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Eine Einflihrung in die Warmegewinnung aus Flusswasser

1 Wie konnen wir mit Flusswasser heizen?

Mit Gber 400.000 km Gesamtldnge sind FlieRgewasser in Deutschland flaichendeckend vorhanden
und Uber alle Bundeslander verhaltnismaRig gleich verteilt. Auf jedem Quadratkilometer Flache gibt
es in Deutschland im Mittel deutlich mehr als 1.100 Meter Flisse und Bache. Fast jede Stadt und je-
des Dorf wurden in Deutschland an oder in der Nahe von Gewassern errichtet, um die Wasserversor-
gung zu ermoglichen. So werden auch heute noch alle diese Ortschaften von einem oder mehreren
FlieRgewassern durchflossen. Eine energetische Nutzung dieser fast tGiberall vorhandenen, gut er-
schlieBbaren, kostengtlinstigen und leistungsstarken Umweltwarmequelle bietet sich damit fiir die
kommunale Warmeversorgung an.

Um Flusswasser als Warmequelle nutzen zu kénnen, muss es dem Fluss entnommen werden, um ei-
nen Warmetauscher zu passieren. Dieser Warmetauscher Ubertrdgt einen Teil der Warme des Fluss-
wassers an das Kaltemittel einer Warmepumpe, wie in Abbildung 1 schematisch dargestellt.

Abbildung 1: Gewinnung von Flusswasserwarme

Heizungs-
kreislauf Wirmetauscher

Filter
Rechen

Quelle: Verdnderte Darstellung nach Burgerbegehren Klimaschutz (2023)

Die Warmepumpe erhitzt mit der aus dem FlieRgewdsser gewonnenen Warmemenge und mit Hilfe
des Antriebsstroms das Heizwasser eines Fern- oder Nahwadrmesystems. Die Heizenergie setzt sich
dabei aus der Umweltwdrme und der eingesetzten elektrischen Energie zusammen. Der eingesetzte
Strom geht also nicht verloren. Hat das Warmenetz eine niedrige Vorlauftemperatur von z.B. 65 °C
kann dabei etwa 3,5-mal so viel Warme gewonnen werden, wie Strom verbraucht wird. Ist die Vor-
lauftemperatur hoher, z.B. 95 °C, dann wird nur etwa 2,5-mal so viel Warme gewonnen, wie Strom
verbraucht wird. Bei noch geringeren Vorlauftemperaturen von 35 °C bis 55 °C steigert sich die Effizi-
enz von eingesetztem Strom zur gewonnenen Warme weiter. Flir den Betrieb einer Flusswasserwar-
mepumpe werden benotigt:

P ein hinreichend groRes Warmepotenzial des Gewdssers (Kapitel 2 und 3),

P eine wasserrechtliche Genehmigung fiir den Bau einer solchen Anlage (Kapitel 4),

P ein Wirmenetz fiir die Verteilung der Warme, ein Bauplatz fiir die Warmepumpe (Kapitel 5) so-
wie ein Entnahme- und Wiedereinleitungsbauwerk, Rechenanlage und Warmetauscher.
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Eine Einflihrung in die Warmegewinnung aus Flusswasser

2 Wie groR sind die Potenziale?

Flisse wurden Uber viele Jahrzehnte dazu genutzt, die Abwarme aus thermischen Kraftwerken, also
Kohlekraftwerken und Kernkraftwerken, aber auch aus Industrie- und Gewerbeproduktionsprozessen
abzutransportieren. Das hat die Flisse stark beeintrachtigt. Infolge der Abwarme stieg die Gewasser-
temperatur maRgeblich, was besonders im Sommerhalbjahr auf Grund der abnehmenden Sauerstoff-
konzentration zu starken Beeintrachtigungen fiihrte. Die Mdglichkeit, Flissen Warme zu entziehen,
wurde dagegen kaum untersucht, weil die niedrigen Preise flir Kohle, Erdgas und Heizél andere L6-
sungen aufwendig und teuer erscheinen lieSen. Heute ist dies anders und zudem werden die Fliisse
aufgrund des Klimawandels langsam warmer. Jedes Jahrzehnt erhoht sich ihre Temperatur um fast
ein halbes Kelvin bzw. halbes °C, siehe Abbildung 2. lhnen Warme zu entziehen, wird daher auch als
winschenswerte Klimaanpassung bewertet und kann anteilig die Klima bedingte Erwdarmung der
FlieBgewadsser in Deutschland riickgangig machen.

Abbildung 2: Entwicklung der Wassertemperaturen in Rhein, Elbe und Lech
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Quelle: Seidel & Ostermann (2024).

Die FlieRgewasser in Deutschland weisen ein gewaltiges Warmepotenzial auf. Die Warmeentnahme
kann mit hohen Leistungen und Uber lange Zeit erfolgen, so dass sehr groBe Warmemengen gewon-
nen werden kénnen. Bei einer Temperaturabsenkung der FlieRgewasser von nur 2 K, d.h. um 2 °C,
ergibt sich eine Warmeleistung von ca. 50 GW bei einer Einmalentnahme und von ca. 100 GW bei ei-
ner Zweimalentnahme der Warme (Seidel & Ostermann, 2024). Eine Zweimalentnahme ist moglich,
weil sich Fliisse von der Quelle bis zur Miindung im Allgemeinen um 2 bis 3 K, d.h. um 2 bis 3 °C, auf-
warmen. FlieBgewadsser stellen dabei riesige Flachenwarmetauscher dar, die in Interaktion mit der
Umwelt groRe Warmemengen aus dieser aufnehmen und speichern kénnen.

Das Warmepotenzial fiir das Gesamtjahr liegt bei einer Einmalentnahme der Warmemenge bei ei-
nem Temperaturentzug von 2 K bei ca. 430 TWh/a und bei einer Zweimalentnahme bei ca. 860
TWh/a. Wird diese Warmemenge mit Warmepumpen und einer Jahresarbeitszahl von 2,5 genutzt,
erhoht sich die Nutzwarme nach der Warmepumpe auf ca. 710 TWh/a bei einer Einmalentnahme
und ca. 1.400 TWh/a bei einer Zweimalentnahme. Die GroRe dieser Menge lasst sich bewerten, wenn
man mit dem Erdgasverbrauch der privaten Haushalte und des Gewerbe-, Handels- und
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Eine Einflihrung in die Warmegewinnung aus Flusswasser

Dienstleistungssektors (GHD) vergleicht, die zusammen in 2022 eine Erdgasmenge von 352 TWh ver-
braucht haben (AG Energiebilanzen, 2023). Im Gegensatz zu den durchaus begrenzten Holz- und
Wasserstoffmengen (Clausen, Seifert & Huber, 2024) handelt es sich bei der Warme im Flusswasser
um eine Energiequelle, die zunachst einmal in groRen Mengen verfligbar ist.

Und da Flasse und Bache Uberall im Land flieBen, ist der Zugriff auch in vielen Ortschaften moglich
und sinnvoll, sowohl wirtschaftlich, technisch und aus Versorgungssicht sowie auch unter 6kologi-
schen Aspekten.

