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Zusammenfassung

Die Gewinnung thermischer Energie aus Seewasser - Seethermie - erfahrt bislang in
Deutschland keine bekannte Nutzung. Die Abkehr von fossilen Energietragern mit der
Zuwendung zu einer klimaneutralen Warmeversorgung, die stirmische Entwicklung
neuer Technologien zur Warmegewinnung und -umwandlung und nicht zuletzt der
Strukturwandel in Mitteldeutschland mit dem entstandenen Potenzial zahlreicher Seen
rickt die Frage nach der Nutzbarkeit dieser Gewasserkorper fiir eine alternative Warme-
versorgung in den Fokus.

Diese Studie untersucht im Auftrag der Europdischen Metropolregion Mitteldeutschland
die Nutzungsoptionen von Seethermie anhand des exemplarischen Standortes eines
kiinftigen Quartiers am Nordufer des Zwenkauer Sees im Siidraum von Leipzig.

Im Rahmen dieser Expertise wurden umfangreiche einjahrige Untersuchungen am Ge-
wasserkorper, seinen saisonalen Temperaturschichtungen und deren Beeinflussungen
durchgefiihrt und mogliche Auswirkungen der Entnahme und Rickfiihrung von Wasser
fir eine Warmeversorgung des Quartiers auf die Limnologie des Sees untersucht. In Folge
dieser Erhebungen wurden eine technologische Konfiguration fir ein Warmeversor-
gungssystem entwickelt, deren Wirtschaftlichkeit optimiert sowie die Genehmigungsfa-
higkeit und die 6kologischen Auswirkungen (CO.-Footprint) des Gesamtsystems unter-
sucht.

Das technologische Grundkonzept beinhaltet die Nutzung des Vakuum-Flissigeis-Ver-
fahrens, eine Innovation des Instituts fiir Luft- und Kiltetechnik GmbH Dresden, mit dem
entnommenem Seewasser auf intelligente und energiesparende Weise Warme entzogen
wird. In der Anlage erfolgt eine Direktverdampfung, bei der das Seewasser gleichzeitig als
Kaltemittel dient. Der Wasserdampf ist Trager der dem Seewasser entzogenen Warme. Er
wird vom Verdichter auf ein hoheres Druckniveau komprimiert und gibt auf einem hohe-
ren Temperaturniveau die Warme ab. Diese wird zur Belieferung von Primér- und Sekun-
darkreislaufen (,kalte intelligente Netze®) fiir die drei am Seeufer entstehenden Dorfer des
Quartieres verwendet. Das entwarmte Wasser wird mit einer geringfligig niedrigeren
Temperatur und im Winter mit einem gewissen Eisanteil in den See zurtickgefiihrt.

Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass Seethermie in Kombination mit der Vakuum-
Flissigeis-Technologie einen wichtigen Beitrag zum Versorgungsmix einer griinen
Wiarmewende leisten kann. Unter den Bedingungen des exemplarischen Standortes
kann die Technologie verfahrenstechnisch sinnvoll konfiguriert und eingesetzt, ver-
gleichsweise wirtschaftlich betrieben, umweltvertraglich gestaltet und von den zustin-
digen Behdrden genehmigt werden. Die CO.-Bilanz wird mit ,sehr gut' bewertet.

Die Ergebnisse werden auch im Hinblick auf eine Ubertragbarkeit positiv bewertet. Zur
kinftigen Einschdtzung der seethermischen Potenziale von Gewassern empfehlen die
Autoren der Studie die Entwicklung eines Seethermie-Nutzbarkeitsindex SNix. Er wird
aus dem Quotienten der thermischen Leistung bzw. Arbeit aller installierter und geplan-
ter Warmepumpen und der des Gewdssers gebildet. Mit diesem Index lasst sich die
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Schwelle abschétzen, bis zu der die Auswirkungen der Summe der thermischen Nutzun-
gen zu keiner nachweisbaren Beeintrachtigung des gewasserokologischen Zustands fiith-
ren. Damit wird die Voraussetzung fiir eine Genehmigungsfihigkeit als eine Rahmenbe-
dingung gegeben, innerhalb derer weitere objekt-spezifische Festlegungen zur seether-
mischen Nutzung zu treffen sind.

Mit der Bilanz der Warmearbeit ist jedoch noch keine Aussage zu den gewasserokologi-
schen Auswirkungen getroffen. Beziiglich der Ubertragbarkeit gibt es zunichst keine sig-
nifikanten Hinweise, dass in anderen Tagebaurestseen die Situation grundsatzlich anders
wére, dennoch ist jedes Gewasser aufgrund seiner Individualitit gesondert zu betrachten.
Grundsatzlich ist jeder See, ob nattrlicher oder Bergbaufolgesee, ein Individuum hin-
sichtlich seiner Morphometrie, seines Schichtungsverhaltens, seines Stoffhaushaltes und
seiner Biozonosen. Fur die Losung dieser Aufgaben helfen die Erfahrungen aus dieser Stu-
die.

Weiterhin legen die Autoren eine Checkliste vor, die kiinftigen Seethermie-Nutzer:innen
Handreichung fir die Schritte auf dem Wege bis zur Umsetzung gibt.

AbschliefSend werden durch das mittel- und ostdeutsche Expertengremium Empfehlun-
gen gegeben, wie Seethermie kunftig bei der energetischen Transition eine gewichtige
Rolle spielen kann; ndmlich, wenn es gelingt, die Ergebnisse dieser Studie in einen Roll-
out zu uberfiihren und dafir alle relevanten Stakeholder zu aktivieren.

Sowohl die Vakuum-Flissigeis-Anlage als auch deren Anwendung fiir die seethermische
Nutzung ist eine grundsatzlich anwendungsreife Technologie. Die zeitnahe Errichtung
eines Piloten hilft, Restfragen z.B. bei der Fahrweise zu klaren, die Wirtschaftlichkeit an
der existierenden Anlage nachzuweisen, 6ffentliches Interesse zu wecken sowie Investo-
ren und Multiplikatoren einzuwerben.

Die weitere wissenschaftliche Forschung auf diesem Gebiet ist unabhangig von der Etab-
lierung des Piloten und sollte von den renommierten Forschungseinrichtungen der Re-
gion im Verbund mit mittelstdndischen Ingenieur:innen fiir eine Weiterentwicklung der
Technologie und ihrer Anwendbarkeit betrieben werden.

Die hier besonders ausgepragten regionalen Geopotenziale der Tagebaurestseen fiir die
Seethermie und der méachtigen Aquifere des geologischen WeifSelsterbeckens fiir eine
griine Warmespeicherung sind schlussendlich herausragende Inhalte und ein Gedanken-
anstof3 zur Etablierung eines Kompetenzzentrums in der Region.

Aktuell und essenziell jedoch ist eine positive Kommunikation der Seethermie als das, was
sie tatsichlich darstellt: Ein enorm grofses natiirliches, umweltfreundliches, energeti-
sches Potenzial, das mit Hilfe der in Mitteldeutschland ansdssigen Ingenieurskompetenz
und der an der Transformation beteiligten Strukturen als Chance fiir einen erfolgreichen
Strukturwandel zu nutzen ist.
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1 Motivation

Die Abkehr von der fossilen Warme und der Klimanotstand Leipzigs befeuern die Ent-
wicklung alternativer Energiesysteme sowie die Nutzung lokaler Ressourcen. Von grofser
Bedeutung fiir eine solche Transition wird sein, die in der Region Leipzig ausgepragten
besonderen Potenziale fiir eine lokale und regionale energetische Wertschopfung zu er-
schliefsen. Diese lokaltypischen Potenziale in Bezug einer energetischen Transition sind
im Wesentlichen:

»  der Bestandsschutz der Flachen der bisherigen fossilen Energieproduktion
fur eine kinftige Nutzung postfossiler Energieerzeugung, -umwandlung und
-speicherung,

» die weite Verbreitung tertidrer Aquifere mit grofSen Machtigkeiten fiir eine
geogene saisonale Warmespeicherung und

»  die weite Verbreitung von Tagebaurestseen zur Nutzung mit Seethermie.

Beztiglich der Warmeversorgung gilt als Langfristziel zur Energiewende die Anpassung
der Heizsysteme an sogenannte ,kalte“ Medien (verlustarme Bereitstellung der Warme-
mengen durch grofde Volumina), die effizient aus regenerativen bzw. sekundaren Quellen
und Speichern gespeist werden.

Die Seen des Leipziger Neuseenlands und andere geflutete Tagebaue besitzen Potenziale
zur Nutzung von Seethermie, aus denen durch Abkiihlung ca. 4 GW Warme sich selbst
regenerierend bereitgestellt werden konnten (eigene Berechnung JENA-GEOS®). Um
diese Potenziale bedarfsgerecht zu erschliefen, ist die Erarbeitung wissenschaftlicher
und ingenieurtechnischer Randbedingungen sowie von Grundlagen fiir die Genehmi-
gungsfahigkeit von grofSer Bedeutung.

Die beabsichtigte Errichtung eines Hotel- und Erholungskomplexes am Ufer des Zwen-
kauer Sees bietet einen giinstigen Anlass fiir eine exemplarische Betrachtung einer alter-
nativen erneuerbaren Warmeversorgung (,Seethermie ‘) in der Skalierung eines Quartiers.

Diese Studie widmet sich der Technischen Machbarkeit (I.), der Wirtschaftlichkeit (I1.)
und der Genehmigungsfahigkeit (III.) der Nutzung von Seethermie anhand des exemp-
larischen Standortes eines zukiinftigen Quartiers am Zwenkauer See unter Anwendung
der sogenannten Vakuum-Fliissigeis-Technologie fiir die Energiebereitstellung.
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Zielstellung:

L.

II.

I1I.

Im Ergebnis der Studie steht ein technisches Konzept zur Warme- (und ggf.
Kélte-) Versorgung der Gebaude am Nordufer des Zwenkauer Sees, das unter
Nutzung der Vakuum-Flissigeis-Technologie grundsitzlich technisch um-
setzbar ist.

Fir das technische Konzept (I.) werden Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen un-
ter Berticksichtigung verschiedener Eingangsparameter (ggf. in Varianten) so-
wie die Gestehungskostenrechnung auf Grundlage einer Sensitivitatsanalyse
angestellt.

Unter Nutzung von Praxiserfahrungen (State of the Art), den gewonnenen Da-
ten zur Limnologie des Zwenkauer Sees und den Diskussionen mit den zustin-
digen Behorden werden die fir den exemplarischen Standort zu stellenden
Anforderungen an die Umweltvertraglichkeit und Genehmigungsfahigkeit for-
muliert.

Anhand der Ergebnisse I. - III. werden von den Autoren die Ubertragbarkeit diskutiert
und Hinweise gegeben, welche wesentlichen technischen, 6kologischen und rechtlichen
Bedingungen bei der thermischen Nutzung von Bergbaufolgeseen im Allgemeinen zu be-
achten sind.

Die Ergebnisse der Studie sollen Gemeinden, Investor:innen, Forschungseinrichtungen
und Genehmigungsbehorden an vergleichbaren Standorten als Basis dienen, um Projekte
zur thermischen Seewassernutzung an Tagebaurestseen zu initiieren. Beispielsweise
kann hierfiir eine Checkliste zur Verfigung gestellt werden.

Fiir den konkreten Quartiers-Standort am Nordufer des Zwenkauer Sees bildet die Studie
eine Grundlage fiir die weitere Entwicklung der Nutzung des Seethermie-Potenzials und
die Planung der notigen Infrastruktur.
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2 State of the Art

2.1 Begriff Seethermie

Hinter dem Begriff der Seethermie verbirgt sich die Gewinnung thermischer Energie
aus Seewasser. Diese erneuerbare Energiequelle kann fiir die zivile Energieversorgung
genutzt werden. Besonders geeignet ist sie fiir seenahe Stadte und Gebdude, aber auch
in Seendhe gebaute Industrieanlagen konnen durch Seethermie mit Energie versorgt
werden.

Bisher wurde das Potenzial der thermischen Seewassernutzung kaum ausgeschopft. Erst
in den letzten Jahren stieg die Akzeptanz erneuerbarer Energien. Zudem gab es in Bezug
auf die 0kologischen Folgen und die Finanzierung von Projekten zur Nutzung von See-
thermie viele Fragezeichen. So begrindete sich das bisherige geringe Interesse in
Deutschland auch mit den hohen Stromkosten fiir den Warmepumpenbetrieb, die die An-
lagen im Vergleich mit anderen Energietragern unwirtschaftlich zu gestalten schien.

Das seethermische Potenzial in Deutschland ist enorm. 58,73 TWh betrigt der jahrliche
Warmebedarf im 1 km-Umkreis aller deutschen Seen mit einer Flache grofSer 50 ha. Re-
lativ zum gesamten Warmebedarf (Haushalte, Industrie, Gewerbe) in Deutschland ent-
spricht das 4,6 % (Kammer et al. 2015). Wird dieses Potenzial zunehmend durch Seether-
mie gedeckt, kann diese damit einen wichtigen Beitrag zur zukinftigen dezentralen und
nachhaltigen Energieversorgung Deutschlands leisten.

Die beschriebene Abschitzung in Kapitel 1, dass allein die Seen des Leipziger Neuseen-
lands und andere geflutete Tagebaue seethermische Potenziale besitzen, aus denen durch
Abkiihlung ca. 4 GW Warme sich selbst regenerierend bereitgestellt werden konnte, zeigt
die Bedeutung dieses Beitrags fiir einen kinftigen Energiemix.

Die in Seen enthaltene Warme kann nicht direkt zum Heizen verwendet werden, da die
Wassertemperatur (in der Heizperiode) unterhalb der gewtlinschten Raumtemperatur
liegt. Daher ist eine Warmetransformation erforderlich - das Anheben des Temperaturni-
veaus der Warme mittels Warmepumpe. Aus technologischer Sicht kann eine Seether-
mie-Anlage in die drei Teilprozesse

1. Warmeentzug,
2. Wirmetransformation (Warmepumpe),
3. Warmeverteilung

gegliedert werden (Abbildung 1).

Wiahrend der Warmeentzug stets am Anfang der Prozesskette steht, konnen War-
metransformation und Warmeverteilung in unterschiedlicher Reihenfolge oder auch kas-
kadiert erfolgen.
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Abbildung 1: Teilprozesse einer Seethermie-Anlage mit beispielhaften Temperaturni-
veaus im Vergleich zu herkémmlichen Anlagen (1: Warmeentzug, 2: Warmetransforma-
tion, 3: Wiarmeverteilung)

2.2 Technologie

2.2.1 Warmeentzug aus dem Gewasser

Der Wiarmeentzug aus dem Gewdésser kann erfolgen mittels (Abbildung 2)

oder

a)

Geschlossenem Kreislauf, d.h. das Eintauchen eines Warmetbertragers in das
Gewdsser. Innerhalb des Warmetbertragers zirkuliert ein Warmetrager-Me-
dium, das Warme vom Seewasser aufnimmt und zu einer Warmepumpe trans-
portiert.

Liegt die Temperatur des (mit einem Frostschutzmittel versetzten) Warmetra-
germediums unter 0 °C, kann es auf der Seewasser-Seite des Warmetbertra-
gers zu Eisbildung kommen. Die entstehende Eisschicht behindert den War-
metransport und fithrt zu einer Reduktion der Warmeentzugsleistung. Zudem
entsteht durch das Eis eine Auftriebskraft, die bei der Verankerung des War-
metbertragers berticksichtigt werden muss.

Offenem Kreislauf, d.h. Entnahme von Wasser, Abkiihlung sowie ggf. teilweise
Vereisung und anschliefSender Wiedereinleitung ins Gewasser

NI '
el S

Tl

Abbildung 2: Vergleich geschlossenes (links) und offenes System (rechts) (in Anlehnung an
(Kammer et al. 2015))
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Um zu verhindern, dass der Verdampfer durch eine zu niedrige Temperatur vereist und
dabei beschadigt wird, kann ein Zwischenkreislauf z.B. mit einem Frostschutzmittel ein-
gebaut werden (Abbildung 3). Dadurch wird das Gewasser zusatzlich gesichert, da bei ei-
ner Storung oder Beschadigung der Kaltemittelleitungen der Kontakt mit dem Seewasser
ausgeschlossen werden kann. Das Vereisungsrisiko wird in den zusatzlichen Warmetiber-
trager verlagert. Der Nachteil dabei ist, dass mehr Energie benotigt wird (Schwinghammer
2012).

Verdichter

Entnahmestelle m |—> _l ;"ﬁ;““»----:i--

Warmequelle @ )
Oberflachen- : : Zwischenkreislauf War:::;:::fen_ 2 Heizkreislauf
gewadsser

t t
Riickgabeventi] < @ ‘J ’ <J

Umwalzpumpe Expansionsventil

L— Wirmeibertrager Wirmedbertrager — Verflissiger

Abbildung 3: Schema eines Energiesystems mit Zwischenkreislauf (Schwinghammer 2012)

Die dem Seewasser entzogene Warme kann sich aus physikalischer Sicht aus zwei ,War-
mearten” zusammensetzen, der sensiblen und der latenten Warme.

Qges = Qsens T Quar

1. Die sensible Warme (,fihlbare® Warme) ergibt sich aus der Abkihlung, also einer
Temperaturanderung des Wassers, zwischen Entnahme aus dem Gewaésser bzw.
dem Eintritt in einen Warmetibertrager und der Rickgabe ins Gewasser bzw. dem
Austritt aus dem Wiarmetibertrager. Die sensible Warmemenge (Qsens) ist proportio-
nal zur Wassermenge (m), der Temperaturdifferenz (AT) zwischen Ein- und Austritt
und der spezifischen Warmekapazitit von Wasser (c).

Qsens = M * Cp * AT = m = Cp * (TEin - TAus)

Beispiel:
Wassermenge: 1.000 kg
Temperatur Seewasser: 6°C

Abkiihlung des Wassers auf: 2 °C

kJ
kg K

Qsens = 1.000 kg * 4,18 *(6°C—2°C) =16.720k] = 4,6 kWh
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In Anlagen mit einem klassischen Warmeiibertrager' kann das Wasser nur bis mini-
mal ca. 2 °C abgekihlt werden. Ansonsten besteht die Gefahr, dass an weniger
durchstromten Stellen im Warmetibertrager Eis entsteht und durch die Ausdehnung
beim Gefrieren der Warmetubertrager zerstort wird.

2. Die latente Warme (,nicht fiihlbare* Warme) ist die Energie des Phasenwechsels,
also der Anderung des Aggregatszustandes von fliissig (Wasser mit 0 °C) zu fest (Eis
mit 0 °C). Die latente Warme ist proportional zur Wassermenge, der Gefrier- bzw.
Schmelzwarme (Ahss) und dem Eis-anteil (xgi) nach dem Warmeentzug.

Qrar = m * Ahfus * XEis

Beispiel:
Wassermenge: 1.000 kg
Temperatur Seewasser: 0°C

Eisanteil vor Warmeentzug: 0 %

Eisanteil nach Warmeentzug: 40 %

k
Qyat = 1.000 kg x 333,5 é * 0,4 =133.400 k] =37 kWh

Die Beispielrechnungen zeigen, dass aus der gleichen Wassermenge durch latenten
Warmeentzug (37 kWh) wesentlich mehr Warme entzogen werden kann als durch
Abkiihlung (5 kWh).

2.2.1.1 Vakuumeis-/ Direktverdampfungs-Technologie

Die Vakuumeis-Technologie ist eine besondere Form eines offenen Systems, bei dem das
Seewasser gleichzeitig als Kéltemittel dient (vgl. Begriffsklarung im Abschnitt Warme-
pumpen). Im Gegensatz zu einem konventionellen Seewasser-Warmetbertrager erfolgt
in der Vakuumeis-/Direktverdampfungsanlage neben dem Warmeentzug auch eine
(erste) Erh6hung des Temperaturniveaus der dem Seewasser entnommenen Warme.

Die Funktionsweise wird anhand von Abbildung 4 und Abbildung 5 beschrieben. Ausge-
hend vom Gewdsser wird das Seewasser in den Direktverdampfer geférdert. Der Druck
im Direktverdampfer ist abhdngig von der Verdampfungstemperatur. Bei einer Verdamp-
fungstemperatur von 0 °C betrdgt der Druck 6 mbar absolut, also ca. 994 mbar unter Um-
gebungsdruck. Diese Zustandsgrofden charakterisieren den Tripelpunkt von Wasser, bei
dem die fliissige, dampfformige und feste Phase in einem thermodynamischen Gleichge-
wicht vorliegen. Durch das Absaugen des Wasserdampfes wird das Gleichgewicht gestort
und die Verdampfung von Wasser angeregt. Die fiir die Verdampfung notwendige Energie
wird durch die Entstehung von Eiskristallen bereitgestellt (Erstarrungs- oder auch Kris-
tallisationsenthalpie).

! Wérmeibertrager mit stofflicher Trennung zwischen dem (See-)Wasser und dem Kéltemittel
in der Warmepumpe - dies betrifft sowohl die Anlagen mit offenem als auch mit geschlossenem
Kreislauf.
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Die Verdampfungsenthalpie ist 7,5-mal grofer als die Erstarrungsenthalpie, d.h. wird 1 kg
Wasser verdampft, gefrieren gleichzeitig 7,5 kg Wasser zu Eis. Der Verdampfungs- und
Eisentstehungsprozess findet an der Wasseroberfliche im Direktverdampfer statt (Pha-
sengrenzflache). Durch Rihren des Wasserinhaltes im Direktverdampfer wird die Ausbil-
dung einer geschlossenen Eisoberfliche verhindert. Es entsteht ein pumpfahiges Ge-
misch aus Wasser und Eiskristallen: Flissigeis (auch ,Eisbrei’ genannt).

Turboverdichter
fur Wasserdampf

Zwischenkreislauf
(Wasser)

Direktkondensator

Kondensatriickfiihrung

h 4
l . l . . % Verdampfer der nachgeschalteten

Warmepumpe oder
Warmelbergabe zum kalten
Nahwédrmenetz

Direktverdampfer L

&

o g T LT T /]
I

Entnahme

0

v

A

~

Abbildung 4: Funktionsweise Vakuumeis-/Direktverdampfung

Der Wasserdampf ist Trager der dem Seewasser entzogenen Warme. Er wird vom Ver-
dichter auf ein héheres Druckniveau komprimiert* und kann dann auf einem hoheren
Temperaturniveau die Warme an den Warmetrager (Zwischenkreislauf-)Wasser abgeben.
Dies erfolgt durch Kondensation des Wasserdampfes im Direktkondensator. Der verdich-
tete Wasserdampf kondensiert in das versprithte Wasser des Zwischenkreislaufes (Abbil-
dung 4). Im Zwischenkreislauf liegt die dem Seewasser entzogene Warme? nun auf einem
hoheren Temperaturniveau vor und kann einer nachgelagerten Warmepumpe zur weite-
ren Temperaturerh6hung zur Verfiigung gestellt oder direkt zur Heizung eines Gebdudes*
genutzt werden.

Das bei der Kondensation des Wasserdampfes entstehende Kondensat (Wasser) wird
kontinuierlich in den Direktverdampfer und zusammen mit dem entstandenen Fliissigeis

Prozessverlauf entlang der Dampfdruckkurve in Abb. 5

® und zusétzlich die durch den Antrieb des Turboverdichters in den Prozess eingebrachte Ener-
gie
4 Der mit einem einstufigen Wasserdampfverdichter erreichbare Temperaturhub ist begrenzt,

so dass diese Variante nur bei vergleichsweise hohen Seewassertemperaturen und niedrigen
Heiztemperaturen, z.B. Betonkernaktivierung, einsetzbar ist.
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in das Gewésser zurlckgefiihrt. Dem Gewasser wird somit die gleiche Menge (Masse) an
Wasser (fliissige und feste Phase) zurtickgegeben wie entnommen wurde.

p [hPa]

1013,25

Schmelzdruckkurve

Wasser (flussig,
0°C)
1.000 g
1,0002 |

Wasser-
dampf
118¢g
24.244 |

Dampfdruckkurve

~ Sublimationsdruckdruckkurve

Abbildung 5: Massenbilanz des Vakuumeisprozesses und Phasendiagramm von Wasser

Eine Vakuumeis-/Direktverdampfungsanlage kann sowohl die sensible als auch die la-

tente

a)

10

Warme des Wassers nutzen, wobei ein Betrieb in zwei Modi moglich ist:
Betrieb mit Eisbildung, d.h. Abkihlung und anschliefsende Teilvereisung:

Die Verdampfungstemperatur betragt hierbei ca. 0 °C. Es wird sowohl die maximal
mogliche sensible als auch die latente Warme des Wassers genutzt (Abkihlung bis
auf Gefrierpunkt).

Betrieb ohne Eisbildung, d.h. nur Abkiihlung des Wassers:

Die Verdampfungstemperatur kann frei gewdhlt werden und bestimmt die Aus-
trittstemperatur, mit der das Wasser ins Gewdasser zurtickgegeben wird. Je hoher
die Verdampfungstemperatur, umso hoher die Effizienz des Warmepumpenprozes-
ses. Allerdings bedeutet eine hohere Verdampfungstemperatur eine geringere Ab-
kithlung des Wassers. Fiir eine vorgegebene, erforderliche Warmemenge muss dann
mehr Wasser entnommen bzw. mit dem Gewésser ausgetauscht werden (s.a. Abbil-
dung 6). Die Ubergabe der Wirme an die nachgelagerten Systemkomponenten
(Warmepumpe, Netz...) kann auf einem hoheren Temperaturniveau erfolgen. Auf-
grund der hoheren Dampfdichte kann mit dem gleichen Wasserdampfverdichter ein
grofSerer Massenstrom gefordert und damit die Warmeentzugsleistung einer gege-
benen Anlage gesteigert werden.
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Abbildung 6: Vergleich der Betriebsarten der Vakuum-Eis- /Direktverdampfungsan-
lage, mit Eisbildung" (links) und ,,ohne Eisbildung" (rechts)

Temperaturspreizung zwischen Entnahme und Wiedereinleitung

Im Betrieb mit Eisbildung betragt die Temperatur des wieder einzuleitenden Wasser-Eis-
Gemisches (Flussigeis) 0 °C. Die Temperaturspreizung ergibt sich somit aus der Entnah-
metemperatur und dem Gefrierpunkt von 0 °C.

. 44 kW
Strom fiir
Verdichterantrieb — s

Warmeabgabe an

@ nachgelagerte Warmepumpe
pra— oder kaltes Netz

Direktkondensator

Wasserverdampfung
Y aus Oberfldche

LT 1 &n

_[
Riickfiihrung —_—
P
0% Eis @ >
63 m*/h
v Entnahme 15°C

— Tl

Abbildung 7: Betrieb der Direktverdampfung ,ohne Eisbildung“ bei hoheren Wassertem-
peraturen, Bsp. 15 °C
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Im Betrieb ohne Eisbildung (Abbildung 7) kann die Temperaturspreizung unter Bertick-
sichtigung der lokalen Gegebenheiten ,frei* festgelegt werden. Sie wird typischerweise
zwischen 3 und 15 Kelvin betragen. Folgende Parameter bzw. Einflussfaktoren sollten be-
rucksichtigt werden:

»  Genehmigte Wasserentnahmemenge bzw. Einfluss der Wassermenge auf die
Gewasserokologie

»  Energetischer Aufwand fir den Transport des Wassers (Pumpen), u.a. abhin-
gig von der Entfernung der Vakuum-Flissigeis Anlage vom Gewaésser, den
Rohrquerschnitten usw.

»  Gesamtenergieeffizienz; eine geringere Spreizung ermoglicht eine hohere
Verdampfungstemperatur und damit eine hohere Gesamteffizienz der War-

mepumpenanlage
Entnahmemengen
120 m*/h
Nomenklatur Legende:
Temp. Entnahme/Einleitung; Eisanteil
100 m?/h
_ JRETeS 6/2°C; 0%
80 m*/h e e 15/10°C; 0%
' B R oo 15/5°C; 0%
| . 4/0°C; 10 %
60 m*/h ——0/0°C;20%
' ——4/0°C;20%
A — 4/0°C; 30 %
40 mé/l
m*/h —4/0°C; 40 %
20 mé/h
0mi/h
0 kW 50 kW 100 kW 150kW 200 kW 250 kKW 300 kW 350 kKW 400 kW 450 kKW 500 kW

Abbildung 8: Benodtige Wasserentnahmemenge in Abhingigkeit von der Warmeentzugs-
leistung fiir verschiedene Entnahmetemperaturen und Betriebscharakteristika, Leis-
tungsbereich bis 500 kW

Die Wasser-Entnahmemengen sind abhingig von der bereitzustellenden Warmeleistung,
der Wassertemperatur und der Betriebscharakteristik der Vakuum-Flissigeis- /Direkt-
verdampfungsanlage (Abbildung 8 und Abbildung 9).
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2500m'/h
Nomenklstur Legende:

Temp. Entnzhme/Einleitung; Eisantail

2000 m'/h
------- 6/2°C; 0%
------- 15/10°C;0%
1500 m*/h oo 155 9C; 0 9%
4/0°C;10%
——0/0°C; 20 %
40720 %
———4/0°C; 30 %
e 0G40 %

1000 m'/h

500 m'/h

am'fh
0 kW 2.000 kW 1.000 KN 6.000 kKW B.00D KW 10,000 kW

Abbildung 9: Bendtige Wasserentnahmemenge in Abhingigkeit von der Warmeentzugs-
leistung fiir verschiedene Entnahmetemperaturen und Betriebscharakteristika, Leis-
tungsbereich bis 10 MW

Vorteile des Vakuumeis-Verfahrens

In der Anwendung zum Wiarmeentzug aus Gewassern weist die Vakuum-Fliissigeis-Tech-
nologie folgende Vorteile auf:

»  Die Warmeentzugsleistung ist unabhdngig von der Wassertemperatur und so-
mit auch bei sehr kaltem Wasser gegeben.

»  Es besteht keine Verschmutzungsgefahr des Warmetbertragers, da der War-
meentzug durch Direktverdampfung erfolgt und es keinen seewasser-beauf-
schlagten Warmetubertrager gibt. Ergebnis: Geringerer Aufwand fir Filterung,
Reinigung, Rickspilung, ...

»  Die fiir die benotigte Warmeentzugsleistung erforderliche Wassermenge ist
im Vereisungsbetrieb deutlich geringer als bei konventionellen Warmetiber-
trager-Systemen (Verringerung des Pumpaufwandes sowie ggf. des mengen-
bezogenen Wasserentnahmeentgeltes).

Neben der im Rahmen der Studie betrachteten Vakuum-Flissigeis-Technologie existie-
ren noch weitere Verfahren zum Warmeentzug, die im Zusammenhang mit einer seether-
mischen Energienutzung eingesetzt werden konnen. Diese werden im folgenden Absatz
zusammenfassendend beschrieben.
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2.2.1.2 Maxloidl-Verfahren

Hierbei wird ein im Wasser schwebendes Rohr verwendet, mitsamt einem inneren und
einem aufSeren Rohr (Abbildung 10). Das obere Rohrende befindet sich oberhalb der Was-
seroberflache; es wird ein hydrostatischer Druck erzeugt, wodurch das Seewasser das
Innenrohr durchstrémen kann. Dabei werden die im dufSeren Rohr enthaltenden Warme-
kollektoren tiber Warmetauscher erwarmt. Die erwarmte Warmetragerflissigkeit wird
anschliefSend an eine Warmepumpenanlage auf dem Festland geleitet. Positive Eigen-
schaften des Verfahrens sind eine geringere Pumpleistung und eine Forderung der Was-
serzirkulation.

(1
1

e

a'c

T

(=2
Z
=
2
Z
=
Z
Z
z
g

Abbildung 10: Maxloidl-Verfahren (Max Loidl 2009)

2.2.1.3 Limnion-Lima-1

Dieses Verfahren (Abbildung 11) eignet sich nur bei einer gering benotigten Warmeleis-
tung, zum Beispiel einzelner seenaher Hiuser. Das Seewasser zirkuliert im Gerét, dabei
wird die enthaltene thermische Energie tiber Warmetauscher entzogen und tber ein
Wiarmetrdgermedium zur an Land befindlichen Warmepumpe geleitet (Schwinghammer
2012).

AR R LR LR TR LR

Abbildung 11: Aufbau Limnion Lima-1 (FRANK GmbH 2012)
2.2.2 Warmetransformation/Warmepumpe

Um die im Seewasser enthaltene thermische Energie nutzbar zu machen, ist in der Regel
der Einsatz einer Warmepumpe notwendig. Fir deren Betrieb wird zusatzliche, zumeist
elektrische, Energie benotigt.
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Die tiberwiegende Mehrzahl der Warmepumpen arbeitet nach dem Kaltdampf-Kompres-
sionskéalteprozess - einem geschlossenen, thermodynamischen Kreisprozess zwischen
zwei Druckniveaus. Der verwendete Arbeitsstoff wird als Kaltemittel bezeichnet.

Die Zustandsanderungen des Kaltemittels konnen in Abbildung 12 nachvollzogen werden:

Im Verdampfer liegt das Kéltemittel bei einem niedrigen Druck (Verdampfungsdruck) und
der daraus resultierenden Verdampfungstemperatur vor. Die Verdampfungstemperatur
des Kaltemittels ist geringer als die Temperatur der Warmequelle (Seewasser). Dadurch
kann das Seewasser Warme an das Kéltemittel abgeben. Das Kaltemittel verdampft und
das abgekiihlte Seewasser verldsst den Verdampfer.

Der Kaltemitteldampf wird vom Verdichter auf ein hoheres Druckniveau komprimiert und
liegt dann als tberhitzter Dampf bei Kondensationsdruck vor. Aus dem Kondensations-
druck resultiert die Kondensationstemperatur, die oberhalb der Heizwassertemperatur
liegt. Somit kann das Kéltemittel kondensieren und die dabei freiwerdende Kondensati-
onswarme an das Heizungswasser abgeben. Dieser Prozess findet im Kondensator /Ver-
fliissiger statt.

Nach dem Kondensator liegt das Kéltemittel in fliissiger Phase vor und stromt durch ein
Expansionsorgan erneut zum Verdampfer. Das Expansionsorgan reduziert den Druck des
Kaltemittels auf Verdampfungsdruckniveau.

Verdichter

Elektrischer
Wasser aus Antrieb Heizungskreislauf

Oberflachengewasser Gebdude

Vi
Kaltemittel 52°C/12,2 bar

z.B. Kaltemittel 6°C/4,9 bar

1L

Verflussiger der
Warmepumpe

Verdampfer der

Wirmepumpe Energiebeitrag

aus Antrieb 25%

Energiebetrag aus
Oberflachengewadsser 75 %
(fur Leistungszahl 4)

Expansionsventil

Kaltemittel 1°C/4,9 bar Kaltemittel 35°C/12,2 bar

Driicke und Temperaturen am beispiel des Kaltemittels R290 (Propan) Ricklauf

Abbildung 12: Funktionsweise einer Warmepumpe (Schwinghammer 2012)
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Wichtige Effizienzkenngrofden sind die Leistungszahl (engl. COP-Coefficient of Perfor-
mance oder EER-Energy Efficiency Ratio) sowie die Jahresarbeitszahl (SEER-Seasonal
Energy Efficiency Ratio).

Die Leistungszahl ist das Verhaltnis der von der Warmepumpe abgegebenen Warmeleis-
tung zur aufgenommenen elektrischen Leistung (Momentanwerte).

Die Jahresarbeitszahl ist das Verhaltnis der im Jahresverlauf erzeugten Warme(menge)
zur eingesetzten elektrischen Energie und berticksichtigt somit unterschiedliche Be-
triebszustinde der Warmepumpe.

Beim Vergleich derartiger Kenngrof3en fiir verschiedene Anlagen oder Systeme ist die Bi-
lanzgrenze zu beachten, d.h. ob jeweils nur die Antriebsenergie fiir den Verdichter der
Warmepumpe oder auch Nebenverbrauche, z.B. fiir den Betrieb von Pumpen etc., bertick-
sichtigt wurden.

Wichtigster Einflussfaktor auf die Effizienz ist der von der Warmepumpe zu erbringende
Temperaturhub, also die Differenz aus Kondensationstemperatur (Warmeabgabe) und
Verdampfungstemperatur (Warmeaufnahme) des Kéltemittels.

