Monatsmittel der Isar, Vergleich verschiedener Messstationen

Die Kilometrierung der Isar beginnt an deren Miindung in die Donau.
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Abbildung 58: Jahresverlauf der Monatsmittel des Neckars, Vergleich verschiedener Messstationen
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Abbildung 59: Mittlere monatliche Wassertemperatur des Mains im Juli (oben) und im Januar
(unten), Entwicklung im Langsverlauf des Gewdassers anhand der Stationen Kemmern (km 391),
Trunstadt (km 378), Schweinfurt (km 332), Wiirzburg (km 253), Kleinheubach (km 122) und Bi-
schofsheim (km 4)10

10 Die Kilometrierung des Mains beginnt an dessen Miindung in den Rhein.
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Langjahrige Entwicklung der Wassertemperatur
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Abbildung 60: langjahrige Entwicklung der Wassertemperatur der Donau bei Immendingen,
Trendline 1988-2013, Temperaturzunahme mit 0,03 K/Dekade
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Abbildung 61: langjahrige Entwicklung der Wassertemperatur der Donau bei UIm-Wiblingen,
Trendline 1994-2014, Temperaturzunahme mit 0,26 K/Dekade, Daten 21.06.06 — 13.07.07 feh-
lend
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Abbildung 62: langjahrige Entwicklung der Wassertemperatur der Fulda bei Wahnhausen, Trend-

line 1994-2016, Temperaturzunahme mit 0,29 K/Dekade
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Abbildung 63: langjihrige Entwicklung der Wassertemperatur der Kinzig bei Hanau, Trendlinie

Temperaturzunahme mit 0,73 K/Dekade

1994-2016,
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Abbildung 64: langjahrige Entwicklung der Wassertemperatur der Lahn bei Oberbiel, Trendline
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Abbildung 65: langjahrige Entwicklung der Wassertemperatur der Lech bei Augsburg, Trendline

1990-2017, Temperaturzunahme mit 0,33 K/Dekade
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Abbildung 66: langjahrige Entwicklung der Wassertemperatur des Mains bei Bischofsheim, Trend-

Daten 10.03.97 — 10.03.98 fehlend
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Abbildung 67: langjahrige Entwicklung der Wassertemperatur des Neckars bei Rottweil, Trendline
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Abbildung 68: langjahrige Entwicklung der Wassertemperatur des Neckars bei Gundelsheim,

Trendline 1972-2014
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Abbildung 69: langjahrige Entwicklung der Wassertemperatur der Nidda bei Frankfurt/Main-Nied,

Trendline 1994

2016, Temperaturzunahme mit 0,73 K/Dekade
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Abbildung 70: langjahrige Entwicklung der Wassertemperatur des Rheins bei Rheinfelden, Trendli-

,73 K/Dekade
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Abbildung 71: langjahrige Entwicklung der Wassertemperatur des Rheins bei Iffezheim, Trendline

1992-2015, Temperaturzunahme mit 0,37 K/Dekade
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Abbildung 72: langjahrige Entwicklung der Wassertemperatur des Rheins bei Karlsruhe, Trendline

1990-2015,

Temperaturzunahme mit 0,37 K/Dekade
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Abbildung 73: langjahrige Entwicklung der Wassertemperatur des Rheins bei Worms,

1987-2007, Temperaturzunahme mit 0,37 K/Dekade
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Begrenzende Faktoren fur die warmeenergetische Nutzung - Winter
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Abbildung 74: Verlauf der Tagesmittel der Wassertemperatur der Iller an der Messstation
Wiblingen vom 01.09.2004 bis 01.09.2006

Begrenzende Faktoren fir die warmeenergetische Nutzung - Sommer
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Abbildung 75: Gegeniiberstellung des Verlaufs der Tagesmittel der Wassertemperatur mit dem gel-
tenden Temperaturgrenzwert nach OGewV (Cyp-R, 23° C), Rhein bei Rheinfelden
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Abbildung 76: Gegeniiberstellung des Verlaufs der Tagesmittel der Wassertemperatur mit dem gel-
tenden Temperaturgrenzwert nach OGewV (EP, 25 °C), Rhein bei Iffezheim
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