Abbildung 3: Mittlerer Durchfluss und Durchflussvariabilitat der FlieBgewasser in Deutschland
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Quelle: Bundesanstalt fiir Gewasserkunde (BfG) (2025)
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Eine Einflihrung in die Warmegewinnung aus Flusswasser

Grundlage fir die Ermittlung des Warmepotenzials ist der Durchfluss eines FlieRgewdassers. Der
Durchfluss bezeichnet dabei den Volumenstrom eines FlieRgewassers, d.h. die zeitabhangig einen
Pegel passierende Wassermenge. AbflusskenngréRen sind statistische Gber mehrere Jahre gemittelte
Werte. Die Durchflussvariabilitat eines FlieBgewdssers berechnet sich aus dem Quotienten des mitt-
leren hochsten Abfluss MHQ und des mittleren Niedrigwasserabflusses MNQ im betrachteten Zeit-
raum. Sie ist daher ein Mal3 dafiir, wie konstant Flusswasser bei vollstandiger ErschlieBung des Fluss-
warmepotenzials fur die Warmepumpe zur Verfligung steht. Der mittlere Abfluss MQ gibt dahinge-
gen den gesamten Uber einen Zeitraum im Mittel zur Verfligung stehenden Durchfluss eines FlieRge-
wassers an und wird zur Berechnung des gesamten nutzbaren Warmepotenzials des FlieRgewdssers
bendtigt. Mit dem mittleren Abfluss des Winterhalbjahres kann das nutzbare Warmepotenzial in der
Heizperiode berechnet werden. Mit dem mittleren Abfluss des Sommerhalbjahres lasst sich das zur
Verfligung stehende Warmepotenzial fiir die Grundlastversorgung zur Warmwasserbereitstellung,
zur Bereitstellung von Prozesswarme im Niedertemperaturbereich unter 100 °C oder fir die perma-
nente Raumwarmebereitstellung ermitteln.

Abbildung 3 zeigt den mittleren Durchfluss MQ und die Durchflussvariabilitit MHQ/MNQ verschiede-
ner FlieBgewasser in Deutschland. Die Abbildung verdeutlicht dartiber hinaus die gleichmalige Ver-
teilung der FlieRgewadsser in Deutschland unter Ausprdagung von groRen Hauptgewassern mit einer
Vielzahl von Nebengewdssern, die sich jeweils zu einem Flusssystem formieren.
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Eine Einflihrung in die Warmegewinnung aus Flusswasser

3 Wie lasst sich das lokale Potenzial abschatzen?

Bei einer Temperaturabsenkung des Fliegewassers von 2 bis 3 K bzw. 2 bis 3 °C ergibt sich fiir eine
Uberschlagige Abschatzung eine Warmeleistung bei einem Abfluss von 10 I/s von 100 bis 150 kW. Bei
einem Abfluss von 100 I/s liegt die Warmeleistung des FlieRgewdssers bereits bei 1 MW bis 1,5 MW
und bei einem Abfluss von 1 m3/s bei 10 bis 15 MW (Seidel & Ostermann, 2024). Auch die kleinen
FlieBgewdsser konnen also bereits beachtliche Warmeleistungen bereitstellen und einen wichtigen
Beitrag zur Versorgung von Quartieren und Kommunen liefern.

Aber wie lasst sich zumindest grob abschatzen, wie hoch das Warmepotenzial eines Flusses an einem
bestimmten Ort sein kdnnte? Wir nutzen dazu als Beispiel die Stadt Diepholz in Niedersachsen mit
dem Fluss Hunte.

(1) Auf der Website des ,Gewasserkundlichen Jahrbuchs” (LUBW Landesanstalt fiir Umwelt Baden-
Wirttemberg, 2024) ist in der Nahe von Diepholz der Pegel ,Hoopen OP“ an der Hunte zu finden.

(2) Auf der gleichen Website stehen unter dem Menipunkt , historische gewasserkundliche Jahrbi-
cher” umfangreiche Datenbdnde fiir zehn grolle Wassereinzugsgebiete zur Verfliigung. Da die
Hunte dem ,Weser- und Emsgebiet” zuzuordnen ist, wird der neueste Band fiir dieses Gebiet
heruntergeladen (Niedersachsischer Landesbetrieb fir Wasserwirtschaft, Kisten- und Natur-
schutz, 2018).

(3) Daten zum Pegel ,Hoopen OP“ an der Hunte finden sich auf Seite 209. Von Bedeutung ist das
langjahrige Mittel (1965 bis 2015) des mittleren Abflusses (MQ) im Winter, also wahrend der
Heizsaison. Hier gibt das Jahrbuch fiir das Weser-Ems Gebiet 9,26 m3/s an.

Abbildung 4: Ausschnitt der Daten zum Pegel Hoopen OP an der Hunte

Jahr | Datum Winter |Sommer

1965/2015 (*) 51 J;b

‘\

R 898 T,
A m3/s ; ‘ :

MQ m°/s 6.16 3.11
\::; méjs| 254 4 115

HQ md/s 401 am 14.01.1987 401 39.0

bei W=415cm

HQ, mi/s

HQ5 m3/s

MNgq l/(skm? 1.02 3.01 1.08

Mg  l/(skm? 7.98 12.0 4.03

MHq I/(skm? 329 32.0 149

Mhy mm

Mha mm 252 188 64

Quelle: Niedersachsischer Landesbetrieb fur & Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz (2018)

(4) Durch einen einfachen Dreisatz l3sst sich die thermische Entzugsleistung fur die Heizperiode aus
dem oben beschriebenen Zusammenhang bei einer Temperaturabsenkung um 2 K bzw. °C mit
rund 10 MW/(m?3/s) zu 92,6 MW fur den ermittelten Durchfluss in der Stadt Diepholz und nach
Multiplikation mit der Stundenzahl der Heizperiode mit 212 Tagen (1. Oktober bis 30. April) von
5.088 h das Warmepotenzial fir die Heizperiode errechnen. Das Warmepotenzial fiir das Ge-
samtjahr mit der Jahresstundenzahl von 8.760 h/a wird aus dem mittleren Durchfluss des Ge-
samtjahres mit 6,16 m3/s und einer Entzugsleistung von 62 MW berechnet.
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Eine Einflihrung in die Warmegewinnung aus Flusswasser

Die 92,6 MW beziehen sich auf die Leistung, die dem gesamten Flusswasser im Winter entnommen
werden kann. Bei einer Direktentnahme aus dem FlieRgewasser ohne Nutzung von bestehenden
wasserbaulichen Infrastrukturen wie z.B. Wasserkraftanlagen, die i.a. den gesamten Durchfluss eines
FlieBgewassers verarbeiten dirfen, wird in der Regel nur ein Teil des Wassers den Warmetauscher
durchstromen. In Rosenheim begrenzt z.B. die Genehmigung diesen Wert auf 25 % des maximalen
Durchflusses (Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft e. V., 2024). Wird dieser Wert beispielhaft auch
an der Hunte angesetzt, reduziert sich die mogliche Leistung der Entnahme von Warme aus dem
Flusswasser auf 23 MW. Der thermisch nicht genutzte Durchfluss steht dann an weiteren Entnahme-
stellen entsprechend den Vorgaben der Genehmigungsbehdrde zur Verfligung bis 100 % des Gesamt-
warmepotenzials im Rahmen der moglichen Temperaturspreizung erschlossen sind. Hinzu kommt die
Warmemenge, die der Fluss auf seinem weiteren Lauf aus der Umgebung wieder aufnimmt.

Unter Annahme einer Netzvorlauftemperatur von 95 °C und damit in Anlehnung an Briddigkeit
(2024) einer Arbeitszahl von ca. 2,5 wiirde dem Warmenetz eine Warmeleistung von 38 MW zur Ver-
fligung stehen; 23 MW Umweltwarme aus dem Fluss und 15 MW elektrische Antriebsleistung der
Warmepumpe. Wirde diese Anlage in der Mittellast mit ca. 4.000 Einsatzstunden pro Jahr betrieben,
wirde sie eine Warmemenge von ca. 150 GWh liefern.

Diepholz hat ca. 19.000 Einwohnende. Verbraucht jede dieser Personen die dem bundesdeutschen
Durchschnitt entsprechende Menge an Heizenergie von 6.200 kWh/a ergibt sich ein Gesamtver-
brauch von ca. 120 GWh (Statistisches Bundesamt, 2022). Theoretisch kénnte eine Flusswasserwar-
mepumpe damit im Jahr mehr Warme erzeugen als die Wohnungen in Diepholz insgesamt benoti-
gen. Als Vollversorgung ist bei dem Beispiel fiir Diepholz eine solche Anlage aber aus mehreren Griin-
den nur begrenzt geeignet:

P Gewerbliche und industrielle Heizenergiebedarfe kommen noch hinzu, so dass der Anteil an der
Deckung des Gesamtbedarfs niedriger ausfallen wird.

