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Zusammenfassung

Der Bericht gibt ein grundlegendes Verstandnis tber die Technologien der thermischen Nutzung von
Oberflachengewassern, der Aquathermie. Hierbei werden ausgehend von dem Potenzial fiir die nach-
haltige Energieversorgung insbesondere deren potenziellen Umweltauswirkungen beleuchtet. Die Er-
gebnisse sollen als Basis fiir die umweltvertragliche Verbreitung der Technologie, nicht zuletzt durch

effizientere Genehmigungsverfahren, dienen.

Die Studie gibt eine strukturierte Ubersicht liber vorhandene Aquathermie-Technologien fiir Oberfla-
chengewasser und zeigt mogliche negative Umweltauswirkungen auf. Grundlage sind Marktrecherche,

Experteninterviews und Analysen von Betriebsdaten aus Praxisprojekten.

Durch Experteninterviews werden die Sicht der Technologieentwickler und Betreiber auf das Potenzial

der Aquathermie, sowie aktuelle Entwicklungsrichtungen und Herausforderungen dargelegt.

Die gesammelten Daten wurden so aufbereitet, dass die potenziell mit dem Anlagenbetrieb einherge-

henden relevanten Belastungsfaktoren fiir die Gewasser (Seen, FlieRgewasser) identifizierbar sind.

Anhand von konkreten Projektbeispielen werden die mitdem Betrieb einhergehenden Temperaturver-
anderungen dargestellt und eine erste Einschatzung zum 6kologischen Risiko gegeben. Zusatzlich wer-

den Ausflihrung zu moglichen Eintragen wassergefahrdender Stoffe gemacht.

Es erfolgt abschlieBend eine Einschatzung des Zusammenspiels zwischen Zielen des Anlagenbetriebs
und Anforderungen hinsichtlich des Gewasserschutzes, welche durch die ,,Grundlagen und Leitlinien
fir eine 6kologisch vertragliche Nutzung von Gewassern zur Warmegewinnung - der Bund/Lander-Ar-

beitsgemeinschaft Wasser (LAWA)“ zugrunde gelegt werden.

Eine umfangreiche Zusammenstellung von marktverfigbaren Produkten und von Projekten, diesich in

Betrieb oder Planung befinden, runden die Marktiibersicht ab.



1 Hintergrund und Zielstellung
Aquathermie bezeichnet die Nutzung von Oberflachengewassern als Warmequelle fir Warmepumpen-

systeme. Sie gilt zunehmend als vielversprechende Option flr eine klimaneutrale Warmeversorgung
von Einzelgebauden und ganzen Quartieren. Das Konzept ist nicht neu, bereits 1938 wurde das Ziricher

Rathaus durch eine Aquathermieanlage beheizt (Schwinghammer, 2012).

Sowohl der thermischen Erschliefung von FlieRgewassern (Flussthermie) als auch der von Standge-
wassern (Seethermie) wird ein hohes Potenzial zur umweltfreundlichen Warmegewinnung zugespro-
chen, so bspw. explizit fiir die Schweiz oder Bayern (FfE, 2024; Wiiest et al.,2013). Auf Deutschland be-
zogen ergibt sich alleinim Umkreis von 1000m um alle Seen mit einer Flache von mindestens 50 ha ein
jahrlicher Warmebedarf von 58,73 TWh. Das entspricht rund 4,6 % des bundesweiten jahrlichen Warme-
bedarfs und unterstreicht das erhebliche Potenzial der Seethermie (Kammer, 2018). Hinzu kame hier

das Potenzial, welches sich aus der thermischen Nutzung von FlieRgewassern ergibt.

In den sachsischen Bergbaufolgelandschaften im Lausitzer und im Mitteldeutschen Revier entstehen
durch die Flutung ehemaliger Tagebaue zahlreiche neue Seen. Diese kdnnen sich als Warmequelle fiir
Warmepumpensysteme zur Deckung des Bedarfs an thermischer Energie zur Beheizung von Gebauden
oder Bereitstellung von Warmwasser eignen. Auch die Flie3gewasser in der Region bieten zum Teil gute
Rahmenbedingungen firr die thermische Nutzung. Die Kombination aus kiinstlich entstandenen Seen
und teilweise natirlichen und teilweise kiinstlich angelegten oder verbauten FlieRgewassern eroffnet
ein breites Spektrum anMoglichkeiten fiir eine Warmeversorgung mit niedrigen CO,-Emissionenin den
betrachteten Regionen. Eine erste Gegenlberstellung des Warmebedarfs privater Haushalte in diesen
Regionen und der potenziell fiir die Nutzung durch Aquathermie geeigneten Gewasser erfolgt in Tabelle
1. Grundlage der Bedarfsabschatzung sind die aktuellen Einwohnerzahlen der Landkreise und ein
durchschnittlicher spezifischer Warmebedarf von 8,8MWh pro Einwohner und Jahr fiir Raumwarme

und Warmwasser (Statistisches Bundesamt (Destatis), 2022, 2025).

Es zeigt sich, dass in den betrachteten Landkreisen ein erheblicher Warmebedarf besteht, der wahr-
scheinlich teilweise durch die Nutzung von Aquathermie gedeckt werden konnte. Die zahlreichen Seen
sowie die vorhandenen Flielgewasser unterstiitzen diese Vermutung, sofern die technischen und 6ko-
logischen Rahmenbedingungen passen. Neben dem Warmebedarf privater Haushalte kann auch der
Warmebedarf der Sektoren GHD (Gewerbe, Handel, Dienstleistungen) und Industrie zumindest teil-
weise gedeckt werden. Die tatsachliche Umsetzbarkeit hangt jedoch von Faktoren wie Nahe zu den

Warmesenken, ErschlieRungsaufwand und der 6kologischen Vertraglichkeit ab.



Tabelle 1: Ubersicht der Einwohnerzahlen und geschitzten Warmebedarfe der betrachteten
Landkreise sowie eine Auswahl von FlieB- und Standgewasser in der Umgebung

Weilie Elster, Pleilte, Parthe, Cospudener See, Kulkwitzer
Stadt 611.850 .
.. Saale-Leipzig-Kanal, Neue See, Zwenkauer See, Auensee,
Leipzig 5.384 GWh . .
Luppe Stormthaler See, Hainer See
Markkleeberger See,
Zwenkauer See, Cospudener
Landkreis 260.127 ’
Leizi 2289 GWh Mulde, PleiRe, Weille Elster See, Hainer See, Kulkwitzer
PzIg ) See, Harthsee, Stormthaler
See, Hainer See
Landkreis Elbe, Vereinigte Mulde, Weil3e Seelhausener See, Miihlfeld-
199.422 . . .
Nordsach- Elster, Saale-Leipzig-Kanal, see, Schladitzer See, Werbeli-
1.755 GWh rr
sen Neue Luppe, Dollnitz ner See, Zwochauer See
Dreiweiberner See, Bernstein-
. . see, Knappensee, Scheibe-See,
Landkreis 292.608 Spree, Schwarze Elster, Kleine Speicher Knabpenrode. Geiers.
Bautzen 2.575 GWh Roder, GroRe Roder, Wesenitz P PP . ’
walder See, Speicherbecken
Lohsa lund Il
. ) . Barwalder See, Talsperre
Landkreis 243.958 Neilde, Spree, Mandau, WeilRer . W P
o M . Quitzdorf, Berzdorfer See, Ol-
Gorlitz 2.147 GWh Schops, Schwarzer Schops
bersdorfer See

Quelle: (Statistisches Bundesamt (Destatis), 2025), eigene Recherche

Da Wasserwarmepumpen in der Heizperiode deutlich effektiver als Luftwarmepumpen arbeiten kon-
nen (siehe dazu Kapitel 2.3.7), ergibt sich ein grof3es technisches und wirtschaftliches Interesse an der
Nutzung von Seen und Flissen als regenerative Energiequelle. Erfahrungen aus Pilotprojekten in
Deutschland sowie aus teils langjahrig betriebenen Anlagen im internationalen Raum zeigen, dass die
thermische Nutzung von Gewdassern technisch umsetzbar ist. Einen Uberblick tiber laufende und ge-
plante Aquathermieprojekte bietet die Projektliste in Tabelle 6. Hier werden auchdie Vielfaltigkeit und

Individualitat der Anlagen ersichtlich, was die Vergleichbarkeit der Projekte erschwert.

Eine belastbare Bewertung der okologischen Vertraglichkeit erfordert eine langfristige Beobachtung,
die bislang nur inwenigen Fallen erfolgt ist. Potenzielle positive Effekte, wie eine geringere Erwarmung
des Gewassers inwarmen und trockenen Sommermonaten und damit eine Verbesserung des Mikrokli-
mas, sind denkbar. Fiir das gesamte aquatische Okosystem fehlen jedoch belastbare Daten, sodass eine

abschlieflende Bewertung derzeit nur schwer moglichist. Hinzu kommt, dass klare rechtliche Vorgaben
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und standardisierte Genehmigungsprozesse aufgrund mangelnder Erfahrungen hinsichtlich Langzeit-
effekten der thermischen Gewassernutzung vielerorts fehlen, wasdie Realisierung solcher Projekte er-

schwert.

Die aufgezeigten Werte fiir den Warmebedarf stellen lediglich einen groben Orientierungspunkt dar. In
der Praxis ist davon auszugehen, dass nur ein Teil des Warmebedarfs tiber Gewasser gedeckt werden
kann. Relevante Faktoren sind dabei unter anderem die Nahe von Wohnquartieren zu geeigneten Ge-
wassern, der technische Aufwand zu ErschlieRung und die daraus resultierende Wirtschaftlichkeit, so-
wie die okologische Vertraglichkeit und rechtlichen Rahmenbedingungen, welche durch die Aquather-

mieanlagen eingehalten werden mussen.

Aus Sicht der Marktteilnehmer bietet die thermische Nutzung von Gewassern aus technischer und wirt-
schaftlicher Sichtviele Vorteile gegenuber anderen emissionsfreien oder -armen Technologien, istaber
mit Herausforderungen verbunden. Dazu zahlen die Komplexitat der Erschlielfung, hohere Investitions-
kosten, unzureichende bzw. fehlende rechtliche Standards und die Notwendigkeit des gesellschaftli-
chen Interesses und der Akzeptanz. Die erfolgreiche Umsetzung hangt auch davon ab, dass die 6kolo-
gische Vertraglichkeit sichergestellt werden kann und klare regulatorische Rahmenbedingungen ent-

wickelt werden.

In 2 sind die zentralen Chancen und Herausforderungen der Aquathermie systematisch nach vier

Dimensionen zusammengefasst: technisch, wirtschaftlich, rechtlich und sozial.

Im Projekt ,RegioNet WasserBoden“ des LfULG, in dessen Rahmen diese Untersuchung erfolgt, sollen
verfugbare Technologien verglichen und Steckbriefe erstellt werden, die technische Daten, Einsatz-
moglichkeiten und Einflussfaktoren zusammenfassen. Ziel ist es, eine fundierte Grundlage fiir die Be-
wertung von Temperaturveranderungen und potenziellen 6kologischen Belastungen der Gewasser zu
schaffen. In einer spateren Projektphase sollen konkrete Anlagen hinsichtlich ihrer Umweltauswirkun-

gen bewertet werden, um das Gefahrdungspotenzial fiir Gewasser besser einschatzen zu konnen.

Einige Zielstellungen dieses Projektes konnten aus nachfolgenden Griinden nicht oder nur teilweise
erreicht werden. Der geforderte Anlagenvergleich wurde anhand verschiedener Kriterien erarbeitet,
wobei in einigen Bereichen Einschrankungen bestanden. Im Hinblick auf die Effizienz konnten Be-
triebsdaten nicht in ausreichender Form erhoben werden, da diese oft unter Betriebsgeheimnissen
stehen und somit nicht beschafft werden konnten. Die Bauartder Anlagen wurde Uber die Darstellung
in den erstellten Steckbriefen verglichen. Fiir die Kosten lagen ebenfalls wesentliche Daten nicht in
ausreichender Qualitat vor oder konnten aus Griinden des Betriebsgeheimnisses nicht recherchiert
werden. Die Umweltvertraglichkeit wurde im Rahmen der Typisierung gemaf3 Abschnitt 2.4 behandelt

und bewertet.
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Angaben zum Umwandlungsprozess und Berechnungsmethoden (Kaltefluss, Vermischungsverhaltnis,
Warmestrom) und Angaben zu Moglichkeiten der technischen Umsetzung von Infrastrukturen (Modul-
bauweise, Einstellbarkeit Q und T) wurden, soweit verallgemeinerbar, im Kapitel 4.1 behandelt. Eine
erste Einschatzung von konkreten Beispielanlagen und deren Betrieb zur Naturvertraglichkeit wurde

im Kapitel 4.6 vorgenommen. Insgesamt sind jedoch viele Bedingungen sehr projektspezifisch und Da-

ten schwer verfligbar, so dass ein Vergleich von Anlagen oder detaillierte Analysen schwierig sind und

hier teilweise nur in Ansatzen erarbeitet werden konnten.

Tabelle 2: Zusammenfassung zentraler Chancen und Herausforderungen der Aquathermie aus
technischer, wirtschaftlicher, rechtlicher und sozialer Sicht.

I Relativ kontinuierliches Tempera-
turniveau des Gewassers > auch
im Winter potenziell gute Effizienz
I Marktreife Technologie kombi- I Okologische Auswirkungen - Ein-
niert mit Warmepumpen schrankungen bei Systemauslegung
I Flexibilitat hinsichtlich System- und Betrieb
konfiguration (mono-/bi-/multi- I Monitoring langfristiger Effekte auf
valent) und Integration der War- Okosysteme
mequelle (offen/geschlossen) so- I Fachkraftebedarf und technisches
wie Abnehmerstruktur (warme/ Technisch Know-how bei Anwendung
kalte Nahwarme) I Komplexe Planung: fachiibergrei-
I Heizen und Kiihlen méglich fende Planung von Wasserbau und
i Geringer Platzbedarf / hohe Leis- Energietechnik
tungsdichte / Skalierbarkeit I Wenig technische Standardisierung
I Integrationsfahigkeit in beste- der Komponenten, wenige Produkte
hende Systeme am Markt
I Keine direkten CO2-Emissionen
I GroRes Potenzial zu Warmebereit-
stellung
I Konkurrenzfihige Warmegeste- I Hohe Investitionskosten
hungspreise bei guter Planun . . B Abhangigkeit vom Strompreis
| Komiiaierbar mi% anderen emgeu— Wirtschaftlich | Wirtscﬁagftlichkeit oft scther kalku-
erbaren Energien lierbar
I Umweltvertragliche Nutzung mit I Komplexe Genehmigungsverfahren
ggf. zusatzlichen Mallnahmen Rechtlich B Unklarer rechtlicher Rahmen
moglich I Geringe Erfahrung in Deutschland
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I Verfiigbarkeit in Ndhe von Warme-

bedarfen
I Beitrag zur Dekarbonisierung der I Geringer Bekanntheitsgrad
Warmeversorgung Sozial I Nutzungskonflikte mit Freizeit, Natur-
I Unter Umstinden geringe visuelle schutz oder Fischerei

Beeintrachtigung > hohe Akzep-
tanz moglich

Quelle: eigene Darstellung
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2 Rechtliche und fachliche Grundlagen

2.1 Aktueller Rechtlicher Rahmen

Fur den Betrieb einer Aquathermieanlage sind zahlreiche gesetzliche Vorgaben, Verordnungen und
technische Regelwerke zu beachten. Welche Bestimmungen im konkreten Fall relevant sind, hangt
mafdgeblichvom Standort der Anlage sowie von der gewahlten Technologie ab. Die nachfolgende Dar-
stellung bietet einen Uberblick tiber die wichtigsten rechtlichen Aspekte. Sie kann jedoch keine Voll-

standigkeit gewahrleisten oder eine juristische Betrachtung durch eine fachkundige Stelle ersetzen.

EG-Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL )

Die Wasserrahmenrichtlinie (Richtlinie 2000/60/EG) (EG-WRRL) bildet seit ihrem Inkrafttreten am
22. Dezember 2000 den zentralen europdischen Rechtsrahmen flir den Schutz und die nachhaltige Be-
wirtschaftung von Gewassern. Sie verpflichtet die Mitgliedstaaten zur Umsetzung in nationales Recht,
was in Deutschland flr oberirdische Gewasser unter anderem Uber das Wasserhaushaltsgesetz (WHG)

und die Verordnung zum Schutz der Oberflachengewdsser (OGewV) erfolgt.

Im Mittelpunkt der Richtlinie steht die Anerkennung von Wasser als ,keine ubliche Handelsware, son-
dern ein ererbtes Gut, das geschiitzt, verteidigt und entsprechend behandelt werden muss“ (Erwa-
gungsgrund 1). Demnach ist es ein zentrales Ziel bis 2015 und in Ausnahmefallen bis spatestens 2027,
den guten 6kologischen und chemischen Zustand fiir Oberflachenwasserkorper, sowieden guten men-

genmafigen und chemischen Zustand des Grundwassers zu erreichen (Art. 4 EG-WRRL).

Ein zentrales Prinzip der Richtlinie ist das sogenannte Verschlechterungsverbot. Dieses besagt, dass
sich die Gute eines Gewassers in keiner der fur die Bewertung herangezogenen Kategorien um eine

Klasse verschlechtern darf.

Ein zentrales Instrument der Richtlinie ist die Bewertung des Gewasserzustands anhand biologischer,
hydromorphologischer und physikalisch-chemischer Qualitatskomponenten (Anhang V EG-WRRL).
Zu Letzteren zahlt auch die Wassertemperatur, die durch warmeenergetische Nutzungen, etwa bei

industrieller Kiihlung oder durch Aquathermieanlagen, beeinflusst werden kann.

Die Feststellung der Gewasserglite erfolgt in der Regel durch stichprobenartige Messungen und ent-
sprechende Berechnungen im Rahmen einer Gewassergiiteklassifizierung, welche jeweils fiir einen

Zeitraum von 6 Jahren gilt.

Ein geplantes Aquathermieprojekt ist nach WRRLnur dann zulassig, wenn eine Verschlechterung in ei-
ner der Bewertungskategorien ausgeschlossen werden kann. Nach Artikel 4 Absatz 7 der EG-WRRL be-

steht aber grundsatzlich auch die Moglichkeit, in Ausnahmefallen von den Zielvorgaben der Richtlinie
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abzuweichen. Ob und inwieweit diese Ausnahmen auch auf die thermische Nutzung von Gewassern

anwendbar sind, bedarf jedoch einer gesonderten Priifung und Bewertung.

Die Richtlinie enthalt keine expliziten Temperaturgrenzwerte, verpflichtet die Mitgliedstaaten jedoch
zur Einrichtung eines Uberwachungsnetzes (Art. 8 EG-WRRL) und zur regelmaRigen Bewertung des Ge-
wasserzustands. Die konkreten Schwellenwerte und Bewertungsmalfistabe werden auf nationaler

Ebene durch Verordnungen wie die OGewV festgelegt.

Wasserhaushaltsgesetz (WHG)

Das Wasserhaushaltsgesetz (WHG) setzt die Vorgaben der EG-WRRL in deutsches Recht um und bildet
den zentralen Rechtsrahmen fiir den Schutz und die nachhaltige Bewirtschaftung der Gewasser. Ziel ist
es, ,die Gewasser als Bestandteil des Naturhaushalts, als Lebensgrundlage des Menschen, als Lebens-

raum fir Tiere und Pflanzen sowie als nutzbares Gut zu schiitzen“ (§1 WHG).

Die Relevanz des Gesetzes fiir die Gewassernutzung durch Aquathermie ergibt sich einerseits aus der
Nennung der oberirdischen Gewasser als Teil des Geltungsbereichs in §2 WHG. Andererseits stellt die
Nutzung von Wasser aus oberirdischen Gewassern durch Warmepumpen eine Benutzung im Sinne
des §9 WHG dar. Dies gilt fiir offene Aquathermiesysteme, mit Wasserentnahme, und geschlossenen
Systeme ohne Wasserentnahme gleichermal3en. Bei offenen Systemen erfolgt eine tatsachliche Ent-
nahme und Ableitung von Wasser, was gemal? §9 Absatzl Nummerl WHG als Gewdsserbenutzung
gilt. Bei geschlossenen Systemen hingegen liegt das Einbringen eines Stoffes, des Warmelibertragers,
vor, wasim Sinne des §9 Absatzl Nummer4 WHG einer Benutzung entspricht. Damit ist fur alle Aqua-
thermie-Systeme das mit der Gewassernutzung einhergehende Genehmigungsverfahren erforder-

lich, einschliellich der diesbeziiglichen Beachtung der jeweils geltenden Landeswassergesetze.

Gemal §1la Absatzl Nummer4 WHG ist fur die ,Errichtung, den Betrieb sowie die Modernisierung
einer Warmepumpe, die Wasser aus oberirdischen Gewassern oder Abwasser als Warmequelle nutzt®,

eine ausdriickliche wasserrechtliche Erlaubnis oder Bewilligung erforderlich.

AulRerdem regelt das WHG Aspekte, die mitder Gewasserbenutzung einhergehen, wie bspw. den Schutz
angrenzender Flachen durch einen Gewasserrandstreifen in§38 WHG. Dieser dient dem Erhalt der 6ko-
logischen Funktionen der Gewasser und unterliegt besonderen Nutzungsbeschrankungen. Fir Aqua-
thermieanlagen bedeutet dies, dass bauliche Malinahmen oder technische Einrichtungen innerhalb

des Randstreifens nur unter bestimmten Voraussetzungen zuldssig sind.
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Verordnung zum Schutz der Oberflaichengewasser (0GewV)
Die Oberflachengewasserverordnung (OGewV) ist eine zentrale Rechtsverordnung zur Umsetzung der
EG-WRRLindeutsches Recht. Sie konkretisiert die imWHG formulierten Bewirtschaftungsziele fiir ober-

irdische Gewasser und dient dem Schutz und der nachhaltigen Entwicklung dieser Gewasser.

Ziel der OGewV ist es, den guten okologischen und chemischen Zustand von natiirlichen Oberflachen-
gewassern sowie das gute okologische Potenzial von kiinstlichen oder erheblich verdnderten Gewas-

sern zu erhalten oder wiederherzustellen.

Die OGewV legt hierzu in §4 die maligeblichen Qualitatskomponenten fest (z. B. biologische, hydro-
morphologische und physikalisch-chemische Parameter) und konkretisiert in den Anlagen 1 bis 9 die
BewertungsmalRstabe flir den okologischen und chemischen Zustand bzw. das 6kologische Poten-
zial. Sie entfaltet ihre Wirkung immer dann, wenn eine Gewasserbenutzung, etwa durch eine Aqua-
thermieanlage, potenziell dazu fiihrt, dass vorgegebene Werte nicht eingehalten werden und zur Ver-

fehlung des Umweltziels beitragen.

Die Anwendung der OGewV ergibt sich aus §27 WHG, der die Bewirtschaftungsziele fiir oberirdische
Gewasser, insbesondere das Verschlechterungsverbot und das Verbesserungsgebot, formuliert, so-
wie aus §23 WHG, der den Bund ermachtigt, diese Ziele durch Rechtsverordnungen naher auszuge-
stalten. Die OGewV ist somit die konkretisierende Ausflihrungsverordnung zu §27 WHG fiir oberirdi-

sche Gewasser.

Landesgesetzgebung: Sachsisches Wassergesetz (SachsWG)

Das Sachsische Wassergesetz (SachsWG) ist das zentrale wasserrechtliche Landesgesetz des Freistaats
Sachsen. Es erganzt und konkretisiert das WHG des Bundes und regelt die Bewirtschaftung, Nutzung
und den Schutz der Gewasser im Landesgebiet. Wahrend das WHG bundesweit gilt und die grundsatz-
lichen Regelungen vorgibt (z. B. Benutzungstatbestande, Erlaubnispflichten), legt das SachsWGdie lan-
desspezifische Ausgestaltung dieser Vorgaben fest, etwa durch Zustandigkeitsregelungen, Verfah-
rensdetails und technische Anforderungen. Das SachsWG verweist dabei auch auf die Vorgaben der

OGewV und regelt deren Vollzug auf Landesebene.

Es regelt bspw. in § 6 SachsWG erganzend zu den §§ 11, 14 und 15 WHG die Voraussetzungen fiir die
Erteilung einer wasserrechtlichen Erlaubnis oder Bewilligung, welcheauch fiir Aquathermieanlagen er-
forderlich ist (vgl.auch§11a WHG). AuBerdem benennt es im § 26a Absatz 2 SachsWG die verantwortli-
che Stelle ,fiir die Verfahren bei Anlagen zur Erzeugung von Energie aus erneuerbaren Quellen®, worun-

ter auch Aquathermieanlagen fallen.
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Baugesetzbuch (BauGB)
DasBaugesetzbuch (BauGB) regelt die baurechtlichen Grundlagen in Deutschland, unter anderem auch
die Zulassigkeit von Bauvorhaben im Auf3enbereich, also aufRerhalb von Baugebieten und zusammen-

hangend bebauten Ortsteilen.

Nach §35 Absatz1 Nr.5BauGB sind Anlagen zur Nutzung von Wasserenergie im Aufienbereich grund-
satzlich zuldssig, vorausgesetzt, es stehen keine offentlichen Belange gemal3 Absatz 3 desselben entge-

gen und die Erschlielung ist gesichert.

Fiir solche Vorhaben gilt gemaR § 35 Absatz5 BauGB zusatzlich, dass sieflachensparend und unter mog-
lichst geringer Bodenversiegelung auszufiihren sind; bei bestimmten Nutzungen ist zudem eine Riick-
bauverpflichtung abzugeben, um nach dauerhafter Aufgabe der Nutzung die Anlage zu entfernen und

versiegelte Flachen zu renaturieren.

Sachsische Bauordnung (SachsBO)

Die Sachsische Bauordnung (SachsBO) ist das zentrale Regelwerk fiir das Bauen im Freistaat Sachsen.
Sieregelt die technischen Anforderungen an baulicheAnlagen, die Verfahren zur Genehmigung, die Zu-
standigkeiten der Bauaufsichtsbehodrden sowie die Pflichten der Bauherren und Fachplaner. Im Unter-
schied zum BauGB, das die planungsrechtlichen Grundlagen vorgibt, konzentriert sich die SachsBO auf

die konkrete bauliche Ausfiihrung und die technischen Anforderungen.

Aquathermieanlagen unterliegen zwar grundsatzlich den Anforderungen der SachsBO; lediglich Lei-
tungssysteme konnen gemal} §1 Absatz2 SachsBO teilweise von den Regelungen ausgenommen sein.
Allerdings bendtigen, gemal §60 SachsBO, Anlagen, die in oder an oberirdischen Gewdssern errichtet
werden und nach anderen Rechtsvorschriften zulassungsbediirftig sind, wozu auch Aquathermieanla-
gen zahlen, keiner Baugenehmigung, Abweichung, Genehmigungsfreistellung, Zustimmung und Bau-
uberwachung nach der SachsBO. In diesen Fallen erfolgt die Priifung und Zulassung durch die fiir den

Vollzug der entsprechenden Rechtsvorschriften, wie bspw. das WHG, zustandige Behorde.

Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG)

Das Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) und ,,soll Menschen, Wild- und Nutztiere und Pflanzen,
den Boden, das Wasser, die Atmosphare, das Klima sowie Kultur- und sonstige Sachguter vor schadli-
chen Umwelteinwirkungen schiitzen und dem Entstehen schadlicher Umwelteinwirkungen vorbeugen
sowie schadliche Umwelteinwirkungen durch Emissionen in Luft, Wasser und Boden vermeiden und
vermindern® (81 BImSchG). Das Gesetz legt ausschliel3lich die grundlegenden Anforderungen fest. Die

maldgeblichen, vorwiegend technischen Details fur die praktische Umsetzung sind in zahlreichen Aus-
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fihrungsverordnungen, den sogenannten Bundes-Immissionsschutzverordnungen (BImSchV), gere-
gelt. Die 4. Verordnung zur Durchfiihrung des BImSchG (4. BImSchV) benennt die genehmigungsbeduirf-
tigen Anlagen.

Aquathermieanlagen und Warmepumpen fallen inkeine der in Anhang 1 der 4. BImSchV aufgefiihrten
Kategorien und damit nach aktuellem rechtlichem Stand nicht genehmigungspflichtig. Eine Geneh-
migungspflicht nach BImSchG kann jedoch dann bestehen, wenn die Anlage Teil einer in Anhang 1
der 4. BImSchV genannten Anlage ist, etwa eines Kraftwerks mit einer Feuerungswarmeleistung von
50 MW oder mehr (Nr. 1.1) oder einer Kalteanlage mit einem Gesamtinhalt an Kaltemittel >3t Ammo-

niak (Nr. 10.25).

Unabhangig von einer Genehmigungspflicht sind bei Planung und Betrieb stets die allgemeinen Anfor-

derungen des BImSchG zur Vermeidung schadlicher Umwelteinwirkungen zu beachten.

Gesetz zur Umsetzung der Richtlinie (EU) 2023/2413 fiir Zulassungsverfahren nach BImSchG,
WHG und BauGB

Das Gesetz zur Umsetzung von Vorgaben der Richtlinie (EU) 2023/2413 fiihrt Anderungen unter ande-
rem im Wasserhaushaltsgesetz (WHG) und im Bundes-Immissionsschutzgesetz ein und harmonisiert

die Verfahren zur Genehmigung von Anlagen zur Erzeugung erneuerbarer Energie.

Fur die thermische Gewassernutzung durch Aquathermie sind vor allem die Neuregelungen des §11a
WHG relevant, der nun ein strukturiertes, digitalisiertes und fristgebundenes Erlaubnis- und Bewilli-
gungsverfahren flir Warmepumpen vorsieht, die Wasser aus oberirdischen Gewassern oder Abwasser
als Warmequelle nutzen. Aquathermieanlagen werden damit ausdriicklich als genehmigungspflichtige
Vorhaben eingeordnet und unterliegen einer beschleunigten, verbindlich terminierten Verfahrensfiih-
rung (z.B. Drei-Monats-Frist bei Anlagen bis 100kW, sofern eine rechnerische Temperaturabsenkung
nach vollstandiger Durchmischung von 1 Kelvin nicht tiberschritten wird), sobald vollstandige Unterla-
gen vorliegen. Das Gesetz verpflichtet die Behorden auRerdem zur Bereitstellung eines einheitlichen
digitalen Zugangs und eines Verfahrenshandbuchs, wodurch Antragstellung und Kommunikation ver-
einfacht werden. Fiir die thermische Gewassernutzung besonders bedeutsam ist, dass die Prufung der
gewasserokologischen Auswirkungen - einschliel3lich der Einhaltung der Bewirtschaftungsziele nach

§27WHG - integraler Bestandteil des beschleunigten Verfahrens bleibt.

