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Potenzialanalyse zur Flusswarmenutzung in Hann. Miinden —

Kurzfassung

Warmepumpen gelten als Schliisseltechnologie der Warmewende. Eine Warmepumpe ist in der
Lage, thermische Energie eines Umweltmediums - sei es Erde, Wasser oder Luft - mit Hilfe
zugefiihrter Antriebsenergie zur Warmwasser- und Warmebereitstellung nutzbar zu machen.
Oberflichengewaisser werden in Deutschland bislang nur selten als Warmequelle genutzt. Doch
die auflergewohnlich hohe Warmespeicherkapazitit von Wasser sowie die stetige selbstdndige
Regeneration eines FliefRgewdssers sind gute Voraussetzungen fiir den Warmeentzug. In
Anbetracht des grofden Vorkommens fliefRender Gewadsser in der Dreifliissestadt Hann. Miinden
gilt es in dieser Arbeit, das Potenzial der Fliisse Fulda, Werra und Weser fiir die
Warmegewinnung abzuschétzen. Diesbeziiglich wurden Temperatur- und Abflussdaten an
jeweiligen FliefSgewassern erhoben, aufbereitet und analysiert. Im Hinblick auf die vorliegenden
Temperaturdaten zeigt die Werra im Mittel das hochste Temperaturniveau. Dementsprechend
fallen temperaturabhdngige Warmepumpen-Effizienzkennzahlen fiir diese vorteilhaft aus. Weil
sich Fulda und Werra in Hann. Miinden zur Weser zusammenschliefien, weist letztere hingegen
den quantitativ grofiten Abfluss auf. Infolgedessen lasst sich fiir die Weser auch das hdchste
Wiarmepotenzial berechnen. Eine Unterteilung der Beobachtungsperioden zeigte -eine
Temperaturerhohung der Fulda auf das Niveau der Werra fiir das jiingste Jahrzehnt. Da Fulda
und Werra aber ihre Quellfliisse darstellen, ist auch fiir die Weser von einem erhohten
Temperaturniveau in jlingster Periode auszugehen. Potenzielle Standorte fiir die Installation
eines Warmetauschers bieten vorhandene wasserwirtschaftliche Nutzungsanlagen, welche in
Hann. Miinden zahlreich sowohl an der Fulda als auch an der Werra vorhanden sind.

Abstract

Heat pumps are considered a key technology for a heat transition. A heat pump is capable of
harnessing the thermal energy of an environmental medium - whether it is earth, water or air -
with the help of supplied electrical energy to provide hot water and heat. Surface water has
rarely been used as a heat source in Germany to date. However, the extraordinarily high heat
storage capacity of water as well as the constant independent regeneration of a flowing
waterbody are good prerequisites for heat extraction. In view of the large occurrence of flowing
waters in the three-river town of Hann. Miinden, the aim of this work is to assess the potential of
the rivers Fulda, Werra and Weser for heat extraction. In this respect, temperature and discharge
data at the respective flowing waters were collected, processed and analyzed. Considering the
available temperature data, the Werra shows the highest temperature level on average.
Accordingly, temperature-dependent heat pump efficiency indicators turn out to be
advantageous for it. Because the Fulda and Werra join to form the Weser in Hann. Miinden, the
latter, on the other hand, has the quantitatively highest discharge. Consequently, the highest heat
potential can also be calculated for the Weser. A subdivision of the observation periods showed a
temperature increase of the Fulda to the level of the Werra for the most recent decade. However,
since the Fulda and Werra represent its source, an increased temperature level in the recent
period can also be assumed for the Weser. Potential locations for the installation of a heat
exchanger are offered by existing water management utilization plants, which are numerous in
Hann. Miinden on both Fulda and Werra.
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1 Einleitung

In Anbetracht jiingster politischer Entwicklungen in Europa wurde die Abhangigkeit
Deutschlands von Energieimporten und damit von anderen Staaten deutlich aufgezeigt.
Forderungen nach einem Embargo sowie Befiirchtungen vor einem Lieferstopp zwingen die
Politik, kurzfristig nach Alternativen zu suchen. Doch vor dem Hintergrund limitierter
Primarenergierohstoffe und deren negativen Umweltwirkungen miissen fossile Rohstoffe auch
langfristig ersetzt werden.

Bereits 2016 verabschiedete die Bundesregierung den Klimaschutzplan 2050, in dem
Mafdinahmen zur Reduktion von Treibhausgasen bis hin zur Neutralitit beschlossen wurden.
Zum Erreichen des Gesamtziels wird die Wirtschaft in die Sektoren Energiewirtschaft, Industrie,
Gebaude, Verkehr und Landwirtschaft unterteilt. Wahrend im Stromsektor im letzten Jahrzehnt
mehr als eine Verdopplung des Anteils erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch zu
verzeichnen ist, schreiten Verkehrs- und Warmewende nur allméahlich voran (UBA 2022). Der
Gebaudesektor ist jedoch flir knapp ein Drittel der Treibhausgasemissionen verantwortlich
(BMWK 2022). Innerhalb dessen machen Wairmeanwendungen rund 90 % des
Energieverbrauchs aus, die Gebdudetemperierung ist mit iiber 70 % besonders energieintensiv.
Ein Blick auf die derzeit verwendeten Energietrager zeigt, dass liber die Halfte fossiler Herkunft
ist (Destatis 2021).

Einen Grundstein fiir die erforderliche Warmewende legt das Gebaudeenergiegesetz (GEG). Es
vereint frithere Gesetze zur Energieeinsparung und erneuerbaren Energien im Warmesektor und
hat neben dem Schutz von Klima und der Schonung fossiler Ressourcen auch die Reduktion der
Abhédngigkeit von Energieimporten zum Ziel (§ 1 Nr. 2 GEG). In diesem Zusammenhang werden
unterschiedliche Optionen zur Deckung des Wiarme- und Kaltebedarfs durch regenerative
Energiequellen geboten, aus denen abhdngig von den vorliegenden Gegebenheiten gewahlt
werden kann (vgl. § 35 bis § 45 GEG). Eine Mdglichkeit der Warmebereitstellung im Bereich der
Gebaudetechnik ist die Warmepumpe. Diese ist in der Lage, thermische Energie der Umwelt fiir
Heizzwecke und die Warmwasserbereitstellung technisch nutzbar zu machen, indem sie mithilfe
externer Antriebsenergie deren Temperaturniveau anhebt. Haufig dient das Erdreich in Form
von oberflichennaher oder tiefer Geothermie bereits als Warmequelle. Weniger oft wird hydro-
und aerothermische Energie genutzt. Dabei eignet sich Wasser aufgrund seiner physikalischen
Eigenschaften besonders gut fiir eine Warmenutzung. Insbesondere Oberflichengewasser
stellen eine lokale, erneuerbare und noch nicht ausgelastete Quelle dar. Ein grofses Vorkommen
dieser weist die Dreifliissestadt Hann. Miinden durch den Zusammenschluss der Fliefdgewdsser
Fulda und Werra zur Weser auf. Diese Gegebenheit bietet Anlass dazu, das Warmepotenzial der
Gewdsser im Hinblick auf eine warmeenergetische Nutzung abzuschatzen.

Zu Beginn der Arbeit wird in Kapitel zwei eine Einfilhrung in die Warmepumpentechnologie
gegeben. Diesbeziiglich werden die Funktionsweise, die verschiedenen Ausfithrungs- und
Betriebsarten sowie die Ermittlung der Effizienz der Nutzungsanlage erldutert. Im dritten
Kapitel werden die rechtlichen Rahmenbedingungen fiir die thermische Nutzung von
Oberflachengewassern auf Europa-, Bundes- und Landesebene vorgestellt. Darauf folgt in Kapitel
vier die Betrachtung relevanter Merkmale des Mediums Wasser und des natiirlichen
Warmehaushalts von Flief3gewassern. Im Anschluss daran werden die Rahmenbedingungen der
Flusswiarmenutzung untersucht und ein Uberblick iiber dessen Auswirkungen gegeben. Das
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fiinfte Kapitel ist dem Projektgebiet Hann. Miinden und der Potenzialanalyse der Flief3gewdsser
Fulda, Werra und Weser gewidmet. Nach einer hydrogeographischen und
hydrometeorologischen Betrachtung folgt die Beschreibung der Analysemethodik. Dabei wird
explizit auf die Schritte der Datenbeschaffung, -aufbereitung und -auswertung eingegangen. Die
anschlieffende  Berechnung der potenziellen thermischen Energie und einiger
Leistungskennzahlen haben die Machbarkeitsanalyse einer wiarmeenergetischen Nutzung der
Gewasser zum Ziel. Im Fokus des sechsten Kapitels stehen schlussfolgernd Empfehlungen
beziiglich der Wahl von Wirmepumpensystem und Standort. Eine zusammenfassende
Abschatzung zur warmetechnischen Nutzung der untersuchten Fliefdgewasser beschliefdt die
Arbeit.
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2 Die Warmepumpenheizungsanlage

Alle Elemente, die an dem Prozess der Warmebereitstellung aus einem Umweltmedium beteiligt
sind, werden mit dem Begriff Warmepumpenheizungsanlage zusammengefasst. Die Benennung
der einzelnen Anlagenteile, auf welche sich diese Arbeit im weiteren Verlauf stiitzt, wird anhand
von Abbildung 2.1 ersichtlich. Die Umweltmedien Luft, Wasser und auch das Erdreich kénnen als
Warmequelle dienen. Signifikante Voraussetzung ist die eigenstdndige Regeneration, um dessen
Auskiihlung zu vermeiden (Hartmann und Schwarzburger 2009). Vorliegende Arbeit betrachtet
das Potenzial von Flief3gewdssern, als Warmequelle zu dienen.

WPHA
WPA
Antriebs-
energie
WOA
WHNA
Umwelt- Mutz-
wérme WP War-
me

Abbildung 2.1: Systembild einer Warmepumpenheizungsanlage: WPHA = Warmepumpenheizungsanlage,
WPA = Warmepumpenanlage, WQA = Warmequellenanlage, WNA = Warmenutzungsanlage,
WP = Warmepumpe (Baumann et al. 2007)

2.1 Aufbau und Funktionsweise der Warmepumpenheizungsanlage

Der Aufbau einer Warmepumpenheizungsanlage kann mit Hilfe von Abbildung 2.2 erklart
werden. Die Wiarmequellenanlage (D liefert in Abbildung 2.2 beispielhaft 34 der entstehenden
Heizenergie in Form von Umweltwadrme. Sie besteht aus einem Warmeiibertrager, der dem
Umweltmedium thermische Energie entzieht und sie zur Warmepumpe @ - & transportiert. Die
Warmepumpe hebt durch thermodynamische Prozesse die thermische Energie der
Umweltwarmequelle von einem relativ niedrigen Temperaturniveau durch einen
unterstiitzenden Anteil elektrischer Energie, die im Beispiel % der finalen Heizenergie ausmacht,
auf ein hoheres Niveau an. Die entstehende Heizwdarme wird anschlieffend an die
Wirmenutzungsanlage 6 abgegeben, welche diese wiederum zum Verbraucher transportiert.
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Abbildung 2.2: Aufbau einer Warmepumpenheizungsanlage (Tholen & Walker-Hertkorn 2008)

Innerhalb der Wiarmequellenanlage O - @ findet aufgrund eines Temperaturgradienten eine
konvektive Warmeabgabe vom Umweltmedium auf einen Warmeiibertrager statt. Die essentielle
Eigenschaft, dass die Quelltemperatur iliber der Siedetemperatur des im Verdampfer @
enthaltenen fliissigen Kaltemittels liegt (Twimequetle > Trkaltemittel-siedetemperarar), fUhrt zu dessen
vollstindiger Verdampfung. Die thermodynamisch signifikanten Prozesse @ - (& finden
anschlieBend innerhalb der Wirmepumpe statt. Der Verdichter (3 saugt den Kaltemitteldampf
an. Dieser sollte iiberhitzt sein, da das Ansaugen von Fliissigkeit oder Nassdampf mechanische
Schiden im Verdichter 3 verursacht. AnschlieRend wird der Kailtemitteldampf durch
Kompression auf ein héheres Druckniveau gebracht. Gleichzeitig erh6ht sich dessen Temperatur
auf das vom Heizkreislauf (® nutzbare Temperaturniveau (Schroder 2016). Diese
Temperaturerhohung entgegen dem natiirlichen Temperaturgefille ist durch extern zugefiihrte,
hochwertige Antriebsenergie méglich. Im Verfliissiger @ bewirkt das vorbeistromende
Heizwasser der Warmesenke (® die Kiihlung des iiberhitzten Kiltemitteldampfes. Der Dampf
kondensiert, weil die Heizwassertemperatur unterhalb seiner Kondensationstemperatur liegt
(Tkaltemittel-Kondensationstemperatur > Lwarmesenke)- Di€ durch die Zustandsanderung freigesetzte Enthalpie
wird als Wiarmeenergie vom Heizkreislauf 6 aufgenommen. Anschliefend wird das wieder
fliissige Kaltemittel im Drosselventil ® auf den Druck des Verdampfers @) entspannt und diesem
zugefiihrt. Innerhalb der Wirmenutzungsanlage ® findet die Warmeiibertragung durch freie
Konvektion vom Kaltemittel auf das Heizwasser im Heizkorper statt (Tgaemittel > Twirmesenke): D€
bereitgestellte Warmeenergie wird durch die Warmenutzungsanlage zur Gebaudebeheizung
oder Warmwasserbereitstellung beim Verbraucher verwendet und zuriick zum Verfliissiger @
transportiert.
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2.2 Ausfuhrung der Warmequellenanlage

Fiir den Betrieb einer Warmequellenanlage am Gewdisser kann abhdngig vom
Genehmigungsverfahren, Wassertemperaturen und -qualitit zwischen einem offenen und einem
geschlossenen Ausfiihrungssystem gewahlt werden. Bei einem offenen System wird dem
FliefRgewdsser Rohwasser durch ein Entnahmebauwerk entnommen. Dieses wird nach
Reinigung und warmetechnischer Nutzung am Warmeiibertrager als abgekiihltes Abwasser
wieder in das Gewdsser zuriickgeleitet. Beim geschlossenen System hingegen erfolgt der
Wiarmeentzug mittels Warmeiibertrager, der direkt im Fliefdgewdasser installiert ist (Borchardt
2018; Kammer 2018). Im Folgenden werden Vor- und Nachteile der Systeme erldutert, in Kapitel
6.2 erfolgt eine Beurteilung hinsichtlich ihrer Eignung an den untersuchten Flief3gewassern.

Das offene System gilt grundsatzlich als effizienter, denn durch den direkten Kontakt von
Rohwasser und Verdampfer der Wiarmepumpe werden Energieverluste auf ein Minimum
reduziert (Borchardt 2018). Wiederum besteht fiir den Verdampfer bei unzureichender
Wasserqualitdt Korrosions- und Verschmutzungsgefahr. Wassertemperaturen nahe dem
Gefrierpunkt kénnen durch Eisbildung am Verdampfer ebenfalls problematisch werden (Marotz
1977). Das offene System ist demnach fiir Fliefigewadsser mit hoher Wasserqualitit und
-temperatur empfehlenswert.

Beim geschlossenen System entsteht mit dem im Fliefdgewdsser installierten Warmetbertrager
ein Zwischenkreislauf. Durch diesen zwischengeschalteten Kreislauf kann eine hdhere
Betriebssicherheit gewéhrleistet werden. Grund dafiir ist, dass Rohwasser und Verdampfer nicht
mehr in direkten Kontakt kommen, womit dessen Schutz vor Korrosion und Verschmutzung
steigt. Auflerdem kann die Warmepumpe durch das im Warmeiibertrager enthaltene
Frostschutzmittel auch bei niedrigen Wassertemperaturen arbeiten. Allgemein eignet sich das
geschlossene System fiir FlieRgewdsser mit geringen Wassertemperaturen besser als das offene
System. Allerdings wirkt sich der Zwischenkreislauf durch Energieverluste negativ auf die
Effizienz der Gesamtanlage aus (Borchardt 2018). Die Warmelibertragung wird durch Bewuchs
am wasserumstromten Warmelibertrager zusatzlich verringert (Gaudard et al. 2018a). Dies
kann die Folge einer hohen organischen Belastung des Flusswassers oder geringen
FlieRgeschwindigkeit v [m-s™] sein. Demzufolge ist bei der Standortwahl ein Augenmerk auch auf
vorherrschende Flief3geschwindigkeiten, welche in Kapitel 5.2.2 untersucht werden, zu legen.

2.3 Betriebsweise der Warmepumpenanlage

Abhidngig von den Wassertemperaturen des Fliefgewdssers und der bendtigten
Vorlauftemperatur der Warmenutzungsanlage wird die Betriebsart unterteilt in monovalent,
monoenergetisch und bivalent. Der monovalente Betrieb zeichnet sich dadurch aus, dass die
Warmepumpe den jdhrlichen Warmebedarf vollstindig deckt. Bei einem monoenergetischen
Betrieb wird die Warmepumpe an sehr kalten Tagen bzw. bei sehr hohem Warmebedarf durch
eine zusatzliche Elektroheizung unterstiitzt. Dabei soll der unterstiitzende Anteil weniger als
5 % der Jahresheizwiarmeversorgung betragen (Baumann et al. 2007). Die GemeinsamkKkeit der
beiden Betriebsweisen ist, dass lediglich elektrische Energie als Energietrager zum Einsatz
kommt. Charakteristisch fiir die bivalenten Ausfilhrung hingegen ist die Nutzung zwei
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unterschiedlicher Energietrager. Die Warmepumpe deckt dabei Grundlast ab und wird bei sehr
groflem Wirmebedarf von einem separaten Wirmeerzeuger, beispielsweise einem Ol- oder
Gaskessel, unterstiitzt. Es konnen hierbei ebenfalls drei Betriebsweisen unterschieden werden:
bivalent-alternativ, bivalent- parallel und bivalent-teilparallel (Baumann et al. 2007; Kammer
2018; Schroder 2016).

Beim bivalent-alternativen Betrieb wird die Warmepumpe beim Erreichen einer bestimmten
Auflentemperatur, der sogenannten Einsatztemperatur oder dem Bivalenzpunkt, durch den
erganzenden Warmeerzeuger abgelost. Dieser iibernimmt die volle Warmeerzeugung, die
Warmepumpe hingegen schaltet ab. Ihr Anteil an der jahrlichen Warmeversorgung betragt in
etwa 60 %. Diese Betriebsweise eignet sich, wenn hohe Vorlauftemperaturen benétigt werden
(Baumann et al. 2007; Schroder 2016). Bei der bivalent parallelen Warmeerzeugung hingegen,
wird beim Erreichen des Bivalenzpunkts der zweite Erzeuger zugeschaltet. Die Warmepumpe
wird von diesem unterstiitzt, aber bleibt weiterhin in Betrieb. Die erzielten Vorlauftemperaturen
liegen unterhalb von +55 °C (Baumann et al. 2007; Schroder 2016). Abbildung 2.3 visualisiert
beispielhaft den von Zusatzheizung bzw. Warmepumpe abgedeckten Anteil an der gesamt
benotigten Heizleistung. Der teilparallele Betrieb stellt eine Kombination genannter bivalenter
Betriebsweisen dar. Wird die Einsatztemperatur unterschritten, arbeiten Warmepumpe und
erganzender Warmeerzeuger parallel. Beim Erreichen der Abschalttemperatur tibernimmt der
zweite Warmeerzeuger den gesamten Heizbetrieb.