P Es wire zu teuer, eine Warmepumpenanlage auf die erforderliche winterliche Spitzenlast auszu-
legen. Ein funktionaler Warmemix wirde also noch elektrische oder brennstoffbetriebene Spit-
zenlastkessel oder groRere Warmespeicher erfordern.

Dennoch ist festzuhalten, dass die Nutzung von Flusswasserwdrme in Diepholz, sollte dort ein grof3e-
res Warmenetz entstehen, aller Voraussicht nach einen erheblichen Anteil der Versorgung mit
Grund- oder Mittelast leisten kdnnte.

Die Nutzung einer Flusswasserwarmepumpe fiir die Grundlast ist dabei besonders anzustreben. Denn
gerade im Sommer sind Fliisse besonders warm und wirden hier von einer Warmeentnahme beson-
ders profitieren. Ebenso ist die durchgehende Abkiihlung der FlieBgewésser im Winterhalbjahr von
Bedeutung, um den auch hier erfolgten Anstieg der Wassertemperaturen infolge des Klimawandels
auszugleichen. Wird ein Warmenetz neu geplant, dann hat dies Auswirkungen auf die Wahl anderer
Warmeerzeuger, die mit der Warmepumpe kombiniert werden sollen.

Das hier beschriebene Verfahren zur Abschatzung des Potenzials ist grob und mit Unsicherheiten be-
haftet. Dennoch kann durch diese Abschatzung Klarheit dariiber gewonnen werden, ob eine professi-
onelle Untersuchung des real nutzbaren Potenzials durch einschlagige Fachleute erfolgen sollte.

Ist das lokale Gewasser in den verfligbaren Gewasserkundlichen Jahrbiichern nicht verzeichnet, kann
die lokale untere Wasserbehorde ggf. Auskunft geben oder das Hinzuziehen von entsprechenden
Fachleuten auf dem Gebiet der FlieRgewadsserwarmenutzung empfehlenswert sein.
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Eine Einflihrung in die Warmegewinnung aus Flusswasser

4 Okologische Auswirkungen und Aspekte der Genehmigung

4.1 Temperatur des Flusswassers

Flisse spielen in der Warmewirtschaft schon lange eine Rolle, denn sie dienen in vielen Féllen der Ab-
fihrung Giberschiissiger Warme aus fossilen Kraftwerken. Mit der Einleitung von Warme, so proble-
matisch diese gerade im Sommer auch ist, haben Energiewirtschaft und Genehmigungsbehdrden in-
soweit schon lange Erfahrung. Dies gilt ebenfalls in Bezug auf den Bau grofler Warmetauscher, die
fischfreundliche Konstruktion der wasserbaulichen Anlagen fiir die Entnahme und Wiedereinleitung
des Wassers sowie flir die Durchfiihrung der wasserrechtlichen Genehmigungsverfahren. Auch der
Bau, Betrieb und die Genehmigung von Wasserkraftanlagen als etablierte wasserbauliche Infrastruk-
tur ist seit Jahrhunderten bekannt. Diese bieten sich zukiinftig besonders fiir die Entwicklung von
kombinierten Wasser-Warmekraftwerken an. Denn der genehmigte Ausbaudurchfluss kann sowohl
thermisch als auch mechanisch-elektrisch zur Energiegewinnung genutzt werden. Dies zeigt die Un-
tersuchung der in Betrieb befindlichen 271 Wasserkraftanlagen in den 80 deutschen Grof3stadten,
die mit 302 TWh/a fast die Hilfte des gesamten in Deutschland benétigten Raumwarmebedarfs von
674 TWh (2021) nur aus der Nutzung ihres bereits genehmigten Ausbaudurchflusses bereitstellen
konnten (Seidel und Ostermann, 2024). Insoweit sollte eine gute Chance bestehen, die Entnahme
von Warme aus Flissen sowohl technisch ebenso wie juristisch in den Griff zu bekommen. In man-
chen Fallen konnen zudem die friither zum Zwecke der Kiihlung von Kraftwerken angelegten Ent-
nahme- und Einleitungsbauwerke fir die Nutzung von Flusswasserwarme durch Warmepumpen wie-
der reaktiviert und mit gednderter Nutzung weiter betrieben werden (Briddigkeit, 2023). Dies gilt
auch fir die Reaktivierung von Altstandorten der Wasserkraft, wie die liberall in Deutschland noch
bestehenden historischen Wassermiihlen, ehemaligen Elektrizitdtswerke und mit Wasserkraft arbei-
tenden Fabriken und Gewerke, da fiir diese Anlagen ebenso wie bei den thermischen Kraftwerkskih-
lungen die wasserbauliche Infrastruktur wie Einlauf- und Auslaufbauwerk, Rechenanlage etc. bereits
vorhanden ist oder modernisiert werden kann und die Durchgéngigkeit durch Fischwanderhilfen si-
chergestellt wird. Die wasserrechtliche Genehmigung ist bei bestehenden Anlagen mit Blick auf die
Beschrankung auf eine Nutzungsanderung in der Regel einfacher.

Ausgangspunkt ist dabei, dass unsere Flisse aufgrund des Klimawandels im Mittel warmer sind, als
sie dies noch vor einigen Jahrzehnten waren. Die europdische Umweltagentur dokumentiert z.B. fur
den Niederrhein an der niederldandischen Grenze in den letzten hundert Jahren einen Anstieg der
Wassertemperaturen um ca. 2 °C (European Environmental Agency, 2021) und stellt vergleichbare
Effekte an allen wesentlichen Fliissen in Europa fest.

Die umfangreichen Untersuchungen von Seidel und Ostermann (2024) zeigen, dass die FlieRgewasser
in Deutschland seit 1950 sogar um 3 bis 4 °C warmer geworden sind. Bezogen auf das Sommer- und
Winterhalbjahr zeigen die Untersuchungen, dass der Winterhalbjahresabfluss um 2 bis 3 °C warmer
geworden ist und der Sommerhalbjahresabfluss um 3 bis 5 °C.

Schwinghammer (2012) fiihrt zur thermischen Nutzung von FlieRgewassern aus, dass einerseits eine
Minimaltemperatur des entnommenen Flusswassers zur Benutzung mittels einer Warmepumpe von
2 °C zu berlcksichtigen ist, da bei noch tieferen Temperaturen die Warmetauscher vereisen und eine
Nutzung nicht moglich ist. Andere technische Ausfiihrungen, wie z.B. ein Zwischenkreislauf, andere
Kaltemittel oder Entnahmetechnologien ermoglichen technisch auch tiefere Wassertemperaturen bis
0 °C oder niedriger. Diese Wassertemperaturen sind aus gewasserkundlicher Sicht in den deutschen
Gewassern vor der Klimaerwarmung auch temporar typische Gewassertemperaturen im Winter
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gewesen und die Aquafauna und Aquaflora der FlieRgewadsser ist auf diese niedrigen Wassertempe-
raturen angepasst. Eine untere Grenze fir die Abkiihlung der FlieBgewadsser zur Warmeentnahme
wird daher bei 0 bis 2 °C gesehen, um die urspriingliche winterliche Durchkiihlung der FlieBRgewasser
wieder herzustellen, was auch den an amtlichen Pegeln temporar im Winter gemessenen Gewasser-
temperaturen entspricht. Oberhalb dieser Minimaltemperatur nimmt Schwinghammer als maximale
Temperaturspreizung im Warmepumpen-Kreislauf den Wert von 5 K an. Hat ein Fluss also z.B. Ende
Oktober eine Temperatur von 12 °C kann eine Warmepumpenanlage das entnommene Flusswasser
theoretisch um bis zu 5 °C auf 7 °C abkiihlen. Aus gewdsserokologischer Sicht sollte dabei der Ge-
samtabfluss eines FlieRgewadssers je nach Gewasser um maximal 2 bis 3 K abgekiihlt werden.