Insgesamt fuhrt das Gesetz zu einer klaren Verfahrensstruktur, verbindlichen Behordenfristen und ei-
ner deutlichen Starkung der Planungs- und Genehmigungssicherheit fiir Aquathermieanlagen, ohne die

bestehenden wasserrechtlichen Schutzstandards abzuschwachen.
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Verordnung iiber Anlagen zum Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen (AwSV)

Die Verordnung Uber Anlagen zum Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen (AwSV) regelt bundesweit
die technischen und organisatorischen Anforderungen an Anlagen, in denen mit Stoffen gearbeitet
wird, die eine Gefahrdung fiir das Grundwasser oder Oberflachengewasser darstellen konnen. Fir
Aquathermieanlagen ist die AwSV besonders relevant, da hier Warmetragermedien wie bspw. Glykol-
Wasser-Gemische zum Einsatz kommen, die als wassergefahrdende Stoffe eingestuft werden konnen.
Die AwSV schreibt in & 17 ff. vor, wie Anlagen geplant, gebaut, betrieben und tUiberwacht werden mds-
sen. AulRerdem trifft sie Regelungen beziiglich der Einstufung der Stoffe und der Anforderungen an Si-

cherheitseinrichtungen.

Auf Warmetragermedien im Allgemeinen, welche Stoffe eingesetzt und wie diese eingestuft werden,
geht Abschnitt 2.3.6 ein.

Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie (FFH-Richtlinie) / Natura 2000

Die Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie (FFH-Richtlinie, 92/43/EWG) ist eine EU-Richtlinie zum Schutz ge-
fahrdeter Arten und Lebensraume. Sie bildet zusammen mit der EU-Vogelschutzrichtlinie die Grund-
lage flir das europaische Schutzgebietsnetz Natura 2000. Ziel ist dabei, die Erhaltung oder Wiederher-
stellung eines gunstigen Erhaltungszustands von Arten und Lebensraumen von gemeinschaftlichem
Interesse. In Sachsen umfasst es zahlreiche Flieigewasser, Seen, Auen und Feuchtgebiete, die als
FFH-Gebiete oder ,Special Protection Areas“ (SPA) ausgewiesen sind. Wenn ein Gewasser oder Ufer-
bereich Teil eines Natura-2000-Gebiets ist, und eine Aquathermieanlage dort geplant oder betrieben
werden soll, sind die besonderen Anforderungen, die sich aus der FFH-Richtlinie ergeben zu bertick-

sichtigen.

Bodenseerichtlinien der Internationalen Gewasserschutzkommission fiir den Bodensee (IGKB)
Die Bodenseerichtlinie ist ein internationales Regelwerk zum Schutz des Bodensees und seiner Zu-
flisse. Sie geht auf das Ubereinkommen (iber den Schutz des Bodensees gegen Verunreinigung von
1960 zuriick und wurde erstmals 1967 als Richtlinie veroffentlicht. Die aktuelle Fassung stammt aus
dem Jahr 2005 und wird von der Internationalen Gewasserschutzkommission flir den Bodensee (IGKB)
betreut. Die Richtlinie gilt flir den gesamten Bodensee sowie fiir angrenzende Gewasser und Einzugs-
gebiete in Deutschland (Baden-Wiirttemberg und Bayern), Osterreich und der Schweiz. Es ist hierbei zu
beachten, dass die Bodenseerichtlinie fiir den Freistaat Sachsen nichtrechtsverbindlich ist, sondern als

eine Art ,Lex specialis“ ausschlief3lich fiir den Bodenseeraum wirkt.

Ziel der Bodenseerichtlinie ist die Sicherung der 6kologischen Funktionsfahigkeit des Sees. Sie ent-

halt Vorgaben zur Reinhaltung des Wassers, zur Vermeidung von Schadstoffeintragen und zur nach-
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haltigen Nutzung. Besonders relevant sind die Regelungen zur Einleitung von Abwasser, zur Wasser-
entnahme, zur Warmeeinleitung, zum Anlagenbau in Uferzonen, zur Landwirtschaft, zur Fischzucht

und zur Schifffahrt.

Kapitel 5 der Bodenseerichtlinie regelt explizit die thermische Nutzung von Bodenseewasser. Dabei
wird nicht nur die Kuhlung, sondern ausdrticklich auch die Nutzung zur Warmegewinnung berticksich-
tigt. Die Richtlinie definiert unter anderem die maximal zulassige Temperaturveranderung auflerhalb
eines definierten Mischungsbereichs (1K), die Riickgabetemperatur (max. 20°C) sowie Anforderungen
an die Ruickleitungstechnik, um 6kologische Beeintrachtigungen zu vermeiden. Um die Anzahl der Ein-
griffe in das Gewasser zu begrenzen, empfiehlt die Richtlinie zudem, Kleinanlagen mit einer Leistung

unter 200 kW moglichst zu vermeiden.

Obwohl die Richtlinie rechtlich nicht bindend ist, dient sie als mal3geblicher Referenzrahmen fiir was-
serbezogene Vorhaben im Bodenseeraum und wird von den beteiligten Landern nach Maligabe ihres
nationalen Rechts umgesetzt. Sie gilt als Best-Practice-Modell fiir grenziuberschreitenden Gewasser-

schutz und wird auch auf3erhalb des Bodensees als fachliche Orientierung herangezogen. (IGKB, 2023)

Trinkwasserverordnung (TrinkwV) und Trinkwassereinzugsgebietsverordnung (TrinkwEGV)
Nachfolgend wird der Fall der thermischen Nutzung von Wasser aus Talsperren beleuchtet werden und

die ggf. damit einhergehenden zusatzlichen regulatorischen Anforderungen angerissen werden.

Die Trinkwasserverordnung (TrinkwV) bezieht sich auf die Nutzung von Trinkwasser. Da selbst bei der
thermischen Nutzung von Talsperren keine Nutzung von Trinkwasser vorliegt, sondern lediglich dievon

Rohwasser, greift sie in dem angesprochenen Fall nicht.

Nachder Trinkwassereinzugsgebietsverordnung (TrinkwEGV, 2023) ist jedoch der Wasserversorger zur
Gefahrdungsanalyse (§ 7) und ggf. zu Risikomanagementmafinahmen (§ 15) verpflichtet, wenn z. B.
durch thermische Nutzung eine Beeintrachtigung der Rohwasserqualitat droht. Das sollte zusatzlich

bei der thermischen Nutzung von Talsperren beriicksichtigt werden.

Betreiberhinweise zur Planung, Genehmigung und Betrieb von Warmetauscheranlagen -
Warmegewinnung aus FlieBgewadssern (LfU Bayern)

Das Bayerische Landesamt fiir Umwelt (LfU) hat in diesem Dokument die wichtigsten Hinweise zur Pla-
nung, Genehmigung und zum Betrieb von Warmelbertrageranlagen in FlieRgewadssern zusammenge-
stellt. Es informiert kompakt lber die rechtlichen Anforderungen, technische Kriterien (wie zuldssige
Temperaturabsenkung) und die notwendigen Antragsunterlagen flir Betreiber. Als Hilfestellung zur An-

tragstellung befindet sich in Anlage 1 dieses Dokuments eine Checkliste. (LfU Bayern, 2025)
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Grundlagen und Leitlinien fiir eine okologisch vertragliche Nutzung von Gewassern zur
Warmegewinnung (LAWA)

Die Empfehlungen der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) wurden im Jahr 2025 verof-
fentlicht und dienen als Vollzugshilfe fir Behorden und als Orientierung flr Betreiber bei der Genehmi-
gungund Planungvon Anlagen zur Warmegewinnung aus Gewassern. Sie sind nicht rechtsverbindlich,
sollen aber eine bundesweit einheitliche Praxisfordern und die Anforderungen der EG-WRRL sowie der

nationalen Gesetzgebung (insbesondere OGewV, WHG) beriicksichtigen.

Ziel der LAWA- Empfehlungen ist es, die Genehmigungsfahigkeit von Anlagen sicherzustellen und
gleichzeitig die 6kologische Funktionsfahigkeit der Gewasser zu erhalten. Sie definiert mogliche Min-
destanforderungen fiir die thermische Nutzung (siehe Kapitel 4.6), die an Aquathermie-Anlagen gestellt

werden konnen. (Leffmann & Riedmiiller, 2025)

2.2 Eingrenzung der betrachteten Warmequellen

Aquathermie bezeichnet die Nutzung von thermischer Energie aus verschiedenen Wasserressourcen.
Dabei kommen grundsatzlich verschiedene Wasservorkommen in Frage:

I Oberflichenwasser (Seen, Fliisse, Kanile, Talsperren)

I Abwasser (Abwasserleitu ngen, Aufbereitetes Abwasser aus Klarwerken)

Seltener auch:

I Trinkwasser oder

I Grubenwasser.

Die thermische Nutzung von Grundwasser, wird in der Regel als Form der oberflaichennahen Geother-
mie gesehen und deshalb an dieser Stelle nicht weiter berlicksichtigt. Grubenwasser ist Wasser, dasim
Zusammenhang mit Bergbau in Gruben, Schachten oder Stollen anfallt und nach dem Austritt aus dem
Bergwerksbereich zu oberirdischem Wasser wird. Im Unterschied dazu bezeichnet Grundwasser allge-
mein unterirdisches Wasser in natiirlichen Gesteins- und Bodenformationen, unabhangigvon Bergbau-

aktivitaten.

Wahrend Abwasser, Trinkwasser oder Grubenwasser jeweils eigene technische und regulatorische Be-
sonderheiten aufweisen, konzentriert sich diese Untersuchung ausschliel3lich auf die Nutzung von

Oberflachengewassern wie Fliissen, Seen oder Kanalen.

Als Besonderheit sind an dieser Stelle den bergbaubeeinflussten Stand- und FlieRgewassern zu nennen.
Bei diesen ist zusatzlich zu beachten, dass deren oft stark variierende oder teils schlechte Wasserquali-

tat die Eignung fur die thermische Nutzung deutlich einschranken kann. Zudem kann der Wegfall von
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Sumpfungswassern, Grundwasser, das aus Bergwerken und Tagebauen gepumpt wird, im Zuge fort-
schreitender Flutungsprozesse die langfristige Verfligbarkeit der Warmequelle beeinflussen. Zusatzlich
konnen parallel bergrechtliche Anforderungen oder Abstimmungsprozesse weitere Hirden fiir Planung

und Betrieb darstellen.

2.3 Aufbau von Aquathermie-Systemen

Ein Aquathermie-System ist grundsatzlich so aufgebaut, dass es thermische Energie aus einem Gewas-
ser entnimmt und diese liber eine Warmepumpe auf ein nutzbares Temperaturniveau anhebt. Die Ab-
bildung 1 stellt die zwei unterschiedlichen Prinzipien, mit Wasserentnahmen und ohne Wasserent-
nahme, in FlieBrichtung der Energie dar. Der Prozess beginnt mit der Warmeaufnahme aus dem Ober-
flachenwasser, die entweder direkt im Gewasser lber eingetauchte Warmelibertrager (geschlossenes
System, Bild unteres Schema) oder auRerhalb des Gewassers (offenes System, Bild oberes Schema)
uber einen Zwischenkreislauf, indem dasWasser aus dem Gewasser fliel3t, erfolgt. Die gewonnene War-
meenergie wird anschlieBend zur Warmepumpe transportiert, die den Carnot-Kreisprozess nutzt, um
die Temperatur fiir Heizzwecke oder Warmwasserbereitung zu erhohen. AulRerdem werden Pumpsys-
teme und Rohrleitungen benétigt, um die Medien zu transportieren. Zusatzlich konnen Stromungslen-
ker, Fischschutzvorrichtungen sowie Filter- oder Uberwachungssysteme Teil der Anlage sein, die die

Technik und Okologie iberwachen und schiitzen.
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Abbildung 1: Prinzipskizze der zwei grundsatzlichen Typen von Aquathermiesystem mir deren
Hauptkomponenten

Quelle: eigene Darstellung

2.3.1 Entnahmebauwerk

Ein Entnahmebauwerk bei einer Aquathermieanlage kommt nur bei offenen Systemen vor und ist
eine speziell konstruierte Einrichtung, die der kontrollierten Entnahme von Wasser aus einem natir-
lichen Gewasser dient. Es handelt sich in der Regel um eine wasserbauliche Struktur, die so ausgelegt
ist, dass sie sowohl den Schutz technischer Anlagen wie Pumpen oder Warmeubertrager alsauch den
Schutz von Lebewesen im Gewasser sicherstellt. Zu den wichtigsten Funktionen zahlen das Filtern
von Schmutz und Organismen, damit diese nichtin die angeschlossenen Anlagen gelangen und dort
Schaden anrichten konnen (siehe dazu auch den folgenden Punkt). Auflerdem ermdglicht das Ent-
nahmebauwerk die Regulierung des Wasserflusses, sodass je nach Betriebszustand der Wasserentzug

gesteuert oder vollstandig gestoppt werden kann - beispielsweise bei Niedrigwasser oder Storfallen.

Weitere Aufgaben sind die Reduzierung der Ansauggeschwindigkeit zur Minimierung des Einsaugens
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von Lebewesen. MaRRnahmen wie Leitbleche, stromungsberuhigte Zonen und 6kologische Begleit-
malnahmen tragen zusatzlich dazu bei, die Anforderungen des Gewasserschutzes zu erfiillen. Die
konstruktive Umsetzung orientiert sich in der Regel an erprobten Losungen aus anderen wasserwirt-
schaftlichen Anwendungsbereichen wie der Trinkwassergewinnung, Kraftwerkskiihlung oder Bewas-
serung. Einige Beispiele von Entnahmebauwerken sind in den Projektbeschreibungen im Kapitel 4

dargestellt.

2.3.2 Filtersysteme

Filtersysteme kommen nur bei offenen Systemen zum Einsatz. Der Einsatz von Seihern, Grobfiltern und
Fischschutzvorrichtungen ist ein wesentlicher Bestandsteil fiir den sicheren und 6kologisch vertragli-
chen Betrieb von Aquathermieanlagen. Diese Komponenten verhindern das Eindringen von Treibgut
und Schwebstoffen in das System und schiitzen gleichzeitig die Anlage vor dem Ansaugen von aquati-

schen Organismen, die zu Anlagenschaden fiihren konnten.

Filter sind liblicherweise als Grobfilter und Feinfilter mit jeweils unterschiedlichen Funktionen ausge-
flhrt. Grobfilter mit einer Maschenweite zwischen 1,5 und 10 mm schiitzen Fische vor groReren Parti-
keln. Feinfilter hingegen halten Schwebstoffe und Kleinstlebewesen fern; sie miissen regelmalig durch
Rickspulung mit Wasser oder Druckluft gereinigt werden, wobei das Spiilwasser anschlie3end zuriick-

geleitet wird.

Die Auslegung der Ansaugvorrichtungen muss so erfolgen, dass die hydraulische Belastung fiir Fische
und wirbellose Tiere moglichst gering bleibt. Dabei ist die Maschenweite der Filter sowie die gewahlte
Reinigungstechnik entscheidend, da Studien zeigen, dass diese Faktoren mafigeblich die Schadwir-

kung beeinflussen (de Groot, Ida (Deltares), 2022).

Filter wie auch Pumpen zur Wasserentnahme unterliegen Wartungsintervallen und sind daher nicht un-
terbrechungsfrei zu betreiben. Aber auch bei diskontinuierlichem Betrieb der gesamten Anlage (z.B.
saisonal) istfiir diese Komponenten Aufwand fiir die Wiederinbetriebnahme nach langerer Standzeit zu

berlicksichtigen.

2.3.3 Riickleitungsbauwerk

Riickleitungsbauwerke kommen nur in offenen Systemen, also mit Wasserentnahme vor. Die wichtigste
Funktion ist die Wiedereinleitung des thermisch genutzten Wassers. Dabei soll eine das eingeleitete
Wasser moglichst ungehindert abflielien und eine gute Durchmischung mit dem thermisch unbeein-
flussten Wasser ermoglicht werden. Um dies wirkungsvoll zu erreichen, kann zum Beispiel eine Vormi-
schung mitunbeeinflusstem Wasser erzwungen werden. Dadurch wird der Temperaturunterschied zwi-

schen eingeleitetem Wasser und umgebenden Wasser reduziert. Dies ist konzeptionell in der Abbildung
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2 dargestellt. Eine Vormischung kann auch aus technischen Griinden sinnvoll sein, weil damit das ent-
nommene Wasser bis andie technischen Grenzen abgekuhlt und somit maximal thermisch genutzt wer-
den kann. Wenn der Pumpaufwand fiir ein Projekt entscheidend ist, lasst sich dieser senken, indem
weniger Wasser gepumpt und dieses thermisch besser genutzt wird - vorausgesetzt, das Vormischwas-

ser muss nicht gefordert werden.

Temperatur
Gewasser

Temperatur Ruckleitung

nach Vormischung B

Temperatur
[
1

Temperatur
Ruckleitung

Abbildung2: Konzeptuelle Darstellung der Reduzierung des Temperaturunterschiedes (A) an der
Einleitstelle durch Vormischung (C).

Quelle: eigene Darstellung

2.3.4 Pumpsysteme und Rohrleitungen

Fur die Forderung von Gewasserwasser und Warmetragermedien in Aquathermie-Anlagen sind ro-
buste Pumpen- und Rohrleitungssysteme erforderlich. Die Auswahl der Pumpentypen richtet sich
nach Férdermenge, Forderhohe, Verschmutzungsgrad des Mediums und den betrieblichen Anforde-
rungen. Typische Bauformen sind Kreisel- und Axialpumpen. Hinsichtlich der Aufstellung kann zwi-
schen Nassschachtpumpen (Tauchpumpen im Gewasser) und Trockenschachtpumpen (Saugpum-
pen aulerhalb des Gewassers) unterschieden werden. Als Materialien mit Wasserkontakt kommen
sowohl bei Pumpen als auch bei Rohrleitungen grundsatzlich ahnliche, korrosionsbestandige Mate-

rialien in Frage wie in Abschnitt 2.3.8 flir Warmeubertrager vorgestellt.

2.3.5 Warmeiibertrager

Fur die thermische Nutzung von Gewassern ist es erforderlich dem Gewasserwasser Energie zu entzie-
hen, ohne dass es zu einer stofflichen Durchmischung kommt, was durch Warmetbertrager (WU) si-
chergestellt werden kann. Dies kann entweder direkt im Gewasser durch die Platzierung eines WU im
Fluss oder See erfolgen oder aulRerhalb des Gewassers, spatestens jedoch in der Warmepumpe. Erfolgt
die Warmelibertragung im Gewasser, spricht man von einem geschlossenen System. Findet sie auRer-

halb statt und ist damit ein Transport des Gewasserwassers notwendig, handelt es sich um ein offenes

25



System. Zur besseren Trennung der Stoffstrome konnen Zwischenkreislaufe eingesetzt werden, um

beispielsweise Ablagerungen durch das Gewasserwasser in sensiblen Anlagenteilen zu vermeiden oder

im Havariefall ein Freisetzen des Warmetragermediums in die Umwelt zu verhindern. Dabei ist zu be-

achten, dass fiir die Warmetlbertragung stets eine Temperaturdifferenz (AT) erforderlich ist. Mitjedem

weiteren WU verringert sich die fiir die Warmepumpe verbleibende Temperaturdifferenz, was die Sys-

temeffizienz direkt negativ beeinflusst. Das heif3t, dass mit jedem Zwischenkreislauf die Effizienz des

Gesamtsystems sinkt. In Abbildung 3 sind die moglichen Anlagenkonfigurationen offener und geschlos-

sener Aquathermie-Anlagen zur Warmeauskopplung aus Oberflachengewassern grafisch dargestellt.

Offenes System

Offenes System mit
Zwischenwirme-
iibertrager
3-Kreis-System mit
Zwischenwirmetiber-
trager (geschlossenes
System)

Konventionelles
3-Kreis-System

(geschlossenes System)

Legende:

Kiltemittel

|@8C

Wirmequellen- i Wiérmepumpe Wirmesenk-
anlage : anlage
i f—
» Ver- || Konden-
< A dampfer || sator
[ ey
1
Y E=— ™
——»{ Zwischen- ||| Ver- Konden-
WUT i dampfer sator
— TS W
5 2.} :r £ > N
Zwischen- || Ver- Konden-
wUT il dampfer | sator
b : 7 A= y
]
P b s ™
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Wasser oder Luft als Trigermedium der Wirmesenke

Umweltwirmequelle, z.B. Grund-, Fluss- oder Seewasser

Wasser, Sole oder CO, als Triigermedium der Wirmequelle

Abbildung 3: Systematisierung der Moglichkeiten zur Gewassereinbindung

Quelle: (Kammer, 2018)

Eine gute Warmeiibertragung wird durch eine kontinuierliche Umstromung der WU-Flachen unter-

stitzt. Bei Flissen mit einer naturlichen Stromung ist dies bereits grundsatzlich sichergestellt. Fiir den

Einsatz instehenden Gewassern wie Seen oder Talsperren, kann ein Ruhrwerk, welches eine kiinstliche

Umstromung der WU-Flichen erzeugt die Leistungsfahigkeit des WU deutlich steigern.

26



Die Auswahl der passenden Bauform des Warmelibertragers hangtvon vielen Faktoren wie dem Ort der
Installation, der Verschmutzungsneigung, de, Wartungsaufwand und den vorhandenen Platzverhalt-
nissen ab. Fur Aquathermie-Anlagen ist der Einsatz folgender Warmeilibertrager vorstellbar:

I Platten-Wirmeiibertrager: kompakte Bauweise, hohe Wirmeiibertragungsleistung und gute Reini-
gungsmoglichkeiten, Einsatz vor allem in Zwischenkreislaufen und bei geschlossenen Systemen
(multiQ, 2025)

I Rohrbiindel-Warmeiibertrager: robust, eignen sich fiir groRere Volumenstrdme, Installation direkt
im Gewasser oder in offenen Systemen moglich (HUBER SE, 2024)

I Schlangenrohr-Warmeiibertrager: einfache Konstruktion, robust und kostengiinstig, geeignet fiir

offene Systeme, direkt im Gewasser oder indirekt bspw. bei Energiespundwanden umsetzbar

Des Weiteren sind Sonderformen wie die Nutzung von Spiral-Warmelibertrager (Danfoss, 2020), diver-
sen Schlauchsystemen oder bspw. auch alten Radiatoren (MEFA Energy Systems & Wolthekker, 2022)
moglich. Erganzend werden zwei weitere Sonderformen der Warmeauskopplung aus Gewassern in se-

paraten Steckbriefen berlicksichtigt:

I DieVakuum-Eis-Technologie, bei der durch kontrollierte Vereisung des Gewasserwassers in der An-
lage thermische Energie aus der Erstarrungsenthalpie bereitgestellt wird. (ILK Dresden et al., 2023)

I Diethermische Bauteilaktivierung nutzt bauliche Elemente zur Warmeiibertragung, um beispiels-
weise mit Energiespundwanden Energie aus einem Gewasser zu gewinnen (Future Energy Techno-

logies PLC, 2022).

Bei der Planung des Warmeubertragers ist auch die Materialauswahl wichtig. Dabei spielen Korro-
sionsbestandigkeit, thermische und mechanische Stabilitat, Warmeleitfahigkeit, Okotoxizitit eine

wichtige Rolle.

Edelstahl ist dabei ein oft eingesetztes Konstruktionsmaterial, da es viele der positiven Eigenschaften
mit sich bringt. Es ist robust, rostet nicht und eignet sich gut fiir den Kontakt mit Wasser, und erméglicht
einen guten Warmedurchgang (HUBER SE, 2024). Kunststoffe wie PE oder PP werden teilweise verwen-
det. Es ist vielseitig einsetzbar, korrosionsbestandig, aber ermoglich nur einen geringeren Warme-
durchgang und halt nur relativ niedrigen Temperaturen und Driicken stand (FRANK GmbH, 2023; mul-
tiQ, 2025). Kupfer leitet Warme zwar sehr gut, ist aber nicht geeignet fiir offene Systeme mit Fluss- oder
Seewasser, weil es dort schnell korrodiert. Die Wahl des Materials fur die Warmetuibertrager muss grund-
satzlich die Lebensdauer der Anlage, die Wartungsfreundlichkeit, sowie die 6kologische Vertraglichkeit

berlicksichtgen. (Kammer, 2018)
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Einige Warmelbertrager setzen im Betrieb auch Kugelreinigungssysteme zur kontinuierlichen Reini-
gung der Rohre und Warmeilbertrager ein (Taprogge, 2025b). Das TAPROGGE-System reinigt Warme-
tauscherrohre kontinuierlich wahrend des Betriebs (,,Online-Reinigung®). Reinigungskugeln werden
uber eine Einspeisung in den Kihlwasserstrom vor dem Warmetauscher eingebracht. Sie sind etwas
grolRer als der Rohrinnendurchmesser und werden durch den Wasserstrom durch die Rohre gedrtickt.
Durch ihre Elastizitat erzeugen sie einen leichten Anpressdruck, der Ablagerungen wie biologisches
Fouling, Kalk oder Sedimente entfernt. Nach dem Durchlauf werden die Kugeln in einer Ruickfihr-

schleuse gesammelt und erneut in den Kreislauf eingespeist.

2.3.6 Warmetragermedium

Das Warmetragermedium spielt ebenfalls eine wichtige Rolle in Aquathermie-Anlagen, da es fiir den
Energietransport aus dem Gewasser zur Warmepumpe verantwortlich ist. Je nach Systemkonfiguration
konnen unterschiedliche Medien zum Einsatz kommen. In geschlossenen Systemen befindet sich der
WU direkt im Gewdsser. Dadurch dass es in einem separaten Kreislauf stromt und die Warme durch die
WU-Wé&nde hindurch aufnimmt, kommt es mit dem Gewasserwasser nicht in direkten Kontakt. In offe-
nen Systemen hingegen wird das Gewasserwasser aktiv durch den WU des Zwischenkreislaufs oder der
Warmepumpe geleitet. Dabei ist das Gewasserwasser selbst ein Warmetragermedium. Auf der anderen
Seite des WU befindet sich dann ein anderes Warmetragermedium in einem nachgeschalteten Zwi-
schenkreislauf, welches dann den weiteren Energietransport in die sensibleren Anlagenteile, wie der

Warmepumpe tUbernimmt.

Im Schadensfall muss immer sichergestellt werden, dass das Warmetragermedium keine stofflichen
Belastungen verursachen kann. Dies kann bspw. durch die Auswahl eines aus 6kologischer Sicht unbe-
denklichen Fluids, dieAnpassung der Stoffkonzentration des eingesetzten wassergefahrdenden Stoffes

oder durch ein Havarie-Konzept, welches ein Austreten zuverlassig verhindert, geschehen.

Typische Medien sind hier Wasser, Wasser-Glykol-Gemische oder in seltenen Fallen auch andere Flus-
sigkeiten wie Sole- oder Kaliumacetatlosungen. Diese Medien miissen eine gute Warmeleitfahigkeit
aufweisen und gleichzeitig frostsicher sein, da sie ganzjahrig betrieben werden. Um verschiedene wei-
tere positive Eigenschaften zu erreichen, knnen Zusatze dem Warmetragermedium zugegeben wer-
den. Dies konnen Korrosionsinhibitoren, Losungsmittel, Farb- und Duftstoffe, Tenside, Alkalien oder
Antischaummittel sein. Deshalb ist es wichtig alle Zusatze mit ihren méglichen Umweltauswirkungen

zu berticksichtigen. (llieva et al., 2014)
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Eine Ubersicht tiber in den Anlagen genutzte Warmetrdgermedien und deren WGK gibt Tabelle 3. Fiir
die Zusammenstellung der Fluide wurde die Positivliste der "Empfehlungen der LAWA fiir wasserwirt-
schaftliche Anforderungen an Erdwarmesonden und Erdwarmekollektoren" herangezogen.

(Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA), 2025)

Sobald Stoffe mit einer Wassergefahrdungsklasse eingesetzt werden, ist die ,Verordnung tiber Anlagen

zum Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen® (AwSV) zu berticksichtigen.

Tabelle 3: Ubersicht moglicher Warmetriagermedien nach aus den Empfehlungen der LAWA fiir
wasserwirtschaftliche Anforderungen an Erdwarmesonden und Erdwarmekollektoren mit Was-
sergefahrdungsklasse und Anteil an WGK 1-Stoffen.

Ethylenglykol 1 22-100

Propylenglykol 1 26- 100

Hauptbestandteile von Warmetragermedien, die nicht den Kriterien der
LAWA-Empfehlungen entsprechen*

Wasser nwg 97-100
Ethanol/Glycerin 1 20,9
Ethanol 1 15,92 - >20
Di - -

inatriumsuccinat/ 1 213
Ethanol
Eth

anol/ . 1 36

Propan-1,3-diol
1,3-Propandiol 1 30
Triethylenglykol 1 90

*Obwohl die hier genannten Wdrmetrédgermedien in ihrer Hauptkomponente nicht explizit den LAWA-
Empfehlungen entsprechen, sind sie hinsichtlich ihres Potenzials zur Gewdssergefdhrdung vergleichbar
mitden dort empfohlenen Stoffen oder sogar als nicht wassergefdhrdend (nwg) eingestuft. Daher konnen
sie aus wasserwirtschaftlicher Sicht eine sinnvolle Alternative zu den im oberen Abschnitt der Tabelle auf-
gefiihrten Warmetrdgermedien sein.

Quelle: (Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA), 2025)

2.3.7 Warmepumpen

Die Warmepumpe ermoglicht die Nutzung von Warmequellen mit einem niedrigen Temperaturniveau,
wie bspw. Umgebungsluft, Grundwasser oder Wasser aus Oberflachengewassern, fiir die Raumheizung
oder Warmwasserbereitung auf einem hoheren Temperaturniveau. Dabei wird der Warmequelle ther-
mische Energie entzogen und durch das Warmepumpensystem, meist mittels elektrisch betriebener
Verdichter, auf ein hoheres Temperaturniveau angehoben. Umgekehrt kann das System auch zur Kiih-

lung eingesetzt werden, vergleichbar mit dem Prinzip eines Kuhlschranks.
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Das grundlegende Funktionsprinzip einer Warmepumpe, dargestellt in Abbildung 4, basiert auf einem
thermodynamischen Kreisprozess (linkslaufiger Carnot-Prozess), bei dem ein Kaltemittel durch vier
Hauptkomponenten gefiihrt wird: Verdampfer (1), Verdichter (2), Kondensator/Verfliissiger (3) und Ex-
pansionsventil (4). Im Verdampfer nimmt das Kaltemittel bei niedriger Temperatur Warme aus der Um-
gebung (z. B. Luft, Wasser oder Sole) auf und verdampft. Der Dampf wird im Verdichter komprimiert,
wodurch seine Temperatur steigt. Im Kondensator gibt der heifle Dampf die Warme an das Heizsystem

ab und kondensiert wieder.

