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Kurzfassung

Mit der Forcierung der Energiewende in Deutschland hin zu einer verstarkten Nutzung
regenerativer Energien gewinnt auch die thermische Nutzung von Gewassern zur Warmege-
winnung an Bedeutung. Gewassern wird ein hohes Potenzial zur umweltfreundlichen
Warmegewinnung zugeschrieben. Aktuell wird ein groRes Interesse an der Nutzung von
Gewassern als regenerative Energiequelle festgestellt. Der Einsatz von Gewdasserthermie ist
im Hinblick auf die Bedeutung des Klimaschutzes grundséatzlich zu begrifen.

Bisher liegen in Deutschland nur wenige Erfahrungen bei der Beurteilung und Genehmigung
von Gewasserthermieanlagen vor. Der nachfolgende Leitfaden stellt hierzu erstmals die
fachlichen Grundlagen zusammen und soll die zustéandigen Behdrden bei ihrer Arbeit und der
Zielstellung einer raschen Durchfiihrung von Genehmigungsverfahren unterstitzen. Auf
Grundlage der derzeitigen Erkenntnisse und Auswertungen aus der diesem LFP-Projekt
zugehorigen Studie Riedmuller & LeBmann 2025 wird hiermit ein Rahmen fir die
Anforderungen zusammengestellt und aufgezeigt, unter welchen Voraussetzungen bzw. mit
welchen Auflagen eine thermische Nutzung von Gewassern zugelassen werden kann. Der
Leitfaden erganzt ggf. vorhandene Landesregelungen.

Voraussetzung fur die Nutzung von Gewdassern zur Warmegewinnung ist, dass die
gesetzlichen Anforderungen an den Gewasserschutz eingehalten werden. Dabei muss eine
Ubernutzung ausgeschlossen werden, und es bedarf u. a. der Festlegung von
Anforderungswerten an maximal zulassige Temperaturveranderungen mit einem raumlichen
und zeitlichen Bezug. Dabei ist auch die kumulative Wirkung benachbarter Anlagen an einem
Gewasser zu berlcksichtigen. Zusammen erfordert dies i. d. R. die Ermittlung von
Nutzungspotenzialen fir ein Gesamtgewéasser (See) bzw. einen Gewasserabschnitt
(FlieRgewasser).

Grundsatzlich ist aufgrund der gewasserékologisch grofReren Auswirkungen und Anforderun-
gen zu empfehlen, dass der Nutzung von Warmepotenzialen aus z. B. Kraftwerken und
Klaranlagen oder von Abwasserkandlen sowie von kinstlichen und erheblich veranderten
Gewassern Vorrang gegeben werden sollte vor der Nutzung von natirlichen Gewassern. Dies
kann z.B. im Rahmen der Potenzialermittlung oder im Rahmen der Antragskonferenz fir ein
konkretes Projekt erfolgen.

Grundsatzlich sind von den zusténdigen Behdrden die gewassertkologische Vertraglichkeit
(8 6 WHG), die Auswirkungen auf die Bewirtschaftungsziele nach WRRL und ggf. betroffene
weitere Rechtsbereiche (z. B. BNatSchG) zu priufen. Dabei ist davon auszugehen, dass kein
Verstol3 gegen die Bewirtschaftungsziele vorliegt, wenn die maf3geblichen Anforderungen
eingehalten werden.

Es wird empfohlen, fir die Beurteilung von Antrdgen zur Warmegewinnung aus Gewassern
auf die nachstehenden, gewasserokologisch basierten Anforderungsempfehlungen zurtickzu-
greifen.

Allgemeine Anforderungen

o Die Vorlage des geplanten Warmeentzugs fur die thermische Nutzung des Gewassers
bzw. des Gewésserabschnitts zur Warmegewinnung sollte auf Basis gewasser-
Okologisch vertraglicher Temperaturverminderungen basieren.

e Die Summationswirkung mehrerer Anlagen an einem Gewasser oder Gewasserab-
schnitt auf die Wassertemperatur sollte unter Einhaltung der Anforderungswerte an die
Okologisch maximal vertragliche Temperaturverminderung beachtet werden.
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Zwischen Entnahme und Ruckleitung sollte eine maximale Temperaturspreizung von
5 K eingehalten werden. Bei einer héheren Temperaturspreizung sollte sichergestellt
werden, dass eine unmittelbare Einmischung an der Rickleitung erfolgt, so dass keine
schadlichen Einflisse auf die Biozénose zu beflrchten sind und die Anforderungen an
Okologisch vertragliche Temperaturverminderungen eingehalten werden.

Bei Anlagenbetrieb sollte eine maximale Temperaturanderungsrate des eingeleiteten
Wassers von 1 K/h eingehalten werden, oder es sollte der Nachweis erbracht werden,
dass der Anlagenbetrieb nicht zu negativen Auswirkungen bei der Gewasserbewertung
nach WRRL flhrt.

Gewasserkategorie-spezifische Anforderungswerte fir Temperaturverminderungen
auRRerhalb eines einleitungsnahen inneren Mischungsbereichs bzw. nach vollstandiger
Durchmischung im Vergleich mit einer Referenzstelle sollten eingehalten werden (s.
Abbildung 1 fur FlieRgewéasser und Abbildung 2 fir Seen).

Der bestmogliche Schutz von Organismen, insbesondere Fischen und Neunaugen
sollte an der Wasserentnahme- und der Riickleitungsstelle gewahrleistet sein.

Das Gewasser sollte vor Verunreinigungen bzw. Stoffeintragen aus der Anlage
geschitzt sein.

Der Eingriff in das Gewasser mit seinen Uferbereichen bzw. in Natur und Landschaft
sollte u. a. durch die Prifung der Mdglichkeiten zur Bindelung von Anlagen minimiert
werden.

Insbhesondere fir 6kologisch sensible Bereiche (nattrliche und naturnahe Gewasser-
bereiche, Litoral von Seen, potenzielle Fischlaichplatze etc.) sollten aussagekraftige
Daten zum Ist-Zustand des Gewassers vorliegen.

Erganzende Anforderungen bei FlieBgewassern

Die Warmenutzung sollte auf Gewdasser mit einem MNQ > 500 L/s und einer
Mindestwassertiefe von > 20 cm zur Zeit der beabsichtigen Wasserentnahme
fokussiert werden, um Projekte auf gréR3ere Gewasser zu lenken und die oft sensiblen
Gewasserzonosen kleinerer Gewasser zu schitzen.

Eine Ausleitungsstrecke? sollte vermieden oder andernfalls die Anforderungen an eine
okologische Mindestwasserfuihrung (8 33 WHG)? eingehalten werden.

Die Anforderungswerte fiir Temperaturverminderungen von maximal 1 bis 2 K (nach
Einzelfallprifung im Potamal im Sommer ggf. bis zu 3 K) sollten au3erhalb eines
einleitungsnahen inneren Mischungsbereichs (Abbildung 1) bzw. nach vollstandiger
Durchmischung in Abhéngigkeit von der Fischgemeinschaft von der Gesamtheit der
Anlagen in einem Gewasserabschnitt im Vergleich mit einer Referenzstelle eingehalten
werden (s. nachfolgende Tabelle).

Der Abstand zwischen der Einleitung abgekuhlten Wassers und dem Bereich, in dem
die Anforderungswerte der zulassigen Temperaturveranderung ggf. durch baulich-
technische Mal3nhahmen eingehalten werden mussen, sollte mdglichst gering gehalten
werden (i. d. R. doppelte Gewasserbreite unter MNQ-Bedingungen oder des
gewasserindividuell festgelegten Bemessungsdurchflusses). In langsam flieR3enden
Gewasserabschnitten mit nur geringer Turbulenz kann ggf. eine Ausdehnung des
einleitungsnahen inneren Mischungsbereichs auf die zehnfache Gewéasserbreite nach
Prufung als 6kologisch vertraglich erachtet werden (Abbildung 1).

' Gewasserabschnitt, in dem durch die thermische Nutzung die Wasserfiihrung zwischen Entnahme und
Ruckleitung reduziert wird.

2 Ggf. Einhaltung der rechtlichen Regelungen fiir die 6kologisch notwendige Mindestwasserfiihrung des jeweiligen
Bundeslandes.
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e Die Ausbildung von Kaltebarrieren sollte ausgeschlossen werden. Hierzu wird
empfohlen, dass Uber den Anforderungswerten fur zulassige Temperaturverminderun-
gen liegende Werte auf maximal 1/3 der Gewasserbreite unter MNQ-Bedingungen (zu
Entnahmezeiten) oder des gewadsserindividuell festgelegten Durchflusses begrenzt
werden (Abbildung 1).

o Die thermische Nutzung sollte die Wassertemperaturen aufRerhalb des einleitungs-
nahen inneren Mischungsbereichs bzw. nach vollstdndiger Durchmischung auch unter
Einhaltung der Anforderungswerte fir die maximale Temperaturverminderung nicht
unter 3°C sinken lassen.

e Zur Sicherstellung einer mdglichst schnellen Durchmischung sollte die Einleitung
abgekihlten Wassers oberflachennah und/oder unter Einsatz technischer Mal3Bnahmen
erfolgen, die eine einleitungsnahe Durchmischung férdern.

Fischgemeinschaft| Sa-ER Sa-MR Sa-HR Cyp-R EP MP HP

Minimalwerte [°C]

sehr guter und guter Zustand / héchstes und gutes 6kologisches Potenzial
(Anwendung nur zur Regelung von Kalteeinleitungen — keine Eignung fiir ACP-Bewertung)

Tmin ‘ >3 ‘ >3 ‘ >3 ‘ >3 ‘ >3 ‘ >3 ‘ >3

Temperaturverminderung [AT in K]

sehr guter Zustand / héchstes 6kologischen Potenzial

ganzjhrig | <10 | =15 | =15 | =2 | =<2 | <2 | =2

guter Zustand / gutes 6kologisches Potenzial

Sommer (Apr-Nov) <15 <1,5 <15 <2 <2 <2 <2

Winter (Dez-Mar) <1,0 <15 <1,5 <2 <2 <2 <2

Sa: Salmoniden-gepragt, ER/MR/HR = Epi/Meta/Hypo-Rhithral, Cyp: Cypriniden-gepragt, EP/MP/HP: Epi/Meta/Hypo-Potamal

Empfehlung fir Anforderungswerte hinsichtlich Temperaturverminderungen durch die thermische
Nutzung von FlieBgewdassern zur Warmegewinnung entlang des nach Fischgemeinschaften geglie-
derten FlieRgewasserverlaufs aufRerhalb eines festgelegten einleitungsnahen inneren Mischungs-
bereichs bzw. nach vollstadndiger Durchmischung. Die Minimalwerte sollten durch die thermische
Nutzung auch unter Einhaltung der Anforderungswerte fir die maximale Temperaturverminderung nicht
unterschritten werden. Die Temperaturverminderung bezieht sich auf die Differenz zwischen einer
Referenzstelle oberhalb der Gewasserthermieanlage und der Gewaéssertemperatur auflerhalb des
festgelegten einleitungsnahen inneren Mischungsbereichs (Abbildung 1) bzw. nach vollstandiger
Durchmischung. Dabei ist auch der kumulative Effekt mehrerer Einleiter in ein Gewéasser bzw. in einen
Gewasserabschnitt zu beriicksichtigen.

Erganzende Anforderungen bei Seen

e Die maximale Temperaturverminderung sollte in tiefen, eine stabile sommerliche
Schichtung ausbildenden Seen im Gesamtwasserkorper oder ggf. in Teilbecken auf
0,2 — 0,5 K in Abhéangigkeit von seeindividuellen Charakteristika (Durchmischungs-
verhalten, Beckenstruktur, 6kologischer Zustand, Trophiestatus, ...) begrenzt werden,
und in eutrophen, polymiktischen Seen sollte eine Temperaturverminderung im See
als Ganzes von 1 K nicht tUberschritten werden.

e Vom Einflussbereich der thermischen Nutzung zu 6kologisch wertvollen Bereichen
sollte ein ausreichender Abstand eingehalten werden, und es sollten keine Wasser-
entnahmen oder -rlckleitungen aus bzw. in gesetzlich geschitzte Biotope und
wertvolle Fischhabitate erfolgen.
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¢ Im Umkreis der Rickleitung sollte in Abhangigkeit von der Seegrdf3e ein einleitungs-
naher innerer Mischungsbereich festgelegt werden, au3erhalb dessen der Anforde-
rungswert flr eine maximale Temperaturdifferenz von 1 K nicht Uberschritten wird
(Abbildung 2).

¢ Intiefen, eine sommerliche Schichtung ausbildenden Seen sollte eine oberflachennahe
Wasserentnahme und -riickleitung bevorzugt werden und die Rickleitung im Bereich
des Metalimnions erfolgen. Aul3erhalb der sommerlichen Schichtungsphase sollte
auch eine Wasserentnahme aus tieferen Bereichen unter Beibehaltung der Ricklei-
tungstiefe ermoglicht werden.

¢ Eine warmenutzungsbedingte Abklhlung des Sees auf < 3°C sollte auch unter Einhal-
tung der Anforderungswerte an die maximale Temperaturveranderung vermieden
werden.

Im Hinblick auf kombinierte Nutzungen zur Warmegewinnung und zur Kihlung ist fur
Warmeeinleitungen auf bestehende gesetzliche Regelungen zu verweisen.

Zur Uberwachung der Einhaltung der Vorgaben fir die thermische Nutzung sowie zur
Beweissicherung sollte eine permanente automatische Uberwachung des Anlagenbetriebs
und der Temperaturen des Entnahme- und Ruckleitungswassers mit Warmezahlern
vorgesehen werden. Bei gro3eren Anlagen werden ein erweitertes Temperaturmonitoring des
Gewassers sowie ein biologisches Monitoring als erforderlich angesehen.

Im Rahmen der Antragstellung sollte die Erflillung der Anforderungen durch Unterlagen und
Gutachten nachgewiesen werden. GroRRere Anlagen erfordern i. d. R. die Vorlage von
Ergebnissen hydrodynamischer bzw. limnophysikalischer Modellierungen zur Ausbreitung des
eingeleiteten abgekihlten Wassers im Gewasser und zu den resultierenden Temperatur-
veranderungen sowie die Vorlage eines gewdassertkologischen Gutachtens und / oder Arten-
schutzgutachtens.
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1 Einleitung

Mit der Forcierung der Energiewende in Deutschland hin zu einer verstarkten Nutzung
regenerativer Energien gewinnt auch die thermische Nutzung von Gewassern zur Warmege-
winnung an Bedeutung. Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Genehmigungsféahigkeit von
Anlagen zur thermischen Gewassernutzung ist deren gewasserdkologische Vertraglichkeit
entsprechend den Bestimmungen der EG-Wasserrahmenrichtlinie (EG 2000) und der darauf
basierenden nationalen Gesetzgebung, insbesondere der Oberflachengewéasserverordnung
(OGewV 2016) sowie naturschutzrechtliche Rahmenbedingungen, beispielsweise der EU-
Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie (Natura 2000). Ein Hindernis beim raschen Ausbau der
Gewasserthermie zur Warmegewinnung stellt das noch weitgehende Fehlen von Empfeh-
lungen fur die behordlichen Genehmigungsverfahren dar (Kammer 2018).

Im Zuge der Energiewende besteht daher fur die Nutzung von Gewassern zur Warmege-
winnung sowohl unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten als auch im Interesse eines
umfassenden Gewasserschutzes der Bedarf, Grundlagen zur Verfiigung zu stellen, die den
zustandigen Behoérden im Rahmen von Planungs- und Genehmigungsverfahren eine
moglichst einfache und zugleich ausreichend fundierte fachliche Beurteilung gewésserdkolo-
gischer Auswirkungen ermdglichen.

Bestehende und bisherige rechtliche Regelungen beinhalten nur konkrete Vorgaben im
Hinblick auf zulassige Temperaturerhéhungen in FlieBgewassern (EG 2006, OGewV 2011,
OGewV 2016). Bisher gibt es in Deutschland fir Seen nur fir den Bodensee eine Richtlinie,
die als Grundlage fir die Genehmigungsbehdrden Vorgaben fiir die thermische Nutzung
enthalt (IGKB 2023; Bodenseerichtlinien der IGKB von 2005, letzte aktualisierte Fassung von
2023). Nur vereinzelt liegen dariiber hinaus andere Empfehlungen fir die Bearbeitung von
Antragen zur thermischen Nutzung von Gewassern zur Warmegewinnung vor (z. B. Berger
2011).

Im Gegensatz zu Deutschland findet die thermische Nutzung von Gewassern in der Schweiz
bereits eine intensivere Anwendung. Entsprechend wurden dort umfangreiche Kriterien-
kataloge und Arbeitshilfen sowie Publikationen als Grundlage fir die Planung von thermischen
Nutzungen von Flissen und Seen sowie fir die Durchfiihrung von Genehmigungsverfahren
unter Beachtung gewasserokologischer Anforderungen erarbeitet (u. a. Schaffner & Nieder-
berger 2017, Gaudard et al. 2017, AWA Bern 2018, Gaudard & Schmid 2019, Gaudard et al.
2019, eawag 2022, AWEL Zirich 0.J.). Die in der Schweiz geltenden Regelungen dienten bei
der Erstellung der vorliegenden Handlungsanleitung als Anregung.

Die vorliegenden Empfehlungen wurden auf der Basis des derzeitigen Wissensstands zu den
Auswirkungen thermischer Veranderungen in Gewassern erstellt (s. Riedmuller & Lel3mann
2025) und sollen den fiir die Bearbeitung von Antragen auf gewasserthermische Nutzungen
zur Warmegewinnung zustandigen Behoérden als Hilfe im Genehmigungsverfahren dienen.
Dazu wurden gewasserokologische Mindestanforderungen formuliert, die es ermdglichen
sollen, auch bei der thermischen Nutzung von Gewéssern zur Warmegewinnung die Anforde-
rungen der EG-WRRL (2000) und die daraus resultierenden nationalen gesetzlichen Vorgaben
zu erfullen. Zu beachten sind insbesondere die Bestimmungen im WHG (2009) und in der
OGewV (2016) sowie die Wassergesetze der Lander. Darlber hinaus ist fur Eingriffe in
Gewasser einschlie3lich ihrer Uferbereiche eine Reihe weiterer Gesetze zum Gewésserschutz
relevant (u. a. BNatschG (2009), BArtSchV (2005), Landesfischereigesetze).

Die Vielfalt an Gewéassern, wie sie sich auch in den zahlreichen Typen deutscher Gewasser
widerspiegelt (Pottgiesser 2018, Riedmilller et al. 2022), erlaubt dabei nur einen Rahmen der
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Mindestanforderungen abzustecken, die fur eine 6kologisch vertragliche thermische Nutzung
von Gewassern eingehalten werden sollten. Letztendlich werden i. d. R. immer detaillierte
Einzelfallprifungen unter der Beriicksichtigung standortspezifischer Bedingungen und des
vorgesehenen Anlagenbetriebs notwendig sein.

Da groRRes Interesse an der kombinierten Nutzung seethermischer Anlagen sowohl zur
Warmegewinnung als auch zur Warmeeinleitung besteht, wurden auch Betrachtungen zur
kombinierten thermischen Nutzung von Wasser aus Seen mit aufgenommen (Kap. 4).