Warmepumpe Warmepumpe

100 % B Zusatzheizung 100 % B Zusatzheizung

o oy o
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Abbildung 2.3: Anteil von Warmepumpe und Zusatzheizung an gesamt bendtigter Heizleistung bei bivalent
alternativer (links) und bivalent paralleler Betriebsweise (rechts) (Held 2021)

2.4 Effizienz der Warmepumpe

Die Leistungszahl ¢y, [-] einer Warmepumpe, englisch Coefficient of Performance, beschreibt das
Verhdltnis von abgegebener thermischer Leistung zur aufgenommenen elektrischen Leistung.
Nédherungsweise kann der Warmepumpenkreislauf durch einen linkslaufenden Carnot-Prozess
beschrieben werden. Dabei kann die Leistungszahl nach Carnot g; [-] wie folgt anhand der
beteiligten Temperaturen von Warmesenke Ty [K] und Warmequelle T [K] angegeben werden:

T
g = —2 (GL 2.1)

T —T
N U
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Allgemein geht aus der Formel hervor, je geringer der Temperaturunterschied zwischen
Wiarmequelle und -senke, umso héher ist die Leistungszahl. Dementsprechend ist fiir den
effizienten Warmepumpen-Betrieb die Quellentemperatur idealerweise ganzjihrig auf einem
hohen Niveau, wahrend die Nutzungsanlage mit einer niedrigen Vorlauftemperatur auskommt
(Baumann et al. 2007; Kammer 2018). Weil der Carnot-Prozess einen idealen Kreisprozess
darstellt, welcher wegen thermischen, mechanischen und elektrischen Energieverlusten in der
Praxis nicht erreicht wird, ist die Leistungszahl nach Carnot immer grofer als die real
erreichbare Leistungszahl der Warmepumpe (g; > &yp). Gleichung 2.2 setzt die beiden Werte
durch den Giitegrad # [-], welcher von der genutzten Warmequelle abhdngt, in ein Verhaltnis
zueinander. Von modernen Warmepumpen erzielte Hochstwerte des Glitegrads konnen Tabelle
1.1 entnommen werden (Borchardt 2022 [E-Mail]).

Swp = 7’] * gc (Gl. 2.2)

Tabelle 1.1: Von modernen Warmepumpen erzielte Hochstwerte fir den Gltegrad (Borchardt 2022 [E-Mail])

Wirmequelle Giitegrad n [-]
Umgebungsluft 0,4

Erdwarme (Sonden) 0,45

Wasser (Grund-, Fluss,- Seewasser) 0,5

Weil die Leistungszahl ein unter definierten Bedingungen ermittelter Momentanwert ist, gilt die
Jahresarbeitszahl (JAZ) f [-] besser als Maf3 fiir die Effizienz der Warmepumpe. Sie wird durch
das Verhaltnis aus abgegebener Nutzwarme zur aufgenommenen Arbeit iber den Zeitraum eines
Jahres beschrieben. Dabei beriicksichtigt die JAZ den gesamten Energiebedarf der
Warmepumpenanlage einschliefdlich Hilfsanlagen und wird neben Quell- und Vorlauftemperatur
auch durch die Gebaudeddmmung beeinflusst. Die JAZ entspricht nach VDI 4650 Blatt 1 dem
Kehrwert der Jahresaufwandszahl ey, [-] (Gleichung 2.3). Diese wird wiederum durch die
Leistungszahl der Warmepumpe und den Korrekturfaktoren F; [-] fiir die Warmequellenanlage,
F,y [-] fur eine abweichende Temperatur am Verfliissiger sowie Fy [-] fir die Wasser-Wasser-
Warmepumpe bestimmt (Hartmann & Schwarzburger 2009).
B = 1 _ SWP':AB'FB (Gl 2.3)

wp P

Eine JAZ von beispielsweise 4,0 bedeutet, dass die von der Warmepumpe bereitgestellte
Heizwarme das Vierfache der aufgewendeten elektrischen Antriebsenergie betragt. Der Anteil an
genutzter Umweltwarme lasst sich durch die Differenz von Heiz- und Antriebsleistung ermitteln
(Baumann et al. 2007; Hartmann & Schwarzburger 2009). In Kapitel 5.2.3 werden fiir eine
wirtschaftliche Betrachtung der untersuchten Gewdsser genannte Kennzahlen ermittelt und
diskutiert.
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3 Rechtlicher Rahmen

Im folgenden Kapitel wird auf Gesetze und Verordnungen eingegangen, die fiir die
warmeenergetische Nutzung oberirdischer Gewésser relevant sind. Die Nutzung von
Oberflaichengewassern ist dabei durch gesetzliche Bestimmungen auf Europa-, Bundes- und
Landesebene geregelt. Alle aufgefithrten Normen sind iiber Internet-Plattformen des Bundes
und der Lander frei zuganglich.

3.1 Europaische Wasserrahmenrichtlinie

Nach der Gesetzgebungshierarchie steht europidisches Recht grundsatzlich iiber nationalem
Recht und bildet somit die Grundlage der deutschen Gesetzgebung (Brede & Koppe 2019). Von
der Europdischen Union (EU) erlassene Richtlinien miissen von allen Mitgliedstaaten in
nationales Recht umgesetzt und ausgefiihrt werden.

Im Oktober 2000 vom Européaischen Parlament und dem Rat der EU implementiert, bildet die
Europdische Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) ein grundlegendes Regelwerk fiir Maf3nahmen im
Bereich der Wasserpolitik fiir alle Mitgliedstaaten. Ubergeordnetes Ziel ist der Schutz aller
Gewasserkategorien und die Erreichung eines guten Zustands aller Gewasser. Das Qualitatsziel
soll ~ durch eine  flussgebietsbezogene  Bewirtschaftung innerhalb von  drei
Bewirtschaftungszyklen bis spatestens 2027 erreicht werden. Ausschlaggebend sind dabei
Grenzen hydrologischer Einzugsgebiete (EZG) grofRer 10 km? nicht mehr Staats- und
Landergrenzen (UBA 2021).

3.2 Bundesweite Wassergesetzgebung

Die Umsetzung der WRRL in nationales Recht erfolgt in Deutschland durch die Einbettung in das
Wasserhaushaltsgesetz (WHG), die Verordnung zum Schutz der Oberflachengewasser (0GewV)
und die Grundwasserverordnung (UBA 2021). Auf letztere wird nicht weiter eingegangen, weil
Oberflachengewdasser den Schwerpunkt dieser Arbeit darstellen.

3.2.1 Wasserhaushaltsgesetz

Mit der Novellierung des WHG im Jahre 2002 wurde die WRRL in nationales Recht integriert
(BMUV 2022). Wesentlicher Grundsatz ist der Schutz aller Gewasser durch eine nachhaltige
Bewirtschaftung und Anerkennung dieser ,als Bestandteil des Naturhaushalts, als
Lebensgrundlage des Menschen, als Lebensraum fiir Tiere und Pflanzen sowie als nutzbares Gut”
(§ 1 WHG).

Fiir Deutschland ergeben sich zehn durch die WRRL festgelegte Flussgebietseinheiten, welche in
§ 7 Abs. 1 WHG aufgezahlt und in Anlage 1 als Karte dargestellt sind. § 8 bis § 12 WHG erlautern
das Genehmigungsverfahren, welches fiir die Nutzung thermischer Anlagen an
Oberflachengewdssern relevant ist. Nach § 8 WHG bedarf die Benutzung eines Gewassers einer
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Erlaubnis oder einer Bewilligung seitens der zustindigen Wasserbehorde. Dabei ist die
Benutzung in § 9 Abs. 1 Nrn. 1, 2 und 4 WHG definiert als

»das Entnehmen und Ableiten von Wasser aus oberirdischen Gewdssern,
- das Aufstauen und Absenken von oberirdischen Gewassern [...]
- das Einbringen und Einleiten von Stoffen in Gewasser |[...]".

Sowohl die Wasserentnahme eines offenen Systems als auch das Einbringen von Anlagenteilen in
das Flief3gewasser bei einem geschlossenen System kénnen als Benutzungstatbestand im Sinne
des Gesetzes ausgelegt werden und sind somit als ,genehmigungspflichtig zu deklarieren”
(Brede & Koppe 2019, S. 58). Eine Erlaubnis bzw. eine Bewilligung kann wiederum verweigert
werden, sollte die Sorgfaltspflicht verletzt werden, wenn ,schédliche, [...] nicht vermeidbare oder
nicht ausgleichbare Gewdsserverdanderungen” (§ 12 Abs. 1 Nr. 1 WHG) Folge des Eingriffs sind.

Betreiber*innen verpflichten sich durch den Anlagenbetrieb am Gewdsser zu einem
Verschlechterungsverbot (vgl. § 36 WHG). Demnach darf durch die Gewasserbewirtschaftung
lediglich der Erhalt oder gar eine Verbesserung des 6kologischen und chemischen Zustandes
erreicht werden (vgl. § 27 WHG). Bei Wasserentnahme oder -aufstau muss wegen § 33 WHG ein
Mindestabfluss sowie gemafd § 34 WHG die Durchgingigkeit gewahrleistet sein, um den
Grundsatzen des Gesetzes nachkommen zu konnen. Empfehlungen diesbeziiglich werden in
Kapitel 6.1 betrachtet. Sobald die Nutzungsanlage wassergefihrdende Stoffe verwendet, greift
§ 62 WHG. Frostschutzmittel, das iiblicherweise im Warmeiibertrager zirkuliert, gilt nach der
Verordnung liber Anlagen zum Umgang mit wassergefihrdenden Stoffen als wassergefadhrdend
(WWA Deggendorf 2011). Dementsprechend muss die Nutzungsanlage so konstruiert und
betrieben werden, dass eine potenzielle Schadigung der Wasserbeschaffenheit ausgeschlossen
ist (vgl. § 62 Abs. 1 WHG). Dariiber hinaus gelten in Wasserschutzgebieten spezielle Regelungen,
welche der zustindigen Behorde das Recht einrdumen, eine Nutzung wegen § 52 Abs. 1 Nr.1
WHG grundsatzlich zu verbieten oder einzuschranken.

3.2.2 Oberflachengewasserverordnung

Die konkrete Bewertung eines Gewassers gemafd WRRL wird in der 2011 erlassenen OGewV
beschrieben. Dabei erfolgt nach § 3 Nr. 1 bis 5 OGewV eine typspezifische Einordnung jedes
Gewadssers. Fir jeden Oberflaichengewdsser-Typ ist ein anthropogen unbeeinflusster
Referenzzustand festgelegt. Die Grofde der Abweichung von diesem Zustand ist ausschlaggebend
fir die Kategorisierung des Gewdssers. Gemafd Anlage 3 Nr. 1 bis 3 OGewV werden bei der
Bewertung biologische, hydromorphologische, chemische und physikalisch-chemische
Qualitatskomponenten mit dem Referenzzustand verglichen.

Die Kategorisierung des okologischen Zustandes bzw. des dkologischen Potenzials erfolgt nach
§ 5 Abs. 1 0GewV in die Klassen ,sehr gut, gut, mafiig, unbefriedigend oder schlecht’ Die
jeweiligen Kriterien sind in Anlage 4 Tabelle 1 O0GewV beschrieben und werden in den Tabellen 2
und 6 fiir Fliefdgewasser spezifiziert. Physikalisch-chemische Qualitidtskomponenten werden in
Anlage 7 Kap. 2 OGev behandelt. Wie in Anlage 2 zu sehen ist, wird der ,sehr gute bzw. gute
Zustand’ eines Flief3gewassers durch Maximaltemperaturen und erlaubte Temperaturdifferenzen
begrenzt. Weil in Deutschland Gewdsser bislang hauptsachlich einer Kiihlnutzung unterliegen,
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sind die vorgeschriebenen Temperaturdanderungen als maximal zuldssige Temperaturerhéhung
oberhalb und unterhalb der Einleitungsstelle fiir Abwarme zu verstehen. Gesetzliche
Forderungen hinsichtlich einer Minimaltemperatur oder Temperaturabnahme durch
Wiarmeentzug fehlen ginzlich (vgl. Brede & Koppe 2019). Empfehlungen diesbeziiglich werden
in Kapitel 6.1 ausgesprochen. Der chemische Zustand wird nach § 6 0GewV in ,gut oder schlecht’
eingestuft. Hierbei iiberpriift die zustindige Behorde die in Anlage 8 OGewV aufgefiihrten
Umweltqualititsnormen auf vorhandene Konzentrationen im untersuchten Gewasser. Die
Qualitatskomponenten werden nach § 10 Abs. 1 OGewV von der zustdndigen Behorde gemaf3
den in Anlage 10 Nr. 4 0GeV aufgefiihrten Uberwachungsfrequenzen regelmifig iiberpriift und
aktualisiert.

3.3 Landesweite Wassergesetzgebung

Auf landesweiter Ebene sind das Niedersachsische Wassergesetz (NWG) und das
Niedersachsische Fischereigesetz (Nds. FischG) fiir den Anlagenbetrieb am Gewasser relevant.

3.3.1 Niedersachsisches Wassergesetz

Das NWG konkretisiert Forderungen aus dem WHG fiir das Land Niedersachsen. Das Erlaubnis-
bzw. Bewilligungsverfahren wird dabei mit § 9 NWG aufgegriffen und spezifiziert. Liegt im Sinne
von § 9 Abs. 1 Nrn. 1 und 5 WHG eine Wasserentnahme bei der Gewassernutzung vor, fallen nach
§ 21 Abs. 1 NWG Gebiihren an. Die wiarmeenergetische Nutzung oberirdischer Gewasser zahlt
dabei zu den gebiihrenfreien Ausnahmefallen, wenn das entnommene Wasser wieder demselben
Gewasser zugefiihrt wird (vgl. § 21 Abs. 2 Nr. 8 NWG).

3.3.2 Niedersachsisches Fischereigesetz

Durch das Nds. FischG werden mitunter Regelungen zum Schutz der Fischbestinde und der
Fischerei festgelegt. Beim Errichten einer Wasserentnahmeanlage sind Unternehmer*innen
dieser dazu verpflichtet, mit ,geeignete[n] Vorrichtungen das Eindringen von Fischen in den Ein-
und Ausfluff zu verhindern” (§ 50 Nds. FischG). Desweiteren ermdachtigt das Gesetz das
zustandige Fachministerium gemafd § 53 Nds. FischG eine Fischschonzeit festzulegen, welche in
Niedersachsen fiir Oktober bis Mitte Mai bestimmt wurde (Saschenin 2020).
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4 Warmepumpen an FlieRgewassern

Durch seine physikalischen Eigenschaften und zahlreichen Anomalien beeinflusst das Medium
Wasser das Leben auf der Erdoberfliche und in den Ozeanen. Insbesondere seine
Dichteanomalie und die thermischen Aspekte sind sowohl fiir das aquatische Leben als auch die
Warmenutzung signifikant. Die folgenden Ausfiihrungen befassen sich mit den Voraussetzungen
und Auswirkungen der thermischen Nutzung von Fliefdgewassern.

4.1 Warmequelle Oberflachengewasser

Wassermolekiile bilden aufgrund ihrer gewinkelten Geometrie Dipole aus. Diese Konstellation
fiihrt zur elektrostatischen Anziehung und Ausbildung von Wasserstoffbriickenbindungen
zwischen den Molekiilen, was wiederum den fliissigen Aggregatzustand von Wasser erklart. Die
Dipole bewirken, dass Wasser beim Abkiihlen unter +4 °C (genauer: +3,98 °C), entgegen dem
vorherigen Verlauf der Volumenverringerung, expandiert. Entsprechend hat Wasser bei etwa
+4 °C sein Dichtemaximum. Dieses Verhalten ist dafiir verantwortlich, dass ein See von der
Oberflache ausgehend zufriert. Im Winter sinkt +4 °C warmes, dichtes Wasser in die Tiefe,
wahrend Wasser an der Kontaktflache zur Atmosphére eine geringere Temperatur aufweist und
somit leichter ist. Im Fliefgewadsser wird die Eisbildung durch das turbulente Fliefdverhalten
verzogert (Schwoerbel & Brendelberger 2013).

Eine nennenswerte Eigenschaft von Wasser ist dessen aufierordentlich hohe spezifische
Warmespeicherkapazitat ¢, [k]-kg™K'] von etwa 4,2 kJ-kg'K'. Sie beschreibt, welche
Wiarmemenge einem Stoff zugefiihrt werden muss, um dessen Temperaturdnderung und damit
eine Anderung der inneren Energie hervorzurufen. Schlussfolgernd ist Wasser in der Lage, hohe
Warmemengen zu speichern. Die Warmeleitfahigkeit hingegen ist sehr gering. Bildlich erklart, ist
sie das Mafd dafiir, wie viel Warme ,in 1 Sekunde durch einen Wiirfel von 1 cm Kantenlange von
einer Endflache zur anderen fliefdt, wenn zwischen beiden eine Temperaturdifferenz von 1 °C
aufrechterhalten wird” (Schwoerbel & Brendelberger 2013, S. 35). Diese Grofde zeigt, dass
Warmetransport im Wasserkoérper auf molekularer Ebene vernachldssigbar klein ist und
ausschliefllich iiber dessen Bewegung erfolgt (Schwoerbel & Brendelberger 2013; Gaudard et al.
2017). Demzufolge ist das Flief3verhalten eines Gewdssers in Anbetracht des Warmeiibergangs
vom Flusswasser auf das Warmetragermedium ein wichtiger Aspekt.

In der Hydrologie werden Flief3gewdsser als offene Gerinne verstanden, in denen der
oberirdische und unterirdische Abfluss samt seinen Nahrstoffen und Verunreinigungen aufgrund
eines Gefalles transportiert wird. Der natiirliche Warmehaushalt eines Oberflichengewassers
wird durch unterschiedliche Austausch- und Verteilungsprozesse bestimmt. Dabei nehmen
anthropogene Einwirkungen, der atmosphérische und geothermale Antrieb, Zu- und Abfliisse
sowie die Flussmorphologie Einfluss auf die Temperaturverhaltnisse (Gaudard et al. 2018b).
Anthropogene Einwirkungen konnen in direkte und indirekte Einfllisse unterteilt werden. Zum
einen wird der Wasserkorper zu Kiihl- vereinzelt auch Heizzwecken genutzt. Zum anderen
gelangt thermisch verdnderter Oberflachenabfluss aus urbanen Gebieten in den Vorfluter. In
beiden Féllen spricht man von einer Temperaturverschmutzung, also die Verdnderung des
natiirlichen Temperaturregimes durch menschliche Aktivitidten (Gaudard et al. 2018b).
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Maniak (2016) und Kuhn (1972) stellen ilibereinstimmend fest, dass der Warmeaustausch
zwischen Wasser und Flussbett nur sehr langsam ablauft. Somit ist nur ein geringer Anteil des
Warmehaushaltes auf Interaktionen zwischen Wasser und Boden zuriickzufiihren und kann
letztendlich vernachlassigt werden (Kuhn, 1972). Nennenswert ist aber, dass die Analyse von
Wassertemperaturdaten durch Caissie (2006) ergeben hat, dass Fliisse im Sommer durch
Warmestrome vom Flussbett gekiihlt werden, wohingegen im Winter Wiarme von diesen
freigesetzt wird.

Am stiarksten wirkt sich die Interaktion zwischen Wasser und Atmosphidre auf den
Warmehaushalt aus. Dabei sind insbesondere die in Abbildung 4.1 gezeigten Faktoren, welche im
Folgenden nédher beleuchtet werden, fiir den Warmeaustausch zu beriicksichtigen.

