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1. Zusammenfassung

Thermische Nutzungen von Oberflachengewassern haben in Tirol das Potenzial, einen zwar eher kleinen, aber
dennoch lokal wichtigen Beitrag zur Dekarbonisierung des Energiesystems und der Erreichung der Ziele der Ener-
giestrategie Tirol 2050 energieautonom zu leisten. Insbesondere in Gebieten mit entsprechend hoher Warme-
dichte, in denen nicht ausreichend andere erneuerbare Energieressourcen zur Verfligung stehen, kann diese
Technologie zum Einsatz kommen. Im dezentralen Bereich fur Individualldsungen bieten sich ebenfalls Einsatz-
moglichkeiten.

Auch wenn das theoretische thermische Potenzial — wie auch in vergleichbaren Studien in der Schweiz und Bay-
ern — ausgesprochen hoch ist und sogar den aktuellen Gesamt-Wéarmebedarf der Tiroler Gebaude Ubersteigt: Das
tatsachlich nutzbare thermische Potenzial der Tiroler Gewasser durfte deutlich unter 5 % des theoretischen Ge-
samtpotenzials liegen. Grund dafir sind vor allem die Standortbedingungen in Tirol.

Seen bieten zwar aufgrund stabilerer Temperaturverhaltnisse und geringer hydrologischer Dynamik grundsétzlich
gunstigere Voraussetzungen fir eine thermische Nutzung, abgesehen vom Achensee liegen sie jedoch fernab von
groReren Siedlungsbereichen. In Tirol sind die Rahmenbedingungen bei FlieRgewassern im Vergleich zu anderen
Regionen zusétzlich erschwert. Selbst grol3e Flisse wie der Inn sind technisch-wirtschaftlich oft nicht nutzbar.
Grund dafir sind periodische Hochwasser, das Vorhandensein von Treibgut und Geschiebe oder ungeeignete Ge-
wassertemperaturen. Wenn Flisse Uber die Heizperiode Temperaturen nahe dem Gefrierpunkt aufweisen, so kon-
nen sie nicht fur Heizzwecke genutzt werden. Dazu kommt eine Reihe gewasserokologischer Aspekte, die in Pro-
jekten mitzubertcksichtigen sind.

Aufgrund zunehmend steigender Wassertemperaturen vieler Tiroler Oberflachengewasser und der damit einherge-
henden Herausforderungen fur die aquatischen Okosysteme stehen Kiihinutzungen nicht im Zentrum der Betrach-
tung und sind kritisch zu sehen. Der Fokus wurde daher auf Potenziale und Standorte fiir die Warmenutzung ge-
legt.

In nachstehender Tabelle sind zentrale Ergebnisse dieser Studie zusammengefasst.

Das thermische Potenzial ist hoch

Der theoretische Gesamt-Warmebedarf der Tiroler Gebaude kdnnte — theore-

Das Potenzial zum tisch — allein Uber Oberflachengewésser gedeckt werden. Das tatséchliche Poten-
Heizen zial hangt aber von vielen lokalen Faktoren ab, die jeweils im Einzelfall betrachtet

werden mussen und liegt voraussichtlich deutlich unter 5 % des theoretischen Po-

tenzials.

Die Technologie ist einsatzbereit

Hydrothermie einschlieflich Seethermie wird in zahlreichen Landern bereits in
den verschiedensten Konfigurationen und Dimensionen genutzt. Starken und
Schwéchen sind im Wesentlichen bekannt, Know-how kann abgegriffen werden.
Auch in Tirol kann die Technologie einen Beitrag zur Warmebedarfsdeckung und
Dekarbonisierung leisten.

Stand der Technik
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Es gibt —je nach Standort — gewisse Herausforderungen

Die lokalen naturraumlichen und hydrologischen Bedingungen sind bei der Pla-
nung adaquat zu berticksichtigen. Beispiele aus der Vergangenheit sowie lau-
fende Auswertungen aktueller Betriebsdaten und Forschungsprojekte sollten zur
Orientierung dienen.

Standortbezogene
Herausforderungen

Die rechtlichen Rahmenbedingungen sind klar

Rechtliche Rahmen- | Die rechtlichen Vorgaben sind durch die entsprechenden Gesetze und Vorgaben
bedingungen in Osterreich sowie Tirol gegeben. Es fehlen jedoch weitgehend die Erfahrungs-

werte aus der Praxis.

Abkuhlungen sind tendenziell positiv — Erwdrmungen negativ
Insbesondere vor dem Hintergrund allgemein steigender Gewassertemperaturen
sind Abkuhlungen durch Heizanlagen tendenziell als positiv zu bewerten — Kiihl-
anlagen mit Warmeeintrag sind hingegen kritisch zu betrachten. Die gewéasser-
Okologischen Auswirkungen von Abkiihlungen sind bei Einhaltung der Gesetzes-
grundlagen und sonstigen Regelwerke gering. Hier gibt es aus Nachbarlandern
bereits einen gréReren Erfahrungsschatz.

Auswirkungen auf
Gewasser

Auf den geeigneten Standort kommt es an

Es sind jeweils eine Vielzahl an Rahmenbedingungen und Standortfaktoren fur
die Machbarkeit und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zu berticksichtigen. An Fliel3-
gewassern eignen sich z. B. Standorte an bestehenden Wasserkraftwerken oder
anderen Querbauwerken sowie sonstige Ausleitungen aus Oberflachengewas-
sern.