Uber das Expansionsventil gelangt das Kaltemittel zuriick in den Verdampfer und der Kreislauf beginnt
von vorn. Als Kaltemittel kommen sowohl naturliche, wie Kohlendioxid, Ammoniak oder Propan, als
auch synthetische Kaltemittel, wie beispielsweise verschiedene Fluorkohlenwasserstoffe, inFrage. Die
Wahldes Kaltemittels beeinflusst maRgeblich die Effizienz der Warmepumpe sowie den moglichen Ein-
satzbereich hinsichtlich der Temperaturniveaus. Ein Uberblick méglicher Kaltemittel mit einer Auswahl

an Eigenschaften wird in Tabelle 4 gegeben.

Umgebungs-
warme

AN .
° Expansions-
WARMEPUMPE ventil

Abbildung 4: Grundprinzip einer Kompressionswarmepumpe mit Verdampfer (1), Verdichter (2),
Verfliissiger (3) und Expansionsventil.

Quelle: (Umweltbundesamt (UBA), 2025)

Inder Praxis kommen vor allem Kompressionswarmepumpen zum Einsatz, welche mit einem elektrisch
betriebenen Verdichter arbeiten. Dabei ist die Warmepumpe, gerade bei Aquathermie-Anlagen, aus
technischer Sicht relativ unabhangig von der genutzten Warmequelle, da diese in erster Linie lediglich

die Energie bereitstellt, aber inder Regel stofflich durch einen Zwischenkreislauf voneinander getrennt
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werden. Aber auch wenn die Warmepumpe keinen direkten Kontakt zum Gewasser hat, ist der Betrieb
fir die Okologie des Gewassers durchaus relevant. Besonders schnelle oder hiufige Anderungen der
Betriebsweise konnen bspw. zu kurzfristigen Temperaturveranderungen an der Schnittstelle zum Ge-
wasser flihren. Das kann flr die Gewasserokologie problematisch werden, da sie empfindlich auf Tem-

peraturschwankungen reagieren.

Der COP-Wert (Coefficient of Performance) ist eine zentrale Kennzahl zur Bewertung der Effizienz von
Warmepumpen unter standardisierten Laborbedingungen. Er beschreibt das Verhaltnis zwischen der
abgegebenen Warmeleistung und der eingesetzten elektrischen Energie und wird gemafR der Norm
EN 14511 ermittelt. Wichtigist, dass der COP-Wert stets im Zusammenhang mit den verwendeten Tem-
peraturbedingungen angegeben wird (z. B. A2/W35 fiir Luft bei 2°C und Wasser bei 35°C), um eine Ver-
gleichbarkeit zwischen verschiedenen Warmepumpen zu gewahrleisten. Da der COP unter idealisierten
Bedingungen gemessen wird, dient er vor allem als Grundlage fiir weiterfiihrende Berechnungen wie
die Jahresarbeitszahl (JAZ), die reale Betriebsbedingungen wie zum Beispiel Teillastverhalten und Ne-

benstrombedarfe beriicksichtigt.

Tabelle 4: Beispiele fiir Kiltemittel mit ausgewahlten Eigenschaften, welche in Warmepumpen
zum Einsatz kommen.

Kaltemittel- R717 R744 R 290 R1234ze
Nomenklatur
Trei -
relbhafjs 0 1 3 7
potenzial
Sicherheit schwer entziind- schwer entziind
ICNErNEIES= | lich, erhohte Toxi- unbrennbar hoch entziindlich ,
klasse e lich
zitat
. f‘:'::dsz; .. | WeK2-deutlich |WGKO- nichtwas- | WGK 0~ nichtwas- | WGK 1 - schwach
& klasse & wassergefahrdend | sergefahrdend sergefahrdend | wassergefahrdend

Quelle: (Pieper, 2025)

Je hoher dieTemperatur der Warmequelle imVerhaltnis zur benotigten Vorlauftemperatur des Heizsys-
tems ist, desto geringer ist der erforderliche Temperaturhub. Ein kleiner Temperaturhub reduziert die
notwendige Verdichtungsarbeit des Kaltemittelkompressors, wodurch der Strombedarf sinkt und die

Effizienz steigt.
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Sinkt die Quellentemperatur, muss das Kaltemittel auf ein entsprechend niedrigeres Temperaturni-

veau verdampfen, was den Druckverhaltnisbereich im Kaltekreis erhoht. Dies fiihrt zu hheren Kom-

pressorleistungen, schlechteren COP-Werten. Im Winter zeigt sich dieser Zusammenhang besonders
deutlich im Vergleich unterschiedlicher Warmequellen:

I Wasserwdrmepumpen (Grundwasser oder Erdreich mit Sonde/Kollektor) nutzen eine Warmequelle
mit relativ konstanten Temperaturen (typisch etwa 8-12°C bei Grundwasser). Dadurch bleibt der
Temperaturhub auch im Winter moderat, was zu stabilen und hohen COP- bzw. JAZ-Werten flihrt.

I Luftwarmepumpen sind direkt von der Umgebungsluft abhidngig. Im Winter kann die Quellentem-
peratur haufig nahe oder unter 0°C liegen. Der erforderliche Temperaturhub ist dann deutlich gro-
Rer, wodurch die Effizienz sinkt. Zusatzlich treten Energieverluste durch Vereisung des Verdamp-

fers und notwendige Abtauzyklen auf.

Im Winter ist die Effizienz einer Wasserwarmepumpe in der Regel deutlich hoher und konstanter alsdie
einer Warmepumpe mit der Warmequelle Umgebungsluft. Luftwarmepumpen erfahren bei niedrigen
AulRentemperaturen einen spiirbaren Effizienzabfall, wahrend Wasserwarmepumpen aufgrund der

stabileren Quellentemperaturen ihre Leistungsfahigkeit weitgehend beibehalten.

Neben dem Heizbetrieb konnen Warmepumpen auch zur aktiven Kuhlung des Gebaudes eingesetzt
werden. Dies geschieht, indem der thermodynamische Prozess gezielt genutzt wird, um Warme aus
dem Gebaudeinneren aufzunehmen und an die eigentliche Warmequelle, im Falle der Aquathermie an
das Gewadsser, abzuflihren. Dabei arbeitet die Warmepumpe wie im Heizbetrieb, allerdings wird die
Warme an der Gebaudeseite entzogen und uber den Verdampfer bzw. Riickkiihler an die Quelle abge-
geben. Diese Betriebsweise ermdoglicht effiziente und stabile Kiihlleistungen, erfordert jedoch eine ent-
sprechende Berucksichtigung im Genehmigungsprozess um einen zusatzlichen Warmeeintrag gerade
im Sommer, wo der hochste Kiihlbedarf besteht, auf ein vertretbares MalR zu begrenzen. Die Moglich-
keit zur Nutzung der Warmepumpe zur aktiven Kithlung muss bereits konstruktiv vorgesehen sein, da
hierfiir spezifische Leitungsfiihrungen, zusatzliche Ventile sowie eine entsprechend eingerichtete Anla-

gensteuerung erforderlich sind

2.3.8 Wairmesenke

Die Ausgestaltung der Warmesenke hat einen mafRgeblichen Einfluss auf die Effizienz und den Betrieb
einer Aquathermieanlage. Insbesondere das Temperaturniveau der Warmesenke bestimmt die zu er-
reichende Leistungszahl der Warmepumpe und damitderen Energiebedarf flir den Antrieb. Je niedriger
die erforderliche Vorlauftemperatur, desto effizienter arbeitet die Anlage. Typische Warmesenken kon-

nen Gebaudeheizungssysteme, Nah- bzw. Fernwarmenetze oder industrielle Anlagen sein. Bei jeder
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Senke sind die Anforderungen andie Temperatur, die hydraulische Einbindung und die Regelbarkeit zu

berlicksichtigen.

In Anlagen mit niedrigerer Abnahme ist aufgrund des schwankenden Warmebedarfs eher ein fluktuie-
render Betrieb zu erwarten, wahrend Anlagen die inein groReres System, wie ein Warmenetz, eher kon-
tinuierlich betrieben werden konnen. Der Einsatz eines Warmespeichers kann die Betriebsweise ent-
scheidend beeinflussen, indem er Lastspitzen und -flauten ausgleicht und einen gleichmaRigeren Be-

trieb ermoglicht.

2.4 Typisierung und Bewertung von Aquathermie-Systemen in Bezug auf Gewas-
serwirkungen

Nachdem im vorgenannten Kapitel die Funktionsweisen der grundsatzlichen Komponenten Aquather-

mieanlagen beschrieben wurden, soll in diesem Kapitel ein Uberblick iber mogliche Umweltauswir-

kungen der Anlagentypen erfolgen.

Fur die Typisierung der Aquathermie-Anlagen gibt es eine Vielzahl an Parametern, hinsichtlichder eine
Differenzierung erfolgen kann. Einen systematischen Uberblick hinsichtlich welcher Kriterien eine Ein-
teilung moglich ist gibt Abbildung 5. Dabei wird zwischen anlagenseitigen, gewasserseitigen und ver-

brauchsseitigen Aspekten unterschieden.

Aus diesen Parametern wurden relevante ausgewahlt, um eine Einteilung in verschiedene Anlagenty-
pen vorzunehmen, welche im Rahmen der Steckbriefe weiter betrachtet werden.

I Entnahmesystem (offen, geschlossen)

i Nutzungsart (Heizen, Kiihlen, Kombination)

I Gewaissertyp (stehend, flieBend)

Die Typisierung wird vorgeschlagen, um Genehmigungsbehorden bei der Bewertung der Umweltaus-
wirkungen von Projekten zu unterstutzen und den Genehmigungsprozess zu vereinfachen. Der Vor-
schlagist ein erster Schritt und kann im Rahmen der Bewertung der Umweltrisiken noch weiter ausge-

arbeitet werden.

In der Tabelle 5 sind die relevanten moglichen Umweltauswirkungen je nach Gewasserart und Anlagen-

typ von Aquathermieanlagen aufgefiihrt.
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Tabelle 5: Relevante mogliche Umweltrisiken und Aquathermieanlagen je nach Anlagentyp und
Gewasserart.

Reduzierung Durchfluss bei Trocken-

Sicherung des Mindestabflusses der Gewasser

X XX phasen, Niedrigwasser durch geeignete Konstruktion
x| x Totung von Kleinstlebewesen I Begrenzung maximal entnommener Anteil
Verletzung oder Tétung von grokeren B Grobfilter festgelegter Maschenweite
Lebewesen wie Fischen I FestlegungMaximale Anstrémgeschwindigkeit
x| x bei Entnahme
I Schutzgitter
Verschlechterung chemische Wasserei- [B Vormischung vor Wiedereinleitung
Xix|x genschaften durch Entgasungoder Aus- |l Nachkonditionierung von Wiedereinleitung

fallung

Verschlechterung chemische Wasserei-
genschaften durch Eintrag von wasser-
gefahrdenden

Stoffen aus Arbeitsmedien der Anlage

Verwendung nicht wassergefahrdender Stoffe
und Materialien

Zuriickhaltung z.B. durch Doppelwandige
Warmelbertrager oder Zwischenkreise
Uberwachung und Havariekonzept

Verschlechterung chemische Wasserei-
genschaften durch Eintrag von wasser-
gefahrdenden Stoffen aus der Abnut-
zung (z.B. Abrasion in Kunststoffrohrlei-
tungen, etc.)

Vorrangiger Einsatz von Edelstahl in Rohrlei-
tungen

geringe Stromungsgeschwindigkeiten fur re-
duzierte Abrasion

Vorreinigung des entnommenen Wassers
durch Feinfilter.

Verwendungnicht wassergefahrdender Mate-
rialien bei Einsatz von Reinigungskugeln

Verschlechterungthermische Wasserei-
genschaften durch lokale Temperatur-
absenkung

Einhaltung maximaler Temperaturdifferenz
zw. eingeleitetem und umgebenden Wasser
Optimierte Wahl der Entnahme und Einleit-
stelle

Mischungszonen z.B. vor Einleitung vorsehen
Begrenzung des Anteils thermisch genutzten
Wassers

Verengung des Querschnitts durch Bau-
werke im Gewasser als Risiko im Hoch-
wasserfall

Reduzierung zulassige Verengung je nach
Hochwasserrisiko.

Quelle: eigene Recherche
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Pumpensystem 7 . Tiefe Grubenwasser
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wasser
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Betriebsweise
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Abbildung 5: Ubersicht méglicher Einteilungskriterien von Aquathermieanlagen.

Quelle: eigene Darstellung
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3 Marktanalyse

Zu Beginn der Marktanalyse stand eine umfassende Recherche zu bereits umgesetzten sowie geplan-
ten Aquathermieprojekten in Deutschland und angrenzenden Regionen. Die Ergebnisse dieser Re-
cherche sind in der Tabelle 6 dargestellt. Dabei handelt es sich um eine Auswahl von Projekten. Wei-
tere sowie geplante Projekte konnen in der Flusswdrmepumpendatenbank der Landes Energie Agen-
tur Hessen sowie des Fraunhofer IEG und zukiinftig tiber den sich derzeit in Entwicklung befindenden
Aquathermie-Viewer Deutschland der TU Darmstadt eingesehen werden (Fachgebiet Wasserbau und

Hydraulik - TU Darmstadt, o. J.; Fraunhofer IEG & LEA Hessen, o. J.).

Basierend auf der Projektliste (Tabelle 6) werden im weiteren Verlauf Steckbriefe mit detaillierten In-
formationen zu ausgewahlten Projekten vorgestellt (Kap. 3.2), wobei diese in der Projektiibersicht
durch Fettdruck hervorgehoben sind. Zudem wurden Interviews mit Betreibern, Planern und Wissen-
schaftlern gefiihrt (3.3). Das Kapitel schlieRt mit einer Ubersicht aktuell verfligbarer Warmeiibertrager-

Typen von Herstellern aus der DACH-Region und einem Technologievergleich ab (Kap. 3.4).

3.1 Aquathermie Projektliste

Tabelle 6: Ubersichtiiber laufende und geplante Aquathermieprojekte in Deutschland und wei-
teren europdischen Staaten. (Kein Anspruch auf Vollstiandigkeit; fett = Steckbriefe im Bericht)

. . . uartiersener- eschlos-
2024 Neukieritzsch, Sachsen Hainer See Q ] 0,16 g
gie sen
2023 Mannheim, Baden-Wiirttemberg Rhein MVV Energie AG 20 offen
2028 Mannheim, Baden-Wiirttemberg Rhein MVV Energie AG 150 offen
Mannheim, Baden-Wiirttemberg MVV Energie AG 100
RheinE i hlos-
Koln, Nordrhein-Westfahlen Rhein ein=nergie 150 geschios
AG sen
. Stadtwerke
2021 | Lemgo, Nordrhein-Westfahlen Bega W 1 offen
Lemgo
Hamburger
Hamburg Elbe , & 60
Energiewerke
Hamburger
Hamburg Bille, Elbe . ure 230
Energiewerke
Esbjerg, Danemark Nordsee DIN Forsyning 70
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Aalborg Forsy-
Aalborg, Danemark Limfjord .g Y 176
ning
Stadtwerke
2025 Wittenberge, Brandenbur Stepenit 1,1 offen
! 8 ure penitz Wittenberge ’
2023 Berlin, Berlin Spree BTB 7
Services Indus-
triels de Ge-
Genf, Schweiz Genfersee r|\es e he 3 offen
neve, Ther-
mique
St. Moritzer-
St. Moritz, Schweiz ontzer - 1,1 offen
see
Kings Mill Hospital, United King- | Kings Mill 5
dom Reservoir
2015 Rapperswil, Schweiz Ziirichsee - 0,28 offen
2005 Wadenswil, Schweiz Ziirichsee - 0,7 offen
Wassenach, Rheinland-Pfalz Laacher See - 0,1 offen
T th- hlos-
2007 Cunewalde, Sachsen rutzn?u - 0,09 geschlos
lenteich sen
Hochschule
Zittau, Sachsen Manda 0,25 offen
Ha, " | zittau/Gérlitz ’
2024 Wohlen, Schweiz Wohlensee - 3
Stadtwerke
2026 Jena, Thiringen Saale Energie Jena- 20 offen
PoRneck
. . Rosenheimer
Rosenheim, Bayern Mihlbach Stadtwerken 4,5
Stadtwerke
2027 Bamberg, Bayern Regnitz " 10 offen
Bamberg
Energie-
Feldberg, Mecklenburg-Vor- | Feldberger
2019 & g g - 0,0254 spund-
pommern Haussee
wand
HQP Potsdam Energie-
2022 p B H 192 -
0 otsdam, Brandenburg avel GmbH & Co. KG 0,19 S\,F\),::z
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Compag- Energie-
2021 Niederlande - nieshaven Enk- 0,045 spund-
huizen B.V wand
Lauterecken, Rheinland-Pfalz Lauter - 0,232 offen
eschlos-
Friedberg, Hessen Wetter - 0,009 &
sen
. . geschlos-
Walting, Bayern Altmiihl - 0,04
sen
Firth, Bayern Rednitz - 0,8 offen
Ismaning, Bayern Seebach - 0,058 offen
Esslingen, Baden-Wiirttemberg Neckar - 0,765 offen
Bamberg, Bayern Regnitz - 2,4 offen
Wesseling, Nordrhein-Westfahlen Rhein - 0,25 offen
Biohaus-Stif-
tung fir Um- eschlos
2018 | Paderborn, Nordrhein-Westfahlen Pader welt 0,017 &
. sen
und Gerechtig-
keit
Stadtwerk
2026 Gielden, Hessen Lahn @ ) werke 5,322 offen
GielRen
Nurnberg, Bayern Rednitz N-Ergie 30 -
2026 Eschweiler, NRW Inde 0,8 offen

Quelle: eigene Recherche

3.2 Steckbriefe ausgewdhlter Projekte

Um die Vielfaltund Besonderheiten der ausgewahlter Aquathermie-Anlagentypen Uibersichtlich darzu-

stellen, werden von sechs in Tabelle 6 zusammengestellten Anlagen jeweils eigene Steckbriefe erstellt.

Diese Steckbriefe fassen die wichtigsten technischen und betrieblichen Informationen sowie relevante

Beispielprojekte. Ziel ist es, einen schnellen und praxisnahen Uberblick tiber die jeweiligen Systeme zu

ermoglichen und diese hinsichtlich zentraler Kriterien vergleichbar zu machen.
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3.2.1 Steckbrief Aquathermie-Anlage 1 Hainer See

Typisierung
Gewassertyp stehend AnlagengroRe Klein (<500 kW)
Entnahmesystem geschlossen Warmeiibertragung WU-basiert
Nutzungsart Heizen/Kiihlen (passiv) Projektreife inBetrieb
Fotos/ Skizze / Symbolbild
— =
T o -\,

@ Wirmetauscher

@ Photovoltaikanlage

@ Oloid-Rithrwerk @ Stromanschluss

© Heizhaus mit Warme- ©@ wirmeleitungskreislauf
pumpe und Gaskessel
(250 kw)

Technische Daten Warmeuibertrager mit Wasserkontakt

Standort & GoRe Leistungsdaten Aquathemmie, Betriebsbereich
Wameiibertrager Rattenwarmeiibertrager Anzahl Wameiibertrager 6 3k
Hersteller, Typ MEFA multiQwater max. Enthahmemenge 47m?/h
Standort, Einbringung unterhalb Steg, hangend Temperaturspreizung 4K
Entnahmetiefe 2,5m Temperaturbereich 0°C...20°C
Abstand zum Ufer/ Sohle 20m max. Entzugsleistung 220kW,th
Abmessung, Gesamtanlage 1mx20mx1,5m Anpassbarkeit modular
Raumanteil imGewasser 0,000001 Stellgroen Volumenstrom
Material Warmeiibertrager Polypropylen Einstellbarkeit Q& T indirekt
Konstruktion & Materialien Entnahmebauwerk Konstruktion & Materialien Riickleitung
Bootssteg(Schwimmponton)
Konstruktion/ Gestell Ede;?:g';;":;ﬁ: 2ur Konstruktion, Gestell g;‘;::;’;’;‘ﬁgg;"std:m
Warmelbertracer
RohrieitungenimWasser PP Einlaufrichtung, erzwungene Durchmischung
Rohrleitungen anLand PE ca.100m Durchmischung durch Oloidriihrwerk
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Technische Daten Wammeuibertrager-Medium mit Wasserkontakt

bei direkter Wasserentnahme

Wametibertrager-MediumZwischenkreis

Grobreinigung' Seiher - Frostschutzmittel Bhylengycol
Filtersystem - Volumenanteil 0,03
Filterreinigung - Gesamtvolumen (Gemisch) 15m?
Warmeerzeugung, Warmeabnehmer
Wammepumpen Abnehmer
Anzahl 2 Typ Warmenetz
Nenn-Leistung 80KkW,th Nutzung Neubau, Wohnnutzung
Kopplungan Gewasser Trenn-Warmelibertrager Vorlauftemperatur 45°C
Arbeitsmedium Wasser-Glycol 35% Wamebedarf 320 MWh/a
Anlageneffizienz(JAZ) 4,5
Umweltauswirkungen, Emissionswerte
Temperaturinderung(Heizmodus) Gewasserkontamination
dTEntnahme/ Riickleitung ca.2-3K
AbkiihlungGewésser vernachlassigoar - Austritt Wassergycol-Gemisch (3 Vol-%) bei Leckage médich
Temperaturinderung(Kiihimodus) BSSI:?:ES:E:S :Lf:; .Leckage. z.B. Beschadigungdurch
dTEntnahme/ Riickleitung ca.0,5K - zur Gefahrdungsminimierungbesteht Ankerverbot im gesamten
Erwarmung Gewasser vernachl&ssigbar Hafenbereich
Monitoring- & Steuerungs-Konzept Havariekonzept

- DruckiberwachungHydrothermie-Kreis
- TemperaturmessungRiickleitungstemperatur und
Gewassertemperatur

Referenz-Projekt
Betreiber Quartiersenergie GmbH
Betriebseit/ ab Dez24

Ort Neukieritzsch

Gewasser Hainer See
Volumen/ Durchfluss (MNQ) 73 Mio. m?
Tiefe max.49m
Temperatur (Min/ Max) 2°C...30°C

- AbschaltungPumpen Hydrothermie-Kreis bei Druckabfall
- bei Vereisungder Warmetubertrager: Herstellungerzwungene
Strémungim See durch Rilhrwerk (Oloid)

Weiteres dhnliches Projektbeispiel :

Betreiber Nexus Immobilien AG
Betrieb seit/ ab 2005
Ort Wadenswil (Schweiz)
Gewasser Ziirichsee
Volumen/ Durchfluss (MNQ) 3900 Mio. m?
Tiefe max. 136 m
Temperatur (Min/ Max) -
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3.2.2 Steckbrief Aquathermie-Anlage 2 Wittenberge

Typisierung
Gewdssertyp flieRend AnlagengrofBe mittel (<5 MW)
Entnahmesystem offen Warmelibertragung WU-basiert
Nutzungsart Heizen Projektreife inBetrieb

Foto Entnahme- und Riickleitungsbauwerk

Technische Daten Warmeuibertrager mit Wasserkontakt

Standort & GroRe Leistungsdaten Aquathermie, Betriebsbereich
Wameiibertrager Rohrbiindel-Warmeibertrager Anzahl Wammetibertrager 13k
Hersteller, Typ Huber RoWin max. Entnahmemenge 202m?/h
Standort, Einbringung InEnergezentrale Temperaturspreizung 2-3K
Om; ZuflussimFreigefallein
Entnahmetiefe Pumpensumpf Temperaturbereich 10°C...20°C
Abstand zum Ufer/ Sohle Om max. Entzugsleistung 701kW,th
Abmessung, Gesamtanlage ca. 15mx15m Anpassbarkeit modular
Raumanteil im Gewasser 0,05 StellgroRen Volumenstrom
Material Warmetibertrager Edelstahl Einstellbarkeit Q& T indirekt

Konstruktion & Materialien Entnahmebauwerk Konstruktion & Materialien Riickleitung

Spundwande im Uferbereich;

Konstruktion/ Gestell Rumpensumpf als Konstruktion, Gestell  onrieitungam Ukerin Splitbett
aus Naturstein
Betonbauwerk,
RohrleitungenimWasser keine
Einlaufrichtung,
Rohrieitungen an Land PE ca.300m Durchmischung 45° Bnlaufrichtung
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Technische Daten Warmetibertrager-Medium mit Wasserkontakt

bei direkter Wasserentnahme

Grobreinigung' Seiher Bnlaufrechen, Stabweite 5mm Frostschutzmittel - (vollentsalztes-Wasser)
Filtersystem - Volumenanteil 0%
2-3Wochentlich, Reinigungdes
Filterreinigung Rechens Gesamtvolumen (Gemisch) -
Warmeerzeugung, Warmeabnehmer
Warmmepumpen Abnehmer
Anzahl 1 Typ Warmenetz
Nenn-Leistung 1.100kW,th Nutzung Mischnutzung
Kopplungan Gewasser Trenn-Warmelbertrager Vorlauftemperatur 85°C
Arbeitsmedium R12347E Wamebedarf -
Anlageneffizienz(JAZ) 2,1
Umweltauswirkungen, Emissionswerte
Temperaturanderung(Heizmodus) Gewasserkontamination
dTEntnahme/ Riickleitung ca.2-3K
Abkiihlung Gewasser 0,3K
(o (e ciermn (i miehis) keine, da VE-Wasser eingesetzt wird
dTEntnahme/ Riickleitung -
Erwarmung Gewdasser -
Monitoring- & Steuerungs-Konzept Havariekonzept

- Monitorin Entnahme- & Riickleitungstemperatur
- Druckiiberwachungim VE-Wasserkreis

Referenz-Projekt
Betreiber Stadtwerke Wittenberge
Betriebseit/ ab 2025
Ort Wittenberge
Gewasser Stepenitz
Volumen/ Durchfluss (MNQ) 0,6 m*/s(MNQ)
Tiefe ca. 1 m(Wehrbereich)
Temperatur (Min/ Max) -

Wammeiibertrager-MediumZwischenkreis

- AbschaltungPumpen Hydrothermie-Kreis

Weiteres dhnliches Projektbeispiel:

Betreiber Stadtwerke GieRen
Betrieb seit/ ab 2027
Ort Gieften
Gewasser Lahn
Volumen/ Durchfluss (MNQ) -
Tiefe -
Temperatur (Min/ Max) -
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3.2.3 Steckbrief Aquathermie-Anlage 3 Eschweiler

Typisierung
Gewassertyp flieRend AnlagengroBe mittel (<5 MW)
Entnahmesystem offen Wiarmeiibertragung WU-basiert
Nutzungsart Heizen Projektreife in Planung
Fotos/ Skizze /| Symbolbild

Entnahme- und Ruckgabebauwerk

Umwalzpumpen Schacht

Plattenschieber

Rickgabe

Fischschutzgitter Rechen mit
herizontaler Abreinigung
Spaltmal <2cm Schieber

Schachtleitern

Entnahme

Zwischenboden

Leerrohr fur Strom
und Sensoren

Umwalzpumpe
Technische Daten Wammetibertrager mit Wasserkontakt
Standort & GroRe Leistungsdaten Aquathermie, Betriebsbereich
Wammelibertrager Rattenwarmelibertrager Anzahl Wammetibertrager 43k
Hersteller, Typ MEFA multiQwater max. Entnahmemenge 212m?/h
Betonwanne, im Parkplatz
Standort, Einbringung integiert Temperaturspreizung 0-3K
Om; Zuflussim Freigeféllein
Entnahmetiefe Pumpensumpf Temperaturbereich 0°C...20°C
Abstand zum Ufer/ Sohle Om max. Entzugsleistung 739kW.th
Abmessung, Gesamtanlage - Anpassbarkeit modular
Raumanteil im Gewasser - Stellgrofen Volumenstrom
Material Warmeibertrager Polypropylen Einstellbarkeit Q& T indirekt
Konstruktion & Materialien Entnahmebauwerk Konstruktion & Materialien Riickleitung
) Entnahmebauwerk & ) Beton-Riickfiihrbauwerk mit
Konstruktion/ Gestell Pumpensumpf aus Stahlbeton Konstruktion, Gestell Prall blech zur Vorvermischung
mit Flusswasser
RohrleitungenimWasser keine Einlaufrichtung,
RohrleitungenanLand PE, Kaltes Nahwérmenetz Durchmischung 45° Bnlaufrichtung
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Technische Daten Warmeuibertrager-Medium mit Wasserkontakt

bei direkter Wasserentnahme Wameibertrager-MediumZwischenkreis
Enlaufrechen, Sabweite klein
Grobreinigung/ Seiher 2cm Frostschutzmittel Bhylengycol
Filtersystem - Volumenanteil 35%
Automatische
Fischschutzkonforme
Rltemreinigung Aoreinigung Gesamtvolumen (Gemisch) 11m?