Abbildung 4.1: Austauschprozesse eines Oberflachengewassers mit der Atmosphare (Caissie 2006)

Die Wassertemperatur passt sich zeitlich verzogert und gedampft der Lufttemperatur an.
Unabhédngig von der GrofRe des Fliefgewdssers folgt der Temperaturverlauf einem Tages- und
Jahresgang. Der jahrliche Zyklus stellt dabei einen sinusférmigen Verlauf dar (Caissie 2006;
Wilhelm 1993). Die zeitlich verschobene thermische Reaktion wird durch eine Studie von
Caissie, Satish & El-Jabi aus dem Jahr 2005 ersichtlich. Die Forscher untersuchten die langzeit
Jahreszyklen zweier Fliisse, die sich in unmittelbarer Nahe befinden und damit dhnlichen
klimatischen Bedingungen ausgesetzt sind. Sie stellten fest, dass die Fliisse am selben Tag ihre
Maximaltemperatur erreichten, wohingegen die maximale Lufttemperatur sechs Tage vorher
erreicht wurde. Die Dampfung macht sich bei Flachlandfliissen durch ein héheres Jahresmittel
(LAWA 1991) und eine Kkleinere Temperaturamplitude im Vergleich zur Lufttemperatur
bemerkbar (Kammer 2018; Wilhelm 1993). Direkte Solarstrahlung und Himmelsstrahlung wird
vom Flusswasser absorbiert und hat eine Erwdarmung dessen zur Folge. Ausstrahlung und
Evaporation hingegen bewirken eine Warmeabgabe. Die Geometrie des Abflussquerschnitts
bestimmt dabei das Tempo der Temperaturdnderung. Im breiten, flachen Gewasser ist die
Kontaktfliche zur Umgebungsluft grofier, weshalb Austauschprozesse rascher ablaufen als in
einem schmalen, tiefen Gewasser (Caissie 2006).
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Die genannten Einflussfaktoren wirken sich in erster Linie auf oberflichennahe Wasserschichten
aus. Durch den stetigen Durchfluss und auftretende Turbulenz werden die verschiedenen
Wasserschichten im Flief3gewasser durchmischt. Infolgedessen nimmt die gesamte Wassermasse
an den oberflichennahen Austauschprozessen teil, sodass im gesamten Querschnitt
niherungsweise dieselbe Temperatur herrscht (Kuhn 1972; LAWA 1991). Im Vergleich zum See,
wo die unterschiedlichen Temperaturen der verschiedenen Schichten durch mehrere Messungen
erfasst werden, geniigt diese im Fliefgewasser lediglich auf einer Hohe (Maniak, 2016). Die
Geometrie der Wassermasse nimmt auch hier Einfluss auf die Geschwindigkeit der
Durchmischung. Somit gilt, dass schmale, kleinere Gewaisser schneller vollig durchmischt
werden, wahrend dies in breiten Gewassern mehr Zeit in Anspruch nimmt. Allgemein nimmt die
Wassertemperatur mit fortschreitender Entfernung von der Quelle zu, weil zunehmend
atmosphérische Bedingungen auf das Wasser einwirken (LAWA 1991; Caissie 2006) - eine
Ausnahme bilden hierbei die ersten Kilometer von der Quelle in den Wintermonaten (Wilhelm
1993). Gleichzeitig wird im Langsprofil ,die Temperaturveranderung/km [...] flussabwarts [...]
geringer und die Flussstrecken anndhernd gleicher Temperatur werden langer” (Schwoerbel &
Brendelberger 2013, S.48).

Oberflaichengewdasser versuchen durch genannte Vorginge der Warmezufuhr und -abgabe ein
Gleichgewicht mit ihrer Umgebung herzustellen und eine konstante Gleichgewichtstemperatur
zu erreichen. ,Liegt also die Wassertemperatur oberhalb der Gleichgewichtstemperatur, so wird
Wiarme abgegeben, liegt sie unterhalb dieser, so nimmt das Gewasser Warme auf” (LAWA 1991,
S. 40). Doch aufgrund sich stetig wechselnder meteorologischer Gegebenheiten und stark
schwankender Lufttemperaturen ist auch die Gleichgewichtstemperatur in einem
kontinuierlichen Wandel. Demzufolge sind auch Gewasser Temperaturschwankungen ausgesetzt,
die am Tag mehr als 3 K betragen kénnen (Maniak 2016; LAWA 1991).

4.2 Rahmenbedingungen der Flusswarmenutzung

Gaudard et al. (2022) definiert die thermische Nutzung oberirdischer Gewésser als den
»Wirmeentzug fiir Heizzwecke und [die] Warmeeinleitung fiir KithInutzungen”. Doch zuvor stellt
sich die Frage, unter welchen Umstinden ein Gewdisser als Warmequelle dienen kann und
welche Eigenschaften es dafiir aufweisen muss. Baumann et al. (2007, S. 32) beantworten dies,
indem sie folgenden Kriterien Relevanz zuschreiben:

- eine moglichst hohe Warmespeicherfahigkeit und ein moglichst hohes Temperaturniveau
des Umweltmediums,

- ortliche Verfiigbarkeit und ausreichende Regeneration der Warmequelle,

- eine kostengiinstige Erschliefdung und geringer Wartungsaufwand der Nutzungsanlage.

Die Bedingung einer hohen Warmespeicherfiahigkeit ist im Fliefdgewasser demnach durch die
aufsergewohnlich hohe Warmespeicherkapazitat von Wasser sowie die Fahigkeit, Warme durch
kontinuierlich herrschende Flielbewegung zu transportieren, erfiillt (Schwoerbel &
Brendelberger 2013). Zudem ist ein Fliefigewdsser durch den stetigen Zufluss von neuem,
warmetechnisch ungenutztem Frischwasser grundsatzlich ein sich kontinuierlich selbst
regenerierendes System (Marotz 1977; Borchardt 2018). Die Verfiigbarkeit der Warmequelle ist
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stark von lokalen Gegebenheiten abhdngig und wird in Kapitel 5.1 fiir das Projektgebiet
betrachtet. Inwiefern die Voraussetzung eines moglichst hohen Temperaturniveaus von den
untersuchten Fliefigewassern erfiillt wird, wird in Kapitel 5.2 untersucht. Allgemein weisen das
Erdreich und die unterirdischen Wasserkdorper tiber das Jahr hinweg konstante Temperaturen in
den Plusgraden auf. Die Umgebungsluft hingegen unterliegt starken jahreszeitlichen
Schwankungen, welche insbesondere in den Wintermonaten auch in die Minusgrade reichen.
Oberirdische Gewdsser sind durch die zuvor beschriebene geddmpfte Anpassung an die
Lufttemperatur zwar weniger schwankungsanfillig als die Umgebungsluft, dennoch weisen sie
eine grofdere Temperaturamplitude als Erdboden und Grundwasser auf (Gaudard et al. 2017).

Die Wirtschaftlichkeit einer Anlage wird neben den einmalig anfallenden Investitionskosten fiir
Vorstudien und Planung auch von den laufenden Betriebskosten beeinflusst. Dabei sind nach
Gaudard et al. (2018a) Betriebskosten stark variabel, denn sie hdngen von den schwankenden
Energiekosten, den Reinigungskosten der Anlagenteile und unter Umstidnden anfallenden
Wassernutzungsgebiihren ab. Ein weiterer Einflussfaktor auf die Betriebskosten ist die
Entfernung zwischen Warmequelle und -abnehmer (Borchardt 2018; Kammer 2018). Dabei ist
die Wiarmeabnahme in unmittelbarer Ndhe von Vorteil, um beim Transport entstehende
Temperatur- und Druckverluste zu minimieren und die benétigte Antriebsenergie zu reduzieren
(Borchardt 2018). Laut Kammer (2018) wird die Leistungszahl einer Warmepumpenanlage
bestimmt von der Quelltemperatur und der zugefiithrten Antriebsenergie. Durch eine geringe
Temperaturdifferenz zwischen Quelle und Senke muss der Verdichter eine geringe
Druckdifferenz aufbauen und die erforderliche Forderleistung sinkt (Schroder 2016; Borchardet,
2018). Das wirkt sich wiederum positiv auf die Leistungszahl und somit auf die
Wirtschaftlichkeit aus (Baumann et al. 2007; Schroder 2016; Marotz 1977). Heizwarmebedarf
und Betriebstemperaturen hiangen dabei von der Gebdudenutzung und dessen Sanierungsstand
ab (Kammer 2018). Mit guter Dammung und geringer Vorlauftemperatur sinkt der
Energiebedarf und erhoht die Effizienz der Anlage.

Nach Borchardt (2017) sollte der im Flief3gewadsser eingebaute Warmeiibertrager ein
ykompaktes [und] modular aufgebautes System” sein. Kollektoren aus UV- und lichtbestdndigem
Material sowie der Austausch einzelner Elemente sind vorteilhaft, um die Langlebigkeit zu
gewdhrleisten und eine einfache Wartung zu ermaoglichen. Um durch den anthropogenen Eingriff
ins Fliefgewasser keine negativen Konsequenzen zu verursachen, sollte der Warmeiibertrager
zudem fischvertrdglich sein, keine Verklausung hervorrufen und keinen grofien
Stromungswiderstand darstellen (Borchardt 2017). Des Weiteren miissen mogliche
Interessenkonflikte beriicksichtigt werden. Bestehende wasserwirtschaftliche Nutzungen -
beispielsweise =~ die  Schifffahrt oder  Trinkwassergewinnung, @ Mafinahmen der
Gewdsserunterhaltung oder des Hochwasserschutzes - sowie bestehende Anlagen diirfen durch
die warmeenergetische Nutzung des Gewassers nicht beeintrachtigt werden (WWA Deggendorf
2011).

Wassertemperaturen eines Oberflichengewassers sind wahrend des grofiten Warmebedarfs im
Winterhalbjahr am geringsten. Diese Inkohdrenz zwischen Angebot und Nachfrage fithrt zu
Einschrankungen der thermischen Nutzung. Marotz (1977) definiert diesbeziiglich
Temperaturgrenzwerte und hydromechanische Anforderungen, welche die Grundlage fiir die
Potenzialabschatzung in Kapitel 5.2 bilden (siehe Tabelle 4.1).
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Weil niedrige Wassertemperaturen zu zeitweiligem Abschalten der Anlage fiihren, ist ein
geringes Temperaturniveau der Warmequelle nicht wirtschaftlich. Dariiber hinaus kdnnte sich
durch eine entstehende Zirkulationsstromung und immer weiterer Abkiihlung des ohnehin
schon kalten Wassers Eis am Warmeiibertrager bilden und diesen nachhaltig schiadigen. Um die
Gefahr einer Vereisung zu minimieren, sollte die minimale Gewéssertemperatur +4 °C betragen.
Diese ermdglicht der Anlage wirtschaftlich zu arbeiten und bietet Spielraum dem Flusswasser
Warme zu entziehen, ohne dessen Vereisung hervorzurufen. Erganzend dazu muss bei einem
offenen System auf ausreichend grofie Entfernung zwischen Wasserentnahme- und
-auslaufbauwerk geachtet werden, um einen hydraulischen Kurzschluss zu verhindern (Marotz
1977). Gleichzeitig sollte eine ausreichend hohe Strémungsgeschwindigkeit und angemessen
gute Wasserqualitdt vorherrschen, um einen ungehinderten Warmeiibergang vom Flusswasser
auf den Wiarmeiibertrager zu ermoglichen. Eine Stromungsgeschwindigkeit grofer 0,3 m-s™
verhindert dabei das Absetzen von Schwebstoffen sowie die Ansammlung organischen Materials.
Gleichzeitig ist ab einer Geschwindigkeit von 0,4 m-s? zwischen den einzelnen
Verdampferplatten die optimale Warmeiibertragung erreicht (Marotz 1977). Dies wird aus dem
Verlauf des  Warmeiibergangskoeffizienten  dreier  Kailtemittel  bei  steigender
Flief3geschwindigkeit am  Warmeilibertrager aus Abbildung 4.2  ersichtlich. Fir
Stromungsgeschwindigkeiten zwischen 0,1 und 0,2 m-s' ist ein deutlicher Anstieg des
Warmeiibergangskoeffizienten zu sehen, danach flachen die Verldaufe ab. Ab einer
Geschwindigkeiten von 0,4 m-s? verlaufen alle dargestellten Graph parallel zur Abszisse, was
durch die gestrichelte Linie verdeutlicht wird.
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Abbildung 4.2: Verlauf des Warmelibergangskoeffizienten dreier Kaltemittel bei steigender FlieRgeschwindigkeit
(Marotz 1977)
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Tabelle 4.1: Grenzwerte und hydromechanische Anforderungen fiir die Nutzung von Warmepumpenanlagen an
FlieRgewassern (eigene Darstellung nach Marotz 1977)

Bedingung Wert Zweck

Temperatur der Warmequelle Ty>4°C [wirtschaftlicher Betrieb ohne Vereisungsgefahr
Zirkulations-/ Riickstromungen im keine Eisbildung verhindern

Verdampfer

Entfernung Wasserentnahme- und grofd genug |hydraulischen Kurzschluss vermeiden
auslaufbauwerk

Flief3geschwindigkeit - Absetzen von Schwebstoffen verhindern

- des Gewassers v>0,3m-s? |- optimaler Wirmeiibergang von Flusswasser

- zwischen einzelnen v>0,4m-s? |auf Wiarmeiibertrager

Verdampferplatten

4.3 Auswirkungen der Warmegewinnung im FlieBgewasser

Wie jeder anthropogener Eingriff in die Natur birgt auch die thermische Nutzung oberirdischer
Gewdsser eine Verdnderung vorhandener Verhdltnisse und Konsequenzen fiir bestehende
Okosysteme. Die Temperatur als mafigebender abiotischer Faktor wirkt sich auf viele
Charakteristika des Fliefigewdssers aus. Eine unnatiirlich starke Modifikation zieht
Veranderungen auf physikalischer, chemischer und biologischer Ebene mit sich.
Dementsprechend miissen wasserwirtschaftliche Eingriffe in ein System, die das
Temperaturregime beeinflussen, ganzheitlich betrachtet werden. Den Klimawandel verstarkende
Wirkungen, mégliche Risiken fiir Okosysteme wie auch direkte nachteilige Einfliisse auf das
Gewasser sollten dabei im Voraus berticksichtigt und evaluiert werden.

4.3.1 Physikalische und chemische Veranderungen

Physikalische Effekte stehen am Anfang der Kausalkette (EAWAG 1981). Auch wenn der Eintrag
von thermisch verdndertem Wasser in ein Flief3gewasser lokal ist, wird er mit der Strémung in
unterhalb liegende Gebiete transportiert und beeinflusst den gesamten Lauf flussabwarts. Trotz
der herrschenden Turbulenz eines Flusses, kann es dauern, bis sich die thermisch veranderte
Wassermenge mit der thermisch unverdnderten vermischt und sich eine homogene
Wassertemperatur einstellt. Resultat ist eine sogenannte Kaltwasserfahne, welche sich abhangig
von der Flussmorphologie iiber mehrere Kilometer erstrecken kann (Gaudard et al. 2018b)..
Verandert sich zudem die Wasserdichte, passt sich auch die Eintauchtiefe des Flusses in den See
bzw. in das Meer an. Dadurch wird nicht nur die Schichtung im See gestort, sondern auch der
vom Flief3gewdsser abhidngige Sediment- und Nahrstofftransport (Gaudard et al. 2018b).

Eine Temperaturverainderung hat zwei wesentliche Einflisse auf den Chemismus im
FlieRgewdsser. Einerseits wird die Sauerstoffsattigung, andererseits die Geschwindigkeit
chemischer Reaktionen beeinflusst. Entgegengesetzt der besseren Loslichkeit von Feststoffen im
warmeren Losungsmittel, verringert sich die Loslichkeit von Gasen mit Erwdarmung des
Losungsmittels. Warmes Wasser kann dementsprechend weniger Sauerstoff 16sen als kaltes

Bachelorthesis von Kristina Specht — Vorgelegt am Fachgebiet fur Wasserbau und Hydraulik der TU Darmstadt



Potenzialanalyse zur Flusswarmenutzung in Hann. Miinden

Wasser. Dartliber hinaus werden die Oxidationsvorgdnge von Kohlenstoff- und Stickstoff-
verbindungen beschleunigt, wodurch ebenfalls der Sauerstoffverbrauch zunimmt (LAWA 1991).
Nach der Van't-Hoffschen Regel verdoppelt sich dabei die Reaktionsgeschwindigkeit pro 10 K
Temperaturerhohung (Caissie 2006). Eine Abkiihlung bringt somit neben dem verbesserten
Sauerstoffhaushalt auch eine verminderte Sauerstoffzehrung durch organismische Atmungs-
und Abbauprozesse mit sich und wirkt sich allgemein positiv auf die Gewéasserchemie aus
(EAWAG 1981).

Andererseits besteht die Gefahr einer Verunreinigung durch Leckagen an der Nutzungsanlage
(Wunderlich 1979). Gemafs § 62 WHG (vgl. Kapitel 3.2.1) diirfen Anlagenteile, die
wassergefihrdende Stoffe beinhalten und mit Oberflichenwasser in direktem Kontakt stehen,
nicht fiir Korrosion und Alterung anfillig sein und miissen so betrieben werden, dass es zu
keinem Austritt von enthaltenen Schmier- oder Kéltemitteln kommt.

4.3.2 Biologische und 6kologische Konsequenzen

Das Fliefsgewasser als Biotop hat eine auf die lokal vorherrschenden Bedingungen adaptierte
Biozonose. Die Wassertemperatur spielt dabei eine entscheidende Rolle im Hinblick auf das
Artenspektrum und die gesamtheitliche Gesundheit des aquatischen Okosystems. Wird die
Gewassertemperatur beeinflusst, wirkt sich das automatisch auf die Wasserqualitit und
infolgedessen auf die Aktivitat und Verteilung aquatischer Flora und Fauna aus (Caissie 2006;
Gaudard et al. 2018b). Der bleibende Wechsel im Temperaturregime kann fiir aquatische
Organismen aufgrund ihrer Thermoregulation problematisch werden. Die meisten Fische und
Wirbellose gehoren zu den poikilothermen Lebewesen. Im Gegensatz zum Menschen, der eine
konstante Korpertemperatur von etwa +37 °C hat, passen wechselwarme Lebewesen ihre
Korpertemperatur an die Umgebung an. Durch die sogenannte Nische ist die thermische
Toleranz wechselwarmer Organismen jedoch in beide Richtungen begrenzt. Mit steigender
Komplexitit des Organismus sinkt seine thermische Toleranz, weil diese in der Regel sensibler
auf verdnderte Lebensumstidnde reagieren als einfache Organismen (Kuhn 1972; Gaudard et al.
2017). Der Fischschutz kann demzufolge als mafigebend angesehen werden und bewirkt
ebenfalls den Schutz von anderen Wirbellosen und widerstandsfahigeren Bakterien.

Wahrend sich natiirliche Temperaturschwankungen im Mittel aufheben, bringt ein
anthropogener Eingriff anhaltende Verdnderungen mit sich. In Deutschland werden Fliisse
bislang durch eine industrielle Kiihlnutzung hauptsachlich erwarmt. Eine kiinstliche Abkiihlung
kann die hervorgerufenen Entwicklungen nicht schlichtweg umkehren (Friedrich 1979).
Wahrend Kiihlwasser das ganze Jahr iiber mit anndhernd konstanter Menge gebraucht wird,
erfolgt die Warmenutzung vorwiegend in den Wintermonaten (EAWAG 1981). Schliefdlich wirkt
sich das wie folgt auf den Temperaturverlauf aus:

,Verminderung der Minimaltemperatur

Vergrofderung der Jahresamplitude

Beschleunigung des Temperaturanstieges im Friihling und des Abfalles im Herbst [...]
Absenkung des Jahresmittelwertes der Wassertemperatur” (EAWAG 1981)
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Allgemein wird durch die Warmegewinnung die Periode niedriger Wassertemperaturen
verlangert (EAWAG 1981), wodurch sich auch die Jahresamplitude ausdehnt. In kaltem Wasser
ist die biologische Aktivitit geringer. Einerseits findet dadurch der mikrobielle Abbau
organischer Substanz langsamer statt (Caissie 2006; LAWA 1991; Kuhn 1972). Folglich ist das
Selbstreinigungsvermogen des Gewdassers geringer und organische Belastungen dauern langer
an (Friedrich 1979; Kuhn 1972). Andererseits wird die Wachstumsperiode der aquatischen Flora
und Fauna verkiirzt. Die Photosyntheserate von Unterwasserpflanzen ist ebenfalls ein
temperaturabhingiger Prozesse, der mit steigenden Temperaturen beschleunigt, mit sinkenden
hingegen verlangsamt wird. Organismen sind zwar in der Lage Stoffwechselprozesse wie
Verdauung, Wachstum oder Reproduktion den vorherrschenden Bedingungen anzupassen,
nichtsdestotrotz sind negative Folgen nicht auszuschliefden (EAWAG 1981).