Die vorliegenden Empfehlungen betrachten die thermische Nutzung von Gewassern unter
gewasserokologischen Gesichtspunkten und stellen keine auf Rechtsnormen basierte Prifung
dieser Art der Nutzung von Gewassern dar.
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2 Rahmenbedingungen thermischer Gewassernutzungen

2.1 Rechtliche Aspekte

Die rechtlichen Rahmenbedingungen erfordern eine umfassende Prifung der Auswirkungen
thermischer Nutzungen auf Gewasser sowohl hinsichtlich der lokalen Auswirkungen als auch
auf die Bewirtschaftungsziele. Dabei ist davon auszugehen, dass kein Versto3 gegen die
Bewirtschaftungsziele vorliegt, wenn die lokalen Anforderungen eingehalten werden. Dies
betrifft sowohl die Nutzung von Wasser aus Gewassern, das zu Kuhlzwecken genutzt wird und
damit zu einer Warmeeinleitung fuhrt, als auch Wasser aus Gewassern, das zur Warme-
gewinnung genutzt wird und damit zu einer Abkuhlung fuhrt. Eine wasserrechtliche
Erlaubnis kann in beiden Fallen nur erteilt werden, wenn die Voraussetzungen gemaf der
88 12 und 57 WHG unter grundsatzlicher Beachtung von § 27 WHG gegeben sind. Danach
dirfen u. a. keine schadlichen Gewasserveranderungen zu erwarten sein und Menge und
Schadlichkeit des eingeleiteten Wassers missen so geringgehalten werden, wie dies nach
dem Stand der Technik méglich ist. Dies ist vor dem Hintergrund des Verschlechterungs-
verbots und des Verbesserungsgebots des dkologischen und chemischen Zustands, der auch
die Temperatur einschlie3t, gemal EG-WRRL (EG 2000) und ihren darauf basierenden
nationalen Rechtsnormen (WHG 2009, OGewV 2016, ...) zu sehen. Die thermische Nutzung
von Gewassern ist daher im Hinblick auf ihre Auswirkungen auf den 6kologischen Zustand
bzw. das 6kologische Potenzial des Gewdassers als Ganzes und im Hinblick auf die lokalen
Auswirkungen zu betrachten.

Da die Nutzung insbesondere von FlieRgewassern zu Kiihlzwecken und die daraus resul-
tierenden Warmeeinleitungen bereits seit langem und in grof3erem Umfang praktizierte
Gewassernutzungen darstellen, liegen hierzu nicht nur zahlreiche wissenschaftliche Untersu-
chungen vor (u. a. Langford 1990, Souchon & Tissot 2012, Kirillin et al. 2013, Vinna et al.
2017), sondern dementsprechend umfangreiche, kontinuierlich weiterentwickelte Regelungen
fur die Durchfiihrung von Genehmigungsverfahren und zur Beurteilung der Genehmigungs-
fahigkeit, die eine Minimierung negativer Auswirkungen auf die Gewasserbiozénosen zum Ziel
haben (u. a. LAWA 1977, LAWA 2012, OGewV 2016, BLfU 2023a, BLfU 2023b). Aus dem
Umfang der geplanten thermischen Nutzung lassen sich die notwendigen Prifschritte ableiten.
Fur thermische Gewaéassernutzungen ist keine Vorprifungspflicht zur Umweltvertrag-
lichkeitsprifung gegeben, da Anlagen zur thermischen Gewassernutzung nicht zu den ,UVP-
pflichtigen Vorhaben® gemafl Anlage 1 des Gesetzes uber die Umweltvertraglichkeitsprifung
(UVPG 2021) zahlen, so dass der Antragsteller nicht zur Erstellung eines Fachbeitrags zur
Beurteilungen der Auswirkungen der beantragten thermischen Nutzung herangezogen werden
kann. Sofern die empfohlenen Anforderungswerte gemaf Kapitel 3.2.2, Tabelle 3 und Kapitel
3.3.2 fir FlieBgewéasser bzw. Seen an die 6kologische Vertraglichkeit der thermischen
Nutzung im lokalen Bereich an einem Gewasser oder Gewasserabschnitt eingehalten werden,
sollte von keinem Verstol3 gegen die Bewirtschaftungsziele nach EG-WRRL auszugehen sein,
deren Einhaltung nach bundes- und landerrechtlichen Vorschriften zu prifen und zu dokumen-
tieren ist.

Fur eine Reihe grol3erer FlieRgewasser wurden Warmelastplane und/oder Modelle erstellt,
um vorhandene und geplante Warmebelastungen im Hinblick auf die Auswirkungen auf das
Gewasser beurteilen zu kénnen (z. B. fur den deutschen Abschnitt des Rheins [ARGE Rhein
1971], Tideelbe [BfSU et al. 2008], Main [HLU 1973, Brahmer & Kaufmann 2007], Neckar
[Haag et al. 2005]). Es wird angenommen, dass diese auch bei Warmeentzug nutzbar sind.
Eine rechtliche Verankerung erfolgt ggf. auf Landesebene. Grundsétzlich ist bei der Einleitung
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abgekihlten Wassers eine Orientierung an bestehenden Regelungen fiir Warmeeinleitungen
moglich, wobei jedoch spezifische Anforderungen zu beachten sind, die sich aus den
gewasserokologischen Auswirkungen von Temperaturabsenkungen ergeben.

2.2 Summationswirkungen und Nutzungspotenzialermittiung

Bei Genehmigungsverfahren zur thermischen Gewéassernutzung missen Summationswir-
kungen bertcksichtigt werden. In FlieRgewassern betrifft dies die Wirkung von im Gewéasser-
kontinuum aufeinanderfolgenden Anlagen und in Seen die Gesamtheit der Anlagen, die
Wasser aus demselben See nutzen. Um eine Summationswirkung beriicksichtigen zu kénnen,
sollten von der zustandigen Behdrde, soweit verfugbar, Potenzialermittlungen genutzt bzw. fur
bereits im Gewasser vorhandene Anlagen Uberschlagig abgeschétzt werden. Bei der
Zulassung neuer Anlagen sind die charakteristischen Daten und Nutzungspotenziale bereits
genehmigter Anlagen als Grundlage einzubeziehen und bei der Ermittlung der verbleibenden,
genehmigungsfahigen Potenziale zu beriicksichtigen. Warmerelevante Zu- und Abfllsse sind
ebenfalls fur die Betrachtungen zu nutzen.

Potenzialermittlungen dienen sowohl potenziellen Gewassernutzern als auch dem
Gewasserschutz, da sie bereits in der Projektionsphase beide Aspekte bestmdglich in
Einklang bringen kdnnen. Sie gewéhrleisten insbesondere im Hinblick auf einen Warmeentzug
durch mehrere Nutzer, dass die ©6kologischen Auswirkungen von Summationswirkungen
beachtet werden kénnen. Sie sind auf der Basis von Modellberechnungen fur die Wéarme-
nutzung fir Gewasser zu empfehlen, bei denen eine gréRere Nachfrage z. B. aufgrund
vorhandener dichterer Besiedlung am Gewasser zu erwarten ist oder bereits Anlagen der
Warmeeinleitung oder -entnahme vorhanden sind.

Mithilfe der Potenzialermittlung lasst sich gewahrleisten, dass die Warmenutzungen in einem
Okologisch vertraglichen Ausmal? bleiben. Fir das Nutzungspotenzial ergeben sich abhéngig
u. a. von Gewasserkategorie und -typ und ggf. auch kleinraumig innerhalb eines Gewassers
Unterschiede. Insbesondere die GewdassergrofRe hinsichtlich des Durchflusses, Breite und
Tiefe bei Flie3gewassern sowie des Volumens des thermisch nutzbaren Seewassers stellen
entscheidende Variablen dar, die das Nutzungspotenzial definieren. Gerade im Hinblick auf
die Ermittlung von Bereichen, in denen eine Summationswirkung aufeinanderfolgender
Abkuhlungen an Flie3gewassern auftritt, sollte im Rahmen der Potenzialfestlegung ermittelt
werden, wo sich unterhalb einer Anlage theoretisch wieder eine ,Gleichgewichtstemperatur*
(Haag et al. 2023), d.h. eine gegeniiber der Umgebung ausgeglichene nattirliche Temperatur,
entsprechend dem Ist-Zustand ohne Warmeentzug einstellen wirde, um thermisch
unbeeinflusste Referenzbereiche festlegen zu kdnnen (s. auch Kap. 3).

Fir die Nutzung von Gewassern zu Kuhlzwecken erstellte Warmelastrechnungen und
Warmelastplane sind als Pendant zur Warmenutzung anzusehen. Die Ausfiihrungen in
LAWA (2012) zu Kihlwassereinleitungen lassen sich daher im Wesentlichen auch auf die
Warmenutzung von Gewassern Ubertragen.

. 7.4 Bewirtschaftung des Wéarmehaushaltes

Eine Kuhlwassereinleitung kann nur umfassend beurteilt werden, wenn eine flussgebietsweise
bzw. flussabschnittsbezogene Betrachtung aller Warmeeinleiter (Summenwirkung aller
Kihlwassereinleitungen bzw. des Abkuhlverhaltens) vorgenommen wird. Auch weit unterhalb
liegende Flussabschnitte kdnnen durch die Aufwarmung bzw. unvollstandige Wiederab-
kihlung noch betroffen sein.

In diesen Fallen ist eine Gesamtbetrachtung hinsichtlich der zulassigen Aufwarmspannen des
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Gewassers vorzunehmen (Summationswirkung). Ist der Abstand zwischen zwei Einleitungen
so gering, dass eine ausreichende Abkuhlstrecke zur Erreichung des Temperaturlevels,
welches vergleichbar ist der nicht beeintrachtigten Temperatur, nicht gegeben, ist die
Warmevorlast der Einleitung des Oberliegers bei der Bestimmung der verbleibenden
zuldssigen Aufwdrmspanne des Unterliegers einzubeziehen. ...

Mit den ... beschriebenen Berechnungsmethoden lédsst sich der Wéarmehaushalt eines
Flussgebietes oder Flussabschnittes hinreichend genau beschreiben. Es besteht somit die
Mdglichkeit, eine summarische Betrachtung aller relevanten Warmeeinleitungen und ihrer
Auswirkungen vorzunehmen. In Tidegewassern sind dabei die Stromungsumkehr und die
dadurch eingeschrankte mogliche Aufwarmspanne zu bertcksichtigen.

Auf der Grundlage der Berechnung von verschiedenen Lastfallen in Abhangigkeit von unter-
schiedlichen Abflussverhaltnissen, meteorologischen Bedingungen und Warmefrachten
kénnen die flussgebietsspezifischen Rahmenbedingungen zur Einhaltung der gewasser-
Okologischen Vorgaben ermittelt werden. Das Ergebnis dieser flussgebietsbezogenen
Betrachtung ist ein Warmelastplan.

Als fachliche Beurteilungsgrundlage beschreibt der Warmelastplan zunachst, auf eine
statistisch abgesicherte Datenbasis bzw. auf konkrete Zeitreihen bezogen, die Verhaltnisse im
Hinblick auf den Warmehaushalt des unbelasteten und des durch Warmeeinleitungen
belasteten Gewassers. Er bildet so die Grundlage fur die Festlegung der Einleitbedingungen
fur alle relevanten Warmeeinleitungen eines definierten Flussabschnittes unter Bertick-
sichtigung ihrer Summenwirkung in einer wasserrechtlichen Erlaubnis. Unter Umstanden
konnen entsprechende Festlegungen bereits vorweg im Sinne einer Verwaltungsvorschrift
oder einer Reinhalteordnung in den Warmelastplan integriert werden, z. B. als verbindliche
Vorgaben fir die in einem definierten Flussabschnitt maximal zulassige Gewassertemperatur,
-aufwarmspanne, und —mindestsauerstoffkonzentration, die dann in Genehmigungsverfahren
von den zustandigen Behoérden zu beachten sind (z. B. Warmelastplan fur die Tideelbe). Ein
derartiger Warmelastplan stellt eine auf den spezifischen Standortverhdltnissen und
gewassertypischen Lebensgemeinschaften basierende Umsetzung der Anforderungen der
Jjeweiligen Fischgewésserverordnung und der Oberflichengewésserverordnung dar.”

(aus LAWA (2012): Grundlagen fur die Beurteilung von Kihlwassereinleitungen in Gewasser)

Sofern keine Nutzungspotenzialermittlung auf Basis von Warmemodellen vorliegt, kann eine
Abschatzung behelfsweise auf der Basis eines konservativen Berechnungsansatzes
erfolgen, der den komplexen Warmeaustausch mit der Umgebung des Gewassers
unberucksichtigt l1asst und somit als ,sicher® im Hinblick auf einen Schutz vor Ubernutzung
anzusehen ist (s. auch Gaudard et al. 2018). Dazu wird das zur Verfligung stehende
Wasservolumen (Seevolumen bzw. Bemessungsdurchfluss [i. d. R. der MNQ]) bendtigt. Auf
der Basis der spezifischen Warmekapazitat von Wasser (4,19 kJ/(kg K) bzw. 1,16 Wh/(kg K))
lasst sich das aktuelle Potenzial unter Zugrundelegung einer bestimmten Temperaturdifferenz
abschatzen, wobei die empfohlenen Anforderungswerte an gewéasserdkologisch maximal
tolerierbare Temperaturverminderungen zu beachten sind (s. Kap. 3.2.2 und Tabelle 3 fur
FlieBgewasser sowie Kap. 3.3.2 fir Seen).

Fur einen See mit einem Volumen von 100 Mio m?3 ergibt sich entsprechend bei einer Abkiih-
lung des gesamten Wasserkérpers um 0,25 K ein aktuelles Potenzial zur Warmegewinnung
von ca. 29 GWh. Beispiele fur die Ermittlung der Nutzungspotenziale von Seen finden sich
u. a. fur den Vierwaldstatter See in Wilest & Fink (2014), den Agerisee in Schmid (2014) und
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den Zuger See in Schmid & Drosner (2014).

Bei einem Fluss mit einem MNQ von 1 mé/s errechnet sich entsprechend bei einer Abkihlung
des Wassers um 1 K ein Warmespotenzial von rund 37 GWh pro Jahr, was einer thermischen
Leistung von rund 4,2 MW entspricht. Eine Warmepotenzialstudie liegt fir FlieRgewasser z. B.
fur Nordrhein-Westfalen vor (www.energieatlas. nrw.de/ site/waermestudienrw_ergebnisse);
in weiteren Bundeslandern werden diese derzeit erstellt.

2.3 Mischungszonenkonzept und Relevanzschwellen

Eine sich grundsatzlich stellende Frage ist, inwieweit Bereiche im Einflussbereich der Rlck-
leitung des abgekiihlten Wassers 6kologisch vertretbar sind, in denen die Lebensbedingungen
hinsichtlich der Temperaturverhéltnisse von denen des restlichen Wasserkérpers deutlich
abweichen. Da bereits relativ geringe Temperaturunterschiede von wenigen Kelvin sich in der
Struktur der Gewasserbiozonosen widerspiegeln (u. a. Halle et al. 2014, 2016; s. auch Kap. 2
in Riedmdiller & LeBmann 2025), kann einerseits gefordert werden, dass strenge Anforde-
rungswerte bereits am Ruckleitungsauslauf einzuhalten sind, was technisch machbar ist. Dies
kann z. B. beim Bypass-Betrieb allerdings verbunden sein mit einer geringeren Wirtschaft-
lichkeit des Anlagenbetriebs. Andererseits kdnnen begrenzte, lokale Mischungsbereiche mit
Temperaturdifferenzen, die im Vergleich zum Referenzzustand die empfohlenen Anforde-
rungswerte nur um wenige Kelvin Uberschreiten, in ihren Auswirkungen auf die dort
vorkommende Zonose i. d. R. weder den 6kologischen Zustand noch die Okosystemfunktion
des Gesamtgewassers und damit die Bewirtschaftungsziele in Frage stellen, solange es zu
keiner Summationswirkung durch mehrere Anlagen an einem Gewdasser bzw. im
FlieRgewasserkontinuum kommt.

Bei groReren Anlagen bzw. bei intensiveren thermischen Nutzungen durch mehrere Anlagen
an einem Gewasser bzw. innerhalb eines Gewasserabschnitts ist es daher im Rahmen einer
O0konomisch sinnvollen und zugleich 0Okologisch vertraglichen Ldsung angebracht, zwei
Mischungszonen (innerer und auf3erer Mischungsbereich) mit unterschiedlichen Anfor-
derungen an die Werte fir maximal zuldssige Temperaturverminderungen im Bereich der
Ruckleitung des thermisch genutzten Wassers bei gleichzeitiger Begrenzung der zuldssigen
Temperaturspreizung zwischen Entnahme- und Rickleitungswasser festzulegen, um auch
den inneren einleitungsnahen Mischungsbereich vor zu starken Temperaturverminderungen
zu schitzen (s. Kap. 3.2.2, Abbildung 1 fur FlieBgewasser und Kap. 3.3.2, Abbildung 2 flr Seen;
vgl. auch Zessner et al. 2004).

Dies bedeutet

e keine Uberschreitung einer maximal zulassigen Temperaturspreizung zwischen
Entnahme- und Ruckleitungswasser,

o die Abgrenzung eines einleitungsnahen inneren Mischungsbereichs mit niedrigeren
Anforderungen an zuldssige Temperaturveranderungen zwischen Entnahme- und
Ruckleitungswasser, der jedoch keine wesentliche Funktion im Hinblick auf besonders
schutzenswerte Habitate und Tier- oder Pflanzenarten erfillen darf (z. B. Fischlaich-
platze, naturnahe Strukturen in einem ansonsten morphologisch degradierten
FlieBgewasser, 6kologisch wertvolle Litoralbereiche von Seen, Wanderkorridor im
Querschnitt des FlielRgewassers),

o die Sicherstellung von ausreichend bemessenen unbeeinflussten oder nur innerhalb
der festgelegten Anforderungswerte fir zulassige Temperaturverdnderungen bemes-
senen Gewasserbereichen (aul3erer Mischungsbereich) sowie
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o die Begrenzung der Temperaturanderungsrate wahrend des Anlagenbetriebs.

Die Mdglichkeit der Einhaltung dieser Vorgaben sollte im Zuge der Antragstellung nachge-
wiesen werden. Daflr stehen bei gré3eren, leistungsstarken Anlagen diverse hydrodyna-
mische bzw. limnophysikalische Modelle zur Verfiigung, mit denen die Einleitung von
Wasser unterschiedlicher Temperaturen und dessen Einmischung in Gewasser simuliert
werden kénnen. Fir Seen finden sich Beispiele u. a. in Fink et al. (2014) und Béttger et al.
(2021), fur FlielRgewasser u. a. in Zessner et al. (2004) und Cope et al. (2017).

Bei FlieRgewassern konnen ggf. auch allein die Ergebnisse von Mischungsrechnungen
(Anhang 4) als ausreichend erachtet werden, wenn das thermisch genutzte Wasser nur einen
geringen Anteil am Durchfluss (ca. < 10 %, bei anthropogen stark Uberpragten Gewassern,
z. B. kinstlichen Gewasser ggf. auch bis zu 25 %) hat und die Mischungsrechnung eine
Temperaturverminderung von maximal 1 K bei vollstdndiger Durchmischung ergibt. Die
Stromungsbedingungen am Standort oder die vorgesehenen technischen Malinahmen zur
Einleitung des abgekiihlten Wassers sollten zudem eine rasche Vermischung sicherstellen.
Die thermische Nutzung lieRe sich damit im Rahmen einer Einzelfallprifung ggf. als ,nicht
relevant” einschatzen (s. auch BLfU 2023b). Es sollten dabei MNQ-Bedingungen des
Durchflusses, ggf. differenziert nach hydrologischem Winter-MNQ und Sommer-MNQ,
zugrunde gelegt werden, wenn nicht andere Vorgaben fir die Genehmigung von Einleitungen
fur das Gewasser vorliegen.