Standortwahl

Die technischen Mdglichkeiten sind vielseitig

Durch die zahlreichen Nutzungsmdglichkeiten der Warmeenergie von Oberfla-

Einsatzmaoglichkei- | chengewassern (offene vs. geschlossene Systeme, Einzelanlagen vs. Warme-
ten netze) sowie die verschiedenen, auf die Bedarfsstruktur anpassbaren Netzkonfi-

gurationen sind die Einsatzméglichkeiten vielseitig und skalierbar. Je nach Res-

source und Standort ist die am besten geeignete Option zu wahlen.

Grundlagendaten bei Seen lickenhaft

Wahrend es an den FlieBgewéassern zahlreiche Messstellen von Wasserstand,
Abfluss und Wassertemperatur gibt, ist die Datenlage an den Tiroler Seen liicken-
haft. Potenziell grof3ere Nutzungen an Oberflachengewassern sollten nach Mdg-
lichkeit wissenschaftlich begleitet werden, um zusétzlichen Erkenntnisgewinn zu
erzielen.

Grundlagendaten
und Forschungsbe-
darf

Legende: griin: positiv bewertet; orange: kritischer Punkt / Verbesserungsbedarf.
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2. Veranlassung und Zielsetzung

Gestutzt auf energiepolitische Rahmenbedingungen von Européischer Union sowie des Bundes verfolgt das Land
Tirol als Ziel die Erlangung einer bilanziellen Energieautonomie bis zum Jahr 2050. Spétestens bis zu diesem Zeit-
punkt soll — im Jahressaldo betrachtet — die Deckung des Energiebedarfes vollstandig mittels heimischer, erneuer-
barer Energietrager erfolgen. Die derzeitige Abhéngigkeit der Energieversorgung von Importen von insbesondere
Ol und Erdgas, fiir die jahrlich rund 2 Mrd. Euro aufgewendet werden, soll auf null reduziert werden und im Gegen-
zug die regionale Wertschopfung durch Nutzung heimischer Energietréager erhoht werden. Die Studie ,Energie-
Zielszenario Tirol 2050 — Aktualisierung 2024 [1],[2] zeigt, dass trotz steigender Bevoélkerungszahl und fortschrei-
tendem Wirtschaftswachstum durch Effizienzsteigerungen und Einsparungen der Endenergieeinsatz Tirols um
rund 30 % gegeniber 2021 unter Einsatz bereits ,heute* verfugbarer Technologien verringert werden kann. Zur
Sicherstellung der Energieversorgung sind samtliche heimischen Energietrager bestmdglich zu nutzen.

Insbesondere die Dekarbonisierung des Warmesektors stellt Land, Gemeinden, Wirtschaft und Bevélkerung vor
eine groRe Herausforderung. Vor diesem Hintergrund wird vermehrt nach Alternativen Ausschau gehalten, wie der
Warmebedarf tber lokal und stets verflgbare Energiequellen gedeckt werden kann. Obwohl Grundwasser und
Erdwarmesonden bereits zahlreich fur Einzelanlagen genutzt werden, sind die verfugbaren Beispiele fur Netzl6-
sungen insbesondere fur Bestandsgebaude rar, obwohl technisch moglich. Oftmals sind dabei die hohen Investiti-
onskosten und das Erkundungstrisiko ein Hemmnis.

Unter anderem in diesem Kontext soll die thermische Nutzung von Oberflachengewéssern — also von Seen, Spei-
cherseen, Flissen und Quellen auch fir Tirol untersucht werden. Derartige Potenziale werden besonders in der

Schweiz seit einigen Jahren intensiver ausgeschopft, entsprechende Erhebungen durchgefiihrt und Richtlinien er-
stellt. So werden ganze Stadtteile und Orte Uiber sogenannte ,Seewasserverbunde” mit Warme und Kélte versorgt.

Im Rahmen der gegenstandlichen Studie werden technische und rechtliche Grundlagen zur thermischen Nutzung
von Oberflachengewassern zusammengetragen und dariiber hinaus eine Abschétzung der Eignung / Potenziale
von ausgewahlten Tiroler Oberflachengewassern zur thermischen Nutzung (Heizen) getroffen.
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3. Vorgangsweise

Zur Zielerreichung wird zunachst auf die technischen Grundlagen zur thermischen Nutzung von Oberflachenge-
wassern eingegangen (Kap. 4), wobei auf wesentliche Begriffsbestimmungen ebenso Bezug genommen wird wie
auf technische Nutzungsmaglichkeiten sowie Warmeubertragungsmedien.

In Kap. 5 wurden die firr Osterreich bzw. Tirol relevanten rechtlichen Grundlagen recherchiert und zusammenge-
fasst, die die Nutzung von Gewassern im Allgemeinen reglementieren sowie im Speziellen auf die thermische Nut-
zung von Oberflachengewéssern eingehen.

Im néchsten Schritt wurden die moglichen Auswirkungen von solchen Nutzungen auf Basis einer Literaturstudie
zusammengetragen (Kap. 6), wobei einerseits separat auf stehende Gewasser und Flie3gewasser eingegangen
wird und andererseits auf allgemeine 6kologische Auswirkungen sowie spezifische Auswirkungen auf die Fisch-
fauna. In diesem Kontext wird auch der Zusammenhang von Fischkrankheiten und (steigenden) Gewassertempe-
raturen angerissen.

Die Praxisbeispiele in Kap. 7 geben einen Uberblick, in welcher Form die Oberflachengewasser — in Anbetracht
der zuvor erlauterten Anforderungen und Reglementierungen — in Osterreich und dessen Nachbarlandern bereits
genutzt wurden und werden. In diesem Zusammenhang wurden auch Anlagen besichtigt und Expert*innen-Ge-
sprache gefiuhrt (EAWAG, AnEx Ingenieure, TU Darmstadt, Thiringer Warmeservice, Stadtwerke Rosenheim).
Hierbei werden auch Herausforderungen bei der Errichtung und Standortauswahl beschrieben.