Ob eine Verschlechterung der allgemeinen Lebensumstidnde durch andauernde winterliche
Wassertemperaturen oder extrem kalte Temperaturen mit Eisbildung eintritt, ist bislang jedoch
wenig erforscht (Gaudard et al. 2018b; Schwoerbel & Brendelberger 2013). Auswirkungen sind
abhingig von der Zusammensetzung und Resilienz des jeweiligen Okosystems und sind demnach
erst nach Jahren der thermischen Nutzung deutlich erkennbar (EAWAG 1981). Treten
Temperaturdnderungen jedoch schlagartig ein, bedeutet dies Stress fiir Okosysteme, da nicht
genug Zeit zur Akklimatisierung gegeben ist (Gaudard et al. 2018b). Gerade in den
Ubergangszeiten ist die Rate der Temperaturverianderung vergrofert, da entweder angefangen
bzw. aufgehort wird zu heizen und dem Gewéasser mehr bzw. weniger Warme entzogen wird.

Direkte Effekte der Temperaturdnderung sind Verhaltensdanderungen und die Migration mobiler
Lebewesen. Nach Wunderlich (1979) ist es moglich, dass eine Art aufgrund ihrer gréfieren
Okologischen Nische den Platz einer anderen einnimmt. Untersuchungen konnten zeigen, dass
Fische gezielt nach einem Lebensraum mit ihren Vorzugstemperaturen suchen (Caissie 2006;
Gaudard et al. 2018b; Schwoerbel & Brendelberger 2013). Je nach optimalen Temperaturbereich
wirkt der thermische Eintrag entweder anziehend oder abstofRend auf die Organismen. So wurde
beispielsweise im Friihjahr, Herbst und Winter eine Ansammlung von Fischen flussabwarts einer
warmen Einleitstelle beobachtet, im Sommer hingegen migrierten diese flussaufwarts in kéltere
Bereiche (vgl. Gaudard et al. 2018b).
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5 Potenzialanalyse zur Flusswarmenutzung in Hann. Miinden

Auf Grundlage der bisher erarbeiteten Kenntnisse liber Warmepumpenanlagen, deren
Anwendung an Oberflichengewassern und den rechtlichen Rahmenbedingungen erfolgt eine
analytische Betrachtung des Projektgebiets Hann. Miinden. Zu Beginn wird dieses
hydrometeorologisch und hydrogeographisch betrachtet. Anschliefdend wird die Datengrundlage
dargelegt und dessen Auswertung hinsichtlich einer potenziellen Flusswiarmenutzung
beschrieben. Auf die wirtschaftliche Abschiatzung des gewdsserseitigen Warmepotenzials folgt
eine Diskussion iiber die Plausibilitdt des Vorgehens und deren Ergebnisse.

5.1 Beschreibung des Projektgebiets

Hann. Miinden liegt im Oberflachen-EZG der Weser. Die Lage des EZG innerhalb Deutschlands
wird aus Anlage 1 ersichtlich. Es ist das einzige der zehn im WHG festgelegten
Flussgebietseinheiten, das vollstindig innerhalb der Bundesrepublik liegt. Abbildung 5.1
ermoglicht eine ndhere Betrachtung inklusive Darstellung der Hauptfliisse, Unterteilung in die
verschiedenen Flussabschnitte nach Busskamp (2002) und Lage des Projektstandorts Hann.
Miinden. Dieses befindet sich an der Vereinigung der Fliisse Fulda und Werra zur EZG
namensgebenden Weser. Das Augenmerk der Potenzialanalyse liegt demzufolge auf genannten
Flief3gewassern.
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Abbildung 5.1: Flusseinzugsgebiet der Weser mit Darstellung der Hauptflisse, Unterteilung in verschiedene
Flussabschnitte nach Busskamp (2002) und Markierung des Projektstandorts Hann. Miinden (eigene
Darstellung auf Grundlage von Daten der BfG 2021)
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Anlage 3 bis Anlage 6 dienen der allgemeinen Ubersicht. Sie visualisieren die am Standort
umliegenden Schutzzonen sowie die Einordnung des Gewasserzustands nach WRRL und
Gewdsserstrukturglite. Die Gewdsserabschnitte bei Hann. Miinden werden mit GK 4 bis 6
bewertet und sind in Anlage 3 dargestellt (FGG Weser 1998). Natur- und Wasserschutzzonen
erstrecken sich nicht iiber betrachtete Gewasserabschnitte und koénnen demzufolge
vernachlassigt werden. Im dargestellten Ausschnitt befinden sich keine Vogelschutzgebiete (vgl.
Anlage 4). Die FliefSgewdasser sind mit einem schlechten chemischen Zustand bewertet, was in
Anbetracht der fast ausschliefdlich schlechten chemischen Bewertung deutscher FlieRgewasser
nicht aufdergewohnlich ist (vgl. Anlage 5). Die Kategorisierung des o6kologischen Zustandes
erfolgt fiir die Werra als natiirliches Gewdsser in den schlechten Zustand, fiir Fulda und Weser
als erheblich veranderte Gewasser in ein schlechtes Potenzial (vgl. Anlage 6). Die betrachteten
Gewadsserabschnitte liegen in der Fischregion der Barben.

Die Weser flief3t auf der 432 km langen Flief3strecke durch Niedersachsen, Hessen,
Nordrhein-Westfalen und Bremen. Die Bundeswasserstrafie bildet abschnittsweise die Grenze
zwischen den Bundesstaaten und entwissert bei Bremerhaven ein tiber 46.000 km? groRes EZG
in die Nordsee (NLWKN 2015). Da die Weser ihren Ursprung in Hann. Miinden hat, bestimmen
die Fliefsgewasser Fulda und Werra sowie dessen EZGs mafdgeblich das Abflussgeschehen der
Weser im Projektgebiet. Die Quellregionen der Fulda und der Werra liegen im Naturraum des
deutschen Mittelgebirges und erstrecken sich vom Thiiringer Wald im Osten bis zum
Rothaargebirge im Westen. Die Rhon und der Vogelsberg bilden die siidlichen Wasserscheiden
(FGG Weser 2022).

Die Fulda entspringt der Wasserkuppe im hessischen Teil der Rhon auf 950 m G. NN. Auf dem
Weg bis nach Hann. Miinden werden auf einer Lauflinge von 220 km grofde Teile Hessens
durchquert. Nur die letzten Kilometer des Gewdssers liegen in Niedersachsen, wo die Fulda mit
einem knapp 6.350 km? groflen EZG in die Weser miindet (NLWKN 2015). Die Verteilung der
Giiteklasse (GK) erweist sich entlang der Flief3strecke als wenig einheitlich. Rund 7 % der
Abschnitte weisen eine GK von 3 oder besser auf. Diese liegen jedoch alle unterhalb von
Kilometer 144. Die durchschnittliche GK der Fulda betragt 4,5 (FGG Weser 1998).

Die beiden Quellfliisse der Werra entspringen dem Siidwesthang des Thiiringer Schiefergebirges
auf 780 m . NN. Von dort aus flief3t die Werra norddéstlich mit einer Gesamtlange von 298 km
durch Thiiringen und Hessen, bis sie letztendlich in Niedersachsen in die Weser miindet.
Insgesamt umfasst das Gewisser dabei ein EZG von fast 5.500 km? und ist trotz lingerer Strecke
weniger wasserreich als die Fulda (NLWKN 2015). Die Lauflange konnte wiederum auf hohere
Wassertemperaturen im Vergleich zur Fulda hinweisen (vgl. Kapitel 4.1). Aufierdem gilt die
Werra bis heute als ein stark durch Versalzung belasteter Industriefluss. Der erhéhte Salzgehalt
ist der Erschlieffung der thiiringischer Kali-Vorrdte in den 1920er Jahren und der
darauffolgenden Grubenentwdsserung entstehender Bergwerke geschuldet (Slobodzian 2021).
Die Einleitungen spiegeln sich auch in der kontinuierlichen Verschlechterung der
Gewadsserstrukturgiite der Werra wider. Durchschnittlich wird eine GK von 4,8 zugeordnet, was
dhnlich derjenigen der Fulda ist. Die Verteilung ist jedoch breiter gefichert. Etwa ein Fiinftel
haben eine Bewertung mit GK 3 oder besser, iiber ein Drittel wiederum haben eine Bewertung
von GK 6 oder 7 (FGG Weser 1998).
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Grofdklimatisch befindet sich das Weser-EZG in der temperierten humiden Zone Mitteleuropas.
Das kontinental geprigte Gebiet, in dem sich Hann. Miinden befindet, weist im Vergleich zum
atlantisch gepragten Nordwestdeutschland kaltere Winter und geringere Niederschlagsmengen
auf (FGG Weser 2022). Als Grundlage fiir die hydrometeorologische Beschreibung des Standortes
dienen Klimadaten des Deutschen Wetterdienstes (DWD). Dabei wird auf Daten der Klimastation
Gottingen, welche durch ihre geographische Ndhe als weitgehend reprisentativ fiir Hann.
Miinden gilt, der Wetterwarte an der Wasserkuppe reprasentativ fiir den Ursprung der Fulda
und der Wetterwarte in Neuhaus wegen ihrer Ndhe zu den Quellfliissen der Werra
zuriickgegriffen. An den Stationen werden stiindlich die Lufttemperatur und taglich
Niederschlagsdaten erfasst. Fiir einen Vergleich wurden mehrjahrige Monatsmittel genannter
Parameter den landesweiten Mittelwerten fiir die Periode von 1991 bis 2020 graphisch
gegeniibergestellt. An dieser Stelle wurde eine Darstellung von Monatsmittelwerten gewahlt,
weil der Vergleich lediglich eine Tendenz des Standortes aufzeigen soll. Tagesmittelwerte zeigen
im Jahresgang starke Schwankungen und wiirden hier die Ubersichtlichkeit storen.

Abbildung 5.2 zeigt den sinusféormigen Verlauf der gemittelten Lufttemperatur iiber die Periode
eines Jahres. Das linke Diagramm stellt den deutschen Durchschnitt der Referenzstation
Gottingen, das rechte hingegen den Stationen an der Wasserkuppe und in Neuhaus gegeniiber.
Die Graphen haben eine Ruhelage bei 10 °C, eine Amplitude' von etwa 10 °C und weisen in den
Sommermonaten Juli und August ihr Maximum auf. Die Temperaturmessungen der
Referenzstation Gottingen sind dem landesweiten Mittelwert dhnlich, wodurch sich die Graphen
des Ofteren iiberschneiden. Auffillig ist, dass in den Wintermonaten in Géttingen
tiberdurchschnittlich warme Lufttemperaturen gemessen werden. Weil sich die
Wassertemperatur atmosphdrischen Gegebenheiten anpasst (vgl. Kapitel 4.1), konnte dieser
Aspekt vorteilhaft fir die Warmenutzung der Gewasser sein. Die Graphen fiir die Wetterwarten
an der Wasserkuppe und in Neuhaus sind in ihrem gesamten Verlauf um etwa 3 °C nach unten
verschoben. Grund dafiir ist die Hohenlage der Wetterstationen.
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Abbildung 5.2: Vieljahrige Mittelwerte (1991 - 2020) des Parameters Lufttemperatur fiir Deutschland (DEU) und
die Wetterstation Géttingen (GOE) (links) bzw. fur Deutschland (DEU), die Wetterwarten an der
Wasserkuppe (WAS) und in Neuhaus (NEU) (rechts) (eigene Darstellung auf Grundlage
von Daten des DWD 2022)

! In dieser Arbeit wird die Amplitude als die maximale Auslenkung um die Ruhelage verstanden.
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In Abbildung 5.3 ist die gemittelte Niederschlagshohe iiber die Periode eines Jahres dargestellt.
Die Graphen kénnen mit einer wellenartigen Form beschrieben werden, welche sich zwischen 25
und 125 mm Niederschlag bewegt. Das Mittel der jahrlichen Gebietsniederschlagshohe
Gottingens liegt mit 624 mm etwa 11 % unter dem landesweiten von 791,4 mm. Der Verlauf der
Referenzstation ndhert sich im Frithjahr zwar dem deutschen Niederschlagsmittelwert an,
verlauft das ganze Jahr iiber 5 bis 15 mm unterhalb dessen. Die Verldufe an der Wasserkuppe
und in Neuhaus weisen stirker ausgepragte Wellen als der deutsche Mittel und die Station in
Gottingen auf (vgl. Abbildung 5.3 rechts). Die Graphen zeigen eine Verschiebung nach oben und
liegen mit 1106 mm bzw. 1153,7 mm Jahresniederschlag knapp 40% bzw. 46 % iiber dem
deutschen Durchschnitt. Schlussfolgernd befinden sich die Wasserkuppe und Neuhaus in einer
iiberdurchschnittlich niederschlagsreichen Region, Hann. Miinden hingegen liegt in einem
unterdurchschnittlichen Niederschlagsgebiet.
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Abbildung 5.3: Vieljahrige Mittelwerte (1991 - 2020) des Parameters Niederschlag fiir Deutschland (DEU) und die
Wetterstation Gottingen (GOE) (links) bzw. fur Deutschland (DEU), die Wetterwarte an der Wasserkuppe
(WAS) und in Neuhaus (NEU) (rechts) (eigene Darstellung auf Grundlage von Daten des
DWD 2022)

Doch nicht nur atmospharische Bedingungen iiben Einfluss auf oberirdische Gewdasser aus, auch
das unterirdisch flielende Wasser interagiert mit diesen. Weil das Flief3gewdsser den
topographisch gesehen tiefsten Punkt des EZGs darstellt, flief3st diesem sowohl ober- als auch
unterirdisch Wasser zu. Dabei werden in Deutschland Fliisse zu etwa 34 durch das Grundwasser
gespeist (Niitzmann & Moser 2016). Grundwasser-Flief3systeme sind sowohl von der Lage in der
Landschaft als auch den hydrogeologischen Eigenschaften des Bodens abhangig. Im Untergrund
weisen die EZGs iliberwiegend fein- und mittelkdrnige Buntsandgesteine auf, welche den
Festgesteinen zugeordnet werden. Diese Gebiete sind von Poren- und Kluftgrundwasserleitern
gepragt. Vereinzelt treten entlang der Fulda und der Werra auch ergiebige
Porengrundwasserleiter auf, welche durch Schichten von Lockergesteinen gebildet werden. An
diesen Stellen wird Grundwasser fiir die 6ffentliche Wasserversorgung gewonnen. Entlang der
Flief3strecke der Werra kommen zudem nicht zusammenhidngende chemische und
klastisch-chemische Sedimente vor, welche Karstgrundwasserleiter ausbilden (Wittmann 2002;
BGR o. ].). Nach Kuhn (1972) ist der Einfluss des Untergrundes auf den Warmehaushalt im
Flief3gewasser jedoch vernachléssigbar gering (vgl. Kapitel 4.1).
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5.2 Analyse des gewasserseitigen Warmepotenzials

Ausschlaggebend fiir das Warmepotenzial der untersuchten Fliefdgewasser ist deren innere
Energie. Diese wird durch den Abfluss als numerischer Wert und die Temperatur als qualitativer
Parameter beschrieben (Maniak 2016; Wilhelm 1993). Im Folgenden wird die Beschaffung
relevanter Daten und das Vorgehen bei deren Aufbereitung erldutert. Anschlieféend werden die
Messdaten mithilfe von graphischen Darstellungen ausgewertet und die potenzielle
Warmetibertragungsleistung der Gewadsser sowie naherungsweise die Leistungszahl der
Warmepumpe bestimmt. Diese dienen der wirtschaftlichen Bewertung betrachteter
FliefRgewasser.

5.2.1 Datenbeschaffung und -aufbereitung

Insgesamt wurde jeweils ein Pegel und eine Giitemessstellen an der Fulda, Werra und Weser
betrachtet, welche sich innerhalb bzw. in unmittelbarer Nahe zu Hann. Miinden befinden. Weil
mit zunehmender Flief3strecke die Temperaturveranderung pro Kilometer abnimmt, kénnen die
Messstationen durch ihre geographische Nahe zum Projektgebiet als reprasentativ fiir die
Verhaltnisse innerhalb Hann. Miindens angesehen werden (vgl. Kapitel 4.1). Die Lage der
Messstationen wird in Abbildung 5.4 in einer Karte, welche die Stadtgrenze und die betrachteten
Flief3gewdsser abbildet, dargestellt.
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Abbildung 5.4: Lage der betrachteten Messstationen am Standort Hann. Miinden (eigene Darstellung auf
Grundlage von Daten der BfG 2021 und BKG 2021)
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Die Glitemessstellen Wahnhausen und Witzenhausen werden vom Hessischen Landesamt fiir
Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG) betrieben, wahrend die Station Hemeln vom
niedersichsischen Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz (NLWKN)
bewirtschaftet wird. Stammdaten sowie messtechnische Daten des zuriickliegenden Jahres
konnen iiber das Internetangebot der HLNUG bzw. der NLWKN aufgerufen werden. Des Weiteren
werden landertlibergreifende Datenbestinde von der Flussgebietsgemeinschaft (FGG) Weser
gesammelt und sind fiir die Offentlichkeit durch die sogenannte Weserdatenbank frei zugénglich.
Um langjdhrige hydrologische Daten zu erhalten, wurde jeweils eine Anfrage nach
Tagesmittelwerten der Wassertemperatur und des Abflusses per E-Mail an Ansprechpersonen
der HLNUG, NLWKN und FGG Weser verschickt. Des Weiteren wurden beim Wasserstrafden- und
Schifffahrtsamt (WSA) Weser Mafde der Gewasserquerprofile an den Pegelmessstellen angefragt.
Die zur Verfiigung gestellten Datensatze sind in Tabelle 5.1 tibersichtlich aufgelistet.