Der Kihlprozess verlauft nahezu identisch. Einziger Unterschied ist, dass die Kreislaufe
umgedreht werden. Das zu kithlende Wasser gibt seine Warmeenergie am Verdampfer ab,
wahrend diese am Kondensator dem Seewasser wieder zugefiihrt wird (Abbildung 13).

Verdichter

Elektrischer
Antrieb Warmeabgabe

Kihlkreislauf Gebdude .
an das Gewasser

Rucklauf

N

Verdampfer der
Warmepumpe

Verfllssiger der
Warmepumpe

Expansionsventil

FlieRrichtung
Vorlauf Kéltemittel

Abbildung 13: Aufbau des Energiekreislaufes beim Kiihlprozess (Schwinghammer 2012)

16



Q,%SEETHERMIE
STATE OF THE ART

Bei der Gebaudekithlung besteht auch die Moglichkeit, kaltes Seewasser direkt in die Ge-
baude zu leiten (passive Kithlung). Meistens wird trotzdem ein Warmetauscher genutzt,
um Ablagerungen im Heiz- bzw. Kihlkreislauf zu vermeiden. Wichtig ist in diesem Zu-
sammenhang, dass ohne Warmepumpe, also passiv, gekiihlt werden kann. Abbildung 14
zeigt, dass Kihlung und Heizung zudem miteinander kombiniert werden konnen.

kalt warm
— L —

Heizungs/
Kihlungskreis-
lauf

~2his6°C ~ 4D bis70°C

Wiérmetauscher

Warme pumpe - Thermische Rickgabe
=
"Lk

Filter

4
v

Sekundarkre islauf

+— Entnahme

-
y

Primarkreislauf
(Seewasser)

Abbildung 14: Beispiel einer Anlage zur kombinierten Nutzung des Seewassers fiir Hei-
zung und Kithlung (Gaudard et al. 2018a)

2.2.3 Warmeverteilung/-Warmenutzung: Neuartige Warmenetze zur Nutzung bisher
brachliegender Potenziale

Bisher werden Warmenetze aus der (preisgiinstigen) Abwarme der mit Dampfmaschinen,
Dampfturbinen oder Blockheizkraftwerken erzeugten elektrischen Energie betrieben. Die
hohen Verluste und der permanente Betrieb auch bei wenig Bedarf sind wenig relevant,
weil die Abwarme immer verfiigbar ist und diese alternativ entsorgt werden miisste.

Da in Zukunft die Grundlasten aus Solar- und Windenergie in Verbindung mit Stromspei-
chern erzeugt werden sollen, konnen diese Technologien nur noch erginzend genutzt
werden. Die benotigte Warme steht damit nicht mehr kontinuierlich zur Verfiigung.

Die hohen Temperaturen, wie in herkdmmlichen Warmenetzen, konnen aus erneuerba-
ren Energien nur mit hohem oder sehr hohem Aufwand zur Verfiigung gestellt werden.

Um brachliegende Potenziale, wie die Seethermie, 6konomisch nutzbar zu machen, mis-
sen drei Aufgaben bewdéltigt werden:

»  Wiarmenetze missen fir erneuerbare Warmetrager offen sein,
»  Warmenetze miussen viel kilter, ,intelligenter’ und abschaltbar sein,

»  kalte, intelligente Warmenetze machen niedertemperaturige Abwarmequellen
nutzbar (grofdtes ungenutztes Potenzial in Deutschland!).

Klassische Warmepumpen nutzen Wasser, Erde oder Luft als Warmequelle, werden von
Elektroenergie oder mit Gasmotoren angetrieben und heben damit die zur Verfligung ste-
hende Temperatur auf die zur Versorgung benotigte. Der dafiir benotigte elektrische Auf-
wand ergibt hohere Warmepreise als bei der herkdbmmlichen Warmeversorgung.
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Der elektrische Aufwand kann durch erhéhte Quelltemperaturen (deutsche Seen sind z.B.
im Jahresdurchschnitt viel warmer als Grundwasser, Erde oder Luft) drastisch verbessert
werden. So bewirkt jedes Grad hohere Quelltemperatur ca. 2,5 % weniger elektrische
Energie. Die Systemjahresarbeitszahl (das Verhaltnis von elektrischem Aufwand zu er-
zeugter Nutzwarme - SJAZ) steigt bei durchschnittlich 10 °C hoherer Quelltemperatur
von 4 auf 6. Damit konnen mit 1 kWh elektrischer Energie 6 kWh Warmeenergie zur Ver-
fugung gestellt werden, worauf die Hoffnungen dieses Seethermie-Projekts ruhen.

Durch die bedarfsgerechte, ,intelligente® Betriebsfiihrung werden im kalten Warmenetz
nennenswerte Verluste vermieden. Das Warmenetz muss in Zeiten ohne nennenswerten
Bedarf nicht betrieben werden.

Zudem steigt der Nutzen im Verhiltnis zum Aufwand, wenn das System moderne Verteil-
netze versorgen darf. Decken-, Wand- oder Fuf$bodenheizungssysteme wirken (wie die
hoheren Quelltemperaturen) sehr positiv mit ihren deutlich niedrigeren Zieltemperatu-
ren auf die Systemjahresarbeitszahl. Augenblicklich werden solche Verteilnetze tiberwie-
gend beim Neubau von Gebdudekomplexen oder Quartieren installiert; zukiinftig muss
dies auch im Bestand im Rahmen der Sanierungswellen moglich sein.

Technisch kann eine Leistungszahl von 9,5 erreicht werden, wenn 30-gradige Abwarme
(Anergie - in einem Prozess nicht nutzbare Energie) auf 40 °C zur Versorgung von Fla-
chenheizungen gehoben wird.

Zudem konnen diese neuen Netzformen (siehe Anlage 1: Ubersicht Wiarmenetze) tiber ihre
Reversibilitat auch zu sommerlicher Kithlung herangezogen werden.

Die beschriebenen Moglichkeiten eroffnen vor allem bei insgesamt sinkendem Energie-
verbrauch neue Geschaftsfelder fiir Energieversorger, wie Stadtwerke oder Energiege-
nossenschaften, und konnen die Warmeversorgung nachhaltig, umweltgerecht und wert-
schopfend sicherstellen.

2.3 Okologie

Ob und inwieweit Temperaturveranderungen im See durch die energetische Nutzung von
Seewasser entstehen, ist abhingig von der entnommenen Wassermenge, der Grofse des
Sees, der Entnahme- und Ruckleitungstiefe sowie der Temperaturdifferenz zwischen
Entnahme- und Rickleitungswasser. Bisherige Forschungsergebnisse sowie Erfahrungen
aus der Schweiz zeigen, dass okologische Auswirkungen bei einer guten Konzeptionie-
rung und einem guten Management minimal sind. Dennoch miissen mogliche Folgen bei
der Errichtung einer Seethermie-Anlage zwingend berticksichtigt werden, insbesondere
die eines moglichen Wassertemperaturanstieges. Dieser konnte das Wachstum von Phy-
toplankton und Algen begiinstigen und so eine Eutrophierung des Sees fordern. Gleiches
gilt fir den Eintrag nihrstoffreichen Tiefenwassers in oberflichennahe Schichten des
Sees (Gaudard et al. 2018a).

Auf den ganzen See bezogen sind die Temperaturveranderungen, je nach Abflussmenge
und -temperatur sowie der Grofde des Sees, als gering einzustufen. Dennoch besteht die
Gefahr, dass es lokal, durch das Herausbilden einer Abflussfahne, zu deutlichen Tempe-
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raturveranderungen kommen kann (Abbildung 15). Um das zu verhindern, kann das Was-
ser in Schichten mit erhohter Zirkulation eingeleitet werden. Zusatzlich dazu lasst sich
die Grofde der Abgabefahne tber die Einleitgeschwindigkeit und den Einleitwinkel beein-
flussen (Gaudard et al. 2018b).

Je nach Grof3e des Sees kann die nattirliche Schichtung bei zu grofSen Temperaturdiffe-
renzen zwischen der Wassertemperatur im Bereich der Einleitungsstelle und der des ein-
geleiteten Wassers beeinflusst werden. Insbesondere bei kleinen Seen mit geringen Was-
sermengen konnten die Abgabefahnen zur Storung der Durchmischungsprozesse fiihren
und das Schichtungsverhalten verdndern (Kammer et al. 2015). Gleichzeitig lasst sich die
Durchmischung fordern, indem kaltes oder warmes Wasser in bestimmte Tiefen einge-

leitet wird (Kammer et al. 2015).
l Stérung der Eishildung ﬁ
Stérung der Schichtung I
Solare Einstrahlungl

Ein- und Ausfluss
4 Y

v

Warmeaustausch mit der
Atmosphére

"
l Warmeaustausch mit -
Umgebungswasser Einwirkungen auf Organismen und

Okosysteme

Anderung desthermischen
Systemsund der
Lebensraumbedingungen

Hypolimnion  Epilimnion

Anderungswarmegehalt

Stérung der natirlichen Strémung ]

Abbildung 15: Einflussfaktoren und Auswirkungen der Tiefeneinleitung von warmerem
Wasser auf ein Seedkosystem (Gaudard et al. 2018b)

Besonders Fische sind anfillig fiir Temperaturverdnderungen (Abbildung 16), da sie an be-
stimmte Temperaturbereiche angepasst sind, in denen sie leben konnen (Abbildung 17).
Jede Art besitzt hierbei eigene Bereichsgrenzen, welche sich nach dem Entwicklungssta-
dium, der Jahreszeit und der Sauerstoffverfiigbarkeit richten (Gaudard et al. 2017). AufSer-
halb dieser Bereiche stehen sie unter starkem Stress und konnen verenden (Abbildung 17).

Zudem steigt ihre Anfalligkeit fiir Krankheiten mit einer hoheren Temperatur (Gaudard et
al. 2018b). Arten mit einer hoheren nattirlichen Temperaturtoleranz wiirden durch etwa-
ige Veranderungen begunstigt werden.

Eine Nahrstoffverlagerung durch die Einleitung néhrstoffreichen Tiefenwassers in den
oberflaichennahen Wasserkorper konnte zu biologischen Verdnderungen fiithren. Bei
sessilen Algen und beim Phytoplankton kénnte das Uberangebot an Néhrstoffen zu einem
starken Wachstum fiihren, mit Folgen fiir die Wasserqualitat (Gaudard et al. 2018b). Je-
doch sind auch positive Rickkopplungen moglich; so liefSe sich die Wasserqualitit tiber
den Eintrag von Sauerstoff in sauerstofffreie Seebereiche steigern. Eine ausreichende
Kenntnis iiber den Néhrstoffhaushalt und die Okologie des Sees ist demnach neben der
Wasserchemie sehr wichtig, um die Art und Weise der Entnahme festlegen zu konnen.
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Neben den moglichen Auswirkungen auf die Temperatur- und Nahrstoffverhéaltnisse des
Sees durch die thermische Nutzung ist schon beim Bau auf ein umweltschonendes Vor-
gehen zu achten. Die Flachwasserzone des Uferbereiches ist wegen ihrer Habitat- und
Artenvielfalt von grofser okologischer Bedeutung. Um die Beeintrachtigung dieser Funk-
tion in Folge einer Bebauung zu minimieren, wird zur Anwendung eines Sptilbohrverfah-
rens bei der Verlegung der Rohrleitungen geraten (Kammer et al. 2015).

Es bleibt festzuhalten, dass die 6kologischen Folgen bei einer seeangepassten Wahl der
Entnahmeparameter auf ein Minimum reduziert werden kénnen.
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Abbildung 16: Konzeptionelles Modell fiir die Auswirkungen thermischer Seeenergienut-

zung (Gaudard et al. 2018b)
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Abbildung 17: Physiologische Anpassungen von Fischen an bestimmte Temperaturberei-
che (Gaudard et al. 2018b)

2.4 Forschungsergebnisse & -bedarf
2.4.1 Entnahme- und Abgabetiefe

Fiir ein besseres Verstindnis ist vorab zu erwahnen, dass bei der thermischen Seewas-
sernutzung im Winter tendenziell eine Gewasserabkiihlung durch die Heiznutzung und
im Sommer tendenziell eine Erwdrmung durch die Kithlnutzung erfolgt (Abbildung 12 und
Abbildung 13). Die ist allerdings stark abhidngig vom Umfang der Warmeentnahme bzw. -
zufuhr.

In (Fink et al. 2014) werden drei verschiedene Entnahme- und Abflusstiefen und ihr Ein-
fluss auf die Oberflachentemperatur am Beispiel des Bodensees modelliert. Hierfiir wurde
das horizontal gemittelte 1D-Simstrat-Modell mit einer vertikalen Auflosung von 1 m ver-
wendet. Dazu wurden sechs Szenarien erstellt (Abbildung 18). In verschiedenen Szenarien
wurden die Wassertemperatur bei der Entnahme und die Entnahmemenge variiert. Die
maximale Entnahmemenge betrug jeweils 50 m?/s. Die Ergebnisse reprisentieren die
Temperaturverdnderungen einer Tiefenstufe des gesamten Bodensees. Fir keines der
Szenarien wurden Temperaturverdnderungen hoher als 0,2 K ermittelt®. Erfolgt sowohl
eine Warme- als auch eine Kihlnutzung, schwanken die Temperaturen nur um maximal
0,1 K. Besonders gering waren die Verdnderungen an der Seeoberflache (Fink et al. 2014).

> Die Angabe bezieht sich einsprechend eines horizontal gemittelten 1D-Modell auf die mittlere
Temperaturdnderung einer Tiefenstufe des gesamten Bodensees.
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Gleiches gilt fiir die Dauer der sommerlichen Stagnationsperiode des Sees. Diese veran-
derte sich je nach Szenario selbst bei unrealistischen Warmeentnahme- und Abgabewer-
ten grofser 1 GW bzw. - 1 GW nur um wenige Tage.

dl
d2 Entnahme d3
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Abfluss
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Abbildung 18: Sechs verschiedene Entnahmetiefen des Simstratmodells fiir den Bodensee
(Fink et al. 2014)

Eine Verdnderung der Wasserzirkulation konnte ebenfalls nicht festgestellt werden. In
den Modellierungen von (Fink et al. 2014) werden 6kologische Parameter aufSer Acht ge-
lassen und lediglich die horizontal gemittelte Temperatur berticksichtigt. Zudem lassen
sich die Vorhersagen nur bedingt verallgemeinern, da individuelle Charakteristika eines
Sees, wie Tiefe, Flache, Wasservolumen und Schichtung, entscheidende Einflussfaktoren
sind. So ist der Bodensee ein sehr tiefer alpiner See, welcher nicht vergleichbar mit den
Seen Mitteldeutschlands ist. Folglich ist eine seespezifische Modellierung notwendig,
welche in Kapitel 5 dargestellt ist.

Klimawandel

In (Fink et al. 2014) wurden des Weiteren die Temperaturerhohungen des Bodensees im
Zuge des Klimawandels berticksichtigt. Dazu wurden vier Klimaszenarien in das Simstrat-
Modell integriert (Abbildung 19). Bei einer Warmeentzugsleistung von 0 GW wiirde die
Wassertemperatur in allen Tiefen steigen. Uber eine Erhéhung der Wiarme-Entzugsleis-
tung liefse sich dieser Effekt abschwéchen (Fink et al. 2014). Um eine Erwarmung des
Oberflachenwassers durch den Klimawandel sowie die sommerliche Kihlnutzung zu un-
terbinden, besteht die Moglichkeit, kaltes Tiefenwasser zu entnehmen und es nach der
thermischen Nutzung dem Oberflichenwasser zuzufiihren. Das wiirde folglich gekihlt
werden; hierbei ist jedoch die angesprochene Néhrstoffverlagerung von Bedeutung. Zu-
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dem lief3e sich tber eine, im Vergleich zur sommerlichen Kihlnutzung, hohere Warme-

nutzung im Winter der klimatische Temperaturanstieg durch den Warmeentzug abmil-
dern.

Temperatur in 0-20 m Tiefe [°C]

Hauptoberflachentemperatur [°C]
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Abbildung 19: Auswirkungen des Klimawandels und der Warmeentzugsleistung (HE) auf
die Wassertemperatur in verschiedenen Seetiefen (Fink et al. 2014)

2.4.2 Forschungsbedarf

erheblicher Forschungsbedarf besteht in Bezug auf die individuellen Seewassereigen-
schaften, wie Wasservolumen, Wassertiefe und Wasserschichtung, und welche Auswir-
kungen eine thermische Seewassernutzung auf diese Eigenschaften haben konnte.

Letztendlich geht es um eine interdisziplindre Systemforschung im Spannungsfeld
Morphometrie - Okologie - Klimawandel zur energetischen Nutzung bis hin zu deren
Wirtschaftlichkeit. Besonders fiir Deutschland steht hier die Lernkurve noch weit am
Anfang (Kammer et al. 2015). Hinzu kommt die Berticksichtigung der Bedingungen der
Bergbaufolgen am exemplarischen Standort.

Anders ist das in der Schweiz, wo Seethermie bereits einen wichtigen Beitrag zur Ener-
gieversorgung leistet. Die alpinen Seen der Schweiz unterscheiden sich jedoch morpho-
logisch sehr von deutschen Seen des Flachlands. Besonders fiir flache Seen liegen keine
belastbaren Daten fiir die thermische Nutzung vor.
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2.5 Beispielprojekte

2.5.1 Rathaus Ziirich

1938 wurde im Ziiricher Rathaus die weltweit erste Warmepumpe installiert (Schwingha-
mmer 2012). Betrieben wurde sie mithilfe thermischer Energie aus dem Fluss Limnat, wel-
cher unterhalb des Rathauses fliefst. Der Aufbau der Warmepumpe ahnelte dem einer

heutigen sehr.

Bereits damals nutzte man einen Verdampfer, einen Kompressor und einen Verflissiger
(Abbildung 20). Anstatt der oft verwendeten Plattenkollektoren im Warmetauscher wur-
den Rohrbundelwarmetauscher verwendet. Zur Absicherung von Spitzenlasten und fir
Notfille wurde zusitzlich eine Elektroheizung installiert. Die Anlage konnte sowohl Hei-

zen als auch Kithlen. 2001 wurde die Anlage durch eine modernere ausgetauscht.

Technische Daten der alten Anlage:

>

vV v v Vv

Minimale Eintrittstemperatur: 6 °C
Entnahmerate: 28 m3/h bzw. 8,11/s
Vorlauftemperatur nach Kompression: 48 °C
Heizleistung: 66 kW

Kihlleistung: 61 kW
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Abbildung 20: Schemaskizze der Warmepumpenanlage im Rathaus Ziirich aus 1938

(Schwinghammer 2012)
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2.5.2 Campingplatz Laacher See

Am Laacher See in Deutschland wird seit 2007 das Verwaltungsgebaude des gleichnami-
gen Campingplatzes mit Seethermie versorgt. Die Wasserentnahme erfolgt {iber eine un-
terirdische Leitung, welche das Seewasser tber einen Brunnenschacht dem Heizkeller
des Gebaudes zufithrt. An der Entnahmestelle befindet sich ein zurticksptilbarer Filter,
welcher die Reinigung der Filterschlitze ermoglicht. Im Heizkeller wird die Warme auf
einen Zwischenkreislauf, mit Sole als Warmeleitmedium, tibertragen, bevor sie anschlie-
3end einer Wasser-Warmepumpe zugefiihrt wird. Um eine Verunreinigung der Leitungen
zu verhindern, wird das Wasser einmal wochentlich mit Heizstdben auf 75 °C erhitzt. Zu-
satzlich wird die Abwarme von Kihlaggregaten zur Trinkwassererwarmung genutzt.

Technische Daten:

»  Entnahmetiefe: 12 m (ganzjahrig 6 - 10 °C, geringer Algenbewuchs)
Entnahmestelle: 50 m vom Ufer entfernt
Wasserentnahmerate: 24 m*® /h bzw. 6,71/s

Vorlauftemperatur der Warmepumpe nach Verdichtung: 60 °C

vV v v Vv

Gesamtheizleistung: 100 kW (bei 10 °C Eintrittstemperatur: 120 kW)

2.5.3 Spital Mannedorf am Ziiricher See
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Abbildung 21: Schema der Energienutzung des Spitals Mdnnersdorf (Stocker und Abt
2012)

Seit 2012 wird das Spital Mannedorf (Abbildung 21) am Ziiricher See mit thermischer See-
energie versorgt.
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Uber ein Rohwasserpumpwerk wird das Wasser zur Warmepumpenanlage geleitet. Diese
besteht aus drei unterschiedlich grofsen Warmepumpen, die je nach Bedarf aktiviert wer-
den konnen. Die kleine Pumpe kann Bedarfsmengen von 30 - 100 m3/h abdecken. Eine
grofSe Pumpe kann im Einzellauf 70 - 170 m3/h fordern; wird zusatzlich dazu die zweite
grofse Pumpe im Parallellauf geschaltet, koénnen sogar Bedarfsmengen von
150 - 230 m3/h abgedeckt werden (Stocker und Abt 2012). Die bendtigte Wassermenge
wird mithilfe eines Ringkolbenschiebers reguliert. Die Warmetauscher bestehen aus 306
einzelnen Plattenkollektoren mit einer Gesamtfliche von 304 m2. Bei einer maximalen Be-
darfsmenge von 230 m®/h und einer Temperaturentnahme von 3 K kann eine Leistung
von 800 kW erbracht werden. Einmal im Monat werden die Leitungen durch eine Stof3-
chlorierung gereinigt. Die Kosten der Anlage beliefen sich auf 1,3 Mio. Franken (1,2 Mio €)
(Stocker und Abt 2012).

2.5.4 Circulago am Zugersee

Hinter Circulago versteckt sich das ambitionierte Projekt, bis zum Jahr 2040 die Stadt Zug
und den stdlichen Teil der Nachbarstadt Baar mit klimaneutraler Warme- und Kélteener-
gie aus dem anliegenden Zugersee zu versorgen (Abbildung 22). Innerhalb des Gebietes
leben circa 30.000 - 35.000 Menschen.
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Abbildung 22: Gebiet Zug (Stadt) und Baar- Sud Versorgung des gesamten Geblets bis
2040 geplant. Die farblich abgegrenzten Bereiche stellen die Quartiere dar (Tschan und
Watts 2018)
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Der Ausbau der Anlage und der Anschluss der Gebdude sollen etappenweise erfolgen. Man
rechnet mit einer CO;-Ausstofdsenkung von 80 % (Tschan und Watts 2018). Fur die not-
wendigen Leitungen ist geplant, ein 2,8 km langes Tunnelsystem durch das sogenannte
Microtunneling, einem Rohrvortriebsverfahren, anzulegen (Abbildung 23) (Tschan und
Watts 2018).

Abbildung 23: Links: der Vortriebsbohrer Isabelle. Rechts: Einbau des Bohrers im Start-
schacht (Tschan und Watts 2018)

Das Seewasser wird aus einer Tiefe von 26 m, rund 400 m vom Ufer entfernt, gewonnen
und in die Seewasserzentrale an Land gepumpt. Die Tiefe wurde aufgrund der dortigen
konstanten Wassertemperaturen von 4 - 8 °C gewdahlt (Abbildung 24) (Tschan und Watts
2018).

In der Seewasser-Ubergabe-Station (SUS)
wird die thermische Energie des Seewas-
sers tber Wirmetauscher auf ein kaltes
T r FTTHT Fernwarmeleitungsnetz tibertragen. In die-
sem Zwischenkreislauf wird als Warmeleit-
medium ein Frostschutz-Gemisch verwen-
det.

August 2017 Soptomber 2017
v = |

Die Seewasser- und Fernwarmeleitungen
sind hierbei hydraulisch voneinander ge-
trennt. Nach der Warmeabgabe wird das
Wasser 290 m vor dem Ufer, 2,5 m tiber
dem Grund wieder in den See zurlckge-
fihrt. Das in der Seewasserzentrale er-
warmte Leitmedium wird durch vier Pum-
pen zu den einzelnen Energiezentren der
Quartiere geleitet. Dort erhohen industri-
elle GrofSpumpen die Temperatur des Leit-
mediums auf 70 °C. Uber Wirmetauscher

Abbildung 24: Temperaturprofile der un-  Wird diese Energie an die gebaudeeigenen
terschiedlichen Tiefen des Zugersees: rot Heizsysteme tubertragen (Abbildung 25).

=15 m; lila = 20 m; blau = 28 m; griin = Die Groffpumpen erbringen eine Erzeuger-
30 m (Tschan und Watts 2018) leistung von 1 - 1,5 MW.
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Abbildung 25: Funktionsprinzip von Circulago (Tschan und Watts 2018)

Um Spitzenlasten der Energieversorgung abzudecken, werden in den Quartieren zusétz-
liche Erdgas/Biogas-Heizungen eingebaut.

Die Kithlung der Gebaude erfolgt passiv. Das heif3t: Die Kélte im Zwischenkreislauf (Vor-
lauftemperatur: 10 °C) wird in den Quartierzentren tiber Warmetauscher direkt an die
Gebdudesysteme tibertragen (Tschan und Watts 2018).

2.5.5 Warmepumpenanlage Walche ETH Ziirich

Das Heizkraftwerk Walche versorgt rund 52 % der Gebaude der Eidgendssischen Techni-
schen Hochschule (ETH) Ziirich mit Warme. Zusatzlich dazu ist es an ein Nahwarmenetz
der Stadt Ziirich angeschlossen und speist dieses mit tiberschiissiger Warmeenergie
(Schwinghammer 2012). Die Warme stammt hierbei aus dem Fluss Limnat.

Eine Herausforderung fiir die Anlage ist die niedrige Flusstemperatur. Durch den Einbau
eines speziellen grof3flichigen Verdampfers ist die Warmepumpe auch bei bis zu 1,9 °C
Flusstemperatur funktionsfahig. Ein weiteres Problem ist der Eintrag von Organismen ins
Leitungssystem. Die im Fluss heimische Wandermuschel gelangt in die Leitungen und
setzt sich an den Rohren fest; dies wird mit einer regelméafSigen Druckluftreinigung der
Rohre verhindert. Um die Sedimentation von Feinschlimmen und Muschellarven zu un-
terbinden, wurde eine automatische Rohrreinigungsanlage mitsamt eines selbstreinigen-
den Kugelfilters installiert (Schwinghammer 2012).
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Tabelle 1: Technische Daten Warmepumpenanlage Walche (Schwinghammer 2012)

summiert fiir zwei Warmepumpen

Nenndaten max. Betriebsdaten

Heizung [MW] 10 13,4
Heizwasser-Vorlauftemperatur [°C] 70 72
Limnatwassertemperatur [°C] 3,5 15
Limnatwassermenge [m3/h] 8640 8640
Wirmeentzug aus Limnat [MW] 7,04 9,43
WP-Motorleistung [kW] 3240 3950
Jahresarbeitszahl [-] 3,08 3,38
Kaltemittel R134A
Heizwassermenge [m3/h] 215
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2.6 Fazit

Die Nutzung von Seethermie weist ein grofses Potenzial auf. Insbesondere vor dem Hin-
tergrund der Erforderlichkeit des Umstiegs auf ,Griine Warme" als eine gesellschaftli-
che Antwort auf den Klimawandel, aber auch in der Prognose einer wachsenden Kon-
kurrenzfahigkeit angesichts der CO.-Bepreisung und der verbesserten Wirtschaftlich-
keit beteiligter Technologien ist der Seethermie gerade in Regionen mit grofser Ver-
breitung von Oberflachengewassern eine Zukunftsfahigkeit einzuraumen.

Seethermie wird auch in solchen Regionen wie andere erneuerbare Energien nicht allei-
nig die kinftige Versorgung tibernehmen, aber zu einem zu optimierenden Mix spurbar
beitragen kénnen. Gerade in den Braunkohlenrevieren Mitteldeutschlands und der Lau-
sitz ist durch den Strukturwandel mit dem Wegfall der KWK-Leistung fiir Fernwarme-
netze und mit der Metamorphose fritherer Tagebau-Wunden zur heutigen Seenland-
schaft nicht nur eine naheliegende Nutzungsoption fiir Seethermie, sondern auch ein
symboltriachtiges Image fiir eine generell nachhaltige und regionale energetische Versor-
gung der Zukunft entstanden.

Angesichts der Diskussionen tiber andere erneuerbare Energietrager zeigt sich, wie wich-
tig ein solches positives Image ist und dessen Beeintrachtigung unbedingt zu vermeiden
ist. Aus diesem Grund kommt einem ersten Seethermie-Projekt und dessen erfolgreichen
Abschluss eine grof$e Bedeutung zu.

Das Potenzial der Seethermie wurde in der Schweiz bereits friith erkannt. Bis heute nimmt
die Schweiz daher eine Vorreiterrolle in Entwicklung und Nutzung ein. In Deutschland
galten im Vergleich dazu sicherlich andere Voraussetzungen, da die fiir ein grofSes In-
dustrieland erforderliche giinstige Strom- und Energieversorgung bisher durch die Nut-
zung fossiler Energietrager - in diesem Falle aus bedeutenden Braunkohlenlagerstatten —
gewihrleistet werden konnte.

Aufgrund der beschriebenen Entwicklung fehlt es zundchst an der passfahigen Warmein-
frastruktur. Hier bedarf es weiterer Forschung, Technologieentwicklung und Investitio-
nen. Die Erfahrung zeigt, dass eine Installation niedrigtemperierter Warmeinfrastruktur
bei Neuinvestitionen deutlich einfacher umzusetzen ist als die Umriistung des Bestands.

Ein Nachholbedarf Deutschlands beziiglich der Seethermie besteht vor allem in der Ex-
pertise aller Beteiligten (Wissenschaftler:innen, Ingenieur:innen, Behorden), da bisher
kaum Erfahrungen mit Anwendungen gemacht wurden. Eine (positive) Sensibilisierung
der Wasserbehorden ist essentiell. Umfragen unter deutschen Wasserbehorden durch
(Kammer et al. 2015) ergaben, dass 70 % von ihnen noch nie Wasserrechtsantriage zur
Seethermie bearbeitet haben. 19 % gaben an, dass in ihrem Einflussgebiet bereits Seewas-
serwarmepumpen vorhanden sind (Kammer et al. 2015).

Fir spezielle Fragestellungen bei der Anordnung einer seethermischen Anlage wie nach
der Entnahmetiefe oder der Abflussmenge sind verallgemeinerbare Hinweise schwierig,
sondern nur individuell méglich, da jeder See mit seinen spezifischen Eigenschaften un-
terschiedlich auf Eingriffe reagiert.

Die Berticksichtigung dieser Individualitit jedes Gewassers bei einem seespezifischen
Management tragt nach Prognose der Autoren dazu bei, dass die Folgen der Seethermie
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fiur die Gewasserokologie dufserst gering gehalten werden konnen. Den Einfluss der see-
thermischen Nutzung so niedrig wie nur moglich zu halten, verbessert zudem von vorn-
herein die Aussichten auf Akzeptanz und Genehmigungsfihigkeit.

Die innovative Vakuum-Flissigeis-Technologie bietet neue Chancen zur Erhohung der
Wirtschaftlichkeit seethermischer Nutzung. Durch die Moglichkeit des Betriebes mit Eis-
bildung bestehen fiir die Vakuum-Flissigeis-Technologie keine besonderen Anforderun-
gen an eine ,ideale” Temperatur der Wasserentnahme. Die Wasserentnahme kann somit
nach gewéasserdkologischen oder Kostengesichtspunkten erfolgen.

AbschliefSend zu diesem Kapitel werden die Ergebnisse des State of the Art in eine SWOT-
Analyse tberfithrt (Tabelle 2). Als ein Instrument der strategischen Planung dient die
SWOT-Analyse der Positionsbestimmung und der Strategieentwicklung, in diesem Falle
fir die Nutzbarmachung der Seethermie in den Tagebaurestseen.

Zundchst werden in der externen Analyse Chancen (Opportunities) und Risiken (Threats)
gegen-ubergestellt (linke Spalte in Tabelle 2). Vornehmliche Chancen fiir die Seethermie
bieten die zunehmende Nachfrage nach ,Griiner Warme*, die Potenziale des ,Neuseenlan-
des’, eine zu erwartende verbesserte Wirtschaftlichkeit durch Technologieentwicklung
und Forderung u.a. Risiken werden in erster Linie in den noch wenig oder unerforschten
Auswirkungen auf die Tagebaurestseen und die damit im Zusammenhang stehende Ge-
nehmigungsfahigkeit — auch angesichts der Neuheit des Themas - gesehen.

Die interne Analyse wigt Starken (Strenghts) und Schwiachen (Weakness) der beteiligten
Akteure ab. Zu den Starken gehoren eine enorme fachliche Expertise, Motivation und In-
novationskraft von Wissenschaft und Ingenieur:innen sowie das Engagement weiterer
Stakeholder in der Region, gepaart mit einem wachsenden Bewusstsein nachhaltigkeits-
orientierten Handelns. Schwichen offenbaren sich angesichts fehlender Erfahrungen mit
Seethermie sowie mit Praxisanwendungen der Flissigeis-Technologie und mit Unsicher-
heiten hinsichtlich kiinftiger Genehmigungsauflagen.

In der Strategieabwagung werden nun die Analysefelder kombiniert: So werden die Chan-
cen mit fachlicher und innovativer Stirke genutzt, indem zuvorderst die Expertise ver-
schiedener Disziplinen zusammengefiihrt und neuartige Technologien eingebunden wer-
den. Mit den Stérken wird zudem den Risiken begegnet, indem ein belastbarer Kenntnis-
zuwachs durch Messen und Simulieren generiert wird. Die Schwiachen werden abgebaut,
indem andere Praxisanwendungen adaptiert und mit der prototypischen Anwendung Er-
fahrungen gesammelt und somit die Chancen besser genutzt werden.

Fir den Abbau der Schwiachen werden die Chancen genutzt, indem andere Praxisanwen-
dungen adaptiert und mit der prototypischen Anwendung Erfahrungen gesammelt wer-
den. Der Abbau eigener Schwichen und die Verringerung der Risiken erfolgt u.a. durch
die SchliefSung weiterer Kenntnisliicken, der Beschaffung von Daten und der Diskussion
mit den Behorden hinsichtlich der Genehmigungsfahigkeit.

Mit der SWOT-Analyse zur Nutzbarmachung der Seethermie aus den Tagebaurestseen
im Raum Leipzig wurde eine Strategie entwickelt, mit welchen Mitteln bestehende Risiken
reduziert und Schwichen abgebaut werden konnen, um das enorme Potenzial einer kiinf-
tigen alternative Warmeversorgung zuzufithren.

Alle Details sind der Analyse in Tabelle 2 selbst zu entnehmen.
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Tabelle 2: SWOT-Analyse zur Nutzung von Seethermie.