Die Abkuhlung von FlieBgewadssern durch die Entnahme von Warme kann im Sommer ebenso wie im
Winter grundsatzlich als 6kologisch positiv betrachtet werden und ist in der Regel unkritischer als
eine Erwarmung (Forschungsstelle fir Energiewirtschaft e. V., 2024). Aber wie weit darf das Wasser
abgeklhlt werden?

Die Oberflachengewasserverordnung (Die Bundesregierung, 2020) regelt in Anlage 7 die zuldssige
Temperaturerhéhung durch die Einleitung von Abwarme. Bei der Nutzung von FlieRgewassern zu
Heizzwecken wird das Wasser allerdings abgekihlt und fiir eine solche Einleitung von Wasser, das
kalter ist als die Gewdssertemperatur, gibt es bisher keine Vorgaben. Als Orientierung wird jedoch
die von der jeweiligen Fischgemeinschaft abhangige Aufwarmspanne der Oberflachengewasserver-
ordnung (Anlage 7) zwischen 1 und 3 °C auch als ,,Abkihlspanne” empfohlen (Forschungsstelle fir
Energiewirtschaft e. V., 2024).

Dies deckt sich mit den Vorgaben der Schweizer Gewasserschutzverordnung (Schweizerischer Bun-
desrat, 2023), welche in Anhang 2 sowohl fiir den Warmeeintrag als auch fiir den Warmeentzug in
FlieRgewassern gleiche maximal zuldssige Temperaturdanderungen vorschreibt:

,Die Temperatur eines Fliessgewdissers darf durch Wérmeeintrag oder -entzug gegentiber dem
méglichst unbeeinflussten Zustand um héchstens 3 °C, in Gewdsserabschnitten der Forellenre-
gion um héchstens 1,5 °C, verdndert werden; dabei darf die Wassertemperatur 25 °C nicht
Uibersteigen. Diese Anforderungen gelten nach weitgehender Durchmischung.”

Die von Seidel & Ostermann angenommene Temperaturabsenkung um 2 bis 3 Kim Warmetauscher
ist daher ein guter Ausgangswert fur die Auslegung einer Flusswasserwdarmepumpe und kann gut an
die jeweils zuldssige Temperaturabsenkung im Hauptgewdsser angepasst werden.

4.2 Umfang der Flusswasserentnahme

Neben der Frage der Temperaturabsenkung ist auch der Umfang der Flusswasserentnahme Gegen-
stand des Genehmigungsverfahrens. Mit der aktuellen Fassung vom April 2010 stellt das Wasser-
haushaltsgesetz (WHG) des Bundes eine landeribergreifende Vollregelung beziiglich des Wasser-
rechts dar, die durch die jeweiligen Landesgesetze gegebenenfalls ergdanzt wird. Die Wasserent-
nahme ist hierhin z.B. im § 9 Abs. 1 Nr. 1 WHG das Entnehmen und Ableiten von Wasser aus oberirdi-
schen Gewadssern geregelt. Desweiteren ist zu priifen, ob weitere Benutzungen nach § 9 WHG vorlie-
gen, wie z.B. § 9 Abs. 1 Nr. 4 WHG - das Einbringen und Einleiten von Stoffen in Gewdasser oder § 9
Abs. 2 Nr. 2 - MaBnahmen, die geeignet sind, dauernd oder in einem nicht nur unerheblichen Aus-
mal nachteilige Veranderungen der Wasserbeschaffenheit herbeizufiihren. Grundsatzlich ist eine
vollstandige Nutzung des zur Verfligung stehenden Wassers nach Wasserhaushaltsgesetz moglich.
Der Umfang der Nutzung kann ggf. durch weitere Nutzungsinteressen eingeschrankt sein. Bei der
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Kahlwasserentnahme fir thermische Kraftwerke werden i.a. nur anteilige Wassermengen genehmigt,
da die Erwdarmung der Gewasser eine besondere Belastung ist. Bei der Warmeentnahme aus FlieRge-
wassern stellt sich dies grundsétzlich anders dar, da die FlieRgewasser sich infolge des Klimawandels
immer starker erwdarmen, was zu maligeblichen Beeintrachtigungen der Gewasserbiozdnose fiihrt.
Eine Kiihlung der Gewasser durch die Warmeentnahme ist daher 6kologisch sinnvoll.

Bei den bisher in Deutschland umgesetzten Projekten zur FlieRgewasserwarmenutzung handelt es
sich um Projekte, bei denen eine Direktentnahme aus dem FlieRgewasser erfolgt. In den Projekten
wurde dabei bisher nur ein Teil des vorhandenen Abflusses des genutzten Gewdssers bendtigt. In Ro-
senheim werden fir die drei Gewdsserwarmepumpen nur 25 % des maximalen Durchflusses des
Mihlbachs gebraucht und wurden diesbeziiglich entsprechend genehmigt, wobei die vergleichsweise
kleine Menge von 40 |/s je Gewasserwdarmepumpe entnommen wird (Forschungsstelle fur Energie-
wirtschaft e. V., 2024).

In Mannheim betragt der Entnahmevolumenstrom fiir die Warmepumpe ca. 800—1.000 I/s. Die Ge-
nehmigung zur Kiihlwassernutzung am gleichen Standort belduft sich auf den weit héheren Wert von
ca. 60.000 I/s (Forschungsstelle fur Energiewirtschaft e. V., 2024). Bezogen auf einen mittleren Ab-
fluss (MQ) von ca. 1.000.000 I/s, den der Rhein schon bei Basel erreicht (Informationsplattform Un-
dine, 2024), wird in Mannheim also nur ca. 1 Promille des Rheinwassers fiir die Warmepumpe ent-
nommen. Fir eine Direktentnahme aus dem FlieRgewasser bieten sich daher im Regelfall an einem
Standort 10 bis 20 % des vorhandenen Durchflusses an. Die nicht genutzte Flusswarme steht dann an
weiteren Standorten zur Verfligung oder kann durch eine hohere Temperaturspreizung am Warme-
tauscher anteilig gewonnen werden, so dass eine gute Durchmischung sichergestellt ist.

Fiir eine Entnahme von bis zu 100 % des Durchflusses zur thermischen Nutzung bieten sich genehmi-
gungsrechtlich Wasserkraftanlagen an, da diese i.a. bereits den gesamten Durchfluss nutzen dirfen,
Uber die notwendigen Entnahme- und Wiedereinleitungsbauwerke, Rechenanlagen verfiigen und i.a.
die 6kologische Durchgangigkeit durch Fischwanderhilfen und Abstiegsanlagen sicherstellen (Seidel
und Ostermann, 2024). Eine Genehmigung der Warmeentnahme stellt bei den vorliegenden Rechten
nur eine Erweiterung der bisherigen Rechte dar. Darlber hinaus kénnen Wasserkraftanlagen fiir eine
optimale Durchmischung des abgekiihlten Wassers durch die Turbinierung bzw. durch die Kraft-
werksaustromung sorgen und damit eine gleichmaRige Abkiihlung des Gewasserabschnittes bewir-
ken, was 6kologisch sinnvoll ist. Auch andere wasserbauliche Infrastrukturen wie z.B. Wehranlagen,
Querbauwerke, Rohr- und Briickendurchlasse, Diker, Rauhe Rampen, Wasserentnahmen, Ausleitun-
gen und Wiedereinleitungen etc. sind fiir die Nutzung groRerer Durchflussmengen geeignet.