In Kap. 8 erfolgt die grobe Potenzialabschatzung des theoretischen thermischen Potenzials der Tiroler Gewasser
unter Angabe von u. a. Grundlagendaten, Berechnungsmethodik sowie den zu berticksichtigenden Einschrankun-
gen.

Daran anknupfend werden in Kap. 9 wesentliche Anforderungen an geeignete Standorte zur thermischen Nutzung
zusammengefasst und Beispiele fur mogliche Nutzungen skizziert.

AnschlieRend werden auf Basis dieser Erhebungen im Hinblick auf eine Leitlinie zur thermischen Nutzung von
Oberflachengewassern in Tirol allgemeine technisch-rechtliche Anforderungen aus wasserwirtschaftlicher und ge-
wasserokologischer Sicht an diverse thermische Nutzungen zusammengestellt (Kap. 10).

SchlieRlich folgt in Kap. 11 ein Fazit einschlie3lich Ausblick und mégliche Handlungserfordernisse zur Etablierung
der Technologie.

Datenherkunft

Als Datengrundlagen dienten hydrologische Pegeldaten vom Amt der Tiroler Landesregierung, Sachgebiet Hydro-
graphie und Hydrologie sowie hydrologische Pegeldaten und Temperaturdaten zu Flie3gewéassern und dem
Achensee, bereitgestellt durch die TIWAG-Tiroler Wasserkraft AG. Ergéanzend wurde das bathymetrische Tiefen-
modell des Achensees verwendet, zur Verfuigung gestellt vom Institut fir Geologie der Universitat Innsbruck (Univ.-
Prof. Dr. Michael Strasser; Ass.-Prof. Priv.-Doz. Dr. Jasper Moernaut).
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4. Technische Grundlagen

Im Folgenden werden eingangs grundlegende Begriffsbestimmungen in Bezug auf Oberflachengewésser vorge-
nommen. Danach werden technische Grundlagen zur thermischen Nutzung von insbesondere Oberflachengewas-
sern erlautert 1. Folgend wird u. a. aufgrund der hohen Umweltrelevanz auf die gangigen Warmeuibertragungsme-
dien eingegangen — nicht jedoch auf Kaltemittel.

4.1. Begriffsbestimmungen Oberflachengewasser
Unter die Oberflachengewasser-Definition laut EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) fallen:

> Flusse als groftenteils an der Erdoberflache flieRende Binnengewasser,
> Seen als stehende Binnenoberflachengewasser,
> Ubergangswasser (Oberflachengewasser dominant von SiiBwasserstromung beeinflusst, aber durch die Nahe zu

Klstengewdassern mit gewissem Salzgehalt),
> Kustengewasser als Oberflachengewasser innerhalb des Hoheitsgebietes,
> sowie kunstliche Wasserkorper und
> erheblich veranderte Wasserkdrper (als Sub-Unterteilung).

Zu unterscheiden sind bei den Oberflachengewassern einerseits ,kiinstliche Wasserkorper®, also ,von Menschen-
hand geschaffene Oberflachenwasserkdrper” (Artikel 2 Absatz 8 WRRL), sowie ,erheblich veranderte Wasserkor-
per”, somit ,ein Oberflachenwasserkorper, der durch physikalische Veranderungen durch den Menschen in seinem
Wesen erheblich verandert wurde” (Artikel 2 Absatz 9 WRRL). In diesem Zusammenhang ist der Oberflachenwas-
serkorper als ,einheitlicher und bedeutender Abschnitt eines Oberflachengewassers, z. B. ein See, ein Speicherbe-
cken, ein Strom, Fluss oder Kanal, ein Teil eines Stroms, Flusses oder Kanals (...)" definiert (Artikel 2 Absatz 10
WRRL).

4.1.1. Stehende Gewasser

Grundsétzlich ist bei den stehenden Gewéassern gemall WRRL zwischen naturlichen stehenden Gewéassern und
kinstlichen stehenden Gewassern zu unterscheiden.

Je nach GroR3e und Bestandsdauer kann bei den natirlichen stehenden Gewéassern noch weiter zwischen folgen-
den Begrifflichkeiten unterschieden werden 2:3;

> See: stehende Binnengewasser mit ausreichender Tiefe, in der sich Uber Tage bzw. Monate eine stabile Tempe-
raturschichtung entwickeln kann. In diesem Rahmen sind flachere Seen als ,Flachseen* abzugrenzen,

> Weiher: ein langlebiges, stehendes Gewasser mit geringer Tiefe, dessen Boden zur Ganze von héheren Pflan-
zen besiedelt ist,

1 Absolute Temperaturen werden in diesem Bericht in Grad Celsius (°C) angegeben, Temperaturdifferenzen in Kelvin (K)
2 https://www.bmk.gv.atthemen/klima_umwelt/naturschutz/vielfaltleben/gemeindenetz/tipps/unterschied.html, Zugriff am 06.02.2024
8 https://biologie-seite.de/Biologie/Stillgew%C3%Adsser?utm_content=cmp-true, Zugriff am 10.02.2024
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> Tumpel, Pfiitze, Lacke: flache, natiirlich entstandene Klein- und Kleinstgewasser, welche in der Regel austrock-
nen und in Senken mit wasserundurchlassigem oder -zurtickhaltendem Untergrund entstehen.