SWOT-Analyse

zur Nutzbarmachung von Seethermie

aus den Tagebaurestseen im Raum Leipzig

Chancen (Opportunities)

1. Genereller Umsetzungsdruck: Griine Warmewende, Entwicklung
alternative Warmeversorgungslosungen

2. Leipzig: absehbares Ende der Versorgung durch KW Lippendorf,
Klimanotstand

3. Enorme Potenziale im Umfeld von Leipzig durch zahlreiche Tage-
baurestseen

4. Verbesserung von Technologien in den letzten Jahren (kalte Netze,
Warmepumpen, Flissigeis-Technologien)

5. zunehmende Hinwendung zu systemischen Lésungen, Sektoren-
kopplung

6. Senkung von Gestehungskosten

7. zu erwartende bessere offentliche Akzeptanz als andere erneuer-
bare Energien

8. Impulsgebung fiir andere Regionen (Ubertragbarkeit)

Risiken (Threats)

1.  sensibler chemischer und biologischer Zustand kinstlicher Seen,

deren Naturierung nicht abgeschlossen ist

kein erreichter Endzustand der Seen (Spiegelhohe, Fliefsdynamik)

Jahresgang der Temperaturverldufe in verschiedenen Tiefen

4. ggf. zu starker Einfluss einer Seethermie-Anlage auf Wassertem-
peratur des Sees

5. Genehmigungsfahigkeit, Unsicherheit von Behoérden im Rahmen
von Genehmigungen, keine speziellen Richtlinien

6. Wirtschaftlichkeit seethermischer Nutzung, daraus erwachsende
Unsicherheit von Investor:innen und Stakeholdern

7. keine exakte Bedarfsdimensionierung eines kiinftigen oder fiktiven
Quartiers

Externe Analyse (Umfeld)

& N
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Interne Analyse (Akteure in der Region)

Stirken (Strenghts)

grofse fachliche Expertise von Wissenschaft und Ingenieur:innen in der Re-
gion aus allen umsetzungsrelevanten Disziplinen fiir Seethermie
Motivation zum interdisziplindren Zusammenarbeiten

Innovationskraft in der Region

Engagement von Institutionen, Unternehmen, Vereinen und Einzelperso-
nen

Zunahme / Bewusstsein nachhaltigkeitsorientierten Handelns

Forderung des Strukturwandels

S-O-Strategien
(mit welchen Stiarken werden die Chancen des Umfeldes genutzt)

mit fachlicher und innovativer Stiarke Chancen nutzen

Zusammenfithrung der fachlichen Expertise verschiedener
Disziplinen zur Nutzung von Seethermie (= Projektinhalt)

Innovationsbereitschaft:
Einbindung neuartiger Technologien

klare Aufgabenverteilung und Zielorientierung
(Strukturierung von Arbeitspaketen)

Entwicklungsschwerpunkte: Wirtschaftlichkeit
und Genehmigungsfahigkeit

Nutzung von Fordermitteln
Untersuchung der Ubertragbarkeit fiir Technologieexport
S-T-Strategien
(wie werden die Starken gezielt eingesetzt, um Risiken zu reduzieren)
Erarbeitung eines umsetzungsorientierten Kenntnis-

zuwachses mit Mitteln des Messens und Modellierens /
Simulierens

Konzept und Umsetzung eines Messprogrammes

Wirtschaftlichkeit mit Sensitivititsanalysen
und Varianten optimieren

Bedarfsdimensionierung (exemplarisches Quartier) in Varianten
potenzielle Investoren einbeziehen

Fortfiihrung in weiteren Projekten

Schwichen (Weaknesses)

1. bisher keine Erfahrungen herkdmmlicher Seethermie
in den Tagebaurestseen

2. keine Praxisanwendung mit Fliissigeis-Technologie
fir Seethermie

3. Unsicherheit hinsichtlich kiinftiger Genehmigungsauflagen

4. ggf. eingeschrinkte Reprasentanz bei zu kurzen Messzyklen (Seewasser-Moni-
toring)

5. (gefiihlte) Unsicherheit durch Strukturwandel

W-O-Strategien
(wie konnen Schwichen abgebaut werden, um Chancen besser zu nutzen)

mit prototypischer Anwendung Chancen
der Seethermie nutzen und Schwichen abbauen
Erfahrungen sammeln mit prototypischen Seethermie-Projekten
Erfahrungsaustausch mit Kenntnistrigern (z.B. Schweiz)

andere Praxisanwendungen mit Fliissigeis-Technologie
fiir Seethermie adaptieren / simulieren

Unsicherheiten mit Messungen begegnen

Offentliche Akzeptanz nutzen fiir die Uberwindung
behoérdlicher Unsicherheiten

Strukturwandel als Chance und Wachstumstreiber begreifen

W-T-Strategien
(wie konnen eigene Schwichen reduziert und Risiken abgebaut werden)

Schlief3ung von Kenntnisliicken
durch Adaption, Antizipierung und Datenakquise

State of Art /Auswertung von Seethermie-Projekten
national / international

Datenakquise bei Dritten (LMBV...)

Adaption von UVP auf Seethermie;
intensive Diskussion mit Genehmigungsbehorden,
Antizipierung des Behdrdenermessens

eingeschrankte Reprasentanz der Messungen durch Extrapolation abbauen
oder Messzyklen verlangern

Defizitanalyse
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3 Quartiersansatz

3.1 Das Quartier als optimale energetische Versorgungseinheit

Innerhalb des Systemzusammenhanges zwischen Gebaude und Stadt liegt das wesentli-
che energetische Optimierungspotenzial im MafSstab des Quartiers. Der erwartete Effekt
einer hohen Effizienzsteigerung wird daher aus der Rolle des Quartiers als die entschei-
dende raumliche Einheit einer dezentral gefithrten energetischen Versorgung abgeleitet.

top-down Nationale
Klimaschutzziele
Bundesland l
Kommunales

T~ Energiekonzept

1
1
1

1
1
! Gebdude
AN R individuelle
Energieberatung o f =
. . S
einzelne Energieverbraucher -
bottom-up Sensibilisierung eﬁpﬂ
3 >

Objekt-Planungstiefe

Abbildung 26: Das Quartier als Bindeglied zwischen iibergeordneten Planungen / Kon-
zepten und gebdudebezogenen Energieeffizienzmafinahmen (aus (Roselt et al. 2015))

Zudem konnen hier Top-down-Prozesse (stadtische Konzepte und Féorderungen) mit Bot-
tom-up-Aktivititen als lokale Okonomien der Verbraucher:innen bzw. Biirger:innen, aber
auch der Eigenttimer verkniipft werden (Abbildung 26). Dabei wird unter ,Quartier’ nicht
immer eine stadtebauliche Struktur, sondern eine energetisch sinnvoll zusammenfass-
bare raumliche Einheit verstanden. In der Praxis kann sich die Abgrenzung daher nach
einem dezentralisierbaren Versorgungsgebiet richten.

3.2 Der exemplarische Standort: das Quartier ,Neue Harth'
Das zukinftige ,Quartier’, die Hotelanlage Neue Harth, wurde fir diese Arbeit ausgewahlt.

Mafsgebend ist der ,Masterplan Neue Harth 2015, erstellt vom Preistrager labor4+, Dres-
den im Auftrag des Zweckverbandes Planung und ErschliefSung ,Neue Harth‘ aus dem
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Jahre 2015. Die Auswahl dieses Projektes als ,Bedarfstrager* fiir eine alternative Seether-
mie-Nutzung entsprang der giinstigen Konstellation des zu gestaltenden Landschafts-
wandels hin zu einem fiir Naherholung und Tourismus attraktiven Leipziger Neuseenland.

Dabei besitzt die Umsetzung dieses Planes
(obin dieser oder einer ahnlichen Form) re-
ale Chancen, da die Etablierung an einem
Seeufer mit Freizeiteinrichtungen, Natur-
nahe, unmittelbarem Autobahnanschluss
und nicht zuletzt dem Freizeitpark Belantis
als Besucher:innenmagnet in der Nahe fir
einen wirtschaftlichen Betrieb hervorra-
gende Voraussetzungen bieten.

Zwenkauer See

-

Abbildung 27 a) und b): Lage der Hotelanlage ,Neue Harth‘ sitdwestlich von Leipzig am
Zwenkauer See (labor 4+)

Konkret besteht das Ziel, am Nordufer des Zwenkauer Sees Ubernachtungsangebote mit
entsprechenden gastronomischen Einrichtungen zu schaffen, um den Freizeitpark zu ei-
nem Mehrtagespark zu entwickeln und fiir Parkbesucher:innen breiter aufgestellte Ange-
botspakete anbieten zu konnen (Abbildung 27). Die geplanten Géstezahlen sollen langfris-
tig auf 1 Million im Jahr steigen.

Zu Gunsten eines durchgiangigen Landschaftsraumes werden die intensiven Nutzungen
und stidtebaulichen Verdichtungen punktuell konzentriert und anstelle einer massiven
Hotelanlage als kleine "Feriendorfer" unterschiedlicher Charakteristik in die sukzessiv
entstehende Landschaft eingebettet. Dabei nimmt die Groéf3e und Dichte der dorflichen
Strukturen vom im Westen gelegenen "Hafendorf" bis hin zu den 6stlich in die Landschaft
eingebetteten "Aktivhiusern" und dem Camping-Areal ab (Abbildung 28).
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. Belantis:’

Zwenkauer See

Abbildung 28: Anordnung der Feriendorfer (oben rechts) und Vogelperspektive (labor 4+)
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Um die dargestellte "dorfliche Urbanitit" zu erreichen, sind neben einzelnstehenden Ge-
bauden auch Doppelhduser vorgesehen; eine Hohe von max. 2 Stockwerken wird jedoch
eingehalten. Die spiegelt sich in den Gebdudetypen, wie in Abbildung 30 dargestellt, wi-
der.

3.3 Quartiersumgebung

Folgende Faktoren der Quartierseinbettung /-umgebung wurden bertcksichtigt:

Raumwiderstinde

»  Administrative Grenzen: Die Grenze der Kreise Leipzig und Leipziger Land
durchqueren die Feriendorfer in ihrem ostlichen Teil (Abbildung 29).

»  Gewidsserzuordnung im Wasser- und Bergrecht: Aktuell untersteht der Zwen-
kauer See dem Bergrecht, da die notwendigen Sanierungsmafsnahmen am Ge-
wasser noch nicht abgeschlossen sind. Erst nach deren Abschluss kann das
Gewdsser aus dem Bergrecht entlassen werden.

»  Wasserspiegel Endhohe / Jahr: Fir die Einstellung der Endspiegelh6he
(+113,5 m NHN) wird fiir den Zwenkauer See mit 2038 gerechnet (laut (LMBV
mbH 2020))

»  Sensibilitdt, geringer Wasseraustausch
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Bedarfe

»  Wirmebedarf entspr. saisonaler Schwankung und touristischer Auslastung

»  ggf Ermittlung potenzieller Kilteabnehmer

3.4 Warmebedarf

Angaben zum erwartbaren Warmebedarf werden im genannten Masterplan nicht gege-
ben. Fur die Nutzung der Hotelanlage als exemplarischer Standort wird eingeschatzt, dass
der Warmebedarf, der aus den Planen angesichts der Gebaude ermittelt werden kann, als
Obergrenze aufzufassen ist, da eine massivere Bebauung des Areals aufgrund von Raum-
wiederstinden usw. auszuschlief$en ist.

Fir die Ermittlung der Warme- und Kéltebedarfe wurden folgende Eingangsgrofsen und
Annahmen bertcksichtigt:

Eingangsgrofden sind die Anzahl der Nutzungseinheiten je Nutzungsart aus dem Master-
plan wie in Tabelle 3 dargestellt. Weiterhin wurden spezifische Warmebedarfe in Anleh-
nung an die Effizienzklassen nach Gebaudeenergiegesetz GEG (BMI 2020), Anlage 10, zu-
grunde gelegt (Tabelle 3, vierte Spalte).

Neben diesen Eingangsgrofsen wurden zudem folgende weiteren Annahmen getroffen:

Die Anteile der beheizten Flichen wurde je Nutzungseinheit aus Erfahrungswerten fest-
gelegt, da keine verwertbaren Flichenangaben zu den Nutzungsformen und Gebaudety-
pen (Abbildung 30) zur Verfiigung standen. Diese Annahmen sind in Tabelle 3 in der Spalte
3 enthalten. Als weitere Annahme wurden die Vollbenutzungsstunden der Erzeugung mit
1.100 h/a angesetzt. Dieser Wert liegt niedriger als bei Wohngebduden und spiegelt
dadurch die saisonale Nutzung fur touristische Zwecke wider.

Hafendorf

Seedorf

Walddorf

Abbildung 30: Gebaudetypen der Feriendorfer (labor 4+)

37



INNOVATIONSREGION
MITTELDEUTSCHLAND

Tabelle 3: Ergebnisse der Bestimmung der Heizlast aus den Nutzungseinheiten des Mas-
terplans

(beheizte x spez. Heizlast = Heizlast)

Annahme
Annahme spez. .
X . spez. Heizlast
Kategorie Anzahl beheizte ;
. . . Heizlast [kW]
Flache je Stiick
[W/m?]
A t t.
. pp?r em?n s 84 120 50 504
in Einzelhdusern
A t t
Appartements 60 100 50 300
in Doppelhdusern
Appartements
in komplexen Anla- 38 100 50 190
gen
Kreativ-/
25 50 60 75
Aktivunterkiinfte
Hotelzimmer 100 25 60 150
\Y in-
e.rsorgungsem 4 200 50 48
heiten
Gastronomie
uberdurchschnitt- 2 200 60 24
lich
Gastronomie Stan-
1 150 60 9
dard
Sportzentrum 1 200 60 12
Summe 1.312

Tabelle 4: Ergebnisse der Bestimmung des Gesamtwirmebedarfes aus den Nutzungsein-
heiten des Masterplans

. Nutzenergiebe-
) Heizlast w
Kategorie Anzahl [kW] darf Wiarme
[kWh/a]

Appartements in Einzelhdusern 84 504 554.400
Appartements in Doppelhdusern 60 300 330.000
Appartements in komplexen

38 190 209.000
Anlagen
Kreativ-/ Aktivunterkiinfte 25 75 82.500
Hotelzimmer 100 150 165.000
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. Nutzenergiebe-
. Heizlast B

Kategorie Anzahl kW] darf Wiarme

[kWh/a]
Versorgungseinheiten 4 48 52.800
Gastronomie tiberdurchschnittlich 2 24 26.400
Gastronomie Standard 1 9 9.900
Sportzentrum 1 12 13.200
Summe 1.312 1.443.200

Die jahrlichen Warmebedarfe wurden anschliefSend raumlich auf die Cluster Hafendorf,
Seedorf, Walddorf und Camping verteilt (Abbildung 31). Dabei wurde eine Abschatzung
dartiber vorgenommen welche Anzahl der jeweiligen Nutzungseinheiten sich im jeweili-
gen Cluster befinden werden. Die Detaildaten sind im Anhang 3 aufgefiihrt. Im Ergebnis
stellt sich die rdumliche Verteilung wie in Abbildung 32 dar. Es zeigt sich, dass der haupt-
sachliche Warmebedarf im Hafendorf und Seedorf allokiert sind. Diese Verteilung wurde
nachfolgend als Basis fiir die Dimensionierung der Ubergabestationen je Cluster heran-
gezogen. Der Warmebedarf der Aktivhauser wurde nicht in die gemeinsame netzgebun-
dene Versorgungslosung einbezogen, weil dort eher dezentrale Losungen sinnvoll sein
werden.

800.000
Hafendorf

I )

Abbildung 31: Hafendorf und Seedorf stellen den wesentlichen Warmebedarf

700.000
600.000
500.000
400.000
300.000

200.000
Walddorf Aktivhauser

B T

100.000

Warmebedarf Nutzenergie [kWh/a]

0

Nachfolgend wurde ein Warmelastgang fiir das Quartier berechnet. Dabei wurde wie folgt
vorgegangen: Um den jahrlichen Energiebedarf auf Stundenwerte zu allokieren, wurde
auf das analytische Lastprofilverfahren Gas (SLP-Gas) des Bundesverbandes der Energie-
und Wasserwirtschaft e.V. (BDEW 2018) herangezogen. Das Verfahren generiert stiindlich
aufgeloste Lastprofile fir den Warmebedarf abhingig von der Nutzergruppen (z.B. Ge-
werbe, Hotel, Wohnungen), der regionalen Verortung und dem Verlauf der AufSentempe-
raturen. Gleichzeitig wird das spezifische Nutzerverhalten an Werk-, Sonn- und Feierta-
gen berticksichtigt. Eine detaillierte methodische Beschreibung zum Verfahren findet sich
im BDEW /VKU/GEODE-Leitfaden ,Abwicklung von Standardlastprofilen Gas" ab Seite
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57 (BDEW et al. 2018). Als Basis wurde das Kalenderjahr 2020 mit den Tagesmitteltempe-
raturen am der Wetterstation Leipzig Messe zugrunde gelegt.

Im Ergebnis steht ein stiindlicher Lastgang fiir das gesamte Quartier, der nachfolgend als
Grundlage fir die Modellierung des Gesamtsystems dient (Abbildung 32).

700 kW

600 kW

500 kW

400 kw

300 kW

Heizlast Quartier

200 kW

I "

100 kW
|HHl”“““l”'””‘" [

0 kw
Jan. Feb. Mrz. Apr. Mai. Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.
200 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Abbildung 32: Ermittelte Zeitreihe fiir die Heizlast des Quartiers.

Die aus der Lastgangsynthese resultierende Heizlast liegt trotz der bertcksichtigten
Netzverluste von 15 % bedeutend niedriger als die Summe der Heizlast nach Tabelle 4.
Grund hierfiir ist der Bezug auf einen bestimmten Temperaturverlauf eines Jahres. Mit
den aus der Lastganganalyse ermittelten Heizlast wurde nachfolgend auch die Abschat-
zung der Investitionskosten vorgenommen.

Aus der Abwagung verschiedener Netzvarianten, die im Zusammenhang mit der Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung noch einmal zu diskutieren sind, wurde eine Basisvariante der
Warmeversorgungsstruktur abgeleitet. Ihre Ausgestaltung wird im Abschnitt 6 vorge-

stellt.
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4 Datengewinnung

4.1 Recherche und Auswertung vorliegender Daten zur Gewassermorpho-
logie, Wasserwirtschaft und Gewdasserchemie

Der unter Bergrecht stehende Zwenkauer See wird von der LMBV - Lausitzer und Mittel-
deutsche Bergbau-Verwaltungsgesellschaft mbH entsprechend den Festlegungen im Ab-
schlussbetriebsplan seit Jahren intensiv untersucht. Fir das Seethermie-Projekt sind da-
bei insbesondere folgende Daten von Interesse:

»  Morphologie des Seebeckens
Wasserstandsentwicklung im Zwenkauer See
Wasserstandsentwicklung in den Grundwasserleitern

Flutungsregime, Mengenbilanz

vV v v Vv

Wasserbeschaffenheit Zufliisse (Weifse Elster, Flutungswasser aus Tagebau
Profen)

Wasserbeschaffenheit Tagebaurestsee

Wasserbeschaffenheit Grundwasser

vV v Vv

Wassertemperatur Zufliisse, Grundwasser
»  Wassertemperatur + Leitparameter Seewasser (Tiefenprofile)

Als Grundlage fiir die Projektbearbeitung konnten umfangreiche Daten der Gewéasserge-
ometrie, Wasserstands- und Beschaffenheitsentwicklung einschliefSlich zahlreicher Pro-
filmessungen der Wassertemperatur recherchiert und durch die LMBV bereitgestellt
werden (Tabelle 5).

Eine wertvolle Erganzung stellen die von der Tauchbasis Zwenkau zur Verfligung gestell-
ten Datenaufzeichnungen der in verschiedenen Teufen am Seeboden installierten Tem-
peratursensoren dar (Abbildung 33). Fiir den Zeitraum vom 08.04.2019 bis 29.06.2020 lie-
gen Stundenwerte der Gewassertemperatur am Seeboden fiir folgende Gewéssertiefen
VOr:

> 1 m bis 25 m im 1 m-Intervall
» 30m,35mund40m

Die Daten wurden auf Plausibilitat gepriift und nach entsprechender Bereinigung fehler-
hafter Werte in einer Datenbank fiir die weitere Auswertung aufbereitet.
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>

Tabelle 5: Recherchierte Daten der LMBV

Datenart Messstelle Parameter Zeit- Mess-
raum intervall
- - (9V] o™
‘D s E E &
S 2 8 E & & &
& g & g & £ ¢
.‘5 & £ 5§ & & A&
4 23 £ 5 ¥ OB oEoE o
E § 2 3 8 % = =
$ 28+ E 3 EEE
T wn S AR K < < <
Wasserchemie HWE Zitz- X X X 2014- h
schen 2020
Wasserchemie EBW Weifse X X X 2018- d
Elster 2020
Wasserchemie HWE Zitz- X X X 2015- d
schen 2017
Tiefenprofile RZS2,RZS2-2, x X X 2010- g, m
RZS2-3, RZS2- 2013
4, RZS2-5
Tiefenprofile RZS2,RZS2-2, x X X 2014~ m
RZS2-3, RZS2- 2021
4, RZS2-5,
RZS2-7
Vergleich HWE Zitz- X 2017-
Handmessung  schen und 2020
und Vor-Ort- EBW Weifse
Sensoren Flu- Elster
tung
Flutungswas- ELO0.1-3, X X 2010~
ser Profen ELO.1-3k 2016
Weifde Elster Weifse Elster X X 2013, m
(3.8.71) 2016-
2020
Grundwasser 116 Mst. (GWL, x x hj,j, q
Mst. Zwenkau, bis 2020
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Datenart Messstelle Parameter Zeit- Mess-
raum intervall
- - (a\] o
5 5 E E &
25§ ® § 8
S T A 2 ¥ ¥ ¥
= o0 = s = =
.‘5 Ra] E - g A A &
SO - - N
E 5§ 3 8 2 5 5 %
< 5 Sz ETEEZ
T w 2 A B E < < <
Umfeld- 89 Mst. (Um- X X X X X X hj, j, q
messungen ring ESP, COS, bis 2020
Werben, Boh-
len WIT)
Seewasser RZS2,RZS2-2, x X X X X X 2010- m, g
RZS2-3, RZS2- 2020
4, RZS2-5
h Stundenwerte
d Tageswerte
m Monatswerte
q Quartalswerte
hj halbjahrliche Werte
j Jahreswerte

Analysenprogramm 1

Analysenprogramm 2

Analysenprogramm 3

pH-Wert, elektr. Leitfahigkeit, Basen-/Siurekapazitat pH 4,3 /8,2,
Karbonathirte, Gesamthérte, TIC, TOC, DOC, Ammonium-N, Nitrat-
N, Nitrit-N, ortho-Phosphat-P, Gesamtphosphor, Chlorid, Sulfat, Sili-
zium, Calcium, Magnesium, Natrium, Kalium, Eisen gelost, Mangan
gelost, Chlorophyll a, Phaeophytin, Ionenbilanz

pH-Wert, elektr. Leitfahigkeit, Basen-/Sdurekapazitat pH 4,3 /8,2,
Nettoaziditit, Gesamttrockenriickstand, Filtrattrockenriickstand,
kalkagressive Kohlensaure, Karbonathérte, Gesamthirte, Gesamtazi-
ditat bei pH 8,2, TIC, TOC, DOC, Ammonium-N, Nitrat-N, Nitrit-N,
ortho-Phosphat-P, Gesamtphosphor, Sulfat, Chlorid, Fluorid, Sulfid,
Calcium, Magnesium, Natrium, Kalium, Eisen gesamt, Eisen gelost,
Eisen 2+, Mangan gesamt, Mangan geldst, Silizium, Aluminium, Arsen,
Blei, Cadmium, Chrom gesamt, Kupfer, Quecksilber, Nickel, Zink, Io-
nenbilanz

pH-Wert, elektr. Leitfahigkeit, Basen-/Sdurekapazitat pH 4,3 /8,2,
Karbonhérte, Harte gesamt, TIC, TOC, Ammonium-N, Nitrat-N, Nit-
rit-N, ortho-Phosphat-P, Phosphor gesamt, Sulfat, Chlorid, Sulfid, Si-
lizium, Calcium, Calcium gelost, Magnesium, Natrium, Eisen gesamt,
Eisen gelost, Eisen 2+, Mangan gelost, Aluminium gesamt, Aluminium
gelost, Arsen, Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Zink, Cobalt,
Bor, Uran
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Abbildung 33: Daten der Tauchbasis Zwenkau; Wassertemperatur an der Gewisserbasis in
Wassertiefen von 1 m (T1) bis 40 m (T40)

Die Auswertung der zeitlich hochauflésenden Temperaturdaten ergibt fiir Wassertiefen

bis 20 m eine starke Beeinflussung der vertikalen Temperaturverteilung durch Winder-
eignisse.

Bereits ab Windstarke 3 (3,6 - 5,7 m/s) kommt es zu einer starken Durchmischung des
Sees und zu einer signifikanten Beeinflussung des vertikalen Temperaturprofils bis in eine
Tiefe von 15 m. Stirkere Winde wirken sich bis in eine Tiefe von 20 m aus.

In Abbildung 34 und Abbildung 35 ist dieser Effekt an einem Beispiel dargestellt. Der be-
standige, eine Starke von 3-4 erreichende Stidwestwind am Morgen des 27.07.2019 Uhr
fihrte zu ausgepragten Vertikalstromungen im See. Mit einer zeitlichen Verzogerung von
wenigen Stunden sind folgende Temperaturdnderungen zu verzeichnen:

» 8 m Tiefe: Temperatur sinkt um 4,6 K
» 10 m Tiefe: Temperatur steigt um 2,7 K
» 15 m Tiefe: Temperatur steigt um 1,0 K

Diese Effekte treten besonders deutlich in der Phase der Sommerstagnation mit ausge-
pragter Temperaturschichtung in Erscheinung.
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Abbildung 34: Daten der Tauchbasis Zwenkau; Wassertemperatur der Gewéisserbasis in
Wassertiefen von 1 m (T1) bis 40 m (T40) und Windstéirke im Zeitraum vom 20.07.2019 0:00
Uhr bis zum 31.07.2019 0:00 Uhr der DWD-Station Leipzig-Holzhausen
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Abbildung 35: Detailansicht der Temperaturkurve wiahrend des Windereignisses aus Ab-
bildung 34
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Aus den recherchierten Daten lassen sich folgende KenngrofSen des Zwenkauer Sees fir
den geplanten Endzustand mit einem Wasserstand von +113,5 mNHN ableiten:

»  Seefliche: 9,7 km?

grofste Ost-West-Ausdehnung: 6,1 km
grofste Nord-Siud-Ausdehnung: 4,0 km
Wasservolumen: 176.000.000 m3

vV v v Vv

Maximale Tiefe: 48 m
> Mittlere Tiefe: 17 m

Laut Planfeststellungsbeschluss soll der Zwenkauer See mit folgenden Lamellen bewirt-
schaftet werden:

1. Betriebsraum (IBR) im Hohenbereich zwischen +113,1 mNHN und +113,8 mNHN
bei einem angestrebten mittleren Wasserstand von +113,5 mNHN

2. Gewohnlicher HW-Rickhalteraum (IGHR) im Hohenbereich von +113,8 mNHN
bis hin zum hdchsten Wasserstand (HHW) von +115,6 mNHN

Derzeit ist der Wasserspiegel im See wegen der BaumafSsnahmen am Harthkanal auf ca.
+112,0 bis +112,5 mNHN abgesenkt.

4.2 Festlegung reprasentativer Messstellen und Konzeption eines Mess-
programms

Zur Erhebung aktueller Temperaturdaten im Projektzeitraum wurde festgelegt, im Zwen-
kauer See drei Messbojen zu installieren (Abbildung 36, Tabelle 8). Jede Messboje wurde
mit einer Temperaturmesskette mit ca. 20 Einzelsensoren, einem Datenlogger und einer
Funkiibertragungseinheit ausgertistet. Die Sensoren erfassten die Entwicklung der Was-
sertemperatur von der Gewasseroberfliche bis zur Gewéassersohle im Stundentakt (Ta-
belle 6).

Die Messboje JG-01 diente der Erfassung der vertikalen Temperaturentwicklung im Be-
reich des Zuflusses der Weifsen Elster am Stdwestrand des Zwenkauer Sees. Die Gewas-
serbasis fallt hier relativ steil ab.

Mit der Messboje JG-02 sollten die Verhéltnisse im stark strukturierten Nordbereich er-
fasst werden. Die Gewdssertiefe variiert hier aufgrund der Kippenstruktur tiber kurze Dis-
tanzen.

Im zentralen Seebereich mit einer Wassertiefe von ca. 45 m wurde die Messboje JG-03
angeordnet.

Die automatischen Messungen der Temperaturmessketten waren durch monatliche ma-
nuelle Messungen (Tabelle 7) der vertikalen Temperaturverteilung mit einem Messab-
stand von 0,1 m zu erganzen. Im Rahmen der manuellen Messungen erfolgten zusatzlich
Bestimmungen der Sichttiefe und Profilmessungen der elektrischen Leitfahigkeit.
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Tabelle 6: Ubersicht iiber die installierten Temperaturmessbojen
Messboje Lage Wassertiefe Anzahl Anordnung der Sensoren
Temperatur- in m unter Wasserspiegel
sensoren
JG-01 Westufer ca.20 m 20 1m,2m,3m...20 m
JG-02 Nordufer ca.20 m 20 1m,2m,3m..20m
JG-03 Tiefenrinne ca.45m 22 1m,2m,3m...15m,

20m, 25m, 30 m ... 50 m

Tabelle 7: Messtage manueller Tiefenprofilmessungen

Monat Datum der Messung Monat Datum der Messung
Juli 2020 24.07.2020 Januar 2021 29.01.2021

August 2020 28.08.2020 Februar 2021 28.02.2021
September 2020 02.10.2020 Mirz 2021 01.04.2021

Oktober 2020 23.10.2020 April 2021 01.05.2021
November 2020 26.11.2020 Mai 2021 04.06.2021
Dezember 2020 21.12.2020

Tabelle 8: Lage der Messbojen (Koordinaten, Gemarkung, Flurstiick)

Boje-Nr. Ostwert Nordwert Gemarkung Flurstiick
JG-01 309 994 5678 550 Zitzschen Flur 2 36,/295
JG-02 310 814 5680170 Eythra 643
JG-03 312111 5679 923 Eythra 330
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Abbildung 36: Geplante Lage der Messbojen und Messpunkte der manuellen Temperatur-
messung im Zwenkauer See

4.3 Planung und Genehmigungsverfahren der Messstellen

Im Juli 2020 erfolgte nach der Grundlagenermittlung und Messnetzkonzeption die Pla-
nung der Temperaturmessbojen einschliefslich Dimensionierung der Verankerungen.

Technische Daten der Messbojen:

>

>

>

48

Bojen: 75 Liter
Anker: Beton 135 kg

Messkabel: Spezial-PUR Kabel fiir Temperaturmessketten mit integrierter Zu-
gentlastung

Temperaturfihler: Pt1000, digital, eingebaut in Messkabel
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. Messbereich: -40 ... +85 °C
. Auflosung: 0,01°C
. Genauigkeit: +0,1°C

»  Datenlogger: Funkdatenlogger enviLOG mini VA 24 Bit Speicher 2048 kB
»  Lange Messkabel: 2*20 m (JG-01; JG-02); 1*50 m (JG-03)
»  Vertikaler Sondenabstand:

. 1 m (JG-01; JG-02; JG-03 Bereich 1-15 m)
. 5 m (JG-03 Bereich 15 m bis 50 m)

Fir die Errichtung der Messbojen, bei denen es sich um genehmigungspflichtige Anlagen
handelt, wurde am 22.07.2020 die wasserrechtliche Genehmigung nach § 36 des Wasser-
haushaltsgesetzes (WHG) und § 26 des Sachsischen Wassergesetzes (SichsWG) beim Um-
weltamt des Landratsamtes Landkreis Leipzig beantragt.

Nach Eingang aller Stellungnahmen (Stadt Zwenkau, Naturschutzbehodrde, Fachbereich
Wasserbau Sachgebiet Wasser /Abwasser, Landesdirektion Sachsen, LMBV) wurde am
28.09.2020 die Wasserrechtliche Genehmigung zur Errichtung der Temperaturmessbojen
mit der Auflage von 19 Nebenbestimmungen erteilt (Landratsamt Landkreis Leipzig 2020).
Der in einer Nebenbestimmung geforderte Gestattungsvertrag zwischen dem Betreiber
der Bojen (JENA-GEOS®) und der LMBV wurde am 07.10.2020 unterzeichnet (LMBV mbH
2020).

4.4 Errichtung der Messstellen

Per GPS wurden die fiir die Messbojen geplanten Koordinaten angefahren und dabei mit-
tels Handecholot (HONDEX PS-7) permanent die Wassertiefe geprift. Die endgiltige
Festlegung der Bojenposition erfolgte unter Berticksichtigung der Morphologie des See-
beckens (Abbildung 37).

Nach dem Setzen der Ankersteine und Befestigen der Boje an den Ankerketten (Edelstahl-
ketten bzw. Polypropylenseil) wurden die vorbereiteten Temperaturmessketten eingefa-
delt und die Logger bzw. Funkibertragungseinheit installiert sowie eine erste Funktions-
prifung durchgefiihrt (Abbildung 38).

Am 23.10.2020 nahmen Mitarbeiter von JENA-GEOS nach erfolgreicher Installation und
Programmierung die Messbojen JG-01 (Abbildung 39) und JG-03 in Betrieb. Die Messkette
OW 2 konnte nach Lieferung eines erforderlichen Ersatzteiles am 22.12.2020 ebenfalls in
Betrieb genommen werden.

Die endgiiltige Lage der Messbojen wurde dem Hafenmeister am 26.10.2020 mitgeteilt
(Tabelle 9).
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Abbildung 37: Wassertiefenmessung (HONDEX PS-7), Vorbereitung der Temperaturmess-
ketten

Abbildung 38: Setzen der Boje, Einfideln der Temperaturmesskette; Installation des Da-
tenloggers und der Funkiibertragungseinheit

Tabelle 9: Koordinaten der endgiiltigen Lage der Messbojen

Boje-Nr.  Ostwert Nordwert Teufe
JG-01 309 850 5678 561 22,6 m
JG-02 310 894 5680 209 19,1 m
JG-03 312 264 5679 653 42,8 m
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Abbildung 39: Messboje JG-01 Abbildung 40: Manuelle Aufnahme von Temperatur-
tiefenprofilen

4.5 Monatliche manuelle Tiefenprofilmessung

Neben der automatischen Temperaturmessung wurden monatlich an vier Messpunkten
(OW 01 bis OW 04, Tabelle 10) manuelle Tiefenprofile der Gewassertemperatur und der
elektrischen Leitfahigkeit mit einer vertikalen Messpunktauflésung von < 0,1 m aufge-
nommen (Abbildung 40).

Messgerat:  AquiTronic Multiparametersonde, Pegelstand, Leitfdhigkeit und Tempera-
tur, Kabel 50 m, Messtakt: 1s

Tabelle 10: Koordinaten der Messpunkte fiir manuelle Tiefenprofile

Messpunkt Hochwert Rechtswert
ow1 312900 5679450
ow 2 309850 5678560
ow 3 310895 5680210
ow 4 334000 5679775

In der ersten Messung im Juli 2020 lag die Wassertemperatur bis in 9 m Wassertiefe bei
20 °C bis 22 °C. Bis 20 m Wassertiefe folgte dann eine kontinuierliche Temperaturab-
nahme bis auf 9 °C. Im August kam es zur deutlichen Ausbildung einer Sprungschicht in
ca. 12 m Tiefe. Innerhalb von 2 m dnderte sich hier die Wassertemperatur von 19 °C auf
11 °C. Im September lag die Sprungschicht in 13 m Tiefe und im Oktober in einer Tiefe von
16 m.
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Messung zeigte sich bereits die Auswirkung der
Herbstzirkulation. Der gesamte Wasserkorper ] 5 5
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9 °C. In den folgenden Monaten kiihlte das Ge-
wasser weiter ab. Die niedrigste Temperatur
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Abbildung 42: Temperaturtiefenprofile aller vier Messpunkte (OW 1 - OW 4); links Sep-
tember 2020, rechts Februar 2021
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Die zu einem Zeitpunkt an verschiedenen Stellen im See aufgenommenen vertikalen Tem-
peraturprofile weisen eine hohe Ubereinstimmung auf. Die lateral homogene Tempera-
turverteilung wird in allen Messkampagnen bestatigt. In Abbildung 42 sind als Beispiel die
Messungen vom September 2020 und Februar 2021 dargestellt.

4.6 Betrieb der automatischen Messstellen

Die Auslesung der Datenlogger der Temperaturmessbojen erfolgte monatlich im Rahmen
der Seebefahrungen zur manuellen Profilmessung.

Im Oktober 2020 ist noch deutlich die Temperaturschichtung der Sommerstagnation zu
erkennen. Im Teufenbereich von 0 bis 15 m liegt die Temperatur ca. 5 K iber der Tempe-
ratur der tieferen Wasserschichten.

Nach der Herbstzirkulation ab 5. Dezember weist der gesamte Wasserkorper eine ein-
heitliche Temperatur auf.

Im Februar 2021 konnte aufgrund der nahezu flichendeckenden Vereisung des Zwen-
kauer Sees das Phanomen der inversen Schichtung beobachtet werden (Abbildung 43).