4.3 Kaltemittel

Fiir Flusswasserwdarmepumpen kommen verschiedene Kaltemittel in Frage, z.B. CO,, Ammoniak und
Propan (Agora Energiewende & Fraunhofer IEG, 2023). Durch den Einsatz moéglichst ungefahrlicher
Kaltemittel ist den Anforderungen an den Gewadsserschutz zu entsprechen. MAN realisiert z.B. in Esb-
jerg und Aalborg GroRwarmepumpen mit dem Kaltemittel CO,, welches mit Blick auf den Gewasser-
schutz unbedenklich ist. In Hannover ist u.a. die Nutzung von Ammoniak mit einer Wassergefahr-
dungsklasse von 2 moglich. Hier wurde seitens der Genehmigungsbehorde gefordert, Vorkehrungen
gegen einen Austritt des Kaltemittels in das Gewasser zu treffen. Hierflr ware entweder ein zwi-
schengeschalteter Warmetauscher bzw. eine Doppelwandigkeit des Flusswasser-Warmetauschers
erforderlich gewesen oder es ist ein anderes Sicherheitskonzept vorzusehen. Moglich sind hier u.U.
auch die Uberwachung des Systemdrucks in Verbindung mit einer Schnellabschaltung der Anlage. Da
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eine Doppelwandigkeit die Warmeubertragung beeintrachtigt und so die Effizienz der Anlage senkt,
werden Druckabfallsensoren und automatische Schnellabschaltung prioritar verfolgt.

4.4 Der Genehmigungsprozess

Fir die Errichtung einer Flusswasser-Warmepumpe sind eine einfache Baugenehmigung sowie eine
wasserrechtliche Genehmigung der Nutzungsart zur Entnahme von Warme erforderlich, wenn be-
reits vorhandene wasserbauliche Infrastrukturen wie Kiihlwasserentnahmen, Wasserkraftanlagen
etc. genutzt werden. Konnen keine bereits bestehenden wasserbaulichen Infrastrukturen genutzt
werden, sind neben der Wasserbenutzung auch noch die Wasserentnahme und das Wiedereinleiten
zu genehmigen. Auch weitere Vorgaben kdnnen je nach geplanten Vorhaben sowie Grof3e und Stand-
ort der Anlage von Bedeutung sein und weitere Genehmigungsbedarfe erfordern, die zwingend zu
beachten sind, wie z.B. die Verordnung liber Anlagen zum Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen
(AwSV), die Storfallverordnung etc., was mit den zustdndigen Behorden zu klaren ist und in jeden Fall
rechtzeitig vor Konkretisierung der Planungsabsichten geschehen sollte. Als wichtiger Punkt erweist
sich u.a. die Sicherheit der Anlage beziiglich des unkontrollierten Eintritts des Kaltemittel/Ol-Gemi-
sches in den Fluss oder die Atmosphare.

Grundsatzlich ist bei Genehmigungsverfahren eine enge Zusammenarbeit mit den zustandigen Be-
horden wie der unteren Wasser- und Naturschutzbehérde (UWB und UNB) und der Baubehorde so-
wohl bei der Planung, Genehmigung, Bau und Inbetriebnahme erforderlich wie auch empfehlens-
wert. Bei bestimmten Vorhaben oder Verfahren, wie z.B. bei der Durchfiihrung eines Planfeststel-
lungsverfahrens, kann es sinnvoll bzw. notwendig sein, Oberbehdrden zur Biindelung der verschiede-
nen Genehmigungsprozesse einzubinden. Neben den Genehmigungsbehdrden sind die Trager 6ffent-
licher Belange (TOB), der Energieversorger und Netzbetreiber und die anerkannten Verbinde, u.a.
die Fischerei- und Naturschutzverbande und die Bevolkerung zu informieren und zu beteiligen.

Eine offene Kommunikation und ein Austausch mit den verschiedenen Verfahrensbeteiligten (z.B.
Uber Informationsveranstaltungen, separate Gesprache, etc.) ist hierbei wichtig, um die lokalen
Randbedingungen, die fiir das geplante Vorhaben von Bedeutung sind, zu erfassen und entsprechend
im Planungsprozess bericksichtigen zu konnen. Damit konnen die Akteure vor Ort fiir das Vorhaben
gewonnen sowie Hindernisse und Bedenken ausgerdaumt, Fragen geklart und Anregungen und Vor-
schlage eingearbeitet werden. Im Rahmen des Genehmigungsprozesses und dessen Vorbereitung er-
geben sich dann aus diesen unterschiedlichen Bereichen die verschiedenen Vorgaben, Auflagen und
Randbedingungen die zu bericksichtigen sind.

Die Notwendigkeit der Dekarbonisierung der Warmeerzeugung und die Erschliefung leistungsstar-
ker, kostenglinstiger und gut verfligbarer Umweltwarmequellen, die eine sozial gerechte Warme-
wende Uberhaupt erst ermdglichen, liegen auf der Hand und stellen eine gesamtgesellschaftliche
Aufgabe dar. Dies ist in einem Genehmigungsverfahren durch den Antragsteller herauszuarbeiten
ebenso wie die 6kologischen Vorteile der FlieRgewasserwdarmegewinnung, die zu einer Abkiihlung
der in Folge des Klimawandels immer warmer werdenden FlieBgewasser fiihrt. Dies ist vorteilhaft fur
die Gewadsserbiozonose und fihrt zu einem hoheren Luftsauerstoffgehalt in den FlieRgewdssern, da
die physikalische Sauerstoffaufnahmefahigkeit im Wasser mit der Abnahme der Wassertemperatu-
ren steigt.

Auch besteht das tGberragende 6ffentliche Interesse an erneuerbaren Energien, was bedeutet, dass
der Ausbau dieser Energien im Gesetz als wichtig fur die Gesellschaft, die 6ffentliche Gesundheit und
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Sicherheit gesehen wird. Dies fiihrt dazu, dass bei Entscheidungen, die den Ausbau erneuerbarer
Energien betreffen, diese Interessen gegenliber anderen Belangen Vorrang haben.
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5 Giinstige Standorte fiir Flusswasserwarmepumpen

5.1 Nutzung vorhandener wasserbaulicher Anlagen

Grundsatzlich steht bei der Warmeversorgung fest, dass die Warmegewinnung stets da stattfinden
muss, wo sie gebraucht wird, da der Transport von Warme Uber langere Strecken wesentlich auf-
wendiger und ineffizienter ist als der Transport von Strom. Die ErschlieBung von Umweltwarmequel-
len sollte daher moglichst im unmittelbaren Bereich des Warmeverbrauchs erfolgen, d.h. direkt in
den Kommunen. Fir eine schnelle Erschliefung der FlieRgewdsserwarme sollten, bevor ein vollstan-
diger Neubau in Betracht kommt, zunachst bereits bestehende wasserwirtschaftliche Infrastrukturen
innerhalb der Kommunen erfasst, untersucht und auf Eignung gepruft werden. Mit Blick auf die Ge-
nehmigung von Anlagen zur Nutzung der Flusswasserwarme bietet sich dabei folgende Reihenfolge
bei der Suche nach moéglichen Standorten an:

(1) Zunichst sollten a) Wasserkraftanlagen, von denen tber 7.600 in Deutschland meist in den Kom-
munen vor Ort verbrauchernah in Betrieb sind, und b) die an vielen Standorten existierenden
vorhandenen Ein- und Auslaufbauwerke zur Kiihlwasserentnahme bei thermischen Kraftwerken
und Industrieanlagen untersucht werden. Zu dem neuen Zweck der Warmeentnahme sind die
bestehenden Rechte ggf. zu erweitern, falls die vorliegenden Rechte nicht die Warmeentnahme
bereits umfassen bzw. ermoglichen. Hierbei werden sowohl Temperaturgrenzen wie auch Ent-
nahmemenge festgelegt, bestatigt, umgewidmet oder die Genehmigung um diese Aspekte erwei-
tert. Vorteilhaft ist bei den genannten Anlagen neben den bereits vorliegenden Genehmigungen,
dass die erforderliche wasserbauliche Infrastruktur wie Entnahme- und Einleitungsbauwerke, Re-
chen und teilweise sogar die Pumpenanlagen bereits vorhanden sind. Auch Diker und Ausldufe
von Klaranlagen bieten sich in diesem Kontext an.