Tabelle 5.1: Ubersicht der eingeholten Datenséatze an betrachteten Messstationen (eigene Darstellung)

Parameter Fluss Messstation Zeitreihe Quelle
Temperatur |Fulda Wahnhausen 1994 - 2018 |FGG Weser 2022
1994 - 2021 |Semsei (HLNUG) 2022 [E-Mail]
Werra Witzenhausen [2003-2018 |[FGG Weser 2022
2003 - 2021 [Semsei (HLNUG) 2022 [E-Mail]
Weser Hemeln 1982 -2015 |[FGG Weser 2022
1985-2015 |Heinz (NLWKN) 2022 [E-Mail]
Abfluss Fulda Bonaforth 1999 - 2021 |Krippenstapel (NLWKN) 2022 [E-Mail]
1985 -2015 |[Stange (HLNUG) 2022 [E-Mail]
Werra Letzter Heller 1999 - 2021 |Krippenstapel (NLWKN) 2022 [E-Mail]
1985-2015 |Stange (HLNUG) 2022 [E-Mail]
Weser Hann. Miinden |1999 - 2021 |Krippenstapel (NLWKN) 2022 [E-Mail]
Querprofil Fulda Bonaforth
Willmann (WSA Weser) 2022 [E-Mail]
Werra Letzter Heller

Sich iiberschneidende Datensitze wurden durch einen Datenabgleich auf Ubereinstimmung
gepriift. Hierbei konnten keine gravierenden Abweichungen festgestellt werden. Sich nicht
deckende Messreihen wurden zusammengefiihrt, um die langstmogliche Beobachtungsreihe zu
erhalten. Insgesamt ist dadurch eine Zeitspanne von:

- 28]Jahren fiir die Messstation Wahnhausen,

- 19 Jahren fiir die Messstation Witzenhausen,

- 29 ]ahren, davon 17 Jahre in Folge, fiir die Messstation Hemeln,
- 37 Jahren fiir die Pegel Bonaforth und Letzter Heller und

- 23 ]ahren fiir den Pegel Hann. Miinden entstanden.
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Unter Verwendung von Google Tabellen wurden die Messdaten einheitlich zusammengetragen,
wodurch umfangreiche Tabellen nach dem in Abbildung 5.6 gezeigten Schema entstanden. Die
zweite Zeile zeigt den Namen der betrachteten Messstation bzw. des Pegels und das
FliefRgewasser. In der ersten Spalte (Spalte B) sind die Jahrestage 1 bis 356 bzw. 366 und in der
dritten Zeile das betrachtete Jahr aufgelistet. Unterhalb eines jeden Jahres wurden
Tagesmittelwerte der Wassertemperatur t, [°C] bzw. des Abflusses eingetragen.
Temperaturdaten niedriger Werte wurden zur besseren Ubersicht wie folgt eingefirbt:

- ty<1°C — - intensives Rot
- ty<2°C — - helles Rot
- ty<4°C — transparentes Rot
- ty = kA — Grau
k B C D E F G H I 4|p AU AV AW A AY AT BA
Tagesmittelwert Wassertemperatur [*C]
I Station Wahnhausen, Fulda Witzenhausen, Werra
2 ssheestag\ar | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 [ 1998 [ 1999 | 2000 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009
1 1 38| 38 20 47| 30| 41 28 48| 38 55 47
s 2 38l 35 20 53 32 42 24| 49| 38| 52| 44
6 3 3s| 32 20 54| 36| 43 49 33 53 39

Abbildung 5.6: Schema der erstellten Tabellen fiir Temperatur- und Abflussmessdaten unter Verwendung von
Google Tabellen (eigene Darstellung)

Weil die vorliegenden Abflussdaten keine Liicken aufweisen, wurde auf weitere
Aufbereitungsschritte verzichtet. Das im Folgenden beschriebene Vorgehen bezieht sich somit
ausschliellich auf Temperaturdaten. Fiir die Jahre 1994 bis 2021 wurde jeweils eine Ganglinie
erstellt. Durch die Visualisierung der Messdaten konnten Abweichungen von einem erklarbaren
Verlauf besser identifiziert werden. Daraufthin wurden insgesamt vier mdgliche Fehlerarten
formuliert:

- fehlende Messdaten,

- aufdergewOhnlich starker Sprung der Wassertemperatur an einer Messstation,
- konstante Wassertemperatur und

- einzelne Ausreifder.

Der Umgang mit den Fehlerarten samt Ergebnis der Fehlerbehebung ist in Tabelle 5.2
stichpunktartig beschrieben. Anschlieflend folgt eine detaillierte Begriindung des Vorgehens.

Tabelle 5.2: Umgang mit fehlerhaften Temperaturdaten: WA = Wahnhausen; WI = Witzenhausen; HE = Hemeln

Fehlerart Vorgehen Station |Jahr |Jahrestag Ergebnis der Fehlerbehebung
WA 1994 -
lineare Interpolation fiir 2021* *1996; 2012: Fehlwerte > 14 d
Fehlwerte < 14 Tagen [d] 2003
. - .
fehlende (bei Fehlwerten > 14 d wird auf W 2021* *2003; 2009: Fehlwerte > 14 d
Messdaten eine Interpolation verzichtet, da
natiirliche Schwankungen *1984; 1987; 1988; 1991/92; 1994/95;
verfalscht bzw. nicht dargestellt HE 1982 - 1995/96; 1997; 2003; 2004; 2008;
werden konnen) 2015* 2009/10; 2010/11; 2013: Fehlwerte > 14 d

*1999; 2005; 2006; 2007; 2012: fehlen
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Lufttemperatur zeigt denselben
WI 2012 |30-55 Temperaturabfall
— Messdaten plausibel

WA 1996 65 - 148
auflergewohnlich |Abgleich mit Lufttemperatur, ob 2008 124 -139 . o
starker Sprung a. der gleiche Sprung auftritt Wassertemperatur liegt weit iiber
der Wasser- oder 2009 41-55 Lufttemperatur und andere betrachtete
temperatur an b. Wassertemperaturen diesen 65 -90 Messstationen zeigen nicht denselben

Temperatursprung

einer Messstation |entsprechen
2009 / [290 (2009) - | - Messdaten nicht plausibel

HE
2010 |60(2010) |- Daten werden geléscht, um den
Mittelwert nicht zu verfalschen
2010/ |339(2010) -
2011 |60 (2011)
2013 |187-219
1. Priifung vorhandener 1996 / | 358 (1996) -
Schwankungen minimaler und  fyy/4 1997 |29 (1997)
maximaler Wassertemperaturen 1. geringe Schwankungen vorhanden
. . 2009 |1-27 .
2. Abgleich mit Lufttemperatur, 2. Lufttemperaturen liegen unter dem
konstante Wasser- . o .
temperatur ob Gefrierpunkt, wodurch Eisbildung im
P a. der gleiche Verlauf auftritt Flief3gewdsser wahrscheinlich ist
1996 / | 358 (1996) - .
oder HE — Messdaten plausibel
. 1997 |22 (1997)
b. Wassertemperaturen diesen
entsprechen
— Messdaten werden mit Werten direkt vor
WA 1998 |[118
und direkt nach der Datenliicke interpoliert
einzelne lineare Interpolation
Ausreifder P — Interpolation nicht méglich, weil

HE 1994 |1 Messdaten nach der Datenliicke fehlen

— Daten werden gel6scht

Laut dem DWA-Merkblatt 541 (2020) ist eine Interpolation dem Belassen von Liicken in der
Beobachtungsperiode vorzuziehen und sollte insbesondere bei kurzen Sequenzen von
Fehlwerten unternommen werden. Somit wurde, wenn moglich, eine lineare Interpolation nach
Gleichung 5.1 fiir fehlende Temperaturmesswerte t (d) [°C] durchgefiihrt. Dabei erhélt die
Temperatur ¢t [°C] bzw. der Jahrestag d [-] direkt vor der Datenliicke einen Index von 1 und direkt
nach der Datenliicke einen Index von 2.

td =t + % - d - dy) (Gl. 5.1)

Abbildung 5.7 dient diesbeziiglich der Veranschaulichung. Links ist die Ganglinie aus Rohdaten,
rechts die aus interpolierten Daten der Fulda und der Weser fiir das Jahr 1998 zu sehen. Die
Abszisse zeigt die Jahrestage, die Ordinate die Wassertemperatur. Ein einzelner Ausreifser vom
Jahrestag 118 an der Fulda konnte mithilfe der linearen Interpolation behoben werden. An den
Jahrestagen 182 bis 195 (14 Tage) der Weser wird wiederum durch den linearen Abfall deutlich,
dass natiirliche Schwankungen, wie sie an der Fulda zeitgleich aufgetreten sind, bei einer derart
grofden Datenliicke nicht wiedergegeben werden kdnnen. In diesem Fall wurde die Datenliicke
belassen, um den Mittelwert nicht zu verfilschen. Infolgedessen wurden Fehlwerte von maximal
13 Tagen als Grenzwert fiir die Interpolation festgelegt.
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Abbildung 5.7: Jahresganglinie von 1998 aus Rohdaten (links) und linearen interpolierten Daten (rechts) (eigene
Darstellung auf Grundlage von Daten der FGG Weser 2022, HLNUG 2022 und NLWKN 2022)

Fiir die Behebung der {ibrigen Fehlerarten wurden ergidnzend zu den vorliegenden
Wassertemperaturen Daten der Lufttemperatur der Klimastation Goéttingen herangezogen. Diese
wurden fiir die relevanten Jahre aus Tabelle 5.2 ebenfalls graphisch dargestellt. Ein Abgleich mit
auffallig konstanten Wassertemperaturen ergab, dass es sich um mehrtagig strengen Frost mit
Lufttemperaturen bis zu -10 °C handelte. Abbildung 5.8 =zeigt beispielhaft die
Temperaturverlaufe von Fulda, Weser und der Luft fiir den Winter 1996 und 1996/1997. Fiir
eine bessere Darstellung wurde das Jahr 1997 an dieser Stelle mit fortlaufender Jahreszahl
gezahlt. Zu Beginn der betrachteten Periode (vor Quasijahrestag 50) sowie zum Jahreswechsel
(Quasijahrestag 350 bis 400) sinkt die Lufttemperatur langanhaltend in die Minusgrade. Die
anhaltende Kalteperiode konnte durchaus Eisbildung im Fliefigewasser verursacht haben
(vgl. Wilhelm 1993), weshalb die Wassertemperaturen relativ konstant entlang der
Null-Grad-Marke verlaufen. Aufierdem wird in der Graphik die in Kapitel 4.1 angesprochene
zeitlich verzogerte Reaktion der Wassertemperatur auf die Lufttemperatur an mehreren Stellen
deutlich. Beispielhaft sind hier die Perioden um den Jahrestag 125 oder 250 zu nennen.
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Abbildung 5.8: Verlauf der Luft- und Wassertemperatur in den Jahren 1996 und 1997 (eigene Darstellung auf
Grundlage von Daten der FGG Weser 2022, HLNUG 2022 und NLWKN 2022)

Starke Spriinge im Temperaturverlauf konnten mit einer Ausnahme an der Messstation
Witzenhausen durch den Verlauf der Lufttemperatur nicht bestatigt werden. Die Fehlerart wurde
vor allem an der Messstation Hemeln nach 2008 identifiziert. Wegen der liickenhaften und
teilweise fehlenden Messdaten ab 2004 kann allgemein von Problemen bei der Datenerhebung
ausgegangen werden. Die Messdaten wurden geldscht, um keine Verfalschungen hervorzurufen.

Bachelorthesis von Kristina Specht — Vorgelegt am Fachgebiet fur Wasserbau und Hydraulik der TU Darmstadt



Potenzialanalyse zur Flusswarmenutzung in Hann. Miinden

5.2.2 Datenauswertung

Im nachsten Schritt wurde mithilfe der bereinigten Temperaturdaten fiir den jeweiligen
Jahrestag der Messstation Mittelwert X, [°C], Median x; [°C] sowie 0,15- und 0,85-Quantil
bestimmt. Mit den berechneten Werten kann fiir jedes Fliefdgewdasser eine charakteristische
Jahresganglinie der Wassertemperatur erstellt werden (siehe Anlage 7 bis Anlage 9). Diese zeigt
den sinusférmigen Verlauf zum Jahresbeginn auf dem niedrigsten Niveau. Mit voranschreitenden
Monaten steigen die Graphen bis sie um den Jahrestag 200 das Maximum erreichen.
Anschlieflend kommt es wieder zu einem Temperaturabfall. Wegen der Darstellung von
Tagesmittelwerten zeigen die Graphen im gesamten Verlauf stirkere Schwankungen. Die
Darstellung von Mittelwert und Median ermdoglicht die Priifung der Messdaten. Eine
Ubereinstimmung der Verldufe deutet auf schliissige Messdaten hin. Des Weiteren wurden
Quantile abgebildet, um zu veranschaulichen, in welchem Bereich sich die Wassertemperaturen
um den Mittelwert bzw. den Median bewegen. Dabei ist zu erkennen, dass die Quantile in den
Winter- und Sommermonaten stirkeren Schwankungen unterliegen als im Friihling und im
Herbst.

Anschliefend wurden die ermittelten Ganglinien fiir einen direkten Vergleich in Abbildung 5.9
zusammengefiihrt. Durch diese Darstellungsweise kommt zum Ausdruck, dass die mittlere
Temperatur und das 0,15-Quantil von Werra gegeniiber Fulda und Weser in den Wintermonaten
hohere Werte aufweisen. Zur Unterscheidung der Fliefgewdasser in graphischen Darstellungen
wurde Fulda die Farbe Griin, Werra Orange und Weser Blau zugeordnet. Der Ubersichtlichkeit
halber wurde auf die Darstellung des Medians in untenstehender Graphik verzichtet.
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Abbildung 5.9: Vergleich der Wassertemperatur-Jahresganglinien eines charakteristischen Jahres der Fulda,
Werra und Weser (eigene Darstellung auf Grundlage von Daten der FGG Weser 2022, HLNUG 2022
und NLWKN 2022)
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Daran ankniipfend wurden Mittelwert, Median und Quantile der Grofde nach sortiert, um fiir
jedes Gewasser eine Dauerlinie abzubilden. An dieser Stelle ist die Darstellung einer
abszissengemittelten Unterschreitungsdauerlinie vorteilhaft, um die Anzahl der Tage betrachten
zu konnen, welche die fiir die thermische Nutzung relevante Minimaltemperatur von +4 °C
unterschreiten (Maniak 2016). Anlage 10 bis Anlage 12 bilden die Jahresdauerlinien in ihrer
Gesamtheit als aufsteigende Graphen mit angedeuteter S-Kurve ab. Zur ndheren Betrachtung der
Grenztemperatur ist in Abbildung 5.10 ein Ausschnitt der Dauerlinien gezeigt. Die
Achsenbeschriftung ist im betrachteten Ausschnitt nicht mehr erkennbar. Die zuvor gewonnene
Erkenntnis wird durch die Gegeniiberstellung bekraftigt. Es ist deutlich zu sehen, dass die
zwischen den Quantilen eingeschlossene Flache unterhalb von +4 °C in der Dauerlinie der Werra
kleiner ist als die von Fulda und Weser. Im charakteristischen Jahr wird die Grenztemperatur im
Mittel an der Werra an 5 Tagen unterschritten, an der Fulda und Weser hingegen an 55 bzw.
45 Tagen. Der Median liegt fiir die Werra und Fulda dhnlich bei 7 bzw. 47 Tagen. Eine stéirkere
Abweichung zum Mittelwert ist bei der Weser mit 29 Tagen zu erkennen. Das 0,15-Quantil liegt
an der Werra mit 84 Tagen ebenfalls unter dem von Fulda und Weser mit 100 und 98 Tagen.

= |ittelwert X Median X = Mittelwert X Median X = |ittelwert x Median X
15 % Quantil 85 % Quantil 15 % Quantil 85 % Quantil 15 % Quantil 85 % Quantil

25 50 75 100 25 50 75 100 25 50 75 100

Abbildung 5.10: Gegenulberstellung der Jahresdauerlinien der Wassertemperatur eines charakteristischen Jahres
von Fulda (links), Werra (mitte) und Weser (rechts) zur Betrachtung der Grenztemperatur von +4 °C
(eigene Darstellung auf Grundlage von Daten der FGG Weser 2022, HLNUG 2022 und NLWKN 2022)

Schlussendlich ist die Haufigkeit und Dauer geringer Wassertemperaturen ausschlaggebend fiir
die Planung von Warmenutzungsanlagen am Gewdsser. Aus diesem Grund wurde eine Tabelle
erarbeitet, welche die jahrlichen Unterschreitungshiufigkeiten jeder Messstelle fiir
Wassertemperaturen zwischen +1 und +5 °C aufzeigt (siehe Anlage 13). Die Anzahl der Tage,
welche den betrachteten Schwellenwert unterschreiten, wurde fiir jedes Messjahr aufsummiert
und in der jeweiligen Zeile angegeben. Anschlieffend wurden die Unterschreitungstage
spaltenweise gemittelt. Zur besseren Ubersicht wurde das betrachtete Jahr an jeweiliger
Messstation nach folgenden Kriterien farblich markiert:
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- Jahr mit Messung von t,;, < 1°C an mindestens sieben Tagen — - Dunkelbraun
- Jahr mit Messung von t,, < 2 °C an mindestens sieben Tagen — Hellbraun

- Jahr mit Messung von ty, < 3 °C an mindestens sieben Tagen — Gelb

- Jahr mit Messung von ty, < 4 °C an mindestens sieben Tagen — helles Gelb

Aus der Tabelle in Anlage 13 geht durch die liberwiegend gelbe Farbung der Werra hervor, dass
diese im Vergleich die hochsten Temperaturen aufweist. Dennoch kommt es in regelmafiigen
Abstinden - alle vier bis sechs Jahre - flir den Zeitraum von mindestens einer Woche zu extrem
kalten Wassertemperaturen kleiner 1 °C. Die Jahre der Fulda und Weser sind iiberwiegend
braunlich markiert. Im jlngsten Jahrzehnt hingegen sind weniger oft extrem Kkalte
Wassertemperaturen aufgetreten. Jedes Gewdsser unterschreitet fiir mehrere Wochen eine
Wassertemperatur von +5 °C, weshalb dieser den letzten betrachteten Wert darstellt.

Mithilfe der Tabelle Kkonnte zudem die jahrlich durchschnittliche Anzahl @ an
Unterschreitungstagen bestimmt werden. Diese sind in Anlage 13 in der letzten Zeile aufgefiihrt
und werden in Tabelle 5.3 mit den Unterschreitungshaufigkeiten, die sich aus der jeweiligen
Jahresdauerlinie ergeben, verglichen. Dabei wird eine Diskrepanz deutlich: An der Werra wird
mit durchschnittlich 34 Tagen die Spanne eines Monats jahrlich erreicht, an dem das Gewasser
die Grenztemperatur von +4 °C unterschreitet. Fiir Fulda und Weser fillt der Wert mit 48 bzw.
38 Tagen sogar etwas geringer aus. Die Jahresdauerlinien zeigen zudem keine Unterschreitung
der Temperaturen +1 bis +2 °C, diese werden dennoch an jedem Gewasser fiir den Zeitraum von
mindestens einer Woche erfasst. Die tatsachliche Anzahl an Tagen, die die Grenztemperatur
unterschreiten, liegt demnach deutlich hoher als aus den Jahresdauerlinien hervorgeht. Diese
Diskrepanz wird in Kapitel 5.3 ndher betrachtet.

Tabelle 5.3: Gegenuberstellung der Unterschreitungshaufigkeiten aus gemittelten Jahresdauerlinien (x7) und
durchschnittlicher Anzahl an Unterschreitungstagen (&) (eigene Darstellung)

Unterschreitungshiufigkeiten [d]

Wahnhausen, Fulda Witzenhausen, Werra Hemeln, Weser

T<1°C | T<2°C | T<3°C [ T<4°C | T<5°C [ T<1°C | T<2°C | T<3°C | T<4°C | T<5°C [ T<1°C | T<2°C [ T<3°C | T<4°C | T<5°C
X7 0 0 3 55 | 89 0 0 0 5 51 0 0 0 45 | 89
7] 8 17 | 29 | 48 | 70 3 7 14 | 34 | 50 8 14 | 24 | 38 | 60

Aus den vorliegenden Abflussdaten wurden analog zu den Temperaturdaten fiir jeden Jahrestag
Mittelwert x, [m®s?], Median x, [m*s?] und Quantile bestimmt. Die Verliufe der
charakteristischen Abflussjahre sind in Anlage 14 bis Anlage 16 gezeigt. Dabei ist die
unterschiedliche Skalierung der Ordinate zu beachten. Im Vergleich zum hydrologischen
Winterhalbjahr?, in dem der Abfluss der FlieRgewisser gréfReren Schwankungen unterliegt, ist
im hydrologischen Sommerhalbjahr im Mittel eine quantitativ geringere jedoch nahezu
konstante Abflussmenge zu verzeichnen. Die Weser hat durch den Zusammenfluss von Fulda und
Werra die grofdte Wasserfithrung vorzuweisen. Der mengenmaflig geringste Abfluss ist an der
Werra zu verzeichnen, was auf die Grofie ihres EZGs zurtickzufiihren ist.