Interessant ist die im Zeitraum Dezember bis Februar von allen anderen Messungen ab-
weichende Temperatur des direkt auf dem Seeboden aufliegenden ,,50 m“-Sensors. Die
um ca. 1K hohere Temperatur der Gewassersohle ist wahrscheinlich auf den Zustrom
warmeren Grundwassers zurtickzufithren. Auch die Anomalie einer signifikant niedrige-
ren elektrischen Leitfahigkeit unmittelbar tiber der Gewassersohle spricht fiir den Zu-
strom von Grundwasser.

14

-
[

In 50 m Tiefe
Zutritt von
,warmen”
Grundwasser

—
=1

Eisbildung

o

Temperatur [°C)

0

Abbildung 43: Ganglinien der 22 Temperatursensoren der Messstelle JG-03
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4.7 Ergebnisse der Messdatenerfassung

Mit den zeitlich und rdumlich hochauflésenden Temperaturmessungen konnten sowohl
der jahreszeitliche Gang der Gewassertemperatur als auch kurzzeitige Temperaturande-
rungen sehr gut erfasst werden.

Die manuell aufgenommenen Temperaturprofile bestatigen die Messungen der automa-
tischen Messbojen.

Als wesentlicher Einflussfaktor fiir kurzzeitige Anderungen der vertikalen Temperatur-
verteilung konnte die Windstérke identifiziert werden. Sturmereignisse konnen innerhalb
weniger Stunden durch Wellengang und Stromung zur vollstandigen Durchmischung und
damit zum Temperaturausgleich bis in Tiefen von 20 m fiihren. Der Bereich von 20 m bis
45 m Tiefe weist dagegen, abgesehen vom jahrlichen Temperaturgang, keine kurzzeitigen
Temperaturschwankungen auf.

Unterhalb von 20 m Wassertiefe liegt die Wassertemperatur ganzjahrig zwischen 2 °C und
9 °C; im oberflichennahen Bereich werden im Sommer bis 27 °C erreicht.

Als seltenes Phanomen konnte im Februar 2021 die Auswirkung eines vollstandig zugefro-
renen Sees auf die Temperaturschichtung aufgezeichnet werden.

Der in 45 m Tiefe auf der Gewdassersohle gelegene Temperatursensor belegt im Winter-
halbjahr eine Warmezufuhr von der Gewdssersohle, die wahrscheinlich auf den Zutritt
von warmerem Grundwasser zurtickzufiihren ist. Auch die Profilmessungen der elektri-
schen Messungen, die lokal geringmineralisierte Wasserlamellen an der Gewésserbasis
belegt, spricht fiir Wasserzutritte aus dem Grundwasser.

Lateral ist die Temperaturverteilung im See sehr homogen. Die zu einem Zeitpunkt an
verschiedenen Stellen im See aufgenommenen Temperaturtiefenprofile sind nahezu
identisch.

4.8 Schlussfolgerungen fiir die Planung der Seethermie-Anlage

Aus der Temperaturverteilung im See ergeben sich keine Einschrankungen bzw. Vor-
zugsbereiche fiir die Lage der Entnahme und Einleitstelle.

Die Hohe der Entnahmestelle in Bezug auf die Wasseroberflache ist wesentlich von der
gewlnschten Entnahmetemperatur abhingig. Sollen Schwankungen der Rohwassertem-
peratur vermieden werden, bietet sich die Entnahme unterhalb einer Wassertiefe von
20 m an. Der Bereich oberhalb von 20 m Wassertiefe hat dagegen den Vorteil eines hohe-
ren Temperaturniveaus wahrend der Sommerstagnation.

Die Tiefe der Einleitstelle ist von der Temperatur des einzuleitenden Wassers und von der
beabsichtigten Wirkung auf die Gewdsserschichtung abhingig. Durch Einleitung in die
der Temperatur des Einleitwassers entsprechende Gewasserschicht konnen dichtebe-
dingte Zirkulationen vermieden werden. Ist zur Verbesserung der Gewasserqualitit eine
verstédrkte Vertikalstromung gewtinscht, kann dies durch eine moéglichst hohe Differenz
zwischen der Temperatur des Einleitwassers und der Gewéassertemperatur an der Ein-
leitstelle erreicht werden.
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5 Limnologie

5.1 Gewasserdkologische Grundlagen
5.1.1 Bedeutung der Temperatur fiir das Durchmischungsverhalten

Der Warmehaushalt in Seen wird durch die Warmeeinstrahlung der Sonne und durch den
Waérmeaustausch mit der Atmosphéare und dem Seeboden gesteuert. Hinzukommen kann
eine Beeinflussung durch zustromendes Grundwasser. Die Wassertemperatur unterliegt
in Mitteleuropa entsprechend des wechselnden Energieeintrags durch die Sonne starken
jahreszeitlichen Schwankungen. Wahrend in den Sommermonaten oberflachennah Tem-
peraturen von uber 20 °C erreicht werden konnen, kommt es in den Wintermonaten in
langeren Kélteperioden zur Eisbedeckung. Die Sommermonate sind bei tiefen Seen zu-
dem gepragt von ausgepragten Tiefengradienten der Temperatur und damit auch der
Dichte des Wassers, was zur Ausbildung einer sommerlichen Temperaturschichtung mit
der Ausbildung von zwei weitgehend isolierten Wasserkorpern fihrt.

Ein wesentlicher Faktor der Okosystemeigenschaften von Seen ist dabei die Abhéngigkeit
der Dichte des Wassers von der Temperatur, wobei die Dichte mit steigender Temperatur
(>4 °C) abnimmt. Von besonderer Bedeutung ist die Dichteanomalie des Wassers, das bei
rund 4 °C sein Dichtemaximum aufweist und mit sinkender Temperatur wieder leichter
wird, bevor es zu Eis erstarrt. Eis hat eine deutlich geringere Dichte als Wasser und
schwimmt deshalb auf.

Die temperaturabhingigen Dichteunterschiede sorgen dafiir, dass es in tieferen Seen im
Frihjahr mit zunehmender Erwdrmung des Wasserkorpers von der Oberflache her zu ei-
ner Temperatur- und Dichteschichtung und damit zur Ausbildung einer Sommerstagna-
tion kommt. Unterhalb der warmen oberflaichennahen Wasserschicht von wenigen Me-
tern Machtigkeit, dem sogenannten Epilimnion, befindet sich das kalte und damit schwe-
rere Tiefenwasser. Es bildet das sogenannte Hypolimnion. Der unterschiedlich méchtig
ausgeprigte Ubergangsbereich zwischen dem Epilimnion und dem Hypolimnion mit ei-
nem starken Temperaturgradienten innerhalb weniger Meter wird als Metalimnion be-
zeichnet. Die sogenannte Thermokline (Temperaturscheide) innerhalb des Metalimnions
ist der Bereich mit der grofSten Temperaturveranderung. Mit Angleichung der Tempera-
turen der beiden Wasserkorper im Herbst kommt es zur Herbstvollzirkulation, die anhalt,
solange sich auf dem See keine Eisschicht ausbildet. Eine Eisbedeckung hat eine Winter-
stagnation mit nur geringen Durchmischungen des Wasserkorpers zur Folge, die nach
dem Eisaufbruch in die Frihjahrszirkulation tibergeht (Abbildung 44) (Niitzmann und
Moser 2016).

Die Temperatur des Hypolimnions wahrend der Sommerstagnation wird dabei zu einem
grofden Teil von der Tiefe des Sees und von den Witterungsverhaltnissen beim Einsetzen
der Sommerstagnation bestimmt. Daraus ergibt sich eine Spanne der Tiefenwassertem-
peratur wahrend des Sommers von ca. 4 bis 10 °C.
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Flache Seen von nur wenigen Metern Tiefe zeigen nur kurzzeitig Temperatur- und Dich-
tegradienten in der Wassersaule im Lauf des Jahres, da bei ihnen der Wind in der Lage ist,
den Wasserkorper fast stindig umzuwdlzen. Sie zeigen ein polymiktisches Durchmi-
schungsverhalten.

Winterstagnation Frithjahrszirkulation

4°C 4 —ca.10°C
Sommerstagnation Herbstzirkulation
ca 16-25°C

|
Metahmmon' ral @ E
g :
Hypohmmqn :
! :

4 —ca. 10°C ca.6-10°C

Abbildung 44: Idealisierter Ablauf der thermischen Schichtung in einem tiefen See in
Mitteleuropa vom Winter bis zum Herbst (dimiktischer Schichtungstyp der gemifdigten
Breiten), eigene Grafik der Autoren

5.1.2 Sauerstoffhaushalt von Seen

Das Leben hoherer Organismen ist stark von der Verfligbarkeit an Sauerstoff abhangig.
Die Loslichkeit von Sauerstoff in Wasser ist wiederum temperaturabhdngig und umso ho-
her, je niedriger die Wassertemperatur ist. Wahrend Wasser mit einer Temperatur von
4 °C rund 13 mg/1 an Sauerstoff aufnehmen kann, wird die Sauerstoffsittigung in 25 °C
warmem Wasser bereits bei ca. 8 mg/1 erreicht. Quellen des Sauerstoffeintrags in Gewas-
ser sind der Austausch mit der Atmosphire sowie die Sauerstofffreisetzung durch die
Photosynthese von Pflanzen (Makrophyten und Algen). Damit beschréankt sich der Sauer-
stoffeintrag in einen geschichteten See auf den oberflachennahen Bereich, da nur das
Epilimnion Kontakt zur Atmosphéare hat und nur dort und ggf. noch in den obersten Be-
reichen des Hypolimnions ausreichend Lichtenergie fiir die Photosynthese zur Verfiigung
steht. Im Hypolimnion dominieren insgesamt sauerstoffzehrende Abbauprozesse, die die
Sauerstoffkonzentration wahrend der Schichtungsperiode kontinuierlich verringern
(Hupfer et al. 1995). Die Rate des Sauerstoffverbrauchs ist dabei in Bergbauseen nicht nur
von der Verfiigbarkeit mikrobiell abbaubarer organischer Substanzen, sondern auch von
der Intensitit chemischer Oxidationsprozesse (insbesondere der Eisenoxidation) abhin-
gig. Zuséatzlich kann der Zustrom anoxischen Grundwassers einen Einfluss haben.
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Die Sauerstoffkonzentration bestimmt die Redoxverhiltnisse im Hypolimnion. Niedrige
Redoxpotenziale konnen eine Reihe chemischer Reaktionen zur Folge haben, die zur Frei-
setzung von Nahrstoffen aus dem Sediment und zur Bildung toxischer Stoffe fithren kon-
nen. Die von Fischen wie auch anderen Organismengruppen tolerierten Sauerstoffkon-
zentrationsminima sind artspezifisch. Die hochsten Sauerstoffkonzentrationen benotigen
Salmoniden mit mindestens 6 — 7 mg/l. Andere Arten kommen mit deutlich niedrigeren
Konzentrationen zurecht. Grundsatzlich ist die Besiedlung eines Gewdssers oder eines
Teillebensraums in einem See wie dem Hypolimnion durch Fische aber nur moglich, wenn
die Sauerstoffkonzentrationen dauerhaft tiber ca. 3 mg/1 liegen (Baur und Rapp 2002).

5.1.3 Nahrstoffe und Trophie

Die Besiedlung sowohl des Freiwassers (Pelagial), der Uferbereiche (Litoral) und der Bo-
denbereiche (Benthal) sowie die saisonale Sukzession der Organismen im See sind stark
von der Verfigbarkeit an Nahrstoffen (primir Phosphor und Stickstoff) und vom Licht
abhangig. Wahrend im Pelagial Algen die Primdrproduzenten stellen, dominieren im Lito-
ral in der Regel Makrophyten.

In Abhéngigkeit von der Verfligbarkeit an Nahrstoffen fiir die Primdrproduktion weisen
Seen einen bestimmten trophischen Zustand auf, der von oligotroph tiber mesotroph bis
eutroph und hypertroph reicht (Abbildung 45). Wahrend Flachseen natiirlicherweise
uberwiegend eutroph sind, liegt der Referenzzustand tiefer Seen, wie beim Zwenkauer
See, im oligo- bis mesotrophen Bereich (Mischke et al. 2015). Ein hoher Trophiegrad be-
deutet entsprechend eine hohe pflanzliche Biomasse im Pelagial, die in Abhdngigkeit von
der mit der Tiefe abnehmenden Lichtverfiigbarkeit in den oberen bis mittleren Wasser-
schichten anzutreffen ist.

J—) Biomasse
‘ //

Tiefe )

oligotroph  mesotroph eutroph hypertroph

Abbildung 45: Relative Algenbiomasse und ihre Tiefenverteilung in Seen mit unter-
schiedlichem Trophiegrad (wikipedia 2021).

Das Hypolimnion geschichteter Seen wirkt als Nahrstofffalle. Die aus dem Epilimnion se-
dimentierende abgestorbene Biomasse wird hier durch Mikroorganismen abgebaut. Da-
bei werden die von den Pflanzen aufgenommenen anorganischen Nahrstoffe wieder frei-
gesetzt. Aufgrund des geringen Lichtangebots findet im Hypolimnion eutropher Seen
keine oder nur eine sehr geringe Photosynthese statt. Der freigesetzte Phosphor wird hier
zu einem grofsen Teil im Sediment an Metalle (insbesondere Eisen) gebunden, solange
diese in oxidierter Form vorliegen.

Das Auflosen der sommerlichen Schichtung transportiert Nahrstoffe in die durchlichte-
ten oberen Wasserschichten, was eine Intensivierung der Primdrproduktion bewirken
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kann. Bei der natirlichen Herbstzirkulation tritt dieser Effekt aufgrund des deutlich ver-
ringerten Lichtangebots aber nur begrenzt auf (Hupfer et al. 1995).

5.2 Limnophysikalisches Modell fiir den Zwenkauer See

5.2.1 Morphologische Analyse des Seebeckens

Die Auskohlung des Tagebaus wurde 1999 beendet. Die Flutung mit Simpfungswasser aus
den noch aktiven Tagebauen im Mitteldeutschen Revier begann am 09.03.2007 und wird
erst im Jahr 2038 nach Abschluss aller Bau- und Sicherungsmaf$nahmen abgeschlossen
werden. Wahrend eines Hochwassers in der Weif$en Elster im Juni 2013 wurden dem See
zudem grofdere Mengen Flusswasser zugefiihrt. Seit 2015 wird der Endwasserstand be-
reits zu tiiber 90 % erreicht. Das Becken des Zwenkauer Sees (Abbildung 46 und Abbildung
48) zeichnet sich durch eine grof3e, freie, westliche Wasserflache aus, die sich nach Osten
hin verjiingt und in einem rechten Winkel nach Stiden hin in ein schmales langgezogenes
Becken tibergeht. Entlang des gesamten stidlichen Randes erstreckt sich bis in das 0Ostli-
che Teilbecken hinein der tiefe Randschlauch des ehemaligen Tagesbaus, in dem die ma-
ximalen Wassertiefen erreicht werden. Der sich im Hauptbecken nordlich anschliefsende,
deutlich flachere Bereich wird von Kippenstrukturen mit ihren von Ost nach West ver-
laufenden Rippen gepragt. Aber auch hier liegen die Wassertiefen tiberwiegend bei tiber
ca. 8 - 10 m. Die Struktur des Seebeckens spiegelt sich in den morphometrischen Kennli-
nien (Abbildung 47) wider.

Tabelle 11: Morphometrische Kennwerte des Zwenkauer Sees

Kennwert Kiirzel bzw. Formel Einheit Zwenkauer See
Wasserstand m NHN +113,1 - +113,8
Seevolumen \ Mio. m?® 172 - 178
Seefliache A ha 952 - 981
Maximale Tiefe Zmax m 494 - 50,1
Mittlere Tiefe Zy = % 18,1

Effektive Lange Left km 5,3

Effektive Breite Beit km 2,6

Effektive Achsenliange D, = 0,5 (Lefr + Begr) km 4,0
mo L
Tiefengradient F “max - 5,7

4,785 - (Legf + Begr) 28
Theoretische Wasser-
aufenthaltszeit ohne
Speicherbewirtschaftung

- \%
= Abfluss

a ca. 26
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Zwenkauer See
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[ ]105-110
[ ] 110-1138

Abbildung 46: Morphometrie des Zwenkauer Sees (eigene Darstellung IWB unter Nut-
zung zur Verfiigung gestellter Daten)

Fir den Zwenkauer See ist eine Staulamelle zwischen +113,1 und +113,8 m NHN vorgese-
hen. Der Zwenkauer See hat damit ein Seevolumen von 171,5 bis 178,3 Mio. m? und eine
Seeflache zwischen 952 und 981 ha. Zuséatzlich besitzt der Zwenkauer See einen Hoch-
wasserschutzraum fiir die Weifse Elster zwischen +113,8 m NHN und +115,6 m NHN mit ei-
nem Volumen von 18,5 Mio. m? (LMBV mbH 2021b). Der Wasserstand des Zwenkauer Sees
lag im Marz 2021 bei +112,6 m NHN, d. h. einen halben Meter unter dem unteren Stauziel.

Auf der Grundlage der in Abbildung 46 dargestellten Morphometrie ergeben sich die in
Abbildung 47 gezeigten Wasserstand-Volumen- und Wasserstand-Flachen-Kennlinien.

Aus Volumen und Flache des Sees ergibt sich eine mittlere Seetiefe von 18 m (Tabelle 11).
Der hohe Wert von 5,7 fiir den Tiefengradienten weist auf die Ausbildung einer sehr stabi-
len sommerlichen Schichtung des Wasserkorpers hin. Basierend auf der effektiven Lange
und Breite des Sees errechnet sich eine theoretische Epilimniontiefe von 8,5 m, so dass
der Flachenanteil mit einer sommerlichen Schichtung des Seewasserkorpers ca. 80 % der
Seefliche umfassen sollte.
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Abbildung 47: Morphometrische Kennlinien des Zwenkauer Sees (eigene Darstellung IWB
unter Nutzung zur Verfiigung gestellter Daten)
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| !
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Abbildung 48: Tiefenschnitt des Zwenkauer Sees in der Nihe des Hafen- und Seedorfes
mit siebenfacher Uberh6hung (eigene Darstellung IWB unter Nutzung zur Verfiigung ge-
stellter Daten)

Die Wasseraufenthaltszeit wird durch die ober- und unterirdischen Zu- und Abfliisse be-
stimmt. Ohne die Nutzung als Hochwasserschutzspeicher fiir die Weife Elster ergibt sich
aus der Wasserbilanz eine hohe Wasseraufenthaltszeit von ca. 26 Jahren. Der zusatzliche
Speicherraum umfasst ca. 10 % des Seevolumens. Je nach Haufigkeit seiner Inanspruch-

nahme kann es zu einer Verringerung der Wasseraufenthaltszeit um einige Jahre kom-
men.
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5.2.2 Referenzseetyp zum Zwenkauer See

Der Zwenkauer See ist auf Basis seiner morphometrischen und hydrologischen Kenn-
werte dem Seetyp 13 der deutschen Seentypologie nach (Riedmiiller et al. 2013) zuzuord-
nen.

Der Seetyp 13 ist typisch fiir das zentraleuropdische Tiefland. Seen des Typs sind verbrei-
tet in der Jungmoranenlandschaft der norddeutschen Tiefebene mit ihren Sandern,
Grund- und Endmorénen zu finden. Dazu gehoren auch viele Bagger- und Tagebaurest-
seen. Nattrliche Seen des Typs weisen meist mittlere Tiefen zwischen 3 und 30 m auf. Die
sommerliche Stagnationsperiode dauert langer als drei Monate. Die Verweilzeit des Was-
sers liegt in ihnen bei 1 bis mehr als 10 Jahren, wobei der Wasserzufluss zum tiberwiegen-
den Teil iber die Grundwasserleiter erfolgt. Das Verhaltnis von Einzugsgebiet zu Volumen
ist kleiner als 1,5 m™.

Die Calciumkonzentration betragt mehr als 15 mg /1. Die elektrische Leitfahigkeit liegt im
Bereich zwischen 100 und 600 uS/cm, der pH-Wert im neutralen bis schwach alkalischen
Bereich. Das Substrat wird von Feinsedimenten dominiert (Riedmdiller et al. 2013).

In ihrem Referenzzustand liegen Seen des Typs 13 im Trophiespektrum im oligotrophen
bis schwach mesotrophen (mesotroph 1) Bereich (Trophie-Index < 1,75). Im Mittel der Ve-
getationsperiode (Marz - Oktober) ergeben sich entsprechend Chlorophyll a-Konzentra-
tionen < 4 ug /1. Die mittlere Sichttiefe ist grofSer als 3,5 m. Grundlage fiir die natirlicher-
weise niedrige Produktivitat der Seen sind niedrige Konzentrationen der Pflanzennédhr-
stoffe Phosphor (Gesamt-Phosphor Saisonmittel < 22 pg /1) und Stickstoff (Gesamt-Stick-
stoff < 1 mg/l1), die keine hohere Primarproduktion ermdoglichen (Riedmiiller et al. 2013).

Die geringe Produktivitat des Gewdssers fiihrt zu weitgehend stabilen Sauerstoffkonzent-
rationen im Hypolimnion wéahrend der Sommerstagnation mit allenfalls nur geringen
Rickgiangen zum Ende der Schichtungsperiode. Nahe der Oberfliche und insbesondere
im Metalimnion konnen Sauerstoffiibersittigungen durch die Einschichtung von Algen in
diesem Tiefenbereich mit besserem Nahrstoff- oder Lichtangebot auftreten.

5.2.3 Meteorologische Daten

Die Auswirkungen der thermischen Seewassernutzung werden in der vorliegenden Bear-
beitung mit einem limnophysikalischen Modell abgebildet (siehe Abschnitt 5.2.6). Damit
werden die rdumlichen Temperaturverdnderungen im See bei der Entnahme und Riick-
leitung von Wasser aus bzw. in unterschiedliche Tiefen betrachtet. Gleichzeitig wird der
Einfluss auf die Stabilitit der thermischen Schichtung und den Sauerstoffhaushalt ge-
prift. Als Simulator wird das zweidimensionale Modell CE-QUAL-W2 (Cole und Wells
2021) verwendet.

Das limnophysikalische Modell CE-QUAL-W?2 (siehe Abschnitt 5.2.6) benoétigt die in der
Tabelle 12 bezeichneten meteorologischen Eingangsdaten. Zu Prognosezwecken kénnen
dazu grundsatzlich gemessene Daten einer nahen Wetterstation oder alternativ die Er-
gebnisse eines Klimamodells verwendet werden. Der Vorteil gemessener Daten liegt in
ihrer hohen zeitlichen Auflésung als 10-Minutenwerte oder als Stundenwerte.
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Die standortnidchste Wetterstation ist die Station Leipzig-Holzhausen des Deutschen
Wetterdienstes (DWD) in etwa 12 km Entfernung nordoéstlich vom Zwenkauer See. Die
Station Leipzig-Holzhausen befindet sich auf einer Hohe von +138 m NN. Die meteorolo-
gischen Daten liegen von 2010 bis 2021 tiberwiegend als 10-Minutenwerte und der Bede-
ckungsgrad als Stundenwerte vor. Fir die Bearbeitung werden die Jahre von 2011 bis 2021
verwendet.

Tabelle 12: Meteorologische Kennwerte und ihre zeitliche Auflésung.

Kennwert Einheit Zeitliche Auflésung
Lufttemperatur in 2 m Hohe °C 10-Minutenwerte
Taupunkttemperatur °C 10-Minutenwerte
Windstérke in 2 m Héhe m/s 10-Minutenwerte
Windrichtung in 2 m Hohe Grad 10-Minutenwerte
Bedeckungsgrad Zehntel Stundenwerte
Niederschlag mm 10-Minutenwerte

Aus den Niederschlidgen der zehnjahrigen Reihe der DWD-Station Leipzig-Holzhausen
und der nach (DVWK 1996) berechneten Gewasserverdunstung fiir Seen mit einer mittle-
ren Tiefe von 18 m (Tabelle 11) errechnet sich eine mittlere klimatische Wasserbilanz fiir
den Zwenkauer See von -85 mm /a (Abbildung 49). Die klimatische Wasserbilanz tiber der
Seeflache ist damit im langjahrigen Mittel defizitar.

Die verwendete Datenreihe der klimatischen Wasserbilanz enthalt sowohl stark defizitare
als auch stark tiberschiissige Jahre. So war die klimatische Wasserbilanz in den hydrolo-
gischen Jahren 2012 sowie von 2018 bis 2020 stark defizitar. Die jahrliche Gewasserver-
dunstung tiberstieg die Niederschlagsmenge im Einzelfall um mehr als 400 mm. Die hyd-
rologischen Jahre 2011 und 2013 wiesen dagegen einen Uberschuss der Niederschlige ge-
geniiber der Gewasserverdunstung auf, der im Jahr 2013 mit rund 275 mm besonders hoch
ausfiel. Die zehnjahrige Datenreihe der DWD-Station Leipzig-Holzhausen ist aufgrund ih-
rer Vielfalt damit sehr gut geeignet, die moglichen hydrometeorologischen Ereignisse, die
auf die Wasserbilanz des Zwenkauer Sees einwirken, sowohl im Mittel als auch in ihren
Abweichungen abzubilden.
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Abbildung 49: Klimatische Wasserbilanz des Zwenkauer Sees mit einer mittleren Tiefe
von 18 m, berechnet auf der Grundlage der meteorologischen Messreihe von 2011 bis
2020 der DWD-Station Leipzig-Holzhausen

5.2.4 Wasserbilanz

Die Flutung des Zwenkauer Sees wurde im Jahr 2007 begonnen. Der Zwenkauer See ist
bei einem derzeitigen Wasserstand von +112,6 m NHN zu ca. 95 % gefiillt (LMBV mbH
2021a). Die Flutung erfolgte vorzugsweise aus der Weifsen Elster und aus dem Tagebau
Profen.

Von der LMBV wurden Wasserbilanzen des Ausgangszustandes (IBGW 2021) und des zu-
kinftigen stationdren Zustandes (IBGW 2019) zur Verfiigung gestellt. Diese Wasserbilan-
zen mussten durch den Abgleich mit den meteorologischen Daten (siehe Abschnitt 5.2.3)
geringfiligig angepasst werden und sind in Abbildung 50 dargestellt. Fir die Simulation
des Ausgangszustandes (Abbildung 50 oben) wurde der Zeitraum vom 01.04.2015 bis
01.04.2021 gewdhlt. In diesem Zeitraum war der Wasserstand mit +112,5 m NHN weitge-
hend stabil. Im Prognosezeitraum (Abbildung 50 unten) ist die Flutung des Zwenkauer
Sees abgeschlossen und der Wasserstand liegt bei etwa +113,5 m NHN. Die Schwankungen
des Wasserspiegels sind auf die Verwendung der meteorologischen Zeitreihe von 2011 bis
2021 zurtiickzufiihren. Die konsistente Zeitreihe der hydrometeorologischen Daten von
2011 bis 2021 wird als hydrologische Modelljahre verwendet (siehe Abschnitt 5.3.2).
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Abbildung 50: Wasserbilanz des Zwenkauer Sees fiir den Anpassungszeitraum von 2015
bis 2021 (oben) und fiir die Prognosevariante ohne Warmepumpenbetrieb (unten) (eigene
Darstellung IWB unter Nutzung zur Verfiigung gestellter Daten der LMBV)
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5.2.5 Wasserbeschaffenheiten

5.2.5.1 Aktuelle Wasserbeschaffenheit

Die Wasserbeschaffenheit des Zwenkauer Sees zeichnet sich geméaf den Ergebnissen des
Monitorings durch das LfLUG (Tabelle 13) durch hohe Konzentrationen an geldsten Ionen
aus, wie dies in dem sehr hohen Wert fiir die elektrische Leitfahigkeit von 1.990 uS/cm
zum Ausdruck kommt. Die Werte beruhen vor allem auf hohen Konzentrationen an Sulfat,
welches Konzentrationen von tiber 1.000 mg /1 aufweist, und Calcium. Hierin spiegelt sich
der Ursprung des zur Flutung verwendeten Wassers aus der Simpfung der noch aktiven
Tagebaue wider.

Die pH-Werte bewegen sich jedoch durchgehend im neutralen Bereich und die Eisenkon-
zentrationen im Freiwasser sind sehr niedrig, wohingegen das Sediment mit im Mittel
110 g/kg sehr eisenreich ist.

Bei den Konzentrationen der beiden wichtigen Pflanzennahrstoffe Phosphor und Stick-
stoff wurden im Jahr 2017 beim Gesamt-Phosphor Werte zwischen 6,1 und 21 pg /1 gemes-
sen. Mit einem Mittelwert von 11,6 ug /1 liegt der Zwenkauer See in einem Bereich, der fir
oligotrophe Seen typisch ist. Ebenso wie die Phosphorkonzentrationen bewegen sich die
Konzentrationen fiir Stickstoff im Bereich der Werte fiir natiirliche Referenzseen.

Entsprechend der geringen Verfiligbarkeit an Nahrstoffen wurde 2017 nur ein Mittelwert
der Chlorophyll-a-Konzentrationen wahrend der Vegetationsperiode von 1,1 ug/1 und im
Gesamtjahr von 0,8 ug/1 erreicht, wobei die Werte im Epilimnion zwischen 2 und 3 pg/I1
lagen. Auch dies entspricht dem seetypspezifischen Referenzwert nattirlicher Seen.

Tabelle 13: Mittelwerte hydrochemischer und -physikalischer Parameter des Zwenkauer
Sees aus dem Jahr 2017 (LfULG 2021).

pH - 6,6
Saurekapazitit Kgy3 mmol /1 0,27
el. Leitfahigkeit uS/cm 1.990
Sulfat mg/1 1.069
Eisen mg/1 <01
Calcium mg/1 345
anorg. Stickstoff mg/1 1,12
Gesamt-Phosphor ug/1 11,6

Die Tiefenprofilmessungen der Sauerstoffkonzentrationen zeigten beim intensiven Mo-
nitoring des Sees im Jahr 2017 durchgehend Werte an, die weitgehend im Sattigungsbe-
reich lagen. Die Spanne reichte von rund 80 % Sattigung im Minimum tiber Grund bis
rund 110 % im Maximum im oberflichennahen Bereich. Als Mittelwert ergaben sich 99 %
(LfULG 2021).
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5.2.5.2 Wasserbeschaffenheiten fur die limnophysikalische Modellierung

Fir das limnophysikalische Modell sind als Mindestanspruch die Wassertemperatur und
die Salinitdt zu definieren. Mit dem Modell konnen weitere physikalisch-chemische Kenn-
werte abgebildet werden. Im konkreten Fall war es erforderlich, die Betrachtungen auf
den Kennwert Sauerstoff zu erweitern.

Fir die Temperatur der Oberflachenzufliisse wurde aus der gemessenen Lufttemperatur
der DWD-Station Leipzig-Holzhausen (Abschnitt 5.2.3) und den gemessenen Wassertem-
peraturen der Oberflachenzufliisse eine Zeitreihe von 2010 bis 2021 synthetisch erzeugt.
Fir den Niederschlag wurde das Tagesmittel der gemessenen Feuchtetemperatur an der
Wetterstation Leipzig-Holzhausen verwendet. Fir die Temperatur des zustromenden
Grundwassers wurde in guter Ndherung im Schnitt 12 °C angenommen.

Sauerstoff gelangt priméar durch Diffusion an der Grenzfliche Seewasser /Atmosphare in
den See und ist insbesondere von der Windgeschwindigkeit und der Schichtungsstabilitat
der obersten Wasserschicht im See abhangig (sogenannte Eddy-Diffusion). Der konvek-
tive Sauerstoffeintrag mit Niederschligen und Zufliissen sowie der Sauerstoffeintrag
durch intrinsische Produktion infolge photosynthetischer Prozesse sind demgegentiber
vernachlassigbar gering. Modellseitig wurde fiir den Niederschlag und fiir die Oberfla-
chenwasserzufliisse eine Sauerstoffsattigung von 100 % angenommen. Der Grundwasser-
zufluss wird als sauerstofffrei betrachtet.

Die Sulfatkonzentration sowie die Salinitit der Oberflichenwasser- und Grundwasserzu-
strome basieren auf Messwerten der LMBV fir den Zeitraum von 2010 bis 2021.

5.2.6 Modellsystem und Modelldiskretisierung

Die Prognose des Einflusses des Warmepumpenbetriebs auf den Zwenkauer See, d. h. ins-
besondere seiner Temperaturschichtung und seines Sauerstoffhaushaltes, erfolgt mit-
hilfe des Modellsystems CE-QUAL-W2 (Cole und Wells 2021). CE-QUAL-W2 ist ein volu-
mentreues, zweidimensional vertikalebenes Modell zur Simulation der Hydrodynamik
und Wasserbeschaffenheit von Fliissen, Seen und Stauseen.

Die Simulation der Hydrodynamik umfasst standardméfSig den Wasserstand, die Stro-
mungsgeschwindigkeiten und die Wassertemperaturen einschliefslich der Eisbedeckung.
Zur Modellierung der Wasserbeschaffenheit konnen verschiedene Module eingebunden
werden, die vorrangig auf limnobiologische Fragestellungen wie den Sauerstoff- und
Néhrstoffhaushalt sowie die Primdrproduktion zielen.

Das limnophysikalische Modell des Zwenkauer Sees wurde in 25 Segmente unterteilt. Die
Lage und Abgrenzung der Segmente wurde aus der Seemorphometrie abgeleitet und da-
bei so vorgenommen, dass die Tiefen- und Flachwasserbereiche addquat abgebildet wer-
den.

Die einzelnen Segmente sind vertikal aus Schichten zusammengesetzt, die den Modell-
zellen entsprechen. Die Modellzellen sind abweichend zur tatsachlichen Geometrie sym-
metrisch angeordnet. Die grobste vertikale Diskretisierung des Modells in den Tiefenwas-
serbereichen des Sees betragt 0,5 m. Der Bereich oberhalb von +109 m NHN ist aufgrund
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der Lage der Einleitstelle der Warmepumpe in einer feineren Diskretisierung von 0,2 m
aufgelost.

Der Berechnungszeitschritt ist in CE-QUAL-W?2 variabel und wird modellintern unter Be-
rucksichtigung der numerischen Stabilitidt des Modells bestimmt. Die Stabilitat wird mafs-
geblich von der hochsten windgetriebenen Stromungsgeschwindigkeit in der obersten
Modellschicht bestimmt. In Abhdngigkeit von der raumlichen Auflosung liegt der Berech-
nungszeitschritt zwischen minimal 0,1 und maximal 15 s der Realzeit. Die Berechnungs-
dauer fir einen zehnjahrigen Modelllauf betragt etwa 20 h.

5.2.7 Modellanpassung

Zur Berechnung von Prognosevarianten musste das limnophysikalische Modell des Zwen-
kauer Sees moglichst gut an den Ausgangszustand angepasst werden. Die Kalibrierung
des limnophysikalischen Modells fiir den See erfolgte anhand von Messreihen der hydro-
logischen Jahre 2015 bis 2021. Die Ergebnisse der Modellanpassung des limnophysikali-
schen Modells ist in Tabelle 14 zusammengefasst und in Abbildung 51 exemplarisch fiir das
Jahr 2020 aufgefiihrt.

Die erste Zielgrofse fur die Modellanpassung ist der gemessene Wasserstand im See, wo-
bei im konkreten Fall die Gewasserverdunstung als Kalibriergrof3e diente. Die Gewasser-
verdunstung wird mafsgeblich vom Energieeintrag durch Wind und Strahlung beeinflusst.
Zur Anpassung des Windeinflusses diente der Koeffizient fir die Angreifbarkeit des Win-
des auf die Wasseroberflache. Der Strahlungseinfluss wurde tiber den Extinktionskoeffi-
zienten und den Anteil der absorbierten Strahlung an der Wasseroberflache tiber die ge-
messene Sichttiefe angepasst. Die mittlere absolute Abweichung zwischen den gemessen
und den berechneten Wasserstdnden im Ergebnis der Modellanpassung ist mit 5 cm als
sehr gering (Tabelle 14) und die Modellgiite entsprechend als sehr gut zu bewerten.

Auf Grundlage der kalibrierten Wasserbilanz wurde im nichsten Schritt die Wassertem-
peratur an die gemessenen Temperaturtiefenprofile des Zwenkauer Sees angepasst. Die
Wassertemperatur wurde hauptsdchlich durch die Verdunstungsparameter, den Strah-
lungseinfluss und die Parameter der Eisbedeckung angepasst. Die grofdten Abweichungen
treten wiahrend der Sommerstagnation im Hypolimnion auf. In diesem Bereich unter-
schatzt das Modell die Wassertemperaturen.