Bei tiefen, eine stabile sommerliche Schichtung ausbildenden Seen ist entscheidend, dass
sich die limnophysikalischen Eigenschaften des Gewé&ssers nicht zulasten der Gewasser-
Okologie z. B. durch nachteilige Veranderungen der Dauer der Schichtungsperiode oder der
Eisbedeckung verandern. Dies kdnnte insbesondere dann eintreten, wenn eine rechnerische
Abschatzung ergibt, dass durch den Warmeentzug die Temperaturverédnderung im Gesamt-
wasserkorper 0,1 K Ubersteigt. An der Grenze eines seeindividuell festzulegenden einleitungs-
nahen inneren Mischungsbereichs (Abbildung 2) sollte zudem eine Temperaturdifferenz von
0,5 Kim Vergleich mit dem Referenzbereich nicht Gberschritten werden, um eine thermische
Seewassernutzung ggf. als ,nicht relevant® einstufen zu kénnen.

Als technische MalRBnahmen mit hoher Effektivitat zur Gewahrleistung einer raschen Durch-
mischung und der Einhaltung von Anforderungswerten 6kologisch vertraglicher Temperatur-
veranderungen stehen z. B. Strahlmischer, Diffusoren, hydraulische Mischer und Bypasse zur
Verfugung.

StrahImischer: An der Einleitungso6ffnung ist das Verhaltnis von Durchfluss zum Durchmesser
der Austrittsoffnung wichtig fir den Mischungsprozess (Saravanan et al. 2010). Eine hohe
Austrittsgeschwindigkeit gewahrleistet eine deutlich schnellere Durchmischung als ein lang-
sam in den Wasserkdrper einsickerndes abgekuhltes Wasser. Durch die Bemessungshilfe der
IGKB wird dies fiur Seen veranschaulicht (https://www.h20-online.com/igkb_therm/

igkb_therm_help.php) (s. auch Anhang 3).

Diffusoren: Insbesondere in FlieRgewassern lasst sich durch den Einsatz von Diffusoren eine
schnellere Mischung eingeleiteten Wassers mit dem Gewasser erreichen (Sonnenburg 2023).

Hydraulische Mischer (Anhang 5): Als besonders effektiv, auch aus wirtschaftlicher Sicht,
gelten hydraulische Mischer, die insbesondere in Seen zum Einsatz kommen kénnen (Keller
2010). In FlieRgewassern sind von ihrem Einsatz Vorteile insbesondere in Bereichen mit
stagnierendem Wasserkdorper zu erwarten, wenn sich dadurch der innere Mischungsbereich
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deutlich verkleinern lasst und das Bauwerk kein Hindernis z. B. bei Hochwassern darstellt.

Bypéasse: Der Einsatz eines Bypasses innerhalb der Anlage erlaubt es, thermisch genutztes
Wasser mit ebenfalls dem Gewasser entnommenem, ungenutztem Wasser bereits vor der
Ruckleitung ins Gewdasser zu mischen und so bereits in der Anlage die Temperaturver-
anderung zu minimieren. Dadurch kann erforderlichenfalls sogar sichergestellt werden, dass
bereits am Ruckleitungsauslass die Anforderungswerte der zulassigen Temperaturdnderung
eingehalten werden, die fur den Bereich auf3erhalb des inneren Mischungsbereichs empfohlen
werden.

2.4 Gestaute FlieRgewasserabschnitte

Bei FlieRgewassern sind in vielen, vor allem groReren Flussen keine natirlichen Abfluss-
bedingungen gegeben. Es dominieren stauregulierte Gewasserabschnitte mit Phasen hoher
Durchfliisse und Phasen stagnierenden Wasserkorpers, in denen das FlieRgewasser eher den
Charakter einer Kette von Standgewassern als von einem Flielgewasser besitzt. Die
thermische Nutzung dieser Bereiche in abflussarmen Zeitrdumen stellt wegen des dann nur
geringen Wasseraustauschs eine besondere Herausforderung an die technische Umsetzung
der thermischen Nutzung vor dem Hintergrund der Einhaltung der empfohlenen Anforderungs-
werte fur die Temperaturverdnderung dar. Bei geringen Durchflissen kann durch die
Einleitung abgekuhlten Wassers die Ausbildung von Kaltwasserbereichen nicht ausge-
schlossen werden. Auch ist die Entstehung von Kurzschlussstromungen zwischen Entnahme
und Rucklauf ggf. leicht moglich, die zu einem Summationseffekt mit rascher Uberschreitung
von Anforderungswerten der zuldssigen Temperaturveranderung fithren kénnen.

Eine thermische Nutzung von stauregulierten FlieRgewasserabschnitten bedarf daher einer
eingehenden Prifung unter Einbeziehung der Empfehlungen fiir die thermische Nutzung von
Seen. Dabei sollte ggf. auch auf Expertenmeinungen und lokale Studien zurtickgegriffen
werden, um lokale Besonderheiten sowie spezifische tkologische und raumliche Gegeben-
heiten angemessen bertcksichtigen zu kénnen. In stagnierenden FlieRgewasserbereichen
kommt einer geringen Temperaturspreizung von nur wenigen Kelvin zwischen Entnahme- und
Ruckleitungswasser sowie der Nutzung technischer Mdglichkeiten (s. Kap. 2.3) zur Gewahr-
leistung einer raschen Durchmischung im Bereich der Ruckleitung besondere Bedeutung zu.
Ggf. ist fur die Ruckleitung des abgekuhlten Wassers der Bereich unterhalb des Aufstaus
vorzuziehen, wenn eine Abfolge von Stau- und FlieBbereichen gegeben ist.

Ahnliche Herausforderungen stellen sich in Hafenbecken oder allgemein in Gewasserbuchten
mit stagnierenden Bereichen. Wenn die thermische Nutzung dieser Bereiche nicht auszu-
schlieRen ist, mussen individuell an den Standort angepasste Losungen erarbeitet werden, die
die Ausbildung ausgedehnter Bereiche verhindern, in denen die Anforderungswerte an
Okologisch vertragliche Temperaturveranderungen tberschritten werden.

2.5 Referenztemperatur und Referenzbereichsfestlegung

Vor dem Hintergrund der im Zuge der globalen Erwarmung ansteigenden Gewassertempe-
raturen kann eine begrenzte Abkuhlung durch thermische Nutzungen zwar eine teilweise
Kompensation des Temperaturanstiegs bewirken und auch zu einer Verbesserung des
Okologischen Zustands des Gewassers fuhren (s. Kap. 6.2 in Riedmiller & LelBmann 2025),
doch setzt dies voraus, dass die Abkihlung des thermisch genutzten Sees oder grol3eren
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FlieRgewasserbereichs insbesondere in den Sommermonaten permanent und die
Abweichung von den aktuellen natirlichen Temperaturverhéltnissen eng begrenzt ist, um
keinen isolierten Lebensraum zu schaffen. Die Festlegung einer aus der Gewasserhistorie
abgeleiteten Referenztemperatur kann daher als nicht zielfihrend angesehen werden (vgl.
auch Kap. 6.2.3 in Riedmiller & Lemann 2025). Als Bewertungsgrundlage kénnen nur die
aktuellen nattrlichen Temperaturbedingungen im Gewasser dienen.

GroRRere und damit i. d. R. langere FlieRgewasser weisen in ihrem Langsverlauf nattrliche
Temperaturverdnderungen auf, die bei der Ermittlung der Referenztemperatur fir die
thermische Nutzung zu bertcksichtigen sind. Dies erfordert die Unterteilung von
FlieBgewassern in Abschnitte, wobei der Abschnittsbeginn den Referenzbereich darstellt (s.
auch LAWA 2012). Als Herausforderung kann sich dabei die Abgrenzung der Gewasser-
abschnitte herausstellen, innerhalb derer der Anforderungswert fir die Temperaturdifferenz
gegenlber der Referenzstelle am Beginn des Gewdasserabschnitts nicht Gberschritten werden
darf. Die Abgrenzung wird i. d. R. nur gewasserindividuell in Abh&ngigkeit von den hydrologi-
schen und morphologischen Bedingungen und den bereits erfolgten anthropogenen Verande-
rungen des Gewassers mdglich sein. Ein zu definierender Gewasserabschnitt fur die thermi-
sche Nutzung kann z. B. der Bereich zwischen zwei Wehren sein oder die Abschnitte ober-
und unterhalb eines gréRReren Zuflusses. Auch Warmeeinleitungen sind als Abschnittsgrenze
denkbar.

In Seen sind einleitungsferne Messpunkte im Pelagial als Referenzbereiche geeignet, wobei
seeinterne Stromungen des abgekuhlten Wassers zu beachten sind. Dabei ist die Temperatur-
verteilung in der gesamten Wassersaule relevant.

2.6 Herausforderungen durch den jahres- und tageszeitenabhangigen Betrieb von
Gewasserwarmepumpen

Die mit der thermischen Nutzung zur Warmegewinnung verbundene Ausbildung von Kalte-
inseln unterhalb der Rickleitung ist kritisch fiir das Gewéasserdkosystem. In diesen Bereichen
abweichender thermischer Bedingungen bilden sich Bereiche aus, die in ihren physikalischen
Eigenschaften vom restlichen Wasserkdrper abweichen. Daraus resultiert potentiell eine
andere Struktur der Biozonose und der Okosystemfunktionen (s. Kap. 2 in Riedmiiller &
LeBmann 2025).

Ein kontinuierlicher, gleichmafiger Betrieb von Gewasserwarmepumpen ist aus gewasser-
Okologischer Sicht als deutlich guinstiger einzuschatzen als ein diskontinuierlicher Betrieb, da
sich die Bioztnose im Wirkungsbereich des abgekihlten Wassers an die vom Rest des
Gewassers abweichenden Bedingungen besser anpassen kann. Als vorteilhaft sind insbeson-
dere Warmepumpen anzusehen, die neben der Bereitstellung von Warme fir Heizzwecke im
Winter der ganzjahrigen Warmwasserbereitstellung dienen und dadurch in den Sommermona-
ten einen Kihlungseffekt auf Gewasser bewirken kdnnen. Hierdurch kann u. U. ein Beitrag zur
Stabilisierung heimischer Gewasserbiozonosen geleistet werden. Eine sommerliche Abkuh-
lung kann auch die Ausbreitung und Vermehrung von Cyanobakterien verringern, was
insbesondere stagnierenden Wasserkdrpern zugutekommen wirde. Dadurch kénnen sich die
Bedingungen fur empfindlichere, heimische Arten verbessern, was zu einer besseren gewas-
serdkologischen Bewertung fuhren kann (s. Kap. 6.5 in Riedmdiller & LeBmann 2025).

Die Auswirkungen eines diskontinuierlichen Anlagenbetriebs stellen fur die Gewassertko-
logie bei der thermischen Gewdassernutzung eine besondere Herausforderung dar. Wird die
Warme vor allem zu Heizzwecken bengtigt, hangt die abgerufene Anlagenleistung weitgehend



LAWA O 5.23 Gewasserthermie-Studie, Empfehlungen fiir den behérdlichen Vollzug 19

vom aktuellen Wéarmebedarf ab. Dieser féllt nicht nur abhéngig von der Jahreszeit sehr
unterschiedlich aus und geht im Sommer gegen Null, wenn bei kleineren Anlagen ggf. nur
noch Warme fir die Warmwasserbereitstellung benétigt wird, sondern schwankt auch in der
Heizperiode wahrend des Tages mit Spitzen in Wohnquartieren in den friithen Morgenstunden
und den Abendstunden.

Die Anpassung der Anlagenleistung an den Warmebedarf hat dabei Veranderungen des
Durchflusses und Veranderungen der Temperaturdifferenz zwischen Entnahme und Ruck-
leitung zur Folge. Zur Minimierung von Belastungsschwankungen sollten Auflagen zur
Gewabhrleistung der Einhaltung einer maximal zulassigen Temperaturanderungsrate fur die
Einleitung festgesetzt werden. Hierfur sollten technischen Lésungen wie z. B. Warmespeicher
(Pufferspeicher) zum Einsatz kommen, wobei der Nachweis der Einhaltung der Anforde-
rungswerte vom Antragsteller erbracht werden muss.

Fur Gewasser bedeutet dies insgesamt, dass nicht nur keine gleichbleibenden Bedingungen
hinsichtlich der Temperaturdifferenz zwischen thermisch unbeeinflusstem Wasserkorper und
dem Mischungsbereich mit dem Ruickleitungswasser gegeben sind, sondern auch die
Ausdehnung des Mischungsbereichs sowie die Bedingungen im Mischungsbereich mit sich
andernden Gewasser- und Anlagendurchflissen sowie Temperaturdifferenzen Veranderun-
gen unterworfen sind. Dies stellt eine Belastung fir die in den Mischungsbereichen siedelnden
oder sich aufhaltenden Organismen dar. Daraus resultieren als gewasserokologische Anforde-
rungen an die Nutzung der Gewasserthermie die Forderungen nach einer Minimierung der
Ausdehnung des inneren einleitungsnahen Mischungsbereichs, in dem die 6kologisch vertrag-
lichen Anforderungswerte Uberschritten werden konnen, und die Forderung nach einer
mdoglichst geringen Veranderung der natlrlichen Temperaturverhaltnisse im Gewasser, wozu
auch die Begrenzung der zuldssigen Temperaturspreizung zwischen Entnahme- und Ricklei-
tungswasser beitragt.
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3 Gewasserokologische Anforderungen an die thermische Nutzung zur
Warmegewinnung

Bei der Beurteilung einer gewasserokologisch vertraglichen Nutzung zur Warmegewinnung
kann zwischen Anforderungen, die an die Warmepumpenanlage zu stellen sind, Anforde-
rungen, die der Standort erfiillen muss, und Anforderungen, die Veranderungen des Wasser-
korpers durch die Nutzung betreffen, unterschieden werden, wobei es bei einzelnen Punkten
bei der Zuordnung zu den verschiedenen Anforderungskategorien zu Uberschneidungen
kommt, von einer Mehrfachzuordnung aber abgesehen wird. Hinzu kommen Anforderungen
an die Eigenuberwachung, die im Rahmen einer Einzelfallentscheidung ggf. durch ein den
Anlagenbetrieb begleitendes erweitertes Monitoring der Gewassertemperatur und biologischer
Qualitatskomponenten erganzt werden sollte.

Da die Eignung von Gewassern und fur die Warmenutzung vorgesehener Standorte an
Gewassern immer auch von spezifischen Charakteristika des Gewassers oder Gewasserab-
schnitts abhéngig ist, kann es sinnvoll sein, hierauf angepasste Anforderungen festzulegen,
wie diese z. B. fir den Bodensee vorliegen (IGKB 2023). Besondere Beachtung bedarf der
Schutz 6kologisch wertvoller Habitate. Insbesondere sollten Wasserentnahme und Wiederein-
leitung nicht in unter Schutz stehende Biotope und in der Nahe von Habitaten erfolgen, die fiir
Fischpopulationen von Bedeutung sind (z. B. Laich-, Aufzucht- und Jungfischhabitate).

Anforderungen, die die Warmepumpenanlage betreffen, sind unabhangig davon, ob die
Anlage an einem FlieRgewésser oder See steht. Bei den Anforderungen, die die Standort-
bedingungen, das Gewasser und die Uberwachung betreffen, ist zwischen den beiden
Gewasserkategorien zu differenzieren.

Die Anforderungen sind vor dem Hintergrund des bisher international noch geringen
Kenntnisstands zu den gewasserdkologischen Auswirkungen des Einsatzes von Warmepum-
pen an Gewassern mit der damit verbundenen Abkihlung zu sehen, die vor allem in den
Wintermonaten, der Zeit mit dem grof3ten Warmebedarf, bei bereits niedrigen Wassertempera-
turen auf die Gewasserbiozonosen einwirkt.

3.1 Einsatzkriterien und Anforderungen an die Warmepumpenanlage

Grundsatzlich ist zu empfehlen, dass eine thermische Nutzung von Gewassern zur Warmege-
winnung nur dann erfolgen sollte, wenn keine anderen wirtschaftlich zu nutzenden Warme-
guellen wie erwarmtes Wasser z. B. aus Industriebetrieben, Klaranlagen oder Kraftwerken
oder Abwasserkanélen zur Verfligung stehen. Kinstliche und erheblich veranderte Gewasser
sollten Vorrang vor der Nutzung natirlicher Gewésser erhalten. Stehen fir eine Gewasser-
thermieanlage mehrere Gewasser als potenzielle Warmelieferanten zur Auswabhl, sollte eine
Priorisierung auf Basis der 6kologischen Wertigkeit des Gewassers erfolgen.

Soweit moglich, sollten eine Bindelung von Anlagen mit gemeinsamen Entnahme- und
Ruckleitungsstellen fiir das thermisch genutzte Wasser und Reservekapazitaten fur weitere
Anschlisse vorgesehen werden. Optimal ist es, wenn die Anlagen eine Leistung aufweisen,
die die Warmeversorgung zumindest eines groReren Wohnkomplexes oder Quartiers ermog-
licht (Tabelle 1, Pkt. 1).

Fur die Enthahme des Wassers sind entsprechend dem Stand der Technik MalRnahmen
vorzusehen, die den Eintrag von Organismen, insbesondere Fischen und Neunaugen weitest-
gehend verhindern (Tabelle 1, Pkt. 2).
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Im Hinblick auf den Schutz des Gewassers und der darin lebenden Organismen muss
ausgeschlossen werden, dass aus der Anlage Stoffe freigesetzt werden kénnen, die zu einer
Gewasserverunreinigung oder Gefahrdung von Gewdésserorganismen fiihren. Dies betrifft
insbesondere auch das ggf. bei der Reinigung von Rohrleitungen und Warmetauscher
anfallende organische Material aus der Beseitigung des Aufwuchses (Tabelle 1, Pkt. 3 und Pkt.

4).

Die Ausdehnung des Bereichs der Rickleitung abgekihlten Wassers, der Giber den Anforde-
rungswerten liegende Temperaturveranderungen aufweist, d. h. der innere einleitungsnahe
Mischungsbereich (s. Kap. 2.3), lasst sich zum einen durch eine Begrenzung der Tempera-
turspreizung zwischen Entnahme- und Ruckleitungswasser und zum anderen durch techni-
sche MaRhahmen bei der Rickleitung (s. Kap. 2.3), die fir eine schnelle Durchmischung des
Wassers sorgen, gering halten (Tabelle 1, Pkt. 5).

Notwendig ist zudem eine Begrenzung der zeitlichen Veranderung der Wassertemperatur, um
Organismen die Mdglichkeit zum Verlassen des Bereichs flir sie unginstiger Wasser-
temperaturen zu geben (Tabelle 1, Pkt. 6).

Tabelle 1: Empfehlungen fur Anforderungen an die Warmepumpenanlage fur die thermische Nutzung

von Gewassern zur Warmegewinnung

Anforderungen an die Anlage

Begrindung

Organismen, insbesondere Fischen und
Neunaugen durch Festlegungen zur
technischen Anlagenausfiihrung und
maximalen Ansauggeschwindigkeit.