(2) AnschlieRend ist an gegenwartig stillgelegte Wasserkraftanlagen und Altstandorte der Wasser-
kraft sowie an auRer Betrieb befindliche Anlagen der Kihl- und Brauchwasserversorgung oder fir
Bewadsserungszwecke zu denken, fir die Erlaubnisse oder Genehmigungen fiir die Entnahme von
Brauch- und Kiihlwasser oder den Betrieb einer Wasserkraftanlage oder Wassermiihle aus der
Vergangenheit existieren bzw. existierten. Die Reaktivierung solcher Anlagen ist ebenfalls eine
Option, die einfacher zum Erfolg fihren kann als die Beantragung einer solchen Anlage auf der
»grinen Wiese”, da die vorhandene Infrastruktur haufig genutzt werden kann und sich eine Viel-
zahl zusatzlicher Synergien ergeben, wie z.B. der Erhalt von technischen Denkmalern und Kultur-
gltern, wie Wassermiihlen etc.

(3) Dariiber hinaus kénnte eine Umnutzung von Querbauwerken wie z.B. vorhandenen Staustufen
erfolgen. Die Zukunft von Querbauwerken ist gegenwartig in manchen Fallen umstritten. Aus
Sicht der Gewadsserdkologie wird z.B. vereinzelt der Umbau einer Staustufe in eine raue Rampe
gefordert, aus Sicht der Landwirtschaft wirken sich Staustufen dagegen in trockenen Jahren posi-
tiv auf den Grundwasserspiegel aus und spielen auch im Kontext des Hochwasserschutzes eine
wichtige Rolle (Theobald, 2023). Der Umbau eines Querbauwerks kann daher ein Anlass sein,
eine Flusswasserwdarmepumpe in eine neue Konstruktion zu integrieren und hier auch im Sinne
des § 35 WHG die energetische Nutzung eines Querbauwerkes fiir Warme und Strom durch die
Errichtung eines kombinierten Wasser-Warmekraftwerkes zu ermoglichen und gleichzeitig die
Okologische Durchgangigkeit herzustellen.

(4) Generell ist dariber hinaus davon auszugehen, dass geeignete Standorte haufig auch abseits vor-
handener Anlagen vorhanden und genehmigungsfahig sein kdnnen. Hierzu gilt es, zu Projektbe-
ginn mit den zustandigen Stellen in den Dialog einzutreten, die gegebenen Moglichkeiten auszu-
loten und die Restriktionen abzustimmen.
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Die Standortsuche fiir eine Flusswasserwdarmepumpe beginnt also damit, die vorhandenen wasser-
baulichen Anlagen zu erfassen und zu bewerten.

5.2 Nutzung von Wasserkraftanlagen

Vorhandene Wasserkraftanlagen bieten moégliche Synergien fiir die Gewinnung von Flusswasser-
warme. Denn gerade an kleinen und mittleren Gewdssern existieren teils seit Jahrhunderten histori-
sche Altstandorte traditioneller Wassermiihlen und Wasserkraft nutzender Fabriken wie z.B. Ham-
merwerke, Textilfabriken, Papiermiihlen etc.. Diese Anlagen kénnen einen wesentlichen Beitrag flr
die zuklnftige Warmeversorgung liefern. Die an diesen Standorten vorliegenden mechanischen Leis-
tungen zur Elektrizitatsgewinnung, typischer Weise von 3 bis 200 kW, weisen bei Nutzung des Durch-
flusses auch zur Warmegewinnung zusatzlich Warmeleistungen im Bereich von 1 MW bis 100 MW
auf (Seidel & Ostermann, 2024). Dort, wo eine stromerzeugende Wasserkraftanlage nur wenige Kilo-
watt elektrische Leistung gewinnt, kann ein Vielfaches dieser Energie als Warme gewonnen werden.
Auch alle anderen Wasserkraftanlagen bieten Synergiepotenziale.

Die Wasserentnahme ist bei Wasserkraftanlagen bereits genehmigt. Die thermische Nutzung des
Kraftwerkausbaudurchflusses stellt i.a. nur eine Erweiterung der Genehmigung zur Wasserkraftnut-
zung dar und kann bei vielen vorliegenden Genehmigungen bereits durch die erteilten Rechte abge-
bildet sein, was ggf. im Einzelfall zu prifen ist. Wasserkraftanlagen verfiigen zudem bereits tGber Ein-
und Auslaufbauwerke, Rechenanlagen und Fischwanderhilfen. Zudem existiert ein umfangreiches
Fachwissen, um die 6kologische Durchgédngigkeit an einem Standort fiir Wasserkraftanlagen sicherzu-
stellen. Die zusatzliche Gewinnung der FlieRgewasserwarme bietet sich neben der elektrischen Ener-
giegewinnung bei Wasserkraftwerken daher besonders an. Auch weisen Wasserkraftanlagen durch
ihre historische Nutzung als grolRe Miihlenbetriebe oder Fabriken oft ausreichend Bauplatz fir die
Errichtung einer Flusswarmepumpe auf. Vorteilhaft ist hier ebenfalls, dass die Warmepumpe zumin-
dest anteilig mit dem im Wasserkraftwerk erzeugten Strom betrieben werden kann. Da der Ver-
brauch auf dem gleichen Grundstiick stattfindet, gilt der Strom als Eigenverbrauch und ist besonders
ginstig, da das Stromnetzentgelt nicht gezahlt werden muss (erneuerbare.tv, 2021).

An Standorten von Wasserkraftwerken ist bauartbedingt auch die thermische Nutzung von 100 % des
Durchflusses moglich. Bei Nutzung von 100 % des Durchflusses ist allerdings zu beachten, dass nur
eine reduzierte Abkihlung des Durchflusses um 1,5 bis 3 °C moglich ist, da diese sich letztlich 1:1 auf
die Temperatur des Gewassers auswirkt. Um Kaltebarrieren auszuschlief3en, ist eine gute Durchmi-
schung der Wassertemperatur im Volumenstrom zu ermaoglichen.

Wasserkraftanlagen kénnen dabei durch die Turbinierung bzw. die Kraftwerksaustrémung fiir eine
optimale Durchmischung des abgekiihlten Wassers und damit fir eine gleichméaRige Abkiihlung des
Gewadsserabschnittes sorgen, was 6kologisch gewiinscht ist. Durch die bestehende Fragmentierung
des Gewasserabschnittes durch die Wehranlage ist diese Moglichkeit besonders geeignet, um Ge-
wadsser abschnittsweise herunterzukihlen.

Nicht nur die in Betrieb befindlichen Wasserkraftanlagen, sondern auch die Reaktivierung von Altan-
lagen oder der Neubau an bestehenden Querbauwerken und Wehren eignen sich fiir die Errichtung
von kombinierten Wasser-Warmekraftwerken.
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6 Realisierte Flusswasserwarmepumpen

Die Studie ,,Rollout von GroBwarmepumpen” (Agora Energiewende & Fraunhofer IEG, 2023) doku-
mentiert 2023 zwei in Betrieb und weitere ca. zehn im Planungsstadium befindliche Flusswarmepum-
penprojekte. Schon zwei Jahre spater, Anfang 2025, listet das GroRwarmepumpen-Infoportal (LEA,
2025) neben fiinf in Betrieb befindlichen Anlagen vier weitere in Bau, elf in Planung sowie elf weitere
angekiindigte Anlagen auf. Drei dieser Projekte werden im Folgenden kurz beschrieben. Neben den
in der Studie der Forschungsstelle flr Energiewirtschaft (2024) erwahnten Projekten Rosenheim und
Mannheim wird hier die Anlage in Lemgo vorgestellt. Mit Leistungen von 1 MW in Lemgo, 4,5 MW in
Rosenheim und 20,5 MW in Mannheim decken die drei Beispiele das Spektrum der in kleinen und
mittleren Ortschaften oder fiir die Versorgung von Stadtteilen oder Quartieren interessanten Leis-
tungsklassen ab.