Zur Bewertung der Anpassungsgiite des Modells wird die mittlere absolute Abweichung
zwischen den gemessenen und berechneten Temperaturprofilen verwendet. Diese liegt
im Anpassungszeitraum von 2015 bis 2021 bei rund +1,1 °C (Tabelle 14). Das kalibrierte Mo-
dell ist damit gemafs vergleichbaren Modellen von (Cole und Wells 2021) fiir die weitere
Modellanwendung geeignet.

Zur weiteren Verifizierung der Modellanpassung wurden neben den Temperaturtiefen-
profilen auch die modellierten Tiefenprofile der Sauerstoffkonzentration und der Sulfat-
konzentration mit den entsprechend gemessenen Tiefenprofilen verglichen. Die mittlere
absolute Abweichung zwischen der gemessenen und der modellierten Sauerstoffkon-
zentration betragt +1,1 mg/1 und ist fir die weiteren Prognosen akzeptabel. Die mittlere
absolute Abweichung zwischen den gemessenen und berechneten Tiefenmessungen der
Sulfatkonzentration betragt +70 mg/1 (Tabelle 14). Das entspricht beim Zwenkauer See
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einer Abweichung von 7 % von der mittleren Sulfatkonzentration und ist somit akzepta-
bel.

Tabelle 14: Abweichung der Modellanpassung von den verwendeten Messwerten fiir den
Zwenkauer See sowie verwendete Messstellen und Anzahl der Messungen

Ein- Zwenkauer See
heit
Wasserstand cm +5,2
Temperatur °C *1,1
Sauerstoff mg/1 +1,1
Sulfat mg/1 +70
Messstelle === RZS2 /RZS2-2 /RZS2-3 /RZS2-
4/RZS2-5/RZS2-7
Anzahl Wasserstandsmessungen Stck. 86
Anzahl Tiefenprofile Temperatur und Sau- Stck. 502
erstoff
Anzahl Sulfatmessungen Stck. 239
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Abbildung 51: Vergleich der gemessenen Wasserstinde und Tiefenprofile (rot) fiir Tem-
peratur und Sauerstoff an der Messstelle RZS2 mit der Modellanpassung (blau) fiir den
Zwenkauer See
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5.3 Prognose zu den Auswirkungen des Warmepumpenbetriebs im
Zwenkauer See

5.3.1 Einfluss der Temperatur auf Struktur und Funktion von Gewdsserékosystemen
und abzuleitende Vorgaben fiir die thermische Gewassernutzung

Die Gewassertemperatur ist ein die biozonotischen Strukturen von Seen mafsgeblich mit-
bestimmender Faktor (vgl. Abschnitt 2.3). Abweichungen vom natiirlichen saisonalen
Temperaturverlauf beeinflussen auf Ebene der einzelnen Organismen unmittelbar die
physiologischen Prozesse und damit das Wachstum sowie die Fortpflanzung sowohl von
Fischen als auch von Makrozoobenthos, Algen und anderen Gruppen. Hinzu kommt der
steuernde Einfluss der Temperatur auf die Intensitat des mikrobiellen Stoffumsatzes und
damit auf die Stoffkreislaufe in Gewassern. Eine Verminderung der Wassertemperatur
wird sich unter allen biologischen Prozessen am ehesten in einer Abnahme der mikrobi-
ologischen Aktivitiat und /oder in einer Veranderung der Struktur der mikrobiellen Zonose
nachweisen lassen.

In mitteleuropaischen Gewdassern ist eine Adaptation der Gewasserokosysteme an wech-
selnde Witterungs- und damit Temperaturbedingungen aufgrund der nattrlichen von
Jahr zu Jahr zu verzeichnenden unterschiedlichen Wetterablaufe gegeben, ohne dass dies
die Okosystemfunktionen beeintrichtigen wird. Unterschiedliche jihrliche Temperatur-
verlaufe fihren auf der Ebene der Lebensgemeinschaften jedoch zu unterschiedlichen
Strukturen. Dies kommt am deutlichsten in den Anteilen der einzelnen Arten an der Ge-
samtabundanz zum Ausdruck.

Vor dem Hintergrund der natiirlichen Temperaturvarianz sind Veranderungen von 1K
aufSerhalb einer gewdasserspezifisch zu definierenden Durchmischungszone gegeniiber
dem unbeeinflussten Zustand als 6kologisch nicht relevant anzusehen, sofern bei anthro-
pogen bedingten Temperaturerhohungen eine 6kophysiologisch kritische Maximaltem-
peratur nicht tberschritten wird. Dies wurde in der Oberflichengewdsserverordnung
(OGewV (BMU 2016)) bertcksichtigt, die fir den guten 6kologischen Zustand bzw. das
gute Okologische Potenzial fiir Fliefsgewdasser eine tolerierbare Temperaturerhéhung je
nach FliefSgewéassertyp und Jahreszeit zwischen < 1und < 3 K vorsieht. Fiir Seen gibt es in
der (OGewV (BMU 2016)) keine explizite Festlegung. Verminderungen der Temperatur
werden nicht berticksichtigt. Hinsichtlich Auswirkungen auf das Gewéasserokosystem ist
zwischen Temperaturerh6hung und -verminderung jedoch keine Differenzierung mog-
lich.

Regelungen fiir die thermische Nutzung von Seewasser wurden in Deutschland fiir den
Bodensee getroffen (IGKB 2014). Diese erlauben einen Warmepumpenbetrieb, wenn si-
chergestellt ist, dass weder im See als Ganzes noch lokal der See selbst noch seine Le-
bensgemeinschaften beeintrachtigt werden. Hierzu werden jedoch keine konkreten Fest-
legungen getroffen. Die maximale Anderung der Temperatur im Bereich der Riickleitstelle
muss aufserhalb einer definierten Mischungszone unter 1 K bleiben.

Entnahme- und Riickleitungspunkte des Wassers sowie deren Tiefen und auch die Tem-
peraturdifferenz zwischen Entnahme- und Riickleitungswasser konnen je nach Gewdasser
und Anlage sehr unterschiedlich sein und sind im Einzelfall ggf. durch entsprechende
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limnophysikalische Modellierungen zu priifen, sodass jeweils die 0kologisch vertrag-
lichste technische Umsetzung gefunden werden kann.

5.3.2 Varianten

Fir die Untersuchung des Einflusses des Warmepumpenbetriebs auf den Zwenkauer See
werden zwei Varianten betrachtet. Die Referenzvariante sieht den stationdren Ausgangs-
zustand vor, ohne Warmepumpenbetrieb. In Variante 1 wird dagegen ein ganzjahriger
Wiarmepumpenbetrieb vorgesehen. Die Entnahme- und Einleitstellen der Warmepumpe
befinden sich am Nordufer in der Nahe des geplanten Walddorfes auf einer Hohe von
+110 m NHN und immer mindestens 3 m unter dem Wasserspiegel. In Variante 1 erfolgt
eine Wasserentnahme entsprechend des prognostizierten Warmebedarfs des Quartiers
aus Abschnitt 3.4. Die Entnahme- und Einleitmengen der Warmepumpe berechnen sich
aus diesem Warmebedarf und der theoretischen Temperaturdifferenz von 3 K. Damit
ergibt sich eine maximale Entnahme- und Einleitmenge von knapp 120 m?/h.

In den beiden Prognosevarianten ist die Flutung des Zwenkauer Sees abgeschlossen und
der Zwenkauer See auf einen Wasserstand von +113,5 m NHN eingestellt. Den Prognose-
varianten wurde die meteorologische Modellzeitreihe von 2011 bis 2021 (vgl. Ab-
schnitt 5.2.4) aufgepragt.

Zur Veranschaulichung der limnophysikalischen Entwicklung des Zwenkauer Sees ist die
raumliche Entwicklung der Temperatur und der Sauerstoffsittigung in reprasentativen
Modellsegmenten tber das Tiefenprofil als Konturgrafiken dargestellt (Abbildung 52). Die
Notwendigkeit zur Betrachtung auch der Sauerstoffkonzentrationen ergibt sich aus der
vollstandigen Entgasung des Wassers beim Einsatz der Vakuum-Fliissigeis-Technologie,
wodurch das in den See nach Warmeentzug zuriickgeleitete Wasser sauerstofffrei ist.

Die Graduierung des physikalischen oder chemischen Kennwertes erfolgt entsprechend
der Farbskala in der Legende.

Cospudener 1 Ausleiter in die Weif3e Elster (Nord)
110,04 m NHN
o 2 Einleitstelle der Warmepumpe
e ,‘.._ 3 Einleitstelle der Warmepumpe
, : N
s / in 150 m Entfernung

4 Seemitte
5 Zuleiter aus der Weifsen Elster (Std)
6 Kap Zwenkau/Harthkanal (Ost)

Abbildung 52: Lage der reprisentativen Stellen des Zwenkauer Sees fiir die Konturgrafi-
ken des limnophysikalischen Modells (eigene Darstellung IWB unter Nutzung zur Verfii-
gung gestellter Daten)
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5.3.3 Referenzvariante ohne Warmepumpenbetrieb

Die Referenzvariante ohne Warmepumpenbetrieb dient als Vergleichsvariante, anhand
derer der Einfluss des Warmepumpenbetriebs auf die Temperaturschichtung und die
Sauerstoffverhaltnisse bewertet wird.

5.3.3.1 Temperatur

Die limnophysikalische Modellierung zeigt den Zwenkauer See in der Referenzvariante
innerhalb der 10-jahrigen meteorologischen Modellreihe als dimiktisches Gewasser mit
jahrlicher sommerlicher Stagnationsperiode und einer Friihjahrs- und einer Herbstvoll-
zirkulation. Hinzu kommt in den Jahren mit winterlicher Eisbedeckung eine Winterstag-
nationsperiode mit inverser Temperaturschichtung, die in Jahren mit fehlender Eisbede-
ckung, wie in den Wintern 2015 /16 und 2019 /20, ganz oder weitgehend ausbleiben kann
(Abbildung 54).

Der typische Jahresgang der Temperaturschichtung im Zwenkauer See ist in Abbildung
53 fir das hydrologische Jahr 2013 beispielhaft detaillierter dargestellt. Nach der Herbst-
vollzirkulation im November/Dezember bildet sich zwischen Januar und Méarz unter Eis
die Winterstagnation aus. Diese ist zundchst durch eine Abkihlung der Wassertempera-
turen auf ca. 4 °C gepragt. Aufgrund der niedrigen Lufttemperaturen kiihlt sich das Was-
ser an der Seeoberfliche oder bei starkerer windinduzierter Durchmischung auch bis in
tiefere Bereiche weiter bis auf ca. 0 °C ab, wihrend im Tiefenwasser eine stabile Tempe-
ratur um 4 °C (Dichtemaximum) bestehen bleibt. Voriibergehende Eisbedeckungen stabi-
lisieren die winterliche Temperaturschichtung. Nach dem Eisaufbruch etwa im Méarz (so-
fern vorhanden) 16st die Frithjahrszirkulation die Winterstagnation auf und durchmischt
den See bis etwa Mitte April vollstandig (Frihjahrsvollzirkulation). AnschliefSend erwéarmt
sich das Oberflachenwasser und bildet ein typisches Sommerstagnationsprofil, bestehend
aus einem erwdrmten Oberflichenwasser (Epilimnion), einer Sprungschicht (Metalim-
nion) mit einem hohen Temperaturgradienten tiber die Tiefe und einem weiterhin kithlen
Tiefenwasser (Hypolimnion). Die maximalen Wassertemperaturen an der Seeoberfliche
stellen sich etwa Juli/August bei 20 bis 25 °C ein, wahrend im Hypolimnion die Tempera-
turen, die der Wasserkorper wahrend der Friihjahrsvollzirkulation vor dem Einsetzen der
Sommerstagnation hatte, nur geringfligig ansteigen.

Beginnend ab etwa Mitte August kiihlt sich die Oberflichentemperatur des Sees wegen
der starkeren Nachtabkihlung der Lufttemperatur und der abnehmenden Sonnenein-
strahlung wieder ab. Trotz fortwidhrender Abkithlung bleibt die Temperaturschichtung
zundchst noch stabil. Erst im Oktober erreicht das Epilimnion mit rund 15 m seine maxi-
male Tiefenausdehnung bzw. Machtigkeit. Mit fortwahrender Abkithlung und Verringe-
rung des Temperatur- und Dichtegradienten tiber die Tiefe sowie mit dem Auftreten star-
kerer Windereignisse wird der See schliefdlich im November von der Herbstzirkulation
erfasst und wieder vollstindig durchmischt.
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Abbildung 53: Konturdiagramm der berechneten Entwicklung der Wassertemperatur im
Zwenkauer See unter dem Witterungseinfluss des hydrologischen Jahres 2013, Seemitte
(Segment 14), Referenzvariante ohne Wiarmepumpenbetrieb
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Abbildung 54: Raumliche Entwicklung der Temperaturschichtung des Zwenkauer Sees fiir die hydrologischen Modelljahre 2011 bis 2021
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5.3.3.2 Sauerstoff

Der Zwenkauer See weist ganzjahrige fast im gesamten Seewasserkorper Sauerstoffkon-
zentrationen im Sattigungsbereich (> 90 %) auf (Abbildung 55). Wahrend der Sommers-
tagnation konnen im Metalimnion aufgrund von Einschichtungen von Algen und durch
ihre Photosyntheseaktivitit zeitweise leichte Ubersittigungen auftreten. In den grund-
nahen Tiefenwasserbereichen des Randschlauchs kann die Sauerstoffsattigung wahrend
der Schichtungsperioden und damit verringertem Wasseraustausch mit dem restlichen
Seewasserkorper auf im Minimum ca. 40 % abnehmen. Die sauerstoffarmen Verhaltnisse
im Tiefenwasser werden durch den dichteabhdngigen Zutritt von sauerstofffreiem und
starker mineralisiertem Grundwasser in das Tiefenwasser sowie durch die Sauerstoffzeh-
rung des Sediments aufgrund mikrobiologischer Abbauprozesse von organischem Mate-
rial sowie durch chemische Oxidationsprozesse (Eisen) verursacht. Mit den vom Modell
berechneten Werten ist aber selbst dort noch eine relativ gute Sauerstoffverfiigbarkeit
fir Organismen gegeben.
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Abbildung 55: Riumliche Entwicklung der Sauerstoffsittigung des Zwenkauer Sees fiir die hydrologischen Modelljahre 2011 bis 2021

76



Q&,%SEETHERWE
LIMNOLOGIE

5.3.4 Limnologische Einfliisse durch Warmepumpenbetrieb

5.3.4.1 Temperatur

Der Einfluss des Warmepumpenbetriebs auf die Temperatur- und Sauerstoffverhaltnisse
im See wird ebenfalls mittels Konturgrafiken dargestellt. Damit auch geringe Abweichun-
gen sichtbar werden, werden nicht die Absolutwerte, sondern die Differenzen der Was-
sertemperatur und des Sauerstoffgehalts zur Referenzvariante abgebildet. Zusatzlich sind
der Abbildung die Eisbedeckung und die Entnahmemenge fiir den Warmepumpenbetrieb
zu entnehmen. Die Differenzen der Temperaturschichtung und des Sauerstoffgehalts
zwischen der Betriebs- und der Referenzvariante zeigen Abbildung 56 bzw. Abbildung 57.
Dargestellt sind die Differenzen fiir die Einleitstelle, in 150 m Entfernung davon und fiir
die Seemitte. Das entspricht den Punkten 2, 3 und 4 in Abbildung 52.

Durch den Warmepumpenbetrieb in der geplanten Dimensionierung lasst sich fir den
Zwenkauer See auf Basis der zugrunde gelegten zehnjidhrigen meteorologischen Modell-
reihe keine okologisch relevante Veranderung des Temperaturhaushalts des Gewéssers
aus den limnophysikalischen Modellrechnungen unter Warmepumpenbetrieb ableiten
(Abbildung 56). Die im See zu erwartenden Temperaturverdnderungen erreichen an allen
der ausgewdhlten Stellen zu keinem Zeitpunkt 1 K. In tGber 95 % des betrachteten zehn-
jahrigen Modellzeitraums liegt die Differenz zwischen Referenzvariante und Variante mit
Wiérmepumpenbetrieb bei weniger als 0,25 K.

Den grofsten Einfluss auf die Wassertemperaturen hat der Warmepumpenbetrieb wah-
rend Zeiten des Auftretens einer Winterstagnation mit Temperaturen des Sees von 4 °C
und darunter, d.h. bei Ausbildung einer Eisbedeckung. Durch die fehlende windinduzierte
Durchmischung verlangsamt sich der Warmeaustausch mit dem umgebenden Wasser-
korper. Das abgekiihlte und leichtere Wasser steigt unter der Eisdecke nach oben und
kihlt dabei den Bereich zwischen der Eisdecke und der Einleitstelle ab. An der Einleit-
stelle und in der dartiiber liegenden Wassersdule betragt die maximale Abkihlung 0,6 K
und ist im restlichen Modellzeitraum um ein Vielfaches geringer. Wahrend der Eisbede-
ckung wird durch die Einleitung von 0 °C kaltem Wasser das warmere Wasser aufgrund
der Dichteunterschiede nach unten verdriangt. Daher ist unter der Einleitstelle eine
scheinbare Erwarmung zu erkennen.

Eine derartige Beeinflussung der Temperaturverteilung ist in der zehnjihrigen Modell-
reihe nur dreimal aufgetreten: wahrend der Winterstagnation in den hydrologischen Jah-
ren 2010, 2017 und 2021. Der Einfluss ist auf die Wassersiule tiber der Einleitstelle be-
grenzt. Der Einfluss des Warmepumpenbetriebs kann wéahrend dieser Phasen auch die
Seemitte in etwa 1 km Entfernung erreichen.
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Abbildung 56: Raumliche Entwicklung der Differenzen der Temperaturschichtung zwischen der Referenzvariante und der Variante mit
Wirmepumpenbetrieb im Zwenkauer See fiir die hydrologischen Modelljahre 2011 bis 2021
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5.3.4.2 Sauerstoff

Die technisch bedingte komplette Entgasung des fir die Warmegewinnung genutzten
Seewassers bei der Vakuum-Fliissigeis- /Direktverdampfungs-Technologie bedingt die
Riickleitung sauerstofffreien Wassers in den Zwenkauer See. Dies fihrt gemafd den Mo-
dellierungsergebnissen zu einer Abnahme der Sauerstoffkonzentration im Bereich der
Einleitstelle von maximal 0,6 mg/1 (Abbildung 57).

Der grofSte Einfluss auf die Sauerstoffkonzentrationen ergibt sich wie bei den Tempera-
turen zu Zeiten der Winterstagnation bei Eisbedeckung. Da das Seewasser zu diesen Zeit-
punkten eine Temperatur von 4 °C und darunter aufweist, liegen die Referenzsauerstoff-
konzentrationen bei rund 13 mg/l. Zu anderen Zeiten des Jahres fallt der Riickgang der
Sauerstoffkonzentrationen mit Begrenzung auf einen grofderen Bereich um die Einleitung
herum aufgrund einer rascheren Mischung mit dem umgebenden Seewasser geringer aus.

Die Verminderung im Bereich um die Einleitung um einige Zehntel Milligramm hat auf-
grund der sich stets im Sattigungsbereich bewegenden Sauerstoffkonzentrationen des
die Einleitung umgebenden Seewassers zu keiner Zeit des Jahres nachteilige 6kologische
Auswirkungen. Es ist auch unter Warmepumpenbetrieb stets von einer unverandert sehr
guten Sauerstoffversorgung der Organismen im See auszugehen. Als Vorteil fiir den Sau-
erstoffhaushalt ist die Einleitung des sauerstofffreien Wassers in das gut durchmischte
Epilimnion wahrend der Sommerstagnation zu sehen. Bei einer Einleitung in den hypo-
limnischen Tiefenwasserkorper, der wahrend der Dauer der Schichtung keine Verbin-
dung zur Atmosphire hat und dessen Stoffhaushalt von Zehrungsprozessen dominiert
wird, wére eine deutlich starkere Beeinflussung durch den Warmepumpenbetrieb in den
Sommermonaten zu verzeichnen.
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Abbildung 57: Rdumliche Entwicklung der Differenzen des Sauerstoffgehalts zwischen der Referenzvariante und der Variante mit War-
mepumpenbetrieb im Zwenkauer See fiir die hydrologischen Modelljahre 2011 bis 2021
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5.3.5 Auswirkungen auf die Eishedeckung

Der Warmepumpenbetrieb hat nur sehr geringe Auswirkungen auf Dauer und Dicke der
Eisbedeckung des Zwenkauer Sees (Tabelle 15). Nur im hydrologischen Jahr 2012 nimmt
die Dauer der Eisbedeckung um einen halben Tag bezogen auf den gesamten Zwenkauer
See zu. Die mittlere Eisdicke erhoht sich nur im Bereich von weniger als 1 mm. Bei der
maximalen Eisdicke lassen sich keine Veranderungen nachweisen.

Ein Einfluss des Warmepumpenbetriebs auf die Eisdicke ist damit allenfalls streng lokal
begrenzt auf den Bereich der Einleitstelle moglich, an der ein Aufstieg von Flissigeis bzw.
von im Vergleich zum umgebenden Wasser kalterem Wasser zur Oberflache hin erfolgt,
was die Eisbildung an der Oberflache fordern kann. Dies konnte modellseitig jedoch nicht
nachgewiesen werden.

Tabelle 15: Dauer der Eisbedeckung sowie mittlere und maximale Eisdicke fiir alle Mo-
dellbereiche des Zwenkauer Sees wahrend des Modellzeitraums fiir die Referenzvariante
(Var 0) und die Variante mit Warmepumpenbetrieb (Var 1)

Jahr Anzahl Mittlere Eisdicke Maximale Eisdicke
[Tage] [cm] [em]

Var 0 Var1 Var 0 Var1 Var 0 Var1
2011 0,0 0,0 0,00 0,00 0,0 0,0
2012 14,2 14,8 4,90 4,93 21,0 21,0
2013 12,7 12,7 413 413 33,2 33,2
2014 52 52 2,97 2,99 18,2 18,2
2015 0,2 0,2 1,92 1,92 5,4 54
2016 0,0 0,0 0,55 0,55 2,2 2,2
2017 0,0 0,0 0,00 0,00 0,0 0,0
2018 9,0 9,0 4,19 4,23 12,7 12,7
2019 3,2 3,2 1,70 1,70 16,8 16,8
2020 1,9 1,9 1,41 1,41 11,0 11,0
2021 0,0 0,0 0,00 0,00 0,0 0,0

5.3.6 Prognostizierter Warmepumpenbetrieb

Die Entnahmetemperaturen bestimmen die Betriebsweise der Vakuum-Flissigeis-Anlage
und damit, welche Entnahmemengen fiir den Betrieb erforderlich sind. In Abbildung 58
ist die Summenhdiufigkeit der Wassertemperaturen an der Entnahmestelle und der resul-
tierenden Entnahmemenge dargestellt. Im Schnitt werden 30 m3/h mit einer mittleren
Temperatur von knapp tber 10 °C entnommen. Ein vereisender Betrieb bei unter 4 °C
Wassertemperatur findet nur wahrend eines Viertels des Modellzeitraums statt. Die ma-
ximale Entnahmemenge betrigt ca. 120 m®/h. Wahrend 90 % des Modellzeitraums ist die
Entnahmemenge kleiner als 80 m?/h.
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Abbildung 58: Summenhéufigkeit der Wassertemperaturen an der Entnahmestelle (links)
und der resultierenden Entnahmemengen (rechts) fiir die Vakuum-Fliissigeis-Anlage

5.3.7 Ergebnisse

Durch limnophysikalische Modellierungen konnte fiir verschiedene Bereiche in unter-
schiedlicher Entfernung von der Ruickleitstelle des zur Warmegewinnung entnomme-
nen Wassers nachgewiesen werden, dass es durch einen Warmepumpenbetrieb in der
vorgesehenen Dimensionierung im Zwenkauer See zu keiner Zeit zu einer Temperatur-
veranderung von 1K oder dartiber kommt. In tiber 95 % des Jahresverlaufs liegen die
maximalen lokalen Temperaturverinderungen unter 0,25 K. Die Verminderungen der
Sauerstoffkonzentrationen erreichen im Einleitungsbereich temporar und lokal maxi-
mal 0,6 mg/1. Aufgrund der stets hohen Sauerstoffkonzentrationen im Bereich der Ein-

leitstelle wird eine als kritisch anzusehende Sauerstoffkonzentration zu keiner Zeit an-
nahernd erreicht.

Aus dem prognostizierten Warmepumpenbetrieb lassen sich entsprechend keine nach-
teiligen Veranderungen auf die Gewasserokologie hinsichtlich des natirlichen Schich-
tungsverhaltens und des Sauerstoffhaushalts des Zwenkauer Sees ableiten. Die Verdn-
derungen der Lebensbedingungen fiir die Organismen im See sind minimal und als 6ko-
logisch nicht relevant anzusehen.
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6 Technisches Konzept und Wirtschaftlichkeit

6.1 Technisches Konzept

Es wurde ein technisches Konzept entwickelt, bei dem die Warmeversorgung der Ge-
baude in Form eines Nahwarmenetzes erfolgt. Eine vorherige tiberschlagige Varianten-
diskussion im Autorenteam auf Basis technisch-wirtschaftlicher KenngrofSen fiihrte zu
einem praktikablen, genehmigungsfahigen sowie wirtschaftlichen System, mit dem die
Belange der Genehmigung und der 6kologischen Auswirkungen bewertet werden konnen.

Die Auswahlkriterien fiir das Gesamtsystem inkl. der Entnahme von Wasser aus dem
Zwenkauer See waren je nach Teilsystem unterschiedlich.

Die Entnahme und Einleitung sollte ufernah erfolgen, um kurze Leitungslangen zu ge-
wahrleiten. Gleichzeitig sollte eine Mindestwassertiefe von 3 m unter dem Wasserspiegel
und mindestens 3 m tiber der Sohle des Sees stattfinden. Die Einleitungsstelle sollte dort
lokalisiert werden, wo der See in kurzer Entfernung zum Ufer relativ schnell die bendtigte
Tiefe erreicht. Ausgehend von diesen Erwagungen wurde die Einleitstelle nahe dem See-
dorf festgelegt.

Weiterhin sollte nur eine zentrale Vakuum-Flissigeis-Anlage (VFA) installiert werden, da
die spezifischen Investitionskosten in diesem Fall am geringsten sind. Das Netz zur War-
meverteilung sollte zum tiberwiegenden Anteil als Niedertemperaturnetz (Quellnetz) aus-
gefiihrt werden, um entstehende Warmeverluste gering zu halten. Gleichzeitig wurden
Skaleneffekte und Gleichzeitigkeitsfaktoren genutzt, die sich bei der Dimensionierung
der Warmepumpeneinheiten positiv auf die Wirtschaftlichkeit auswirken. Der Kiihlbe-
trieb in Sommer wird konzeptionell nicht betrachtet, kann aber bei weiterer Planung ohne
grofsen Aufwand integriert werden.

Als Ergebnis des Abwagungsprozesses wurde das Referenzsystem mit folgenden Kompo-
nenten, wie in Abbildung 59 dargestellt, festgelegt. Die Komponenten seien wie folgt be-
schrieben:

»  Die zentrale Entnahme und Einleitung erfolgt an identischer Stelle am Boots-
steg im Seedorf ca. 100 m vom Ufer entfernt. Die Rohre werden an der Unter-
seite des Stegs befestigt. Die Dimensionierung der Rohrleitungen erfolgt an-
hand der maximal zuldssigen Geschwindigkeit am Ansaugpunkt von 0,5 m/s
bei maximaler Entnahme von 8,6 1/s. Im Ergebnis wird eine Mindestweite DN
150 abgeleitet. An der Ansaugstelle sollte ein grober Schmutzfilter in Form ei-
ner Siebstruktur vorgeschaltet sein. Der damit verbundene Druckverlust muss
tber eine Aufweitung des Durchmessers kompensiert werden. Fir den An-
saugstutzen wird eine Nennweite von DN 300 konzipiert.

» Da angesaugte Wasser wird der zentralen Vakuum-Flissigeis-Anlage zuge-
fihrt. Diese wurde auf die Heizlast des nachgelagerten Primdrnetz mit
493 kW, ausgelegt. Wesentliche Energieverbraucher der Anlage sind zum ei-
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nen die Vakuumpumpe, welche zur initialen Druckabsenkung in der Arbeits-
kammer der Anlage genutzt wird, die Forderpumpe, die notigenfalls das Was-
ser zurick in den See fordert, und der Turboverdichter, der den Wasserdampf
dem Kondensator zufiihrt. Zudem fihrt eine kleine Mediumpumpe das Kon-
densat zurtick in den Arbeitsraum. Von der Vakuum-Flissigeis-Anlage erfolgt
die Ubergabe der Niedertemperatur-Wirme mittels Wiarmeiibertrager tiber
den Kondensatkreislauf an das Niedertemperaturnetz (Primirnetz).

Das Primarnetz ist als nicht isoliertes Netz mit Vorlauf und Ricklauf ausge-
fihrt und wird auf einem Temperaturniveau zwischen 5° C und ca. 20° C
mit Wasser als Medium betrieben. Das Netz wird ohne Isolierung mit Nenn-
weite DN 125 als Kunststoffrohr ausgefiihrt. Wesentlicher Energieverbraucher
im Primarnetz sind die Netzpumpen mit einer maximalen Leistung von 12 kW.
Die Wirmeiibergabe vom Primérnetz erfolgt an vier Ubergabestationen fiir je-
des raumliche Cluster tiber Warmetauscher

Die vier Ubergabestationen (Hafendorf, Seedorf, Walddorf, Camping) speisen
mit integrierten Warmepumpen unterschiedlicher Leistung das jeweils nach-
gelagerte Mitteltemperatur-Warmenetze (Sekundarnetz). Die Warmepumpen
stellen die in den Gebduden bendtigten Temperaturen von bis zu ca. 50 ° C
bereit. Die Speicherung der Wirme kann in den Ubergabestationen oder de-
zentral auf Ebene der Gebaude erfolgen. Dies muss im Rahmen der Detailpla-
nung erarbeitet werden. Wesentliche Energieverbraucher sind die Warme-
pumpen selbst wie auch die Netzpumpen der Sekundarnetze.

Die vier Sekundirnetze verteilen die Wiarme von den Ubergabestationen zu
den Hausanschliissen. Die Netze werden als klassisches Nahwarmesystem mit
isolierten Warmeleitungen ausgefiihrt.

Die 153 Hausanschlussstationen tibertragen die Warme vom Sekundarnetz an
die Warmetibertrager im Gebaude und besitzen eine eingebaute Trinkwarm-
wasserstation sowie ggf. eine elektrische Heizungsunterstiitzung und einen
Warmwasserspeicher.

Die weiteren Daten zur Dimensionierung der Netzinfrastruktur-Komponenten sind der
Tabelle 16 zu entnehmen. Abbildung 59 gibt einen Uberblick tiber die Komponenten-Hie-
rarchie.

Tabelle 16: Grobe Auslegung der Netzinfrastruktur.

Anschlussleistun Netzlinge Leistung Netzpumpen

Cluster Pryarmepumpe [kW]g [m] g DN g[kW]p P
Entnahmeleitung 100 150
Einleitung 100 150
Priméirnetz 1.400 125 12
Sekundirnetz 1.300

Hafendorf 320 500 65 2,42

Seedorf 260 350 65 0,60

Walddorf 40 350 32 0,15
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Abbildung 59: Ubersicht zu den Systemkomponenten Wirmeversorgung
Wesentliche Parameter fiir die Versorgung von rund 150 Geb&duden sind:

»  Entnahmemenge: & ca. 288 m*/d (entspr. 0,00017 % des Seevo-
lumens)

»  Entnahmetemperatur: 3 - 23 °C (je nach jahreszeitlicher Schwankung)

»  Einleittemperatur: 0-20°C

» AT Entnahme / Einleitung: 0 -3°C

Die hier entwickelte technische Systemldsung (siehe Ubersichtsdarstellung in Abbil-
dung 60) ist als ein umsetzbares Referenzsystem fiir die Bewertung der genehmigungs-
rechtlichen Voraussetzungen und zur Abschitzung der Wirtschaftlichkeit konzipiert.
Insbesondere eine integrale Entwicklung der Versorgungslosung gemeinsam mit der
Gebaudehiille und der technischen Gebdudeausriistung bieten signifikantes Verbesse-
rungs- bzw. Optimierungspotential.

Der aktuelle Planungsstand zum Quartier am Nordufer des Zwenkauer Sees lasst einen
solchen detaillierteren Variantenvergleich heute noch nicht zu. Erst im Zuge der weiter-
gehenden Planung fiir die Bebauung am Standort kann das technische Konzept entspre-
chend tiefer ausgearbeitet werden.
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Harth'

6.2 Wirtschaftlichkeit
6.2.1 Einfiihrung

Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit des Seethermie-Ansatzes wurde eine statische Ge-
stehungskostenrechnung auf Vollkostenbasis in Anlehnung an die (VDI 2067) erstellt. Da-
bei werden grundsétzlich folgende Kostenbestandteile unterschieden:

1. Kapitalgebundene Kosten: Kapitalkosten als Annuitat unter Berticksichtigung
eines bestimmten Kapitalzinses und der technischen Nutzungsdauer jeder
einzelnen Komponente.

2.  Betriebsgebundene Kosten: Wartung, Instandhaltung, Betriebsfiihrung und
Versicherung als pauschaler Ansatz in % von Investitionskosten je nach Kom-
ponente (Details im Anhang).

3. Verbrauchsgebundene Kosten: maf$geblich Stromkosten, Netzpumpen, War-
mepumpen, Vakuum-Flissigeis-Anlage.

Zur Bestimmung der Stromkosten am konkreten Standort wurde ein technisches Modell
zur Berechnung des Strombedarfes mit stiindlicher Zeitreihe fiir ein beispielhaftes Jahr
2020 aufgebaut. Auf eine mehrjahrige Korrektur der zugrunde gelegten Temperaturdaten
wurde verzichtet, da nach Meinung der Autoren davon auszugehen ist, dass im Zuge des
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verstarkten Klimawandels und damit steigender Jahrestemperaturen die Mitteltempera-
turen vergangener Dekaden nicht mehr als Basis fir Zukunftsprognosen herangezogen
werden konnen. Die Eingangs- und ErgebnisgrofSen sind in Abbildung 61 dargestellt.

EingangsgréBen

Zeitreihe Temperatur

Zeitreihe Heizlast
Seewasser

Berechnungen

COP-Kurve COP-Kurve

Vakuum-Fllissigeis-

Warmepumpen
Anlage
AusgangsgroBen

jahrlicher Strombedarf ) )
Vakuum-Flussigeis- jahrlicher Strombedarf

Anlage Warmepumpen

Abbildung 61: Aufbau des technischen Modells zur Berechnung des Strombedarfes

Die Investitionskosten fiir das Gesamtsystem werden mit ca. 2.807.505 € angegeben (ei-
gene schiatzende Erhebung nach aktuellen Marktpreisen). Die Anschlussleistung betragt
dabei 630 kW. Eine Detailaufstellung dieser Investitionskostenabschiatzung ist dem An-
hang 2 zu entnehmen.

Weitere Annahmen, die der Wirtschaftlichkeitsrechnung zugrunde gelegt wurden (wie
Kapitalzins, Strompreis etc.) sind ebenfalls im Anhang aufgefiihrt. Tabelle 17 und Abbil-
dung 62 stellen die ermittelte Kostenverteilung dar.
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Abbildung 62: Verteilung der Gesamtkosten fiir die Investition

Die kapitalgebundenen Kosten werden aus den Investitionskosten mit hinterlegten Nut-
zungsdauern je Komponente ermittelt. Beispielsweise werden Warmenetze 40 Jahre ge-
nutzt, wohingegen die Warmepumpen bereits nach 15 Jahre ausgetauscht werden mus-
sen. Als Kapitalzins wurden fiir die Berechnung 0,5 % angesetzt und daraus die jeweiligen
kapitalgebundenen Kosten mittels der Annuititen-Methode berechnet.