2 Das hydrologische Jahr wird in ein hydrologisches Winter- (November bis April) und Sommerhalbjahr
(Mai bis Oktober) unterteilt.
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Anforderungen an die Flief3geschwindigkeit aus Kapitel 4.2 werden beispielhaft an der Werra
gepriift, weil diese in Anbetracht der Temperaturdaten die besten Voraussetzungen fiir eine
thermische Nutzung bietet. Mit dem Abfluss Qg.,, [m*-s™'] und dem Gewisserquerschnitt Ag,,, [m?]
kann nach der Kontinuitatsgleichung 5.2 die Flief3geschwindigkeit berechnet werden.

v = == (Gl 5.2)

Um den Gewdsserquerschnitt zu erhalten, wurden die von der WSA Weser bereitgestellten
Punktdaten in Google Tabellen tibertragen und als Liniendiagramm ausgegeben. Weil der Pegel
an der Werra an einem ungeraden Flusskilometer liegt und lediglich Querschnitte fiir gerade
Flusskilometer vorliegen, wurden sowohl das in Flief3richtung davor liegende Querprofil (Anlage
18) als auch das dahinter liegende Querprofil (Anlage 19) betrachtet. Des Weiteren wurden
durch die WSA Weser Informationen bereitgestellt, die der Abschiatzung des Wasserstandes bei
bestimmten Abfliissen dienen. Diese wurden als Tabelle zusammengefiihrt und sind in Anlage 17
sichtbar. Mithilfe der Angaben konnten die Gewdasserquerschnitte und die zugehorigen
Flief3geschwindigkeiten bestimmt werden. Flir den mittleren Abfluss MQ ergab sich bei einem
Querschnitt von etwa 85 m? eine Stromungsgeschwindigkeit von 0,61 m-s™. Hierbei wird die
Bedingung fiir einen idealen Warmeiibergang erfiillt und das Absetzen von Schwebstoffen
verhindert. Fiir den mittleren Niedrigwasserabfluss NQ ist bei einem Querschnitt von knapp 49
m? von einer FlieRgeschwindigkeit von 0,32 m-s™* an der Pegelmessstelle auszugehen. Diese
wiirde das Absetzen von Schwebstoffen verhindern, aber nicht das Optimum der
Warmelibertragung erreichen. Im Hinblick darauf, dass das charakteristische Abflussjahr
insbesondere in den Wintermonaten den mittleren Abfluss MQ von 51,62 m*-s™ aus Anlage 17
Ubertrifft, ist an der Werra von ausreichender Stromungsgeschwindigkeit auszugehen.

5.2.3 Analyse des Warmepotenzials und der Leistungskennzahlen

Im Folgenden soll das Warmepotenzial von Fulda, Werra und Weser sowie die Wirtschaftlichkeit
der Warmenutzung abgeschatzt werden. Das Warmepotenzial eines Flief3gewéassers Qy, [kW]
kann nach Maniak (2016) mithilfe der Warmehaushaltsgleichung 5.3 berechnet werden.

Q;h = p QGew : Cp : ATGew (Gl 53)

Zur Vereinfachung werden die Warmespeicherkapazitit von Wasser mit 4,2 kJ-kg™-K™* und die
Wasserdichte p [kg:m3] mit 1.000 kg-m™ als konstant angenommen (vgl. Kapitel 4.1). Laut
Gaudard et al. (2018a) entspricht der Abfluss fiir die Berechnung dem mittleren Abfluss am
betrachteten Gewdsser. Generell gilt der Mittelwert fiir Zeitreihen tliber 20 Jahre als
aussagekriftiger. Fiir den Pegel Hann. Miinden an der Werra liegt eine Beobachtungsreihe von
23 Jahren vor, fiir die Pegel Bonaforth an der Fulda und Letzter Heller an der Werra sogar
37 Jahre. Demzufolge wird an dieser Stelle der gemittelte Abfluss des jeweiligen Jahrestags fiir
die Berechnungen herangezogen, um einen Verlauf des Warmepotenzials iiber das
charakteristische Jahr darzustellen.

In Deutschland fehlen gesetzliche Vorgaben beziiglich einer zuldssigen Temperatursenkung (vgl.
Kapitel 3.2.2). Zur Bestimmung der Temperaturspreizung AT, [K] im Gewdsser kdnnen zwei
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Ansitze verfolgt werden. Einerseits konnen die Grenzwerte der OGewV aus Anlage 2 sowohl fir
den Warmeeintrag als auch fiir den -entzug angenommen werden. Die betrachteten
Gewdsserabschnitte liegen in der Barbenregion, welche den Cyprinidengewéassern zugeordnet
wird. Nach OGewV ware im Winter eine Temperaturdnderung von 2 K erlaubt. Andererseits
konnte die natiirliche Variation der Monatsmittelwerte fiir die Anderung der Wassertemperatur
in Betracht gezogen werden (Eawag 1981). Um diese zu ermitteln, wurden fiir jedes betrachtete
Jahr Monatsmittelwerte sowie das 15 % und 85 % Quantil dessen gebildet. Somit konnte
festgestellt werden, dass zwischen den warmsten und den kaltesten Temperaturmessungen
innerhalb genannter Quantile eine Temperaturdifferenz von 2 bis 3 K liegt. Weil eine
Temperaturspreizung von 2 K die Schnittstelle beider Herangehensweisen bildet und eine
natiirlich auftretende Temperaturdnderung darstellt, wird diese fiir die Berechnung des
Warmepotenzials angesetzt.

Abbildung 5.11 zeigt das gewasserseitige Warmepotenzial von Fulda, Werra und Weser im
Verlauf eines Jahres. Auf den ersten Blick dhnelt der Verlauf den Abflussganglinien aus Anlage 14
bis Anlage 16: Alle Gewdsser zeigen im hydrologischen Winterhalbjahr ausgepragte
Schwankungen und einen vergleichsweise hohen Wairmeinhalt zum hydrologischen
Sommerhalbjahr, in dem weniger Schwankungen und ein niedrigerer Warmeinhalt zu
verzeichnen sind. Dabei liegt das Niveau der Weser — wie auch der Abfluss - {iber dem von Fulda
und Werra. Die Werra weist in der Darstellung insgesamt das geringste Potenzial auf. Der Verlauf
ist durch die unterschiedliche Wasserfiihrung der Gewasser zu erklaren. Der Abfluss stellt in der
Berechnung des Waiarmepotenzials die einzig variable Grofle dar und ist letztendlich
ausschlaggebend fiir das Ergebnis.
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Abbildung 5.11: Vergleich des Warmepotenzials von Fulda, Werra und Weser im Verlauf des charakteristischen
Jahres (eigene Darstellung auf Grundlage von Daten der HLNUG 2022 und NLWKN 2022)
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Fiir eine wirtschaftliche Betrachtung der untersuchten Gewaidsser werden im Weiteren
Kennwerte zur Bestimmung der Effizienz fiir jeden Jahrestag des charakteristischen Jahres
bestimmt. In Kapitel 2.4 wurde bereits Gleichung 2.2 vorgestellt, mit der ndherungsweise die
Leistungszahl bestimmt werden kann. Wegen den niedrigen Wassertemperaturen ist ein
geschlossenes System der Warmepumpenanlage vorteilhaft (vgl. Kapitel 2.2). Der im Gewasser
installierte Warmeitibertrager gibt die Warme des Flusswassers aber aufgrund von Reibungs-
und Ubertragungsverlusten nicht vollstindig an die Warmepumpe weiter, weshalb die Annahme
besteht, dass hier ein Warmeverlust Ty [K] von 1 K auftritt (Borchardt 2022 [E-Mail]). Hartmann
& Schwarzburger (2009, S. 70) grenzen die Vorlauftemperatur der Warmepumpe auf +35 °C fiir
das Heizungssystem und auf +55 °C fiir die Warmwasserbereitstellung ein. Diese werden jeweils
als Nutztemperatur fiir die Berechnungen angenommen. Wahrend die Trinkwassererwarmung
das ganze Jahr iiber erfolgt, wird die Bereitstellung von Raumwirme iliberwiegend in der
Heizperiode® bendtigt. Die Nutztemperaturen werden entsprechend getrennt voneinander
betrachtet und tageweise die Leistungszahl ;5 bzw. ¢;; mit an den Warmeverlust angepasster
Gleichung 5.4 bestimmt. Der Gilitegrad # wird nach Tabelle 1.1 mit 0,5 fiir Flusswasser als
Warmequelle angenommen.

T
Gwe = 1 T—aq Ty (GL 5.4)

N U v

Der jahrliche Verlauf der ermittelten Leistungszahlen ist Anlage 20 und Anlage 21 zu entnehmen.
Die Ganglinien scheinen fiir die betrachteten Gewéasser zu korrelieren. Es ist ein ndherungsweise
konstanter Verlauf auf niedrigem Niveau iiber die Wintermonate mit Anstieg im Friihjahr zu
sehen. In den Sommermonaten zeigen die Graphen vergleichsweise starkere Schwankungen um
das Maximum auf und fallen im Herbst wieder auf ein niedriges Niveau. Allgemein weist die
Leistungszahl &;5 eine geringe Amplitude auf. Der Verlauf zwischen Jahrestag 121 und 273 kann
fiir die Leistungszahl &;5 vernachlassigt werden, da er aufRerhalb der Heizperiode liegt. Fiir eine
bessere Unterscheidung wurde das Vorkommen einzelner Werte mit einer Haufigkeitstabelle
kategorisiert (Anlage 22 und Anlage 23). Wegen der separaten Betrachtung der Leistungszahl fir
Raumwairme- bzw. Warmwasserbereitstellung wurden absolute Haufigkeit (H,q,) und relative
Haufigkeit (H,e.q,) jeweils auf die charakteristische Heizperiode (213 Tage) bzw. das gesamte
charakteristische Jahr (366 Tage) bezogen. Die Klassengrenzen wurden so gewahlt, dass das
Resultat einer Rundung einer natiirlichen Zahl entspricht und in einem Diagramm der
entsprechenden Leistungszahl zugeordnet werden kann. Nachstehende Abbildungen dienen der
Visualisierung der Ergebnisse. Die jeweilige Leistungszahl ist hierbei auf die Abszisse
aufgetragen, wobei die Ordinate die absolute Haufigkeit in Tagen aufzeigt.

Aus dem linken Graphen in Abbildung 5.12 geht hervor, dass sich die Leistungszahl &5 fiir alle
drei Gewdsser iiberwiegend um den Wert 5 bewegt. Wahrend sich fiir Fulda und Weser eine sehr
dhnliche Haufigkeitsverteilung mit einem ausgepragten Maximum bei einer Leistungszahl von 5
ergibt, weicht die Verteilung fiir die Werra geringfiigig ab. Hierbei wird das Maximum ebenfalls
bei einer Leistungszahl von 5 erreicht, das Niveau liegt jedoch unterhalb dem von Fulda und
Weser. Grund dafiir ist, dass an der Werra die Wertigkeit von 6 haufiger erreicht wird, sodass das
Niveau hier iiber dem von Fulda und Weser liegt. Fiir die Trinkwassererwdrmung erreicht die

* Die Heizperiode wird in dieser Arbeit als Zeitraum zwischen dem 1. Oktober und dem 30. April definiert.
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Warmepumpe, wie in Abbildung 5.12 im rechten Graphen sichtbar wird, Leistungszahlen
zwischen 3 und 5 mit einem Maximum bei einem Wert von 4. Auch hier weist die Werra o6fter
eine hohe Leistungszahl auf als Fulda und Weser, was sich durch ein h6éheres Niveau bei einer
Leistungszahl von 5 d&ufdert. In beiden Féllen ist dieses Verhalten auf die hoheren
Wassertemperaturen der Werra zuriickzufithren. Grund fiir die allgemein geringere Wertigkeit
letzterer Leistungszahl ist die hohere benotigte  Vorlauftemperatur der
Warmwasserbereitstellung.
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Abbildung 5.12: Haufigkeitsverteilung der Leistungszahl e;5 fir das Heizungssystem (links) bezogen auf die
charakteristische Heizperiode und der Leistungszahl &5 fir die Warmwasserbereitstellung (rechts)

bezogen auf das charakteristische Jahr (eigene Darstellung auf Grundlage von Daten der FGG Weser
2022, HLNUG 2022 und NLWKN 2022)

Die Ermittlung der JAZ ist nach VDI 4650 Blatt 1 moglich. Sie wird {iberschlagig fiir Monatsmittel
mit Gleichung 2.4 aus Kapitel 2.4 berechnet. Zuvor wurden folgende Annahmen getroffen:

- Korrekturfaktor F, entspricht dem Literaturwert fiir Grundwasserféorderpumpen; Annahme:
Fp=1,14[-]

- Korrekturfaktor F, fiir abweichende Temperatur am Verfliissiger bewegt sich abhdngig von
Temperaturdifferenzen bei der Priifstandsmessung und dem Betrieb der Heizungsanlage um
einen Wertvon 1,000 £ 0,1; Annahme: F,4 =1 [-]

- Korrekturfaktor Fy wird fiir Eintrittstemperaturen ¢y, .;, kleiner +8 °C linear interpoliert und
in Anlage 24 entsprechend gekennzeichnet; fiir Wassertemperaturen grofder +12 °C wird
entsprechender Korrekturfaktor angenommen (Hartmann und Schwarzburger 2009, S. 75)

Die Verldufe der gemittelten JAZ ;s fiir das Heizungssystem und der gemittelten JAZ fs; fiir die
Warmwasserbereitstellung werden in Anlage 25 und Anlage 26 gezeigt. In Anbetracht der JAZ £
ist das abgebildete Maximum zu vernachldssigen, da sich dieses aufderhalb der Heizperiode von
Oktober bis April befindet. Die JAZ verlauft fiir alle Fliefigewasser nahezu konstant bei einem
Wert von 4 und steigt zu Beginn und zum Ende der Heizperiode auf einen Wert von 6 (vgl. Anlage
25). Die JAZ fss weist eine geringere Amplitude auf und liegt fiir alle Flief3gewésser zwischen
einem Wert von 2 bis 3,7 mit Maximum in den Sommermonaten (vgl. Anlage 26).
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5.3 Diskussion der Ergebnisse

Streng genommen wird durch eine Punktmessung, wie es die Erfassungen der Temperatur und
des Durchflusses sind, nur der Zustand an einem bestimmten Ort zu einem bestimmten
Zeitpunkt erfasst. Je nach gewéahlter Auflosung stellt die Messreihe somit nur stichprobenartig
vorhandene Schwankungen einer sich stetig verdnderlichen Grofde dar (Maniak 2016). In
Anbetracht dessen wurde die Betrachtung von Tagesmittelwerten als hinreichend genau
gewertet. Diese ermoglicht neben einer Darstellung von grundlegenden Wetterumschwiingen
auch die Abschatzung von Unterschreitungshaufigkeiten der Grenztemperatur.

Durch die stufenweise Farbung der Temperaturdaten (vgl. Abbildung 5.6) ist besonders auffallig
geworden, dass die betrachteten Fliefigewdsser in den Wintermonaten zu sehr tiefen
Wassertemperaturen neigen. Des Ofteren liegen diese sogar nahe dem Gefrierpunkt und deuten
auf eine Eisbildung im FliefRgewdasser hin. Ab dem Jahr 1994, das Jahr 1999 ausgenommen,
liegen Temperaturdaten von mindestens zwei Messstationen vor, welche in ihren Verlaufen gut
libereinstimmen und auf die Schliissigkeit der Messdaten deuten. Nichtsdestotrotz wurde die
Ansprechperson der HLNUG gebeten, die Plausibilitit der Messdaten einzuschatzen. Hierauf
wurde erwidert, dass ,die Messstationen [..] in Nordhessen [liegen], wo es im Winter zu sehr
niedrigen Lufttemperaturen bis weit unter die Nullgrad-Marke kommt. Da sich die
Wassertemperatur der Lufttemperatur anpasst und die Gewdasser zum Teil staugeregelt sind mit
geringen Abfliissen, kann es durchaus zur Eisbildung kommen” (Semsei 2022 [E-Mail]). Diese
Aussage konnte auch mit der Gewdasserbeschreibung in einem Forum untermauert werden. Dort
wird berichtet, dass Ober- und Mittelweser zu Beginn des 20. Jahrhunderts regelméaf3ig zufroren,
wodurch der Fluss sogar mit dem Wagen tiberquert werden konnte (Slobodzian 2021).

Nach DVWK-Merkblatt 251 gilt die Datenreihe des Pegels Hann. Miinden mit 23 Messjahren als
bedingt geeignet. Die Pegel Bonaforth und Letzter Heller koénnen hingegen mit Uber
30 Beobachtungsjahren als geeignet eingestuft werden. Das Merkblatt bezieht sich auf
Hochwasserabfliisse, kann an dieser Stelle aber analog fiir Temperaturbetrachtungen
angewendet werden. Die Messstation Witzenhausen ist demnach fiir hydrologische
Betrachtungen mit weniger als 20 Messjahren lediglich abschitzend, wahrend die Datenreihen
von Wahnhausen und Hemeln mit 28 Jahren bedingt geeignet sind. Schlussfolgernd sind
insbesondere die Beobachtungsreihen der Gilitemesstellen aufgrund ihrer geringen Zeitspanne
unter Vorbehalt zu betrachten.

Wie Tabelle 5.3 gezeigt hat, entsteht bei der unterschiedlichen Herangehensweise zur
Betrachtung  der  Unterschreitungshiufigkeiten = eine  starke =~ Abweichung  der
Unterschreitungstage. Diese Diskrepanz lasst sich dadurch erklaren, dass in den Dauerlinien eine
gemittelte Temperatur dargestellt wird, welche sich aus den Messdaten des jeweiligen
Jahrestages zusammensetzt. Die Messung einer Temperatur kleiner +1 °C wird demnach durch
eine Messung von +6 °C am selben Jahrestag eines prinzipiell warmeren Jahres ausgeglichen. In
Anlage 13 hingegen wurden die einzelnen Messjahre separat voneinander betrachtet, um die
Unterschreitunghaufigkeiten zu ermitteln. Letzteres Vorgehen kann als aussagekraftiger
gewertet werden, weil es die tatsdchliche Anzahl der Unterschreitungstage beriicksichtigt,
unabhdngig davon, an welchem Jahrestag der betrachtete Schwellenwert erreicht wurde.
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Gleichzeitig muss wegen den unterschiedlichen erfassten Zeitraumen die Vergleichbarkeit der
Daten hinterfragt werden. Die Messstationen Wahnhausen und Witzenhausen bieten mit
Messdaten von 1994 bzw. 2003 bis 2021 aktuelle und bis auf vereinzelte Fehlwerte vollstandige
Aufzeichnungen. Die Datensdtze der Messstation Hemeln hingegen weisen teilweise grofde
Liicken auf. Zudem liegt ein Grofsteil der Zeitreihe mit den Jahren 1982 bis 2003 am weitesten in
der Vergangenheit. Wie mit Anlage 13 durch die braunliche Farbung deutlich wird, wurde
insbesondere das letzte Jahrhundert von kalten Wassertemperaturen gepragt. Diese Jahre sind in
die Berechnung der mittleren Temperatur der Fulda und Weser eingeflossen, konnten aber
aufgrund fehlender Aufzeichnungen von Witzenhausen fiir die Werra nicht beriicksichtigt
werden. Inwiefern dadurch die mittlere Temperatur von Fulda und Weser gesenkt wurde, konnte
durch eine graphische Betrachtung der Zeitspanne 2003 bis 2021 in Abbildung 5.13 iiberpriift
werden. Fiir die Station Hemeln (Weser) liegen im betrachteten Zeitraum nur sechs Messjahre
vor. Wegen der geringen Aussagekraft fiir hydrologische Betrachtungen, wurden diese nicht
weiter bertcksichtigt. Mittelwert und Quantile der Jahresganglinien von Fulda und Werra
wurden fiir den genannten Zeitraum erneut in einem Diagramm zusammengefiihrt. Um die
Veranderung besser erkennen zu kénnen, ist der Verlauf des zuvor betrachteten Zeitraums von
1994 bis 2021 an der Fulda in Grau dargestellt. Abbildung 5.13 ist zu entnehmen, dass das
Temperaturniveau der Fulda sich im Vergleich zur zuvor betrachteten Zeitspanne zum
Jahresbeginn und -ende geringfiligig erhoht hat, aber immer noch unterhalb des Niveaus der
Werra liegt. Grund dafiir kann einerseits die grofiere Lauflange der Werra sein (vgl. Kapitel 4.1),
andererseits der anthropogene Einfluss durch die Grubenentwéasserung des Kali-Bergbau (vgl.
Kapitel 5.1).