6.1 Warmepumpe an der Bega in Lemgo

Seit 2022 ist in Lemgo eine Flusswasserwarmepumpe in Betrieb. Die Anlage entzieht dem Flisschen
Bega Warme und ist Teil einer sogenannten iKWK-Anlage. Neben drei 2,5 MW Erdgas-BHKWs, einer
5,2 MW Solarthermieanlage und einer zweistufigen Warmepumpenanlage am Klarwerk tragt die
Flusswasserwarmepumpe so zur Versorgung der Fernwarme in Lemgo mit regenerativer Warme bei
(erneuerbare.tv, 2021).

Die Warmepumpe ,,AGO Calora” nutzt Flusswasser und erreicht durch den eigens entwickelten zwei-
stufigen Warmepumpenprozess, welcher mit den natirlichen Arbeitsmedien Ammoniak/Wasser ar-
beitet, eine hohe Effizienz und bei Einsatz von Friihjahr bis Herbst eine Jahresarbeitszahl von ca. 3,0.
Die Einspeisung in das Warmenetz erfolgt mit 82 °C bis 95 °C (AGO, 2022). Der Einsatz dieser Warme-
pumpe ist bei Wassertemperaturen ab ca. 6 °C an ca. 300 Tagen im Jahr moglich. Dabei hat es sich
aus technischer Sicht bewahrt, die Anlage Gber lange Zeitraume durchlaufen zu lassen und zur
Grund- und Mittellastbereitstellung zu nutzen (Weber, 2025).

Tabelle 1: Kerndaten der Warmepumpenanlage in Lemgo

Warmepumpe AGO Calora

Warmequelle Fluss Bega, Mindesttemperatur 6 °C, Abkiihlung im Warmetauscher um 3 bis
6 K.

Thermische Leistung 1.000 kW

Elektrische Leistung 334 kW

Vorlauftemperatur 85 °C bis 95 °C

Kaltemittel 450 kg Ammoniak (R717, natirliche Kaltemittel), Ammoniaksensor im Was-
serablauf und schnell wirkendes Absperrventil

Gewicht Ca.30t

Geplante Betriebsstunden | bis zu 7.000 h p.a.

Erreichter COP 2,6 (Winter) bis 3,3 (Sommer), Jahresmittelwert ca. 3,0

Investitionsvolumen 2 Mio €, davon die Warmepumpe ca.1 Mio. €

Inbetriebnahme 2022

Quelle: Weber (2022, 2025), AGO (2022)
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Die Stromversorgung der Warmepumpe erfolgt aus dem Stromnetz, anders als bei der bereits in
2019 installierten Klarwasserwarmepumpe. Hier wurde neben Netzstrom auch Eigenstrom aus einem
vorhanden 2 MW Erdgas-BHKW genutzt.

Der etwa zwei Kilometer flussaufwarts von Lemgo gelegene Pegel Vossheide an der Bega (LUBW Lan-
desanstalt fir Umwelt Baden-Wiirttemberg, 2024) weist einen mittleren Abfluss (MQ) von 1,08 m3/s
bzw. 1.080 I/s aus, was nach Seidel & Ostermann (2024) einem Warmepotenzial von 10 MW bei einer
Abkihlung um 2 K entspricht. Die Flusswasser-Warmepumpe nutzt von diesem Potenzial ca. 40 bis
80 I/s, wie die Nachrechnung fiir die gegebenen Parameter ergibt, und damit ungefahr 7 bis 14 % des
mittleren Durchflusses, bei hohen Durchflussmengen im Herbst deutlich weniger, da wesentlich
mehr Wasser zur Verfligung steht als entnommen wird. Effektiv wird der Fluss im Sommer nur um
wenige Zehntel Grad (laut Nachrechnung ca. 0,4 °C) abgekihlt. Im Frihjahr und Herbst, bei meist
deutlich hoherem Abfluss, ist die Abkiihlung kaum messbar. Winterliche Hochwassersituationen fiih-
ren in Lemgo dazu, dass das Einlaufbauwerk tiberschwemmt wird und Ablagerungen von Schlamm
und Treibgut nach Sinken des Wasserstands entfernt werden miissen (Weber, 2025), was aber auch
bei anderen wasserwirtschaftlichen Anlagen typisch ist.

Ein Einlaufbauwerk musste fiur die Versorgung der Warmepumpe mit Flusswasser neu errichtet wer-
den (vgl. Abbildung 5). Ein Feinrechen als Horizontalrechen mit einem Stababstand von 1,5 cm dient
dazu, Fische und Treibgut daran zu hindern, in den Warmtauscher zu geraten. Eine vorgelagerte feste
Tauchwand mit einer Lange von rund 3,7 m verhindert, dass bei sehr niedrigem Wasserstand noch
Wasser entnommen werden kann (Weber, 2025).

Abbildung 5: Neu gebautes Einlaufbauwerk an der Bega in Lemgo, Situation bei Niedrigwasser

Quelle: Stadtwerke Lemgo

Der Auslauf erfolgt liber einen bereits bestehenden Regenwasserkanal und leitet das abgekihlte
Wasser flussabwarts in die Bega ein.

Sowohl die Errichtung des Einlaufbauwerks wie auch die Entnahme von Flusswasser fiir die Warme-
pumpe bedurften einer Genehmigung durch die untere Wasserbehorde des Landkreises. Zur Be-
horde bestand bereits Kontakt. Sie wurde frihzeitig Gber die Planung informiert und reagierte auf die
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Idee der Warmeentnahme grundsétzlich positiv, da die 6kologischen Probleme durch zu hohe Ge-
wassertemperaturen bereits bekannt waren. Flr die Genehmigung war die Erarbeitung eines Arten-
schutzfachbeitrags sowie einer Eingriffsbilanzierung erforderlich. Ziel war die Sicherstellung, dass
Flora und Fauna durch die Wasserentnahme und die Abkiihlung nicht gefahrdet werden. Mit der Er-
stellung wurde ein Biro beauftragt, welches sowohl den Fluss Bega bereits gut kannte, aber auch bei
den Behorden bekannt war. Dies erleichterte den Prozess und senkt auch die Kosten, da es weniger
Aufwand fir die Einarbeitung in die spezielle Lage vor Ort bedurfte. Letztlich entstand ein Dokument
zur Eingriffsbilanzierung mit ca. 10 Seiten Text sowie drei Anlagen mit Fokus auf den Artenschutz mit
zusammen etwa 20 Seiten Text. Die Kosten der Arbeiten betrugen ca. 5.000 €.

6.2 Warmepumpe am Miihlbach in Rosenheim

Die Stadtwerke Rosenheim GmbH & Co. KG haben 2021/2022 drei GroRwarmepumpen in die Fern-
warmeerzeugung des Millheizkraftwerkes (MHKW) in Rosenheim integriert und nutzen dabei die
Temperatur des benachbarten Miihlbaches. Jede einzelne Warmepumpe stellt 1,5 MW Heizleistung
bereit. Installiert wurden spezielle Gerate der Firma Johnson Controls: zweistufige Warmepumpen
mit Schrauben- und Hubkolbenverdichter. Die drei Warmepumpen schaffen Jahresarbeitszahlen von
2,5 bis 2,8 abhangig von der Last und den Temperaturschwankungen des Flusses. Die Vorlauftempe-
raturen betragen bis zu 88 °C und erwarmen den Riicklauf des Warmenetzes zum Mullkraftwerk. Flr
die Wasserversorgung der GroBwarmepumpen in Rosenheim konnte ein bestehendes Einlaufbau-
werk mit Rechenanlage und ein gleichfalls bestehendes Auslaufbauwerk genutzt werden.

Tabelle 2: Kerndaten der Warmepumpenanlage in Rosenheim

Warmepumpe Johnson Controls SaBROE/NS-DualPAC

Warmequelle Flusswasser (Miihlbach), gerecht und gesiebt, Entnahmevolumenstrom fir
jede Warmepumpe: 40 I/s, Abkiihlung des Entnahmevolumenstroms: AT =
3-6 K, Minimale Ruckfihrtemperatur: 1 °C, Temperaturverdanderung des Ge-
samtflusses durch Warmepumpenbetrieb: max. 0,5 K

Thermische Leistung 3 mal 1.566 kW

Elektrische Leistung 3 x 628 kW (Lastbereich: 40—100 Prozent)

Vorlauftemperatur 88 °C

Kaltemittel R717 (Ammoniak, natirliches Kaltemittel), ca. 3 x 260 kg

Gewicht Ca. 19t je Warmepumpe

Geplante Betriebsstunden | Ca. 4.500 h p.a.