Betriebsgebundene Kosten wurden ebenfalls aus den Investitionskosten tiber Ansitze zu
spezifischen Instandhaltungsaufwendungen zzgl. einer Betriebsfiihrungspauschale von
10.000 € /a gebildet. Um den Betrieb zu gewahrleisten, ist zudem eine spezielle MSR®-
Technik notwendig. Diese ist neben den anderen Anlagenbestandteilen regelmafSig zu
warten und instand zu halten, um ggf. Schiden durch Korrosion und Ausféllungen frih-
zeitig entgegen wirken zu konnen. Neben diesen Wartungskosten fallen auch Kosten fir
die regelméfSige Reinigung der Seewasserleitung (Vor- und Riicklauf) an.

Zur Berechnung der verbrauchsgebundenen Kosten wurde ein Strom-Mischpreis von
16 €ct/kWh (netto) angesetzt. Dem zugrunde liegt die Annahme, dass ein Anteil von 40 %
des benotigten Stromes durch eine Photovoltaikanlage vor Ort als Eigenstrom erzeugt
werden kann und somit der Preis fiir Strom etwas geringer als aktuelle Netzbezugskon-
ditionen von ca. 22 €ct/kWh ausfillt. Die bendtigten Strommengen wurden aus dem Re-
chenmodell auf Basis stiindlicher Lastgidnge gebildet.

¢ Mess-Steuer-Regel-Technik
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Tabelle 17 und Abbildung 63 stellen die ermittelte Kostenverteilung dar. Fir die Kosten-
betrachtung wurde der Durchschnittswert tiber den Betrachtungszeitraum von 15 Jahren

ermittelt, um zukiinftige Kostensteigerungen mit abzubilden.

Tabelle 17: Jahrliche Kosten nach Kostengruppen gemafd (VDI 2067)

VFA + WP Einheit
Investitionskosten 3.146.017 €
Jahrliche Kapitalgebundene Kosten 142.805 € /Jahr
Durchschnittliche Wartungs- & Instandsetzungskosten 29.932 € /Jahr
Kosten Betriebsfithrung 10.805 €/a
Jahrliche betriebsgebunden Kosten 40.737 €/a
Strombedarf Netzpumpen 118.475 kWh /Jahr
Durchschnittliche Stromkosten Netzpumpen 24.244 € /Jahr
Strombedarf Warmepumpen 395.446 kWh /Jahr
Durchschnittliche Stromkosten Warmepumpen 80.923 € /Jahr
Jahrliche verbrauchsgebundene Kosten 105.167 € /Jahr

250.000
200.000
)
w, verbrauchsgebundene Kosten;
2 150.000 105.167
=]
%
€
2
c 100.000 betriebsgebundene Kosten;
2 25.871
o
X
50.000 kabitalgebundene Kosten;
79.925
0

Abbildung 63: Jahrliche Kosten nach Kostengruppen gemafd VDI 2067 ohne Férderung

Uber die jihrlichen Wirmebedarfe und die ermittelten Kosten wurde der Warme-Misch-
preis berechnet. Dieser wurde sowohl ohne als auch mit einer Inanspruchnahme von 30 %

Fordermitteln (= 842.252 €) gerechnet.
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Der mittlere Warme-Mischpreis auf Vollkostenbasis betragt fiir das erste Betriebsjahr
inkl. einer 30%igen Investitionsférderung 13,69 €ct/kWh.

Ohne Forderung betragt der Warme-Mischpreis im ersten Betriebsjahr 16,75 €ct /kWh.

Dieses Ergebnis kann als eine erste Indikation fiir die Wirtschaftlichkeit einer Seether-
mie-Anlage gelten. Unsicherheiten liegen im Beginn einer technischen Entwicklung mit
den damit verbundenen geringen Stiickzahlen wie insbesondere bei der Vakuum-Fliis-
sigeis-Anlage begrindet. In Analogie zu den Lernkurven anderer erneuerbarer Ener-
giesysteme sind in Zukunft signifikante weitere Verbesserungen zu erwarten.

6.2.2 Sensitivitaten

Auf Basis der Wirtschaftlichkeitsrechnung wurde eine Sensitivititenbetrachtung der Ein-
gangsparameter ,Forderquote’ (in % der Investitionskosten) und ,Strompreis‘ vorgenom-
men und der Einfluss auf den Warme-Mischpreis berechnet. Dabei kam die Software op-
tiSLang der Firma Dynardo GmbH zum Einsatz. Der Strompreis wurde zwischen 0 und
35 €ct/kWh variiert. Die Forderquote wurde zwischen 0 und 80 % variiert. Der Einfluss
auf den Warmemischpreis ist in Abbildung 64 grafisch dargestellt.

Linear regression of Warmemischpreis
Coefficient of Prognosis = 100 %
i}

0.35

0.3

Strompreis
0.25

0.2

0.15

0.1

0 20 60 80

40
Férderquote

Abbildung 64: Einfluss des Strompreises (in € /kWh) und der Forderquote (in %) auf den
Wirmemischpreis (in €ct/kWh)
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Abbildung 65: Einfluss der Variablen auf den Warmemischpreis

Die Analyse der Einflussgrofse zeigt, dass der Strompreis von beiden Variablen den gro-
Seren Einfluss auf den Warme-Mischpreis hat (60 % Einfluss), wohingegen der Einfluss
der Forderquote bei 40 % liegt (Abbildung 65). Folglich sollte bei der weiteren Projektpla-
nung neben giinstigen Forderbedingungen auch das Augenmerk auf langfristig glinstige
Strombezugskonditionen gelegt werden. Dies bekraftigt die hier getroffene Annahme der
anteiligen Versorgung tiber eigenerzeugten Strom aus Photovoltaik vor Ort. Die Quote an
Strom aus Photovoltaik kann z.B. tiber lokale Strombelieferung aus benachbarten Photo-
voltaik-Anlagen oder durch die Integration von Speicherlésungen perspektivisch weiter
verbessert werden. Dies ist bei der weiteren Konkretisierung des Vorhabens zu bertick-
sichtigen.

6.2.3 Kostenvergleich

Diese Abwagung wurde auf Basis des Heizkostenvergleiches nach BDEW 2021 (ITG 2021)
fir Neubaugebaude mit 6 Wohneinheiten und einer beheizten Flache von 605 m? und dem
Mindestddmmstandard nach Gebaudeenergiegesetz (GEG) vorgenommen. Es wurden die
Jahreskosten und die CO.-Emissionen der verschiedenen Versorgungslosungen vergli-
chen.

Die Vergleichssysteme des Heizkostenvergleiches sind nachfolgend kurz beschrieben:

»  Gas-Brennwert-Gerat + solare Trinkwassererwdrmung + Zu-/Abluftanlage
mit Warmeruckgewinnung:

Die Warmeerzeugung erfolgt durch ein Erdgas-Brennwertgerdt mit zusatzli-
cher solarer Trinkwarmwasserbereitung und einer Zu- und Abluftanlage mit
Wiérmerickgewinnung.

»  Sole-Wasser-Warmepumpe + PV-Anlage + elektrischer Durchlauferhitzer +
Abluftanlage:
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Die Warmeerzeugung erfolgt mittels Sole-Wasser-Warmepumpe, welche aus
dem Strom einer Photovoltaikanlage gespeist wird. Die Trinkwarmwasserbe-
reitung erfolgt mittels elektrischem Durchlauferhitzer. Zudem ist eine Abluft-
anlage integriert.

»  Nah-/Fernwirme + Zu-/Abluftanlage mit Warmertickgewinnung:

Die Warmeerzeugung erfolgt mittels Nahwarme /Fernwarme. Zudem ist eine
Abluftanlage mit WRG integriert.

»  Pelletkessel+ Abluftanlage:

Die Warmeerzeugung erfolgt mittels Holzpellet-Kessel. Zudem ist eine Abluft-
anlage integriert.

Eine detaillierte Beschreibung der Vergleichssysteme findet sich in der genannten Quelle
BDEW (2021).
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Abbildung 66: Heizkostenvergleich anhand des Neubaus 6-Familienhaus Mindeststan-
dard GEG (nach BDEW-Heizkostenvergleich 2021), ohne Férderung

Die Ergebnisse zeigen, dass die Seethermie-Losung bereits ohne Forderung mit ca.
7.860 € /a die ginstigste Technologievariante darstellt (Abbildung 66).

Mit Forderung verbessert sich das Bild erwartungsgemafs weiter, sodass sich die Jahres-
vollkosten auf 6.260 € /a belaufen (Abbildung 67).

Einschrinkend muss dabei angefiihrt werden, dass aufgrund der noch groben Planungs-
daten die Schwankungsbreite grof3 ist und eine detaillierte Kalkulation der Gebdaudetech-
nik wie beispielsweise die Nutzung einer Abluftanlage nicht betrachtet wurde.

Zusammenfassend kann jedoch gefolgert werden, dass die Warmeversorgung mittels See-
thermie bereits heute eine vergleichsweise wirtschaftliche Versorgungslosung darstellt.
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Abbildung 67: Heizkostenvergleich anhand des Neubaus 6-Familienhaus Mindeststandard
GEG (nach BDEW-Heizkostenvergleich 2021), mit Forderung

6.2.4 CO,-Emissionen

Es wird angenommen, dass der Strom anteilig aus Photovoltaik (60 % Netzstrom
401 g /kWstrom = 240 g/kWh, Rest PV-Strom zu 0 g/kWh) zur Verfigung gestellt wird. Be-
zogen auf die erzeugte Wiarme wurden damit CO.-Emissionen von insgesamt
90,6 g¢/kWhwame ermittelt. Hinsichtlich der CO.-Emissionen liegt die Seethermie nach
dem Pelletkessel auf dem 2. Platz. Bemerkenswert ist, dass sie damit auch besser als her-
kémmliche Sole-Wasser-Warmepumpenlosungen abschneidet. Dies liegt neben der hier
nicht ndher betrachteten Trinkwarmwasserbereitung und dem Aufwand etwaiger Beliif-
tungstechnik auch mafgeblich an der verbesserten Effizienz der Vakuum-Flissigeis-
Technologie im Winter, wie eingangs in dieser Studie beschrieben wurde.
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Abbildung 68: CO,-Emissionen anhand des Neubaus 6-Familienhaus Mindeststandard
GEG (nach BDEW-Heizkostenvergleich 2021).
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6.2.5 Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitshetrachtung

Am konkreten Beispiel des examplarischen Standortes wird gezeigt, dass die Nutzung
der Seethermie bereits heute wirtschaftlich gestaltet und im Vergleich mit aktuellen
Losungen zur Gebaudebeheizung mit geringeren Kosten gefiihrt werden kann.

Einzig ein Holzpelletkessel schneidet hier besser ab. Ein Vorteil der Seethermie gegen-
uber diesem ist jedoch der emissionsfreie Betrieb, der auch ohne Lagerhaltung fiir Brenn-
stoffe auskommt.

Auch die CO; -Bilanz stellt sich giinstiger als drei der vier Vergleichstechnologien dar.
Sie wird sich zukinftig in dem MafSe weiter verbessern, wie die Stromerzeugung in
Deutschland dekarbonisiert wird.

Einschrankungen zu den positiven Aussagen liefern in erster Linie noch bestehende Un-
sicherheiten bei den Investitionskosten. Ein detaillierter Variantenvergleich sollte erfol-
gen, wenn die Planung am konkreten Standort weiter vorangetrieben wird. Die dann tat-
sachlich benotigten Temperaturen konnen die Wirtschaftlichkeit weiter beeinflussen.

Beim Blick in die Zukunft werden folgende Begleitumstinde Einfluss auf die Wahl der
Energiesysteme haben:

>  Bis 2025 soll die Installation neuer Olkessel untersagt werden; die europaische
Versorgung soll bis 2050 komplett ohne fossile Brennstoffe auskommen.

»  Konventionelle Systeme lassen sich schlecht oder gar nicht dekarbonisieren,
was die steigende CO.-Bepreisung zu einem schwer kalkulierbaren Einfluss-
faktor werden lasst (siehe Abbildung 69).

€/t
180 7 -~ DIW-Studie im BMU Klimaschutzprogramm 2030
160 1 ——— MCC-PIC-Expertice fiir den Sachversténdigenrat

140

aktuelle CO? -Bepreisung It. Verbraucherzentrale
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Vorschlag Klimakabinett
100
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/ Entwicklung ungewiss
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T T T T T T T T T T 1
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Abbildung 69: CO,-Bepreisung- Zusammenstellung aus verschiedenen Quellen (siehe Le-
gende)
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Mit Blick auf die Transformation ist zu antizipieren, dass sich die Wirtschaftlichkeit der
Seethermie weiter verbessern wird:

»  Die beschriebene Technologie ist geeignet, einen erheblichen Anteil des be-
notigten Stromes aus Photovoltaik zu beziehen. Dies wirkt sich auch auf den
Kostenvergleich aus. Zudem sind bei selbsthergestelltem Strom keine nen-
nenswerten Preissteigerungen zu erwarten.

»  Die Vakuum-Flissigeis-Technologie kommt im Gegensatz zur herkdmmlichen
Warmepumpe ohne chemische Substanzen aus. Aus diesem Grund ist keine
Betriebszeitgrenze durch die Umweltgesetzgebung zu erwarten.

»  Die anfallenden Kosten fiir eine Seethermie-Anlage sind von der Grofse der
geplanten Anlage und von der Morphologie des Sees abhingig. Das betrach-
tete Beispiel am exemplarischen Standort kann in Bezug auf die grofSen Po-
tenziale des Sees als eine kleine Variante‘ eingestuft werden. Die Wirtschaft-
lichkeit wird bei einer grofseren Skalierung Anwendung, bei einem dichterem
Verbrauchernetz und mit hoherer Auslastung deutlich verbessert. Eine grofde
Flachwasserzone hingegen wiirde eine lange Seewasserleitung erforderlich
machen und sich negativ auf die Investitionskosten auswirken.

»  Die vergleichsweise geringen Vorlauftemperaturen im System lassen auch
eine Kalkulation mit Kunststoffrohr als Rollenware mit deutlich weniger War-
metransportverlusten, glinstigeren Investitionskosten und einer langeren Be-
triebszeit zu.

»  Weitere positive Effekte sollten durch die Lernkurve der neuen Technologie
Vakuum-Flissigeis-Anlage, durch Synergieeffekte bei der ErschliefSung neuer
Quartiere und durch die positive Botschaft CO.-freier Versorgung auftreten.

Durch die Kombination der Seethermie mit hocheffizienten und modulierfihigen War-
mepumpen kann das System im Regelenergiemarkt eine nttzliche Rolle zur Kosteneffizi-
enz zukinftiger Versorgungsstrukturen spielen.

6.3 Forderung und geldwerte Vorteile der Seethermie

6.3.1 Férderung

In der Wirtschaftlichkeitsrechnung wurde eine Variante mit einer pauschalen Forder-
quote von 30 % auf die Investitionskosten unterstellt, wie es bei gangigen Forderpro-
grammen wie z.B. dem Forderprogramm Wéirmenetze 4.0 des Bundesamtes fir Wirt-
schaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) der Fall ist. Ein detailliertes Fordermittelkonzept muss
dann bei weitergehender Konkretisierung des Vorhabens erarbeitet werden. Weitere in-
frage kommende Programme seinen nachfolgend erwahnt:

1. Komponenten:

Zurzeit werden Warmepumpen, Sonnenkollektoren und Pufferspeicher tber das
aktuelle Marktanreizprogramm (MAP) des BAFA im Regelfall mit 30 % der Investiti-
onskosten als Zuschuss gefordert
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Systeme:

a)

b)

d)

Je nach Zusammenstellung der bendtigten Investitionen stehen momentan
verschiedene Programme der Kreditanstalt fiir Wiederaufbau (KfW) mit zins-
verbilligten Krediten zur Verfligung. Die grofse Zahl der unterschiedlichen
Programme und deren dynamische Anpassung lassen eine detaillierte Darstel-
lung hier nicht zu.

Besonders erwdhnenswert ist das gerade in der Anpassung befindliche Pro-
gramm ,Warmenetze 4.0, welches zurzeit abhangig vom Prozentsatz der ver-
wendeten erneuerbaren Energie bis zu 50 % von maximal 30 Mio. € als Zu-
schuss unterstiitzt. Dartuber hinaus fordert dieses Programm auch die Mach-
barkeitsstudie bis zu 60 %, die wissenschaftliche Begleitung bis zu 100 % und
die Offentlichkeitsarbeit tiber 3 Jahre.

Kommunale Projekte werden wegen deren Vorbildwirkung und der haushalts-
entlastenden Wirkung besonders gefoérdert. Hier sind verschiedene Pro-
gramme des Bundes tiber den Projekttrager Julich (PtJ) bekannt. Das Leipziger
Projekt KUWEA im Klinikum St. Georg wird zum Beispiel mit 80 % von
6,5 Mio. € bezuschusst.

Als besonders herausragend, offentlichkeitswirksam oder zukunftsweisend
eingestufte Projekte konnen als ,Pilotprojekte’ mit kumulierenden Program-
men bis zu 100 % forderfahig werden. Hier ist grundsitzlich eine Einzelfall-
Prifung / -Recherche notwendig.

6.3.2 Geldwerte Vorteile

Neben den bewerteten Effekten der Seethermie konnen folgende nicht-quantifizierbare
Effekte als Vorteile angefiihrt werden und fiir eine weitere Verbreitung der Seethermie
genutzt werden:

1.
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Die thermische Seewassernutzung ist in der Kombination mit der Produktion der

Antriebsenergie z.B. aus Photovoltaik oder biogen angetriebenem BHKW bis zu

100 % CO,-frei - und damit vollstindig von der CO; -Bepreisung sowie deren zu-
kinftigen Entwicklung befreit.

Speziell am Beispiel der zukiinftigen touristischen Nutzung am Nordufer des Zwen-

kauer Sees kann das Argument ,CO; -freier Urlaub® mit seinem positiv besetzten

Image die Nachfrage und Auslastung erhéhen.

Das entwickelte System arbeitet ohne umweltbelastende Materialien, Energietrager

und Betriebsstoffe und lasst damit keine Betriebszeitbegrenzung durch sich ggf.
verscharfende Umweltgesetzgebung erwarten. Damit kann dem System eine hohe

Zukunftsfahigkeit bescheinigt werden.
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Die Betriebsfiihrung als ,kaltes, intelligentes Warmenetz' ist offen gegentiber allen
zukunftigen Erweiterungen (Einbindung der Nachbarn, wie dem Themenpark
,Belantis‘ und /oder der Spitzenlastversorgung mit Grinschnittpellets). Das System
ist damit fir Lern- und Skaleneffekte offen gestaltet.

Als zusatzliche (im Zusammenhang mit weiteren Planungen zu tiberprifende) Nut-
zung ist auch die Kithlung denkbar, wenn:

a) das dann erwdrmte Wasser als GiefSwasser in den Parkanlagen genutzt wird
(Beispiel: UNO-Gebaude, Genfer See, Schweiz),

b)  zur Pool- oder Lagunenbeheizung nachgenutzt wird,

c¢) die Warmenutzung grofder als die Nutzung fiir die Kithlung ist.
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7 Genehmigungsfihigkeit

7.1 Rechtliche Grundlagen

Die ubergeordnete Grundlage fur alle rechtlichen Regelungen zum Gewasserschutz ist
die EG-Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL 2000), die als zentraler Punkt den Schutz aller
Gewasser auf eine 0kologische Basis stellt. Es sind Maf$nahmen zu ergreifen, die die Er-
reichung des ,guten chemischen Zustands® und des ,guten okologischen Zustands® bzw.
bei erheblich veranderten oder kiinstlichen Wasserkorpern des ,guten okologischen Po-
tenzials* sicherstellen. Dies beinhaltet ein Verschlechterungsverbot durch anthropogene
Nutzungen des Wasserkorpers ((EG-WRRL 2000) Art. 4). Wahrend als Kriterien fiir den
»guten chemischen Zustand® physikalisch-chemische Qualititskomponenten mit der
Vorgabe von Umweltqualitatsnormen festgelegt werden, kommen fiir die Festlegung des
»guten okologischen Zustands® bzw. ,guten 6kologischen Potenzials“ biologische Quali-
tatskomponenten zur Anwendung.

Das System der Bewertung des 6kologischen Zustands von Gewdassern beinhaltet die Ty-
pisierung von Gewassern anhand ihrer spezifischen geographischen, geochemischen und
strukturellen Charakteristika mit darauf basierenden Referenzbiozonosen, wie sie unter
anthropogen unbeeinflussten nattirlichen Bedingungen vorkommen. Als Qualitatskompo-
nenten dienen gut zu erfassende Organismengruppen (z.B. Phytoplankton, Makrophyten,
Makrozoobenthos, Fische). Die Gesamtlebensgemeinschaft wird mit Hilfe okologischer
Parameter, wie z.B. Artenzahl, Biomasse und Dominanzstruktur, analysiert und entspre-
chend ihrer Abweichung vom Referenzzustand bewertet (BMU 2014-2021). Umsetzungen
der EG-WRRL in nationalen Rechtsvorschriften finden sich in der Oberflachengewésser-
verordnung des(OGewV 2016, (BMU 2016)) und im Wasserhaushaltsgesetz (WHG 2009
(BMU 2009)) auf Bundesebene.

Die Giltigkeit der OGewV und dementsprechend die Bewirtschaftungsziele der WRRL
gelten bei Standgewdssern fiir Gewasser mit einer Oberfliche grofSer 0,50 km? (vgl.
OGewV 2016, Anlage 1, 2.2 (BMU 2016)). Im Fall der vorliegenden Studie ist dieses Krite-
rium zutreffend. Der Zwenkauer See besitzt eine Fliche von ca. 9,7 km?. Fiir andere See-
gewdsser im Neuseenland ist dies im Einzelfall zu prifen. Der Mittelwert der Flichen
bspw. der Seen des ,Neuseenlands” betrug mit Stand 2008 nur 0,47 km? (Czegka et al.
2008).

Die Umsetzung auf Ebene der Linder regeln Landeswassergesetze wie das Sachsische
Wassergesetz (SachsWG 2013 (LfULG 2013)), das Brandenburgische Wassergesetz
(BbgWG 2017) und das Thiringer Wassergesetz (ThiirWG 2019 (TLUBN 2019)).

In der EG-WRRL wird die Temperatur als physikalisch-chemische Qualititskomponente
explizit benannt (Anhang V (EG-WRRL 2000)). So ist der gute Zustand nur gegeben, wenn
»die Werte fur die Temperatur, ... nicht Giber den Bereich hinaus(gehen), innerhalb dessen
die Funktionsfihigkeit des Okosystems ... fiir die biologischen Qualititskomponenten ge-
wahrleistet® ist (L 327 /44 (EG-WRRL 2000)).
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In Deutschland gibt es bisher noch keine Gesetze, die die Nutzung thermischer Energie
aus Seewasser explizit regeln. Eine etwaige Gewassernutzung fallt in den Einflussbereich
des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG). Folgende wichtige Formulierungen sind hier aufge-
fihrt:

»  §8,(..) Benutzung eines Gewassers bedarf der Erlaubnis®
» §9 ,Benutzung (...) 1. Entnehmen und Ableiten von oberirdischen Gewéassern*

»  §10 ,Erlaubnis gewéhrt Befugnis, ein Gewdsser fiir bestimmten Zweck zu be-
nutzen

»  §14 (1) ,Bewilligung zur Gewassernutzung darf nur erteilt werden, wenn (...) 2.
Einem bestimmten Zweck dient, der nach bestimmtem Plan verfolgt wird (...)*

»  §14(2) ,Bewilligung wird fiir bestimmte angemessene Frist erteilt*

»  §36 ,Anlagen sind so zu betreiben, dass keine schadlichen Gewéasserverande-
rungen zu erwarten sind"“

» § 33 ,Entnehmen oder Ableiten nur zuldssig, wenn Wassermenge erhalten
bleibt*

Die Gesetzgebung liegt demnach beim Bund, jedoch besitzen die Lander die Moglichkeit,
eigene Regelungen zu treffen, solange sich diese im Rahmen des Wasserhaushaltsgeset-
zes bewegen (Kammer et al. 2015). Die erforderliche Erlaubnis zur Nutzung wird durch
die landeseigenen Wasserbehorden gepriift und erteilt.

Nach § 1 Abs. 2 Nr. 3 SachsWG entfillt die Anwendung des WHG, wenn das Gewasser als
Teil eines Grundstiicks einzuordnen ist, das zu anderen nicht-wasserwirtschaftlichen
Zwecken (insbesondere Fischzucht) genutzt wird und nicht mit einem anderen Gewésser
oder nur kiinstlich damit verbunden ist. Dieser Umstand ist in der vorliegenden Fallstudie
nichtzutreffend und wird auch im Sinne der Ubertragbarkeit der Studienergebnisse auf
andere Gewasser eher die Ausnahme darstellen.

In Sachsen wird zudem ein ,Wasserentnahmeentgelt“ erhoben (LfULG 2013) (SachsWG,
2013). Diese Abgaben werden durch den § 91 ,Abgabe fiir Wasserentnahme* des Sachsi-
schen Wassergesetzes geregelt. Dartiber hinaus wird geklart, unter welchen Vorausset-
zungen keine Abgaben erfolgen. Diese sind unter Absatz 4 desselben Paragraphen erlau-
tert.

Hierbei entfillt eine Abgabe in Bezug auf die Seethermie fiir:

» erlaubnisfreie Gewasserbenutzung im Sinne § 8 Abs. 2 und 3, §§ 25, 26 und 46
WHG* (§ 91 Abs. 4 Pkt. 1)

»  ,Wasserentnahme und Ableitung von Wasser aus oberirdischen Gewéssern
zur unmittelbaren Wasserkraftnutzung und Warmegewinnung“ (§ 91 Abs. 4
Pkt. 3)

»  ,Benutzungen, bei denen die Wasserentnahmemenge insgesamt weniger als
2000 m?® im Kalenderjahr betragt® (§ 91 Abs. 4 Pkt. 7).

Die Installation und der Betrieb von Anlagen, die die Gewassertemperatur verandern,
stellen eine Gewassernutzung dar, fiir die eine wasserrechtliche Erlaubnis gem. § 8 des
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WHG im Rahmen eines wasserrechtlichen Erlaubnisverfahrens erforderlich ist, das in der
Regel von der unteren Wasserbehorde durchgefiihrt wird. Die thermische Nutzung fallt
potenziell unter die ,MafSnahmen, die geeignet sind, dauernd oder in einem nicht nur
unerheblichen Ausmafs nachteilige Verdnderungen der Wasserbeschaffenheit herbeizu-
fahren“ (§ 9 Abs. 1 Nr. 2(4) WHG). Folglich ist die Warmegewinnung aus einem Gewdasser
als eine erlaubnispflichtige Benutzung gem. § 9 WHG zu klassifizieren. Die Anlage ist ,,so
zu errichten, zu betreiben, zu unterhalten und stillzulegen, dass keine schadlichen Ge-
wasserveranderungen zu erwarten sind“ (§ 36 Abs. 2 WHG). Eine Erlaubnis zur thermi-
schen Gewdssernutzung ist insbesondere dann zu versagen, ,wenn schddliche, auch
durch Nebenbestimmungen nicht vermeidbare oder nicht ausgleichbare Gewasserverun-
reinigungen zu erwarten sind“ (§ 12 Abs. 1 Nr. 1 WHG). Nicht unerheblich ist, dass ,die
Erteilung der Erlaubnis und der Bewilligung im pflichtgeméafSen Ermessen (Bewirtschaf-
tungsermessen)“ steht (§ 12 Abs. 2 WHG), was den Behorden einen Entscheidungsspiel-
raum eroffnet.

Abgeleitet aus den rechtlichen Vorgaben kann die wasserrechtliche Erlaubnis dann nicht
versagt werden, wenn nachteilige Veranderungen der Eigenschaften des Gewassers nicht
zu erwarten sind. Dies betrifft neben der physikalisch-chemischen Beschaffenheit und
der biologischen Besiedlung auch die Gewésserstruktur, die durch die Anlagen beein-
trachtigt werden konnte, die im Zusammenhang mit der thermischen Gewéssernutzung
im und unmittelbar am Gewasser errichtet werden.

Einer Prifung unterzogen werden miissen im Zusammenhang mit der thermischen Ge-
wassernutzung insbesondere:

» die Moglichkeit des Auftretens gewasserokologischer Verdnderungen, die sich
in Anderungen der biozénotischen Strukturen (Artenzusammensetzung, Bio-
masse, Dominanzstrukturen) zeigen,

»  die Auswirkungen der Entnahme- und Ruckleitungsanlagen auf die Gewés-
serstruktur, was in Seen im Gegensatz von FliefS3gewdssern von nur geringer
Relevanz ist,

» mogliche Beeintrachtigungen bestehender Nutzungen, was in Seen die Nut-
zungen als Bade- und Angelgewasser betreffen kann.

Wahrend es in der Oberflachengewdasserverordnung fiir Fliefsgewasser hinsichtlich Tem-
peraturveranderungen und der maximal zuldssigen Temperatur Anforderungen an den
durch die Gewiassernutzung nicht zu beeintrachtigenden sehr guten bzw. guten 6kologi-
schen Zustand und das hochste bzw. gute 6kologische Potenzial gibt, werden fir Seen
keine entsprechenden Vorgaben gemacht. Fiir Fliefsgewésser betragt die maximal zulds-
sige Temperaturerh6hung in Abhingigkeit vom Gewassertyp und der Fischgemeinschaft
zwischen 0 K im Sommer bzw. < 1K bis < 3 K im Winter fiir den sehr guten 6kologischen
Zustand und zwischen < 1K bis < 3 K tiber das gesamte Jahr fiir den guten 6kologischen
Zustand (Anlage 7 Nr. 1.1.1. und 2.1.1 OGewV (BMU 2016)). Verminderungen der Temperatur
werden nicht bertcksichtigt.

Eine Richtlinie fir die thermische Nutzung von Seewasser liegt beispielsweise fiir den
Bodensee vor (IGKB 2018), die den zustandigen Genehmigungsbehodrden einen Leitfaden
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bei der Entscheidungsfindung an die Hand gibt. Die Bodensee-Richtlinie erlaubt die ther-
mische Seewassernutzung, wenn allgemein sichergestellt ist, dass weder im See als Gan-
zes noch lokal seine Lebensgemeinschaften beeintrachtigt werden, was mit den o.a. Best-
immungen der EG-WRRL (2000) und der OGewV (2016) konform geht. Die maximale An-
derung der Temperatur im Bereich der Rickleitstelle muss aufSerhalb einer Mischungs-
zone von 20 x 20 m horizontaler und 10 m vertikaler Ausdehnung unter 1 K bleiben. Die
Wasserentnahme kann in einer Tiefe zwischen 0 und 40 m erfolgen. ,Die Riickgabetiefe
ist ... so zu wahlen, dass die Einschichtung in einem Bereich zwischen 20 und 40 m Was-
sertiefe erfolgt* (IGKB 2018), Kap.5.2.2).

Weitere Anforderungen an die thermische Seewassernutzung ergeben sich bspw. auch,
wenn ein bestehendes Gewésser wildlebende bzw. geschiitzte Arten beherbergt. Gemafs
§ 39, 44 BNatschG sind unter Umstianden die Vorschriften des Naturschutzes, insbeson-
dere des Artenschutzes zu berticksichtigen.

In der Gesamtheit ist festzustellen, dass mehrere Genehmigungsbehorden und deren ver-
schiedene Sachgebiete an einem Genehmigungsverfahren beteiligt sein werden. Im Fall
der vorliegenden Studie lassen sich konkret die folgenden Institutionen benennen:

»  Umweltamt Landratsamt Landkreis Leipzig mit den Sachgebieten

. Wasser / Abwasser

. Natur- und Landschaftsschutz

. Immissionsschutz
»  LMBV - Lausitzer und Mitteldeutsche Bergbau-Verwaltungsgesellschaft mbH
»  Stadt Zwenkau

Festzuhalten ist, dass das Genehmigungsverfahren die Beantragung einer wasserrechtli-
chen Erlaubnis in Bezug auf Entnahme und Einleitung von Wasser aus dem Wasserkorper
sowie eine wasserrechtliche Genehmigung fiir Anlagen am Gewasser bzw. in Gewasser-
nahe umfasst. Im Genehmigungsverfahren werden beide gemeinsam beantragt, sind aber
in ihrer Sache Antragstellungen mit unterschiedlichen Anforderungen.

Sonderfall Tagebaurestseen: Bergrecht

Befindet sich ein Tagebaurestsee noch im Bergrecht, gelten grundlegend andere Voraus-
setzungen fiir eine seethermische Nutzung.

Grundlegend ist die Nutzung von Erdwarme (im weiteren Sinne die Nutzung von Warme
und Kélte aus dem Gewdsser) ein bergfreier Bodenschatz (§ 3 BergG). Das Eigentum eines
Grundstticks erstreckt sich nicht auf bergfreie Bodenschitze.

Fir eine Nutzung von Energie aus einem Gewdsser sind verschiedene bergrechtlichen
Zulassungen erforderlich. Dazu gehdren (UBA 1982):

1. Erlaubnis zur Aufsuchung eines Bodenschatzes (§ 7 BbergG)

2. Bewilligung zur Aufsuchung und Gewinnung eines Bodenschatzes (§ 8 BbergQG)
in Verbindung mit den Regelungen zum Bergwerkseigentum (§ 9 BbergG)
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3. Aufstellung von Betriebsplanen (Betriebsplanpflicht) fiir Errichtung und Fiih-
rung eines Betriebs zur Aufbereitung von Bodenschitzen (§ 51 u. 52 BbergQG)

Rechtsrahmen Nachnutzung Tagebaurestseen

erforderliche Qualitit der Sanierung
erreicht

Phasen Sanierung Nachnutzung

Bergrecht
Rechtsrahmen

Wasserrecht

Abbildung 70: Rechtsrahmen Nachnutzung Tagebaurestseen

Befindet sich ein Gewdsser (noch) im Bergrecht, so gelten bei der Nutzung dieses Gewas-
sers fiir die seethermische Nutzung aber grundlegend auch die Anforderungen des Was-
serrechts (EG-WRRL, WHG, OGewV, Landeswassergesetze). Bundesberggesetz und Was-
sergesetze gelten daher parallel (Abbildung 70).

Fir den Zwenkauer See ist diese Situation gegeben, da die notwendigen Sanierungsmafs-
nahmen im bzw. am Gewdsser noch nicht abgeschlossen sind. Erst nach Abschluss dieser
Sanierungsmaf$nahmen kann das Gewésser aus dem Bergrecht entlassen werden.

7.2 Genehmigungsfahigkeit

Trotz der hochgesteckten Ambitionen der Energiewende und der Erfahrungen benach-
barter Lander fiihrt die thermische Seewassernutzung in Deutschland ein Nischendasein
(Kammer 2018). Die Ursachen dafiir sind vielfiltig. Eine wesentliche Ursache wurde durch
eigene Recherchen im wasserrechtlichen Vollzug ausgemacht.

Eine landseitig aufgestellt Warmepumpenanlage mit Entnahme und Wiedereinleitung von
Seewasser stellt eine Gewdasserbenutzung (Entnahme bzw. Einleitung) dar, die nach § 8
bzw. § 9 WHG einer wasserrechtlichen Erlaubnis bedarf. Die Zustandigkeit dafiir liegt bei
den Unteren Wasserbehorden (UWB).

Die Errichtung von Seethermie-Anlagen unterliegt nicht der Pflicht zur Durchfiihrung ei-
ner Umweltvertraglichkeitspriifung (UVP). Die Anlage 1 (Liste ,,UVP-pflichtige Vorhaben®)
des Gesetzes tiber die Umweltvertraglichkeitsprifung (UVPG) sieht Seethermie-Anlagen
explizit nicht vor. Das heif$t, dass fiir die Beantragung von Seethermie-Anlagen grund-
satzlich keine Umweltvertriglichkeitspriifung, also die Uberpriifung der Auswirkungen
der Mafsnahmen auf umweltbezogenen Schutzgiiter, durchzufiihren ist. Nach aktuellem
Stand liegen den UWB keine weiterfiihrenden fachlichen Ausarbeitungen vor, auf deren
Grundlage sie den Antragsgegenstand bewerten und ihre Entscheidung begriinden kdnn-
ten. Bislang widmet sich in Deutschland ausschlief3lich die Bodenseerichtlinie (IGKB 2018)
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dieser Thematik. Es stellt sich die Frage, inwieweit die Bodenseerichtlinie den UWB bei
der Beurteilung von Seethermie-Anlagen auf Bergbaufolgeseen hilfreich sein kann.