Hinsichtlich der kunstlichen stehenden Gewasser sei auf die Typzuordnung im Rahmen der WRRL und deren Um-
setzung in Osterreich [3] bzw. die ,Common implementation strategy for the water framework directive: identifica-
tion and designation of heavility modified and artificial water bodies* verwiesen, wonach in Osterreich drei Typzu-
ordnungen erfolgen:

> Hochgebirgsspeicher,

> Teiche: Loschwasserteiche, Teiche zur Landschaftsgestaltung. In der Regel ist der Wasserstand regulierbar bzw.
vollstandig ablassbar,

> Sonstige: z. B. Bagger- oder Bergbauseen.

4.1.2. Fliel3gewasser

GemaR der ,Qualitatszielverordnung Okologie Oberflachengewasser* sind FlieRgewasser wie folgt definiert: ,ein
naturlich vorkommendes, in nattrlich entstandenen oder kinstlich hergestellten Eintiefungen sténdig oder zeitweilig
mit gleichgerichtetem Gefalle auf der Landoberflache flieRendes Wasser einschlie3lich Gewéasserbett (Sohle, Ufer)
sowie pflanzlicher und tierischer Lebensgemeinschaft” (§ 3, Begriffsbestimmungen Punkt 6.).

In der ONORM B 2400 [4] wird ein FlieRgewasser als ,standig oder zeitweise flieRendes oberirdisches Gewésser*
definiert, wobei angemerkt wird, dass es sich hier um einen Sammelbegriff fir ,,Bach, Fluss, Strom, Kanal und Ahn-
liches" handelt.

4.1.3. Quellen

Hinsichtlich der Einstufung von Quellen bzw. des aus Quellen abflieBenden Wassers gibt es in den Gesetzen keine
einheitliche Definition. In § 3 Absatz 1 Wasserrechtsgesetz 1959 (WRG 1959) wird bezlglich des Eigentums an
Gewassern zwischen dem in einem Grundstiick enthaltenen unterirdischen Wasser (Grundwasser) und dem aus
einem Grundstiick zutage quellenden Wasser unterschieden. In diesem Zuge sei auf die Uber dem WRG 1959 ste-
hende WRRL verwiesen, wonach Grundwasser als ,alles unterirdische Wasser in der Sattigungszone, das in un-
mittelbarer Bertihrung mit dem Boden oder Untergrund steht” verstanden wird (Artikel 2 Absatz 2 WRRL). In der
DIN 4049-3 wird eine Quelle als ,0rtlich begrenzter Grundwasseraustritt, der zumindest zeitweise zu einem Abfluss
fuhrt*, definiert.

Gemalk ONORM B 2400 [4] wird eine Quelle definiert als ,raumlich begrenzte, natiirliche Austrittsstelle von unterir-
dischem Wasser". Bei [5] heil3t es: ,Quellen sind Orte eng begrenzter Grundwasseraustritte. Das Grundwasser tritt
an diesen Orten zutage und flie3t Uber das oberirdische Gewéasser ab, in dessen Einzugsgebiet die Quelle liegt".

Quellen sind also Orte des Uberganges, an denen das Wasser ,aus dem Grundwasser aus- und in das Oberfla-
chen-/Tagwasser eintritt” [6]. Hinsichtlich der Erschlieung und Nutzung von Wasser aus Quellen haben sich u. a.
deswegen in rechtlicher Hinsicht Unklarheiten aufgetan (Nutzung von Tag- oder Grundwasser), die prinzipiell zwar
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wasserrechtliche und bewilligungstechnische Relevanz besitzen (kdnnen), auf diese jedoch hier nicht im Detail ein-
gegangen wird*.

Abzugrenzen ist im rechtlichen Sinne der Begriff ,Quellwasser”, da dieser geman Artikel 9 Absatz 4 Richtlinie
2009/54/EG (Gewinnung und Handel mit nattirlichen Mineralwassern) ,Wasser vorbehalten ist, das im nattrlichen
Zustand fur den menschlichen Gebrauch bestimmt st (...)". Gemal der Mineralwasser- und Quellwasserverord-
nung (MQV) hat Quellwasser des Weiteren folgende Voraussetzungen zu erfilllen: ,es hat seinen Ursprung in ei-
nem unterirdischen Wasservorkommen und wird aus einer oder mehreren naturlichen oder kiinstlich erschlosse-
nen Quellen gewonnen“ (8 2 Absatz 1 MQV).

4.2. Nutzungsmaglichkeiten

Nah- und Fernwarmenetze kdénnen in verschiedener Weise betrieben werden. Allen gemeinsam ist ein zusammen-
héngendes Netz, dem die Teilnehmenden angeschlossen sind. Je nach Aufbau kénnen verschiedene Netzkonfi-
gurationen unterschieden werden, die es den Teilnehmenden erlauben, Warme bzw. Kélte ber das Netz zu be-
ziehen bzw. abzugeben.

4.2.1. Netzkonfigurationen

Die Netzkonfiguration von Wéarme bzw. Kéltenetzen unterscheidet prinzipiell nach der Richtung des Energieflusses
bzw. Tragermediums. Dabei wird zwischen vier Typen unterschieden:

> Energiefluss — unidirektionale Netze und bidirektionale Netze
> Medienfluss — gerichtete Netze und ungerichtete Netze
Die vier Netztypen werden im Folgenden kurz beschrieben.