Warmmeerzeugung, Warmeabnehmer

Wammepumpen Abnehmer
kaltes Netzmit dezentralen
Anzahl Warmepumpen je Anschluss Typ kaltesNetz
Nenn-Leistung 800kW,th Nutzung Mischnutzung
-3°C...20°C (Vereisungder WU

Kopplungan Gewasser Trenn-Warmedlibertrager Vorl auftemperatur modich)

Abeitsmedium Propan Wammebedarf 1400 MWh/a
Anlageneffizienz(JAZ) 4,5

Umweltauswirkungen, Emissionswerte

Temperaturanderung (Heizmodus) Gewasserkontamination
dT Entnahme/Riickleitung max. 3K
Abkiihlung Gewasser 0,04K
Tempetaturefnderung RO} keine, da Ablauf aus WU-Becken sofort gestoppt werden kann
dT Entnahme/Riickleitung -
Erwarmung Gewasser .
Monitoring- & Steuerungs-Konzept Havariekonzept

- AbschaltungFlusswasserpumpe. Kein Riickfluss von
- Uberwachungund Regelungder Entnahme- und Riickfiihrmenge Warmetragermedium aus dem Warmetauscher-Schacht inden
- MonitoringEntnahme- & Riickleitungstemperatur Fluss
- Druckiiberwachungim Glycolkreis - automatische Abschaltungjedes einzelnen WU-Systems
(Betonwanne) bei Druckabfall médich

Referenz-Projekt Weiteres dhnliches Projektbeispiel:
EVW Energie- und Wasser-
Betreiber Versorgung GmbH Betreiber -
Betrieb seit/ ab Sep 26 Betrieb seit/ ab -
Ort Eschweiler Ort -
Gewasser Inde Gewasser -
Volumen/ Durchfluss (MNQ) 0,45m*/s(MNQ) Volumen/ Durchfluss (MNQ) -
Tiefe 0,2m Tiefe -

Temperatur (Min/ Max) 3°C...23°C Temperatur (Min/ Max) -




3.2.4 Steckbrief Aquathermie-Anlage 4 Lemgo

Standort & GroRe
Wameilibertrager Rattenwarmeibertrager
Hersteller, Typ direkt in Warmepumpe

Standort, Einbringung InEnergezentrale

Om; Zuflussim Freigeféllein

Entnahmetiefe Pumpensumpf
Abstand zum Ufer/ Sohle -3m(Entnahmebucht)
Abmessung, Gesamtanlage 2mx5m
Raumanteil im Gewasser 0%
Material Warmetibertrager Edelstahl

Konstruktion & Materialien Entnahmebauwerk

. Entnahmebauwerk &
et it 2l Pumpensumpf aus Stahlbeton

RohrleitungenimWasser keine
Rohrieitungen an Land PE ca.200m

Typisierung
Gewassertyp flieRend AnlagengroRe mittel (<5 MW)
Entnahmesystem offen Warmeiibertragung W-basiert
Nutzungsart Heizen Projektreife inBetrieb

Foto Entnahmebauwerk

Technische Daten Warmeuibertrager mit Wasserkontakt

Leistungsdaten Aquathemmie, Betriebsbereich

Anzahl Warmeiibertrager 13k
max. Entnahmemenge 100m?/h
Temperaturspreizung 3-5K

Temperaturbereich 7°C...20°C
max. Entzugsleistung 580kwith
Anpassbarkeit nein
StellgroRen Volumenstrom
Einstellbarkeit Q& T indirekt

Konstruktion & Materialien Riickleitung

Riicklauf-Flachenversickerung

Konstruktion, Gestell (keine direkte Rilckleitungins

Gewasser)
Einlaufrichtung, keine direkter Zufluss/ tiber
Durchmischung Grundwasser
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Technische Daten Warmeuibertrager-Medium mit Wasserkontakt

bei direkter Wasserentnahme

Wamelibertrager-Mediumdwischenkreis

Schwimmbalken & kein Zwischenkreis, direkte
Bnlaufrechen, Stabweite klein Durchstromungder
Grobreinigung' Seiher 2cm Frostschutzmittel Warmepumpe
Filtersystem Ativkohle-Sandbett Filter Volumenanteil -
Tadiche Begehung, Reinigung
Filterreinigung manuell nach Bedarf Gesamtvolumen (Gemisch) -
Wammeerzeugung, Warmeabnehmer
Wammepumpen Abnehmer
Anzahl 1 Typ Warmenetz
Nenn-Leistung 1.000 kW th Nutzung Mischnutzung
direkte Durchstrémungmit Winter: 100 °C
Kopplungan Gewésser Flusswasser Vorlauftemperatur Friihjahr-Herbst: 90 °C
Arbeitsmedium R717 Ammoniak Wamebedarf -
Anlageneffizienz(JAZ) 2,7
Umweltauswirkungen, Emissionswerte
Temperaturanderung(Heizmodus) Gewasserkontamination
dTEntnahme/ Riickleitung max. 6,5K
Abkiihlung Gewasser kA
Temperaturanderung(Kiihimodus) keine, da bei Druckabfall Schnellschussventil ausgel6st und
dTEntnahme/ Riickleitung 0 Pumpen abgestellt werden
Erwarmung Gewasser 0

Monitoring- & Steuerungs-Konzept

- Monitorin Entnahme- & Riickleitungstemperatur

- Druckiiberwachungim Kaltemittelkreis

- 4xim Jahr: Messung Aluminium- & Eisengehalt im Flusswasser
vor und nach BEnlaufbauwerk

Referenz-Projekt
Betreiber Sadtwerke Lemgo
Betriebseit/ ab Jan 21
Ort Lemgo
Gewasser Bega
Volumen/ Durchfluss (MNQ) 1,03 m?*/s (MNQ)
Tiefe 0,3m
Temperatur (Min/ Max) -

Havariekonzept

- Schnellschussventil am Gewasser im Riicklauf bei Druckabfall
imKaltemittelkreis
- sofortiges Abstellen der Forderpumpen

Weiteres ahnliches Projektbeispiel:
Betreiber -
Betriebseit/ ab -
Ort -
Gewdsser -
Volumen/ Durchfluss (MNQ) -
Tiefe -
Temperatur (Min/ Max) -
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3.2.5

Steckbrief Aquathermie-Anlage 5 Zittau

Typisierung
Gewassertyp flieRend AnlagengrofRe mittel (<5 MW)
Entnahmesystem offen Warmeilibertragung Vakuum-Bs-Technologie
Nutzungsart Heizen Projektreife Versuchsbetrieb
Fotos/ Skizze /| Symbolbild
Wasserentnahme & Direktverdampfer Warmepumpe Nah- | Fernwirmenetz Warmeabnehmer
Riickfiihrung {1. Stufe) (2. Stufe)
] | | L i
I [ 1 ]
. | . 6°C
RERE Q
=l
= | 'y
5 0°C |~ 35..90°C
| [ -
——— Fliissigeis- = Wirme- I—G -
20°C Speicher Speicher |
(optional) I' (optional) |

|

N -

30..80°C

Technische Daten Wammetibertrager mit Wasserkontakt

Standort & GroRe Leistungsdaten Aquathemmie, Betriebsbereich
Wameilibertrager Vakuum-Direktverdampfer Anzahl Wanmeiibertrager 19k
Hersteller, Typ ILK max. Entnahmemenge bis55m?/h
Standort, Einbringung ifgg:g;;g::;ﬁ:;&iz:f Temperaturspreizung 0,25-10K
Direkt unterhalb
Entnahmetiefe Wasseroberfléche tiber Temperaturbereich -
Entnahmekorb
Abstand zum Ufer/ Sohle <im max. Entzugsleistung 250kwW
Abmessung, Gesamtanlage - Anpassbarkeit modular, skalierbar
Raumanteil im Gewéasser - StellgroBen Volumenstrom
Material Warmeiibertrager Sahl Einstellbarkeit Q& T indirekt

Konstruktion & Materialien Entnahmebauwerk

Demontierbare Entnahme- und

iETEnLsE e Enleitapparaturenin Ufernahe
RohrleitungenimWasser keine
Rohrieitungenan Land flexible Schiduche

Konstruktion & Materialien Riickl eitung

Konstruktion, Gestell -

Einlaufrichtung,
Durchmischung -
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Technische Daten Warmeibertrager-Medium mit Wasserkontakt

bei direkter Wasserentnahme Wammelibertrager-MediumZwischenkreis
Entnahmekorb (Siebbleche mit
Grobreinigung Seiher Pumpenhalterung) Frostschutzmittel Wasser
Filtersystem - Volumenanteil 100%
Filterreinigung - Gesamtvolumen (Gemisch) -

Warmeerzeugung, Warmeabnehmer

Wirmepumpen Abnehmer
Anzahl 0 Typ Forschungsbetrieb
Nenn-Leistung - Nutzung -
Kopplungan Gewasser - Vorlauftemperatur -
Arbeitsmedium - Wammebedarf -
Anlageneffizienz(JAZ) -

Umweltauswirkungen, Emissionswerte

Temperaturanderung(Heizmodus) Gewasserkontamination
dTEntnahme/ Riickleitung 0,25-10K
Abkiihlung Gewasser 0,1-04K
Temperaturanderung(Kiihimodus) - keine chemische Kontamination, aber gof Bnleitungvon Bs oder
dTEntnahme/ Riickleitung R die prozessbedingte Entfernungder gel6sten Gase
Erwarmung Gewasser -
Monitoring- & Steuerungs-Konzept Havariekonzept

- Ausfiihrliches Anlagenmonitoring (Temperatur, O2-

, . keine Inf ti
Konzentration, chem. Parameter, biolog. Untersuchungen, .. .) einenformationen

Referenz-Projekt Weiteres ahnliches Projektbeispiel:
Betreiber ILKHSZG/BTU Betreiber ILKHSZG/FhGIEG
Betrieb seit/ ab - Betrieb seit/ ab Q4/2025
Ort Zttau Ort WeiRwasser
Gewasser Mandau Gewasser Zieeleiteich
Volumen/ Durchfluss (MNQ) 0,461 m*/s(MNQ) Volumen/ Durchfluss (MNQ) -
Tiefe - Tiefe max. 3,5bis4m

Temperatur (Min/ Max) -0,1°C...232°C Temperatur (Min/ Max) -




3.2.6 Steckbrief Aquathermie-Anlage 6 Feldberg

Typisierung
Gewassertyp stehend Anlagengrofle Keein (<500 kW)
Entnahmesystem geschlossen Warmelibertragung Energespundwand
Nutzungsart Heizen Projektreife in Betrieb
Fotos/ Skizze / Symbolbild

Technische Daten Warmeubertrager mit Wasserkontakt

Standort & GroRe Leistungsdaten Aquathermie, Betriebsbereich
Wameibertrager Spundwand mit U-Profilen Anzahl Wammeilibertrager 4 Kreislaufe
Hoesch Spundwand, Typ 4 m?/h (geschlossener Kreislauf)
Hersteller, Typ Larssen 601 max. Entnhahmemenge
Standort, Einbringung Uferbefestigung Temperaturspreizung -
Entnahmetiefe 0,5m...6,5m Temperaturbereich 0°C..25°C
Abstand zum Ufer/ Sohle Om max. Entzugsleistung <10kwW
14,4mx 6m (thermisch
Abmessung, Gesamtanlage Aktivierter Bereich) Anpassbarkeit modular
Raumanteil im Gewdasser - StellgroRen Volumenstrom
Material Warmeiibertrager Sahl Einstellbarkeit Q& T indirekt

Konstruktion & Materialien Entnahmebauwerk Konstruktion & Materialien Riickleitung

Konstruktion/ Gestell

Uferspundwand Konstruktion, Gestell -
RohrleitungenimWasser keine Einlaufrichtung,
Rohrleitungen an Land PE Durchmischung -
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Technische Daten Warmeuibertrager-Medium mit Wasserkontakt

bei direkter Wasserentnahme

Wammelibertrager-MediumZwischenkreis

Grobreinigung' Seiher - Frostschutamittel -
Filtersystem - Volumenanteil -
Filterreinigung - Gesamtvolumen (Gemisch) -
Warmeerzeugung, Warmeabnehmer
Wamepumpen Abnehmer
Anzahl 1 Typ Dimplex WPSl 26TU
Nenn-Leistung 25kW.th Nutzung Heizen
geschlossener 45 °C (weitere Erhdhungdurch
Kopplungan Gewdsser Zwischenkreislauf Vorlauftemperatur Gastherme)
Abeitsmedium R410A Wamebedarf -
Anlageneffizienz(JAZ) 3,45
Umweltauswirkungen, Emissionswerte
Temperaturanderung(Heizmodus) Gewasserkontamination
dTEntnahme/ Riickleitung -
AbkiihlungGewasser keine belastbaren Messwerte
Temperaturanderung(Kiihimodus) keine, da baulicher Bngriff zu Uferbefestigungohnehin
dTEntnahme/ Riickleitung - erforderlich
Erwarmung Gewasser -

Monitoring- & Steuerungs-Konzept

- ausfiihrliche Temperaturtiberwachung

Referenz-Projekt
Betreiber Hotel ,, Deutsches Haus"
Betriebseit/ ab Ende April 2019
Ort Feldberg
Gewasser Feldberger Haussee
Volumen/ Durchfluss (MNQ) ca.6 Miom®
Tiefe max. 12,5m
Temperatur (Min/ Max) -

Havariekonzept

Weiteres dhnliches Projektbeispiel:

HQPProjektentwicklungGmbH
Betreiber &Co.KG
Betrieb seit/ ab 2022
Ort Potsdam
Gewasser Havel
Volumen/ Durchfluss (MNQ) -
Tiefe -
Temperatur (Min/ Max) -
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3.3 Interviews

3.3.1 Methodisches Vorgehen

Zur Erhebung relevanter Informationen wurden Interviews mit vornehmlich regionalen Expertinnen
und Experten aus Forschung und Praxis durchgefiihrt. Die Auswahl der Interviewpartner erfolgte in Ab-
stimmung mit dem Auftraggeber, um sowohl wissenschaftliche Perspektiven alsauch praktische Erfah-

rungen zu technischen und gewasserokologischen Fragestellungen einzubeziehen.

Die Interviewpartner sind hauptsachlich Nutzer von Aquathermie und konzentrieren sich auf die Mog-
lichkeiten zur Energie- und Warmeerzeugung. Die Bewertung 6kologischer Risiken fallt daher nicht in

ihren Kompetenzbereich.

Die Interviews wurden als etwa einstiindige, semistrukturierte Gesprache (iber eine Video-Schaltung
durchgefiihrt. Diese Form ermoglichte eine flexible Gesprachsfiihrung, bei der sowohl vorbereitete Fra-
gen als auch spontane Vertiefungen einzelner Themenbereiche moglich waren. Der den Gesprachen
zugrunde gelegte Fragenkatalog in im Anhang angefiigt (Anhang A 1). Die Gesprache wurden mithilfe
einer Sprache-zu-Text-Software transkribiert, um eine effiziente Weiterverarbeitung der Inhalte zu ge-

wahrleisten.

Zur inhaltlichen Verdichtung und Analyse der Transkripte kam eine Large-Language-Modell-Applika-
tion (MS Copilot) zum Einsatz. Diese unterstiitzte bei der Erstellung strukturierter Zusammenfassungen
der Interviews. Die Zusammenfassungen der Transkripte sind im Anhang zu finden (Abschnitt A 2). Auf
Basis dieser Zusammenfassungen sowie der vollstandigen Transkripte wurden zentrale Aussagen zu

technischen und gewasserokologischen Aspekten herausgearbeitet und systematisch verarbeitet.

3.3.2 Interviewpartner

Folgenden Interviewpartner wurden ausgewahlt und standen fir ein Interview bereit.

B Institut fiir Luft- und Kaltetechnik gGmbH:  Leiter Hauptbereich Angewandte Energietechnik
I TU Darmstadt: Wissenschaftliche Mitarbeiterin

I BTU zZittau: Forschungsmitarbeiter

I Stadtwerke Wittenberge GmbH: Abteilung Netzbetrieb/ Fernwarme

I ratioplan GmbH: Anlagenplaner

B Stadtwerke Lemgo GmbH: Mitarbeiter Betrieb/Erzeugung
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3.3.3 Zusammenfassung der Interviews

3.3.3.1 Wie schitzen die Interviewpartner das Potenzial der Aquathermie allgemein ein?

Die Interviewpartner sehen in Aquathermie ein hohes Potenzial fiir die Dekarbonisierung der Warme-
versorgung, insbesondere durch die gute Verfligbarkeit und hohe Warmekapazitat von Gewassern. Die
Technologie eignet sich sowohl fiir zentrale Anwendungen wie die Einspeisung in Fernwarmenetze als
auch fur dezentrale Losungen in Quartieren. Auch international wird Aquathermie bereits genutzt und
erforscht, etwa in Danemark und der Schweiz. Sie bewerten die Technologie als wirtschaftlich attraktiv
und technisch effizient, betonen aber die Hirden durch komplexe Genehmigungsverfahren und feh-
lende Standards in Deutschland. Okologische Aspekte wie Fischschutz und Temperaturmanagement
sind aus der Sichtder Interviewpartner etabliert, und innovative Ansatze erweitern die Einsatzmoglich-
keiten. Insgesamt wird Aquathermie als zukunftsfahige Losung mit groBem Ausbaupotenzial einge-

schatzt.

3.3.3.2 Welche Materialien kommen im Kontakt mit dem Gewdsser zum Einsatz?

In den untersuchten Aquathermieprojekten kommen verschiedene Materialienim direkten Kontakt mit
dem Gewasser zum Einsatz: Rohr-Warmeiibertrager und Platten-Warmelibertrager bestehen meist aus
Edelstahl oder korrosionsbestandige Kunststoffe wie Polypropylen oder Polyethylen. Fur Einlauf- und
Ricklaufbauwerke werden vorgefertigte Betonschachte verwendet, die unter anderem unter Parkplat-
zen installiert werden. Thermisch aktivierte Spundwande aus Stahl finden Anwendung in urbanen Be-
reichen mit begrenztem Platzangebot. Schutzgitter und Rechen bestehen ebenfalls aus Metallund die-
nen dem Fischschutz und der Sedimentriickhaltung. In geschlossenen Systemen kommen zusatzlich
Kunststoffe wie PE oder PVC flir Rohrleitungen zum Einsatz, insbesondere in Kombination mit Sicher-
heitsmalinahmen wie doppelwandigen Ausfiihrungen oder Druckdifferenzsystemen zur Vermeidung

von Leckagen.

3.3.3.3 Welche Aspekte der Genehmigung nennen die Interviewpartner?
Die wasserrechtliche Genehmigung stellt fiir die Interviewpartner im Bereich der Planungund Umset-
zung eine zentrale Herausforderung dar. Die Interviewpartner benennen folgende Aspekte im Zusam-

menhang mit der Genehmigung von Aquathermieanlagen:

I Komplexitit und Dauer: Genehmigungsverfahren werden als aufwendig, langwierig und kosten-
intensiv beschrieben. Einzelne Verfahren dauern (iber ein Jahr und erfordern einen hohen Kom-
munikationsaufwand weil Positionen verschiedener Behorden (z.B. Wasserbehorde, Naturschutz-

behorde, Fischereibehorde) abgeglichen werden miussen.
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Uneinheitliche Praxis der Genehmigung: Es fehlen bundesweit einheitliche Standards. Die Ver-
fahren sind stark von der Einschatzung einzelner Sachbearbeitender abhangig, was zu Unsicherhei-
ten und zum Teil zu kritischen Haltungen flihrt.

Regulatorische Vorgaben: Kritisiert werden pauschale Grenzwerte, z. B. zur Wasserentnahme (fes-
ter Prozentsatz des Trockenwetterabflusses), die das Potenzial der Technologie einschranken.
Stattdessen wird fiir eine dynamische Regelung in Abhangigkeit von Umweltparametern pladiert.
Okologische Auflagen: Temperaturspreizungen, Mindestflusstemperaturen, FischschutzmaRnah-
men und Monitoring sind in der Regel Teil der Genehmigungsauflagen. In mehreren Projekten wur-
den Temperaturgrenzwerte und Riicklaufbedingungen festgelegt.

Konstruktive Zusammenarbeit: Trotz der Herausforderungen wird die Zusammenarbeit mit Be-
horden als konstruktiv beschrieben, insbesondere wenn friihzeitig kommuniziert wird.
Harmonisierung und Digitalisierung: genannt werden Projekte wie der ,,Aquathermie-Viewer"
(Aquathermieviewer, 2025; Technische Universitat Darmstadt, 2025; WarmingUp, 2025). Diese zie-
len auf die Vereinheitlichung von Genehmigungsentscheidungen zur Vereinfachung der Projektent-

wicklung.

3.3.3.4 Welche okologischen Risiken sehen die Interviewpartner und welche Gegenmaf3nah-

men schlagen sie vor?

Die Interviewpartner benennen folgende 6kologische Risiken und die jeweils umgesetzten MalRnahmen

zu deren Begrenzung:

Temperaturveranderung im Gewasser

Risiko: thermische Belastung durch Ricklaufwasser

MaRnahmen: Begrenzung der Temperaturspreizung (z. B. 2-3K) und ggf. Abschaltung bei Unter-
schreitung kritischer Gewassertemperaturen, Monitoring moglicher Veranderungen durch Fische-
reivereine, Riicklaufbauwerke mit 45°-Versatz zur Fliel3richtung zur besseren Durchmischung, Sai-
sonal angepasste Temperaturgrenzen fiir Riickleitung

Fischschutz

Risiko: Ansaugung und Totung in offenen Systemen

MaRnahmen: Einlaufrechen oder Schutzgitter mit festgelegter Stabweite, Diffusoren zur Stro-
mungsreduktion, Uberlaufkanten

Kleinstlebewesen

Risiko: Ansaugung und Totung in offenen Systemen

Mafinahmen: Begrenzung des Anteils genutzten Wassers vom Gesamtdurchfluss z.B. durch erhohte
Auskiihlung des genutzten Wassers in Kombination mit Vormischung mit unbeeinflusstem Wasser

vor Wiedereinleitung
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I Leckagerisiken durch wassergefihrdende Medien (z. B. Glykol)

Risiko: Eintrag in das Gewasser

Mafinahmen: Einsatz von doppelwandigen Warmelbertragern, Drucksensoren mit automatischer

Abschaltung, getrennte Kreislaufe, Schnellschlussventile, Verzicht auf Glykol bei Sommerbetrieb.
I Einfluss auf Uferstruktur und Stromung

Risiko: Ausspulung und lokale Belastung

MaRnahmen: Rickfiihrung liber Flachenbrunnen oder Splittbett, Verteilung liber mehrere Gerinne.
I Potenzielle positive Effekte

Chance: Entnahme uberschussiger Warme aus liberhitzten Gewassern

Mafinahmen: gezielte Nutzung zur 6kologischen Entlastung

3.3.3.5 Wie schatzen die Interviewpartner die Risiken der Aquathermie zur Beheizung im Ge-
gensatz zur Nutzung von Gewassern zur Einleitung von Kiihlwasser ein?

Die thermische Nutzung von Gewassern zur Beheizung wird als 6kologisch deutlich vertraglicher einge-

schatzt als die Einleitung von Kiihlwasser. Wahrend Kuhlwassereinleitungen punktuell hohe Tempera-

turerhhungen verursachen kénnen, fiihrt Aquathermie in der Regel zu moderaten Abkihlungen.

Aus den Interviews wurde deutlich, dass potenziellen Risiken jeweils mit ausgewahlten MalRnahmen
begegnet werden konnte und somit die energetische Nutzung und das Ziel eines guten okologischen

Zustandes uberein gebracht werden konnten und konnen.

3.4 Marktiibersicht Warmeuibertrager

Die Untersuchung konzentriert sich auf Warmeubertragersysteme sowie innovative Warmeentzugsver-
fahren, die fiir die Nutzung von Warmeenergie aus Oberflachen- und Abwassern konzipiert sind bzw.
sich dahingehend eignen. Auf den folgenden Seiten wird die Bandbreite der verfligbaren Technologien
aufgezeigt, ohne Anspruch auf Vollstandigkeit, um einen reprisentativen Uberblick tiber den aktuellen

Stand des Marktes zu geben.

Die Wahl der geeigneten Technologie hangt stark vonden Rahmenbedingungen des Projekts ab. In sen-
siblen okologischen Gewassern, in denen der Einsatz von Frostschutzmitteln unbedingt vermieden
werden soll, bieten sich Systeme an, die ohne solche Zusatze arbeiten - wie die Vakuumeistechnologie
oder doppelwandige Plattenwarmetauscher, die hochste Sicherheit gegen Medienvermischung ge-
wahrleisten. Fiir Oberflachengewasser wie Seen und Fllsse, bei denen eine einfache Installation und
modulare Erweiterbarkeit gefragt sind, sind Systeme wie FRANK WET oder der Therm-Liner Stack eine

effiziente Losung.
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Wenn die baulichen Gegebenheiten ohnehin Spundwande erfordern, beispielsweise bei Uferbefesti-
gungen, konnen Energiespundwande eine wirtschaftliche Option sein, da sie statische Sicherung und
Energiegewinnung kombinieren. Fur kompakte Einbausituationen in Kanalen oder Schachten eignen
sich robuste Systeme wie die FERCHER-Filmstromwarmetauscher, wahrend multiQ-Wasserabsorber
durch ihre flexible Skalierbarkeit und einfache Installation sich gut fiir kleinere bis mittlere Leistungs-

bereiche eignen.

Zusammenfassend lasst sich keine allgemeingiiltige Aussage dariiber treffen, welche Technologie am
kostengiinstigsten, effizientesten oder umweltvertraglichsten ist. Die Eignung hangt von den ortlichen
Gegebenheiten, dem Leistungsbedarf und den Projektzielen ab. Grundsatzlich gibt es fir nahezu jede
Anwendung eine passende technische Losung und allevorgestellten Systeme kdnnen bei richtiger Aus-

legung gleich umweltvertraglich betrieben werden.

Entnahme- und Riickleitungsbauwerke, Rechen- und Filtersysteme oder Pumpensysteme sind nicht

Bestandeteil der Darstellung, da der Fokus auf den eigentlichen Warmedlbertragern bzw. Warmeentzugs-

systemen liegt. Solche Bauwerke unterscheiden sich nicht von Wasserentnahmeanlagen von Wasser-

werken oder Kraftwerken und sind daher in der Regel den Genehmigungsbehdrden bekannt. Hersteller

und Errichter solcher Systeme sind zum Beispiel:

B Huber SE (HUBER Technology Home | HUBER Technology, 2025)

B Gesellschaft fiir Planung, Maschinen- und Miihlenbau Erhard Muhr mbH (Rechenreiniger & Stahl-
wasserbau | Lose-Verlader & Mischer - Muhr, 2021)

I Taprogge GmbH (Efficiency in Energy and Water - TAPROGGE GmbH, o. J.)

Im Folgenden werden einige Technologie zur Warmegewinnung aus Gewassern von den zuvor aufge-

flhrten Herstellern vorgestellt.

55



Betrieb und Effizienz:

Die FERCHER-Warmelibertrager nutzen das Prinzip des Filmstromwarmetauschs. Das Wasser flief3t
uber grof¥flachige, speziell geformte Edelstahlplatten, auf denen sich ein diinner Wasserfilm bildet.
Dieser dlinne Wasserfilm auf Edelstahlplatten ermdglicht eine hohe Warmetibertragungsleistung bei
minimalem hydraulischem Widerstand. Leistungsbereiche reichen je nach Typ von ca. 4 kW bis tiber

100 kW, abhangig von Durchfluss und Temperatur.

Bauart:

Der Warmeubertrager besteht aus einer robusten Edelstahlkonstruktion mit modularen Platten in ei-
nem Rahmen. Das Sekundarmedium wird inflachgepressten Rohren in einem geschlossenen Kreislauf
hinter den Platten gefiihrt. Dartiber hinaus besteht eine Selbstreinigung, da durch die glatte Platten-
oberflache und die Stromungsfiihrung Ablagerungen reduziert werden. Die Installation ist bei be-
grenztem Platz moglich, auch in Kanalen oder Schachten Die Warmeubertrager konnen ohne Be-

triebsunterbrechung gewartet werden, da Zugangsklappen vorhanden sind.

Kosten:
Investitionskosten variieren je nach Grof3e und Durchflusskapazitat. Die modulare Bauweise erlaubt

eine Anpassung an unterschiedliche Leistungsanforderungen, was die Wirtschaftlichkeit erhoht.

Umweltvertraglichkeit:
Durch den Edelstahl besitzen die Warmelibertrager eine lange Lebensdauer und weisen eine hohe Be-
standigkeit gegen Korrosion und Biowachstum aus. Die Selbstreinigung wird durch die glatte Oberfla-

che und die Stromungsfiihrung unterstiitzt, sodass keine chemischen Prozesse erforderlich sind.
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Prinzipbild 3-fach Modul

FRANK WET-Wasserwarmetauscher FRANK Flow-Wasserwarmetauscher

Abb. 1: Befestigung mit Verankerungsgewicht Abb. 2: Befestigung durch Verspannung unter
Bootssteg

Betrieb und Effizienz:

Die FRANK Flow- und WET-Warmetauscher sind speziell zur Warmegewinnung aus Oberflachenge-
wassern konzipiert und werden in Kombination mit einer Warmepumpe eingesetzt. Sie besitzen eine
hohe Warmeiibertragungsleistung durch grof3e Warmetlbertragerflachen und optimierte Stromungs-
fihrung. Der WET ist modular aufgebaut und ermoglicht so eine projektspezifische Skalierung je nach
Einsatz des 1-fach (3 bis 6 kW), 2-fach (7 bis 10 kW) oder 3-fach Moduls (11 bis 13 kW). Der FLOW stellt
je nach Wassertemperatur eine Entzugsleistung von 3 bis 6 kW zur Verfiigung.

Bauart:

Der WET-Warmetauscher befindet sich in einem Schutzgehaduse. Dabei handelt es sich um eine kom-
pakte Einheit aus Polyethylen mit geschweiliten Rohrverbindungen. Diese istin drei Modulgrolien ver-
flgbar. Die Installation erfolgt ohne aufwendige Bauarbeiten am Gewassergrund oder an Stegen. Der
Flow-Warmetauscher ist ein aus Polyethylen bestehender Rohr-Warmeltibertrager, der sich insbeson-
dere flr Flielgewasser eignet.

Kosten:

Aufgrund der einfachen Installation ohne aufwendige Bauarbeiten weisen die Warmetauscher geringe
Montagekosten auf. Daruber hinaus reduziert die Skalierbarkeit des WET das Investitionsrisiko, da
eine schrittweise Leistungsanpassung moglich ist.

Umweltvertraglichkeit:
Das verwendete Material Polyethylen ist korrosionsbestandig und recyclingfahig.
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e Kuhlwasserablauf
© Reinigungseinheit

o Abwasserablauf
@© rorderschnecke
@ Rohrmodule

Schematische Darstellung der Behéiterversion des HUBER Abwasserwdrmetauschers RoWin.

Effizienz:

Horizontale Rohrmodule aus Edelstahl sorgen flir hohe Warmeubertragungsleistung. Durch einen mo-
dularen Aufbau sind die Systeme anpassbar an projektspezifische Anforderungen, sodass in Kombi-
nation mit einer Warmepumpe eine thermische Leistung bis zu mehreren 100 kW bereitgestellt wer-
den konnen. Eine automatische Selbstreinigung verhindert Biofilm und Sedimentablagerungen, si-

chert dauerhaft hohe Effizienz.

Bauart:

Die HUBER-Warmeilibertrager der Baureihe RoWin sind speziell fiir die Warmegewinnung aus Abwas-
ser und Oberflachenwasser konzipiert. Es handelt sich um eine geschlossene Edelstahlbehalterkon-
struktion, in dem horizontale Rohrmodule parallel angeordnet sind. Die Installation kann oberirdisch

im Behalter oder im Gerinne erfolgen.

Kosten:
Durch die komplexe Mechanik resultieren hohere Investitionskosten, jedoch weisen diese Warme-
Ubertrager niedrige Betriebskosten dank automatisierter Reinigung und wartungsfreundlicher Bau-

weise auf.

Umweltvertraglichkeit:

Das verwendete Material Edelstahl ist langlebig und recyclingfahig.
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Betrieb und Effizienz:

Die Warmetlbertrager der Serie multiQ sind wasserbasierte Warmeabsorbersysteme, die speziell fur
den Einsatz mit Sole/Wasser-Warmepumpen entwickelt wurden. Sie weisen je nach Ausfiihrung einen
Quellenleistungsbereich von ca. 6-26 kW pro Modul auf. Vollflachig durchstromte Register-Warme-

ubertrager erméglichen effiziente Warmetlbertragung bei niedrigen Temperaturdifferenzen.