% Fulda (alt) — 15% (alt) — 85 % (alt) = xFulda — 15% -~ 85% = xWerra 15% — 85%
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Abbildung 5.13: Vergleich der Wassertemperatur-dJahresganglinien der Fulda, Werra und Weser fur den Zeitraum
2003 bis 2021 (eigene Darstellung auf Grundlage von Daten der FGG Weser 2022, HLNUG 2022
und NLWKN 2022)
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Mithilfe von Anlage 13 konnte ebenfalls festgestellt werden, dass im letzten Jahrzehnt weniger
haufig extrem kalte Wassertemperaturen aufgetreten sind. Um diese Beobachtung im Hinblick
auf mogliche klimatische Verdnderungen weiter auszufiihren und einen moglichen Trend der
Temperaturerhohung zu erkennen, wurde eine Gruppierung des Temperaturmittelwertes fiir
jeweils ein Jahrzehnt vorgenommen. Wahrend an der Werra (siehe Anlage 28) und an der Weser
(siehe Anlage 29) keine offensichtliche Erhéhung des Temperaturniveaus der daraus
entstehenden Zeitreihen zu erkennen ist, sieht man an der Fulda (siehe Anlage 27) diese deutlich
in den Wintermonaten fiir das Jahrzehnt von 2012 bis 2021. Fiir einen besseren Vergleich wurde
diese Zeitreihe mit dem gruppierten Temperaturverlauf der Werra in Abbildung 5.14
zusammengefiihrt. Das Ergebnis sind sich nahezu tliberschneidende Ganglinien von Fulda und
Werra. Somit hatte die Fulda in der jlingsten betrachteten Zeitspanne dasselbe
Temperaturniveau der Werra, welche zu Beginn der Analyse in Anbetracht ihrer hohen
winterlichen Wassertemperaturen als favorisiertes Gewdsser fiir eine warmeenergetische
Nutzung galt. Da sich Fulda und Werra zur Weser vereinigen, ist davon auszugehen, dass die
Weser in Hann. Miinden im jiingsten Jahrzehnt ebenfalls das in Abbildung 5.14 sichtbare
Temperaturniveau aufweist.

Werra 2003 - 2011 == Werra 2012 - 2021 = Fulda 2012 - 2021
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Abbildung 5.14: Vergleich der gruppierten Jahresganglinien der Wassertemperaturen an der Werra fir 2003 bis
2021 und an der Fulda fur 2012 bis 2021 (eigene Darstellung auf Grundlage von Daten der FGG Weser
2022, HLNUG 2022 und NLWKN 2022)

Es ist anzumerken, dass es sich bei dem berechneten Warmepotenzial um die von der gesamten
Abflussmenge pro Zeiteinheit transportierte thermische Energie handelt, nicht um die
tatsdchlich nutzbare Warmeleistung. Nach einem Merkblatt der WWA Deggendorf (2011) ist der
Durchfluss im Warmeiibertrager sehr gering. Beispielhaft werden PE-Rohre genannt, die bei
optimalem Betrieb einen Volumenstrom von 0,21 1/s im Warmetauscher ermdglichen. Dieser
Volumenstrom bestimmt letztendlich die Entzugsleistung des Warmeiibertragers und ist im
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Vergleich zum Gewasserabfluss, welcher fiir die Bestimmung des Warmepotenzials
herangezogen wurde, verhiltnismafdig sehr klein. Des Weiteren kann das Warmepotenzial
wegen geringen Wassertemperaturen und einhergehenden technischen Schidden in den
Wintermonaten nicht immer ausgeschopft werden.

Fiir die Berechnungen des Warmepotenzials wurde eine Temperaturspreizung von 2 K im
Gewdsser angesetzt. Diese Annahme geht von einer vollstdndigen Durchmischung im gesamten
Querschnitt nach dem Waiarmeentzug aus. Wie in Kapitel 4.1 geschildert, hangt die
Geschwindigkeit der Durchmischung aber von zahlreichen Faktoren ab und wiirde aufgrund der
Grofde betrachteter Fliefdgewasser Zeit in Anspruch nehmen. Zudem waren Vorgaben der OGewV,
welche sich auf Temperaturerhdhungen beziehen, Anhaltspunkt fiir diese Annahme. Nach
Gaudard et al. (2018a) und Wunderlich (1979) ist die Abkiihlung eines Gewdssers weniger
kritisch zu beurteilen als dessen Erwdrmung. Aus diesem Grund sollten Warmeeintrag und
-entzug im Hinblick auf festgelegte Temperaturgrenzwerte differenziert betrachtet werden. Die
Herangehensweise, in der die natiirliche Variation der Monatsmittelwerte in Betracht gezogen
wird, erscheint demzufolge sinnvoller.

Die Wirtschaftlichkeit der in dieser Arbeit berechneten Leistungszahlen kann im Hinblick auf die
Erfilllung bestimmter Mindestanforderungen abgeschatzt werden. Fiir eine Férderung durch das
Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle ist bei einem geschlossenen System die
Leistungszahl einer Sole-Wasser-Warmepumpe mit 4,3 im Betriebspunkt und bei einem offenen
System die der Wasser-Wasser-Warmepumpe mit 5,1 im Betriebspunkt relevant (Doelling 2011).
An dieser Stelle ist anzumerken, dass eine deutschlandweite Feldanalyse von Russ et al. (2010)
ergeben hat, dass der Gilitegrade im Warmepumpenbetrieb von Literaturangaben abweicht.
Dabei konnte im Mittel eine Differenz von 0,1 im Heizbetrieb und eine Differenz von 0,08 im
Warmwasserbetrieb flir Luft/Wasser-Warmepumpen zu den in dieser Arbeit in Tabelle 1.1
aufgefithrten Werten festgestellt werden. Die Abweichungen fiir Sole/Wasser-Warmepumpen
betragen im Mittel im Heizbetrieb 0,08 und im Warmwasserbetrieb sogar 0,12 zu dem
angenommenen Wert von 0,5 (vgl. Kapitel 5.2.3). Es ist folglich naheliegend, dass die von der
Warmepumpe erreichte Leistungszahl in Realitét geringer ausféllt als berechnet.

Erb et al. (2004) konnten durch eine Feldanalyse in der Schweiz die JAZ betriebener
Kleinwdrmepumpen bis 20 kW berechnen und eine statistische Verteilung der Effizienz
definieren. Hierfiir wurden 236 Anlagen untersucht, die sich sowohl in Neubauten als auch in
sanierten Bestandsgebduden befinden. Dabei war die bendétigte Vorlauftemperatur im
Sanierungsobjekt im Mittel 5 K hoher und die JAZ entsprechend 9 % niedriger als im Neubau.
Angesichts ihres Marktanteils wurden Uberwiegend Luft/Wasser-Warmepumpen und
Sole/Wasser-Warmepumpen in die Studie einbezogen, fiir die sich eine mittlere JAZ von 3,5 bzw.
2,7 ergab. Ahnliche Werte haben auch die Untersuchungen von Russ et al. (2010) ergeben. In
dieser Arbeit hingegen ergab die Berechnung der JAZ f;; Werte zwischen 4 und 6 (vgl. Anlage
25) und liegt somit deutlich iiber dem Mittelwert real betriebener Anlagen. Die berechnete JAZ
Pss mit Werten zwischen 2 und 3,7 (vgl. Anlage 26) weist hingegen ndherungsweise das Potenzial
real betriebener Anlagen auf. Der Vergleich zu bestehenden Heizsystemen bekraftigt, dass die
ermittelten Verlaufe der JAZ lediglich als Abschdtzung verstanden werden kénnen. Grund dafiir
ist, dass einerseits mehrere Annahmen fiir die Berechnung getroffen werden mussten und
andererseits zahlreiche Faktoren in der Rechnung nicht beriicksichtigt werden, die entscheidend
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fiir die letztendlich aufgenommene Jahresarbeit der Warmepumpe sind. Darunter fallen neben
der Bauweise und der Dammung des Gebdudes auch das Nutzungsverhalten der Besitzer. Die
exakte Bestimmung der JAZ ist somit erst nach einem Betriebsjahr moglich.

5.4 Zusammenfassung

In Anbetracht der vorliegenden Temperaturdaten wurde die Werra wegen dem vergleichsweise
hohen Niveau der charakteristischen Temperaturganglinie zu Beginn der Analyse fiir die
Flusswarmenutzung favorisiert. Die Analyse der berechneten Warmepumpen-Leistungszahl,
welche von der Quelltemperatur abhéngt, zeigt ebenfalls die grofdte Wirtschaftlichkeit der Werra
auf. Allerdings wurde der angenommene grofde Unterschied zu den anderen untersuchten
Flief3gewdssern durch die Ermittlung der jahrlichen Unterschreitungshéufigkeiten widerlegt. Die
Werra weist die geringste Anzahl an Tagen mit extrem kalten Wassertemperaturen auf, dennoch
wird im Durchschnitt jahrlich die Spanne eines Monats mit Wassertemperaturen unter +4 °C
erreicht. Die Berechnung des Warmepotenzials hingegen zeigte, dass die Weser das numerisch
grofite Potenzial aufweist. Ausschlaggebende Grofie ist hierbei der Abfluss, welcher sich fiir die
Weser aus Summe der Abfliisse von Fulda und Werra ergibt.

Die Vergleichbarkeit der vorliegenden Temperaturdaten wurde hinsichtlich ihrer erfassten
Zeitraume hinterfragt. Wahrend fiir die Zeitspanne 2003 bis 2021 das Temperaturniveau der
Fulda weiterhin unterhalb dem der Werra liegt, hat die Fulda in der jlingsten Periode von 2012
bis 2021 das Niveau der Werra erreicht. Fiir die Weser liegt mit lediglich vier erfassten Jahren
nur ein Bruchteil der Daten in letzterem Zeitabschnitt vor. Weil Fulda und Werra aber die
Quellfliisse der Weser verkérpern, kann davon ausgegangen werden, dass letztere selbiges
Temperaturniveau erreicht hat.

Eine Studie konnte Abweichungen beim Giitegrad realer Warmepumpen zu Literaturangaben
feststellen (Russ et al. 2010). Demzufolge werden die in dieser Arbeit berechneten
Leistungszahlen als zu hoch eingeschatzt. Der Vergleich von in einer Feldanalyse erfassten JAZs
mit berechneten Werten bekriftigt die Annahme: die berechneten Werte iibertreffen die realen
Kennzahlen. Ursache liegt darin, dass fiir die Berechnung der JAZ zahlreiche Annahmen getroffen
wurden, der Gebaudezustand sowie Nutzerverhalten vernachldssigt wurden und die zuvor
ermittelte Leistungszahl zu grof} ausfillt.
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6 Schlussfolgerungen fiir die Warmenutzung

Im Folgenden wird das erarbeitete Hintergrundwissen hinsichtlich der unterschiedlichen
Betriebsarten und wasserrechtlichen Rahmenbedingungen sowie die durch die Analyse
gewonnenen Erkenntnisse genutzt, um Empfehlungen fiir die Flusswarmenutzung im
betrachteten Projektgebiet zu formulieren.

6.1 Allgemeine Empfehlungen

Weder die mengenmafdige Wasserentnahme noch die quantitative Temperatursenkung sind in
Deutschland gesetzlich konkretisiert (vgl. Kapitel 3.2.2). In der Schweiz wird der Kennwert Qs,,
herangezogen, welcher als gesetzlich festgelegte Grofse fiir die Mindestwasserfithrung unterhalb
von Stauhaltungen und Wasserentnahmestellen in Flief3gewdssern dient. Er entspricht
derjenigen Abflussmenge, welche an 347 Tagen im Jahr, also 95 %, erreicht oder tiberschritten
wird (DWA-M 541 2020). Schaffner & Niederberger (2017) raten, dass dieser
Trockenwetterabfluss iiber 500 1/s liegt und die maximale Entnahmemenge 20 % dessen nicht
tiberschreitet. In der Schweiz gelten sowohl fiir Warmeeintrag als auch -entzug dieselben
Grenzwerte (Gaudard & Schmid 2019). Diese liegen im Flief3gewasser allgemein bei hochstens
3 K, in Gewdasserabschnitten der Forellenregion bei hodchstens 1,5 K und erinnern an
Anforderungen der deutschen OGewV beziglich der erlaubten Temperaturerhéhungen
(vgl. Anlage 2). Wahrend die kiinstliche Temperatursenkung weniger kritisch zu beurteilen ist,
sollte sie dennoch begrenzt werden und die natilirlichen Schwankungen verschiedener Jahre
nicht tbertreffen. Friedrich (1979) grenzt die Abkiihlspanne folglich auf 3 bis 5 K ein.
Gleichzeitig ist ein kontinuierlicher ~Warmeentzug zur Vermeidung sprunghafter
Temperaturschwankungen und die Riickgabe ins gleiche Gewéasser empfehlenswert. Dadurch
wird einerseits die Abflussmenge beibehalten, andererseits werden mogliche Krankheiten nicht
in unbetroffene Gewasser verschleppt (Friedrich 1979; Schaffner & Niederberger 2017; Gaudard
et al. 2022). Auflerdem wiirden in Niedersachsen Gebiihren der Gewassernutzung wegfallen (vgl.
Kapitel 3.3.1).

Allgemein sollte die Anzahl von Bauwerken und Eingriffen ins Gewdasser gering gehalten werden.
Gleichzeitig ist eine rasche Durchmischung der thermisch verdnderten und unverdnderten
Wassermengen erstrebenswert, damit Zeitspanne und Flieffweg der Kailtefahne minimiert
werden. Entsprechend kénnte ein Warmeiibertrager dort installiert werden, wo ohnehin schon
eine anthropogene Bewirtschaftung durch wasserbauliche Nutzungssysteme erfolgt. Diese
bereits vorhandenen Infrastrukturen kénnen beispielsweise Wasserkraftwerke, Schleusen oder
Sohlenbauwerke sein. Bei einem offenen System ist auf die vorteilhafte Gestaltung des
Einleitungsbauwerkes zu achten, um den Prozess der Durchmischung zu férdern. Weil hohere
Turbulenz allgemein die Durchmischung fordern (vgl. Kapitel 4.1), sollte der Standort eine
angemessen hohe Flief3geschwindigkeit vorweisen (vgl. Kapitel 4.2). Diese ist auch gegen die
Bildung eines Biofilms am Warmeiibertrager wirksam und vergrofiert das Reinigungsintervall
dessen (Schaffner & Niederberger 2017; Gaudard et al. 2022; LAWA 1991).
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Beispielsweise eignet sich der Auslauf eines Wasserkraftwerks oder einer Stauanlage gut fiir die
Installation eines Warmeliibertragers. Abbildung 6.1 zeigt hierzu die Lage und den Typ
existierender Bauwerke an der Fulda und der Werra rund um die Altstadt Hann. Miindens.
Anlage 30 zeigt diese nochmals iibersichtlich in einer Tabelle. In Anlage 31 und Anlage 32
werden weitere Nutzungsanlagen flussaufwarts gezeigt, die in Betracht gezogen werden kénnen.
Bei der Auswahl gezeigter Standorte wurde auf die Nahe umliegender Siedlungen geachtet. Die
Gebaude weisen optimalerweise einen energieeffizienten Bestand mit Flaichenheizsystemen auf,
um den Warmeverlust der Gebdudehiille zu minimieren und gleichzeitig die Effizienz der
Warmepumpe durch niedrige Vorlauftemperaturen zu erhéhen. In einer Studie von Erb et al.
(2004) konnten zudem Vorteile der Warmwasserbereitstellung durch die Warmepumpenanlage
gegeniiber einem separaten Elektroboiler festgestellt werden. Des Weiteren wird hier ein
Warmepumpenregler empfohlen, welcher durch Ausgleich der Raumtemperatur und
einhergehender Energieeinsparung eine hohere JAZ der untersuchten Anlagen zeigte.

i B T e

= *Legende

B
Heedestrag,

ngersy

Gewaesser

rkraftwerk Blume @ Schleuse

Vogelfy
Ling
owey

~Wasse

= 2%

iy , 4 Wasserkraftwerk :
My Wehr

o

__Steinmeg a0
Bliimer 7 —~
Werder

v Grotefend
g A Gymnasium
5 Munden

pens iassoy

&
& sty

Ly e

& - % Forstbatanischer
4 $ X thotanisch
g & + i Garten L

. .0.0075015 03

- A &

iy
ol = Leaisioe
a 0 A >

Oberes Fuldawehr =

: % R ¥ b - 0>

Abbildung 6.1: Potenzielle Standorte an wasserwirtschaftlichen Nutzungsanlagen fir die Installation eines
Warmeubertragers an Fulda und Werra in der Altstadt Hann. Miindens (eigene Darstellung auf

Grundlage von Daten der BfG 2021, BKG 2021 und WSA Weser 0.J.)
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6.2 Wahl der geeigneten Warmepumpenanlage

Werden genannte Bedingungen erfiillt, stellt sich die Frage nach der geeigneten Ausfithrung der
Warmequellenanlage und der realisierbaren Betriebsweise der Warmepumpenanlage. Wie in
Kapitel 2 beschrieben, kann zwischen unterschiedlichen Ausfiihrungs- und Betriebsarten
gewahlt werden. Diese werden im Folgenden aufgegriffen und hinsichtlich ihrer Anwendung im
Projektgebiet beurteilt.

Die Wasserentnahme und -einleitung eines offenen Systems stellt faktisch eine Benutzung im
Sinne von § 9 WHG dar. Dabei muss gemafd § 33 WHG eine ausreichende Restwassermenge
gewdhrleistet sein, um die Funktionen des Gewassers nicht zu beeintrachtigen. Empfehlungen
aus Kapitel 6.1 sollten diesbeziiglich in Erwdgung gezogen werden. Der Erhalt einer
wasserrechtlichen Genehmigung fiir den Betrieb eines geschlossenen Systems scheint jedoch
unproblematischer zu verlaufen, als der fiir ein offenes System. Eine bundesweite Befragung
zustandiger Wasserbehorden von Brede & Koppe (2019, S. 58) diesbeziiglich zeigte, dass
niedersiachsische Behorden ,weiterhin in Frage [stellen], ob die Installation eines
Warmelibertragers im Gerinne iiberhaupt [dem] Tatbestand des Einbringens fester Stoffe
entspricht, da mit der Begriffsbeschreibung i. d. R. Stoffe gemeint seien, welche sich im Wasser
auflosen, vom Wasser fortgeschwemmt werden oder sich auf der Gewéssersohle ablegen”.

Ausschlaggebender Faktor fiir die Wahl zwischen den Systemen ist letztendlich die
Wassertemperatur. Grund dafiir ist, dass die Warmepumpe effizient betrieben werden kann,
wenn die Warmequelle ein hohes Temperaturniveau aufweist, wiahrend die Warmesenke eine
geringe Vorlauftemperatur benoétigt. Niedertemperatur-Heizsysteme wie es beispielsweise die
Fufbodenheizung ist, arbeiten mit niedrigen Vorlauftemperaturen und sollten seitens des
Warmeabnehmers in Betracht gezogen werden (Baumann et al. 2007; Schréder 2016). Wie die
Analyse in Kapitel 5.2.2 ergeben hat, liegt das Temperaturniveau der untersuchten Gewdsser in
den Wintermonaten oftmals nahe der Null-Grad-Marke. Aus Griinden der grofieren
Betriebssicherheit und verringerten Vereisungsgefahr ist folglich ein geschlossenes System mit
installiertem Warmetibertrager im Flief3gewasser zu empfehlen. Dabei sollte wegen der starken
Versalzung von Werra und Weser und der geringen Gewassergiite, bei der Wahl des
Warmeiibertragers auf dessen Korrosionsbestdndigkeit geachtet werden. Edelstahl kann
beispielsweise auch in Meerwasser genutzt werden, Kunstsoff erweist sich als noch
unempfindlicher.