1 | Bereitstellung einer ausreichenden Eine Vielzahl von Kleinanlagen ist zum Schutz
Leistung zur Warmeversorgung mindes- der Ufer- und Gewasserstrukturen sowie zur
tens eines groReren Gebaudekomplexes Sicherstellung der Uberwachungsmaglichkeit
oder eines Quartiers. zu vermeiden. Beispielsweise wird fir Gewas-

serthermieanlagen am Bodensee eine Warme-
Dimensionierung der gewasserseitigen pumpen-Mindestleistung von 200 kW gefordert
Anlagen sowie Entnahme- und Ruick- (IGKB 2023). Mit dieser Leistung kénnen rund
leitungen ggf. so, dass der spatere 40 Haushalte mit Warme versorgt werden. Die
Anschluss weiterer Nutzer ohne weitere geforderte Mindestleistung sollte jedoch unter
Eingriffe in das Gewasser und seine standortspezifischen Gesichtspunkten wie z.B.
Uferbereiche moglich ist. Gewassergrolie, Energiebedarf sowie anderer
Nutzungen individuell festgelegt werden.
2 | Gewahrleistung des Schutzes von Die Anlagen sind aufgrund der in den Rohrlei-

tungen auftretenden FlieBgeschwindigkeiten
und im Bereich des Wéarmetauschers als fur
Fische und andere Organismen potentiell
todliche Falle anzusehen. Fische mussen
daher zum einen durch technische MalR3nah-
men an der Entnahmeeinrichtung vor dem
Eintritt in die Anlage zurlickgehalten werden
und dabei die Moglichkeit haben, der Saug-
wirkung der Wasserentnahme auszuweichen
(Barnthouse 2013). Ggf. sind auch an der
Ruckleitung FischschutzmaBRnahmen erforder-
lich.

Details zur Gefahrdung von Fischen durch
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Anforderungen an die Anlage

Begrindung

Wasserentnahmeanlagen, rechtlichen Grund-
lagen und zu den Schutzmdglichkeiten sind
LUBW (2016) und Keuneke & Massmann
(2020) zu entnehmen. Stand der Technik zum
Schutz auch von Jungfischen und Fischlarven
sind Siebanlagen verschiedener Ausfiihrung
(u. a. McMichael et al. 2004, Boys et al. 2013,
Mefford et al. 2013, Bretzel et al. 2023), deren
Einsatz zu prifen ist.

Einhaltung der Anforderungen des § 62

WHG und der Verordnung tber Anlagen
zum Umgang mit wassergefahrdenden
Stoffen (AwSV).

Warmetauscheranlagen mit wassergefahrden-
den Kéaltemitteln oder Warmetragern sind
Anlagen zum Umgang mit wassergefahrden-
den Stoffen (AwSV 2017). Diese Anlagen
unterliegen im Bereich der gewerblichen
Wirtschaft und offentlicher Einrichtungen den
Anforderungen des § 62 WHG und der
Verordnung Uber Anlagen zum Umgang mit
wassergefahrdenden Stoffen (AwSV).

Reinigung der Anlage (Rohrleitungen,
Warmetauscher) und / oder Verhinderung
der Aufwuchsentwicklung ohne Gewasser-
belastung (entsprechend dem Betrieb von
Kihlwasseranlagen).

Auf den Innenoberflachen der Rohrleitungen
und auf den Wéarmetauschern entwickelt sich
ein Biofilm. Zudem ist ggf. in stéarkerem
Umfang insbesondere mit Muschelansiedlun-
gen zu rechnen. Dies betrifft in besonderem
Malie invasive Arten wie Dreissena polymor-
pha und D. rostriformis (IGKB 2019, Karatayev
& Burlakova 2022). Die Muschelansiedlung
fuhrt zu einer zunehmenden Einschrankung
der Durchflusskapazitat und erfordert regel-
méaRige Reinigungen der Anlage. Bereits bei
der Anlagenplanung sollten technische Lésun-
gen zur Minimierung der Aufwuchsentwicklung
in den Rohrleitungen und der Anlage selbst
berticksichtigt werden (Chakraborti et al.
2013), ohne dass dies jedoch zu Beeintrach-
tigungen im Gewasser fiihrt.

Begrenzung der Temperaturspreizung
zwischen Entnahme- und Ruckleitungs-
wasser in Abhangigkeit von gewasser- und
standortspezifischen Charakteristika auf
5K.

In Ausnahmeféllen bei einer darlber lie-
genden Temperaturspreizung Nachweis
des Antragstellers, dass gewasserstruktur-
bedingt und/oder durch baulich-technische
Maflnahmen eine unmittelbare Einmisch-
ung erfolgt, so dass von keinen schadli-
chen Einflisse auf die Gewasserbiozonose

Eine Begrenzung der Temperaturspreizung in
der Anlage ist als Ma3Bhahme zur Begrenzung
der Temperaturverminderung auch im einlei-
tungsnahen inneren Mischungsbereich not-
wendig (s. Kap. 2.3).

Bereits Temperaturverdnderungen von
wenigen Kelvin haben Einfluss auf die Struktur
von Biozénosen und die Okosystemfunktionen
(s. Kap. 2 in Riedmiller & Le3mann 2025). Im
Hinblick auf eine Minimierung gewasserdkolo-
gischer Veranderungen durch die thermische
Nutzung und unter Berucksichtigung techni-
scher Anforderungen beim Einsatz von
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Anforderungen an die Anlage

Begrindung

auszugehen ist.

Gewasserwarmepumpen ist in Abhéangigkeit
vom natirlichen Mischungsverhalten des
Gewassers eine enge Begrenzung der Tempe-
raturspreizung zwischen Wasserentnahme
und -riickleitung notwendig, wobei insheson-
dere bei Temperaturspreizungen > 5 K die
Einleitung abgekihlten Wassers i. d. R. mit
technischen MaBnahmen zur raschen
Durchmischung verbunden werden sollte
(Strahlmischer, Diffusoren, hydraulischer
Mischer, Bypass) (s. Kap. 2.3).

Begrenzung der Temperaturanderungs-
rate im eingeleiteten Wasser auf maximal
1 K/h bei Anlagenbetrieb oder Nachweis,
dass der Anlagenbetrieb nicht zu negativen
Auswirkungen im Hinblick auf die
Gewasserbewertung nach WRRL fihrt.

Einsatz z. B. von Warmespeichern
(Pufferspeichern), um kurzfristige Tempe-
raturschwankungen im Gewasser zu redu-
zieren.

Die Rate von 1 K/h dient dem Schutz der
Fauna und Flora und entspricht natirlicher-
weise in FlieRgewdassern insbesondere im
Sommer im Tagesverlauf auftretenden Verén-
derungsraten der Wassertemperatur (s. Kap.
6.1 in Riedmdller & Lemann 2025, Laszewski
2018). Motile Organismen haben dadurch ggf.
die Mdglichkeit, von ihnen bevorzugte Tempe-
raturbereiche aufzusuchen. Die Festlegung
einer niedrigen Temperaturanderungsrate ist
insbesondere auch zum Schutz der Fisch-
populationen notwendig, da Fische auf Tempe-
raturverminderungen in kurzer Zeit besonders
sensibel reagieren (Kalteschock) (s. Kap. 6.1
in Riedmuller & LeSmann 2025, Beitinger et al.
2000, Donaldson et al. 2008, Reid et al. 2022).

Bei Anlagen, die keinen konstanten Wéarme-
bedarf im Tagesverlauf haben, isti. d. R. ein
Pufferspeicher erforderlich, um die empfohlene
maximal zulassige Temperaturanderungsrate
einhalten zu kdnnen.




LAWA O 5.23 Gewasserthermie-Studie, Empfehlungen fiir den behérdlichen Vollzug 24

3.2 Ergénzende Anforderungen an die Nutzung von FlieRgewdassern

3.2.1 Anforderungen an den Standort

Um die Anforderungen an die Einhaltung 6kologisch vertraglicher Temperaturveranderungen
einhalten zu kdnnen, sollte bekannt sein, wie hoch das Potenzial fir die Warmegewinnung in
einem Flie3gewasserabschnitt, der zur Warmegewinnung genutzt werden soll, unter MNQ-
Bedingungen oder eines gewasserindividuell festgelegten Durchflusses ist (Tabelle 2, Pkt. 1)
(s. Kap. 2.2). Dies erleichtert die Beurteilung, ob sich die vorgesehene Warmenutzung noch
im gewasserokologisch vertraglichen Rahmen unter Einhaltung von Anforderungswerten
zulassiger Temperaturverdnderungen in einer bestimmten Entfernung von der Ruickleitung
bewegt (s. Kap. 2.3). Zu beachten ist dabei die Summationswirkung aufeinanderfolgender
Anlagen (s. Kap.2.2).

Fur die Potentialermittlung sollte der MNQ, der als arithmetischer Mittelwert tber einen
langeren Zeitraum (meist > 30 Jahre) ermittelt wird, auf der Grundlage einer aktuellen Daten-
reihe verwendet werden, es sei denn, es liegen flusseinzugsgebietsspezifische behdrdliche
Festlegungen vor, die die Verwendung eines gewasserindividuell festgelegten Durchflusses,
wie z.B. des NQ (Niedrigwasserabfluss) oder NNQ (Niedrigster Niedrigwasserabfluss),
vorschreiben. Zudem kann es aufgrund des jahrlichen Abflussregimes sinnvoll sein, einen
nach hydrologischem Winter- und Sommerhalbjahr differenzierten MNQ heranzuziehen.

Wenn keine hydrologischen Daten fir den Gewasserabschnitt zur Verflgung stehen, der
thermisch genutzt werden soll, kann ggf. eine Ermittlung des MNQ durch Interpolation der
Werte benachbarter Pegel unter Beriicksichtigung der GroRRe des Einzugsgebiets erfolgen
bzw. auf Werte vergleichbarer benachbarter FlieRgewasser fir eine Abschatzung zurlick-
gegriffen werden.

Die besonderen Bedingungen in stauregulierten FlieRgewadsserabschnitten werden in
Kapitel 2.4 betrachtet. Ggf. ist fir diese Bereiche eine jahreszeitlich differenzierte Potenzial-
ermittlung maoglich, so dass bei héheren Durchflissen im hydrologischen Winterhalbjahr der
Winter-MNQ zugrunde gelegt werden kann und im hydrologischen Sommerhalbjahr das
Volumen des Staubereichs plus eines Aufschlags, der sich aus dem noch vorhandenen
Durchfluss ergibt.

Unter der Voraussetzung, dass keine zu stark ausgepragten anthropogenen Belastungen
auftreten, sind unter MNQ-Bedingungen ausreichende Lebensbedingungen fir die am
Standort siedelnden Organismen gegeben (LAWA 2019, LAWA 2020). Inwieweit eine Nutzung
bei Durchflissen unterhalb des MNQ mdglich ist, sollte gewdasserindividuell entschieden
werden, da sich mit niedrigeren Durchflissen und ggf. damit verbundenen niedrigeren
Wasserstanden wesentliche Rahmenbedingungen des Mischungsverhaltens des Gewassers
andern kénnen. Zu beachten ist aber auch, dass ggf. ein begrenzter sommerlicher Warme-
entzug bei niedrigen Wasserstanden und hohen Wassertemperaturen der Gewasser-
biozonose zugutekommen kann (s. Kap. 6.2.1 in Riedmiller & LeBmann 2025).

Mit steigendem Anteil thermisch verédnderten Wassers am Durchfluss ist eine zunehmende
Anderung der Habitatbedingungen fiir die Organismen verbunden. Die Einhaltung der Anfor-
derungswerte an die Ausdehnung des einleitungsnahen inneren Mischungsbereichs und die
maximale Temperaturverdnderung auf3erhalb davon sollten mit den eingereichten Antrags-
unterlagen nachgewiesen werden. Bei Anlagen, die einen Anteil von ca. > 10 % des MNQ aus
dem Gewasser entnehmen oder mehr als ca. 30 % des thermischen Potenzials (bzw. des
Restpotenzials bei mehreren Anlagen in einem Gewasserabschnitt) nutzen wollen oder bei
denen eine Mischungsrechnung eine Temperaturverminderung von mehr als 1 K nach
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vollstandiger Durchmischung ergibt, sollte die Einhaltung der gestellten Anforderungen durch
eine hydrodynamische Modellierung belegt werden (s. auch Kap. 2.3). Fur die Modellierung
stehen zahlreiche etablierte Modelle zur Verfigung. Ggf. kann unter ,einfachen“ Bedingungen
in wenig strukturierten Flie3gewassern auf die Berechnungsansétze von Jirka et al. (2003,
2004) zur horizontalen und vertikalen Durchmischung bei Einleitungen aus Punktquellen
zurlckgegriffen werden. Grundlagen zur Durchmischung in Fliegewdadssern unterhalb von
Einleitungen sind u. a. Rutherford (1994) und Zessner et al. (2004) zu entnehmen. Zu
verweisen ist auch auf LAWA (2012).

Die thermische Nutzung zur Warmegewinnung ist immer auch vor dem Hintergrund des
aktuellen und zu erzielenden gewassertkologischen Zustands, des Vorkommens geschitzter
oder gefahrdeter Arten sowie schutzbedurftiger Habitate insbesondere fir Fische und
Neunaugen inkl. ihrer Entwicklungsstadien und eines vorhandenen Schutzstatus zu sehen
(z. B. FFH/Natura 2000-Gebiete). Der gute 6kologische Zustand bzw. das gute 6kologische
Potenzial und der gute chemische Zustand gemafl EG-WRRL (2000) bzw. dessen Erreichen
durfen durch die thermische Nutzung nicht gefahrdet werden (Verbesserungsgebot und
Verschlechterungsverbot). Des Weiteren sind naturschutzfachliche Anforderungen einzu-
halten. Daher ist eine Beurteilung des Gefahrdungspotenzials der vorhandenen und ggf.
besonders schitzenswerten Gewasserbiozénose und der Habitate durch die angestrebte
Nutzung auf Basis aktueller Daten und auf der Basis eines gewéasserokologischen Gutachtens
oder Artenschutzgutachtens insbesondere dann notwendig, wenn ©kologisch sensible
Bereiche durch die thermische Nutzung betroffen sein kénnen. Hierbei sollten auch die
Uferbereiche mit einbezogen werden (Tabelle 2, Pkt. 3 und Pkt. 4).

Wegen des geringen oder sogar fehlenden Wasseraustauschs sollte i. d. R. eine Einleitung
thermisch genutzten Wassers in Bereiche, in denen das Wasser bestandig oder zeitweilig
stagniert, wie Staubereiche oberhalb von Wehren, Buhnenfelder oder Hafenbecken, nur
erfolgen, wenn eine rasche Durchmischung sichergestellt werden kann. Durch Kurzschluss-
stromungen und wiederholte Nutzung desselben Wassers darf es zu keiner Uberschreitung
der Anforderungswerte an die zuldssige Temperaturverdnderung im stagnierenden Wasser-
korper kommen (Tabelle 2, Pkt. 5) (s. auch Kap. 2.4).

Tabelle 2: Anforderungen an die thermische Nutzung von Gewassern zur Warmegewinnung aus
FlieRgewassern — Anforderungen an den Standort

Anforderung an den Standort Begriindung

1 | Vorlage des geplanten Warmeentzugs Das Nutzungspotenzial ergibt sich aus der
fuir die thermische Nutzung des Gewas- Warmemenge, die dem Wasserkorper unter
sers bzw. des Gewasserabschnitts zur Einhaltung der maximal zuléssigen Tempera-
Warmegewinnung auf Basis gewasse- turdifferenz ZV\{?schen dem _Referenzbere!ch

.. ; g und dem Gewasserabschnitt nach thermi-
rokologisch vertraglicher Temperaturver- ) .

. ; scher Nutzung von 1 - 2 K (im Potamal im
mlnderuhgen SC.)WIe Beachtung der Sommer ggf. bis 3 K; s. Kapitel 3.2.2, Tabelle
Summationswirkung mehrerer Anlagen 3) entzogen werden kann. Eine exakte
an einem Gewasser oder Gewasserab- Potenzialermittlung erfordert die Einbeziehung
schnitt auf die Wassertemperatur unter der Warmeaustauschprozesse mit der
Einhaltung der Anforderungswerte an die Umgebung im Rahmen einer gewas-
serindividuellen Modellierung und lasst sich
durch Mischungsrechnungen im Rahmen
einer konservativen Betrachtung nur fir das
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Anforderung an den Standort

Begrindung

Okologisch maximal vertragliche Tempera-
turverminderung (s. Tabelle 3).

Prufung, inwieweit bei Durchflissen

< MNQ Einschrankungen der thermischen
Nutzung zur Warmegewinnung erforderlich
sind. Bei Unterschreiten des MNQ ggf.
Erteilung von Auflagen zu Betriebsein-
schrankungen zur Sicherstellung der
Einhaltung von Vorgaben.

aktuelle Potenzial ermitteln (s. Kap. 2.2).

Neben dem MNQ als Basis flr die Anlagen-
genehmigung sollten zusatzlich niedrigere
Durchflisse und Wasserstande betrachtet
werden, um ggf. Einschrankungen der
Nutzung bei sehr niedrigen Durchfliissen
vorsehen zu kénnen, wenn eine Gefahrdung
der Gewasserbiozdnosen bei Durchflissen

< MNQ nicht auszuschliel3en ist, z. B. der
niedrigere Wasserstand zu einem Trocken-
fallen groRRerer Teile des Flussbetts fuhrt und
sich die Durchmischungsbedingungen andern.
Dies erfordert i. d. R. die Festlegung eines
Anforderungswerts an den Mindestdurchfluss
fur die thermische Nutzung bzw. eine
Beschrankung des Anlagenbetriebs bei
Durchflissen < MNQ (Worst case-Szenario-

betrachtung) (vgl. auch Tabelle 4, Pkt. 1).

Vorliegen oder Erhebung ausreichender
Daten zu den allgemeinen chemisch-
physikalischen Parametern (ACP) und
zur biologischen Besiedlung sowie zu
den vorhandenen Belastungen und zur
Hydrologie fur den zur thermischen
Nutzung vorgesehenen Gewasserab-
schnitt.

Besondere Beachtung der Schutzwiirdig-
keit von fur die Reproduktion wichtigen
Fischhabitaten.

Sicherstellung der notwendigen Daten-
basis fur die Beurteilung des aktuellen
gewassertkologischen Zustands durch
den Antragsteller.

Kenntnisse der Gewasserbeschaffenheit
sowie zur Besiedlung und zu den Habitaten
vor Inbetriebnahme der Anlage dienen der
Beurteilung des aktuellen 6kologischen
Gewasserzustands und der Prifung auf das
Vorkommen 6kologisch besonders sensibler
und wertvoller Bereiche und Arten, was eine
Nutzung ausschlieRen oder einschranken
kénnte. Habitate geschutzter und geféahrdeter
Arten sowie wichtige Fischlaichplatze und
Jungfischhabitate sollten vom Einflussbereich
der thermischen Nutzung ausgenommen
werden (s. auch Pkt. 3).

Keine Entnahme- und Riickleitung von
Wasser in gesetzlich geschiitzte Biotope
nach 8 30 BNatSchG (naturliche oder
naturnahe Bereiche flieender und
stehender Binnengewasser einschlie3lich
ihrer Ufer und der dazugehdrigen uferbe-
gleitenden naturlichen oder naturnahen
Vegetation sowie ihrer natirlichen oder
naturnahen Verlandungsbereiche, Altarme
und regelmanig tberschwemmten Berei-
che) sowie in FFH/Natura 2000-Gebiete.