Bauart

Sie bestehen aus unabgedeckten, vollflachig durchstromten Register-Warmelibertragern, einem ro-
busten Edelstahlgestell sowie Verrohrung und werden komplett vormontiert geliefert. Die Warme-
ubertrager sind kaskadierbar fiir grof3ere Leistungen und bestehen aus Edelstahl und Polypropylen.
Die Installation erfolgt vollstandig im Gewasser und es ist eine Sicherung gegen Auftrieb und Treibgut

erforderlich.

Kosten:
Die Warmelibertrager weisen moderate Investitionskosten durch einfache Konstruktion und flexible

Skalierung auf. Aufgrund der Wartungsfreundlichkeit ergeben sich geringe Betriebskosten.

Umweltvertraglichkeit:

Die Materialien Polypropylen und Edelstahl sind langlebig und recyclingfahig.
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Betrieb und Effizienz:

Bei den thermowave-Warmeubertragern handelt es sichum Platten-Warmeubertrager, die je nach An-
wendungsspezifikation in verschiedenen Materialen,Rahmendesign und GréRen konfiguriert werden
konnen. Darunter sind Varianten fiir Standard-, Hochdruck- und Sicherheitsanwendungen (bis 63 bar).
Dariiber hinaussind die Warmelibertrager mit verschiedensten Medien kompatibel (Wasser, Sole, Gly-

kolgemische, naturliche und synthetische Kaltemittel).

Bauart:

Ein Alleinstellungsmerkmal ist die Moglichkeit der doppelwandigen Ausfiihrung, die speziell fiir An-
wendungen mit hohen Sicherheitsanforderungen entwickelt wurde. Fiir die WarmeUbertrager werden
Edelstahl und korrosionsbestandige Legierungen verwendet. Es handelt sich um eine modulare Plat-

tenbauweise (gedichtet oder halbverschweil3t).

Kosten:
Es bestehen hohere Anschaffungskosten fiir Hochdruckvarianten, jedoch geht damit auch eine hohe

Betriebseffizienz und lange Lebensdauer einher.

Umweltvertraglichkeit:
Die doppelwandige Bauweise verhindert eine Vermischung der Medien und ermoglicht eine sofortige

Leckageerkennung und lange Lebensdauer. Dariiber hinausist der Einsatz natiirlicher Kaltemittel (z.B.
CO,) moglich.
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Therm-Liner Bauform A Therm-Liner Bauform B

Therm-Liner Warmetauscher-Stack

Betrieb und Effizienz:

Die Therm-Liner-Technologie nutzt die Temperaturen von Abwasser (imWinter ca.10-12°C, im Som-
mer bis 20°C) und Wasser in Seen und Flussen als Warmequelle. Durch die Integration der Warmelber-
trager direkt in den Kanal, Klaranlagenablauf oder FlieRgwassern und Seen wird eine hohe Warme-
ubertragungsleistung erzielt. Leistungsbereiche reichen beim Therm-Liner Stack von 50kW bis meh-
rere MW, abhangig von KanalgrolRe und Durchfluss. Die Systeme sind passiv, d. h. ohne zusatzliche

Pumpenergie, was die Betriebseffizienz erhoht.

Bauart:

Die Warmelibertrager bestehen aus Edelstahl, gebeizt und passiviert fiir Korrosionsbestandigkeit. Die
modulare Konstruktion erlaubt flexible Anpassung an unterschiedliche Einsatzbereiche. DieVarianten
A und B sind fiir den Einbau in Kandlen konzipiert und konnen wahlweise als offenen oder geschlos-
sene Bypass-Systeme oder direkt in bestehende Infrastruktur integriert werden. Der Therm-Liner
Stack ist fir die Warmeentnahme aus Fliissen und Seen ausgelegt. Er wird als kompakte, gestapelte
Einheit installiert und eignet sich besonders flir Projekte mit groliem Energiebedarf aus Oberflachen-
gewassern. Das Entstehen von Biofilm wird bereits bei der Auslegung beriicksichtigt, sodass die Sys-

teme wartungsarm und stérungsresistent konzipiert werden.

Kosten:
Die Investitionskosten sind projektabhangig. Die Betriebskosten sind gering, da keine Pumpen oder
Filter erforderlich sind. Der Wartungsaufwand ist minimal durch stromungsoptimierte Oberflachen

und optional integrierte Reinigungseinheiten.

Umweltvertraglichkeit:
Das verwendete Material Edelstahl ist langlebig undrecyclingfahig. Zudem ist das System fischfreund-
licher und erfiillt alle relevanten Kanalbau-Normen (DWA-M 114).
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Betrieb und Effizienz:

Energiespundwande nutzen dieim Erdreich gespeicherte Warmeenergie. Durch integrierte Absorber-
rohre inden Spundwandprofilen wird Warme ausdem Boden oder Grundwasser entzogen und aneine
Warmepumpe ubertragen. Die Effizienz ist hoch, da die Warmequelle ganzjahrig relativ konstante

Temperaturen bietet. Typische Leistungsbereiche liegen im Bereich von 120 bis 700 W/m.

Bauart:

Die Technologie kombiniert die Funktion einer klassischen Stahlspundwand (Bauwerksabdichtung
und statische Sicherung) mit einem integrierten Warmeiibertragersystem. Die Rohre (aus Metall oder
Kunststoff) sind werkseitig in die Spundwandprofile eingebaut, was eine platzsparende Lésung dar-
stellt. Ideal fur Bauprojekte wie Uferbefestigungen oder Griindungen, bei denen ohnehin Spund-
wande erforderlich sind. Erganzend dazu gibt es auch Anbauelemente, die bei bestehenden Spund-

wanden nachgerustet werden konnen.

Kosten:
Durch die Integration des Warmetubertragersystems in die ohnehin notwendige Baukonstruktion ent-
fallen separate Erschlieffungskosten fiir andere Warmequellen. Die Wirtschaftlichkeit steigt besonders

bei Projekten, die Spundwande ohnehin vorsehen.

Umweltvertraglichkeit:
Die Technologie nutzt vorhandene geotechnische Strukturen und vermeidet zusatzliche Eingriffe in

die Umwelt.
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Betrieb und Effizienz:

Die Vakuumeistechnologie nutzt die Phasenwechselenergie von Wasser unter Vakuumbedingungen.
Wenn Wasser im Vakuum verdampft, wird dem System Warme entzogen. Dieser Effekt wird normaler-
weise fiir die Kdlteerzeugung genutzt. Gleichzeitig entsteht bei der Kondensation des Wasserdampfes
Warmeenergie. Diese Kondensationswarme kann uber einen Warmedlbertrager abgefiihrt und fur
Heizzwecke genutzt werden. In Kombination mit einer Warmepumpe lasst sich die Temperatur dieser
Warme auf ein nutzbares Niveau anheben, sodass die Technologie sowohl Kiihlung als auch Heizung
ermoglicht. Dadurch eignet sich das System fiir hybride Anwendungen, bei denen saisonal zwischen
Warme- und Kaltebedarf gewechselt wird. Die Verdampfung erfolgt bei sehr niedrigem Druck (ca.
6mbar), was eine effiziente Warmeentnahme bei moderaten Temperaturen (etwa +5°C) ermdglicht.
Durch die gleichzeitige Bereitstellung von Kalteund Warme kann die Primarenergieeinsparung gegen-

uber getrennten Systemen erheblich sein.

Bauart:
Das System besteht aus einem vakuumdichten Behalter, in dem Wasser unter Unterdruck verdampft.
Die Bauweise erfordert eine robuste Vakuumtechnik, Kondensationsflachen und eine Steuerungsein-

heit zur Druckregelung.

Kosten:
Die Investitionskosten sind hoher als bei konventionellen Warmeubertragern, da Vakuumtechnik und
spezielle Materialien erforderlich sind. Die Betriebskosten sind moderat, da keine mechanische Bewe-

gung grol3er Massen erfolgt, jedoch Wartung fiir die Vakuumpumpen notwendig ist.

Umweltvertraglichkeit:
Die Technologie arbeitet ohne chemische Kaltemittel und nutzt Wasser als Arbeitsmedium, was sie
besonders umweltfreundlich macht. Dadurch entfallen Risiken durch fluorierte Kaltemittel und die

Losung ist sicherer und nachhaltiger.
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4 Anwendungsbeispiele
In diesem Abschnitt erfolgt die vertiefte Auswertung von bestehenden Anlagenkonzepten (Betrieb oder

Planung) in Bezug auf Betriebsrahmenbedingungen. Dafiir werden zunachst auf Basis realer Anlagen-
messwerte oder Gewasserbedingungen optimale Betriebsbedingungen erlautert. Im Folgenden wird
anhand von Beispielanlagen eines geschlossenen Systems und offener Systeme beschrieben, wie im
konkreten Fall mit diesen Rahmenbedingungen umgegangen wurde. Es folgt eine Beschreibung, wel-
che Restgefahrdung besteht und wie diese mit Anlagenmonitoring, Reinigung der Anlagen und Hava-
riekonzepten minimiert werden. Das Kapitel schlief3t mit einer Stellungnahme von Betreibern von
Aquathermieanlagen zu den in der LAWA-Richtlinie (Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA),

2025) vorgeschlagenen Richtwerten zur Genehmigungsfahigkeit von Aquathermie-Anlagen.

4.1 Optimale Betriebsbedingungen im Allgemeinen

Im folgenden Abschnitt werden die optimalen Betriebsbedingungen eine Aquathermieanlage beschrie-
ben, wobei insbesondere die thermodynamischen Parameter (Temperatur, Volumenstrom, Stoffpara-

meter) entscheidend sind.

4.1.1 Einfluss Volumenstrom und Temperaturspreizung

Am Beginn jeder Planung eines Aquathermie-Systems ermittelt der Anlagenplaner die bendtigte War-
meleistung, die von der Warmepumpe bereitgestellt werden soll. Diese resultiert in der Regel aus der
maximalen Heizleistung des zu versorgenden Gebaudes oder Warmenetzes an einem kalten Wintertag.
Unter Berticksichtigung des COP der Warmepumpe kann die ben6tigte maximale Quell-Warmeleistung
Q berechnet werden (vgl. Abschnitt 2.3.1). Fiir den Betreiber und Antragsteller einer Aquathermie-An-
lage gibt es zwei Hauptstellgrolien, mit der die benotigte Warmeentzugsleistung ausdem Gewasser er-
reicht werden kann: der Volumenstrom Vin m3/s des entnommenen Wassers und die eingestellte Tem-

peraturspreizung zwischen Entnahme und Riickleitung (Ty;, — Try) in K (s. Formel (1)).
Q=Vxpcy*(Ty,— T (1)

Q  Quell-Wirmeleistung der Hydrothermie [kW]

14 Volumenstrom des entnommenen Flusswassers [m?>/s]
p  Dichte Wasser [kg/m?]

spezitische Warmekapazitit Gewdsser [kl /(kg K)]

Ty, Vorlauftemperatur des entnommenen Gewdssers [K]

Tr. Ricklauftemperatur des zuriickgeleiteten Gewdssers [K]
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Aus dieser Formelbeziehung lassen sich die optimalen Betriebsbedingen einer Aquathermie-Anlage ab-
leiten: ein moglichst geringer Volumenstrom V, da so der Strombedarf der Saugpumpen und die Di-
mensionierung der Rohrleitungen und Warmeiibertrager minimiert wird und daraus folgend eine mog-
lichst hohe Temperaturspreizung zwischen Entnahme und Riickleitung. Trotz dieser Beziehungen ver-
zichten Betreiber von Aquathermieanlagen in der Regel auf hohere Temperaturspreizungen als 5K, da
bei hoheren Spreizungen andere Nachteile eintreten: Zum einen resultiert eine hohere Temperatur-
spreizung in einem schlechteren Wirkungsgrad und damit hoherem Stromverbrauch in der Warme-
pumpe (COP), zum anderen ist die Spreizung begrenzt, wenn die Vereisung der Anlage bei Riickleitungs-

temperaturen von 0°C eintritt.

Bei hoheren Gewassertemperaturen in der Ubergangszeit und im Sommer kann eine erhéhte Tempe-
raturspreizung (iber 5 K im Einzelfall sinnvoll und notwendig sein und sollte im Genehmigungsprozess

offen diskutiert werden.

4.1.2 Wie wirkt sich die Wassertemperatur auf die Effizienz (COP) der Warmepumpe aus?

In Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. istdie Auswirkung der Gewassertempera-
tur auf die Effizienz eine Warmepumpe dargestellt. Die gemessenen COP-Werte stammen vom Aqua-
thermie-Projekt ,Hainer See“ (vgl. Steckbrief 1, Kap. 3.2), wobei es sich um ein geschlossenes System
(3-Kreis-System mit Zwischen-Warmeilbertrager - vgl. Abbildung 3) handelt. Der dargestellte rechneri-
sche COP wird anhand des Carnot-Wirkungsgrades ermittelt, wobei eine Vorlauftemperatur in der War-

mepumpe von 45 °C und ein Gutegrad von 65 % angenommen wird.

Fur diese Anlagenkonfiguration darf die Ricklauftemperatur nicht unter 0°C fallen, da die Anlage
sonst vereisen wirde. Dadurch ist die Leistungszahl bei Gewadssertemperaturen unter 3°C in diesem
Fall begrenzt auf3,7. Hohere Wassertemperaturen und damit hohere Vorlauftemperaturen flihren zu
einer Erhohung des COPs auf bis zu 7,0. Folglich wird fiir die Warmepumpen eine moglichst hohe
Quelltemperatur angestrebt. Zusatzliche Warmeiibertrager zwischen Warmequelle (Gewasser) und
Warmepumpe fiihren aufgrund des Temperaturverlusts im Warmetlibertrager immer zu einer Reduk-
tion des COPs, daher sind Zwischen-Warmeilibertrager aus Effizienzgriinden zu vermeiden. Im Projekt
Hainer See flihrt der Zwischen-Warmelibertrager zu einer Reduktion der nutzbaren Quelltemperatur

von ca. 2-3 K, wodurch der COP um ca. 5 % sinkt.
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Auswirkung Wassertemperatur auf Leistungszahl (COP)
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Abbildung 6: Auswirkung der Wassertemperatur auf rechnerische Leistungszahl einer Wasser -
Wasser-Warmepumpe mit Vorlauftemperatur von 45°C

Quelle: Messwerte Quartiersenergie GmbH

4.1.3 Einfluss von Temperaturprofil von Standgewassern und Entnahmetiefe der Wasserent-
nahme

Abbildung 7 zeigt die Monatsmittelwerte der Wassertemperatur in verschiedenen Wassertiefen am

Zwenkauer See. Unterhalb von 20 m Wassertiefe schwankt die Wassertemperatur in einem deutlich ge-

ringeren Bereich zwischen 4 bis 9°C wahrend die Temperaturen nahe der Wasseroberflache deutlich

starker durch den Einfluss von Luft-Temperatur und Solarstrahlung beeinflusst werden (4°C bis 23°C).

Fiir eine Aquathermieanlage zur reinen Heizwarmeversorgung ist daher grundsatzlich eine War-
meauskopplung moglichst nahe der Wasseroberflache (ca. 1-3 m) erstrebenswert. Hier kann von
der Temperaturerhohung durch Warmeeintrage aus Solarstrahlung und Umgebungsluft profitiert wer-
den. Fir eine Aquathermieanlage zur Kalteversorgung ware dagegen eine Entnahme in Wassertiefen
grofRer 15 m sinnvoll, da hier ganzjahrig geringere Quelltemperaturen vorliegen. Bei einer Kombination
von Warme- und Kalteversorgung kann daher, vor allem bei grolReren Anlagen, eine Entnahme in zwei

Tiefen sinnvoll werden. Bei der Planung des Entnahmepunktes sollte auch die naturliche Eisbildung im
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Winter berucksichtigt werden, durch die sich die Stromungsverhaltnisse im Gewasser und damit auch

die Warmelbertragung stark verandern kann.
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Abbildung 7: Temperaturtiefenprofile am Zwenkauer See (Messpunkt OW 2 von Juli 2020 bis Mai
2021) erhobenim Rahmen der Studie ,,Seethermie - innovative Warmeversorgung aus Tagebau-
restseen*

Quelle: (Bottger et al., 2021)

4.1.4 Einflussder Wassertemperaturim Hinblick auf jahreszeitliche Schwankungen und Spei-
cherwirkung

In Abbildung 8 und Abbildung 9 werden die jahreszeitlichen Schwankungen der Gewassertemperatur
eines stehenden Gewassers (Beispiel: Hainer See) dargestellt und dem Verlauf der AuRenluft-Tempera-
tur gegenibergestellt. In Abbildung 10 erfolgt die Darstellung der jahreszeitlichen Temperaturen der
Elbe in Schmilka als Beispiel fiir ein Fliel3gewasser iber den Zeitraum der letzten 30 Jahre. (SMUL, 2025)

Die Wassertemperatur folgt grundsatzlichdem saisonalenVerlauf der AuRentemperatur, verandert sich
aber weniger stark. Im Winter verlauft die Wasser-Temperaturkurve glatter alsim Sommer, was durch
die geringe solare Einstrahlung begriindet werden kann. An der Messstelle am Hainer See in2,5m Was-
sertiefe wurden seit April 2025 Temperaturen zwischen 2°C und maximal 30°C erreicht (Abbildung 8).
Die Temperaturen der Elbe folgen dem gleichen saisonalen Verlauf und schwanken zwischen 0,1°C bis
26,7°C (Abbildung 10).

In Abbildung 9 wird die Differenz zwischen den Monatsmittelwerten der Wassertemperatur und der

Lufttemperatur aus Abbildung 8 (Hainer See) dargestellt. Dadurch wird die saisonale Speicherwirkung
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des Gewassers deutlich: Durch die Erwarmung im Sommer bleibt der See bis Januar/Februar warmer
als die AuRRenluft und bietet dadurch eine deutlich bessere Warmequelle zum Heizen im Vergleich zur
AulRenluft. Gegen Ende der Heizsaison (Marz bis Ende Mai) kehrt sich dieses Verhaltnis um, da sich der

See im Friihjahr nicht so schnell erwarmt wie die Auf3enluft.

Vergleich Wassertemperatur & Lufttemperatur am Hainer See
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Abbildung 8: Stundenmittelwerte der Wassertemperatur (Tiefe 2,5 m) und der AuBBenluft-Tem-
peratur beim Projekt Hainer See

Quelle: Messwerte Quartiersenergie GmbH

Temperaturdifferenz zwischen Wasser (2,5m Tiefe) und AuRenluft am Hainer See
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Abbildung9: Monatsmittelwerte Temperaturdifferenz zwischen Wassertemperatur (2,5 m) und
AuBenlufttemperatur am Hainer See

Quelle: Messwerte Quartiersenergie GmbH
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Abbildung 10: Darstellung der Wassertemperaturen der Elbe (Messstelle: Schmilka) in den Jah-
ren 1995 bis 2024. Fehlerhafte Messwerte (v. a. aus dem Jahr 1996) wurden nicht dargestelit
(weil3).

Quelle: eigene Darstellung

4.2 Geschlossene Systeme

Die folgende projektbezogene Auswertung fiir ein geschlossenes System erfolgt auf Basis des im Be-
trieb befindlichen Projekts Hainer See (vgl. Steckbrief 1, Kap. 3.2). Beim Hainer See handelt es sich
um ein geflutetes Tagesbaurestloch im Revier siidlich von Leipzig. Der See wird seit 2010 infrastruk-
turell erschlossen wird. An dem 5,45 km? groRBen See wird seit 2024 eine Ferienhaussiedlung Uber eine
Aquathermie-Anlage betrieben. Dabei handelt es sich um ein geschlossenes System, d.h. es wird kein
Wasser entnommen und zuriickgeleitet. Die Aquathermie-Warmetbertrager des Herstellers MEFA
wurden direkt ins Gewasser, unterhalb eines Bootsstegs gehangt und sind Uber Kunststoffleitungen
mit der Warmepumpe an Land verbunden. Im Verhaltnis zum gesamten Gewasser handelt es sich bei
dieser Anlage mit einer maximalen Entzugsleistung von 220 kW und einem jahrlichen Warmentzug
von 400 MWh/a um eine sehr kleine Anlage. Dieser Warmeentzug hatim Vergleich zum jahrlichen War-

meeintrag durch Globalstrahlung einen sehr geringen Anteil von 0,0075% (siehe Tabelle 7).

Tabelle 7: Bilanz der thermischen Arbeit der Warmepumpenanlage und des Hainer Sees

Fliche des Hainer Sees A 5.450.000 m?
Mittlere jahrliche Globalstrahlung
1991-2020 in Mitteldeutschland G 1.090 kWh/(m? * a)
(DWD)
Mittlerer Albedo
liber Wasserflichen a 0.1 )
Wairmeeintrag in den Hainer See Qumwet =A* G * (1- ) 5.350.000 MWh/a
Geplanter Warmeentzug Hainer See Qentzug 400 MWh/a
Anteil Warmeentzug ® = Qentzug / Qumwett 0,0075 %
am Warmeeintrag

Quelle: (Bottger et al., 2021)
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Die Anlagenperformance wird Uiber ein umfangreiches Monitoring gesteuert und ausgewertet. Es wer-
den Temperaturen, Driicke und Durchflussmengen im Gewasser und im Heizsystem erfasst. In Abbil-
dung 1list die Temperaturspreizung zwischen Entnahme- und Ruckleitung im Aquathermiekreis dar-
gestellt. Die Temperatur-Spreizung zwischen Entnahme und Riickleitung wird in Abhangigkeit der Ge-
wassertemperatur dargestellt. Die Vorlauf- und Rucklauftemperaturen werden dabei auf Spannen der
Gewassertemperatur bezogen (jeweils Bereiche von 2 K) und gemittelt. Im dargestellten Diagramm
wird ein typisches Verhalten einer Aquathermie-Anlage sichtbar: je kdlter das Gewasser ist, desto gerin-
ger wird die Temperaturspreizung zwischen Entnahme und Riickleitung. Die Spreizung steigt von 2,2 K
bei Gewassertemperaturen von ca. 5°C auf 2,7 K bei 15°C. Grundsatzlich wird demnach die in den
LAWA-Studien vorgeschlagene Begrenzung auf5 K-Temperaturspreizung eingehalten. Inder Pra-

xis stellt sich die Vorlauftemperatur (Entnahme) dabei meist 0,5 bis 1 K unterhalb der Gewassertempe-
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Abbildung 11: Temperaturspreizung zwischen Entnahme (VL = Vorlauf) und Riickleitung (RL =
Riicklauf) im geschlossenen Warmequellkreislauf am Hainer See

Quelle: Messwerte Quartiersenergie GmbH

Die Betrachtung der Temperaturanderungsrate durch die Aquathermieanlage im Gewasser erfolgt in
Abbildung 12. Die gezeigten Temperatursensoren befinden sich direkt an den MEFA-Warmetlbertra-
gern unterhalb des Stegs und zeigen somit die lokale Temperaturanderung an. Die Auswertung er-
folgt fiir verschiedene Messzeitraume mit unterschiedlichen Start-Gewadssertemperaturen fiir maxi-
mal zwei Stunden, da die Warmepumpen i.d.R. nicht [anger am Stiick betrieben wurde. Je nach Mess-

zeitraum betragt die Temperaturdnderungsrate im Gewasser lokal am Warmeiibertrager dem-
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nach maximal 0,4 K/h. Eine Temperaturanderung des gesamten Hainer Sees ist aufgrund des ver-
haltnismalig sehr geringen Warmeentzugs im Vergleich zur Erwarmung durch Globalstrahlung nicht
messbar (vgl. Tabelle 7). Zu beachten ist, dass die hier gemessene Temperaturspreizung und Tempe-
raturanderungsraten aufgrund des geschlossenen Systems nicht direkt ins Gewasser gelangen kann,

da durch den MEFA-Warmeubertrager eine hydraulische Trennung zwischen Hydrothermiekreis und

Gewasser existiert.

Die Anlage am Hainer See wird nur betrieben, wenn dieWassertemperaturim Seeiiber 2,5°C liegt;
sinkt sie darunter, schaltet das System automatisch ab. So wird sichergestellt, dass der Betrieb stets
oberhalb der Eisflockungstemperatur des Wasser-Glykol-Gemischs erfolgt und die wasserrechtlichen

Vorgaben eingehalten werden.
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Abbildung 12: Entwicklung der Gewassertemperatur bei Betrieb der Warmepumpe fiir verschie-
dene Messzeitraume (MZR) zwischen Januar bis Juni 2025 am Hainer See

Quelle: angepasst nach (Ondracek, 2025)

4.3 Offene Systeme

Die folgende projektbezogene Auswertung fiir ein geschlossenes System erfolgt auf Basis der folgenden

drei Projekte:

B Fluss Stepenitz: Projekt der Stadtwerke Wittenberg (vgl. Steckbrief 2, Kap. 3.2)
B Fluss Inde: Projekt in Eschweiler - in Planung (vgl. Steckbrief 3, Kap. 3.2)
I Fluss Bega: Projekt der Stadtwerke Lemgo (vgl. Steckbrief 4, Kap. 3.2)
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Da eine zur Verfigungsstellung von Monitoringdaten durch die Betreiber der drei Projekte nicht mog-
lich oder gewiinscht war, erfolgt die projektbezogene Bewertung anhand der miindlichen Aussagen der
Betreiber oder Planer der Projekte aus den Interviews. Die Ergebnisse sind in Tabelle 8 zusammenge-

fasst.

Bei den drei betrachteten Anlagen handelt sich um kleinere Anlagen an kleinen Fliissen bzw. Bachen.
Diese stellen damit ein typisches Beispiel fiir zukiinftige Aquathermie-Projekte in Sachsen dar, da es
abgesehen von den Stadten an der Elbe viele kleine und mittlere Stadte an entsprechenden FlieRge-
wassern in Sachsen gibt. Bezogen auf den MNQ der FlieRgewasser, der im Fallevom Projekt an der Inde
sogar unterhalb des in LAWA-Leitinie (LeBmann & Riedmiiller, 2025) zur Aquathermie diskutierten
Grenzwerts von 0,5 m3/s liegt, wird bei den drei Projekten ca. 10 % des MNQ im Aquathermie-System

entnommen und zurtickgeleitet.

Bei den drei Projekten wird eine Temperaturspreizung zwischen 2 bis maximal 5 K gemessen bzw.
geplant. Obwohl die Stadtwerke Lemgo eine maximale Temperaturspreizung von 6,5 K genehmigt be-
kommen haben, wird hier die maximale zulassige Spreizung nicht ausgereizt. Die moglichen Griinde
dafiir wurden bereits im Abschnitt 4.1.1 diskutiert. Die geplante Anlage in Eschweiler wird liber einen
Bypass verfligen, der bei Uberschreitung der Temperaturspreizung eine Vermischung von Riicklauf mit

dem Vorlauf ermdglicht.

Die Begrenzung der Temperaturanderungsrate im Riickleitungswasser auf 1 K/h wurde in keinem
Genehmigungsprozess der befragten Projekte als Grenzwert diskutiert bzw. vorgegeben, weshalb
die Befragten Projektbeteiligten dazu keine Angabe machen konnten. Die Tabelle 8 genannten Werte
basieren daher auf Annahmen der Autoren dieser Studie: die beiden Warmepumpen in Wittenberge
und Lemgo sind Bestandteil sogenannter iKWK-Anlagen (innovative Kraft-Warme-Kopplungsanlage)
und werden daher vorzugsweise zu Zeiten mit geringen Strompreisen betrieben. Dies fuhrt dazu,
dass die Anlagen keinen konstanten Tagesbedarf haben, sondern z.B. nur tagsiiber bei hohen Pho-
tovoltaik-Ertragen im Stromnetz betrieben werden. Beim Startvorgang einer GroRwarmepumpe die-
ser GroRenordnung dauert es etwa 15 Minuten, bis die Zieltemperaturspreizung von 5 K erreicht
wird. Es resultieren Anderungsraten von 3 bis 5 K/h im Riickleitungswasser, wobei diese Anderung
bereits nach 15 Minuten abgeschlossen ist. Dass sich diese Temperaturanderung direkt auf das Ge-
wasser auswirkt, wird in den drei Projekten mit verschiedenen Ansatzen verhindert: Im Projekt
Lemgo wird das Riickleitungswasser Uber eine groRere Flache im Uferbereich versickert und gelangt
nicht direkt zuriick ins Gewasser. In Wittenberge lauft das Riickleitungswasser im Freigefdlle Gber
ein Gerollbett, bevor es in den Fluss gelangt, wodurch eine Dampfung der Temperaturanderung
moglich ist. Im Projekt Eschweiler ist an die Aquathermie-Warmeubertrager ein kaltes Warmenetz

angeschlossen, in welchem dezentrale Warmepumpen in jedem Gebdaude die Warmebereitstellung
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gewahrleisten. Da diese nicht alle gleichzeitig starten, kann eine erhohte Temperaturanderungsrate
im Riickleitungswasser hier ausgeschlossen werden. Fiir alle Projekte lasst sich zusammenfassend
beurteilen, dass die Temperaturanderungsraten deutlich unter 1 K/h liegen, sobald die Anlagen im
Dauerbetrieb befinden. In diesem Fall wird sich Temperaturanderungsrate im Rickleitungswasser an

die Temperaturanderung des Gewdssers an sich angleichen.

In allen untersuchten Projekten wird die Abkiihlung des Gesamtgewassers hinter dem inneren Mi-
schungsbereich als aulRerst gering eingeschatzt und liegt zwischen 0,04 K bis 0,34 K. Die erhobenen
Messwerte der tatsachlichen Abkiihlung der Stepenitz in Wittenberge lagen zum Zeitpunkt der Veroffent-

lichung des Berichts noch nicht vor.