Unidirektionale Netze

Bei unidirektionalen Netzen flie3t Energie nur in eine Richtung. Dies bedeutet, dass alle an das Netz angeschlos-
senen Einheiten dem Netz lediglich Energie bzw. Warme entziehen oder einspeisen. Um eine dauerhafte Warme-
entnahme bzw. Warmeabgabe durch das Netz zu gewabhrleisten, ist dauerhaft sicherzustellen, dass ein entspre-
chender Warmezufluss bzw. -abfluss gewahrleistet ist [7], [8], [9].

Bidirektionale Netze
Bidirektionale Netze kennzeichnen sich durch einen Energiefluss in beide Richtungen. Dies bedeutet, angeschlos-
sene Einheiten kdnnen dem System sowohl Warme entziehen als auch einspeisen.

Gerichtete Netze

Bei gerichteten Netzen gibt es eine Flussrichtung des Wéarmetragermediums, wobei die entsprechende Pumpe
klassischerweise in der Nahe der Warmequelle platziert ist. Dadurch wird fur alle angeschlossenen Einheiten eine
Vorlauftemperatur realisiert [9].

4 Fir nahere Ausfithrungen siehe [6].
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Ungerichtete Netze

Ungerichtete Netze werden von dezentralen Pumpen bedient, wobei jede angeschlossene Einheit ihre eigene
Pumpe besitzt, die sowohl zur Warme- als auch Kalteproduktion genutzt werden kann.

4.2.2. Anergienetze

Klassischerweise werden Fernwarmenetze uber einen oder mehrere zentrale Brennkessel (z. B. Gas-, Ol, Hack-
schnitzel) mit Warme versorgt. Ziel dabei ist es, die Vorlauftemperatur des Warmetragermediums auf eine Tempe-
ratur zu bringen, die Uber der angestrebten Raumtemperatur der Abnehmenden liegt. Nur dann kann Warme aus
dem Warmenetz direkt an die angeschlossenen Gebaude abgegeben werden und zu Heizzwecken eingesetzt
werden. Liegt die Vorlauftemperatur des Warmetradgermediums darunter, kann keine Heizleistung erzielt werden.
Die Temperatur bzw. Warmeenergie, die zu Heizwecken genutzt werden kann, wird in diesem Zusammenhang als
Exergie bezeichnet. Der nicht nutzbare Teil — jene Energie, die unterhalb des gewtinschten Raumtemperaturni-
veaus liegt und somit per se nicht fiir Heizzwecke zur Verfiigung steht — wird als Anergie betrachtet (Abb. 1). Aner-
gie-Warmenetze zielen nun darauf ab, diesen sonst nicht verwendbaren Energieanteil fur Heizzwecke nutzbar zu
machen.

Energie des Verbleibende
Warmenenetzes Energie

Exergie

zu Heizzwecken
genutzt

Raumtemperatur

Warmeenergie
Temperatur

ungenutzt

Abb. 1:  Energienutzung in klassischen Warmenetzen

Um ein Warmenetz zu schaffen, das auf Anergie-Nutzung basiert, muss die Temperatur der zu nutzenden Wéarme-
quelle auf eine Temperatur Uber der zu erzielenden Umgebungstemperatur gebracht werden und in Exergie umge-
wandelt werden. Da Anergie keine Arbeit leisten kann [9], muss dem System zur Nutzung der in ihr gespeicherten
Warmeenergie elektrische Energie (Exergie) von aul3en zugefuihrt werden. Dies kann beispielsweise durch War-
mepumpen erfolgen. Praktische Beispiele, wie dies bereits in grof3eren Mal3stab umgesetzt wird, sind die Seewas-
serbiinde in der Schweiz, deren Prinzip im Folgenden kurz erlautert wird.

In verschiedenen Schweizer Seen wird Seewasserenergie zur Heizung und Kiihlung genutzt. Dabei wird Wasser
aus 20 bis 40 Metern Tiefe aus dem See entnommen, Uber ein Rohrleitungssystem ans Ufer gepumpt, um bei
Heizbedarf dem Wasser Warme zu entziehen und auf ein Warmeibertragungsmedium zu tbertragen. Durch die
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grof3e Entnahmetiefe werden die saisonalen Temperaturschwankungen weitestgehend minimiert und es kann jah-
reskonstant auf eine in etwa gleichmafiige Wassertemperatur zurtickgegriffen werden. Dies ist unter anderem
durch die Dichteanomalie des Wassers bedingt (gré3te Dichte bei ca. 4 °C), die verhindert, dass kélteres Wasser
in die Tiefen des Sees absinkt. Derartige Systeme finden sich z. B. bei den Seewasserverbunden Zirich, Zug oder
Luzern.

In der Betriebsweise unterscheiden sich die Anergienetze je nach Warmequelle. Es wird zwischen folgenden Be-
triebsweisen unterschieden:

> Monovalent: Warmepumpe ist die einzige Warmequelle,

> Bivalent: Warmepumpe in Kombination mit anderen Wéarmequellen,

> Monoenergetisch: praktisch gleichbedeutend mit monovalent, jedoch dient eine Elektroheizung als zusétzliche
Unterstiitzung.

4.2.3. Systemtypen

Es gibt prinzipiell zwei Arten von Systemtypen zur Nutzung der in den Oberflachengewéssern gespeicherten Ener-
gie, die sich darin unterscheiden, ob Wasser aus dem Gewasser entnommen wird (Offene Systeme) oder ob der
Warmeenergieentzug direkt im Gewasser Uber einen Warmetauscher erfolgt (Geschlossene Systeme).