Der gesetzliche Schutz von Biotopen steht
i. d. R. im Zusammenhang mit dem Schutz
einer hohen biologischen Vielfalt und/oder
dem Schutz des Lebensraums gefahrdeter
Arten.
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Anforderung an den Standort Begrindung

4 | Keine Ruiickleitung abgekiihlten Wassers in | Thermisch genutztes Wasser sollte bevorzugt
guasi stagnierende Bereiche ohne in Bereiche der flieRenden Welle eingeleitet
Gewabhrleistung einer raschen Durch- werden, da nur dort eine rasche Vermischung
mischung durch technische MaRnahmen mit dem_Restwasserki):rper gewahrleis_,tet ist.
zur Sicherstellung der Einhaltung der In stagnierenden Bereichen besteht die

Anford t T t . Gefahr der Ausbildung ausgedehnter Kalte-
ntor erungswgr € an Temperaturvermin- inseln. Durch standortspezifische MaRnahmen
derungen gemalf Tabelle 3.

und Anlagenanpassungen sollte dies ausge-
schlossen werden (s. Kap. 2.4).

3.2.2 Gewasserseitige Anforderungen

Zentrale Punkte der dkologisch vertraglichen thermischen Nutzung von FlieBgewéssern zur
Warmegewinnung mussen der Schutz von Gewasserlebensraumen (Tabelle 4, Pkt. 1) sowie
die Einhaltung von Anforderungswerten an die maximal zulassige Temperaturverminderung
(Tabelle 4, Pkt. 3) und die Sicherstellung einer Mindesttemperatur sein, die im Gewasser durch
den Warmeentzug nicht unterschritten werden darf, auch wenn die zulassige Temperatur-
veranderung noch nicht erreicht ist (Tabelle 4, Pkt. 5). Diese Vorgaben sollten zwischen einem
Referenzabschnitt und dem Abschnitt unterhalb der Ruckleitung, der direkt aulRerhalb des
einleitungsnahen inneren Mischungsbereichs bzw. im Bereich der der vollstandigen Durchmi-
schung liegt, eingehalten werden, um die Auswirkungen auf die Gewésserbiozénose gering
zu halten und eine Beeintrachtigung in ihrer Gesamtheit auszuschlie3en (Tabelle 4, Pkt. 2)

(Abbildung 1, Anhang 1).

Die empfohlenen Anforderungswerte basieren auf der Toleranzschwelle gewasserabschnitts-
typischer Organismen gegeniiber Temperaturveranderungen und ihrer Sensitivitat gegentiber
tiefen Temperaturen (s. Riedmiller & LeBmann 2025), woraus sich die gewasserokologisch
begriindete Forderung nach einer Minimierung der Ausdehnung des thermisch veranderten
Gewasserbereichs ableitet. Dies schlief3t die Erflllung von Anforderungen an die Minimierung
der Ausbildung von Kalteinseln und die Gewahrleistung der ungehinderten Langsdurchgangig-
keit durch die Verhinderung der Ausbildung von Kéaltebarrieren ein (s. Kap. 2.3).

Daten fiir okologisch vertragliche Temperaturveranderungen unter Einhaltung des guten
Okologischen Zustands bzw. des guten 6kologischen Potenzials auf Basis der Betrachtung
von Schlisselarten liegen fur Fische unter Berticksichtigung der langszonalen Gliederung von
FlieRgewassern nach Fischgemeinschaften vor (van Treeck & Wolter 2021). Dabei werden
auch unterschiedliche Temperatursensitivitdten im Jahresverlauf bertcksichtigt. Abgesehen
von den Sommermonaten Juni bis September mit teilweise leicht héheren Werten (£ 3 K)
werden in der Studie von van Treeck & Wolter (2021) fur das Salmoniden-Rhithral maximale
Temperaturverdnderungen von 1 bis 1,5 K und fur das Cypriniden-Rhithral und das Potamal
von 2 K empfohlen.

Die von van Treeck & Wolter (2021) empfohlenen Werte stellen eine wichtige Grundlage fur
die Festlegung gewéassertkologisch tolerierbarer, nutzungsbedingter Temperaturveranderun-
gen dar, die allerdings differenziert betrachtet werden missen und im Hinblick auf den Schutz
der gesamten Biozdnose zu jeder Zeit des Jahres entsprechend Ergebnissen von Literatur-
recherchen und Datenanalysen Ergédnzungen bediirfen (s. Kap. 2.8 in Riedmuiller & Le3mann
2025).
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Aus der Analyse der Zusammensetzung von Makrozoobenthoszonosen auf Basis der
sommerlichen Temperaturpréferenzen der Arten, wie sie von Halle et al. (2016) durchgefihrt
wurden, lasst sich ableiten, dass sich Temperaturverdnderungen auch beim Makrozoobenthos
nur in einem engen Rahmen bewegen sollten. Aus den Erkenntnissen zu Fischen und zum
Makrozoobenthos und auch aus der bekannten Temperatursensitivitdt von Makrophyten- und
Diatomeengemeinschaften resultiert die Empfehlung, dass die Temperaturveranderung durch
die thermische Nutzung zu allen Jahreszeiten 2 K aul3erhalb des einleitungsnahen inneren
Mischungsbereichs bzw. nach vollstandiger Durchmischung nicht Gberschreiten sollte (Tabelle
3) und nur in begrenzten Einzelféllen im Bereich des Potamals 3 K in anthropogen stark
Uberpragten Gewassern ggf. als tolerierbar anzusehen sind.

Im Zusammenhang damit ist auch die zum Schutz der Organismen notwendige Festlegung
einer Mindesttemperatur zu sehen, unterhalb derer keine weitere Abkiihlung des Gewassers
erfolgen sollte, auch wenn das Temperaturverminderungspotenzial noch nicht ausgeschdpft
wird (Tabelle 3, Pkt. 4 in Tabelle 4, Anhang 1). Fur viele Arten, insbesondere Fische, ist neben
der engen Begrenzung der Temperaturverminderung auch diese Vermeidung einer nutzungs-
bedingten Abklhlung in den Bereich des physiologisch kritischen Temperaturminimums
wichtig. Dessen Grenze kann bei etwa 3 — 4 °C angesetzt werden (s. Kap. 6.1 in Riedmiller &
LelBmann 2025) (Tabelle 4, Pkt. 5).

Tabelle 3: Empfehlung gewasserokologisch vertraglicher Anforderungswerte fir Temperaturvermin-
derungen und die zuséatzlich nicht zu unterschreitende Mindesttemperatur durch die
thermische Gewassernutzung zur Warmegewinnung auflerhalb des einleitungsnahen
inneren Mischungsbereichs bzw. nach vollstandiger Durchmischung in FlieRgewéassern
entsprechend der langszonalen Gliederung nach Fischgemeinschatften.

Fischgemeinschaft| Sa-ER Sa-MR Sa-HR Cyp-R EP MP HP

Minimalwerte [°C]

sehr guter und guter Zustand/h6chstes und gutes 6kologisches Potenzial
— Anwendung nur zur Regelung von Kélteeinleitungen — keine Eignung fir ACP-Bewertung!

Toin’* | >3 | >3 | >3 | >3 | >3 | >3 | >3

Temperaturverminderung [AT in K]

sehr guter Zustand/héchstes 6kologisches Potenzial

ganzjahrig | <10 | <15 | <15 | <2 | <2 | s2 | <2
guter Zustand/gutes dkologisches Potenzial

Sommer (Apr-Nov) <1,5 <15 <1,5 <2 <2 <2 <2

Winter (Dez-Mar) <1,0 <15 <1,5 <2 <2 <2 <2

Sa: Salmoniden-gepragt, ER/MR/HR = Epi/Meta/Hypo-Rhithral, Cyp: Cypriniden-gepragt, EP/MP/HP = Epi/Meta/Hypo-Potamal

* Gewasserthermische Nutzung so, dass die Minimaltemperatur im auReren Mischungsbereich i.d.R. auch bei noch
nicht ausgeschdpftem Temperaturverminderungspotenzial nicht unterschritten wird. Sinkt die Wassertemperatur
am Entnahmepunkt auf < 3°C, sollte der Warmeentzug eingestellt werden.

Eine Ermittlung der Temperaturdifferenz nach vollstandiger Durchmischung des thermisch
genutzten Wassers mit dem Restwasserkorper ist gemaf der Mischungsrechnung in Anhang
4 moglich. Temperaturverdnderungen im Gewasser und ihre raumliche Ausdehnung lassen

sich mittels hydrodynamischer Modellierungen unter unterschiedlichen Bedingungen ermitteln.
Ggf. kann auch auf einfachere Berechnungsansétze zurtickgegriffen werden (vgl. Kap. 2.2).
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Die Berechnung der raumlichen Ausdehnung der Temperaturveranderungen zur Bestimmung
des inneren Durchmischungsbereichs (Abbildung 1) ist fur alle FlieRgewasser erforderlich, in
denen die vollstandige Durchmischung nicht unmittelbar an der Einleitstelle durch die
Gewasserstruktur oder entsprechende Einleitungsgestaltung hergestellt werden kann (Tab. 4,
Punkt 2). Entsprechend betrifft dies vor allem langsam flie3ende Gewasserabschnitte.

aulerer Mischungsbereich /
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Abbildung 1: Schematische Darstellungen zur Abgrenzung des einleitungsnahen inneren Mischungs-
bereichs von thermisch genutztem Wasser zur Warmegewinnung in FlieRgewassern

(oben: in Aufsicht auf das Gewasser, unten: dreidimensionale Ansicht mit Tiefenschnitt)

Die Bestimmung des inneren Mischungsbereichs ist erforderlich, wenn keine vollstandige
Durchmischung an der Einleitstelle méglich bzw. durch die Gewdasserstruktur gegeben
ist. Es wird empfohlen die Ausdehnung des inneren Mischungsbereichs an der Breite des
Gewassers zu orientieren. Er sollte sich flussabwarts auf eine Lange erstrecken, die
maximal der doppelten bis in langsam flieBenden Gewdasserabschnitten mit nur geringer
Turbulenz ggf. der zehnfachen Gewadsserbreite entsprechen kann, und quer zur
FlieRrichtung auf maximal 1/3 der Gewasserbreite beschréanken. AuRerhalb des inneren
Mischungsbereichs sollten die Anforderungswerte (AW) gemafd Tabelle 3 an 6kologisch
maximal vertragliche Temperaturverdnderungen von 1 bis 1,5 K im Salmoniden-Rhithral
und 2 K in anderen Gewéasserbereichen eingehalten werden.

Fur die Ruckleitung des thermisch genutzten Wassers sollte bevorzugt der oberflichennahe
Bereich des Gewassers gewahlt werden, um eine moglichst rasche Durchmischung zu

erreichen (Tabelle 4, Pkt. 4).

Sofern die Entstehung einer Ausleitungsstrecke nicht grundsatzlich zu vermeiden ist, sollte wie
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bei allen Wasserentnahmen zum Schutz des Gewasserokosystems die Einhaltung der 6kolo-
gischen Mindestwasserfihrung gemafld 8 33 WHG innerhalb der Wasserstrecke zwischen
Wasserentnahme und —rlickleitung sichergestellt sein, die so kurz wie mdglich zu halten ist
(Tabelle 4, Pkt. 6).

Die im Gewasser errichteten Anlagenteile dirfen gemaR § 34 WHG zu keiner Beeintrachtigung
der Langsdurchgangigkeit oder des Geschiebetriebs fihren (Tabelle 4, Pkt. 7).

Tabelle 4: Anforderungen an die thermische Nutzung von Gewdéssern zur Warmegewinnung aus
FlieRgewassern — gewasserseitige Anforderungen

Gewasserseitige Anforderungen Begriindung

1 | Fokussierung der Warmenutzung auf Die Empfehlung eines geeigneten Mindest-
Gewasser mit einem MNQ > 500 L/s und MNQ und einer MNQ-Mindestwassertiefe dient
einer Mindestwassertiefe > 20 cm zur Zeit | dem Schutz der Gewasserbiozonose kleiner
der beabsichtigen Wasserentnahme, um FlieRgewasser, in denen nur ein sehr begrenz-
Projekte auf groRere Gewasser zu lenken ter Gewasserlebensraum zur Verfligung steht.

nd die oft sensiblen Gews (260 n Mit den Vorgaben wird der Erhalt der fur die
u i 1€ oft se __SI € ewetsse Zonose gewassertypische Fauna notwendigen
kleinerer Gewasser zu schitzen.

Lebensraumbedingungen sichergestellt.
Ggf Anpassung der Anforderung ZB Kleinere FlieBgeWésser weisen zudem nur ein

anhand der Erfordernisse zum Schutz der geringes thermisch nutzbares Potenzial auf,
gewassertypischen Fischfauna. o] da;s dlg .Verhaltnllsmamgken zwischen
energiepolitischen Zielstellungen und dem

Vertiefte Prufung von Projekten an Gewasserschutz nicht gewahrleistet ist.
kleineren Gewassern.

2 | Abgrenzung eines einleitungsnahen Zur Vermeidung des Entstehens von Kéltein-
inneren Mischungsbereichs, auRerhalb seln und der damit ggf. verbundenen Etablie-
dessen die Anforderungswerte an die rung isolierter Populationen sollte der Bereich

eines veranderten Temperaturregimes mog-

maximal zulassige Temperaturdifferenz - )
lichst klein gehalten werden.

gemal Tabelle 3 zum Referenzbereich
einzuhalten sind. Dariiber hinaus muss sichergestellt werden,
dass ein ausreichend breiter Migrationskor-

Empfehlung zur Abgrenzung des inneren ridor erhalten bleibt, der Temperaturveran-

Mischyngspereichs anhand der. GeWé-S'_ derungen maximal im Rahmen der zuldssigen
serbreite bei MNQ (ggf. jahreszeitabhangi- | Anforderungswerte aufweist, und zudem von
ger MNQ) entsprechend Abbildung 1 mit den dort herrschenden FlieRgeschwindigkeiten
einer Langsausdehnung i. d. R. des dop- her die Migration auch erméglicht. Nur da-
pelten der Gewésserbreite, in langsam durch kann gewéhrleistet werden, dass Orga-

nismen ihre gewasseraufwarts gerichtete
Wanderung nicht unterbrechen, die sowohl fur
den genetischen Austausch als auch fir die

flieBRenden Gewasserabschnitten mit nur
geringer Turbulenz ggf. Verlangerung auf
die zehnfache Gewasserbreite. Sicherstel- o - ..

. . Reproduktion vieler Arten in FlieBgewassern
lung eines ausreichenden, aufRerhalb des von groRer Bedeutung ist (Hall 1972, Higler
inneren Mischungsbereichs liegenden 2004).

Migrationskorridors von ca. 2/3 der
Gewasserbreite. Ggf. standortindividuelle
Anpassungen und Anpassung an Durch-
flisse < MNQ.

Unter Gesichtspunkten der praktischen
Umsetzbarkeit kann eine Anwendung des
Mischungszonenkonzepts nicht immer maoglich
sein. Als Alternative bietet sich die Prifung




LAWA O 5.23 Gewasserthermie-Studie, Empfehlungen fiir den behérdlichen Vollzug 31

Gewasserseitige Anforderungen

Begrindung

Alternativ: Einhaltung der Anforderungs-
werte 6kologisch vertraglicher Temperatur-
veranderungen gemal Tabelle 3 nach
vollstandiger Durchmischung ohne Abgren-
zung eines inneren Mischungsbereichs
entweder gewasserstrukturbedingt oder
durch den Einsatz bestmdglicher Durchmi-
schungstechniken, die eine unmittelbare
vollstandige Durchmischung im Bereich der
Einleitungsstelle sicherstellen.

des Ergebnisses der Temperaturveranderung
auf Basis einer Mischungsrechnung an, ggf.
unter Vorgabe zum Einsatz von Durchmi-
schungstechniken zur Minimierung der Aus-
dehnung des Mischungsbereichs (s. auch
Kap. 2.3).

Festlegung einer maximal zulassigen
Temperaturverdnderung aul3erhalb des
inneren Mischungsbereichs bzw. nach voll-
standiger Durchmischung im Vergleich mit
dem Referenzbereich (s. auch Anhang 1).

Zum Schutz der Gewasserbiozénose an
keinem Punkt und zu keiner Zeit des Jahres
eine Uberschreitung der empfohlenen
Anforderungswerte von 1 bis 2 K (ggf. im
Potamal im Sommer bis 3 K nach Einzel-
fallprifung) geman Tabelle 3.

Die aus gewassertkologischer Sicht tolerier-
baren Temperaturveranderungen sollten auf
Anforderungswerten basieren, die die in einem
Gewasserabschnitt vorkommenden tempera-
tursensitiven Arten bertcksichtigen, wobei
Unterschiede in der Sensitivitdt der Lebenssta-
dien zu beachten sind. Daraus kdénnen sich
jahreszeitliche Differenzierungen ableiten.

Nach derzeitigem Kenntnisstand und im Hin-
blick auf die praktische Umsetzung sind
Fische fir die Festlegung gewéasserékologisch
tolerierbarer Temperaturveranderungen als
dafur gut geeignete Organismen anzusehen.
Entsprechend sollte zum einen den Empfeh-
lungen von van Treeck & Wolter (2021) bei der
Festlegung von Anforderungswerten gefolgt
werden, zum anderen aber auch die Tempera-
tursensitivitéat anderer Organismengruppen
beachtet werden.

Aus den Ergebnissen der fir Makrozooben-
thoszdnosen vorliegenden Studien zur
sommerlichen Temperaturpraferenz und aus
den sich daraus ergebenden temperatur-
abhéangigen Abgrenzungen der 6kologischen
Zustandsklassen entsprechend der Studien
von Halle et al. (2016) kann abgeleitet werden,
dass Temperaturveranderungen von Makro-
zoobenthos-Arten nur innerhalb eines sehr
engen Rahmens toleriert werden, ohne dass
es zu Veranderungen der biozénotischen
Strukturen kommt. Daher sollte aul3erhalb des
inneren Mischungsbereichs bzw. nach voll-
stéandiger Durchmischung eine Temperaturdif-
ferenz zum Referenzbereich von 1 - 2 K nicht
Uberschritten werden. Dies gilt insbesondere
auch fiur FlieRgewasser, in denen heimische
Grolimuscheln (Unionidae) eine zentrale
Funktion im Okosystem haben, da deren
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Gewasserseitige Anforderungen

Begrundung

Filtrationsleistung mit sinkenden Temperatu-
ren deutlich abnimmt (Xia et al. 2021). Zu
beachten ist auch die Temperaturabhéngigkeit
des Selbstreinigungsvermégens bedingt durch
die Temperaturabhangigkeit biochemischer
Prozesse.

Mdglichst oberflachennahe Ruckleitung.

Durch oberflachennahe Einleitung abgekihl-
ten Wassers wird eine schnellere Durchmi-
schung erreicht, und das Benthal als sensibel-
ster Lebensraum wird geringer belastet als bei
sohlennaher Einleitung.

I. d. R. keine nutzungsbedingte Abkih-
lung des Gewassers aul3erhalb des
inneren Mischungsbereichs bzw. nach
vollstandiger Durchmischung auf < 3°C
zusatzlich zur Einhaltung der Anforderungs-
werte zur zulassigen Temperaturverminde-
rung gemaf Tabelle 3. Kein weiterer
Warmeentzug bei Gewassertemperaturen
< 3°C.

In Ausnahmeféllen in gestauten Gewas-
serabschnitten im Rahmen von Einzelfall-
prifungen Nutzung auch bei Temperaturen
< 3°C unter der Voraussetzung gleichmaf3i-
ger Abkiihlung und Begrenzung der Eisbil-
dung.