Tabelle 8: Auslegungs-oder Betriebsparameter der befragten Beispielprojekte mit offenem Ent-
nahmesystem

Fluss Stepenitz, .
ImD trieb: .1K/h
Stadtwerke Wit- |11 % von 0,6 m3/s 2-3K m Dauerbetrie ma?< / max. 0,34 K
Im Startvorgang 15min:3K/h
tenberge
. k.A. (Schatzung
Fluss Bega, Stadt- 5% von 1,0 m/s 3_5K Im Dauerbetrieb: ma?<. 1K/h Autor: max. 0,25
werke Lemgo Im Startvorgang 15min: 5K/h K)
. Im D trieb: .1K/h
Fluss Inde, Projekt 13 % von m. auerbetrieb: max. 1 K/
. . 3 3K Kein Startvorgang da kaltes 0,04 K
in Eschweiler 0,45 m>/s Netz

Quelle: eigene Recherche

4.4 Restgefahrdung und Havariekonzepte

Die Betreiber der Aquathermie-Anlagen setzen verschiedene Havariekonzepte ein, um zu verhindern,
dass wassergefahrdende Stoffe - wie z. B. Kaltemittel oder Glykol -ins Gewasser gelangen konnen. Ins-
gesamt zeigen die Betreiber, dass der Schutz des Gewassers hochste Prioritathat und die eingesetzten
Havariekonzepte zuverlassig verhindern, dass wassergefahrdende Stoffe ins Okosystem gelangen kon-

nen. Typische Maflnahmen sind:

I Druckiiberwachung und automatische Abschaltung: In den Anlagen werden Drucksensoren ein-
gesetzt, die einen Druckabfall im Warmetragerkreis (z. B. Glykolkreis) sofort erkennen. Im Havarie-
fall schalten sich die Forderpumpen automatisch ab und Ventile schlielRen, sodass kein weiterer

Stoffaustritt ins Gewasser moglich ist. (alle Projekte)
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Raumliche Trennung und Riickhaltebehilter: Die Warmeubertrager und Zwischenkreise sind so
ausgelegt, dass bei einer Leckage das wassergefahrdende Medium in einem separaten Behalter
verbleibt und nicht direkt ins Flusswasser gelangen kann. (Eschweiler, Lemgo, Wittenberge)
Schnellschlussventile: Einige Betreiber setzen Schnellschlussventile ein, die bei Storfallen inner-
halb weniger Sekunden den betroffenen Kreislauf absperren. (Lemgo)

Verwendungvon nicht-wassergefiahrdenden Warmetragern: Durch Verwendung von VE-Wasser
(entsalztes Wasser) oder einem Wasser-Glykol-Gemisch mit reduziertem Glykolgehalt von 3-Vol% in
Kreislaufen mit nur einfacher Trennung zum Gewasser tiber den Warmelibertrager werden selbst
bei Leckage negative Auswirkungen ausgeschlossen (Hainer See, Lemgo)

Redundante Sicherheitsmechanismen: Durch mehrstufige Sicherheitskonzepte (z. B. doppelte
Trennung von Kreislaufen, Monitoring von Konzentrationen) wird das Risiko eines Stoffaustritts

weiter minimiert. (alle Projekte)

4.5 Monitoring und Konzepte zur Reinigung

Monitoring-Vorgaben:

Die Betreiber messen kontinuierlich die Temperaturen von Entnahme- und Riicklaufwasser sowie
den Volumenstrom. Diese Daten dienen dazu, die Einhaltung der genehmigten Betriebsparameter
(z. B. maximale Temperaturspreizung, Mindesttemperaturen) zu gewahrleisten. (alle Projekte)

Die Temperaturiiberwachung erfolgt automatisiert und ist mit der Anlagensteuerung gekoppelt,
sodass bei Abweichungen von den Vorgaben (z. B. zu niedrige Gewassertemperatur) die Anlage au-
tomatisch abgeschaltet wird. (alle Projekte)

In einer Anlage werden zusatzlich vierteljahrlich Wasserproben vor und nach dem Ein- bzw. Aus-
laufbauwerk entnommen, um etwaige Veranderungen der Wasserqualitat (z. B. Aluminium- oder

Eisenkonzentrationen) zu Giberwachen. (Lemgo)

Reinigungskonzepte:

Zum Schutz der Anlage und des Gewassers werden an den Entnahmebauwerken Rechen oder
Fischschutzgitter mit feiner Stababstand (z. B. 5-10 mm) installiert, die regelmaRig - teils automa-
tisch, teils manuell - gereinigt werden. (Lemgo, Wittenberge, Eschweiler)

Die Reinigung der Filter und Warmeubertrager erfolgt je nach Verschmutzungsgrad in festen Inter-
vallen oder nach Bedarf. Bei einigen Anlagen ist eine automatische Abreinigung (z. B. mit Biirsten
oder Spulvorrichtungen) vorgesehen, bei anderen wird die Reinigung durch das Betriebspersonal
durchgefiihrt. (Lemgo, Wittenberge, Eschweiler).

Die Reinigung ist besonders flr die Oberflachen der Warmeiibertrager wichtig, um die Leistung der

Anlage aufrecht zu erhalten. Daher werden in Tabelle 9 die derzeit vor allem in der Kraftwerkstech-
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nik eingesetzten gangigen Reinigungskonzepte fir Warmetauscher mitihren jeweiligen potenziel-
len Umweltauswirkungen dargestellt. Chemische Reinigungsverfahren kommen aus Griinden der

Umweltrisiken der Reinigungsmittel nicht in Betracht. Daher werden sie hier nicht aufgefiihrt.

Tabelle 9: Ubersicht gingiger Reinungsmethoden von Warmetauschersystemen inkl. eingesetz-
ter Materialien und potenzieller Umweltrisiken.

Mechanische Reinigung ) Eintrag von Schmier-
. . Wiederkehrend, .
Rohrbiindel Abbildung 13 Edelstahl mitteln aus Lagern
nach Bedarf ;
auflen bewegter Teile
Mechanische Reinigung Roh- Kugeln aus Kaut- . .
. . g g. . . o & Eintrag von Mikro-
biindel innen (Kugelreini- |Abbildung 14| kontinuierlich schuk oder .
plastik
gungssystem) Schaumstoff

Quelle: eigene Darstellung

I Dasbei der Reinigung von Filtern anfallende Spiilwasser wird entweder in das Gewasser zuriickge-
flihrt oder - falls erforderlich - einer Klaranlage zugefiihrt. (Lemgo, Wittenberge, Eschweiler)

I Geschlossene Systeme mit Warmeiibertrager im Gewasser mit MEFA-Warmeiibertragern sind so
ausgelegt, dass die Warmetiibertragung trotz Bildung eines leichten Biofilms weiter moglich ist, so-
dass regular keine Reinigung geplant werden muss. Probenahmen des Herstellers nach 10 Jahren

Betrieb zeigten nur einen geringen Bewuchs (Hainer See)

In der Abbildung 13 und Abbildung 14 werden exemplarisch zwei technische Reinigungslosungen von
Aquathermiesystemen dargestellt. Abbildung 13 zeigt den Warmetauscher RoWin der Firma Huber SE,
bei dem ein integriertes mechanisches Reinigungssystem mittels einer gelochten Matrize die Rohrbuin-

del wiederkehrend abfahrt, Anhaftungen entfernt und diese kontrolliert nach unten austragt.

75



Abbildung 13: Schnittzeichnung Warmetauscher roWin der Firma Huber SE mit Darstellung des
integrierten mechanischen Reinigungssystems

Quelle: (HUBER SE, o. J.)

Abbildung 14 stellt hingegen eine Kugelreinigungsanlagedar, bei der elastische Reinigungskugeln kon-
tinuierlich durch dasRohrbiindel gefiihrt werden, um Ablagerungen von den Innenwanden zu [6sen. Im
unteren Teil der Abbildung 14 sind das Abscheidesieb und Pumpe zum Kugeltransport erkennbar. sind

das Abscheidesieb und Pumpe zum Kugeltransport erkennbar.
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Reinigung des Kondensators

(Rohrbiindelwirmetauscher)

Twhbmenabdampf
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Eintritt Anstritt
1. Kugeleinspeisung 3a Kugelbiickfillopunpe
2. Sieb 3h Eugelschleuse

3¢ Steuerung
3d Eugelunlaufitberwachung (Menge)
M Motor 3e Kugelitberwachung (Durchmesser)

P, Differenzdiuck-Messung

Abbildung 14: Rohrbiindelwdarmetauscher in Kombination mit einer Kugelreinigungsanlage
Quelle: (,Taprogge“, 2025a)

4.6 Zusammenfassung in Bezug zur LAWA

MindestgewassergroRe/Durchfluss und Gewassertiefe

Die Betreiber und Planer der untersuchten Aquathermie-Anlagen stehen den LAWA-Empfehlungen
(Leffmann & Riedmiiller, 2025) grundsatzlich offen gegeniiber, sehen aber die Notwendigkeit, die Vor-
gaben differenziert und standortspezifisch anzuwenden. Die Vorgabe einer Mindestgewdssergrof3e
bzw. eines Mindestdurchflusses (MNQ von 500 L/s und 20 cm Tiefe) wird von den Praktikern nicht pau-
schal alssinnvoll erachtet. In der Praxiswerden die Entnahmemengen individuell anhand von Abfluss-
messungen und lokalen Gegebenheiten festgelegt. So wurde beispielsweise bei einer Anlage eine Ent-
nahme von 56 L/s genehmigt, was etwa 10-13 % des Niedrigwasserabflusses entspricht. Die Betreiber
betonen, dass eine starre Grenze wenig zielfiihrend ist und vielmehr eine flexible, an die tatsachlichen

Gewasserverhaltnisse angepasste Regelung sinnvoll ware.
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Maximale Temperaturspreizung von 5 K

Die Begrenzung der Temperaturspreizung (Delta T) auf5 K wird als technische Einschrankung wahrge-
nommen, die in bestimmten Betriebsphasen nichtimmer optimal ist. Betreiber berichten, dass sie in
der Praxis haufig mit 3-5 K arbeiten, aber auch Betriebszustande existieren, in denen eine groliere
Spreizung (z. B. 6-6,5 K) sinnvoll und technisch unproblematisch ware. Die Planer weisen darauf hin,
dass eine pauschale Begrenzung nicht immer den realen Anforderungen entspricht und eine gewisse

Flexibilitat, abhangig von der Anlagen- und Gewasserkonfiguration, wiinschenswert ware.

Maximale Temperaturanderungsrate im Riicklaufwasser: 1 K/h

Die Vorgabe, dass die Temperaturanderungsrate im riickgeleiteten Wasser 1 K/h nicht tiberschreiten
soll, war bei den genannten Anlagen kein Bestandteil des Genehmigungsprozesses. In der Praxis wird
diese Rate insbesondere beim Einschalten der Anlage haufig tiberschritten (vgl. Kap. 4.3). Der Einsatz
von Pufferspeichern, um einen durchgehenden Betrieb und die Einhaltung der 1 K/h-Grenze sicherzu-

stellen, ist in den meisten Fallen nicht realisierbar.

Planer und Betreiber weisen zudem darauf hin, dass externe Einfliisse - wie das Einleiten von Nieder-
schlags- oder Schmelzwasser Uber Regenentwasserungskanale im Winter - ebenfalls zu Temperaturan-
derungsraten deutlich Gber 1 K/h flihren konnen, insbesondere wenn das Wasser tiber sehr kaltes Ge-
stein nahe 0°C gefiihrt wird. Insgesamt wird die Einhaltung dieser Vorgabe als herausfordernd betrach-

tet und sollte aus Sicht der Praxis differenziert und standortspezifisch bewertet werden.

Zudem sollte die Temperaturanderungsrate in geschlossenen Systemen differenziert betrachtet wer-
den. Hier wirkt sich die Temperaturéanderungsrate im Ricklaufwasser nurindirekt und daher auchver-
langsamt auf das Gewdsser aus, da eine hydraulische Trennung zwischen Gewasser und Rickleitungs-
wasser besteht. Die Anwendung des 1 K/h-Grenzwerts ist daher auf geschlossenen Systemen nicht

Ubertragbar (vgl. Kap. 4.2).

Geforderte Antragsunterlagen fiir Genehmigung

Die Anforderungen an die Antragsunterlagen werden von den Betreibern und Planern als sehr umfang-
reich und teilweise aufwendig empfunden. Zu den geforderten Unterlagen zahlen u. a. Erlauterungsbe-
richte, technische Zeichnungen, Angaben zu Abfluss- und Temperaturdaten, Sicherheits- und Havarie-
konzepte, Datenblatter zu eingesetzten Materialien und Warmetragern, sowie naturschutzrechtliche
Gutachten (z. B. FFH-Voranfragen). Besonders fiir kleinere und dezentrale Anlagen wird der Aufwand
alshoch eingeschatzt und konnte ein Hemmnis fiir die Umsetzung weiterer Projekte darstellen. Die Be-
treiber wiinschen sich eine Standardisierung und Vereinfachung der Genehmigungsverfahren, um die

Planung und Realisierung von Aquathermie-Anlagen zu erleichtern.
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Abkiihlung Gewasser: 1,0 bis 2,0 Kund Tmin 3°C im duBeren Mischungsbereich

Die Vorgaben zur maximalen Abkiihlung des Gewassers (1-2 K) und zur Mindesttemperatur im duf3eren
Mischungsbereich (3°C) werden in den untersuchten Anlagen meist deutlich unterschritten. Die tat-
sachliche Abkuhlung des Gesamtgewassers liegt haufig im Bereich von 0,03-0,3 K, da nur ein kleiner
Teil des Flusswassers entnommen und abgekuhlt wird. Die Betreiber und Planer sehen daher keine Ge-
fahr fir die Gewasserokologie und halten die Vorgaben fiir erfullbar.

Der Grenzwert, dass das Gewasser nicht unter 3°C abgekiihlt werden darf, wurde in den Projekten ein-
gehalten und war explizite Vorgabe im Genehmigungsprozess. In den Projekten Lemgo und Witten-
berge wird aus betriebswirtschaftlichen Griinden (geringer COP der Warmepumpe) auf einen Anlagen-
betrieb unterhalb von 7°C (Lemgo) bzw. 8-10°C (Wittenberge) Flusstemperatur verzichtet. Dadurch
wird der Grenzwert von 3°C mit deutlichem Abstand eingehalten und ein wirtschaftlicher Anlagenbe-
trieb sichergestellt.

Durch den fortschreitenden Klimawandel und die damit einhergehende Erwarmung der Gewasser
nimmt die Anzahl der Tage, an denen die Flusstemperatur unter 3°C fallt, kontinuierlich ab (siehe bei-
spielsweise Abbildung 10 und Abbildung 15 zur Elbe). Dies fiihrt dazu, dass Aquathermie-Anlagen liber
langere Zeitraume im Jahr betrieben werden konnen, was die Betriebssicherheit fiir Anlagenbetreiber
deutlich erhoht. Dennoch bleibt es notwendig, fiir die seltenen Tage mit sehr niedrigen Wassertempe-
raturen eine Redundanz-Losung vorzuhalten, wasinsbesondere bei kleineren, dezentralen Anlagendie
Wirtschaftlichkeit beeintrachtigen kann. Grundsatzlich tragen Aquathermie-Anlagen jedoch dazu bei,
dem seit Jahrzehnten messbaren Temperaturanstieg in den Gewassern entgegenzuwirken und leisten

somit einen Beitrag zur Verbesserung der okologischen Qualitat.
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Abbildung 15: Darstellung der JahresdurchschnittstemperaturendesWassers der Elbe an der Mess-
stelle Schmilka und der Zahlder Tage mit einerTemperatur unter 3°C fiir die Jahre 1995 bis 2024.

Quelle: eigene Darstellung
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Anhang
Al Fragenkatalog

Der hier aufgefiihrt Fragenkatalog dient fiir die Interviews als Richtschnur. Je nach Interviewpartner
wurden einigeFragen nicht gestellt, das sie nicht indas Fachgebiete des jeweiligen Partners fielen oder

sich das Interview in bestimmten Fragenkomplexen vertiefte.

Stammdaten

Datum: Person: Position / Rolle in der Organisa-
tion:

«Termin_Interview» «Ansprechperson» «Rolle_in_der_Organisation»

Stakeholder: «Forschung» Nr. «Nr»

Ablauf Interview:

Kurze Vorstellung des Projektes

Ziel und Ablauf des Interviews

Fragerunde

Abschluss und Absprache der nachsten Schritte

2 G0 0 =

Dauer: bis zu 1h

1. Allgemeines und Einordnung
1.1. Wiesind Sie mit dem Thema Aquathermie (AT) in Berlihrung gekommen?
1.2. In welcher Rolle sind Siein lhrer Institution aktiv?

1.3. Welche Relevanz hat AT fiir lhre Institution?

1.4. Wie schatzen Sie das Potenzial von AT fiir das Mitteldeutsche und das Lausitzer Revier und
die Branche allgemein ein?

1.5. Welche Herausforderungen oder Risiken bestehen aus lhrer Sicht flir Planung, Betrieb oder

Genehmigung von Aquathermieanlagen?

2. Genehmigungsprozess

2.1. Welche Erkenntnisse konnten Sie bisher hinsichtlich Genehmigungsverfahren und relevanter
Normen/Gesetze gewinnen?

2.2. Welche Normen und Gesetze sind/waren zu beachten? (Wasserrahmenrichtlinie, Fauna-
Flora-Habitat-Richtlinie, ...)

2.3. Welche Art von Genehmigung ist/war erforderlich? (z. B. Wasserrechtliche Genehmigung, Na-
turschutzrechtliche Priifung, BImSchG-Genehmigung, ...)

2.4, Wie lange dauert/dauerte das Genehmigungsverfahren?

2.5. Welche Institutionen oder Behorden sind/waren involviert? (Untere Wasserbehorden, Obere
Wasserbehorde, Landestalsperrenverwaltung, ...)
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2.6. Welche Nachweise miissen/mussten zur Genehmigung erbracht werden (z. B. Voruntersu-
chungen, Gutachten, etc.)?

2.7. Welche Genehmigungsauflagen mussen/mussten erfiillt werden?

2.8. Welche weiteren Voraussetzungen sind/waren fiir die Genehmigung erforderlich? (ggf. Gren-
zen fiir zeitliche Anderungen von Temperaturen oder maximale Temperaturunterschiede im
Gewasser)

2.9. Welche Herausforderungen sind im Genehmigungsprozess aufgetreten?

2.10. Welche Losungen wurden dafiir gefunden?

2.11. Wie unterstutzt der Aquathermie-Viewer Behorden und Projektentwickler bei der Planung
und Genehmigung?

. Technologie und Anwendung

3.1. Welche Aquathermietechnologien werden im Rahmen lhres Projekts erfasst und wie erfolgt
die Auswahl?

3.2. Wie werden die Daten zu bestehenden Anlagen erhoben, gepriift und in die Datenbank inte-
griert?

3.3. Welche Herausforderungen bestehen bei der Harmonisierung und Standardisierung der Da-
tenerfassung?

3.4. Wie wird die 6kologische Bewertung der Anlagen in die Plattform integriert?

3.5. Konnten Sie bereits Best-Practice-Beispiele identifizieren?

3.6. Gibt es Erkenntnisse zu typischen Anwendungsfallen (z. B. Heizen, Kiihlen, Speicherung,
Kombination) oder regionalen Besonderheiten?

3.7. Welche (Heiz)-leistung wird typischerweise von den in lhrer Datenbank erfassten Aquather-
mieanlagen bereitgestellt? Gibt es typische Leistungsbereiche?

3.8. Wie erfolgt nach Ihren Erkenntnissen die Integration von Aquathermieanlagen in bestehende
Warme-/Kalteverteilungssysteme? Gibt es haufig genutzte Systemarchitekturen?

3.9. Gibt es aus lhrer Sicht MindestgroRen (z. B. Leistung, GewassergrolRe) die flr eine wirtschaft-
liche oder technische Umsetzung von Aquathermieprojekten erforderlich sind? Werden sol-
che Schwellenwerte in der Datenbank dokumentiert?

3.10. Welche Materialen kommen in vorhandenen Aquathermiesystemen in Kontakt mit dem
Wasser aus dem Gewasser?

. Systemkomponenten und Betrieb

4.1. Welche Systemkomponenten werden typischerweise in den erfassten Anlagen eingesetzt?
(Warmelbertrager (WU), Primar- und Sekundarkreislauf, Warmespeicher, ...)

4.2. Werden in lhrer Datenbank auch Angaben zu den verwendeten Materialen und Warmetrager-
medien der Anlagen erfasst?

4.3. Gibt es Erkenntnisse zu Betriebsweisen, Wartungsintervallen oder Lebensdauer aus den ge-
sammelten Daten?

4.4, Wurden Risiken oder Herausforderungen im Betrieb der Anlagen identifiziert?

4.5, Welche Sicherheitsvorkehrungen sind Teil des Gesamtsystems (z. B bei Havarien)?
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5. Gewadsserbezug

5.1. Welche Gewassertypen sind in der Datenbank vertreten und wie erfolgt die 6kologische Be-
wertung?

5.2. Gibt es Hinweise auf Wechselwirkungen zwischen Aquathermieanlagen und Gewasserokolo-
gie?

5.3. Wie werden Vorbelastungen oder Einschrankungen in der Gewassernutzung dokumentiert?

5.4. Welche ggf. vorhandenen Bauwerke am und im Gewasser eignen sich besonders gut fiir die
Anwendung von Aquathermiesystemen?

6. Gewassereinbindung: Offen vs. Geschlossen
6.1. Gibt es in lhrer Datenbank eine Unterteilung in offene und geschlossene Aquathermiesys-
teme?

1. 6a) offene Systeme:
6.2. Welche Pumpentechnologien kommen bei offenen Systemen zum Einsatz (z. B. Tauch-

pumpe, Saugpumpe)?
6.3. In welcher Gewassertiefe erfolgt die Entnahme und Ruckleitung des Wassers und warum?
6.4. Wie ist die geometrische Anordnung des Entnahme- und Riickleitungspunktes und warum?
(Vermeidung von Kurzschlussstromungen, Auflagen, ...)

2. 6b) geschlossene Systeme:
6.5. Wie wird die Dichtheit eines geschlossenen Systems sichergestellt und tiberwacht?

6.6. Welche Komponenten sind zum Schutz des WU gegen Treibgut oder zum Schutz von Lebe-
wesen wie Fischen vorgesehen?

Anmerkung:
e Beispielprojekt gesucht: Gibt es Beispielprojekte in Flieigewasser, die sie besonders rele-

vant finden und die sich gut eignen wiirden, um sieim Rahmen unserer Studie darzustellen?
Gibt es Unterlagen oder Daten zu FlieRgewasserprojekten, die Sie fir eine Darstellung geeig-
net finden wiirden?

e Steckbriefe: Fiir unsere Steckbriefe ware es besonders hilfreich, wenn wir auf konkrete Pro-

jektinformationen zurlickgreifen konnten.
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A2  Zusammenfassung der Interviews

A2.1 Stadtwerke Wittenberge

Stammdaten

Datum: Person: Position / Rolle in der Organisation:
Leiter Netzbetrieb Strom/Fern-

13.10.2025 anonymisiert wdérme

Stakeholder: «Planung / Umsetzung»

Personlicher Hintergrund

Der Interviewpartner ist bei den Stadtwerken Wittenberge fiir den Netzbetrieb Strom und Fernwarme
zustandig und in diesem Zuge auch fiir die Umsetzung von Aquathermieprojekten verantwortlich. Im
Rahmen des Transformationsplans zur Dekarbonisierung der Fernwarme spielt Aquathermie eine zent-
rale Rolle. Erste praktische Erfahrungen wurden mit einer bestehenden Flusswasserwarmepumpe ge-

sammelt, weitere Projekte sind in Planung.

Potenzial der Aquathermie

Aquathermie wird als relevante Technologie zur Dekarbonisierung der Fernwarme eingeschatzt. Die
bestehende Anlage deckt etwa 10 % der Absatzmenge ab, eine neue Anlage mit 2,8 MW ist geplant. Ziel
ist es, bis 2030 rund 30 % der Warme aus erneuerbaren Quellen bereitzustellen. Die Nutzung hangt stark

von Betriebsstunden, Flusswassertemperaturen und Netzgrofe ab.

Technologische Umsetzung und Beispiele

Im Rahmen eines iKWK-Projektes haben die Stadtwerke Wittenberge ein offenes Aquathermiesystem
umgesetzt. Die bestehende Anlage nutzt Wasser aus der Stepenitz mit einer Entnahmeleistung von
56L/s, was etwa 11% des Niedrigwasserabflusses entspricht. Das Einlaufbauwerk wurde als Fertigteil
installiert und erlaubt eine passive Wasserzufuhr, die mit Tauchpumpen zum Heizkraftwerk transpor-

tiert wird.

Als Warmeubertrager kommt ein Rohr-Warmedlbertrager zum Einsatz, der direkt mit Flusswasser be-

trieben wird und Uber eine automatische Reinigung verfiigt.

Ein Zwischenkreis mit VE-Wasser wurde installiert, da im Rahmen der Projektabsprachen auf den Ein-

satz von Glykol verzichtet wurde - unter anderem, weil die Anlage nur im Sommer betrieben wird und
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somit geringere Anforderungen an Frostsicherheit bestehen. Da dieser Zwischenkreis keine Frost-
schutzmittel enthalt, besteht bei niedrigen Temperaturen die Gefahr des Einfrierens. Infolgedessen
kann die Anlage nur bis zu einer minimalen Flusswassertemperatur von etwa 7-8°C betrieben werden,

da der Riicklauf des Zwischenkreises sonst Richtung 0°C sinkt und einfrieren konnte.

Die Warmepumpe arbeitet mit dem Kaltemittel R1234ze und erreicht Vorlauftemperaturen bis 85 °C. Die
Jahresarbeitszahl liegt bei etwa 2,1 mit rund 3,3 GWh erzeugter Warme und 3600 Betriebsstunden im

ersten Betriebsjahr.

Genehmigungsprozess und okologische Aspekte
Im Zuge des Genehmigungsverfahrens fir das iKWK-Projekt umfassten geforderte Unterlagen u.a.
FFH-/SPA-Gutachten, Erlauterungsbericht, Stellungnahmen von Abfall- und Bodenschutzbehdrden

sowie naturschutzrechtliche Bewertungen.

Daruber hinaus wurde wasserrechtlich eine Temperaturspreizung von 2-3K genehmigt, was laut Gut-
achten einer Gesamtabkiihlung des Flusses von nur 0,34 K entspricht.
Monitoring durch den Binnenfischereiverein zeigte keine signifikanten Temperaturveranderungen

durch die Aquathermieanlage. Es wurden Messpunkte vor und hinter dem Bauwerk eingerichtet.

Zudem schiitzt ein Einlaufrechen mit 5mm Stabweite und automatischer Reinigung Fische und Kleinst-
lebewesen. Der Riicklauf erfolgt tiber ein Rohr mit Splittbett und Naturstein, erganzt durch ein Schutz-
gitter (10mm) und eine 45°-Versetzung zur FlieRrichtung zur besseren Durchmischung und um die Aus-

spilung des gegenlberliegenden Ufers zu verhindern.

Im Allgemeinen werden die Genehmigungsverfahren als komplex und aufwendig wahrgenommen. Im
Zuge der Genehmigung anderweitiger Aquathermieprojekte bestehen Unklarheiten hinsichtlich Zu-

standigkeiten aufgrund von bundeslandabhangig variierenden Genehmigungsprozessen.

Chancen und Herausforderungen von Aquathermie

Die grofdten Herausforderungen liegen im Genehmigungsprozess und den damit verbundenen Kosten.
Insbesondere bei kleineren Aquathermieanlagen stehen die zeitlichen und finanziellen Aufwendungen
zur Erfullung der Anforderungen der Rentabilitat entgegen und limitieren das Potenzial der Technolo-

gie fur eine nachhaltige Warmeversorgung.

Neben dem hohen zeitlichen Aufwand fiir die Genehmigungsverfahren stellen die erheblichen Kos-
ten der Tiefbauarbeiten - insbesondere Wasserhaltung und Spundwandsetzung - die grof3ten Her-

ausforderungen fir die Aquathermieanlagen dar.
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Die Stadtwerke zeigen sich mit der bestehenden Anlage zufrieden und planen weitere Schritte zur In-

tegration erneuerbarer Warmequellen. Fiir zukiinftige Projekte wird zudem der Einsatz von Glykol zur

Effizienzsteigerung und Verlangerung der Betriebszeiten angestrebt.

AbbildungA 1: Fotos der Anlage der Stadtwerke Wittenberge: oben: Entnhahmebauwerk im Bau-
zustand vor der Flutung, u. links: Riickleitungsgerinne, u. rechts: Gesamtanlage im Betriebszu-
stand
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A2.2 StadtwerkeLemgo

Stammdaten

Datum: Person: Position / Rolle in der Organisation:
Leitung Betrieb Erzeugung — Stadt-

24.10.2025 anonymisiert werke Lemgo

Stakeholder: «Planung / Umsetzung»

Personlicher Hintergrund

Der Interviewpartner ist Betriebsingenieur fiir Strom- und Warmeerzeugung der Stadtwerke Lemgo und
Ansprechpartner fiir das Thema Aquathermie und verfligt Uber umfassende Erfahrung im Anlagenbau
sowie in der Umsetzung innovativer Warmeversorgungskonzepte. Im Gesprach wird deutlich, dass er
sowohl die technischen als auch die genehmigungsrechtlichen und betrieblichen Aspekte solcher An-

lagen sehr gut kennt.

Potenzial der Aquathermie

Aquathermie spielt fiir die Stadtwerke Lemgo eine zentrale Rolle bei der Transformation des Fernwar-
menetzes hin zu erneuerbaren Energien. Die Flusswasserwarmepumpe und die Klarwasserwarme-
pumpe tragen gemeinsam etwa 15 % zum erneuerbaren Anteil im Fernwdrmenetz bei. Weitere Aqua-
thermieanlagen sind derzeit nicht geplant, allerdings wird eine Erweiterung der bestehenden Klarwas-
serwdarmepumpe gepriift. Wirtschaftlich betrachtet ist die Aquathermie — insbesondere ohne Bertick-

sichtigung der Investitionskosten — giinstiger als ein Gaskessel und vergleichbar mit KWK-Anlagen.

Technologische Umsetzung und Beispiele

Die technologische Umsetzung der Aquathermielosung bei den Stadtwerken Lemgo erfolgt liber ein
Einlaufbauwerk mit Rechen und einem Schwimmableiter zur Grobreinigung. Das Wasser gelangt in ei-
nen Pumpensumpf und wird anschlieRend durch einen Aktivkohlesandbettfilter gefiihrt. Die Warme-
ubertragung erfolgt Gber einen Plattenwarmelibertrager, der das gefilterte Flusswasser direkt mit der
Ammoniak-Warmepumpe (ca.1 MW thermisch) koppelt. Die Rohrleitungen zwischen Fluss und Warme-
pumpe sind etwa 200 Meter lang. Die typische Temperaturspreizung zwischen Entnahme und Rucklei-
tung liegt bei 5K, bei niedrigen Temperaturen (7°C) wird mit 3K gefahren. Die Anlage wird bei Fluss-

temperaturen von mindestens 7°C betrieben, im Sommer sind bis zu 20°C moglich.
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Genehmigungsprozess und okologische Aspekte dieser Anlage

Im Genehmigungsprozess wurde die maximale Entnahmemenge auf 180 m3/h festgelegt, tatsachlich
werden 100 m3/h entnommen. Die Genehmigung erfolgte auf Basis eines hydrogeologischen Gutach-
tens und der Angabe der geplanten Betriebsweisen (Delta T bis 6,5 K). Esgibt keine expliziten Vorgaben
oder Messpflichten zur Abkihlung des Flusses; die Betriebsweisen wurden genehmigt. Vierteljahrlich
werden Wasserproben auf Aluminium und Eisen genommen, um mogliche Einflisse des Filterprozesses

zu Uberwachen. Die Auswirkungen auf die Gewasserdkologie wurden als gering bewertet.