Der Bodensee ist mit einer Flache von 536 km? und einem mittleren Wasservolumen von
48 km? um ein Vielfaches grofSer als die Bergbaufolgeseen im Mitteldeutschen und Lau-
sitzer Braunkohlenrevier, die an sich schon nicht zu den kleinen Binnenseen zihlen.

Die Bodenseerichtlinie (2018) stellt jedoch keinen Bezug zwischen einer thermischen Nut-
zung (installierte Leistung, entzogene oder eingeleitete Warmemenge) und der Grofde des
Sees (Flache, Volumen, Tiefe) her. Insofern gibt es formal kein Hindernis fir die Anwen-
dung der Bodenseerichtlinie (2018) auf Bergbaufolgeseen (IGKB 2018).

Als Hauptkriterium fiir die thermische Nutzung von Seen wird in der Bodenseerichtlinie
(2018) eine maximal zuldssige Anderung (Erhéhung als auch Erniedrigung) der Wasser-
temperatur von 1K in einem definierten Wasservolumen postuliert. Das Wasservolumen
wurde mit 20 x 20 m in der Flache und 10 m in der Tiefe festgelegt. Die Bodenseerichtlinie
geht weiter davon aus, dass das thermisch genutzte Wasser an einer Kante dieses Qua-
ders mit einem bestimmten Impuls eingeleitet wird. Dieser Impuls breitet sich schlief3lich
im Quader aus, dabei dispergiert er nach bekannten hydraulischen Regeln der Strahlaus-
breitung quer zur Stromungsrichtung, schichtet sich entsprechend dem Temperaturpro-
fil des Sees in den See ein und verlasst den Bewertungsquader auf der gegentiberliegen-
den Seite mit einer definierten Temperatur. Das ist der Bewertungspunkt fiir die als zu-
lassig betrachtete Temperaturveranderung.

Dieser Ansatz stellt eine starke Vereinfachung der limnophysikalischen Realitét eines Sees
dar.

Der Ansatz hat aus Sicht der Autoren im Wesentlichen folgende Einschrankungen:

1. In Seen findet permanent eine windgetriebene, dominant horizontale Stro-
mung statt. Die Wasserverweilzeit im Bemessungsquader diirfte unter norma-
len Bedingungen im Bereich von Minuten liegen. Neben dem stindigen Was-
seraustausch im Bemessungsquader verstarkt die Stromung zudem die trans-
versale Dispersion des eingeleiteten Volumenstroms quer zur Stromungsrich-
tung. Dadurch passt sich die Temperatur des Strahls schneller der Seetempe-
ratur an. Man kann den Ansatz der Bodenrichtlinie (2018) als ,Worst-case* fir
den Fall von Windstille gelten lassen.

2. Die Bewertung nach der Bodenseerichtlinie (2018) betrachtet die Strahlaus-
breitung des eingeleiteten, thermisch genutzten Wassers, gestattet jedoch
keine Ruckschlisse auf die Schichtung im See, wie die Stabilitat und die Tie-
fenlage der Thermokline. Je grofSer die thermische Nutzung im Verhaltnis zum
Seevolumen ist, desto relevanter wird dieser Aspekt. Gerade die Entnahme-
tiefe und die Rickleittiefe sind wichtige Fragen der Genehmigungsbehorde.

3. Sofern in Anbetracht der natiirlichen Temperaturschwankungen eines Sees
eine (punktuelle) Temperaturveranderung von 1 K tiberhaupt gewasserokolo-
gisch von Relevanz ist, konnen bei bevorzugter und beabsichtigter Einleitung
des thermisch genutzten Wassers ins Freiwasser Ausweichbewegungen der
nicht sessilen Organismen angenommen werden.
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4. Durch einfache technische Losungen, wie z. B. einer Querschnittsaufweitung
am Auslauf, einem Diffusor oder eine Prallwand hinter dem Auslauf, einer ver-
tikalen Ausrichtung des Auslaufs nach unten oder oben usw., kann der Impuls
des thermisch genutzten Wassers an der Einleitstelle signifikant verringert
werden. Das fiihrt bei gleicher thermischer Nutzung zu einer stark abweichen-
den Einschatzung des 1-K-Kriteriums am Rand des Bewertungsquaders.

Die Unteren Wasserbehdrden (UWB) sind nach Einschdtzung der Autoren aus den vorge-
nannten Grinden in der Genehmigungspraxis fachlich noch nicht in der Lage, Seether-
mie-Anlagen grundsatzlich zu bewerten, zumal es keine weiterfiihrenden fachlichen Aus-
arbeitungen und Hilfestellungen zur Thematik, z. B. von der DWA (Deutsche Vereinigung
fir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfille e.V.), dem DVGW (Deutscher Verein des Gas-
und Wasserfaches e.V.) oder der LAWA (Bund /Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser), gibt.
Aus diesen Griinden werden von den Genehmigungsbehoérden bevorzugt tiberhohte An-
forderungen an die beizubringenden Untersuchungen gestellt, die dann ohne limnophy-
sikalische Modellierungen und ohne eine dezidierte gewasserdkologische Bewertung
nicht mehr auskommen.

Damit die Seethermie eine Chance im Zuge der Energiewende erhilt, scheint es erforder-
lich, die wasserrechtliche Genehmigungspraxis zu vereinfachen. Dazu missen der Ge-
nehmigungsbehorde geeignete Arbeitsmittel an die Hand gegeben werden.

7.3 Hilfestellungen zur Genehmigungsfahigkeit

In der Bodenseerichtlinie (IGKB 2014) bzw. im Internet werden frei verfiigbare Berech-
nungsprogramme als Online-Anwendungen zur Ausbreitung eines Wasserstrahls in
Standgewdassern zur Bewertung thermischer Seewassernutzungen sowohl fir den
Warme- als auch den Kaltebetrieb angeboten.

Eine Anwendung stammt von der EAWAG (Eidgendssischen Anstalt fiir Wasserversor-
gung, Abwasserreinigung und Gewésserschutz, (Eawag 2021)) aus der Schweiz und ein
weiteres wurde von der Internationalen Gewdasserschutzkommission fiir den Bodensee
(IGKB 2021) entwickelt. Beide Anwendungen ermdoglichen die Simulation der Ausbreitung
einer thermischen Fahne in einem theoretischen Modellgewasser.

Beide Anwendungen eignen sich sehr gut zur Bestimmung der Ausbreitung einer thermi-
schen Fahne in einem Gewdasser mit einer vorgegebenen thermischen Schichtung. Damit
konnen folglich Riickschliisse auf die rdumliche Ausdehnung des beeinflussten Bereiches
im Gewasser getroffen werden. Des Weiteren konnen Aussagen tiber einen moglichen
thermischen Kurzschluss zwischen der Entnahme- und der Einleitstelle getroffen wer-
den. Die Anwendungen helfen, die Entnahme- und Einleithohe fiir eine Warmepumpe zu
optimieren.

Die Eingangsdaten der Programme sind Folgende:
»  Tiefe und Entfernung der Einleit- und Entnahmestelle,
»  Volumenstrom der Wassereinleitung und Wasserentnahme,

»  Durchmesser der Rohrleitungen fiir die Einleitung und Entnahme,
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»  Einstromwinkel der Einleitung,
» entzogene Warme sowie
»  Temperaturprofil des Gewéassers.

Mit den angebotenen Anwendungen konnen nur Momentaufnahmen der Einmischung
der thermischen Fahne einer Warmepumpe in das Gewasser abgebildet werden. Hin-
sichtlich der zeitlichen Veranderlichkeit der thermischen Schichtung des Sees und der
Variabilitat des Warmepumpenbetriebs sind die Berechnungen unflexibel.

In den Anwendungen werden keine windinduzierte Stromung und kein Strahlungseintrag
durch die Sonne abgebildet. Die Temperaturschichtung wird durch die thermische Nut-
zung aufgrund der Berechnungsart nicht verandert. Der Sauerstoffhaushalt wird ebenfalls
nicht betrachtet. Des Weiteren ist in den beiden Anwendungen entweder keine Morpho-
metrie wie in den Anwendungen der IGKB oder nur eine stark abstrahierte Morphometrie
(Boschungsneigung) wie in der Anwendung der Eawag vorgesehen. Die Morphometrie ist
in der Anwendung der Eawag nicht modifizierbar. Sie liegt mit einer mittleren Béschungs-
neigung von etwa 1,0:1,7 zudem fernab tiblicher morphometrischer Bedingungen von eis-
zeitlichen Binnenseen und Bergbaufolgeseen. Beide Anwendungen konnen damit nur ein-
geschriankte Aussagen zur gewasserokologischen Beeinflussung durch den Warmepum-
penbetrieb treffen.

Aus Sicht der Autoren sind die beiden verfiigbaren Anwendungen der Eawag und des IGKB
nur sehr eingeschrankt geeignet, den Behorden bei der Genehmigungsfahigkeit von See-
thermie-Anlagen wie im vorliegenden Studienfall zu entscheiden.

7.4 Sichtweise der Behorden

Wie bereits ausgefiihrt, liegt fir die mitteldeutschen Tagbaufolgeseen keine wasserrecht-
liche Genehmigungspraxis fiir die Beantragung von Seethermie-Projekten vor. Um bereits
vor einer konkreten Beantragung eines Projekts eine Einschatzung zur Genehmigungsfa-
higkeit seitens der Behorden zu erhalten, wurden im Rahmen der Studie Behorden zu der
Thematik befragt.

Auch wenn es nicht das erklarte Ziel der Studie war, ein Umsetzungsprojekt im Sinne der
antragfahigen Planung fir das Projektgebiet am Nordufer des Zwenkauer Sees vorlegen
zu konnen, so konnten dennoch bereits detaillierte Angaben zum technischen System
(Kap. 5) erarbeitet werden. Die Ergebnisse der Studie wurden in einer Projektbeschrei-
bung zusammengefasst, um diese fiir Scoping-Gespriache mit den Behdrden nutzen zu
koénnen.

Insgesamt wurden zehn Institutionen im Rahmen des Projekts zum Thema Seethermie
angefragt. Zwei der Institutionen wurden konkret mit Bezug auf die Machbarkeitsstudie
am Zwenkauer See kontaktiert:

1. Stadt Leipzig - Amt fir Umweltschutz - Wasserbehorde
2. Landkreis Leipzig - Sachgebiet (SG) Wasser /Abwasser
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Die parallele Ansprache der zwei Behorden ist damit zu begriinden, dass mitten durch das
Projektgebiet (Land- und Wasserfliche) am Nordufer des Zwenkauer Sees die Verwal-
tungsgrenze zwischen Stadt und Landkreis Leipzig verlauft. Je nach konkreter Festlegung
der Einleit- /Entnahmestelle im Umsetzungsfall kann die Zustandigkeit in dem ein oder
anderen Bereich liegen.

Von der Stadt Leipzig - Amt fir Umweltschutz — Wasserbehorde, wird eine Rickmeldung
fur August 2021 erwartet. Die schriftliche Stellungnahme wird dem Auftraggeber durch
die Autoren nach Vorliegen nachtraglich tbermittelt.

Zusammenfassung Stellungnahme Landkreis Leipzig (LKL 2021)

1. Naturschutzbehorde des Landratsamtes Landkreis Leipzig

»Zum Vorhaben kann nicht abschliefiend Stellung genommen werden.*

2. FB (Fachbereich) Gewassergiite Landratsamt Landkreis Leipzig

a)

b)

»Aus Sicht des FB (Fachbereich) Gewdssergiite ist das Vorhaben grundsdtzlich
zustimmungsfdhig. Eine abschliefSende Stellungnahme kann jedoch noch nicht
erfolgen, da sich Nachforderungen ergeben. [...] Die Mdglichkeit Seen als Wdr-
mequellen zu nutzen ist grundsdtzlich positiv zu bewerten, sofern dies 6kologisch
vertretbar ist und rechtliche Randbedingungen eingehalten werden. Da es zum
Thema Wdarmenutzung aus oberirdischen Gewdssern einerseits keine konkrete
rechtliche Regelung gibt und andererseits wenig Erfahrungswerte (in dieser Re-
gion sind die grofden Seen erst in den letzten Jahren mit der Rekultivierung der
Tagebaue entstanden), ist in jedem Fall eine Einzelfallpriifung erforderlich. Das
0. g. Vorhaben erscheint zumindest grundsdtzlich zustimmungsfdhig.“

»Grundsdtzlich darf durch das geplante Vorhaben keine nachteilige Verdanderung
fur die Lebens- und Fortpflanzungsbedingungen aquatischer Organismen ent-
stehen. Ein moglicher Einfluss durch das Vorhaben auf aquatische Organismen
muss in einem Gutachten untersucht werden. Die Oberflichengewdsserverord-
nung (OGewV 2016) nennt den Parameter ,Temperaturverhdltnisse® als eine
allg. physikalisch-chemische Qualitdtskomponente. Diese ist in jedem Falle bei
der Beurteilung des Zustandes eines Wasserkorpers mitzubeachten. Ihr Einfluss
auf die bewertungsrelevanten biologischen Qualitdtskomponenten muss Gegen-
stand des o. g. Gutachtens sein. [...] ,Zur Einordnung der gewdsserékologischen
Relevanz des Vorhabens ist den Antragsunterlagen ein Vergleich zu der Boden-
seerichtlinie (IGKB 2005) zu entnehmen. Die Richtlinie steht unter dem Leitge-
danken des ganzheitlichen Gewdsserschutzes fiir den Bodensee und ist im Rah-
men des geltenden Rechts anzuwenden. Somit ist sie als Orientierung fir die Be-
wertung und Umsetzung des vorliegenden Vorhabens im Sinne der WRRL geeig-
net. Ungeachtet dessen miissen unbedingt die spezifischen Bedingungen des
Zwenkauer Sees untersucht und fiir die Beurteilung gewdsserokologischer Be-
lange herangezogen werden. Insbesondere muss diesbezuglich die geplante Ent-
nahme- und Einleittiefe in Bezug auf das Tiefenprofil und die Schichtung des
Zwenkauer Sees gepriift werden. Gemdjf3 Bodenseerichtlinie muss die max. Tem-
peraturverdnderung im Bereich der Einleitstelle auf3erhalb einer Mischungszone
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von 20 x 20 m horizontaler und 10 m vertikaler Ausdehnung unter 1 K bleiben. Es
muss nachvollziehbar dargelegt werden, dass diese Vorgabe fur das o. g. Vorha-
ben eingehalten wird.“

[...] ,Eine detaillierte Abschdtzung und Bewertung der gewdsserokologischen Auswir-
kungen des Vorhabens (thermische Abkiihlung) auf den Zwenkauer See ist vor-
zulegen. Inhaltliche Mindestanforderungen ergeben sich aus den o. g. Ausfiih-
rungen. [...] Folgende biologische Qualitdtskomponenten werden dann regelmd-
f3ig bewertet und haben Einfluss auf die Zustandsbewertung: Phytoplankton,
Makrophyten /Phytobenthos, benthische wirbellose Fauna sowie die Fischfauna.
Somit ist die Relevanz dieser Arten dargelegt, weshalb auch der Einfluss des be-
antragten Vorhabens auf diese Arten betrachtet werden muss®

Einschitzung zu b) aus Sicht der Arbeitsgruppe:

Die limnologischen Untersuchungen haben gezeigt, dass in mehr als 95 % des Jahres die
Temperaturanderungen durch die Einleitung im genannten Umfang von abgekihltem
Wasser in das Epilimnion weniger als 0,25 K betragen. Dies lasst sich als geringer Einfluss
auf den Zustand des Wasserkorpers beschreiben. Auf die Plausibilitdt der Anwendung der
,Bodenseerichtlinie’ (IGKB 2018) fiir den Zwenkauer See, wird im Abschnitt 7.2 eingegan-
gen.

c) ,Einbesonderes Augenmerk ist auf die Fischfauna zu legen, da diese als komplexe
Organismen besonders sensibel gegeniiber Temperaturverdnderungen sind.
Laut Anglerverband Leipzig e.V. sind durch die Flutung des Zwenkauer Sees mit
Wasser der weifden Elster bereits viele Fische vorhanden, u. a. Schlei, Barsche,
Karpfen, Hechte, Bitterlinge, Ukelei sowie verschiedene Weiffische. Im April
2018 erfolgte der offizielle Erstbesatz des Sees mit 1,2 Mio. Stiick Brut der Fischart
grofde Mardne. Seit Juni 2020 wird der See als allgemeines Angelgewdsser ge-
fuhrt mit den Hauptfischarten Hecht und grofSe Mardne.“ [...] ,Seitens des FB
Gewidssergtite ergeben sich somit folgende Nachforderungen: [...] Angaben zum
Schutz der Fischfauna an der Anlage der Wasserentnahme (gemdj3 § 26 Scchs-
FischG).*

d)  Weiterhin sind durch den Fachbereich Gewassergilite Landratsamtes Land-
kreis Leipzig als Teil der Nachforderungen fiir eine konkrete Beantragung
,<Konkrete Angaben zum geplanten Anlagenbetrieb (kontinuierlich/diskontinu-
ierlich /saisonal)“ zu machen.

e)  Folgender Hinweis zum spateren Betrieb wird zudem gegeben: ,Biofouling in
wasserfithrenden Anlagen (z. B. Kiihlsystemen) ist ein verbreitetes Problem und
erfordert (wenn kein Filter vorgeschaltet ist) mechanische/chemische Reini-
gungsverfahren. Ein Eintrag von Bioziden durch Antifouling-Mittel in den
Zwenkauer See ist zu vermeiden.”

f)  InBezug auf die projektbezogene Beantragung einer wasserrechtliche Geneh-
migung nach § 26 Abs. 1 Sichsisches Wassergesetz (SichsWG) sowie fir die
wasserrechtliche Erlaubnis nach § 8 Abs. 1 Wasserhaushaltsgesetz (WHG) sind
konkrete Punkte genannt welche nachzuweisen zu beachten sind. Diese sind
der Stellungnahme in der separaten Anlage zu entnehmen.
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Weiterhin wurden acht Institutionen auf eher allgemeiner Ebene zum Thema Seethermie
angesprochen. Zum Teil erfolgte dies schriftlich, zum Teil durch telefonische Kontaktauf-
nahme. Zu einigen Vertretern der Behorden bestanden bereits Kontakte, so dass eher in-
formelle Einschiatzungen aufgenommen werden konnten. Die Institutionen sind in den
Landern Sachsen, Thiiringen und Brandenburg angesiedelt. Daraus ergibt sich ein grofse-
res Bild, welches nicht nur die ,sdchsische Sicht“ auf die Thematik darstellt.

Thiringer Landesamt fiir Umwelt, Bergbau und Naturschutz (TLUBN 2021)

a)  Das TLUBN schétzt ein, ,dass eine Abktihlung im Allgemeinen geringere Folgen
fiir das Okosystem See hat als eine Erwdrmung. Die saisonale Temperatur eines
Gewdssers vartiert von Jahr zu Jahr. Sind die Temperaturdnderungen durch die
thermische Nutzung deutlich kleiner als diese nattirlichen Schwankungen, sind
kaum negative Auswirkungen fiir die Okologie zu erwarten. Bei den geplanten
Entnahmemengen vermuten wir, dass das Projekt hinsichtlich der Temperatur-
effekte fir den gesamten [Zwenkauer] See zu keinen negativen Auswirkungen
mit sich bringen diirfte®.

»Es sollte jedoch so wenig wie maoglich in das nattirliche Schichtungsverhalten
eingegriffen werden. Dieses ist insbesondere im Friihjahr relevant, wenn die
Heizperiode noch nicht ganz abgeschlossen ist, aber das Seewasser bereits ther-
misch geschichtet ist. Die Einleitung des Eiswassers [...] sollte ins Hypolimnion
erfolgen, die Entnahme hingegen aus dem Epilimnion. Die Einleitstelle sollte da-
her sehr viel tiefer als 3 m liegen. Im reinen Winterbetrieb kehren sich die Ver-
hdltnisse um. Die Durchmischung und damit Erwdrmung des Fliissigeises hdangt
von seeinternen Stromungsverhdltnissen und letztlich von Wettergeschehen
(Wind/Sturm) ab. Im ungtinstigen Fall ist das Seewasser stabil geschichtet und
die Durchmischung ungtunstig. Dann wiirde das ,eiskalte Wasser* zur Oberfld-
che aufstiegen. Insofern ist die hohenmdjiige Anordnung von Entnahme und
Wiedereinleitung je nach Temperaturverhdltnissen im See ganz entscheidend.”

Einschitzung zu a) aus Sicht der Arbeitsgruppe:

Die limnologischen Untersuchungen haben gezeigt, dass in mehr als 95 % des Jahres die
Temperaturanderungen durch die Einleitung von abgekihltem Wasser in das Epilimnion
weniger als 0,25 K betragen. Daher ist von keiner flachigen Schichtungsédnderung im Ge-
wasser auszugehen. Eine Einleitung in das Hypolimnion ist daher, zumindest fiir das Pro-
jekt der Studie, als nicht notwendig anzusehen.

b)  Das TLUBN sieht weiterhin eine Orientierung an der ,;in der Bodenseerichtlinie
genannte Vorgabe einer Temperaturminderung um 1K in einem gewissen Ra-
dius um die Einleitstelle [...] als sinnvolle Vorgabe“. Explizit wird auch auf mog-
liche technische Probleme im Anlagenbetrieb bedingt durch ein saures Milieu
(,Versauerung®) hingewiesen. ,[...] Das Wasser des Zwenkauer Sees wird mit
viel Aufwand gekalkt, um den pH-Wert von 7 anndhernd zu halten. Ein langle-
biger Korrosionsschutz fur alle Anlagenteile wird vermutlich erforderlich sein.”

Einschatzung zu b) aus Sicht der Arbeitsgruppe:
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Materialien in Kontakt mit Seewasser werden korrosionshemmend ausgefiihrt (metalli-
sche Teile in der Anlage: Edelstahl, Aluminium). Festzuhalten ist, dass durch den Einsatz
der Technologie zur Direktverdampfung der Kontakt von Anlagenteilen mit der fliissigen
Phase (Wasser bzw. Wasser /Eis-Gemisch) deutlich reduziert wird und Korrosionsprob-
leme somit reduziert werden.

Neben den offiziellen Anfragen bei zustandigen Behorden fiihrten Mitglieder des Konsor-
tiums ebenfalls informelle Gesprache mit Vertretern der offentlichen Institutionen. Die
Anfragen wurden anfianglich an Untere Wasserbehorde (UWB), Obere Wasserbehorde
(OWB) und Fachbehorden gerichtet. Dabei wurde deutlich, dass sowohl UWB als auch
OWB zur Thematik nicht aussagefahig waren bzw. keine Aussagen treffen wollten. Die
Anfragen wurden daher teilweise an die iibergeordneten zustiandigen Ministerien weiter-
geleitet. Dazu gehoren: Ministerium fiir Landwirtschaft, Umwelt und Klimaschutz Bran-
denburg (MLUK), Ministerium fiir Wirtschaft, Arbeit und Energie (MWAE) sowie Séchsi-
sches Staatsministerium fiir Energie, Klimaschutz, Umwelt und Landwirtschaft (SME-
KUL).

Auf Ebene der OWB und UWB gab es zwei Ricklaufer. Die wesentlichsten Aussagen lauten
wie folgt:

a) ,Die Prifung lhrer Anfrage zur Genehmigung von Wdirmepumpen in Berg-
baufolgeseen [...] kam zu dem Ergebnis, dass es sich dabei in der Regel um Ge-
wdsserbenutzungen (Entnahme bzw. Einleitung) handelt, die einer wasserrecht-
lichen Erlaubnis bediirfen. Die Zustdndigkeit liegt bei der UWB. Die erforderli-
chen Antragsunterlagen sind je Einzelfall mit der UWB abzustimmen, spezielle
Vorschriften gibt es dafiir nicht. Dabei ist auch zu kldren, ob es im Einzelfall wei-
terer Zulassungen nach Wasserhaushaltsgesetz bedarf.

b)  ,Eine[...] Abstimmung [...] kam zu dem Ergebnis, dass bislang zur Thematik noch
keine weiterfiihrenden fachlichen Ausarbeitungen vorliegen.“ , Es besteht [...] zur
Gesamtthematik noch erheblicher fachlicher Abstimmungsbedarf, um eine ein-
heitliche Herangehensweise zu empfehlen, die auch behordentibergreifend getra-
gen wird.”

c) ,Esist[...] bislang davon auszugehen, dass belastbare Antworten zeitnah nicht
verfugbar und mit dem Betreten von Neuland noch Wissensliicken zu schliefden
sind. Nach Aussage der Fachbehorde ist noch nicht klar, welche Volumina hier in
Rede stehen, wie grof3 die Energieausbeute eingeschdtzt wird und wie die Bilanz
(Energieeinsatz vs. Energiegewinn) kurz-, mittel- und langfristig aussieht.”

Die weiteren bisherigen Erkenntnisse aus den Behordenanfragen lassen sich wie folgt zu-
sammenfassen:

»  Es gibt noch keine Genehmigungspraxis zu Seethermie-Anlagen.

» Im Allgemeinen bestehen keine oder nur geringe Kenntnisse zu Seethermie-
Anlagen.

»  Die Bodensee-Richtlinie ist unter den Befragten tiberwiegend nicht bekannt.

»  Dadie Nutzungsziele der Seen eigentlich raumordnerisch festgelegt sind, wird
es ein Raumordnungsverfahren (RoV) geben missen.
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Eine UVP-Pflicht von Seethermie-Anlagen besteht nicht.

Beizubringen sind jedoch Untersuchungen zu ,Tiefe und Schichtungsverhal-
ten, Wasserqualitit, Okologie und thermischem Regenerationsvermogen des
Gewiissers“. Uber die fachliche Tiefe der Untersuchungen wird jedoch keine
Aussage getroffen.

Der wesentliche Fokus der Behorden ist die Gewasserokologie, die im Geneh-
migungsverfahren bewertet werden muss. OWB: , Auch stellen sich zu den Um-
weltauswirkungen zahlreiche Fragen, die es noch zu priifen gilt.*

In der Wahrnehmung der Gesprachsfiihrenden scheint die Offenheit gegentiber dem in-
novativen Thema der Seethermie in der Reihenfolge UWB - OWB - Fachbehorde - Mi-
nisterien zuzunehmen.

Die Erkenntnisse zum Thema ,Genehmigungsfahigkeit' fassen die Autoren wie folgt zu-

Sammen:

>

Die Seethermische Nutzung ist nach aktuellem Kenntnisstand und Einschat-
zung der Autoren grundsitzlich genehmigungsfahig. Die dafiir erforderliche
okologische Unbedenklichkeit fiir das betrachtete Fallbeispiel Zwenkauer
See wurde durch die Modellrechnung zur Limnologie festgestellt.

Eine vorhabenspezifische Bewertung der Auswirkungen der Temperaturan-
derungen und veranderten Schichtungsverhiltnisse auf Organismen im See
wird Teil des Antrages zur Genehmigung sein. Die fachliche Tiefe ist mit den
Behorden abzustimmen.

Eine standardisierte Genehmigungspraxis sollte anhand eines oder mehre-
rer konkreter Projekte (z.B. in verschiedenen Bundeslandern) mit den Be-
horden entwickelt werden.
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8 Zusammenschau der Ergebnisse, deren Ubertragbarkeit
sowie Ausblick

8.1 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass Seethermie in Kombination mit der Vakuum-
Fliissigeis-Technologie einen wichtigen Beitrag zum Versorgungsmix einer dekarboni-
sierten Warmeversorgung leisten kann.

Unter den Bedingungen des exemplarischen Standortes kann die Technologie
»  technologisch sinnvoll konfiguriert und eingesetzt,
»  vergleichsweise wirtschaftlich betrieben,
» umweltvertraglich gestaltet und
>

von den zustandigen Behorden genehmigt werden.

Im Einzelnen kommen die Autoren in Antwort auf die Zielstellung zu folgendem Ergebnis:

a) Der Zwenkauer See, seine raumlich-zeitliche Temperaturverteilung und deren Aus-
wirkungen fiir die seethermische Nutzung

Der Zwenkauer See ist das Ergebnis der Flutung des ehemaligen Tagebaus Zwenkau, in
dem der Abbau von Braunkohle im Jahr 1999 eingestellt wurde. Mit einer Flache von ak-
tuell 9,7 km? ist er das grofste Gewasser im siidlichen Leipziger Neuseenland. Die grofSten
Ausdehnungen betragen von Ost nach West > 6,1 km und von Nord nach Sid knapp 4 km.
Die maximale Tiefe betragt 48 m, das Volumen des Wasserkorpers 0,176 km?®. Der See ver-
fugt iber eine vergleichsweise geringe Dynamik; mit dem aktuellen Zufluss durch die
Weifde Elster werden lediglich 6 % des Seeinhaltes jahrlich bilanziell ausgetauscht. Die
Sanierung des Bergbaufolgesees ist noch nicht abgeschlossen; der See untersteht noch
dem Bergrecht.

Mit den zeitlich und rdumlich hochauflésenden Temperaturmessungen (vgl. Kapitel 4)
konnten sowohl der jahreszeitliche Gang der Gewdassertemperatur als auch kurzzeitige
Temperaturanderungen sehr gut erfasst werden. Die manuell aufgenommenen Tempera-
turprofile bestétigen die Messungen der automatischen Messbojen.

Unterhalb von 20 m Wassertiefe liegt die Wassertemperatur ganzjahrig zwischen 2 und
9 °C, im oberflichennahen Bereich werden im Sommer bis 27 °C erreicht. Im Februar 2021
konnten die Auswirkungen eines vollstindig zugefrorenen Sees auf die Temperatur-
schichtung aufgezeichnet werden. In 45 m Tiefe wurde eine Warmezufuhr von der Ge-
wassersohle belegt, die wahrscheinlich auf den Zutritt von warmerem Grundwasser zu-
riickzufiihren ist.
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Als wesentlicher Einflussfaktor fiir kurzzeitige Anderungen der vertikalen Temperatur-
verteilung konnte die Windstarke identifiziert werden. Sturmereignisse konnen innerhalb
weniger Stunden durch Wellengang und Stromung zur vollstandigen Durchmischung und
damit zum Temperaturausgleich bis in Tiefen von 20 m fihren. Der Bereich von 20 m bis
45 m Tiefe weist dagegen, abgesehen vom jahrlichen Temperaturgang, keine kurzzeitigen
Temperaturschwankungen auf.

Da die laterale Temperaturverteilung im See sehr homogen ist, ergeben sich keine Ein-
schrankungen bzw. Vorzugsbereiche fiir die Lage der Entnahme und Einleitstelle.

Die Hohe der Entnahmestelle in Bezug auf die Wasseroberflache ist wesentlich von der
gewtlinschten Entnahmetemperatur abhangig. Sollen kurzfristige Schwankungen der
Rohwassertemperatur vermieden werden, bietet sich die Entnahme unterhalb einer Was-
sertiefe von 20 m an. Der Bereich oberhalb von 20 m Wassertiefe hat dagegen den Vorteil
eines hoheren Temperaturniveaus wahrend der Sommerstagnation.

Die Tiefe der Einleitstelle ist von der Temperatur des einzuleitenden Wassers und von der
beabsichtigten Wirkung auf die Temperaturschichtung abhédngig. Durch Einleitung in die
der Temperatur des Einleitwassers entsprechende Gewasserschicht konnen Dichte-be-
dingte Zirkulationen reduziert werden. Ist eine verstarkte Vertikalstromung gewtinscht,
ist eine moglichst hohe Differenz zwischen der Temperatur des Einleitwassers und der
Gewassertemperatur an der Einleitstelle zu wéhlen.

b)  Gewasserokologische Bewertung

Voraussetzung fiir die thermische Nutzung von Gewéssern ist die 6kologische Unbedenk-
lichkeit. Durch den Einsatz der Vakuum-Flissigeis-Technologie werden die physikali-
schen Eigenschaften des genutzten Wassers hinsichtlich der Temperatur und der Sauer-
stoffkonzentration verdndert. Entsprechend wissenschaftlicher Erkenntnisse und darauf
basierender gesetzlicher Vorgaben ist bei Temperaturverdnderungen von weniger als 1 K
und bei Gewdahrleistung einer Mindestsauerstoffkonzentration von 6 mg/1 nicht von
nachteiligen Auswirkungen auf die Lebensgemeinschaften in Gewéssern auszugehen.

Durch limnophysikalische Modellierungen konnte fiir verschiedene Bereiche in unter-
schiedlicher Entfernung von der Riickleitstelle des zur Warmegewinnung entnommenen
Wassers nachgewiesen werden, dass es durch einen Warmepumpenbetrieb in der vorge-
sehenen Dimensionierung im Zwenkauer See zu keiner Zeit zu einer Temperaturveran-
derung von 1 K oder dartiber kommt. In tiber 95 % des Jahresverlaufs liegen die maximalen
lokalen Temperaturverdnderungen unter 0,25 K. Die Verminderungen der Sauerstoffkon-
zentrationen erreichen im Einleitungsbereich temporar und lokal maximal 0,6 mg/1. Auf-
grund der stets hohen Sauerstoffkonzentrationen im Bereich der Einleitstelle wird eine
als kritisch anzusehende Sauerstoffkonzentration zu keiner Zeit anndhernd erreicht.

Aus dem prognostizierten Warmepumpenbetrieb lassen sich entsprechend keine nach-
teiligen Veranderungen auf die Gewdsserokologie hinsichtlich des nattirlichen Schich-
tungsverhaltens und des Sauerstoffhaushalts des Zwenkauer Sees ableiten. Die Verande-
rungen der Lebensbedingungen fiir die Organismen im See sind minimal und als 6kolo-
gisch nicht relevant anzusehen.

114



Q?,%SEETHERMIE

ERGEBNISSE, UBERTRAGBARKEIT, AUSBLICK

c) Abgeleitetes technisches Konzept und Wirtschaftlichkeit

Es wurde ein technisches Konzept entworfen, das einen zentralen Standort fiir den Va-
kuum-Flissigeis-Erzeuger, eine Verteilung der Warme mittels ,kaltem Netz“ in die ein-
zelnen Dorfer und je eine Warmepumpe je Dorf, also in rdumlicher Nahe zu den grofsten
Warmeverbrauchern vorsieht. Damit wird der verteilten Anordnung der Siedlungen (Dor-
fer), der Grofsenordnung des Gesamt-Warmebedarfes sowie der festgelegten Seewasser-
entnahme und -einleitstelle Rechnung getragen.

Dem Wasserkorper wird ufernah und in geringer Tiefe Wasser entnommen und der VFA
zugefihrt.

Wesentliche Parameter fir die Einleitstelle sind:

»  Entnahmemenge: & ca. 288 m*/d
(entspricht 0,00017 % des Seevolumens)

»  Entnahmetemperatur: 3 - 23 °C (je nach jahreszeitlicher Schwankung)
»  Einleittemperatur: 0-20°C
» AT Entnahme /Einleitung: 0 - 3 K

In der Vakuum-Flissigeis-Anlage erfolgt eine Direktverdampfung, bei der das Seewasser
gleichzeitig als Kaltemittel dient. Der Wasserdampf ist Trager der dem Seewasser entzo-
genen Warme. Er wird vom Verdichter auf ein hoheres Druckniveau komprimiert und gibt
auf einem hoheren Temperaturniveau bis maximal ca. 20 °C die Warme an die nachgela-
gerten Warmepumpen Uber das sogenannte ,kalte Netz“ ab. Die Rohrleitungen dieses
Netzes kommen, wegen der geringen Vorlauftemperaturen, vollstindig ohne Isolierungen
aus.

Die Warmepumpen in den Dorfern stellen ein Temperaturniveau von bis zu 50 °C zur
Verfligung, mit dem die Gebaude tiber nachgeschaltete Nahwarmenetze mit isolierten
Rohrleitungen beheizt werden. Die Trinkwassererwdrmung erfolgt dezentral iiber inte-
grierte Trinkwasser-Module in den Haustlibergabestationen.