Fur viele Fischarten und insbesondere flr
bestimmte Lebensstadien dieser Arten stellen
niedrige Temperaturen eine hohe physiolo-
gische Belastung dar und Temperaturen unter
3°C sind als kritisch fiir deren Uberleben anzu-
sehen (s. Kap. 2.7 und Kap. 6.1 in Riedmiller
& LeBmann 2025, Elliott 1980, Shuter et al.
2012, Réalis-Doyelle et al. 2016). Die Festle-
gung einer unteren Temperaturgrenze dient
zudem dem Schutz vor der Bildung von
Grundeis (s. Pkt. 6).

Keine Initiierung der Bildung von Grund-
eis.

Vor allem in turbulent flieRendem Wasser
kann es zu einer Unterkihlung und damit zu
einer verzogerten Eisbildung kommen, was
dazu fuhrt, dass die Eisbildung im Bereich der
geringsten FlieRgeschwindigkeit an der
Gewassersohle einsetzt (Stickler & Alfredsen
2009, Nafziger et al. 2017). Hiervon sind weit-
reichende negative Auswirkungen auf die dort
siedelnden Organismen zu erwarten. Es sollte
daher eine Prifung hinsichtlich der eingesetz-
ten Technik unter Bertcksichtigung der Stro-
mungsverhéltnisse im Ruckleitungsbereich
und der minimal im Winter auftretenden Tem-
peraturen unter Festlegung einer Temperatur-
untergrenze von 3°C geman Punkt 5 erfolgen.

Vermeidung der Ausbildung einer
Ausleitungsstrecke.

Ist dies nicht moglich, Gewéhrleistung der

Die Gewahrleistung der Mindestwasserfiih-
rung stellt eine wesentliche Voraussetzung fir
einen umfassenden Okosystemschutz dar. Die
Ermittlung der Mindestwasserfiihrung sollte
nach LAWA (2020) oder entsprechenden
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Gewasserseitige Anforderungen

Begrindung

Okologisch notwendigen Mindestwasser-

Regelungen der Bundeslander erfolgen. Sind

diese auf das betroffene Gewasser nicht
anwendbar, ist zu prifen, ob durch die redu-
zierte Wasserfilhrung auch unter Niedrigwas-
serbedingungen die Durchgangigkeit und die
fur die Biozdnose erforderlichen Umgebungs-
bedingungen (z.B. Sauerstoffgehalt, Tempe-
ratur) erhalten bleiben und somit keine nega-
tiven Wirkungen auf die Biozénose aus der
reduzierten Wasserfihrung entstehen.

fihrung nach § 33 WHG (s. auch LAWA
2020) bzw. entsprechenden Landerrege-
lungen zwischen Wasserentnahme und
—ruckleitung sowie Ausschluss von Kurz-
schlussstromungen zwischen Ruckleitung
und Entnahme.

Kurzschlussstromungen bergen die Gefahr
einer Summationswirkung der Abkihlung mit
raschem Uberschreiten der Anforderungs-
werte zulassiger Temperaturveranderungen im
Wasserkorper.

Durch das Entnahmebauwerk sollte es zu
keinem Eingriff in die Gewasserstruktur in der
Weise kommen, dass das vorhandene Gewas-
serbett so verandert wird, dass damit eine
nachteilige Veranderung der Langsdurchgan-
gigkeit verbunden ist (gemaf gesetzlichen
Anforderungen).

8 | Gewahrleistung der biologischen Durch-
gangigkeit und des Geschiebetriebs
nach § 34 WHG.

3.2.3 Monitoringanforderungen

Durch Eigeniiberwachung sollte sichergestellt werden, dass behérdliche Auflagen eingehalten
werden, so dass keine Verschlechterungen des 6kologischen Zustands des Gewassers zu
erwarten sind, die auf die thermische Nutzung zurtickzufiihren sind. Hierflr ist zum einen der
Einsatz von Messgeraten mit kontinuierlichen Aufzeichnungen notwendig (Tabelle 5, Pkt. 1).
Zum anderen sollten in Abhangigkeit von der Gro3e der Anlage, d.h. in Abhangigkeit vom
Ausmall der Gewassernutzung ein mal3geschneidertes erweitertes Temperaturiberwa-
chungsprogramm und ein biologisches Monitoring im Einzelfall festgelegt werden (Tabelle 5,
Pkt. 2).

Es ist zu empfehlen, dass die Ergebnisse eines erweiterten Monitorings einer Qualitats-
kontrolle unterliegen und 6ffentlich verfiigbar gemacht werden, um die bisher noch geringen
Kenntnisse der Wirkung der thermischen Nutzung von Gewassern zur Warmegewinnung auf
Gewasserbiozonosen zu erweitern und die Anforderungen ggf. anpassen zu kénnen. Die
Daten werden zudem als eine Grundlage fir die kontinuierliche Fortfihrung der Potenzial-
berechnungen bendtigt.
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Tabelle 5: Anforderungen an die thermische Nutzung von Gewdssern zur Warmegewinnung aus

FlieBgewassern — Monitoringanforderungen

Monitoringanforderungen

Erlauterung

1 | Einsatz von Warmezahlern zur Anlagen-
tiberwachung mit permanenter Registrie-
rung von Anlagendurchfluss und Wasser-
temperaturen im entnommenen Wasser am
Anlageneintritt und im eingeleiteten Wasser
am Anlagenaustritt.

Der Einsatz von permanent registrierenden
Warmezahlern ermdglicht zum einen eine
Kontrolle, ob die genehmigte maximale Anla-
genleistung und Betriebsfahrweise eingehalten
werden, und ist zum anderen notwendig, um
die Ergebnisse eines ggf. geforderten gewas-
serdkologischen Monitorings beurteilen zu
kénnen.

2 | Vertieftes Monitoring bei Anlagen mit
intensiver Gewassernutzung als Einzel-
fallentscheidung

Monitoring des von der thermischen
Nutzung betroffenen Gewasserabschnitts
bevorzugt unter MNQ-Bedingungen mit
Kontrolle der Temperaturdifferenz zwischen
Referenzbereich und Grenze des inneren
Mischungsbereichs. Vergleichende biologi-
sche Untersuchungen zwischen Referenz-
bereich und Bereich unterhalb der Anlage
zur Struktur der Fisch- und Makrozooben-
thoszonose sowie der benthischen Diato-
meen, ggf. erganzt durch Makrophyten-
kartierungen. Beginn der Untersuchungen
vor Anlageninbetriebnahme und Wieder-
holungen nach ein, zwei und finf Jahren
Anlagenbetrieb.

Insbesondere bei gréReren Anlagen und
insbesondere solchen, die zumindest zeit-
weilig Wasser aus stagnierenden Gewas-
serabschnitten nutzen, permanenter Ein-
satz von Temperaturdatenloggern zur
Uberwachung der Einhaltung zulassiger
Temperaturverdnderungen im aufReren
Durchmischungsbereich.

Mindestens bei Anlagen, die einen relativ
hohen Anteil eines FlieRgewassers (ca. > 10
% bei MNQ) nutzen, sollten im Rahmen von
Einzelfallentscheidungen unter Beriicksich-
tigung der Prognosesicherheit der Auswir-
kungen auf das Gewasser hinsichtlich zu
erwartender Beeintrachtigungen neben der
Temperaturiiberwachung nach Punkt 1 eine
Kontrolle der Einhaltung der rdumlichen Vor-
gaben fUr zulassige Temperaturveranderun-
gen sowie ein biologisches Monitoring zur
langfristigen Sicherstellung des Gewéasser-
schutzes vorgeschrieben werden.

Die Struktur der Makrozoobenthoszdnose
hinsichtlich Artenzusammensetzung, Abun-
danzen und Dominanzstrukturen ist dabei
zusammen mit der Besiedlung durch Fische,
Diatomeen und den ggf. vorhandenen Makro-
phytenvorkommen als zuverlassiger Indikator
zur Ermittlung von Auswirkungen der thermi-
schen Nutzung auf das Gewasserdkosystem
anzusehen.
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3.3 Ergénzende Anforderungen an die Nutzung von Seen

3.3.1 Anforderungen an den Standort

Im Gegensatz zu FlieRgewassern mit ihrem bestandigen Austausch des thermisch genutzten
Wasserkorpers akkumuliert sich in Seen die Temperaturverdnderung durch die Nutzung in
Abhéngigkeit von der Wasseraufenthaltszeit und dem Energieaustausch mit der Umgebung,
der bei Seen deutlich geringer anzusetzen ist als bei FlieRgewédssern. Um die Anforderungen
an Okologisch vertragliche Temperaturveranderungen einhalten zu koénnen, muss daher
bekannt sein, wie hoch das Potenzial fir die Warmegewinnung aus einem See oder bei
morphologisch starker strukturierten Seen aus dem Teilbereich eines Sees ist, aus dem
Warmeenergie unter Einhaltung von Anforderungswerten der Abkihlung des genutzten
Wasserkdrpers enthommen werden kann. Die Kenntnis des Nutzungspotenzials gewahrleistet
eine Steuerung der Genehmigung insbesondere bei mehreren beantragten Anlagen zur
thermischen Nutzung an einem Gewasser, so dass es zu keiner Ubernutzung und damit
Okologisch kritischen Abklhlung des Sees kommen kann (Tabelle 6, Pkt. 1) (s. auch Kap. 2.2).

Die thermische Nutzung zur Warmegewinnung ist vor dem Hintergrund des aktuellen und zu
erzielenden gewasserokologischen Zustands zu sehen (Tabelle 6, Pkt. 2). Der gute 6kologische
und chemische Zustand bzw. der gute chemische Zustand und das gute 6kologische Potenzial
bzw. dessen Erreichen dirfen durch die thermische Nutzung nicht gefahrdet werden. Daher
ist eine Beurteilung potenzieller Auswirkungen auf die Gewasserbiozénose durch die
angestrebte Nutzung auf Basis aktueller Daten notwendig. In Seen ist zudem die besondere
Schutzwirdigkeit des Litorals und von Makrophytenbestédnden gemaf den Bestimmungen des
BNatSchG (2009) (v. a. 88 30 (geschitzte Biotope) 39, 44 (Allgemeiner und besonderer
Artenschutz)) zu beachten (Tabelle 6, Pkt. 3). Dies gilt auch fur die in den Uferbereichen
durchzufiihrenden Bauarbeiten.

Tabelle 6: Anforderungen an die thermische Nutzung von Gewéassern zur Warmegewinnung aus Seen
— Anforderungen an den Standort

Anforderung an den Standort

Begriindung

Vorliegen einer Potenzialausweisung

oder von Potenzialberechnungen (s. Kap.

2.2) zur Warmenutzung fiir den See als
Ganzes oder fur Teilbecken auf der Basis
einer maximalen Temperaturverminde-
rung um 0,2 — 0,5 K in tiefen Seen unter
Berucksichtigung seeindividueller Eigen-
schaften (Seebeckenstruktur, Durchmisch-
ungsverhalten, dkologischer Zustand,
Trophiestatus, ...) sowie um 1 K in
eutropheren und / oder polymiktischen
Seen durch die thermische Nutzung zu
jeder Zeit des Jahres.

Bei Tiefenwasserentnahmen aus tiefen
Seen mit gro3em Hypolimnion
(Vhypo >> Vepi) ergadnzende Ermittlung des

Das Nutzungspotenzial ergibt sich aus der
Warmemenge, die dem Wasserkdrper des
Sees entzogen werden kann, ohne dass
dies negative Auswirkungen auf das See-
Okosystem hat. Bei Seen bedeutet dies vor
allem die Aufrechterhaltung der natirlichen
limnophysikalischen Eigenschaften des
Gewassers.

Wahrend sich eine begrenzte Abkiihlung
des Epilimnions im Sommer sogar positiv
auf die gewéasserokologische Bewertung
auswirken kann, wirde eine starkere Ab-
kuhlung im Winter ggf. zu einer Verlange-
rung der Eisbedeckung mit einer u. U. kriti-
schen Abnahme der Sauerstoffverfugbarkeit
im Gewasser fihren. Bei der Sommerstag-
nation kann es zu einer Verkirzung der
Schichtungsperiode kommen, was eine
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Anforderung an den Standort

Begrundung

Potenzials zur Warmenutzung des Hypo-
limnions auf der Basis einer maximalen
Temperaturverminderung des Hypolim-
nions um 0,2 - 0,3 K zum Ende der Som-
merstagnation.

Ermittlung des noch ungenutzten Poten-
Zials, sofern bereits thermische Nutzungen
vorliegen.

erhdhte Primé&rproduktion im Herbst zur
Folge haben kann. Bei der Festlegung der
gewasserdokologisch tolerierbaren Abkiih-
lung ist es daher notwendig, die Auswirkun-
gen auf die Schichtungsstabilitat und —dauer
(Schmidt 1928) vor dem Hintergrund des
trophischen Status des Sees zu beachten.

Insgesamt ist daher eine Begrenzung des
Okologisch vertretbaren thermisch nutz-
baren Potenzials in tiefen Seen, die eine
sommerliche Schichtung aufweisen, auf
eine Abkihlung von 0,2 — 0,5 K des
gesamten Seevolumens bzw. bei Tiefen-
wassernutzung aus Seen mit grof3em
Hypolimnion auf 0,2 — 0,3 K im hypolim-
nischen Wasserkorper wahrend der Som-
merstagnation notwendig.

In eutrophen polymiktischen Seen kann eine
darliber hinausgehende Abkuhlung um bis
zu 1 K gdf. zu einer Verbesserung des
gewasserokologischen Zustands beitragen
(s. Kap. 6.2 in Riedmiller & LeSmann
2025), sofern die anderen Anforderungen
an die thermische Nutzung eingehalten
werden.

Bereitstellung von Informationen zur
Morphologie des Seebeckens (Tiefen-
karte und morphometrische Kennwerte),
zur Hydrologie (Aufenthaltszeit) und zum
gewassertkologischen Zustand /
Potenzial (Daten zu allgemeinen
chemisch-physikalischen Parametern
(ACP) und zu biologischen Qualitats-
komponenten).

Ggf. Kartierungen zur Ausdehnung des
Litorals und von Makrophytenvorkommen
sowie von fur die Reproduktion wichtigen
Fischhabitaten im Umfeld der geplanten
Anlage.

Erfordernis der Vorlage eines gewasser-
Okologischen Gutachtens durch den
Antragsteller in Abhangigkeit vom Umfang
der Gewdassernutzung und vom Standort
im Rahmen von Einzelfallentscheidungen.

Durch das Vorliegen bzw. die Erhebung von
Daten zum Gewasserzustand vor Bau und
Inbetriebnahme von Anlagen zur thermi-
schen Gewassernutzung ist zum einen eine
Prufung moglich, ob 6kologisch besonders
sensible und wertvolle Bereiche und Arten
betroffen sein kénnen und zum anderen
lassen sich durch spatere Untersuchungen
Veréanderungen durch die thermische Nut-
zung ermitteln, die ggf. die Begriindung von
Einschrankungen ermoglichen.

Der erforderliche Umfang der fur den
Genehmigungsprozess notwendigen Daten
bzw. Gutachten muss auf Basis bereits
vorliegender Informationen und aktueller
Kenntnisse oder Einschatzungen des
gewasserdkologischen Zustands im Einzel-
fall festgelegt werden.
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Anforderung an den Standort Begrindung
3 | Keine Entnahme und Rickleitung von Der gesetzliche Schutz von Biotopen steht
Wasser im Bereich gesetzlich geschiitz- | i- d. R.im Zusammenhang mit dem Schutz
ter Biotope nach § 30 BNatSchG einer hohen biologischen Vielfalt und/oder

dem Schutz des Lebensraums geféhrdeter
Arten. Diese Schutzziele dirfen nicht ge-
fahrdet werden.

(naturliche oder naturnahe Bereiche flie-
Bender und stehender Binnengewéasser
einschlieBlich ihrer Ufer und der dazuge-
hérigen uferbegleitenden natiirlichen oder | Dem Schutz von Litoralbereichen mit ihrer
naturnahen Vegetation sowie ihrer natiir- | ohen Biodiversitat und Bedeutung als
lichen oder naturnahen Verlandungs- Fischlaich- und -aufwuchshabitat gebuhrt
bereiche, Altarme und regelméaRig Uber- besondere Beachtung.

schwemmten Bereiche) sowie aus bzw. in
FFH/Natura 2000-Gebiete.

3.3.2 Gewasserseitige Anforderungen

Die Einhaltung von Anforderungswerten an maximal zuldssige Temperaturveranderungen in
einem festzulegenden einleitungsnahen Durchmischungsbereich ist wesentlich fir die
Gewabhrleistung des Gewasserschutzes bei der thermischen Nutzung, da die Einleitung
kuhleren Wassers einen Lebensraum mit abweichenden Temperaturbedingungen schafft
(Tabelle 7, Pkt. 1). Aufgrund des Dichteunterschieds des eingeleiteten Wassers zum aufneh-
menden Wasserkorper kann es zudem zu Stromungen im Seewasserkdrper kommen, die
natlrlicherweise nicht auftreten wirden. Daher ist die Ausdehnung des Bereichs grol3erer
Temperaturverminderungen, d. h. der einleitungsnahe innere Mischungsbereich, zu begren-
zen (Abbildung 2).

Die empfohlene, auRerhalb des einleitungsnahen Mischungsbereichs einzuhaltende Tempe-
raturdifferenz von maximal 1 K orientiert sich an den Vorgaben der IGKB (2023) fiir den
Bodensee (s. Anhang 2). Der Wert stellt bis zum Vorliegen fundierterer wissenschaftlicher
Kenntnisse zu den Auswirkungen von Kalteeinleitungen in Seen zusammen mit der
Begrenzung der Abkihlung des Gesamtseevolumens auf 0,2 — 0,5 K bei tiefen Seen und 1 K
bei eutrophen, polymiktischen Seen (s. Kap. 3.3.1) einen Anforderungswert an die maximal
zulassige Temperaturverminderung in einem festgelegten Abstand von der Einleitung
abgekihlten Wassers dar, bei dem nach derzeitigem Kenntnisstand negative Auswirkungen
auf das Seedkosystem ausgeschlossen werden kdnnen (s. auch Kap. 2.3). Von besonderer
Bedeutung ist die Begrenzung der Temperaturverminderung im Umfeld einer Gewasser-
thermieanlage auch im Hinblick auf die Vermeidung von Summationswirkungen benachbarter
Anlagen an einem See auf die lokale Wassertemperatur (Tabelle 7, Pkt. 2) (s. Kap. 2.2).

Mithilfe hydrodynamischer bzw. limnophysikalischer Modelle lasst sich ermitteln, welche
Temperaturveranderungen im Seewasserkorper rdumlich und zeitlich bei der Einleitung
abgekihlten Wassers im Gesamtsee und lokal im Bereich der Gewasserthermieanlagen zu
erwarten sind (s. Kap. 2.3). Unter verschiedenen Szenarien der Enthahme und Ruckleitung
kénnen Auswirkungen auf die Ausdehnung des Mischungsbereichs, die Schichtungsstabilitat
und die Dauer von Schichtungsperioden und der Eisbedeckung ermittelt werden.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung zur Abgrenzung des einleitungsnahen inneren Mischungs-
bereichs bei der Riickleitung von thermisch genutztem Wasser zur Warmegewinnung in
Seen als Grundlage fir hydrodynamische Modellierungen.

Der innere Mischungsbereich wird durch einen Quader mit einer Flache von maximal
20 x 20 m und einer maximalen Héhe von 10 m begrenzt (IGKB 2023). AuRerhalb des
inneren Mischungsbereichs sollte die Temperaturdifferenz zu einem thermisch
unbeeinflussten Referenzbereich unter 1 K liegen. Abhangig von der Seegrof3e kdnnen
Anpassungen der Ausdehnung des inneren Mischungsbereichs notwendig sein.