Riickmeldung aus Betreibersicht zu Genehmigungsauflagen und geplanten LAWA-Vorgaben

Aus Betreibersicht beschreibt der Interviewpartner die Zusammenarbeit mit der Genehmigungsbe-
horde als konstruktiv und die Auflagen alshandhabbar. Die Form des Einlaufbauwerks wurde durch die
Behorde vorgegeben, was aus seiner Sicht nicht optimal war. Vorgaben wie eine Begrenzung der Tem-
peraturspreizung auf 5K (LAWA-Entwurf) sieht er kritisch, da sie den Betrieb technisch einschranken
konnten. Insgesamt betrachtet der Interviewpartner die bestehenden Auflagen als umsetzbar, die ge-

planten LAWA-Vorgaben jedoch als potenziell zu restriktiv fur einen effizienten Betrieb.
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A2.3 Ratioplan GmbH, Dollnstein

Stammdaten

Datum: Person: Position / Rolle in der Organisa-
tion:

14.10.2025 Anonymisiert Stellv. Geschdiftsfiihrer bei

ratioplan GmbH

Stakeholder: «Planung / Umsetzung»

Personlicher Hintergrund

Der Interviewpartner ist als Planer tatig und betreut verschiedene Aquathermieprojekte. Seine Arbeit
umfasst die technische Konzeption, Genehmigungsbegleitung und Umsetzung von Anlagen zur Nut-
zung von Flusswasser alsWarmequelle. Er bringt umfangreiche praktische Erfahrung aus mehreren ge-

nehmigten und geplanten Projekten ein.

Potenzial der Aquathermie

Aquathermie wird als sehr relevante und zukunftsfahige Technologie eingeschatzt. Besonders Fluss-
wasser giltalsvielversprechende Warmequelle, obwohl die Genehmigungsverfahren komplex und zeit-
intensiv sind. Aktuell betreut die ratioplan GmbH mehrere genehmigte Anlagen sowie weitere Projekte

in der Antrags- oder Planungsphase.

Technologische Umsetzung und Beispiele

Die vonder ratioplan GmbH geplanten Anlagen reichen von Kleinanlagen mit ca. 100 kW bis hin zu Grof3-
projekten im Megawattbereich. Es kommen sowohl offene alsauch geschlossene Systeme zum Einsatz,
wobei die Entscheidung stets projektspezifisch erfolgt. Einflussfaktoren sind u. a. dieAnlagengrolie, die

geodatischen Gegebenheiten, der Reinigungsaufwand sowie die Investitionskosten.

Die ratioplan GmbH setzt Giberwiegend auf monovalente Systeme, bei denen die gesamte Warmebe-
reitstellung lber Flusswasserwarmepumpen erfolgt. Diese Auslegung wird bevorzugt, wenn eine hohe
Versorgungssicherheit und eine stabile Quellverfiigbarkeit gegeben sind. In bestimmten Fallen - etwa
bei industriellen Anwendungen mit hohem Kaltebedarf oder bei regulatorischen Einschrankungen wie
einem nicht genehmigten Kiihlbetrieb - wird eine bivalente Auslegung gewahlt. Dabei kommen ergan-
zend Luftwarmepumpen oder Gaskessel zum Einsatz, um Redundanz und Versorgungssicherheit zu ge-

wahrleisten.
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Ein konkretes Beispiel ist das Projekt in Eschweiler fir die EWV Energie- und Wasser-Versorgung GmbH:
Ein kaltes Nahwarmenetz versorgt einen Schulkomplex sowie ein angrenzendes Neubaugebiet. Die An-
lage nutzt vier Mefa-Wasser-Wasser-Warmetibertrager, die in vorgefertigten Betonschachten unter
Parkplatzen installiert sind. Die Entnahme erfolgt aus der Inde, einem kleinen Fluss mit einer Wasser-
tiefe von ca.20cm im Trockenabfluss. Die genehmigte Entzugsleistung betragt 591/s bei einer Tempe-
raturspreizung von bis zu 3K, waseiner thermischen Leistung von ca. 740kW entspricht. Die Inbetrieb-

nahme ist flir Herbst 2026 geplant.

Genehmigungsprozess und okologische Aspekte

Der Interviewpartner betont die zentrale Rolle des Genehmigungsprozesses fiir die Realisierbarkeit von
Aquathermieprojekten. Wahrend er die 6kologische Vertraglichkeit solcher Projekte als notwendig und
sinnvoll erachtet, kritisiert er die derzeitige Genehmigungspraxis als zu aufwendig und langwierig. Ein-
zelne Verfahren ziehen sichteils tiber ein Jahr hin, wasdie Planungssicherheit erheblich beeintrachtigt

und Projekte verzogert.

Besonders kritisch sieht er pauschale regulatorische Vorgaben, wie etwa die Begrenzung der Wasser-
entnahme auf einen festen Prozentsatz des Trockenwetterabflusses. Solche starren Grenzwerte wiir-
den das Potenzial der Technologie stark einschranken. Stattdessen pladiert er fiir eine dynamische Re-
gelung der Anlagen in Abhangigkeit von Umweltparametern - etwa dem aktuellen Durchfluss oder der
Gewassertemperatur. Mit entsprechender Steuerungs- und Regelungstechnik konnten Anlagen flexibel
betrieben werden, sich automatisch an 6kologische Bedingungen anpassen und eine 6kologische Ver-

traglichkeit sicherstellen, wie es in anderen Bereichen der Energietechnik langst tblich ist.

Im Rahmen bisheriger Projekte erfolgte die Genehmigung durch die Untere Wasserbehérde und das
Bauamt. Gefordert wurden u. a. technische Zeichnungen, Sicherheitskonzepte, Angaben zu Materialien
und Medien, Datenblatter zu Warmepumpen und Warmetragern sowie ein biologisches Gutachten zur
Bewertung der Auswirkungen auf Flora und Fauna. Die Zusammenarbeit mit den Behorden wurde als

konstruktiv beschrieben, da trotz der Neuartigkeit der Technologie ein offener Austausch moglichwar.

Im Projekt Eschweiler wird auf umfassende okologische Schutzmalinahmen geachtet: Dazu zahlen ein
Fischschutzgitter mit automatischer Abreinigung, eine Riickflihrung des entnommenen Wassers mit
45°-Ausrichtung zur FlieRrichtung zur besseren Durchmischung. Darliber hinaus liegtim Fall einer Uber-
schneidung von minimalem Abfluss und maximaler Entnahme die Nutzung bei 13,4% des Gewasser-
durchflusses, wobei die resultierende Abkiihlung des Gesamtgewassers lediglich 0,04 Kelvin betragt.
Bei Flusswassertemperaturen unter 3°C wird der Volumenstrom erhoht, um die Ricklauftemperatur
bei 0°C zu halten und so die 6kologischen Anforderungen einzuhalten. Die Riicklauftemperatur ist da-

bei ein zentraler Parameter, da sie die thermische Belastung des Gewassers bestimmt.
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Die Anlagen sind mit Drucksensoren ausgestattet, die bei Leckagen automatisch die Wasserentnahme
stoppen. Der Glykolkreislauf ist durch ein Sicherheitskonzept vom Flusswasser getrennt; der Glykolge-

halt betragt ca. 35%, um auch einen Eisspeicherbetrieb zu ermoglichen.

Chancen und Herausforderungen von Aquathermie

Die groRten Herausforderungen liegen weniger in der Technik als vielmehr im Genehmigungsprozess.
Eine Standardisierung der Verfahren wiirde insbesondere kleineren Anlagen den Marktzugang erleich-
tern. Derzeit fuihren die Vielzahlan geforderten Nachweisen, Gutachten und pauschalen Anforderungen
zu hohen Kosten, die bei kleinen Projekten wirtschaftlich kaum tragbarsind - obwohl diese technisch
und okologisch sinnvoll waren. Dies hemmt den flachendeckenden Ausbau einer nachhaltigen Warme-

versorgung.

Ein weiterer wirtschaftlicher Aspekt betrifft die Investitionskostenstruktur: Ahnlich wie bei Fernwarme-
projekten entfallen auch bei Aquathermieanlagen grof3e Teile der Investitionskosten auf den Tiefbau.

Die eigentliche Anlagentechnik macht dabei nur einen vergleichsweise kleinen Anteil aus.

Die Anlagen sind so konzipiert, dass sie flexibel auf Umweltbedingungen reagieren konnen - etwa durch
Volumenstromregelung bei niedrigen Temperaturen. Zusatzlich konnen die Systeme als Eisspeicher
und Erdwarmekollektor genutzt werden, was zusatzliche Redundanz und okologische Vorteile bietet.
Das Verteilnetz selbst fungiert als thermischer Speicher und erméglicht auch bei Ausfall der Flusswas-

serquelle eine temporare Weiterfiihrung des Betriebs.

Daruber hinaus strebt die ratioplan GmbH eine Standardisierung der Entnahme- und Riickflihrbau-
werke an, um Planungs- und Bauprozesse zu vereinfachen. Erste Projekte mit vorgefertigten Beton-

schachten befinden sich bereits in der Umsetzung.
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Entnahme- und Ruckgabebauwerk Umwelzpumpen Schacht

Schiach! Oberkante/Boden 138,00

Plattenschieber

Bauwerk Obarkante 134,50

133,89 Flusswasserstand am 01,2025 RDCkgabe
Fischschutzgitter Rechen mit
horizontaler Abreinigung
Spaltmal? =2cm

132,70 Mindastwasserstand

Schieber

Schachtleitern

Flusswasserboden 132,50

Bauwark Unterkanta 132,00 Entnahme Zwischenboden
Leerrohr far Strom
und Sensoren

Ruckpabebaumer
Entnaninsbauwerk //

Schacht Sohia 130,70
Schacht Unterkante 130.50

| Umwaélzpumpe

Abbildung A 2: Technische Skizze des Entnahme- und Riickleitungsbauwerks beim Projekt in E-
schweiler

Abbildung A 3: Technische Skizze des MEFA-Warmeiibertrager-Systems eingebracht in Beton-
wanne unterhalb eines Parkplatzes
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A 2.4 Institut fiir Luft- und Kaltetechnik gemeinniitzige Gesellschaft mbH, Dresden

Stammdaten
Datum: Person: Position / Rolle in der Organisa-
tion:
LK Dresden - Hauptbereichsleiter
01.09.2025 Anonymisiert Angewandte Energietechnik

Stakeholder: «Forschung»

Personlicher Hintergrund

Der Interviewpartner ist am Institut fiir Luft- und Kaltetechnik (ILK) Dresden tatig und warmalfgeblich
am Projekt ,,AQVA HEAT“ beteiligt. Seine Arbeit konzentriert sich auf die Entwicklung und Erprobung
innovativer Technologien zur Nutzung von Oberflaichengewassern als Warmequelle, insbesondere

durch Vakuum-Flussigeiserzeugung.

Potenzial der Aquathermie

Die Vakuum-Flussigeis-Technologie wird als zukunftsweisende Technologie zur thermischen Nutzung
von Gewassern eingeschatzt. Die Technologie erlaubt eine ganzjahrige Nutzung von Gewassern zur
Warmebereitstellung, da diese Anlage auch bei geringen Gewassertemperaturen effizient betrieben

werden kann.
Technologische Umsetzung und Beispiele

Die Vakuumeistechnologie (VET) basiert auf der Direktverdampfung von Wasser unter Grobvakuumbe-
dingungen. Dabei wird Wasser nahe dem Tripelpunkt bei einem Sattigungsdruck von etwa 6 mbar ver-
dampft, wodurch nicht nur sensible Warme durch Temperaturabsenkung, sondern auch latente Warme
aus dem Gefrierprozess gewonnen wird. Diese Methode erlaubt eine besonders effiziente Warmeent-
nahme selbst bei niedrigen Gewdssertemperaturen bis 0°C und reduziert den erforderlichen Wasser-

entnahmestrom um den Faktor 5 bis 8 gegeniiber konventionellen Verfahren.

Im Projekt ,AQVA HEAT I“, koordiniert vom ILK Dresden in Zusammenarbeit mit der Hochschule
Zittau/Gorlitz und der BTU Cottbus-Senftenberg, wurde diese Technologie erstmals in einem realen Ge-
wasserumfeld getestet. Ziel wardie Entwicklung und Erprobung eines Vakuum-Fliissigeiserzeugers zur
ganzjahrigen Nutzung von Oberflachengewassern als Warmequelle. Der Kurzzeitfunktionstest fand an
der Mandau in Zittau statt, wo ein modifiziertes Fllssigeisspeichersystem installiert und betrieben

wurde. Die Versuchsanlage
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umfasste Komponenten wie Vorentgaser, Direktverdampfer und Flissigeisseparator und wurde hyd-

raulisch sowie regelungstechnisch an die Anforderungen eines Gewasserbetriebs angepasst [2].

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen sind weitere Projekte geplant, bei denen die VET zum Warmeent-
zug genutzt werden soll. In Bremen, auf der Uberseeinsel, wird im Rahmen des Programms ,Warme-

netze 4.0“ ein Folgeprojekt realisiert, das zusatzlich die Integration eines Flussigeisspeichers vorsieht.
Genehmigungsprozess und dkologische Aspekte

Im Rahmen des Projekts ,AQVA HEAT I“ erfolgte in Hinblick auf die wasserrechtliche Erlaubnis der Was-
serentnahme in Zittau ein Austausch mit der Unteren Wasserbehorde des Landkreises Gorlitz, der un-
teren Naturschutzbehorde des Landkreises Gorlitz, der Landestalsperrenverwaltung Sachen sowie

dem Sachsischen Landesamt flir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie/Fischereibehorde.

Besonderes Augenmerk lag auf der 6kologischen Vertraglichkeit der thermischen Nutzung von Fliel3ge-
wassern. Ein zentraler Aspekt fur die Genehmigungsfahigkeit des Projektswardie Einhaltung von Grenz-
werten flr die entnommene Wassermenge, die Temperaturveranderung nach der Durchmischungszone

sowie der Sauerstoffgehalt nach der Durchmischungszone.

Im Kurzzeitfunktionstest an der Mandau in Zittau wurden keine negativen Auswirkungen auf die Ge-
wasserbiozonosen festgestellt. Diese Ergebnisse, erganzt durch chemische und physikalische Untersu-

chungen, bilden eine solide Grundlage fiir zuklinftige Genehmigungsverfahren vergleichbarer Anlagen.

Technisch wurde ein Entnahmekorb mit einer Maschenweite unter 10 mm eingesetzt, um Sedimente,
Laub und Fische zurlickzuhalten. Die Rickfiihrung des Wassers bzw. Flussigeises erfolgte etwa flinf
Meter unterhalb der Entnahmestelle als freier Auslauf, um eine ausreichende Durchmischung sicher-

zustellen.

Eine zusatzliche Auflage im Zuge des Genehmigungsprozesses war die Erstellung eines Artenschutz-
fachbeitrags durch ein externes Ingenieurbiiro, da zuvor keine Erfahrungswerte mit der Technologie

vorlagen.
Chancen und Herausforderungen von Aquathermie

Die thermische Nutzung von Oberflachengewassern bietet ein erhebliches Potenzial fiir die nachhaltige
Warmeversorgung - insbesondere im Kontext der Warmewende und der Sektorenkopplung. Die Vaku-
umeistechnologie (VET) ermoglicht durch die direkte Verdampfung von Wasser unter Grobvakuum eine

besonders effiziente Warmeentnahme, selbst bei sehr niedrigen Temperaturen bis zum Gefrierpunkt.
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Damit ermoglicht sie, Gewasser ganzjahrig als Warmequelle zu nutzen und auf die kostspielige Instal-
lation bivalenter Systeme - erganzende, andere Warmeerzeuger - zu verzichten. Der Gesamtaufwand

fur die Dekarbonisierung kann somit reduziert werden.

Trotz dieser technologischen Vorteile bestehen weiterhin Herausforderungen, insbesondere im Bereich
der Genehmigungspraxis. Derzeit mangelt es auf Seiten der zustandigen Behorden an Erfahrung mit
Gewasserthermie und v. a. innovativen Technologien wie der VET, was zu langwierigen und komplexen
Genehmigungsverfahren fuhrt. Dabei bietet gerade die VET durch den Verzicht auf wassergefahrdende

Stoffe und Warmelbertrager ein geringeres Umweltrisiko.

Ein weiterer kritischer Punkt ist die Temperaturuntergrenze von 3°Cim Gewasser im Rahmen der noch
nicht veroffentlichten LAWA-Richtlinie. Auch wenn diese von den Verfasser:innen als Empfehlung be-
trachtet wird, besteht auf Seiten der Aquathermie-Entwickler und Projekttrager die Sorge, dass diese
Richtlinie nach baldiger Veroffentlichung von Genehmigungsbehorden aufgrund fehlender Erfahrungs-
werte als streng anzulegender MaRRstab aufgefasst wird. Eine solche pauschale Begrenzung wiirde das
Potenzial der Aquathermietechnologien limitieren und insbesondere das der VET erheblich einschran-
ken, da gerade deren Starke in der effizienten Nutzung von Gewassern mit Temperaturen nahe dem
Gefrierpunkt liegt. Die VET kann auch bei Temperaturen um 0°C zuverlassig und 6kologisch vertraglich
arbeiten, da sie nicht aufsensible Warmeentnahme, sondern auf latente Warme aus dem Gefrierprozess
setzt. Eine starre 3°C-Grenze wiirde somit nicht nur das technische Potenzial einer innovativen, sachsi-
schen Technologie untergraben, deren Demonstration und Weiterentwicklung vom Freistaat gefordert

wird [1], sondern auch die wirtschaftliche Tragfahigkeit vieler Projekte gefahrden.

Nach erfolgreichem Kurzzeittest entsteht derzeit am Standort Zittau (Mandau) eine dauerhafte Gewas-
serthermieanlage zur Einspeisung von 500 kW Warme in das Zittauer Fernwarmenetz. Ein gewasseroko-

logisches Monitoring ist vorgesehen.

[1] Freistaat Sachsen. (2025, November 18). Medienservice Sachsen - News: 1080803. Abgerufen von:
https://www.medienservice.sachsen.de/medien/news/1080803

[2] Institut fir Luft- und Kaltetechnik gemeinniitzige Gesellschaft mbH, Hochschule Zittau/Gorlitz,
Brandenburgische Technische Universitat Cottbus-Senftenberg, Stadtwerke Zittau GmbH & Landrats-
amt Kreis Gorlitz. (2023). Schlussbericht AQVA HEAT | & Il - Entwicklung und Erprobung eines Vakuum-
Fliissigeiserzeugers zur ganzjdhrigen Nutzung von Oberfldchengewdssern als Warmequelle. Dresden,
Zittau, Cottbus. Verfligbar unter https://edocs.tib.eu/files/e01fb24/1893118215.pdf
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A2.5 TU Darmstadt

Stammdaten

Datum: Person: Position / Rolle in der Organisa-
tion:

Wissenschaftliche Mitarbeiterin

09.10.2025 Anonymisiert am Fachgebiet Wasserbau und
Hydraulik (TU Darmstadt)

Stakeholder: «Forschung»

Personlicher Hintergrund
Die Interviewpartnerin kam uber ihr Studium und erste Forschungsprojekte mit dem Thema Aquather-
mie in Berlihrung. lhre Bachelor- und Masterarbeiten sowie ihre Tatigkeit als wissenschaftliche Mitar-

beiterin an der TU Darmstadt vertiefen ihre Expertise.

Derzeit wirkt sie im Forschungsprojekt Aquathermie-Viewer Deutschland des Fachgebiets Wasserbau
und Hydraulik der Universitat mit. Im Rahmen des Projektes wird ein offentlich zugangliches Karten-
Tool zur Erfassung und Bewertung von Aquathermie-Anlagen in Deutschland entwickelt. Zielist es, 6ko-
logische Auswirkungen standortlibergreifend zu analysieren und Genehmigungsverfahren zu harmoni-

sieren, um die Warmewende zu unterstiitzen.

Potenzial der Aquathermie

Aquathermie wird als aulRerst vielversprechende Technologie zur Warmeversorgung beschrieben. Ins-
besondere aufgrund der hohen spezifischen Warmekapazitat von Wasser wird eine effiziente Warme-
nutzung ermoglicht. Daruber hinaus bieten Flusse als leicht zugangliche Warmequelle Vorteile gegen-
uber Geothermie und Aerothermie, die in dicht bebauten oder hligeligen Regionen oft schwerer um-

setzbar sind.

Technologische Umsetzung und Beispiele

Aquathermieanlagen konnen grob in offene und geschlossene Systeme unterteilt werden.

Offene Systeme entnehmen das Wasser direkt aus dem Gewasser und fiihren es an der Warmepumpe
vorbei. Diese Variante gilt als besonders effizient, ist jedoch anfallig fiir Verschmutzungen durch Sedi-
mente und okologische Risiken wie Fischansaugung. Der technische Aufbau umfasst Saugrohre mit Fil-
tern, Diffusoren zur Reduktion der Stromungsgeschwindigkeit sowie Sedimentabscheider. Inder Praxis
zeigte sich, dass offene Systeme bei schlechter Wasserqualitat oft unwirtschaftlich sind und auf ge-

schlossene Systeme umgestellt werden.
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Geschlossene Systeme hingegen setzen Warmelbertrager direkt ins Gewasser ein, ohne Wasser zu ent-
nehmen. Sie gelten als robuster und okologisch weniger storanfallig, weisen jedoch potenziell gerin-
gere Effizienz auf. Herausforderungen bestehen in der Ablagerung von Biofilm und Partikeln am War-
melibertrager, was den Warmewiderstand erhoht. Eine innovative Variante sind thermisch aktivierte
Spundwande, die sich besonders fiir urbane und schifffahrtsrelevante Bereiche eignen, da sie platzspa-

rend in bestehende Infrastruktur integriert werden konnen.

Es wurden bereits kleinere und groRere Aquathermieanlagen innerhalb von Deutschland umgesetzt. In
Mannheim wird beispielweise im Rahmen eines Aquathermieprojektes die bestehende Infrastruktur ei-
nes Kraftwerks zur Wasserentnahme genutzt. Die Warmepumpe wird bei Stromiberschuss betrieben,
um Wasser ineinem Warmwasserspeicher zu erhitzen und spater ins Fernwarmenetz einzuspeisen. Be-

triebsdaten sind bislang nicht veroffentlicht, aber das Projekt dient als Orientierung fiir andere Stadte.

Genehmigungsprozess und okologische Aspekte
Die Genehmigungspraxis ist derzeit stark individuell gepragt und hangtvon der Einschatzung einzelner

Sachbearbeitenden ab. Bisher existieren keine einheitlichen Standards, was zu Unsicherheiten fiihrt.

Im Rahmen des Aquathermie-Viewers wird auch darauf abgezielt, durch Kartierung und Dokumentation

von Genehmigungsentscheidungen eine Harmonisierung zu fordern.

Chancen und Herausforderungen von Aquathermie

Die Nutzung von Aquathermie erfordert eine sorgfaltige 6kologische Abwagung. Temperaturverande-
rungen im Gewasser mussen moderat bleiben und sich an natiirlichen Schwankungen orientieren, um
das okologische Gleichgewicht nicht zu gefahrden. Ebenso sind potenzielle Stoffeintrage - etwa durch
wassergefahrdende Medien wie Glykole - kritisch zu betrachten. Zwar gelten diese in den eingesetzten
Konzentrationen haufig als unbedenklich, dennoch werden konstruktive Sicherheitsmal3nahmen wie
doppelwandige Warmelbertrager oder Druckdifferenzsysteme in Erwagung gezogen, um Leckagen

vorzubeugen und Risiken zu minimieren.

Richtigumgesetzt kann Aquathermie sogar zur 6kologischen Entlastung beitragen - etwa durch die ge-

zielte Entnahme Uberschiissiger Warme aus liberhitzten Gewassern infolge des Klimawandels.
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A2.6 Hochschule Zittau Gorlitz

Stammdaten

Datum: Person: Position / Rolle in der Organisa-
tion:

Forschungsmitarbeiter am Institut
10.11.2025 Anonymisiert flir Prozesstechnik, Prozessauto-

matisierung und Messtechnik —

Hochschule Zittau/Gbrlitz

Stakeholder: «Forschung»

Personlicher Hintergrund

Der Interviewpartner ist seit mehreren Jahren in der Forschung zur Aquathermie aktiv. Der Einstieg er-
folgte Uiber das Projekt ,,Saale-to-Heat“ (2019-2020), eine Machbarkeitsstudie zur Nutzung der Saale
zur Sommergrundlastdeckung flr die Stadt Halle. Dariiber hinaus war er am Projekt ,AQVA HEAT“ be-
teiligt, welches die ganzjahrige Nutzung von Gewassern als Warmequelle, unter anderem am Standort

in Zittau, untersucht.

Potenzial der Aquathermie

Aquathermie bietet ein erhebliches Potenzial fiir die Warmeversorgung. Die Technologie eignet sich in
Abhangigkeit des Warmebedarfs und Gewassertyp sowohl fiir zentrale Anwendungen wie die Einspei-
sung in Fernwarmenetze alsauch fiir dezentrale Losungen in Quartieren. Auch international wird Aqua-

thermie genutzt und erforscht, etwa in Danemark und in der Schweiz.

Technologische Umsetzung und Beispiele

Herr Gubsch war mafdgeblich an einer Machbarkeitsstudie des Projekts ,Saale to Heat” beteiligt, dasin
den Jahren 2019-2020 gemeinsam mit der EVH in Halle durchgefiihrt wurde. Ziel war die Nutzung des
Saalewassers zur Sommergrundlastdeckung der Stadt Halle mittels einer konventionellen Warme-
pumpe, erganzt durch ein Blockheizkraftwerk (BHKW). Die Anlage war fiir den Einsatzim Sommer und
Ubergangszeiten (Friihjahr, Herbst) konzipiert, wodurch Herausforderungen wie niedrige Wintertem-
peraturen vermieden wurden. Technologisch wurde ein Zwischenkreis eingesetzt, um die Gewasser-
seite von der Warmepumpenseite zu trennen und einen Eintragvon Kaltemittel oder Frostschutzmittel
ins Gewasser zu verhindern. Trotz weit fortgeschrittener Planung wurde das Projekt aufgrund fo rder-
technischer Hirden, wie das Eigenstromverbot im iKWK-Programm, zunachst zurtickgestellt. Die Not-
wendigkeit, erzeugten Strom ins Netz einzuspeisen und wieder zurlickzukaufen, hatte die Betriebskos-

ten erheblich erhoht.
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Aufbauend aufdiesen Erfahrungen wurde das Projekt ,,AQVA HEAT“ in Zittauiinitiiert, das eine ganzjah-
rige Nutzung von Gewassern zur Warmegewinnung verfolgt. Kerntechnologie ist die vom ILK Dresden
entwickelte Vakuum-Flussigeistechnologie, die in einem Kurzzeittest an der Mandau erfolgreich er-
probt wurde. Die Anlage besteht aus zwei Warmepumpenstufen: einer Direktverdampfungseinheit, die
ein konstantes Temperaturniveau liefert, und einer konventionellen Warmepumpe, die dieses Niveau
auf das Fernwarmeniveau von 92°C hebt. Die Technologie erlaubt einen effizienten Ganzjahresbetrieb
und ist robust gegeniiber Verschmutzungen. Erganzt wird das System durch ein umfassendes Monito-
ringkonzept, das physikalische und biologische Auswirkungen auf das Gewasser untersucht. Die Ergeb-
nisse sollen Uiber eine Onlineplattform Behorden zuganglich gemacht werden, um zukiinftige Geneh-

migungsprozesse zu erleichtern.

Genehmigungsprozess und okologische Aspekte

Die wasserrechtliche Genehmigung stellte in beide Projekten eine zentrale Herausforderung dar. Trotz
einer vorangegangenen Kurzzeitgenehmigung dauerte dasVerfahren fiir das ,,AQVA HEAT Projekt uiber
14 Monate und erforderte intensive Abstimmungen mit verschiedenen Behorden, darunter die Wasser-
behorde, Naturschutzbehorde, Fischereibehorde und die Landestalsperrenverwaltung (LTV). Beson-
ders kritisch waren Fragen zur baulichen Gestaltung am Gewasser, zur Vermeidung von Hochwasser-
aufstauungen sowie zur 6kologischen Vertraglichkeit der Anlage. Im Rahmen des Projekts wurde ein
umfassendes Monitoringkonzept entwickelt, das sowohl physikalische als auch biologische Parameter
erfasst - etwa durch den Einsatzvon Aufwuchstragern in der Mandau zur Untersuchung moglicher Aus-
wirkungen auf die Gewasserbiologie. Die Ruickfiihrung des genutzten Wassers erfolgt saisonal ange-
passt: Im Sommer Uber ein Oberflachengerinne, im Winter unterhalb der Wasseroberflache, um Ober-
flachenvereisung zu vermeiden. Zusatzlich wurde ein Bypass-System zur Vormischung mit unbeein-
flusstem Wasser installiert, um eine schnelle Durchmischung und minimale Temperaturveranderungen
im Gewasser zu gewahrleisten. Die Entnahmemenge liegt bei Volllast unter 1% des mittleren Niedrig-

wasserstands, was eine geringe okologische Belastung sicherstellen soll.

Zum Schutz der Gewasserfauna wurden am Einlaufbauwerk ein Rechen und eine Uberlaufkante zur
Fischabwehr installiert. In enger Abstimmung mit der Fischereibehorde wurde ein Stababstand von 10
Millimetern festgelegt, um das Eindringen von Fischen zu verhindern. Zusatzlich kamen variableFilter-
kassetten zum Einsatz, um unterschiedliche Maschenweiten zu testen und die Anfalligkeit flir Verstop-

fungen zu bewerten.
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Chancen und Herausforderungen von Aquathermie
Aquathermie bietet groRe Chancen fiir die Warmewende, da Gewasser ein hohes Potenzial als Warme-
quelle besitzen und so den Umstieg auf erneuerbare Systeme unterstiitzen kdnnen - wie bereits in an-

deren Landern erfolgreich umgesetzt.

Derzeit existiert in Deutschland in Bezug auf die Genehmigung von Aquathermieprojekten noch keine
eindeutige Rechtslage. Diese Unsicherheit erschwert die Planung und Umsetzung von Projekten. Ein

zentraler Genehmigungsleitfaden sollte dahingehend behordliche Hiirden vereinfachen.