Wegen der durchschnittlich hohen Anzahl von Unterschreitungstagen genannter
Schwellenwerte an den untersuchten Gewdssern (vgl. Anlage 13), ist neben der
Flusswarmenutzung eine alternative Warmebereitstellung wichtig. Von einem monovalenten
Betrieb der Heizungsanlage wird abgeraten. Der monoenergetische oder bivalente Betrieb eignet
sich in diesem Fall besser (vgl. Kapitel 2.3). Letzteres kann abhingig von bendtigter
Vorlauftemperatur und gewilinschtem Deckungsgrad der Wiarmepumpe an der jahrlichen
Wirmeversorgung als Bivalentanlage mit Ol- oder Gaskessel realisiert werden.
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7 Fazit und Ausblick

Allgemein kann gesagt werden, dass die anthropogen wund klimatisch bedingte
Gewdssererwdrmung auch in Zukunft tiberwiegen wird und kritischer zu bedugen ist als eine
kiinstliche Abkiihlung. Unter Berticksichtigung einiger Rahmenbedingungen und Empfehlungen
kann der Warmeentzug negativen Effekten des Klimawandels entgegenwirken bzw. diese
abschwichen. Einerseits ist hier die kiihlende Wirkung zu nennen, die den Okosystemen mehr
Zeit zur Anpassung verschafft. Andererseits werden fossile Brennstoffe durch erneuerbare
Warmequellen substituiert, was einen weiteren Schritt auf dem Weg zur Treibhausgasneutralitat
darstellt.

Mithilfe der vorliegenden Datenséatze konnten die untersuchten Flief3gewasser hinsichtlich ihres
Warmepotenzials analysiert werden. Dabei wurden von den hessischen und niedersachsischen
Amtern bereitgestellte Temperatur- und Abflussdaten fiir graphische Darstellungen aufbereitet
und in Anbetracht der Rahmenbedingungen einer wiarmeenergetischen Nutzung interpretiert.
Wahrend die Werra zu Beginn wegen dem vergleichsweise hohen Temperaturniveau der
charakteristischen Temperaturganglinie favorisiert wurde, weist die Weser durch den
Zusammenfluss von Fulda und Werra und damit einhergehend mengenmafiig grofiten Abfluss
das grofdte thermische Potenzial auf. Daraufthin wurde die Vergleichbarkeit des
Beobachtungszeitraums in Frage gestellt, welcher sich an der Weser stark von denen der Fulda
und Werra unterscheidet. Eine darauf folgende Gruppierung in Zeitabschnitte von, wenn
moglich, zehn Jahren ergab, dass das Temperaturniveau der Fulda fiir die jiingste Periode von
2012 bis 2021 dem der Werra entspricht. Schlussfolgernd ist davon auszugehen, dass auch die
Weser in genanntem Zeitraum selbiges Niveau erreicht hat. Die ermittelten Effizienzkennzahlen
lbersteigen in Feldanalysen erfasse Werte und sollten demzufolge nur als Abschitzung
verstanden werden.

Die Warmepumpe stellt nach Thomas, et. al. (2022) die Schliisseltechnologie der Warmewende
dar. hre Anwendung an Oberflaichengewdssern ist in Deutschland bislang selten. Dabei stellt ein
Flief3gewdsser eine lokale, sich selbst regenerierende Warmequelle dar. Im Hinblick darauf,
wurde in dieser Arbeit das vorhandene Warmepotenzial der Fliefigewasser Fulda, Werra und
Weser abgeschatzt. Eine Diskussion der Ergebnisse hat wiederum ergeben, dass nur ein
Bruchteil dessen letzten Endes der warmeenergetischen Nutzung zur Verfiigung steht. Nach
einem Merkblatt der WWA Deggendorf (2011) ist im Betrieb einer Warmepumpe am Gewasser
eine Temperaturdifferenz von etwa 3 bis 4 K zwischen Ein- und Auslauftemperatur zu erreichen,
durch welche die betrachteten Gewasser keine Temperaturdnderung von 2 K erreichen wiirden.
Als nachster Schritt wéare somit die Ermittlung der potenziellen Entzugsleistung moglich. An
dieser Stelle sollte beachtet werden, dass der Warmeentzug technisch nur bis zu einer
Wassertemperatur von +2 °C uneingeschrankt maoglich ist, weil sonst Vereisungsgefahr am
Warmelibertrager besteht, welche zur nachhaltigen Schadigung dessen fiihren kann (Borchardt
2018). Eine weitere Frage wirft der mogliche Standort fiir die Warmenutzungsanlage auf. Erste
Empfehlungen diesbeziiglich wurden in dieser Arbeit angesprochen, wonach bestehende
wasserwirtschaftliche Nutzungsanlagen innerhalb Hann. Miindens in Betracht gezogen werden
konnen. Die Nahe potenzieller Warmeabnehmer sowie die Energieeffizienz der Gebdaude sind
hierbei eine gute Voraussetzung, um die gewonnene Warmeenergie moglichst verlustfrei zu
nutzen.
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Potenzialanalyse zur Flusswarmenutzung in Hann. Miinden
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Potenzialanalyse zur Flusswarmenutzung in Hann. Miinden

Anlage 1: Flussgebietseinheiten in Deutschland nach § 7 Abs. 1 WHG (eigene Darstellung auf Grundlage von

Daten der Bundesanstalt fir Gewasserkunde (BfG) 2021)

Legende

- Warnow / Peene

0 90 180 360
s - e s Kilometer
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Potenzialanalyse zur Flusswarmenutzung in Hann. Miinden

Anlage 2: Anforderungen an den sehr guten bzw. guten 6kologischen Zustand und das héchste 6kologische
Potenzial fiir FlieRgewasser (Anlage 7 Nr. 1 und 2 OGewV)

Anforderungen Fischgemeinschaft
ff/tempf | Sa-ER Sa-MR | Sa-HR | Cyp-R EP MP HP
f
T nax [°C] Sommer <18 <18 <18 <18 <20 <20 <25 <25
(April bis November) bzw. bzw. bzw. bzw. bzw. bzw:. bzw.
<20 <20 <215 [ <23 <25 <28 <28
Temperaturerhéhung | 0 0 0 0 0 0 0 0
Sommer [AT in K] bzw. bzw. bzw. bzw. bzw. bzw. bzw.
<15 <15 <15 <2 <3 <3 <3
Tomax [°C] Winter <8 <10 <10 <10 <10 <10 <10
(Dezember bis Mirz)
Temperaturerhohung <1 <15 <15 <2 <3 <3 <3
Winter [AT in K]

Die Werte fiir Temperaturerhohung bezeichnen die maximal zuldssige Differenz zwischen den

Temperaturen oberhalb und unterhalb einer Einleitungsstelle fiir Abwarme.

Legende:

ff/tempft:
Sa-ER:
Sa-MR:
Sa-HR:
Cyp-R:
EP:

MP:

HP:

Gewasser sind fischfrei oder temporar fischfrei
salmonidengepragte Gewasser des Epirhithrals
salmonidengepragte Gewasser des Metarhithrals
salmonidengepragte Gewasser des Hyporhithrals
cyprinidengepragte Gewasser des Rhithrals
Gewdsser des Epirhithrals

Gewdsser des Epirhithrals

Gewdsser des Epirhithrals
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Potenzialanalyse zur Flusswiarmenutzung in Hann. Miinden

Anlage 3: Gewasserstrukturgite am Standort Hann. Minden (eigene Darstellung auf Grundlage von Daten der
BfG 2021 Bundesamt fiir Kartographle und GeodaS|e (BKG) 2021 und FGG Weser 1998)

i TN

jLegende

Ortsgrenze
Gewaesserguete

1 unverandert

A

Anlage 4: Schutzgebiete am Standort Hann. Miinden (eigene Darstellung auf Grundlage von Daten der BfG
2021 BKG 2021 und NLWKN 2017)

(R AN 2

Legende

Gewaesser
Ortsgrenze

Wasserschutzgebiete
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Potenzialanalyse zur Flusswarmenutzung in Hann. Miinden

Anlage 5: Chemischer Zustand der Gewasser nach WRRL am Standort Hann. Miinden (eigene Darstellung auf
Grundlage von Daten der BfG 2021 und BKG 2021)

e P TG . 2, - )
b\ ooy b

Anlage 6: Okologlscher Zustand der Gewasser nach WRRL am Standort Hann Munden (eigene Darstellung auf
Grundlage von Daten der BfG 2021 und BKG 2021)

s NG .y T s = _.
¢ W ‘ ‘ A Legende
Ortsgrenze
oekologischer Zustand
schlechter Zustand

schlechtes PotenZ|al
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Potenzialanalyse zur Flusswarmenutzung in Hann. Miinden

Anlage 7: Jahresganglinien der Wassertemperatur eines charakteristischen Jahres (1994 bis 2021) der Fulda
(eigene Darstellung auf Grundlage von Daten der FGG Weser 2022, HLNUG 2022 und NLWKN 2022)

= |ittelwert x == Median X 15 % Quantil 85 % Quantil
24

20
16

12

Temperatur [°C]

50 100 150 200 250 300 350

Jahrestag

Anlage 8: Jahresganglinien der Wassertemperatur eines charakteristischen Jahres (2003 bis 2021) der Werra
(eigene Darstellung auf Grundlage von Daten der FGG Weser 2022, HLNUG 2022 und NLWKN 2022)

= Mittelwert X == Median X 15 % Quantil 85 % Quantil

24

Temperatur [°C]
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Potenzialanalyse zur Flusswarmenutzung in Hann. Miinden

Anlage 9:Jahresganglinien der Wassertemperatur eines charakteristischen Jahres (1982 bis 2015) der Weser
(eigene Darstellung auf Grundlage von Daten der FGG Weser 2022, HLNUG 2022 und NLWKN 2022)

Temperatur [°C]

= |\ittelwert x == Median X 15 % Quantil 85 % Quantil
24

20

16

12

50 100 150 200 250 300 350

Jahrestag

Anlage 10: Jahresdauerlinien der Wassertemperatur eines charakteristischen Jahres (1994 bis 2021) der Fulda
(eigene Darstellung auf Grundlage von Daten der FGG Weser 2022, HLNUG 2022 und NLWKN 2022)

Temperatur [°C]

= Mittelwert x == Median X 15 % Quantil 85 % Quantil
24

20
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12
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Potenzialanalyse zur Flusswarmenutzung in Hann. Miinden

Anlage 11: Jahresdauerlinie der Wassertemperatur eines charakteristischen Jahres (2003 bis 2021) der Werra
(eigene Darstellung auf Grundlage von Daten der FGG Weser 2022, HLNUG 2022 und NLWKN 2022)

Temperatur [°C]

== \ittelwert x == Median X 15 % Quantil 85 % Quantil
24

20

16

12

50 100 150 200 250 300 350
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Anlage 12: Jahresdauerlinien der Wassertemperatur eines charakteristischen Jahres (1982 bis 2015) der Weser
(eigene Darstellung auf Grundlage von Daten der FGG Weser 2022, HLNUG 2022 und NLWKN 2022)

Temperatur [°C]

= \ittelwert x == Median X 15 % Quantil 85 % Quantil
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Potenzialanalyse zur Flusswarmenutzung in Hann. Miinden

Anlage 13: Jahrlich aufsummierte Unterschreitungstage fir Temperaturen kleiner +1 bis +5 °C (Legende auf S.30)
(eigene Darstellung)

Jahr

Unterschreitungshaufigkeiten [d]
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Potenzialanalyse zur Flusswarmenutzung in Hann. Miinden “

Anlage 14: Abflussganglinie eines charakteristischen Jahres (1985 bis 2021) der Fulda (eigene Darstellung auf
Grundlage von Daten der HLNUG 2022 und NLWKN 2022)

= Mittelwert X == Median X 15 % Quantil 85 % Quantil
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Anlage 15: Abflussganglinie eines charakteristischen Jahres (1985 bis 2021) der Werra (eigene Darstellung auf
Grundlage von Daten der HLNUG 2022 und NLWKN 2022)

== \ittelwert X == Median X 15 % Quantil 85 % Quantil
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Potenzialanalyse zur Flusswarmenutzung in Hann. Miinden

Anlage 16: Abflussganglinie eines charakteristischen Jahres (1999 bis 2021) der Weser (eigene Darstellung auf
Grundlage von Daten der HLNUG 2022 und NLWKN 2022)

= Mittelwert x == Median X 15 % Quantil 85 % Quantil

500

400

n@ 300
E
g

= 200
<

100

0

50 100 150 200 250 300 350
Jahrestag

Anlage 17: Angaben der WSA Weser zu Wasserstanden bei bestimmten Abflissen: MNQ = mittlerer
Niedrigwasserabfluss; MQ = mittlerer Abfluss; MHQ = mittlerer Hochwasserabfluss (eigene Darstellung auf
Grundlage von Daten der WSA Weser 2022)

Pegel und Flief3gewasser MNQ MQ MHQ
3

Bonaforth Abfluss [m°/s] 18,70 66,82 379,09

Fulda Wasserstand [m 1. NN] 119,82 120,41 122,80
3

Letzter Heller Abfluss [m®/s] 15,80 51,62 264,05

Werra Wasserstand [m 1. NN] 118,82 119,64 121,62
3

Hann. Miinden Abfluss [m®/s] 40,00 112,00 552,00

Weser Wasserstand [m 1. NN] 115,92 116,87 119,84
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Potenzialanalyse zur Flusswarmenutzung in Hann. Miinden

Anlage 18: Querprofil der Werra (in FlieRrichtung) vor Pegelmessstelle (eigene Darstellung auf Grundlage von
Daten der WSA Weser 2022)

m/m (. NN

130

120

110

50 100 150 200 250

Anlage 19: Querprofil der Werra (in FlieRrichtung) nach Pegelmessstelle (eigene Darstellung auf Grundlage von
Daten der WSA Weser 2022)

m/m a. NN
130
120
110
100 200 300
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Potenzialanalyse zur Flusswarmenutzung in Hann. Miinden

Anlage 20: Leistungszahl g5 fiir das Heizungssystem im Verlauf eines charakteristischen Jahres (eigene
Darstellung auf Grundlage von Daten der FGG Weser 2022, HLNUG 2022 und NLWKN 2022)

== Fulda == Werra == \Weser

12

Leistungszahl € 35 [-]

50 100 150 200 250 300 350

Jahrestag

Anlage 21: Leistungszahl €55 fur die Warmwasserbereitstellung im Verlauf eines charakteristischen Jahres (eigene
Darstellung auf Grundlage von Daten der FGG Weser 2022, HLNUG 2022 und NLWKN 2022)

== Fulda == Werra == \Weser

Leistungszahl € 55 [-]

50 100 150 200 250 300 350

Jahrestag
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Potenzialanalyse zur Flusswarmenutzung in Hann. Miinden

Anlage 22: Haufigkeitstabelle fur das Vorkommen der Leistungszahl €55 wahrend einer charakteristischen
Heizperiode (eigene Darstellung auf Grundlage von Daten der HLNUG 2022 und NLWKN 2022)

Vorkommen wihrend der charakteristischen Heizperiode
Fulda Werra Weser
€35 [-] Klassenbreite | Hapsot [-] | Hretatv [%0] | Habsotut [-] | Hretativ [%0] | Habsotue [-] | Hretav [%0]
3 2,5 bis 3,4 0 0 0 0 0 0
4 3,5 bis 4,4 0 0 0 0 0 0
5 4,5 bis 5,4 131 62 119 56 133 62
6 5,5 bis 6,4 57 27 70 33 57 27
7 6,5 bis 7,4 25 12 24 11 23 11
8 7,5 bis 8,4 0 0 0 0 0 0
9 8,5 bis 9,4 0 0 0 0 0 0

Anlage 23: Haufigkeitstabelle fir das Vorkommen der Leistungszahl €55 wahrend einer charakteristischen
Heizperiode (eigene Darstellung auf Grundlage von Daten der HLNUG 2022 und NLWKN 2022)

Vorkommen im charakteristischen Jahr

Fulda Werra Weser
€55[-] [ Klassenbreite | Hupsowe [-] | Hretativ [%] | Habsotut [-] | Hretatv [%] | Habsotut [-] | Hretativ [%0]
1 0,5 bis 1,4 0 0 0 0 0 0
2 1,5 bis 2,4 0 0 0 0 0 0
3 2,5bis 3,4 134 37 127 35 136 37
4 3,5 bis 4,4 183 50 166 45 170 46
5 4,5 bis 5,4 49 13 73 20 60 16
6 5,5 bis 6,4 0 0 0 0 0 0
7 6,5 bis 7,4 0 0 0 0 0 0
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Potenzialanalyse zur Flusswarmenutzung in Hann. Miinden

Anlage 24: Korrekturfaktor Fy fliir Wasser-Wasser-Warmepumpen bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen
nach VDI 4650 (interpolierte Werte mit (*) markiert) (Hartmann und Schwarzburger 2009, S. 75)

Maximale Vorlauftemperatur ty,; m.x [°C]
tw,ein [°C] 30 35 40 45 50 55

12 1,158 1,106 1,054 1,000 0,947 0,892
11 1,139 1,087 1,035 0,981 0,927 0,873
10 1,120 1,068 1,016 0,962 0,908 0,853

9 1,101 1,049 0,997 0,943 0,889 0,834

8 1,082 1,030 0,978 0,924 0,870 0,815

7 1,011* 0,796*
6 0,992* 0,777*
5 0,973* 0,758*
4 0,954* 0,739*
3 0,935* 0,720*
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Potenzialanalyse zur Flusswarmenutzung in Hann. Miinden “

Anlage 25: Gemittelte JAZ B5 flir das Heizungssystem im Verlauf der charakteristischen Monatsmittel (eigene
Darstellung auf Grundlage von Daten der FGG Weser 2022, HLNUG 2022 und NLWKN 2022)

== Fulda == Werra == \Weser

12

10

JAZ 35 [-]
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Anlage 26: Gemittelte JAZ Bs5 flir die Warmwasserbereitstellung im Verlauf der charakteristischen Monatsmittel
(eigene Darstellung auf Grundlage von Daten der FGG Weser 2022, HLNUG 2022 und NLWKN 2022)

== Fulda == Werra == \Weser
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Potenzialanalyse zur Flusswarmenutzung in Hann. Miinden

Anlage 27: Gruppierung der Jahresganglinie der Wassertemperaturen an der Fulda (eigene Darstellung auf
Grundlage von Daten der FGG Weser 2022, HLNUG 2022 und NLWKN 2022)
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Anlage 28: Gruppierung der Jahresganglinie der Wassertemperaturen an der Werra (eigene Darstellung auf
Grundlage von Daten der FGG Weser 2022, HLNUG 2022 und NLWKN 2022)
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Potenzialanalyse zur Flusswarmenutzung in Hann. Miinden

Anlage 29: Gruppierung der Jahresganglinie der Wassertemperaturen an der Weser (eigene Darstellung auf

Grundlage von Daten der FGG Weser 2022, HLNUG 2022 und NLWKN 2022)
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Anlage 30: Liste wasserwirtschaftlicher Nutzungsanlagen in Hann. Miinden (eigene Darstellung auf Grundlage
von Daten der WSA Weser 0.J.)

Sichtbar in Objektname Gewadsser Bauwerkstyp
Fuldaschleuse Schleuse
Oberes Fuldawehr Fulda Wehr
Unteres Fuldawehr Wehr
Schleuse am Nadelwehr Schleuse
Abbildung 6.1
Nadelwehr Wehr
Oberes Miithlenwehr Werra Wehr
Unteres Mithlenwehr Wehr
Wasserkraftwerk Blume Wasserkraftwerk
Schleuse am Wehr Bonaforth Schleuse
Anlage 31 Fulda
Wehr Bonaforth Wehr
Schleuse Hedemiinden Schleuse
Anlage 32 Werra
Wasserkraftwerk Hedemiinden Wasserkraftwerk
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Potenzialanalyse zur Flusswarmenutzung in Hann. Miinden

Anlage 31: Potenzieller Standort an wasserwirtschaftlichen Nutzungsanlagen an der Fulda (eigene Darstellung
auf Grundlage von Daten der BfG 2021, BKG 2021 und WSA Weser 0.J.)

Legende
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