Zur Sicherstellung der Einhaltung der Vorgaben sind hydrodynamische bzw. limnophysika-
lische Modellierungen in Genehmigungsverfahren insbesondere dann zu fordern, wenn die
rechnerische Abschéatzung der durch die Warmenutzung méglichen Temperaturveranderung
bezogen auf das Gesamtvolumen des Sees 0,1 K Ubersteigt und/oder zu erwarten ist, dass
an der Grenze des einleitungsnahen inneren Mischungsbereichs, die seeindividuell als Basis
fur Modellsimulationen festzulegen ist, eine Temperaturverminderung um 0,5 K im Vergleich
mit einem Referenzbereich Gberschritten werden kann.

Zur Ermittlung der Entfernung, in der die Temperaturdifferenz von 1 K vor der Rickleitung des
thermisch genutzten Wassers unterschritten wird und zur Abschatzung der Effektivitat der
Einmischung des abgekihlten Wassers in den Seewasserkoérper, basierend auf der techni-
schen Auslegung der Wassereinleitung, eignet sich nach derzeitiger Einschatzung fiir tiefe
Seen das Bemessungswerkzeug der IGKB fir die thermische Nutzung von Wasser aus dem
Bodensee (www.h20-online.com/igkb_therm/igkb_therm_help.php), das flexibel an unter-

schiedliche Bedingungen angepasst werden kann (Anhang 3).

In tiefen Seen, die eine thermische Schichtung in den Sommermonaten aufweisen, sind die
Optionen fur die Tiefenlage der Wasserentnahme und -—riickleitung auf ihre gewasser-
Okologische Vertraglichkeit zu prifen (Tabelle 7, Pkt. 3). Die geringsten Auswirkungen auf die
limnophysikalischen Eigenschaften ergeben sich bei oberflachennahen Entnahmen und
Ruckleitungen, wie Fink et al. (2014) fir den Bodensee ermittelt haben.

Konkurrierende Nutzungen und Bestrebungen zum Schutz der Anlage vor zu starkem
Muschelbewuchs kénnen zur Bevorzugung der Wasserentnahme aus grof3eren Seetiefen
fuhren. Zudem kann bei tiefen Seen mit einer regelmé&Rigen inversen Schichtung im Winter
eine Tiefenenthahme und -rickleitung wirtschatftlicher sein, wenn die Warmenutzung ganz
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Uberwiegend im Winter erfolgt. Dadurch werden ggf. héhere Enthahmetemperaturen ermdg-
licht und langere Unterbrechungen des Anlagenbetriebs infolge von Temperaturen unter ca.
4°C im oberflachennahen Wasser vermieden, die die Gefahr einer Vereisung des
Warmetauschers mit sich bringen kdnnen.

Sofern durch Modellierungsergebnisse nachgewiesen wird, dass unter den gewahlten
Entnahme- und Ruckleitungstiefen die Anforderungswerte an die zuldssigen Temperatur-
verdnderungen im Bereich der Ruckleitung auf3erhalb des einleitungsnahen inneren
Mischungsbereichs (< 1 K) und im Gesamtwasserkorper (max. 0,2 — 0,5 K) in tiefen Seen
eingehalten werden, kann die Tiefenentnahme und —riickleitung als alternative Variante zur
oberflachennahen Entnahme und Rickleitung als 6kologisch vertraglich erachtet werden.
Wahrend der sommerlichen Schichtungsperiode ist aber zu fordern, dass bei hypolimnischer
Wasserentnahme und -riickleitung die Temperaturveranderung im Hypolimnion 0,2 - 0,3 K zu
keinem Zeitpunkt Ubersteigt (Tabelle 7, Pkt. 3).

Ein Wasseraustausch zwischen Epilimnion und Hypolimnion sollte vermieden werden, da dies
auch immer einen Stoffaustausch zwischen den Schichten bedeutet (Tabelle 7, Pkt. 4) und in
das Schichtungsverhalten eingreift.

Unter bestimmten, eng begrenzten Bedingungen soll die thermische Gewassernutzung einen
Beitrag zur Seenrestaurierung leisten kdnnen, wenn sauerstoffreiches, phytoplanktonarmes
Wasser wahrend der Sommerstagnation aus dem Epilimnion entnommen und ins Hypolimnion
eingeleitet wird (Boos 2011), wobei eine Uberschreitung der Anforderungswert von 0,2 — 0,3 K
an die maximal zuldssige Temperaturverminderung im Hypolimnion in Kauf genommen
werden musste, wenn die positiven Auswirkungen auf den 6kologischen Zustand des Sees
Uberwiegen. Die sich aus einem solchen Vorgehen ergebenden Auswirkungen auf die limno-
physikalischen Bedingungen und die raumliche Verteilung der Nahrstoffkonzentrationen im
See sollten vorab durch Modellsimulationen jedoch umfassend untersucht und im Hinblick auf
die Auswirkungen auf das Seedkosystem als Ganzes bewertet werden.

Bei grof3en, tiefen Seen, in denen sich in milden Wintern das Wasser an der Seeoberflache
nicht bis auf 4°C abkuhlt und dadurch eine Vollzirkulation ausbleibt, kann die Warmenutzung
durch die Abklhlung des Wassers an der Seeoberflache ggf. einen Beitrag dazu leisten, dass
der See im Winter vollstandig durchmischt und der Sauerstoffvorrat im Tiefenwasser wieder
aufgefillt wird.

Da Temperaturen nahe dem Gefrierpunkt eine hohe physiologische Belastung fiir sehr viele
Gewasserorganismen, insbesondere Fische mit sich bringen (vgl. Kap. 2.7 und 6.1 in
Riedmiiller & LeRBmann 2025), sollte zum Schutz der Bioztnose keine anlagenbedingte
Abkuhlung von Seen auf Temperaturen unter 3°C erfolgen, auch wenn die Anforderungswerte
fur die zulassige Temperaturverminderung noch nicht ausgeschdpft sind. Insbesondere bei
flachen Seen muss zudem eine ggf. im Hinblick auf den Sauerstoffhaushalt kritische
Verlangerung der Eisbedeckung vermieden werden (Tabelle 7, Pkt. 5).
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Tabelle 7: Anforderungen an die thermische Nutzung von Gewdassern zur Warmegewinnung aus Seen
— gewasserseitige Anforderungen

Gewasserseitige Anforderungen Begrindung
1 | Festlegung eines inneren Mischungs- Der Bereich eines veranderten Temperatur-
bereichs im Bereich der Riickleitung des regimes sollte moglichst klein gehalten wer-
thermisch genutzten Wassers entsprechend | den und muss geschiitzte oder schiitzens-
Abbildung 2 als Grundlage fiir hydrodyna- werte Seebereiche aussparen (vgl. Tabelle 6,

Pkt. 3), um die Ausbildung eines von den
abiotischen Bedingungen her vom Rest des
Gewassers abweichenden Lebensraums zu
vermeiden.

mische Modellierungen zur Simulation der
Einmischung des abgekihlten Wassers, an
dessen Grenze zum aufieren Mischungs-
bereich eine Temperaturverminderung um
1 K nicht Giberschritten werden sollte.

Empfohlen wird die Ausweisung eines
Quaders fur den inneren Mischungsbereich
von 10 x 20 x 20 Meter (Abbildung 2). Die
Ausdehnung des inneren Mischungsbereichs
muss ggf. an die Morphometrie des See-
beckens bei flachen und kleinen Seen und in
Abhé&ngigkeit von der Entfernung benach-
barter Einleitungen abgekihlten Seewassers
angepasst werden.

2 | Begrenzung der lokalen Temperaturver- Eine Summationswirkung benachbarter
minderung durch die thermische Gewas- Gewasserthermieanlagen auf die Seewas-
sernutzung auf maximal 1 K auRerhalb der sertemperatur in Teilbereichen des Sees

inneren Mischungsbereiche benachbarter solite verhindert werden, so dass die Tempe-
raturverminderung im Vergleich mit thermisch

Anlagen.

g weitgehend unbeeinflussten Bereichen nicht
Ausschluss des Entstehens von Kurz- mehr als 1 K betragen sollte (s. Kap. 2.2).
schlussstromungen zwischen benachbarten | Dies sollte ggf. im Rahmen der technischen
Anlagen. Ausfiihrung der Rickleitungen gewahrleistet

werden (s. Kap. 2.3).

Die Festlegung einer lokalen maximalen
Temperaturverminderung von 1 K ist als
vorbeugender Gewdasserschutz zur Minimie-
rung der Auswirkungen auf die limnophysi-
kalischen Seeeigenschaften und auf die
Struktur der Biozonosen vor dem Hintergrund
einer einzuhaltenden maximalen Gesamt-
abkihlung des Sees um 0,2 - 0,5K zu
sehen (vgl. Kap. 3.3.1).

3 | Wasserentnahme bevorzugt oberflachen- | Der oberflachennahen Entnahme und Riick-
nah bzw. bei den wahrend des Sommers leitung werden die geringsten Auswirkungen

eine thermische Schichtung ausbildenden auf die limnophysikalischen Eigenschaften
Seen aus dem Epilimnion eines Sees zugeschrieben (Fink et al. 2014).

Der oberflachennahe Wasserkoérper steht im
Rickleitung ebenfalls oberflachennah Gegensatz zum Tiefenwasserkdrper im direk-
ten Energieaustausch mit der Atmosphére,
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Gewasserseitige Anforderungen

Begrindung

oder in eine mittlere Tiefe bzw. bei geschich-
teten Seen in die Tiefe, in der sich wahrend
der sommerlichen Schichtung das Metalim-
nion ausbildet. Dabei Ausschluss von Kurz-
schlussstromungen.

Bei tiefen Seen ggf. als Alternative Tiefen-
wasserentnahme und -riickleitung mit
einer Begrenzung der Abkihlung des hypo-
limnischen Wasserkdrpers wahrend der
Sommerstagnation auf 0,2 — 0,3 K

(s. auch Kap. 3.3.1).

wobei durch die thermische Nutzung verur-
sachte Temperaturverdnderungen relativ
schnell wieder ausgeglichen werden. Durch
die Rickleitung des thermisch genutzten
Wassers in die Tiefe, in der sich in eine som-
merliche Schichtung ausbildenden Seen das
Metalimnion befindet, wird eine Einschich-
tung des thermisch veranderten Wassers in
die Tiefenlage gleicher Dichte auf mdglichst
kurzem Weg erreicht und damit die Beein-
flussung des Restwasserkdrpers minimiert.

Konzentriert sich die Warmenutzung weitest-
gehend auf die Wintermonate oder weist der
See wahrend der Sommerstagnation ein
deutlich gréReres Hypolimnion- als Epilim-
nionvolumen auf, kann auch eine Tiefenwas-
serentnahme und —rtickleitung wirtschaftlich
sinnvoll und 6kologisch vertretbar sein, da
die Temperaturdifferenzen im Winter im See
gering sind und keine getrennten Wasser-
korper vorliegen bzw. die Temperaturvermin-
derung wahrend der Sommerstagnation im
Hinblick auf das gesamte Hypolimnion gering
ist.

4 | Keine Entnahmen aus dem Hypolimnion
geschichteter Seen und Ruckleitungen in
das Epi- oder Metalimnion (Eutrophie-
rungsgefahr).

Im Hypolimnion kommt es zu einer Akkumu-
lation von Nahrstoffen durch den mikrobiellen
Abbau von Detritus, die bei einer Einbringung
ins Epilimnion zu einem verstarkten Wachs-
tum von Primarproduzenten fiihren und eine
starkere Trubung und ggf. Nutzungsein-
schrankungen zur Folge haben kdnnen.

5 | Keine warmenutzungsbedingte Abkiih-
lung von Seen auf < 3°C im Tiefenmittel.

Einstellung des Anlagenbetriebs bei Tempe-
raturen < 3°C im entnommenen Wasser.

Fur viele Fischarten und insbesondere fir
bestimmte Lebensstadien dieser Arten gelten
Temperaturen unter 3°C als kritisch (s. Kap.
2.7 und 6.1 in Riedmdller & Le3mann 2025,
Elliott 1981, Shuter et al. 2012, Réalis-
Doyelle et al. 2016, Reid et al. 2022).

In Flachseen besteht durch den zuséatzlichen
Kélteeintrag die Gefahr einer deutlichen Ver-
langerung der Eisbedeckung im Winter und
die Ausbildung hypoxischer Bedingungen,
die starke Beeintrachtigungen der Seebio-
zdnose zur Folge haben kénnen.
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3.3.3 Monitoringanforderungen

In Seen dient das Monitoring insbesondere der Uberwachung des Anlagenbetriebs gemaf den
erteilten Genehmigungen (Tabelle 8, Pkt. 1) sowie der Uberpriifung der Einhaltung der maximal
zulassigen  Temperaturverdnderungen auferhalb  des  einleitungsnahen  inneren
Mischungsbereichs (Tabelle 8, Pkt. 2).

Tabelle 8: Anforderungen an die thermische Nutzung von Gewassern zur Warmegewinnung aus Seen

— Monitoringanforderungen

Monitoringanforderungen

Erlauterung

Einsatz von Warmezahlern zur Anlagen-
Uberwachung zur permanenten Registrie-
rung des Anlagendurchflusses sowie der
Temperaturen am gewasserseitigen Anla-
genein- und -austritt im See.

Der Einsatz von permanent registrierenden
Warmezahlern ermdglicht eine Kontrolle, ob
die genehmigte maximale Anlagenleistung und
Betriebsfahrweise eingehalten werden.

Vertieftes Temperatur-Monitoring bei
Anlagen mit intensiver Gewassernutzung
als Einzelfallentscheidung.

Monitoring des von der thermischen Nut-
zung betroffenen Seebereichs mit Kontrolle
der Temperaturdifferenz durch Tiefenprofil-
messungen zwischen Referenzbereich und
Grenze des einleitungsnahen inneren
Mischungsbereichs, ggf. unter Einsatz fest
installierter Temperaturdatenlogger.

Messungen mindestens bei Anlageninbe-
triebnahme und mit Wiederholungen nach
ein, zwei und funf Jahren Anlagenbetrieb.
Festlegung der Messtermine in Abhangig-
keit von der Fahrweise der Anlage im
Jahresverlauf.

Die Einhaltung der Vorgaben fir die zuléssi-
gen Temperaturveranderungen und fir den
Bereich, in dem diese eingehalten werden
mussen, ist eine wesentliche Komponente zur
Sicherstellung des Gewasserschutzes und der
Sicherstellung der Einhaltung der maximal zu-
lassigen Temperaturverminderung im gesam-
ten See bzw. Teilbereichen des Seewasser-
korpers.
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4  Anforderungen an die kombinierte thermische Nutzung von Gewassern zur
Warmegewinnung und zum Kiihlen

Grundsatzlich ist die Nutzung von Gewassern fur Kihlzwecke und die damit verbundene
Warmeeinleitung angesichts der globalen Erwarmung mit dem in ihrer Folge zu verzeichnen-
den Anstieg der Wassertemperaturen von Flissen und Seen kritisch zu sehen, da dies i. d. R.
zu einer Verscharfung der mit der Erwarmung durch den Klimawandel einhergehenden
Belastungen des Okosystems fiihrt. Eine detaillierte Darstellung der Beurteilung von Warme-
einleitungen in FlieBgewasser im behordlichen Genehmigungsverfahren findet sich z. B. in
BLfU (2023b) (s. auch Kap. 2.1).

Falls der beabsichtige Warmeeintrag den Anforderungen standhalt, sollte geprtft werden, ob
eine kombinierte, gleichzeitige Nutzung fur Heiz- und Kuhlzwecke mdglich ist, so dass dem
erwarmten Wasser bereits in der Anlage wieder Warme entzogen werden kann, die z. B. fur
eine Warmwasserbereitung benétigt wird. Warmepumpen mit wechselnder Nutzung kommen
zum Einsatz mit Uberwiegen der Kihlung im Sommer (gleichzeitig Raumkiihlung und
Warmwasserbereitstellung) und der Warmegewinnung im Winter (Raumheizung und Warm-
wasser). Der Einsatz dieser Anlagen an FlieBgewassern ist kritisch zu sehen, da sie eine
zusatzliche Warmebelastung fur die Gewasser im Sommer bedeuten. Die Auswirkungen der
Anlagen kénnen anhand bestehender rechtlicher Vorgaben geprift werden (s. LAWA 2012,
BLfU 2023a, BLfU 2023Db).

Bei Seen kann eine kombinierte Nutzung ohne gewasserdkologische Beeintrachtigungen
allenfalls bei tiefen Seen fir mdglich erachtet werden, wenn hierzu Wasser aus dem
Hypolimnion genutzt wird. Voraussetzung ist, dass die Warmeeinleitung die mittlere
Temperatur des Hypolimnions am Ende der Sommerstagnation um nicht mehr als 0,2 — 0,3 K
ansteigen lasst (s. auch Kap. 3.3.1). Zudem sollte wie bei der Warmenutzung eine Tempera-
turdifferenz von 1 K auf3erhalb des inneren Mischungsbereichs nicht Gberschritten werden (s.
auch Kap. 3.3.2). Die sich aus den Ergebnissen hydrodynamischer bzw. limnophysikalischer
Modellierungen ergebenden Auswirkungen einer kombinierten Nutzung auf die Temperatur-
verteilung im Seewasserkdrper im Jahresverlauf unter unterschiedlichen Jahrestemperatur-
gangen sollten in jedem Einzelfall Bestandteil des Genehmigungsverfahrens kombinierter
thermischer Nutzungen von Seen sein.

Eine Verringerung der Temperaturdifferenz zwischen Epilimnion und Hypolimnion durch die
Warmeeinleitung verringert die Schichtungsstabilitdét und fihrt zu einer Verkirzung der
Schichtungsperiode. Damit wirkt sie einerseits zwar der durch den Klimawandel bedingten
Verlangerung der Schichtungsperiode entgegen und versorgt den Tiefenwasserkorper friiher
mit Sauerstoff, was positive Auswirkungen auf Eutrophierungsprozesse haben kann.
Andererseits resultiert daraus aber wegen des frilheren Termins der Herbstzirkulation ein
Anstieg der herbstlichen Temperaturen im Gesamtwasserkorper, was zu einem Eintrag von
Néhrstoffen in den oberflaichennahen Wasserkdrper zu einem Zeitpunkt fihren kann, zu dem
noch eine ausreichende Lichtverfiigbarkeit fir die Primarproduzenten gegeben ist, so dass es
zu einem Anstieg der herbstlichen Algenbiomasse kommen kann (s. auch Kap. 2.2 in
Riedmiiller & LeBmann 2025). Vor diesem Hintergrund sind sorgféltige Abwagungen der
sommerlichen Nutzung von Wasser aus tiefen Seen fur Kiihlzwecke notwendig.