4.2.3.1. Offene Systeme

Offene Systeme kennzeichnen sich dadurch, dass dem Gewasser aktiv Wasser entnommen wird. Das Wasser
wird dabei ausgeleitet, die gespeicherte Warmeenergie entzogen und diese tber ein Warmeubertragungsmedium
an das Netz abgegeben. Nach dem Warmeentzug wird das abgekuihlte Wasser wieder in das Gewasser zuriickge-
geben (Abb. 2). Grundsétzlich bieten sich hierzu zwei Méglichkeiten an. Entweder wird das Wasser entnommen
und in ein Becken geleitet, in dem sich Plattenwérmetauscher befinden, oder das Wasser wird zu einem Rohrver-
dampfer geleitet, welcher die Warme entzieht [10], [11].

Typische Beispiele fur diesen Anlagentyp sind die Seewasserverbunde in der Schweiz oder auch die thermischen
Nutzungen an Attersee und Traunsee in Oberdsterreich, bei denen dem See oder auch einer Quelle (bspw. Alex-
brindlquelle, Tux) oder einem Flie3gewasser (bspw. Schlickerbach, Fulpmes) aktiv Wasser entnommen wird und
einer Warmepumpe zugefuhrt wird, um es anschliel3end in abgekuhlter bzw. erwarmter Form zuriickzugeben.
Denkbar sind solche Anlagen auch als Entnahme am Unterwasser von Kraftwerken bzw. beim Krafthaus eines
Pumpspeicherkraftwerkes.
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Abb. 2:  Funktionsprinzip eines offenen Systems, bei dem einem See aktiv Wasser entzogen wird, zu einer Warmepumpe gefiihrt wird und dort
auf eine hohere Temperatur gebracht wird. Modifiziert nach [12].

4.2.3.2. Geschlossene Systeme

In einem geschlossenen System wird dem Gewasser kein Wasser entzogen. Die Warmeentnahme erfolgt direkt
im Gewasser iber Warmetauscher (Abb. 3). Geschlossene Systeme kénnen unterschiedliche Arten von Warme-
tauschern nutzen (siehe [10]), sind aber auch vielféltig einsetzbar, bspw. im Unterwasser von Kraftwerken, unter

Steganlagen in Seen oder auch bei Quellen.

Abb. 3:  Exemplarische Darstellung eines geschlossenen Systems, bei dem einem nahen Flusslauf mittels Warmetauschern Wérme entzogen
wird. Madifiziert nach [12].

4.3. Warmeubertragungsmedien

In Warmepumpenanlagen dienen Warmeubertragungsmedien dazu, Warme von einem Medium auf ein anderes
zu Ubertragen. Konkret dient das Warmeubertragungsmedium dazu, der Umwelt — somit dem Oberflachenwas-
ser — Energie in Form von Warme bzw. Kélte zu entziehen und diese Energie Uber einen Warmetauscher an das
innerhalb der Warmepumpe zirkulierende Kaltemittel zu Gbertragen. Letztere finden in diesem Kapitel keine Be-
trachtung. Grundsatzlich werden folgende Anforderungen an die Warmetbertragungsmedien gestellt:

> Hohe Warmekapazitat und hohe Warmeleitfahigkeit,
> Mdglichst niedrige Viskositat,
> Niedriger Gefrierpunkt (Schutz vor Gefrieren im Winter),

Seite 14 von 74



r

ENERGIE
AGENTUR
TIROL

> Vertraglichkeit mit den Leitungsmaterialien,
> Mdglichst geringe Auswirkungen auf die Umwelt (u. a. nicht wassergefahrdend).

Tab. 1 enthalt die hydraulischen und thermischen Eigenschaften gangiger Warmetradgermedien. In den folgenden
Kapiteln finden sich ndhere Details zu Einsatzzweck, Wassergefahrdungspotenzial etc. Den Wéarmeubertragungs-
medien kdnnen verschiedenste Additive zugeflgt werden — darunter bspw. Korrosionsinhibitoren oder Pufferstoffe,
um den pH-Wert zu senken.

Tab. 1:  Technische Eigenschaften verschiedener Warmetragerflissgikeiten bei Normalbedingungen. Basierend auf [13], zitiert nach [14].

Warmetragerfliissigkeit Spez. V\/{igr/r(ll(eg%pazitét c Wérm[\(i\lltla(itr;ég)?keit Dyna[]lz(:;)(/riﬁg]sitét ]
Wasser 4,217 0,562 0,0018
Ethylenglykol (25 %) 3,795 0,480 0,0052
Propylenglykol (30%) 3,735 0,450 0,0108
Ethanol (25 %) 4,250 0,440

Calciumchlorid (20 %) 3,050 0,530 0,0037
Methanol (25 %) 4,000 0,450 0,0040

4.3.1. Wasser — H20

> Schmelzpunkt 0 °C,

> Siedepunkt 100 °C,

> Hochste Dichte bei 3,98 °C,

> Korrosivitat im Wesentlichen abhéngig von der Losungszusammensetzung (elektrochemische Korrosion), aber
auch mikrobielle Korrosion bei hohem Nabhrstoffgehalt moglich (v.a. NOs,, SO4%),

> Im Vergleich zu Salz- bzw. Glykol-basierten Solen deutlich héherer Gefrierpunkt, dadurch potenziell Winterscha-
den durch Frostsprengung maglich,

> Oft Einschrankungen beziiglich des Einsatzbereiches und der mdglichen Spreizung,

> Haupteinsatzzweck als Warmetragermedium bei offenen Systemen,

> Keine Wassergefahrdungsklasse.