Zukiinftig kdnnen technische Anlagen kostenglinstiger und robuster ausgefiihrt werden, was die Wirt-

schaftlichkeit und Attraktivitat der Aquathermie weiter steigern wird.
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» FET-DATENBLATT =R

FUTURE ENERGY
TECHNOLOGIES

. . . FET-Kollektor | theoretische
Profile Eigenlast | Eigenlast | SPW-Breite EB | FET-Kollektor ) i Bestellnummer
Dicke "S" Entzugsleistung

kg/Einheit mm W/m
1.1 QsHeat"®-K6-6000 202,7 57,7 675 0,74 6,0 ca. 300 - 700 * FET-Kb
Lochblech 8-14 / Durchlass 29,6% 33,8
1.2 3x L 50x30x4/5,5m 50,7 4,0 FET-L 50304
1.3 2 x EinschweilBmuffe 0,5 FET-SM
1.4 2 x PE-Ubergangsbogen 90° 1,0 FET-UB PE
254,9 4,42
2.1 QsHeat"-K6-5000 168,9 57,6 675 0,74 6,0 ca.300-700 * FET-K6
Lochblech 8-14 / Durchlass 29,6% 33,8
2.2 2x L 50x30x4 /4,5m 41,5 4,0 FET-L 50304
2.3 2 x EinschweiBmuffe 0,5 FET-SM
24 2 x PE-Ubergangsbogen 90° 1,0 FET-UB PE
211,9 3,68
3.1 QsHeat®-K6-4500 152,0 57,5 675 0,74 6,0 ca. 300 - 700 * FET-Kb
Lochblech 8-14 / Durchlass 29,6% 33,8
3.2 2 x L 50x30x4 /4,0 m 36,9 4,0 FET-L 50304
3.3 2 x EinschweilBmuffe 0,5 FET-SM
3.4 2 x PE-Ubergangsbogen 90° 1,0 FET-UB PE
190,4 3,31
4.1 QsHeat®-K6-4000 135,1 57,4 675 0,74 6,0 ca.300-700 * FET-K6
Lochblech 8-14 / Durchlass 29,6% 33,8
4.2 2x L 50x30x4/3,5m 32,3 4,0 FET-L 50304
4.3 2 x EinschweilBmuffe 0,5 FET-SM
4.4 2 x PE-Ubergangsbhogen 90° 1,0 FET-UB PE
168,9 2,94
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> FET-DATENBLATT =R

FUTURE ENERGY
TECHNOLOGIES

FET-Kollektor theoretische

Profile Eigenlast | Eigenlast | SPW-Breite EB | FET-Kollektor : i Bestellnummer
Dicke "S" Entzugsleistung
kg/Einheit mm W/m
5.1 QsHeat"-K6-3000 101,3 57,0 675 0,74 6,0 ca. 300-700 * FET-K6
Lochblech 8-14 / Durchlass 29,6% 33,8
5.2 2x L 50x30x4/25m 231 4,0 FET-L50304
5.3 2 x Einschweilmuffe 0,5 FET-SM
5.4 2 x PE-Ubergangsbogen 90° 1,0 FET-UB PE
125,9 2,21
6.1 QsHeat®-K6-2500 84,5 56,7 675 0,74 6,0 ca. 300-700 * FET-K6
Lochblech 8-14 / Durchlass 29,6% 33,8
6.2 2x L 50x30x4/2,0m 18,4 4,0 FET-L50304
6.3 2 x EinschweilSmuffe 0,5 FET-SM
6.4 2 x PE-Ubergangsbogen 90° 1,0 FET-UB PE
104,4 1,84
7.1 QsHeat®-K6-2000 67,6 56,3 675 0,74 6,0 ca.300-700 % FET-KG
Lochblech 8-14 / Durchlass 29,6% 33,8
7.2 2x L 50x30x4/1,5m 13,8 4,0 FET-L50304
7.3 2 x Einschweilfmuffe 0,5 FET-SM
7.4 2 x PE-Ubergangsbogen 90° 1,0 FET-UB PE
82,9 1,47

* Die Angaben zu den Entzugsleistungen sind gemessene Laborwerte und missen fur jedes Bauwerk separat ermittelt werden.
Dabei hangt die moglich Warmeentzugsleistung stark von den ortlichen Randbedingungen ab.

Die FET-Kollektoren bestehen aus unlegierten sowie legierten Stahlen und entsprechen dem Regelwerk des DVGW fiir geschweilste Stahlrohre mit Druckbeanspruchung.
Die Aufzahlungspreise beihnalten das erforderliche Material zur Fertigung der Kollektoren und deren Montage im Werk, ohne das Spundwandmaterial!
Fur Sonderlangen unterbreiten wir lhnen gerne ein separates Angebot.
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» FET QsHeat® EE

FUTURE ENERGY
TECHNOLOGIES

Widerstands- . Profilbreite | FET Kollektor FET Kollektor theor. mégliche
Eigenlast . i h Bestellnummer
moment Wy Breite ca. Dicke "s" Entzugsleistung
(cm3) kg/m2 mm mm W/m

1 QsHeat® U-22-500 355 123.6 500 200 4,0 ca.120-375* L 500 022
2 QsHeat® U-23-500 527 155,0 500 200 4,0 ca.120-375* L 500 023
3 QsHeat® U-601-600 745 78,0 600 200 4,0 ca.150- 450 * L 600 601
4 QsHeat® U-602-600 830 89,0 600 200 4,0 ca.150-450 * L 600 602
5 QsHeat® U-603-600 1.200 108,0 600 300 4,0 ca.150-450* L 600 603
6 QsHeat® U-605-600 2.020 139,2 600 300 3.0-5,0 ca.150-450* L 600 605
7 QsHeat® U-606-600 2.500 1570 600 300 3.0-5,0 ca.150-450* L 600 606
8 QsHeat® U-12-600 1.200 110,0 600 300 3,0-4,0 ca.150- 450 * P 600 012
& QsHeat® U-18-600 1.800 128,0 600 300 3,0-4,0 ca.150-450 * P 600018
10 QsHeat® U-22-600 2.200 144,0 600 300 3,0-4,0 ca.150-450* P 600 022
11 QsHeat® AU-17-750 1.665 119,0 750 200 3.0-4,0 ca.180-560 * A 750017
12 QsHeat® AU-20-750 2.000 129,0 750 200 3,0-5,0 ca. 180-560 * A 750 020
13 QsHeat® Z-13-770 1.300 99,0 770 300 3,0-5,0 ca.180-580* 213770
14 QsHeat® Z-17-700 1.730 104,0 700 300 3,0-5,0 ca. 160- 525 * Z17 700
15 QsHeat® Z-20-700 1.945 119,0 700 300 3.0-5,0 ca.160-525* Z20700
16 QsHeat® Z-28-700 2.760 1570 700 300 3.0-6,0 ca.160-525* 728700
17 QsHeat® Z-46-700 4.595 229,0 580 300 5.0-6,0 ca.150-435* Z 46 000
18 QsHeat® Z-50-700 5.015 253,0 580 300 50-6,0 ca.150-435* Z 50 000
19 QsHeat® LP-700-6 409 66,9 700 300 3.0 ca.160-525* LP 700 006
20 QsHeat® LP-700-7 474 776 700 300 3.0 ca.160-525* LP 700 007
21 QsHeat® LP-700-8 540 88,5 700 300 3.0 ca.160-525* LP 700 008

* Die Angaben zu den Entzugsleistungen sind gemessene Laborwerte und muissen fiir jedes Bauwerk separat ermittelt werden.
Dabei hangt die moglich Warmeentzugsleistung stark von den &rtlichen Randbedingungen ab.

Die FET-Kollektoren bestehen aus unlegierten sowie legierten Stahlen und entsprechen dem Regelwerk des DVGW flir geschweifte Stahlrohre mit Druckbeanspruchung.
Die Aufzahlungspreise beihnalten das erforderliche Material zur Fertigung der Kollektoren und deren Montage im Werk, ohne das Spundwandmaterial!
Fiir Sonderlangen unterbreiten wir lhnen gerne ein separates Angebot. 107
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1. Platz: Vakuum-Fliissigeis-Technologie
Kategone:  Innovationen in der Kélte- und Klimatechnik

Flussigeis

zur Kélte- und Warmeversorgung

-
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Kalte und Warme erzeugen, Energie speichern

- Wir brauchen dafiir nur Wasser

Der zunehmende Ausbau regenerativer Energien wird uns
zukiinftig vor die Herausforderung stellen, den erzeugten
Strom dann zu nutzen, wenn er zur Verfligung steht. Aber
wie soll die Energie gespeichert werden, die zum Zeitpunkt
der Erzeugung nicht bendtigt wird? Im Bereich der Kaltever-
sorgung stellt unsere Flissigeis-Technologie eine sichere,
umweltfreundliche und sehr effiziente Lésung zur Energie-
speicherung dar. Auch filr alle traditionellen Anwendungen
der Kiihlung industrieller Prozesse und der Klimatisierung

fliissiges
Wasser

Y

in °C

Wenn das Prinzip so einfach ist,

von Gebduden setzt unsere Flissigeis-Technologie Mali-
stabe im Effizienzvergleich der Kélteerzeugung. Mit Hilfe
des Fliissigeises kann zudem Wamme gewonnen werden,
da Oberflachengewasser als Warmequelle fir den Einsatz
von Warmepumpen erschlossen werden kdnnen.

Kapazitits-

erweitcrung

bestehender

Ealtenctzc
Erschiishen neuer
Warmequellen fiie
Warmepumpen-

ANwendungen

Flissigeis-
(speicher-) | "
g | anwendungen [guell | Flexibilisierung
von

|
|
I Lastmanagement | KWKK-Anlagen

ErhBhung der
Versorgungs- wa. hai

Prozesskiblung,

sicherhait Batchproressen

was macht diese Technologie so einzigartig?

Unser Verfahren beruht auf dem natiirlichen Phanomen,
dass am Tripelpunkt von Wasser die Aggregatzustande
fest, flissig und gasformig gleichzeitig vorliegen. Durch
die Verdampfung einzelner Wassermolekille an der Was-
seroberflache wird der umgebenden Flissigkeit Energie
entzogen. Da die Verdampfung bei efwa -0.5 °C im Bereich
des Tripelpunkies im Vakuum erfolgt, gefrieren andere
Wassermolekille und bilden Eispartikel. Zur technischen
Nutzung dieses Phanomens muss firr die Gewahrleistung
eines konfinuierlichen Befriebs der Wasserdampf mit ei-
nem Verdichter aus dem Eiserzeuger abgesogen werden.
Die gennge Dichte des Wasserdampfes bei einem Druck

von & mbar stellt fur den Verdichtungsprozess eine be-
sondere Herausforderung dar. Das ILK Dresden verfiigt
inzwischen dber eine jahrzehntelange Erfahrung in der
Entwicklung spezieller Turboverdichter fir diese Einsatz-
bedingungen und konnte deren zuverlassigen Betrieb in
zahlreichen Anlagen in den verschiedensten Anwendun-
gen nachweisen. Neben der direkten Nutzung von Wasser
als Kaltemittel in R718-Turbo-Kaltwassersatzen mit einer
Leistungsgrdfe bis zu 1 MW werden derartige Verdichter
auch in mechanischen Briiden-Kompressionsanlagen zur
Meerwasserentsalzung eingesetzt.
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Kalte speichern - Vorteile und Méglichkeiten

Kaltespeicher dienen zur Abdeckung von Kaltebedarfs-
spitzen, die typisch fir viele Anwendungsfalle bei der Kli-
matisierung von Gebauden oder der Prozesskihlung sind.
Mit dem Einsatz von thermischen Speichern kann sowohl
die elekfrische Spitzenlast gesenkt als auch die Kalteer-
zeugung in Zeiten verlagert werden, in denen preiswerter
bzw. regenerativer Strom verfiigbar ist. Die Umwandlung
Jiberschissiger® (erneuerbarer) elektrischer Energie in
nutzbare Kalte wird auch als ,Power-to-Cold“ bezeich-
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£ und garingam Hibtabadack

B0
an
0
A0
n
o

verringerte elekin, | Lelstungssphtze durch -
* Splaenlastdeckung mit | schmelzendem Fliss|gels

net. Speicherbehélter fiur Flissigeis sind kostenginsti-
ger als herkdmmliche Festeisspeicher, da im Speicher
selbst kein Warmedbertrager bendtigt wird. Somit sind
auch grolte Speicherkapazitaten darstellbar, mit denen
ein ,,Power-to-Cold” Betrieb realisiert werden kann. Kal-
tespeicher leisten somit einen wesentlichen Beitrag zur
Energiewende durch Integration regenerativer Energien
im Bereich der Kalte- und Klimatechnik.
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Spitzenlastdeckung mit Fliissigeis
Beispiel: Kaltebedarfsdeckung eines Biirogebaudes oder einer Produktionsstatte
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Entkopplung von Kalteerzeugung und Kaltebedarf zur Erhdhung des Eigenverbrauchs von PV-5trom
Beispiel: Theater mit Abendvorstellung

Entladeleistung

i ek ot Speichervolumen

| 500..10.000 kWh | 100 ..2.000 kW

Leistung des Speicher-
Eiserzeugers kapazitdt
Minimum .
(pro Modul) g
Maximum
(pro Modul) ADKW

fur 500 kWh: 8 m?®

fuir 10 MWh: 160 m?
{60 % Elsanteil; inkl. 0 bis 6 *C)

Mit einem Verdichter realisierbarer Leistungsbereich (grofiere Leistungen durch Parallelschaltung mehrerer Verdichter)
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Spezifischer Strombedarf (KW /KW, )

Fliissigeis zum Speichern von Kilte -

Ein Kaltespeicher stellt eine spezielle Form des Warmespei-
chers dar, dessen Speichermedium beim Beladen Energie
entzogen und beim Entladen Energie in Form von War-
me zugefidhrt wird. Prinzipiell wird unterschieden zwischen
sensiblen Speichem, in denen das enthaltene Medium nur
aufgrund von Temperaturdnderung seinen Energiegehalt
andert, und Latentspeichern, in denen das Medium seinen
Aggregatszustand wechseit.

Die erzielbare Energiespeicherdichte in sensiblen Spei-
chem ist eher niedng. In Kaltwasserspeichern mit einem
Temperaturunterschied von 6 °C bis 12 °C kdnnen in einem
Kubikmeter nur rund 7 kWh gespeichert werden.

Durch den Gefriervorgang kann in reinem Eis pro Kubikme-
ter knapp 90 kWh latente Energie gespeichert werden. In
herkémmlichen Festeisspeichern wird Wasser zu einem
Block gefroren. Fir die Eiserzeugung (Ladeprozess) wird
chemisches Kaltemittel bei einer Temperatur um-10 °C oder
tiefer verdampft. Sobald sich an der Rohroberflache Eis ge-
bildet hat, wirkt es isolierend zwischen umgebenden Was-
ser und Kaltemittel, so dass sich der Warmetransport und
damit die Gesamieffizienz signifikant verschlechtern. Das
bedeutet, die Menge an erzeugtem Eis pro Zeiteinheit sinkt
und das Verhaltnis von eingesetzter elekirischer Energie

030 [_]Block-, Kratzeis
[ Flussigeis
I K altwasserarzaugung
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konwendn
Ko W it il b
e EiS- erreguEg
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Wergleich des speaifischen elektrischin Energiebedarts

die Technologie im Vergleich

zur bereitgestellten Kalteenergie wird schlechter. Wird von
Verbraucherseite die Kalte des durchgefrorenen Eisspei-
chers bendtigt, wird die Rohrwendel mit Sole durchstrémt
und das Eis abgetaut (Entladeprozess). Auch beim Entla-
den nimmt die Leistung aufgrund des wachsenden Was-
serspaltes zwischen Rohr- und Eisoberflache ab. Um dem
Leistungsabfall entgegenzuwirken, werden groRfiachige
Warmelbertrager — teilweise mit zusatzlichen Oberflachen-
vergrollerungen — eingesetzt. Aufgrund der im Speicher
bendtigten, volumindsen Warmedbertrager kdnnen nach
heutigem Stand der Technik pro Kubikmeter Speicher nur
ungefahr 45 - 55 kWh Energie gespeichert werden.
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Kaltwasserspeicher

Energiespeicherdichte gering

Fliissigeisspeicher

Festeisspeicher

Speichermedium starr

Fliissigeisspaichar varaint die Vartaila von Kaltwasser- und Fastaisspaichar

Elektrisch angetrisbene Kilteerreugung

Mete, Windkratt Kampeessian
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Magliche Einbindung eines Flussigeisspeichers in ein Kaltwassernetz

Die Vorteile der beiden vorgenannten Verfahren kénnen
mit sogenanntem Flissigels, einer Suspension von kleinen
Eispartikeln in Wasser, verknipft werden. Auch bei einem
Eisgehalt um die 50 % ist das Gemisch noch pumpfahig.
In anderen Verfahren werden die Eisparfikel unter hohem
Energieaufwand in Kratzeiserzeugern durch die Verdamp-
fung chemischer Kaltemittel erzeugt, mechanisch zerkleinert
und Wasser beigemischt. In unserem Fliissigeisspeicher
ist das enthaltene Wasser Kaltemittel und Speichermedium
zugleich. Im Eiserzeuger werden beim Ladeprozess durch
die Verdampfung von Wasser an der Oberfléche Eispartikel
erzeugt. Fir diese Direkiverdampfung ist weder ein chemi-
sches Kaltemittel noch ein zusatzlicher Warmeibertrager

fir die Eiserzeugung notwendig. Das entstehende Eisge-
misch kann direkt im Eiserzeuger/Verdampfer gespeichert
oder aber in einen separaten Speicher gepumpt werden.
Zum Entladen des Eisspeichers wird das Flissigeis durch
einen externen Warmeibertrager gepumpt, in dem ein Kal-
tetréiger (Kaltwasser, Sole oder Luft) oder ein Produkt (z.B.
Milch) abgekiihit wird. Sowohl die Leistung als auch die
Temperatur bleiben beim Be- und Entladen des Speichers
dber den gesamten Zeitraum konstant. Durch fehlende
integrierte Wérmelbertrager ist die volumeinische Kapazi-
tat eines Flissigeisspeichers annahemd identisch mit der
Energiespeicherdichte des Flissigeises, die bei 60 % Eis-
anteil 54 kWh/m? betragt.
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Fliissigeis als Kéaltetrager

Viele industrielle Anwendungen, z.B. in der Lebensmittelin-
dustrie, erfordemn eine Kihlung unter 6 °C, haufig mit stark
wechselnden Lasten. Das pumpfahige Flissigeis oder das
Eiswasser aus dem Speicher kann auch direkt als Kalte-
trager eingesetzt werden, um diese Prozesse effizient und
mit hoher Leistung zu kithlen. So kénnen beispielsweise
Luft'Wasser- bzw. Luft/Glykol-Warmeiberirager, die zur
Entfeuchtung der Luft in Reiferaumen fir Kase oder Wurst
eingesetzt werden, altemativ mit Flissigeis durchstromt
werden. Durch die konstante Temperatur des Kaltetragers
(Schmelzen des Eises) kann die (bertragene Leistung
erhoht sowie die Gesamteffizienz gesteigert werden. Die
Reifbildung auf der Luftseite und somit erforderliche Abtau-

zyklen werden effektiv vermieden.

Die kombinierte Anwendung von Flissigeis zur Kéltespei-
cherung und als Kaltetrager bietet sich insbesondere bei in-
dustriellen Batchprozessen mit einem Kaltebedarf bel etwa
0 °C an. Hier kann die Kalteversargung mit dem flexiblen
Flissigeissystem abgedeckt werden.

Beispielhafte Anwendungsfelder sind:
* industrielle Batchprozesse

+ Brauereien

«  Molkereien, Kasereien

+ Backereien

+  Fleisch- und Wurstverarbeitung

Ammoniak-Fiillmenge zu grof? - Alternative: Fliissigeis

Ammoniak (R717) ist ein natirliches, effizientes und v.a.
in industriellen Kélteanlagen verbreitet eingesetztes Kal-
temittel der Sicherheitsklasse B (toxisch). Die Nutzung
von Ammoniak in Pumpenumlauf-Systemen, z.B. in Kihl-
lagem, bei denen das flissige Ammoniak bis zum luft-
beaufschlagten Verdampfer im Kihllager gefrdert wird,
filhrt jedoch haufig zu grolten Ammoniak-Fillmengen. In
Abhéangigkeit der Fillmenge sind feilweise kostspielige
Sicherheitsauflagen zu erfiillen.

Inshesondere bei Anwendungen im Bereich der Normal-
kélte (Plusbereich) ist die Verwendung von Fliissigeis an-
stelle von Ammoniak eine attraktive Alternative. Wie bei
der Verdampfung von Ammoniak gewahrleistet Flissigeis
eine konstante Temperatur auf der kalten, warmeaufneh-
menden Seite des luftbeaufschlagten Warmeibertragers
(Luftkdhlers). Die Nutzung von Ammoniak als Kaltemittel
kann auf die Kalteerzeugung im Maschinenraum begrenzt
werden. Die Kélteverteilung erfolgt durch Flissigeis.
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Kraft-Warme-Kilte-Kopplung (KWKK)

Neben der klassischen Kraft-Warme-Kopplung, die vor-
rangig im Winter bengtigt wird, kann mit Absorptionskal-
temaschinen im Sommer die Abwarme aus der (dezent-
ralen) Stromerzeugung zur thermischen Kalteerzeugung
verwendet werden. Der Betrieb von KWKK-Anlagen wird
zunehmend durch die Einspeisung emeuerbarer Energie
in die Stromnetze beeinflusst. Dies hat zur Folge, dass
die Antriebswarme fiir AKM nicht gesichert zu den Zeiten
zur Verfigung gestellt werden kann, in denen Kaltebedarf
besteht bzw. die AKM betrieben werden misste. Die Spei-
cherung von Kalte mit hoher Effizienz und Energiedichte
mittels Flissigeis bietet die Mdglichkeit, den Befrieb von
KWKK-Systemen weitgehend zu flexibilisieren. Das bedeu-
tet, wenn die Antriebswarme zur Verfiigung steht, Kalte zu

Heizen mit Eis

Warmepumpensysteme sind ein wichtiger Baustein zur
Steigerung des Anteils erneuerbarer Energien in der Wér-
meversorgung und verbreiten sich zunehmend. Aufgrund
der geningeren Investitionskosten werden momentan dber-
wiegend luftbasierte Warmepumpen eingesetzt. Nachieile
sind neben den Larmemissionen die geringe Effizienz und
Leistungsfahigkeit bei niedrigen Lufttemperaturen, also ge-
rade dann, wenn ein hoher Heizwarmebedarf besteht.

Aufgrund der Frostgefahr werden in unseren Breiten
Oberflachengewdasser bislang nicht als Warmequelle fiir

Wasserdampf-
kondensator |

eentzug durch

[
Wasserdampf- 7 T,
Turbeverdichter *__'

3.6"C

erzeugen und den Kaltebedarf zu einem anderen Zeitpunkt
abzudecken. In Anwendungen mit ausgepragten Lastspit-
zen kann durch einen Kaltespeicher die Installation zusatz-
licher Kaltemaschinen vermieden bzw. der KWKK-Anteil in
der Kalteversorgung gesteigert werden.

Durch die Kombination von Wasser-LiBr-AKM mit einem
Flissigeiserzeuger konnen vielfaltige Prozesskihlanwen-
dungen im Nutztemperaturbereich um 0 °C, Lebensmittel-
verarbeitung und —agerung, versorgt werden. Damit wird
fur Wasser-LiBr-AKM ein Anwendungsbereich erschlossen,
der bisher Ammoniak-Wasser-AKM vorbehalten war. In die-
sem Fall wird der Verbraucher stets mit Eiswasser oder
Flissigeis aus dem Speicherbehdélter versorgt

Warmepumpen eingesetzt. Mit dem Flissigeissystem als
erste Stufe in einer Warmepumpenkaskade kinnen leicht
erschliefbare, natirliche oder kiinstliche Wassemreservoire
mit Wassertemperaturen knapp iiber dem Gefrierpunkt als
Wammeguelle verwendet werden. Aufgrund der konstanten
und gegeniber Luftwdrmepumpen héheren Warmequell-
temperatur wird ein signifikanter Effizienzvorteil erreicht.
Der Erschlieffungsaufwand gegeniber Warmepumpen, die
das Erdreich als Warmequelle nutzen, ist deutlich geringer.

I | 8..12 °C .anventionelle
Spe- oder Verdampfer Wirr et s R oy i optianal:
Flusswasser, S il Warm-
Eisbildung an der warme-

Tern|.39rarur Wasseroberiliche Hets aib WJFE"'
knapp Uber 0 °C i3 ] verdampter C speicher

B> w‘”’st':lrji’l';f:ri‘Lh Kondensater T

o Gaskiihler
| Fliissigais- 1 ~ 1 e
e - pumps — o l\ﬂ"
30...80°C

Warmepumpen-Kaskade zur Nutzung von Oberflachengewassern als Warmeguelle
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Systembeschreibung
Energie aus Abwasser mit dem Therm-Liner von UHRIG

1. Funktionsweise Energie aus Abwasser

Im Abwasser, das in unseren Kanalen standig und in grollen Mengen vorhanden ist, steckt ein enormes
Energiepotenzial. Abwasser ist im Winter durchschnittlich 10 bis 12°C warm, im Sommer etwa zwischen
17 und 20°C. Diese Temperatur steht fir Warme bzw. thermische Energie, mit der Gebaude im Winter
beheizt und im Sommer gekihlt werden kénnen. Energie aus Abwasser ist eine Warmepumpentechno-
logie, die aus drei Komponenten besteht:

=

# Warmetauscher: Sie werden im Kanal montiert, sodass warmes Abwasser iiber den Warme-
tauscher flieft und thermische Energie an das kaltere Wasser im Warmetauscher Gbertragt.

# Erschlieffung: Diese Leitung bringt die im Kanal gewonnene Energie zur Heizzentrale.

#  Warmepumpe: Sie macht die Energie aus dem Kanal mit geringem Stromeinsatz nutzbar.

An guten Standorten bietet Energie aus Abwasser Gestehungskosten von ca. 7 Cent pro kWh Heizleis-
tung. Diese Warmegestehungskosten umfassen Investitions- und Betriebskosten fur Warmetauscher,
Hausanschuss und Warmepumpe. Gute Standorte befinden sich in Stadten und Ballungsgebieten, aber
auch in kleineren Ortschaften mit einer Ndhe zu einem ausreichend grollen Abwassersammler. Energie
aus Abwasser ist auch chne Subvention fossilen Energietragern gegeniiber wettbewerbsfahig.

Schnittstelle 1 Schnittstelle 2
X ]

Wirmetauscher ErschlieBung Heizung mit Warmepumpe
liefert thermische Leistung fordert warmes und kaltes reguliert Temperaturniveau
(Warme/Kalte) aus dem Wasser von Kanal zu mit zusatzlicher
Kanal Heizzentrale und zuriick elektrischer Leistung

2. Projektentwicklung Energie aus Abwasser

Wenn ein neues Gebdude errichtet ader ein Bestandsgebdude saniert wird, dann stellen sich fir die
Energiegewinnung aus Abwasser drei Fragen:

# Gibt es einen offentlichen Kanal in der Nahe?
»  Wieviel Wasser fliett durch den Kanal?
# Welche Temperatur hat das Abwasser?

Mit diesen drei Informationen lasst sich schnell berechnen, wieviel Energie zu welchem Preis verfugbar
gemacht werden kann. Dann kann der Kunde entscheiden, welche Energieguelle er nutzen will.

Seite 1 von 2

'F
=

115



3. Funktionsweise Therm-Liner von UHRIG

Das Therm-Liner System ist europaweit bereits Gber 75 Mal im Einsatz. Die Anlagengréen sind unter-
schiedlich. Mit Abwasserenergie lassen sich sowohl einzelne Gebaude als auch ganze Quartiere ver-
sorgen. Das Therm-Liner System ist

fur den nachtraglichen Einbau in Bestands- und Neubaukanale entwickelt worden.

so konzipiert, dass es den eigentlichen Kanalbetrieb in keiner Weise beeintrachtigt.

immer eine MaRanfertigung, die passgenau auf die jeweilige Kanalsituation abgestimmt wird.
leicht montierbar, da die Module tiber die vorhandene Schachtinfrastruktur eingebracht werden.
jederzeit demontier- oder erweiterbar.

patentiert und zertifiziert.

Y ¥ Y Y WYY

Wir bieten, zugeschnitten auf den jeweiligen Kanal, verschiedene Therm-Liner an:

Therm-Liner Bauform A Therm-Liner Bauform B

4. Produktion und Montage Therm-Liner von UHRIG

Die Warmetauscherelemente werden einbaufertig von uns produziert. Sie bestehen aus austenitischem
Edelstahl 1.4404, der aufgrund hochster Bestandigkeit gegen Lochfral® und Korrosion pradestiniert fir
die Verwendung im Abwasser ist. Die Warmetauscheroberfliche ist gebeizt und passiviert. Die Struktur
der Oberflache sorgt fur eine Verwirbelung des Abwassers. So wird die Biofilmbildung auf dem Warme-
tauscher reduziert.

Ein mechanisches Kupplungssystem mit internationaler Zulassung und Zertifizierung verbindet die War-
metauscherelemente im Kanal. Das Verbindungssystem gewahrleistet eine sichere Montage und ein
Héchstmal an Flexibilitidt. Die Anbindeleitungen werden an die baulichen Gegebenheiten von Kanal
und Schachtbauwerk angepasst. Das System erfillt alle Kanalbau-Anforderungen gemaf DWA-M 114.

Nach Anlieferung vor Ort erfolgt der Einbau durch unser Team. Die Module werden nach Einbringung
in den Kanal in Reihe montiert und nach dem ,Tichelmann Prinzip® verschaltet. Eine mechanische Ver-
bindung im Kanal sowie eine Anlauf- bzw. Auslauframpe fixieren das Therm-Liner System. Die Zu- und
Rucklaufleitung mit Absperrarmaturen werden nach oben Gber den Schacht oder eine Kernbohrung aus
dem Kanal herausgefiihrt. Das System wird befiillt, entliftet und anschlielend gemai DIN EN 805 im
Kontraktionsverfahren mit dem 1,5-fachem Betniebsdruck gepriift. Der Betriebsdruck der Gesamtanlage
wird im Regelfall auf 2,5 bar reguliert. Dokumentation und Beschriftung erfolgen gemag dem Sl-System.

Die Therm-Liner-Anlagen sind auf eine Nutzungsdauer von bis zu 50 Jahren ausgelegt. Die tatsachliche
Betriebsdauer und -sicherheit ergibt sich aber aus der nachgeschalteten Systemtechnik.

5. Ansprechpartner

Stephan von Bothmer Christian Bechler
UHRIG Energie GmbH UHRIG Energie GmbH
Geschéftsentwicklung Energie aus Abwasser Projektentwicklung Energie aus Abwasser
Am Roten Kreuz 2 Am Roten Kreuz 2
78187 Geisingen 78187 Geisingen
T +49 7704 806-48 T+49 7704 806-61
E s.bothmer@uhrig-bau.de E bechler@uhrig-bau.de
| www uhrig-bau.de | www uhng-bau.de
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