Wenn im Sommer die Nutzung von Tiefenwasser zu Kuhlzwecken fir moglich erachtet wird,
da keine nachteiligen Auswirkungen auf den See zu erwarten sind, sollte die Entnahme aus
der Mitte des Hypolimnions und die Rickleitung entsprechend der Lage am Ende der
Sommerstagnation in das obere Viertel des Hypolimnions erfolgen. Dadurch wird weitgehend



LAWA O 5.23 Gewasserthermie-Studie, Empfehlungen fiir den behérdlichen Vollzug 44

vermieden, dass Wasser aus dem sedimentnahen Bereich, das durch Nahrstoffriicklosungen
ein héheres Eutrophierungspotenzial hat als Wasser in geringerer Tiefe, nach der Ruickleitung
Zu einem starkeren Anstieg der Primarproduktion im Metalimnion oder oberen Hypolimnion
ggaf. unter Ausbildung von Tiefenchlorophyll-Maxima (DCM) fuhrt.
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5 Empfehlungen fur die bei der Beantragung von thermischen Gewasser-
nutzungen zur Warmegewinnung zu beriicksichtigenden Unterlagen

Aus gewasserokologischer Sicht sollten bei der Bearbeitung von Antragen auf die thermische
Nutzung von Gewassern zur Warmegewinnung eine Reihe von Unterlagen fir eine detaillierte
Prifung berucksichtigt werden, die vom Anlagenbetreiber fir die Antragstellung vorzulegen
sind. Die Auflistung erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit und muss im Einzelfall
angepasst werden.

5.1 Technische Unterlagen

Insbesondere folgende Angaben sollten vorliegen:

o Ausfuhrungsplane und Anlagenbeschreibung,

e Leistungskennzahlen der Anlage mit Angaben zu Betriebszeiten, mittleren jahrlichen
Betriebsstunden, Durchfluss und Temperaturspreizungen im Jahresverlauf bei unter-
schiedlichen Witterungsverlaufen,

e Art, Menge und Wassergefahrdungsklasse der verwendeten Warmetrager in den
einzelnen Kreislaufen,

¢ Angaben zu den Sicherheitseinrichtungen der Anlage,

e Eingriffe und Anlagen im Gewasser- und Uferbereich, insbesondere Plane fir
Entnahme- und Ruckleitungseinrichtungen und deren Verortung inkl. Zu- und
Abfilhrungen zu den Warmetauschern,

e Schutzmafinahmen fur Organismen an den Entnahmeeinrichtungen,

e technische Ausfihrung der Riickleitung des thermisch genutzten Wassers,

¢ Messeinrichtungen fur Anlagenbetrieb und -Uberwachung und deren Platzierung,

o Konzept zur Reinigung der Anlagenteile, die in Verbindung mit dem Gewasser stehen,
insbesondere dem Schutz vor bzw. der Beseitigung des Aufwuchses in Rohrleitungen
und an den Warmetauschern,

¢ Konzept zum Umgang mit Betriebsstdrungen.

5.2 Gewasserbezogene Unterlagen

Insbesondere folgende Unterlagen werden i. d. R. fir eine Beurteilung der Eignung eines
Gewassers und des gewahlten Standorts fir die thermische Nutzung zur Warmegewinnung
vom Antragsteller bendétigt.

Allgemein

e Begriindung der Standortwahl,

e Schutzstatus (z. B. FFH/Natura 2000-Gebiet), Vorkommen geschitzter Arten im
Nutzungsbereich, ggf. Artenschutzfachbeitrag bzw. Fachbeitrag Naturschutz inkl.
Berlcksichtigung der artenschutzrechtlich besonders geschitzten und streng
geschutzten aquatischen Arten,

e Angaben zu Trinkwasserschutzgebieten und weiteren relevanten Schutzzonen,

e ggf. Ergebnisse der letzten Bewertung des gewasserokologischen Zustands bzw.
Potenzials nach EG-WRRL (2000),

e Ergebnis der Prifung auf Fischlaichplatze und Jungfischstandorte.
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FlieRgewasser

Seen

Hydrologische Kennwerte aus einem mindestens zehnjahrigen Zeitraum (falls vorhan-
den), ansonsten aktuelle hydrologische Daten zur Festlegung des MNQ unter Be-
ricksichtigung jahreszeitlicher Unterschiede, ggf. Ermittlung durch Korrekturrechnun-
gen zur nachstgelegenen Pegelmessstelle oder Nutzung vorhandener Regionalisie-
rungen,

im Bereich sensibler Gebiete (Fischlaichplatze, o©kologisch besonders sensible

Gebiete): das Vorliegen aussagekréftiger Daten zum Ist-Zustand des Gewassers,

bei groReren, gewasserdkologisch relevanten Anlagen und/oder geplanter Nutzung

des gesamten vorhandenen theoretischen Potenzials Ergebnisse eines gewasser-

Okologischen Gutachtens zu Makrozoobenthos und Fischen und Neunaugen im von

der geplanten Anlage betroffenen Gewasserabschnitt,

weitere erforderliche Unterlagen:

- Berechnungsergebnisse zur Temperaturveranderung im Gewasser nach
vollstandiger Durchmischung des thermisch genutzten Wassers mit dem im
Gewasser verbliebenen Wasser unter MNQ-, NQ- und NNQ-Bedingungen,

- bei grél3eren, gewasserokologisch relevanten Anlagen und/oder geplanter
Nutzung des gesamten vorhandenen theoretischen Potenzials Ergebnisse
hydrodynamischer Modellierungen zum Nachweis der Einhaltung der maximal
zulassigen Ausdehnung des inneren Mischungsbereichs und der zuléssigen
Temperaturdifferenz aul3erhalb dieses Bereichs,

- Nachweis der Sicherstellung des 6kologischen Mindestabflusses im Bereich einer
sich evtl. ausbildenden Ausleitungsstrecke zwischen Entnahme und Riickleitung.

Tiefenkarte mit morphometrischen Kennwerten,

Daten zu Wasserstandsschwankungen der letzten zehn Jahre (falls vorhanden),

Verlauf der Wassertemperaturen im Jahresverlauf im Oberflachen- und Tiefenwasser

mit Angaben zu Schichtungsverhalten, Minima und Maxima (falls vorhanden),

Angaben zum Trophiestatus,

Angaben zur Ufer- bzw. Litoralvegetation sowie emersen und submersen Makrophy-

tenbestanden, bei Vorhandensein Vorlage von Ergebnissen einer Kartierung im

geplanten Standortbereich,

weitere erforderliche Unterlagen:

- Nachweis der Einhaltung der maximal zuldssigen Ausdehnung des inneren
Mischungsbereichs und der zulassigen Temperaturdifferenz aul3erhalb dieses
Bereichs auf der Basis von Modellierungen bzw. Berechnungen (ggf. unter
Verwendung des Bemessungswerkzeugs der IGKB
[https:/imvww.h20-online.com/igkb_therm/igkb_therm_help.php]),

- Nachweis der Wahl einer gewasserdkologisch giinstigen Entnahme- und
Ruckleitungstiefe im Rahmen einer Variantenbetrachtung,

- Aussagen zu den Auswirkungen des Anlagenbetriebs auf ACP-Parameter,

- bei tiefen Seen Angaben zu den Auswirkungen des Anlagenbetriebs auf das
Schichtungsverhalten hinsichtlich Ausdehnung von Epilimnion und Metalimnion
wahrend der Sommerstagnation, Stabilitdt der Schichtung und Dauer der
Schichtungsperiode,

- Angaben zu den Auswirkungen des Anlagenbetriebs auf die Dauer der
Eisbedeckung.
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Glossar

ACP

Aufwuchs
(Periphyton)

AW
Biozbnose
Cyanobakterien

Cypriniden

Diatomeen
emers
Epilimnion
eutroph

FFH

FWK
geschichtet

Gewasser-
kontinuum

Gleichgewichts-
temperatur

GOG

Grundeis

guter Zustand

allgemeine chemisch-physikalische Parameter, ,unterstiutzende"
Qualitatskomponenten der WRRL

(=Biofilm) festsitzende Besiedlung von u. a. Algen, Bakterien, Pilzen und
Muscheln

Anforderungswerte hier fir Temperaturveranderungen etc.
Artengemeinschaft von Organismen in einem gemeinsamen Lebensraum
Blaualgen oder Blaugriinbakterien, sind i.e.S. Bakterien

Karpfenartige Fische, kommen vermehrt in Unterlaufen von
FlieRgewdassern sowie in Seen vor

Kieselalgen, Mikroalge mit Siliziumdioxid-Schale

tber die Wasseroberflache hinauswachsend

oberste Wasserschicht in thermisch geschichteten Seen
nahrstoffreich, eine hohe Priméarproduktion aufweisend

Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie, gilt seit 1992 in der EWG/EU und soll die
biologische Vielfalt fordern und schiitzen mit dem Ziel eines
zusammenhangenden Netzes von Schutzgebieten

Flusswasserkorper
thermische Schichtung aufweisend, v.a. in tieferen Seen

in FlieR3richtung von FlieRgewassern ablaufende Veranderungen und
Prozesse, z.B. vom schnell flieBenden Bergbach zum langsam
stromenden Tieflandstrom

die sich im Austausch mit der Umgebung und unter ,naturlichen”
Bedingungen einstellende Temperatur

gewasserokologisches Gutachten

Eisbildung im Bereich geringerer Fliel3geschwindigkeiten an der
Gewassersohle in unterkihlten FlieRgewassern (< 0 °C) mit starkerer
Strémung

Werte fur die biologischen Qualitditskomponenten des
Oberflachengewassertyps zeigen geringe anthropogen bedingte
Abweichungen vom Referenzzustand, welcher die Verhéltnisse bei
Abwesenheit stérender Einflisse durch den Menschen beschreibt (EG-
Wasserrahmenrichtlinie 2000, Anhang V, Tab. 1.2), bei kiinstlichen und
erheblich veranderten Gewassern wird der Begriff gutes Potenzial
verwendet
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Habitat

Hypolimnion

K

Kalteschock

Limnophysikali-
sche Modelle

Litoral
Makrophyten
Makrozoobenthos

Metalimnion

Migrationskorridor

Mindestwasser-
fuhrung

Mischungsbereich

MNQ

Monitoring

NQ

OoGewV

Lebensraum von Organismen mit bestimmten fur die Arten
lebensnotwendigen Eigenschaften

untere kiihlere Wasserschicht in thermisch geschichteten Seen

Kelvin, entspricht hinsichtlich GroReneinheit dem Grad Celsius jedoch mit
Nullwert bei -273°C und wird vorzugsweise fur die Benennung von
Temperaturdifferenzen verwendet (AT)

durch schnellen Temperatursturz, z.B. > 10 K/h, ausgeltste schadigende
physiologische Veranderung wie z.B. eingeschréankte Muskelfunktion bei
Fischen

Rechenmodelle physikalischer Prozesse in Gewassern z.B. zum
Temperaturverhalten, werden fir Prognosen eingesetzt

vom Licht durchflutete Flachwasserzone in Seen
mit bloRem Auge sichtbare hohere Wasserpflanzen und Armleuchteralgen
wirbellose Tiere, die in der Gewassersohle (Benthal) leben

Sprungschicht in thermisch geschichteten Seen, bildet den
Ubergangsbereich zwischen dem warmeren Epi- und dem kiihlen
Hypolimnion

durchgehender hier fir die Gewasserorganismen flussauf- wie
flussabwarts durchwanderbarer Bereich mit u.a. geringeren
FlieRgeschwindigkeiten oder geeignetem Substrat

in Ausleitungsstrecken (oft von Wasserkraftanlagen) u.a. dkologisch
begriindeter und einzuhaltender Mindestdurchfluss (s. LAWA 2020)

,AuRerer Mischungsbereich": Bereich, in dem die Anforderungswerte an
die Temperaturveranderung eingehalten werden, die Einmischung
thermisch genutzten Wassers aber noch nicht abgeschlossen ist.
.innerer Mischungsbereich": Einleitungsnaher Riickgabebereich des
abgekuhlten Wassers, in dem die Anforderungswerte an die
Temperaturveranderung tberschritten werden kdnnen.

mittlerer Niedrigwasserdurchfluss, langjahriger Mittelwert der jahrlichen
Niedrigwasserdurchfliisse

Uberwachung z.B. der chemischen Beschaffenheit oder biologischen
Besiedlung in einem bestimmten Rhythmus

Niedrigwasserabfluss (NNQ niedrigster Niedrigwasserabfluss), meist mit
Bezugszeitraum angegeben

Oberflachengewasserverordnung des Bundes, aktuelle Fassung vom
20.06.2016
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polymiktisch

Potamal

Prim&rproduktion

QK

Referenzstelle
Rhithral

Salmoniden

Selbstreinigung
Sommerstagnation
submers
Temperatur-
spreizung

Trophie
Warmelast-
rechnung
Wasserkdrper

WHG

WRRL

Zirkulation (See)

Seen, die aufgrund ihrer geringeren Tiefe haufiger im Jahr bis zum Grund
durchmischt werden

meist im Tiefland liegender Unterlauf von Flie3gewassern

biologische Produktion von Biomasse durch Pflanzen, Algen oder
autotrophe Bakterien mithilfe von Licht oder chemischer Energie und
Nahrstoffen

Qualitatskomponenten der WRRL, welche zur Bewertung verwendet
werden

vom betrachteten menschlichen Eingriff unbeeinflusste Stelle
FlieRgewasserzone Bach, oft in Hlgel- oder Bergregionen gelegen

Lachs- oder Forellenfische, besitzen oft hdhere Empfindlichkeit
gegeniuber Umwelteinfliissen

hier: im Gewésser ablaufende Abbauprozesse von organischen Stoffen
Phase der sommerlichen thermischen Schichtung in tieferen Seen
unter Wasser lebend

Temperaturunterschied zwischen Wasserentnahme und Ruckleitung
innerhalb der Anlage zur thermischen Gewéssernutzung

Mal fur die Intensitat der Primarproduktion, abh&ngig von der
Ressourcenverfugbarkeit (Energie- und Nahrstoffangebot)

Berechnung des Temperaturregimes von Gewassern unter
Berticksichtigung von Wéarme- und Kalteeinleitungen

hier: Wasservolumen eines Gewdassers im Sinn des allgemeinen
Sprachgebrauchs

bundesdeutsches Wasserhaushaltsgesetz mit Bestimmungen zum Schutz
und zur Nutzung von Oberflachengewéssern und des Grundwassers

EG-Wasserrahmenrichtlinie, die im Jahr 2000 (EG 2000) verabschiedet
und im Jahr 2003 im deutschen Wasserhaushaltsgesetz (WHG) national
umgesetzt wurde

vertikale Durchmischung der Wasserschichten von Seen in Folge von
Temperaturausgleich (Isothermie)
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Anhang

Anhang 1

Zusammenfassende Ubersicht zu wichtigen gewasserokologischen Anforderungen an
die thermische Nutzung von FlieBgewassern im Hinblick auf
Temperaturverminderungen

(n&here Erlauterungen s. Kap. 3.2)

Wérme-
pumpe
Tgw <5K Tth
Referenz- . . -
bereich Tgw > 3°C AT <1 K/h innerer Mischungsbereich

I : | Qgw >500 Ls, | Tgw—Tth>AW auBerer _
[FlieBrichtung * Q gw |Tgw, MindestWasser-  Qgw—-Qth . Mischungsbereich

tiefe > 20 cm Tgw-Tth sAW Qgw
""" s s
AW: 1 2K
Qgw  Gewasserdurchfluss
Qth fur thermische Nutzung enthommenes Wasservolumen
T gw unbeeinflusste Wassertemperatur
T th Wassertemperatur nach Warmeentzug

AW Anforderungswerte
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Anhang 2

Mischungszonenabgrenzung fir die Einleitung thermisch genutzten Wassers zur Kélte-
und Warmegewinnung aus dem Bodensee

Tiefenstufe 20 bis 40 Meter

Quelle: IGKB 2023
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Anhang 3

Bemessungswerkzeug der IGKB fiur die thermische Nutzung von Wasser aus dem
Bodensee

Thermische Nutzungen igkb

Ein Bemessungswerkzeug der IGKB

Berechnung Bericht Hilfe

Strahlbahn

Riickgabetemperatur: 3.1 °C Winkel: 0 Grad Froudezahl 44.8 Bx.poc 103 m
u 076 m/s  pz,.. -0.2m

Riickgabetiefe: 15 m Entnahmetiefe: 8 m

6.8
6.8 I 15
68 I
6.8 I ickgab 20
6.8 I

20 T T 1
55 / 0 10 20 30

/ xinm
45

45 I Verlauf

wassertiere inm
=)
1

Wassertiefe in m

30

as |
2 —

40 - T 1
0 5 10 15 20 25

Temperatur in °C

Winter | FrOhjahr = Sommer  Herbst

Quelle: https://www.h20-online.com/igkb_therm/igkb_therm_jet.php

Beispiel fur die Einmischung thermisch genutzten Wassers wéhrend des Winterbetriebs einer
Warmepumpe mit einer Leistung von 2,3 MW bei der Rickleitung in den See. Das Wasser
wird bei der zuvor gewahlten Temperaturtiefenverteilung dem See aus einer Tiefe von 8 m
entnommen und in 15 m Tiefe nach einer Abkiihlung um 3,7 K wieder zurtickgeleitet. Bei einem
Durchfluss von 149 L/s und einem Durchmesser des Riickleitungsrohrs an der Auslassstelle
von 0,5 m ergibt sich die grafisch dargestellte Strahlbahn. Die Temperaturdifferenz von 1 K
zwischen Seewasser und Rickleitungswasser wird in einem horizontalen Abstand von 10,3 m
und mit einer vertikalen Abweichung von -0,2 m vom Auslass unterschritten (schwarzer Punkt
auf der Strahlbahn). Die Froudezahl beschreibt das Verhaltnis zwischen Impuls und Auftrieb
des Rickgabewassers. Um eine gute Durchmischung mit dem Seewasser zu erzielen, sollte
sie mindestens 10 betragen.
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Anhang 4

Berechnung der Mischungstemperatur

Die Temperatur nach Durchmischung von thermisch genutztem und im Gewasser
verbliebenen Wasserkorper lasst sich fur einen bestimmten Durchfluss (z.B. MNQ)
berechnen nach

_ (MNQ — Qth) * Tgw + Qth = Tth

Tmix
MNQ
mit
MNQ mittlerer Niedrigwasserabfluss
Qth fur die thermische Nutzung entnommenes Wasservolumen
T gw unbeeinflusste Gewassertemperatur
Tth Wassertemperatur nach Warmeentzug
T mix Gewassertemperatur nach Ruckleitung des thermisch genutzten Wassers
Wdrme-
pumpe
Qth
Qth Tth
Tgw

MNQ MNQ-Qth MNQ
Tgw Tgw T mix

Schema zur Berechnung der Temperatur nach vollstdndiger Durchmischung von thermisch
genutztem Wasser und im Gewasserbett verbliebenen Wasser bei MNQ in FlieRgewassern.

Die Temperaturdifferenz zwischen dem oberhalb und unterhalb der Anlage zur thermischen
Gewassernutzung gelegenen Bereich in FlieRgewassern ergibt sich entsprechend aus:

AT = Tgw — Tmix
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Anhang 5

Schema eines hydraulischen Mischers

T2

(e || ) -
L

Die Mischungstemperatur am Austritt aus dem Mischer ergibt sich aus

_ (m1xT1)+ (m2*T2)

- ml + m2

auf der Basis der Masse des in den Mischer eingeleiteten abgekihlten Wassers (m1 mit der
Temperatur T1) und der Masse des passiv zustromenden nicht abgekihlten Wassers (m2 mit
der Temperatur T2).

Bei einer Temperaturdifferenz von 4 K zwischen dem thermisch genutzten Wasser (T1) und
dem im Gewasser verbliebenen Wasserkorper (T2) ergibt sich bei einem Mischungsverhaltnis

von 1:1 an T3 eine um 2 K niedrigere Temperatur als im Ausgangswasser, bei einem
Mischungsverhaltnis von 2:1 liegt die Temperatur um 2,7 K niedriger.

T3