CoP 2,5 bis 2,8

Investitionsvolumen 3,8 Mio. € (Warmepumpen), 8,5 Mio. € (inkl. Gebdude u. Anbindung)

Inbetriebnahme Juni 2022

Quelle: Forschungsstelle fur Energiewirtschaft e. V. (2024)

6.3 Warmepumpe am Rhein in Mannheim

Fiir die Mannheimer MVV Energie AG ist griine Warme wichtig fiir die Dekarbonisierung der Warme-
versorgung. Ein wesentlicher Baustein dieser Dekarbonisierung ist die Nutzung der Warme des
Rheinwassers mit Warmepumpen. Da die Kiihlwasserinfrastruktur mit Ein- und Auslaufbauwerken
und Kiihlwasserpumpen am Standort des GroRkraftwerks Mannheim bereits vorhanden war, musste
baulich nicht in den Rhein bzw. das Rheinufer eingegriffen werden. Die fir die Warmepumpe
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genutzte Wassermenge von 800 bis 1.000 I/s ist im Verhaltnis zum Abfluss des Rheins so gering, dass
eine Abkihlung des Rheins nicht messbar ist. Zudem ist gegeniiber einer Wasserentnahme zu Kihl-
zwecken und der damit verbundenen Aufheizung des Rheinwassers eine Abkihlung fiir den im Zuge
des Klimawandels immer warmer werdenden Rhein vorteilhaft.

Das Kaltemittel R1234ze(E) mit einem GWP von 7 und mit Wassergefahrdungsklasse 1 wird in einem
geschlossenen Kreislauf gefiihrt. Vorsorglich wurde im Rahmen der Genehmigung abgestimmt, dass
ein Kaltemitteldetektionssystem installiert wird, das kleinste Kaltemittelmengen im Wasser erkennen
kann und bei Bedarf Alarm schlagen und ein sofortiges Abschalten der Anlage auslosen wiirde. Mit
der GroRwarmepumpe kdnnen ca. 3.500 Haushalte versorgt werden. Die Vorlauftemperaturen betra-
gen 83 bis 99 °C

Tabelle 3: Kerndaten der Warmepumpenanlage in Mannheim

Warmepumpe Siemens Energy SHP 600

Warmequelle Entnahmevolumenstrom fiir Warmepumpe: 800-1.000 I/s, Abkihlung des
Entnahmevolumenstroms: AT = 1,8-3,8 K, Minimale Riickfiihrtemperatur: 1,2
°C, Temperatur Warmequelle: 3-25 °C; wahrend Heizperiode: 3—-12 °C (Min-
desttemperatur fur Betrieb: 3 °C), Temperaturveranderung des Gesamtflus-
ses durch Warmepumpenbetrieb: sehr gering (kaum messbar, ca. 0,0006 K)

Thermische Leistung 20,5 MW

Elektrische Leistung 7 MW (Lastbereich: 65—100 Prozent)
Vorlauftemperatur 83 °C bis 99 °C

Kaltemittel R1234ze(E) (HFO, synth. Kaltemittel), ~12.000kg
Gewicht 142 t

Geplante Betriebsstunden | Ca. 2.000 h p.a.

cop 2,5-3,0 (JAZ geplant 2,7)

Investitionsvolumen 15 Mio. €

Inbetriebnahme Oktober 2023

Quelle: Forschungsstelle flr Energiewirtschaft e. V. (2024)

In 2025 hat die MVV die Ausschreibungsphase fiir eine weitere, nochmals deutlich groRere Flusswar-
mepumpen-Anlage mit 150 MW thermischer Leistung begonnen.
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7 Flusswasserwarme in die Warmeplanung einbringen

Um den Gedanken an die Nutzung von Flusswasser in die kommunale Warmeplanung einzubringen,
sind folgende Schritte erforderlich.

Zundachst ist wichtig zu ermitteln, ob in der Kommune wesentliche Warmemengen einem Gewasser
entzogen werden kénnen. Dabei liegt der Schwerpunkt auf FlieBRgewdssern, bei denen standig neues
Wasser nachflielft. Werden an dem Gewadsser schon Flusswdarmepumpen betrieben, sind hier ggf. bi-
lanzielle Untersuchungen erforderlich, um die Abkiihlung des Gewdsser bewerten zu konnen und die
Moglichkeiten der Wiedererwdarmung des Gewassers zu untersuchen. Auch aus Kanalen und stehen-
den Gewdssern kann grundsatzlich Warme entzogen werden, aber die Berechnung der Kapazitat ist
hier komplizierter und sollte durch Fachleute erfolgen. In FlieRgewassern kann das verfligbare War-
mepotenzial dagegen auf Basis 6ffentlicher Daten grob abgeschatzt werden. Ein Einstieg ist die Web-
site des deutschen gewasserkundlichen Jahrbuchs www.dgj.de/. Hier lassen sich an groRen und mitt-
leren Gewassern Messdaten an den verschiedenen Pegeln finden. Grundsatzlich ist aber auch diesbe-
ziglich das Hinzuziehen von Fachleuten sinnvoll.

Kann auf diese Weise geklart werden, dass ein wesentliches Potenzial zu vermuten ist, beginnt eine
erste Suche nach einem geeigneten Standort fiir eine Flusswasserwarmepumpe. Hilfreich kann hier
sein, nach bereits bestehenden wasserbaulichen Anlagen zu suchen. Diese kennen die Wasserbehor-
den (UWB), die regionalen Muhlenvereine und die Denkmalschutzbehorden beziiglich der histori-
schen Wasserkraftanlagen, ggf. der Bundesverband deutscher Wasserkraftwerke (BDW) und die Ab-
wasserbetriebe und Klaranlagenbetreiber ebenso wie der lokale Energieversorger bzgl. der Kiihlwas-
serentnahme fir den Kraftwerksbetrieb am besten. Ein Gesprdach mit der unteren Wasserbehérde
konnte hilfreich sein, bei dem die Ziele der kommunalen Warmeplanung dargestellt werden und ge-
meinsam Uberlegt wird, ob im Gemeindegebiet mogliche Standorte bekannt sind. Dabei ist zu beach-
ten, dass der mogliche Standort einer Flusswasserwarmepumpe nicht nur Zugang zum Flusswasser
benotigt, sondern auch der Anschluss an das Nah- oder Fernwarmenetz und an das Stromnetz herge-
stellt werden muss. Auch ist ein ausreichender Platzbedarf sicherzustellen, ggf. lassen sich hier aber
auch geeignete konstruktive Losungen finden, was dann jeweils vor Ort zu Uberlegen ist.

Findet sich auf diese Weise ein moglicher Standort, muss im nachsten Schritt eine Vorplanung in
Form einer Machbarkeitsstudie erfolgen. Hierfir mussen ggf. im MalRnahmenplan der kommunalen
Wadrmeplanung Mittel eingestellt werden.

Zusammengefasst lassen sich also folgende wesentliche Schritte festhalten:
(1) Zuerst ist z.B. im Rahmen der kommunalen Wirmeplanung der Warmebedarf festzustellen,

(2) dann ist das Warmepotenzial im Gewasser zu ermitteln
(3) und anschlieRend erfolgt die Standortsuche.

Vorhandene wasserbauliche Anlagen sind dabei der Ausgangspunkt der Standortsuche, denn wenn
solche Anlagen genutzt werden kénnen, ist vieles einfacher. Aber auch ein Neubau auf der ,griinen
Wiese” ist moglich, wie er z.B. in Lemgo erfolgte.
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