4.3.2. Ethylenglykol — C2HeO2

> Schmelzpunkt: -16 °C (GESTIS-Stoffdatenbank),

> Siedepunkt 197 °C (GESTIS-Stoffdatenbank),

> Gefrier- bzw. Siedepunkt bei 50/50 Mischung (mit H20): -40 °C bzw. 108 °C [15],
> Wassergefahrdungsklasse 1,

> Bendtigt zusétzliche Korrosionshemmer und Puffersubstanzen,
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> Starke Abhéangigkeit der Viskositét von der Temperatur (insbesondere unter dem Gefrierpunkt) [14],
> GUnstig,
> Gute thermodynamische Eigenschaften.

4.3.3. Propylenglykol — C3HsO2

> Schmelzpunkt: -60 °C (GESTIS-Stoffdatenbank),

> Siedepunkt: 188,2 °C (GESTIS-Stoffdatenbank),

> Gefrier- bzw. Siedepunkt bei 50/50 Mischung: -35 °C bzw. 104 °C [16],
> Wassergefahrdungsklasse 1,

> Zulassung fur Lebensmittel,

> |. d. R. teurer als Ethylenglykol und niedrigerer Frostschutz.

4.3.4. Sole

Im traditionellen Verstandnis bezeichnet Sole eine Lésung aus Wasser und Natriumchlorid (NaCl, Kochsalz). Bei
Warmepumpenanlagen wird dieser Begriff jedoch oft auch fur mit Frostschutzmitteln (i. d. R. Glykole) versetztes
Wasser verwendet. Die Zugabe von Glykolen zu Wasser stort die Eisbildung. Daher haben die Mischungen oft ei-
nen tieferen Gefrierpunkt als die Reinstoffe [17]. Im Falle von Wasser-Salz-Lésungen kénnen Chloride (NaCl,
MgCl, CaCl) oder Karbonate (CaCOs3) zum Einsatz kommen. Insbesondere letztere besitzen im Vergleich zu Chlo-
rid-haltigen Losungen eine deutlich verringerte Korrosivitat.

4.3.5. Kohlenstoffdioxid — CO»>

> Kommt typischerweise in Erdwarmepumpen als Warmetragermedium zum Einsatz,

> Einsatz in der Regel unter Druck als fliissiges Medium, durch den Phasenwechsel zu gasformig Warmetransport
zum Warmetauscher [14],

> Keine Wassergefahrdungsklasse.
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5. Rechtliche Grundlagen

5.1. Allgemeines

Die thermische Energie, die in Oberflachengewassern gespeichert ist, gilt gemaf ,Richtlinie EU 2018/2001 des
europaischen Parlaments und des Rates vom 11. Dezember 2018 zur Férderung der Nutzung von Energie aus
erneuerbaren Quellen* (kurz ,RL (EU) 2018/2001") rechtlich als ,erneuerbare Energie” und fallt unter den Begriff
der ,Umgebungsenergie“. Sie ist ,natirlich vorkommende thermische Energie und in der Umwelt innerhalb eines
begrenzten Gebietes angesammelte Energie, die (...) in Oberflachengewéssern (...) gespeichert sein kann“ (Arti-
kel 2, Punkt 2 RL (EU) 2018/2001). In der Vorgangerrichtlinie RL 2009/28/EG wurde dafur der Begriff ,,hydrother-
mische Energie “ gepragt.

Soll nun die thermische Energie der Oberflachengewasser in Tirol genutzt werden, sind die gesetzlichen Rahmen-
bedingungen zu bericksichtigen. Von wesentlicher Relevanz ist dabei die auf EU-Ebene geschaffene Européische
Wasserrahmenrichtlinie (2000/60/EG) und deren Umsetzung in Osterreich durch die in den folgenden Unterkapi-
teln behandelten Vorgaben und Rechtsvorschriften.

In den folgenden Kapiteln wird auf die als relevant betrachteten Rechtsvorschriften eingegangen. Es wird jedoch
festgehalten, dass dies keine vollumfassende Zusammenstellung darstellt.

5.2. Osterreich

5.2.1. Wasserrechtsgesetz 1959

Nach § 9 Abs. 2 Wasserrechtsgesetz 1959 i. d. g. F. (WRG) ,bedarf die Benutzung der privaten Tagwasser sowie
die Errichtung oder Anderung der hierzu dienenden Anlagen dann einer Bewilligung der Wasserrechtsbehérde,
wenn hierdurch auf fremde Rechte oder infolge eines Zusammenhangs mit 6ffentlichen Gewéassern oder fremden
Privatgewassern auf das Gefélle, auf den Lauf oder die Beschaffenheit des Wassers, namentlich in gesundheits-
schéadlicher Weise, oder auf die Hohe des Wasserstandes in diesen Gewassern Einfluss geubt oder eine Geféhr-
dung der Ufer, eine Uberschwemmung oder Versumpfung fremder Grundstiicke herbeigefiinrt werden kann.*

AThermische Nutzungen von Oberflachengewassern fallen — gleich, in welcher Form und in welchem Ausmalfd —
schon allein deswegen in den Geltungsbereich dieses Gesetzes, da die Wassertemperatur zur Beschaffenheit des
Wassers zahlt (vgl. Kap. 5.2.2).

Gemald § 11. Abs. 1 sind bei ,Erteilung einer nach § 9 oder § 10 Abs. 2 erforderlichen Bewilligung [...] jedenfalls
der Ort, das MaR3 und die Art der Wasserbenutzung  zu bestimmen.*

Wie auch bei thermischen Grundwassernutzungen ist nach § 12 Abs. 1 ,das Mal3 und die Art der zu bewilligenden
Wasserbenutzung [...] derart zu bestimmen, daR das 6ffentliche Interesse (8 105) nicht beeintrachtigt und beste-
hende Rechte nicht verletzt werden.”