Fir das technische Grobkonzept wurden Gesamtinvestitionskosten von 2,8 Mio. € abge-
schatzt. Als erster grober Richtwert fiir die Wirtschaftlichkeit des Gesamtkonzeptes
wurde ein Wiarme-Mischpreises von:

» 16,75 €ct/kWh ohne Forderung, und
> 13,69 €ct/kWh mit 30 % Investitionsforderung berechnet.

Im Preisvergleich mit ausgewahlten alternativen Versorgungsvarianten im Mehrfamilien-
haus-Neubau zeigte sich, dass das Konzept vergleichbare und geringere Versorgungskos-
ten liefert, wie sie beispielsweise mit Sole-Wasser-Warmepumpen mit Photovoltaik und
Abluftanlage mit Warmeriickgewinnung zu erwarten wiren.

Die CO.-Bilanz liegt im Vergleich am Mehrfamilienhaus-Neubau in derselben Gréfsenord-
nung wie ein Holz-Pelletkessel.

Im Zuge der Konkretisierung der Projektplanungen sollte eine integrierte Betrachtung
des Gebdudeenergiestandards mit einem Variantenvergleich der Warmeversorgung er-
folgen. Dabei konnen sich die Kosten der Warmeversorgung noch andern.
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d) Genehmigungsfihigkeit

Die Autoren schétzen ein, dass das technologische Konzept hinsichtlich der eingesetzten
Stoffe und moglicher Emissionen so gestaltet werden kann, dass es aus wasser- und im-
missionsschutzrechtlicher Sicht sicher und grundsatzlich genehmigungsfahig ist. Dies
betrifft alle Fragen hinsichtlich eingesetzter Kithl- und Schmiermittel sowie weiterer Be-
triebs- und Betriebshilfsstoffe bis hin zum Thema Larmemissionen. Hier gelten keine an-
deren Bedingungen als bei vergleichbaren technischen Anlagen (z.B. Luft-Luft-Warme-
pumpen). Es sind beztiglich dieser Sachverhalte keine Behodrdenauflagen zu antizipieren,
die einer Installation und dem Betrieb einer solchen Anlage grundsatzlich- oder erschwe-
rend entgegenstehen. Auch ein Entnahmebauwerk sollte nach weiterer Stabilisierung der
Ufer und subaquatischen Boschungen am exemplarischen Standort in naher Zukunft ge-
nehmigungsfahig sein.

Gesondert diskutiert werden miissen die Fragen der Wasserentnahme und der Wieder-
einleitung von Wasser - hier mit einer niedrigeren Temperatur -, die in der Studie aus-
fahrlich behandelt wurden. Fir den Tagebaurestsee muss das Bundes-Berggesetz als
mafsgeblicher Rahmen angefiihrt werden, das tiber dem Wasserrecht steht und die Sa-
nierung der Bergbaufolgelandschaft (inkl. der Gewésser) zum Inhalt hat, bis diese in den
Rechtsrahmen aufSerhalb der Berggesetzgebung tberfiihrt werden kann. Eingriffe mus-
sen unbedenklich sein und dem o.g. Ziel unterliegen bzw. dirfen diesem nicht entgegen-
stehen.

Zielstellung bzgl. des Gewassers ist die Einhaltung der Wasserrahmen-Richtlinie der EU
(EG-WRRL 2000) Eingriffe gelten als unbedenklich, wenn sie keine 0kologischen Veran-
derungen in Form von Anderungen biozdnotischer Strukturen (Artenzusammensetzung,
Biomasse, Dominanzstrukturen) bei den biologischen Qualititskomponenten gemafs EG-
WRRL enthalten. Mit dem ,Verschlechterungsverbot' wire zudem keine signifikante Er-
warmung des Gewasserkorpers zuldssig. Durch eine Kombinationsanlage mit grofSerer
Wiérmeentnahme im Vergleich zum Wiarmeeintrag konnte das ,Verschlechterungsverbot'
eingehalten werden. Die Vakuum-Flissigeis-Technologie bewirkt dann eher eine gering-
fugige Abkiihlung des Wassers. Hier konnte im Rahmen des Genehmigungsverfahrens ggf.
gefordert werden, dass mogliche 6kologische Veranderungen durch die Abkihlung zu be-
werten sind. Eine UVP ist im Ergebnis der Behorden-Scoping nach jetzigem Rechtsstand
nicht erforderlich. Die Seethermie-Anlage ware im Rahmen eines wasserrechtlichen Er-
laubnisverfahrens zu genehmigen.

Die Anwendung der ,Bodenseerichtlinie’ (IGKB 2018), in der als Ort der Bewertung die
geometrische Form eines Quaders festgelegt wurde, innerhalb deren eine Abkihlung bis
zu einer Temperaturdifferenz von 1 K zuléssig ist, erscheint den Autoren nicht auf die Si-
tuation in den Tagebaurestseen anwendbar.

Es wird eher notwendig sein, eigene regionale Bewertungen zu entwickeln, die der Situ-
ation in den mitteldeutschen (und Lausitzer) Bergbaufolgelandschaften gerecht wird (s.
Kapitel 8.2).
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8.2 Ubertragbarkeit

Die beabsichtigte Errichtung eines Hotelkomplexes am Ufer des Zwenkauer Sees bot ei-
nen gunstigen Anlass fiir eine exemplarische Betrachtung dieser alternativen erneuerba-
ren Warmeversorgung in der Skalierung eines Quartiers.

Anhand der Ergebnisse in Kapitel 8.1 werden hier die Ubertragbarkeit auf andere Nutzun-
gen und Seen diskutiert und Hinweise gegeben, welche wesentlichen technischen, 6ko-
logischen, limnologischen und rechtlichen Bedingungen bei der thermischen Nutzung
von Bergbaufolgeseen im Allgemeinen zu beachten sind.

Die Ergebnisse der Studie sollen Gemeinden, Investoren, Forschungseinrichtungen und
Genehmigungsbehorden an vergleichbaren Standorten als Basis dienen, um Projekte zur
thermischen Seewassernutzung an Tagebaurestseen bzw. kiinftig auch weiteren Gewas-
sern zu initiieren. In Kapitel 8.3 wird hierfiir eine Checkliste zur Verfiigung gestellt.

Gegenwartig existiert noch keine Genehmigungspraxis fiir seethermische Nutzungen im
Speziellen in Bezug auf Tagebaurestseen wie dem Zwenkauer See. Fir die zustindigen
Behorden stehen noch keine Handlungsanleitungen und deshalb keine verbindlichen Be-
wertungsmafSstabe zur Verfligung. Ein vereinfachter, orientierender Ansatz besteht aus
Sicht der Autoren darin, die installierte thermische Leistung der Warmepumpenanlage
ins Verhéltnis zur thermischen Leistung des Gewdassers oder, besser noch, die zur Nut-
zung vorgesehene thermische Arbeit ins Verhaltnis zur thermischen Arbeit des Gewas-
sers zu setzen. Der Schwellenwert, ab wann gewasserdkologisch nachteilige Entwicklun-
gen zu beflirchten wéren, ist grundsétzlich fiir jeden See individuell durch systematische,
limnophysikalische Modellierungen herauszuarbeiten. Der bilanzierende Ansatz versetzt
die Genehmigungsbehorden in die Lage, mehrere und unterschiedliche Nutzungen (auch
zur Kiihlung) zu bewerten und zu gestatten.

Im konkreten Fall des exemplarischen Standortes hat die seethermische Nutzung einen
Anteil von < 0,02 % der Warmearbeit des Zwenkauer Sees (Tabelle 18).

Tabelle 18: Bilanz der thermischen Arbeit der Warmepumpenanlage und des Zwenkauer
Sees.

Kennwert Wert Einheit
Fliche des Zwenkauer Sees 9.700.000 m?
Mittlere jahrliche Globalstrahlung 1991-2020 )
in Mitteldeutschland (DWD) 1090 kWh/(m?2)
Mittlerer Albedo iiber Wasserflichen 0,1 -
Geplanter Wiarmebedarf des Quartiers (Ab-

schnitt 3.4) 1:500 Mwh/a
Energieeintrag in den Zwenkauer See 9.515.700 MWh/a
Anteil des Warmebedarfs des Quartiers am ge- 0.0158 %

samten Wirmeeintrag in den Zwenkauer See

Die Autoren empfehlen die Entwicklung eines sogenannten Seethermie-Nutzbarkeitsin-
dex SNix:
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Mit dem Seethermie-Nutzbarkeitsindex SNix ldsst sich die Schwelle abschéatzen, bis zu
der die Auswirkungen der Summe der thermischen Nutzungen zu keiner nachweisba-
ren Beeintrachtigung des gewéasserokologischen Zustands fithren und somit eine Ge-
nehmigungsfahigkeit im Rahmen objektspezifischer Festlegungen der Rahmenbedin-
gungen seethermischer Nutzungen gegeben sein sollte. Er wird aus dem Quotienten
der thermischen Leistung bzw. Arbeit aller installierter und geplanter Warmepumpen
und der des Gewdssers gebildet.

Mit der Bilanz der Warmearbeit ist jedoch noch keine Aussage zu den gewasserokologi-
schen Auswirkungen getroffen. Grundsatzlich ist jeder See, ob natiirlicher eiszeitlicher
See oder Bergbaufolgesee, ein Individuum hinsichtlich seiner Morphometrie, seines
Schichtungsverhaltens, seines Stoffhaushaltes und seiner Biozonosen. Fir die Losung
dieser Aufgaben helfen die Erfahrungen aus dieser Studie.

8.3 CHECKLISTE
fiir die Entscheidungsfindung und Vorbereitung
einer Seethermie-Nutzung in Tagebaurestseen
unter Verwendung der Vakuum-Fliissigeis-Technologie

Nachfolgend legen die Autoren eine Checkliste vor, die kiinftigen Nutzer:innen der See-
thermie Handreichung fir die Schritte auf dem Wege bis zur Umsetzung gibt. Sie be-
schrankt sich auf den Teil ,Seethermie’ eines moglicherweise komplexeren Bauvorhabens
(Neubau / Sanierung, Netz usw. ...). Dazu gehoren:

1. tberschlagige Ermittlung des Gesamtwarmebedarfs

2. Verfugbarkeit / Potenziale von Seethermie (= Gewasserndhe und -grofse,
tiberschlagig)

3. Ausschlusskriterien / Raumwiderstande (Schutzzonen, Raumplanung, ...)

4.  Moglichkeiten der Forderung einer Machbarkeitsstudie, ggf. deren Beantra-
gung
5. Machbarkeitsstudie mit

a) Jahresgang und raumlicher Verteilung von Heizlast / Nutzenergiebe-
darf

b) limnologische Beschreibung des Gewéssers und dessen Vulnerabili-
tat/Resilienz gegentiber thermischen Nutzungen

¢)  Ermittlung des Seethermie-Nutzbarkeitsindex SNi (sobald dieser ver-
fugbar ist)

d) Lage und Hohe der Entnahme- und Einleitstelle

e) technisches Konzept mit Vakuum-Flissigeis-Anlage und Nahwarme-
netz(en)
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f)  Kosten / Wirtschaftlichkeit / Sensitivitat
g) Optionen von Forderung(en)
h)  Antizipierung des Behordenermessens / Voranfrage

6.  Beantragung der wasserrechtlichen Genehmigung und wasserrechtlichen Er-
laubnis

7.  Forderbeantragung (ggf. bereits gleichzeitig mit Punkt 5 oder 6)
8.  Erfillung von Behdrdenauflagen, ggf. mit Durchfithrung einer Messkampagne
9.  Eingang der wasserrechtlichen Genehmigung / Erlaubnis

10.  Projektplanung gem. den Inhalten der Leistungsphasen 1-9 der Honorarord-
nung fir Architekten und Ingenieure (HOAI)

8.4 Ausblick

Die jlingst (06,/2021) beschlossene Novellierung des Klimaschutzgesetzes (BMU 2021)
durch die Bundesregierung mit den noch anspruchsvolleren Emissionsreduktionszielen
der Treibhausgasneutralitit bis 2045 und der Qualifizierung der Zwischenziele fiir 2030
und 2040 bedeutet eine weitere Forcierung der Abkehr von fossiler Warme und fiihrt
zur Beschleunigung der Entwicklung alternativer Energiesysteme und der verstirkten
Nutzung lokaler Potenziale.

Die lokaltypischen Potenziale der Leipziger Neuseenlandschaft konnen bei der energe-
tischen Transition eine gewichtige Rolle spielen, wenn es gelingt, die Ergebnisse dieser
Seethermie-Studie in einen Roll-Out zu tGberfithren und dafir alle relevanten Stakehol-
der zu aktivieren.

Aus diesem Grund ist geboten, mit kiirzeren Fristen als in Deutschland gewohnt eine be-
reits ausgezeichnete technologische Innovation’ und eine nachgewiesene Umsetzungs-
methode in die Praxis zu iiberfiihren. Da die Grundmechanismen mit dieser Studie geklart
wurden, muss mit der Anwendung als ein Baustein bei der Dekarbonisierung nicht auf die
SchliefSung aller Wissensliicken bis in das letzte Detail gewartet werden?®.

Fir einen solchen transdisziplindren Ansatz wird von den Autoren folgende Vorgehens-
weise empfohlen:

I. Positive Kommunikation der Ergebnisse

7

Die vom ILK Dresden entwickelte Vakuum-Fliissigeis-Technologie wurde im Jahr 2020 mit
dem eku - ZUKUNFTSPREIS des Sachsische Staatsministeriums fiir Energie, Klimaschutz, Um-
welt und Landwirtschaft (SMEKUL) ausgezeichnet.

Preistragervideo: www.youtube.com /watch?v=3cO8bX3c144

Die Zeitrdume fir FuE-Antrige z.B. bei BMBF oder BMWi, deren Bearbeitung, Bewilligung, Pro-
jektdurchfiihrung sowie die anschlieende Uberfiihrung eines Piloten oder Demonstrators bis
zur Marktreife sind viel zu lang, in diesem Fall deutlich grofser als 5 Jahre.
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Aus der Erfahrung weniger gelungener Kommunikationen bei Technologien anderer
Energietrager sollte die Seethermie kommuniziert werden als das, was sie ist:

Ein enormes, umweltfreundliches, energetisches Potenzial, das mit Hilfe der in Mittel-
deutschland ansassigen Ingenieurskompetenz und der an der Transformation beteilig-
ten Strukturen als Chance fiir einen erfolgreichen Strukturwandel genutzt wird.

Hierbei sind gerade die ersten Schritte wichtig, um dieses Potenzial nicht durch Bedenken
bereits in der Anfangsphase in Misskredit bringen zu lassen. Dafiir sollte eine Kommuni-
kationsstrategie erarbeitet und gezielte Offentlichkeitsarbeit betrieben werden.

I1. Installation und Betrieb eines Piloten

Sowohl die Vakuum-Flissigeis-Anlage als auch deren Anwendung fiir die seethermi-
sche Nutzung ist eine grundsatzlich anwendungsreife Technologie. Die Errichtung ei-
nes Piloten hilft Restfragen, z.B. bei der Fahrweise, zu klaren, die Wirtschaftlichkeit an
der existierenden Anlage nachzuweisen, 6ffentliches Interesse zu wecken sowie Inves-
toren und Multiplikatoren einzuwerben.

Wann es zum Bau des Quartiers ,Neue Harth’ kommt, ist noch terminlich unbestimmt und
kann geraume Zeit in Anspruch nehmen. Wir empfehlen dringend eine zeitnahe Akquise
eines geeigneten Standortes, die Gewinnung interessierter 6ffentlicher oder privater In-
vestoren und die Eroffnung idealer Fordermoglichkeiten.

Eine auf diese Pilotanlage ausgerichtete Vorplanung sollte frithzeitig die zustdndigen Be-
horden einbeziehen, um auch von vornherein auf schlanke Verfahrenswege, insbesondere
bei dem wasserrechtlichen Genehmigungs- und Erlaubnisverfahren, einwirken zu kon-
nen.

Die Erkenntnisse aus der Kurzzeitdemonstration der Vakuum-Fliissigeis-Technologie zur
Wiarmegewinnung an einem Fliefsgewasser in Zittau (03 /2021 begonnenes Verbundpro-
jekt AQVA HEAT I (ILK / HS Zittau-Gorlitz / BTU Cottbus-Senftenberg) konnen hierbei
genutzt werden.

III. Gezielte transdisziplinidre Forschung und Entwicklung

Zeitnah sollten mit den Forschungsinstitutionen der Region (HTWK Leipzig, Uni
Leipzig, Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung Leipzig...) und den Treibern der
Energiewende, wie der Innovationsregion Mitteldeutschland, als Strukturwandelpro-
jekt der Europdischen Metropolregion Mitteldeutschland, dem Neu e.V. und weiteren
Partnern umsetzungsorientierte Forschungsfragen fiir die Seethermie detektiert wer-
den.

Im Falle einer Vorhabensbewilligung konnten diese Forschungsfragen noch im Jahr 2021
in die Planung des WIR!-Projektes RegioZukunft:Warme (NEU e. V., HTWK Leipzig und
UFZ als initiierende Partner im Innovationscluster fiir die Region Borna-Leipzig-Bitter-
feld) implementiert werden. Erfolgt keine Bewilligung von RegioZukunft:Warme durch
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ERGEBNISSE, UBERTRAGBARKEIT, AUSBLICK

das BMBF, sind andere Moglichkeiten, wie beispielsweise das gerade im Aufbau befindli-
che mitteldeutsche ZIM-Netzwerk URMIT (Umweltwarme fiir Mitteldeutschland) oder
andere zu nutzen.

Die Autoren regen im Rahmen dieser Forschungsarbeiten u.a. die Entwicklung eines ei-
genstiandigen Tools fiir die Bewertung okologischer Verdnderungen in den mitteldeut-
schen und Lausitzer Tagebaurestseen hinsichtlich der biologischen Qualitdtskomponen-
ten gemaf$ EG-WRRL an.

Synergien bei der Forschungstatigkeit entstiinden mit dem Piloten (II.), der fir ein wis-
senschaftliches Monitoring genutzt werden konnte.

Zusatz:

In diesem Kapitel ,Ausblick' mochten die Autoren abschliefsend den Blick auf die Studie
aquistore nicht versiumen. aquistore (,Adaption von Technologien saisonaler ge-
ogener Warmespeicher auf die Aquifere der Innovationsregion®) befasst sich ebenso wie
dieses Seethermie-Projekt im Auftrag der Innovationsregion Mitteldeutschland mit der
ErschliefSung besonders ausgepragter Geopotenziale der Region fur die grine Warme-
wende. Das Projekt wird Ende 2021 abgeschlossen werden. Erste Ergebnisse deuten be-
reits jetzt auf dhnlich positive Ergebnisse hin - hier im Hinblick auf die Nutzbarkeit von
tertidren und quartdren Grundwasserleitern fir die Einspeicherung von Warme und
Kélte.

Die regionalen Geopotenziale ,Tagebaurestseen’ fiir die Seethermie und die Aquifere
des sogenannten Weifelsterbeckens sind herausragende Inhalte und Gedankenanstof$
zur Etablierung eines Kompetenzzentrums in der Region.

Mit diesen Potenzialen steht die Region deutschlandweit einmalig da und kann die zu-
sammenzufiihrende Expertise ihrer Ingenieure und Wissenschaftler nicht nur als Beitrag
zur origindren Losung ihres eigenen Strukturwandels, sondern mit Hilfe eines solchen
Kompetenzzentrums auch zum Export von Know-how nutzen.

Die Europiische Metropolregion Mitteldeutschland kann im Rahmen des Strukturwan-
delprojektes ,Innovationsregion Mitteldeutschland” als Treiber der Energiewende hier
eine Schliisselfunktion einnehmen. Neben den wirtschaftlichen Effekten hat die Entwick-
lung zukunftsfahiger energetischer Wertschopfung, die an gleicher Stelle die fossile Ener-
gieerzeugung ablost bzw. sich bei den Tagebaurestseen der Wunden fritherer extensiver
Wertschopfung auf umweltfreundliche Weise bedient, symbolische Strahlkraft.
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ANLAGE 1: Ubersicht zu Warmenetzen
Klassifizierung Eisnetz Kiltenetz Quellnetz niedertemperaturiges wechselwarmes umschaltbares niedertemperaturige hochtemperaturige
Abwirme-Wirmenetz Wirmenetz Wirmenetz Wirmenetze Wirmenetze
Einsatzgebiet Kithlung kalte, intelligente Warmenetze konventionelle Warmenetze
typisches Tem-  Vorlauf: -1°C - 0°C Vorlauf: 6 °C Vorlauf: 6 °C - 25 °C Vorlauf: 25 °C - 45 °C Sommer: Sommer: Sommer: Sommer:
peratur- Racklauf: 12 °C Ricklauf: 12 °C Ricklauf: 3°C-6°C Racklauf: 10°C-20°C  VyI: 25 °C - RL: 10 °C VL: 30 °C - RL: 10-15 °C VL:70 °C - RL: 50 °C VL: 90 °C - RL: 70 °C
Niveau Winter: Winter: Winter: Winter:
VL: 45 °C - RL: 25 °C VL: 70 °C - RL: 30-40 °C VL: 90 °C - RL: 70 °C VL: 130 °C - RL: 90 °C
Betriebsweise ganzjahrig, ganzjahrig, ganzjahrig, ganzjahrig, gleitende Fahrweise, Sommer-Winter ganzjahrig ganzjahrig
bedarfsgerecht bedarfsgerecht abhangig vom Tempera- Temperaturfithrung bedarfsgerecht und Umschaltung
turniveau der Quelle abhéngig von der Zieltemperatur-gesteuert
Abwirmequelle
Medium Flissigeis Wasser See- oder Flusswasser aufbereitetes Wasser aufbereitetes Wasser aufbereitetes Wasser aufbereitetes Wasser aufbereitetes Wasser
(alt. Sole)
Rohrsystem konventionell, isoliert konventionell, Kunststoff, Kunststoff moglich, iso-  Kunststoff moglich, Kunststoff auch maglich, konventionell, isoliert konventionell, isoliert,
isoliert ohne Isolation liert isoliert sonst konventionell, im- hochdruckbestindig
mer isoliert (15 bar)
Anwendung Gewerbegebiete und Innenstadte kleinere Netze von Neubauquartiere Neubauquartiere zu sanierende bewahrtes bewahrtes
Innenstidte mit hohem (nur noch Be- Oberflaichengewdssern als Anrainer von mit hohem Anteil Erneu-  Bestandsquartiere Anlagenkonzept Anlagenkonzept
Kiithlbedarf standsanlagen -  (Seen, Flisse), Gruben- niedertemperaturiger erbarer Energietrager und /oder Wirmenetze in Kleinstadten in Grofsstadten
kein Neubau) wasser und Abwasser; Abwirme mit hochexergetischen
sowie mit Warmeiiber- Spitzenlasten
trager und Sole: Erd- (z.B.: Hackschnitzel)
sonden, Erdkollektor
oder Brunnenwasser
Vorteile wesentlich effizienter ~ sinnvoll beim kleinere Projekte besonders wirtschaftlich  universell versorgbares entwickelt bewdahrtes bewdhrtes
als die Summe vieler Einsatz durch mit kurzen Wegen und zukunftsféhig, Konzept mit hohem zur Transformation Anlagenkonzept Anlagenkonzept

Einzelkalteanlagen

Absorptions-Kal-
temaschinen

und Nutzung
von Abwarme

(der Warmeweg selbst
gehort zur Warmequelle)
und / oder mit hohem
sommerlichen
Kithlbedarf

;nahezu CO2-Emissions
frei

Nutzen und Zukunfts-
sicherheit; das Netz selbst
kann zur Aufnahme von
Regelenergie und als
Puffer genutzt werden

konventioneller Wiarme-
netze oder der Umstel-
lung von Quartieren mit
Einzelheizungen auf eine
dekarbonisierte und
Okonomische Warme-
versorgung

in Kleinstadten

in Grof$stadten
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Klassifizierung Eisnetz

Kiltenetz

Quellnetz

niedertemperaturiges
Abwirme-Wirmenetz

wechselwarmes
Wirmenetz

umschaltbares
Wirmenetz

niedertemperaturige
Wirmenetze

hochtemperaturige
Wirmenetze

technische Be- durch die Nutzung
latenter Warme sehr
grofde Kihlleistung
(Faktor 5-8 zum
typischen Kaltenetz);
neues Geschaftsfeld fir

Stadtwerke

sonderheit

momentan aus
Wirtschaftlichkeits-
griinden nur in etwas
grofserer Anwendung
(mind. 100 kW Kalte-
leistung) umsetzbar

Okonomische
Besonderheit

arbeitet ohne Chemie
(Kaltemittel ist Wasser)

Okologische Be-
sonderheit

128

zentrale Kalte
aus sommer-
licher Uber-
schusswirme
von BHKW tiber
Absorptions-
Kiltemaschinen

mit 6 K / m? sehr
kleine Kiihl-
leistung und
relativ hoher
Antriebsaufwand

spart viel
einzelne klima-
bedenkliche
Kalteanlagen

bei jedem Anrainer wird
eine Warmepumpe be-
notigt, die durch die
Wiérmequelle kosten-
glnstiger arbeitet als
z.B. Luftwdrmepumpen;
sehr gut geeignet zum
Heizen und Kithlen

mit besserem Nutzen als
Erdwiarmepumpen
durch ganzjahrig konti-
nuierlichere Quell-
temperaturen.

Zudem entfallen die auf-
wendigen Bohrungen fiir
die einzelnen
Erdsonden.

durch bessere
Leistungszahl
bessere Okobilanz

die beim Anrainer beno-
tigte Warmepumpe
arbeitet wesentlich
effektiver mit deutlich
besseren Leistungs-
zahlen als kalte Quellen

Nutzung bisher nicht
genutzter Potenziale mit
weitgehender
Unabhéngigkeit von
Energieimporten

besonders gute
Okobilanz durch
Nachnutzung von
sonst kaum nutzbarer
Abwirme

die beim Anrainer beno-
tigte Warmepumpe muss
nur die Temperatur auf
das Niveau fir die Warm-
wasserbereitung heben;
sehr effektive Warmever-
sorgung mit Leistungs-
zahlen der Warmepumpe
bis zum Faktor 7.

Vorteil bei z.B. MFH- oder
Gewerbe-Quartieren 0.4.
ist die Platzverschiebung,
da die grof3en Heizlasten
zentral gedeckt werden
koénnen und die WW-Ver-
sorgung mit kleinen WP
oder Wohnungsstationen
oder Durchlauferhitzern
platzsparend je Gebdude
abgewickelt werden kon-
nen, gleichzeitig aber die
Netzverluste eingespart
werden

glnstige Losung zur ener-
getischen Transformation
der Energieversorgung
gegeniiber der Einzel-
hausversorgung;

sehr vielféltige Nutzung
von Synergien
(ungenutzte Potenziale
des Ortes)

Nutzung von Erneuer-
barer Energie aufserhalb
des eigenen Grundsttickes
(Scheune am Ortsrand)

die in der Ubergabe-
station enthaltene
Warmepumpe hebt im
Bedarfsfall die
Temperaturen auf das Soll
und macht damit das
Wiarmenetz
Prosumenten-féhig,

zum "Mitmachnetz".
Wichtig: Bindung des
Netzes an "schlechtesten"
Abnehmer entfillt durch
den Bivalenzbetrieb mit
der Warmepumpe

gunstige Losung zur ener-
getischen Transformation
der Energieversorgung
gegeniiber der Einzel-
hausversorgung;

sehr vielfiltige Nutzung
von Synergien
(ungenutzte Potenziale
des Ortes)

Nutzung von Erneuer-
barer Energie aufSerhalb
des eigenen Grundstiickes
(Scheune oder Biogas-
anlage am Ortsrand)

ausgereifte Technik ausgereifte Technik

bisher gute
und gilinstige Losung

bisher gute
und gilinstige Losung

abhingig von Ol, Gas
und Kohle. Ausnahme

abhingig von Ol, Gas
und Kohle. Ausnahme
Raum Miinchen mit
Tiefengeothermie oder
Anlagen mit thermi-
scher Abfallbehandlung
(Mtllverbrennung)

Raum Miinchen mit
Tiefengeothermie oder
Anlagen mit thermi-
scher Abfallbehandlung
(Mtllverbrennung)



>

INNOVATIONSREGION
MITTELDEUTSCHLAND

Q?,%SEETHERMIE

Klassifizierung Eisnetz Kiltenetz Quellnetz niedertemperaturiges wechselwarmes umschaltbares niedertemperaturige hochtemperaturige
Abwirme-Wirmenetz Wirmenetz Wirmenetz Wirmenetze Wirmenetze
soziologische betriebstiibergreifende =~ kommunale Chance zur 6konomi- sektortiibergreifend sektortibergreifend zwi- sektoriibergreifend zwi- Gewinne der Stadt- Gewinne der Stadt-
Besonderheit Nutzung - dadurch Dienstleistung schen Dekarbonisierung  zwischen Industrie und schen Industrie, Gewerbe, schen Industrie, Gewerbe, werke unterstiitzen werke unterstiitzen
Kollektive Losung von  als Geschiftsmo- von kleinen Ortschaften = Kommune Kommune und Birger- Kommune und Birger- zum Beispiel die zum Beispiel die
Klimaschutzaufgaben dell fir oder Siedlungen an schaft; besonders geeig- schaft; besonders geeig- Subventionen Subventionen
Stadtwerke Fliissen und Seen; net fiir die Betriebsfiih- net fir die Betriebsfiih- des Nahverkehrs des Nahverkehrs
interessant fiir eine rung iber eine rung tber eine
Betriebsfiihrung als Energiegenossenschaft Energiegenossenschaft
Energiegenossenschaft
Zukunfts- erstmalig kann Kilte als es werden selten  féahig, auf bis zu 100 % hohe Nachhaltigkeit langfristige Versorgungs-  besondere Chance fiir den nur sehr bedingt nur sehr bedingt
fahigkeit Regelenergie durch die  Neuanlagen Erneuerbare Energien sicherheit gegentiber Gebaudebestand, dekarbonisierbar dekarbonisierbar
sehr hohe Speicher- errichtet transformiert zu werden Klimawandel, Energie- okologisch und 6kono-
fahigkeit von Flissigeis importen und misch den technologi-
bis zur saisonalen Spei- dynamischer Gesetze schen Wandel aus der
cherung eingesetzt fossilen Energieversor-
werden gung zu organisieren
Referenz in Planung Chemnitz Lott in Achern (in Pla- Meitingen Haf3furt Dollnstein alle Kleinstadte alle Grofsstadte
(Stand 06 /2021) nung / Umsetzung) --> mit Fernwirme
Flusswasser
Schlier (in Umsetzung) Kerpen Horrem Flehingen, St. Georg-Leipzig

— Erdsonden

Weifdenburg (in Planung)
— Reinwasser
aus Klaranlage

weitere
im frithen Stadium...

(in Planung)
— Grubenwasser
Braunkohle-Tagebau

Erweiterung im Bau

Kerpen, Vinger Weg
(z.Z.im Probebetrieb)

Bedburg Kaster

(in Planung / Umsetzung)
— Abwasser-Wéirmetau-
scher

Arbach (in Planung)

— Erdsonden aber dann
gleitend wg. Argument
vgl. Zeile 12

(in Bau)
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ANLAGE 2: Detailiibersicht zu den Investitionskosten

No. Beschreibung Anzahl EP GP Nutzungsdauer Kapitalzinssatz Annuitat Instandsetzung
Linge / [€] [€] (VDI 2067 Tab. 5) [%] (VDI 2067 Tab. 5)
Stk. [a] [%]
100 Entnahme und Einleitung 44.000 40 0,5 0,028 0
Rohrleitungen 2 X DN 150 200 m 120 €/m 24.000
Befestigungen Bootssteg, Filter 1 20.000
200 Vakuum-Flissigeis-Anlage 358.300 15 0,5 0,069 2
VFA-Technik 493 kW 350.300
Bau und IBN Pauschal 8.000
300 Ubergabestation inkl. Warme- 630 kW 256.900 15 0,5 0,069 1,5
pumpe
Hafendorf Kostenansatz Tilia 320 kW Formel 107.000
Seedorf Kostenansatz Tilia 260 kW Formel 94.400
Waldddorf Kostenansatz Tilia 40 kW Formel 30.400
Camping Kostenansatz Tilia 10 kW Formel 13.100
Speicher Richtpreisanagebot Ratiotherm Oskar 2000 | 3 Stk. 4.000 €/Stck. 12.000
400 Hausanschlussstationen inkl. 153 Stk 489.600 20 0,5 0,053 1,5
TWW-Bereitung und ggf. Puffer ’
Ubergabestation inkl. WMZ Kostenansatz Tilia 153 Stk. 1.200 €/Stck. 183.600
Trinkwassermodul Richtpreisanagebot Rathiotherm 153 Stk. 1.200 €/Stck. 183.600
Montage + Verbindungstechnik Kostenansatz Tilia 153 Stk. 800 €/Stck. 122.400
500 Waiarmenetz 1.218.000 40 0,5 0,028 0,5
Netzleitung Primarnetz nicht iso-  PE 100 RC, DN 125 ohne Isolierung 280 392.000
. . . 1400 m
liert. inkl. Montage und Tiefbau
SR B T L Wi e DN 65, flexible Kunststoffleitung, eingepfllugt 400 520.000
o 1300 m
gung und Tiefbau
HA-Leitungen Material, Verle- Vom Sekundarnetz zur Hausanschlussstation, Kosten- 2.000 306.000
. . I 153 Stk.
gung, Tiefbau schatzung Tilia
600 Gebiude 120.000 50 0,5 0,023 0,5
Technikzentrale fir VFA und 15.000
. 1 Stk.
Netzpumpen, Bauhiille
Technikzentrale fiir VFA und 30.000
_ 1 Stk.
Netzpumpen, Technik
Unterstationen fir Warmepum- 15.000 45.000
pen, Speicher und Netzpumpen - 3 Stk.
Bauhdille
Unterstationen fir Warmepum- 10.000 30.000
pen, Speicher und Netzpumpen - 3 Stk.
Technik
700 Netz-Pumpen 34.500 15 0,5 0,069 1,5
Pumpen Primérnetz 3 Stk. 8.500 25.500
Pumpen Sekundarnetze Kostenschatzung Tilia, 3 Sekundéarnetze, je 2 Pumpen 6 Stk. 1.500 9.000
800 EMSR 15.000 10 0,5 0,103 2
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No. Beschreibung Anzahl EP GP Nutzungsdauer Kapitalzinssatz Annuitat Instandsetzung
Lange / [€] [€] (VDI 2067 Tab. 5) [%] (VDI 2067 Tab. 5)
Stk. [a] [%]
Netzregelung Kostenschatzung Tilia pschl. 15.000
900 Nebenkosten 271.205 20 0,5 0,053 0
Fachplaner Ausfiihrungsplanungen 0 150.000
Vermessung 0 20.000
Gutachten inkl. Genehmigungskosten 0 50.000
Projektsteuerung pschl. 5% 51.205
100 T Warmenetze 4.0; XX % auf alle Investitionskosten 30% 842.252 20 0,5 0,053 0
0
Summe 1.965.254
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ANLAGE 3: Verteilung der Warmebedarfe fiir raumliche Cluster

der Warmeanlage

Nut ie W tj Aktivhiu-

Y zenergloe ilrme gesamt je Hafendorf Seedorf Walddorf Camping tvhau
Nutzungseinheit [kWh/a] ser

[kWh]
Appartements in 554400 158400 330.000  66.000 0 0
Einzelhdusern
Appartements in
. 330.000 165.000  165.000 0 0 0

Doppelhausern
Appartements in
komplexen Anla- 209.000 209.000 0 0 0 0
gen
K iv-/ Ak-

reativ-/ . 82.500 0 0 0 0 82.500
tivunterkiinfte
Hotelzimmer 165.000 123.750 41.250 0 0 0
Versorgungs-ein- 52.800 13200 13200 13200  13.200 0
heiten
Gastronomie 26.400 13.200 13.200 0 0 0
iiberdurchschn. ' ' '
Gastronomie 9.900 0 0 9.900 0 0
Standard

Sportzentrum 13.200 13.200 0 0 0 0
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