Hinsichtlich technischer Vorgaben/Auflagen, die seitens der Wasserrechtsbehdrde festgelegt werden kénnen, ist
auch § 12a zum Stand der Technik zu beachten. Abs 1 halt dazu fest: ,Bei der Bestimmung des Standes der
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Technik sind insbesondere jene vergleichbaren Verfahren, Einrichtungen oder Betriebsweisen heranzuziehen, wel-
che am wirksamsten zur Erreichung eines allgemein hohen Schutzniveaus fiir die Umwelt insgesamt sind.” In

Abs. 2 wird dem Bundesminister fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschatft eingeraumt, fir u. a.
bestimmte Wassernutzungen den Stand der Technik festzulegen. In einer solchen Verordnung kann nach Abs. 4
aber auch die Anwendung des Anzeigeverfahrens (§ 114) fur bestimmte Vorhaben vorgesehen werden.

Vorhaben von minderer wasserwirtschaftlicher Bedeutung kénnen nach § 12b Abs. 1 per Verordnung aber auch
bewilligungsfrei gestellt werden. Gemal3 § 12c Abs. 1 kann der Bundesminister fir Land- und Forstwirtschaft, Um-
welt und Wasserwirtschaft Typisierungen von Anlagen und Anlagenteilen vorschreiben, d. h. sie missen eine Ty-
pengenehmigung besitzen.

§ 13 bestimmt Art und MaR3 der Wasserbenutzung. Das MalR muss nach § 13 Abs. 1 jedenfalls durch den Bedarf
des Konsenswerbers begriindet sein, richtet sich aber auch nach den bestehenden wasserwirtschaftlichen Verhalt-
nissen, die entsprechend dokumentiert sein missen. Gemali § 13 Abs. 4 ist das ,Mal3 der Wasserbenutzung [...]
in der Bewilligung in der Weise zu beschréanken, daf3 ein Teil des jeweiligen Zuflusses zur Erhaltung des 6kologi-
schen Zustandes des Gewassers sowie fur andere, hoherwertige Zwecke, insbesondere solche der Wasserversor-
gung, erhalten bleibt.”

Kommt es zu Einschrénkungen der Fischerei, wie es insbesondere bei thermischen Seewassernutzungen bekannt
und in bestehenden Bescheiden berticksichtigt ist, kdnnen die Fischereiberechtigten nach § 15 Maf3nahmen zum
Schutz der Fischerei begehren. Es kdnnen nach § 117 auch Entschadigungsleistungen festgelegt werden,

z. B. fur Minderertrage durch Entfernung von Plankton und Bauzeitschaden.

Nach § 21 ist die Bewilligung von Wasserbenutzungen jedenfalls zu befristen und der Zweck festzulegen. Zur
Verlangerung/Wiederverleihung ist fristgemar ein Ansuchen zu stellen. Wird der Zweck einer Anlage geandert
(z. B. von reinem Heizbetrieb auf Heiz- und Kihlbetrieb), bedarf dies ebenfalls einer Bewilligung.

In 8 30 wird festgehalten, dass alle Gewasser so reinzuhalten und zu bewirtschaften sind, dass:

> .die Gesundheit von Mensch und Tier nicht gefahrdet werden kann, (...),

> eine Verschlechterung vermieden sowie der Zustand der aquatischen Okosysteme und der direkt von ihnen ab-
hangigen Landtkosysteme und Feuchtgebiete im Hinblick auf ihren Wasserhaushalt geschitzt und verbessert
werden,

> eine nachhaltige Wassernutzung auf der Grundlage eines langfristigen Schutzes der vorhandenen Ressourcen
gefordert wird,

> eine Verbesserung der aquatischen Umwelt, u. a. durch spezifische MalRhahmen zur schrittweisen Reduzierung
von Einleitungen, Emission und Verlusten von gefahrlichen Schadstoffen gewahrleistet wird."

Insbesondere wird auch sowohl die Reinhaltung der Gewasser als auch die Erhaltung der nattrlichen Beschaffen-
heit des Wassers in physikalischer, chemischer und biologischer Hinsicht festgeschrieben.
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Nach § 31c Abs. 5 lit. c ist fir Anlagen zur Warmenutzung der Gewasser (i. S. von geschlossenen Systemen 5
[18]) das Anzeigeverfahren gemaf § 114 anzuwenden. Fir das Anzeigeverfahren gelten dieselben Vorgaben
hinsichtlich der erforderlichen Projektunterlagen wie fur das Verfahren nach § 103. Im Anzeigeverfahren gilt die Be-
willigung ,im angegebenen Umfang als erteilt, wenn die Behdrde nicht innerhalb von drei Monaten ab Einlangen
der Anzeige schriftlich mitteilt, dass die Durchfuihrung eines Bewilligungsverfahrens erforderlich ist”. Dies ist insbe-
sondere dann der Fall, wenn fremde Rechte, 6ffentliche Interessen oder bestehende wasserwirtschaftliche Verhalt-
nisse auf Grund der vorliegenden Unterlagen beeintrachtigt werden.

Gemal § 32 Abs. 2 lit. b bedirfen Einwirkungen auf Gewasser durch ionisierende Strahlung und Temperaturan-
derung einer Bewilligung der Wasserrechtsbehdrde. Ebenso einer Bewilligung bedirfen geman § 38 die Errichtung
und Abanderung von Bauten an Ufern und anderen Anlagen innerhalb der Grenzen des Hochwasserabflusses bei
FlielRgewassern, oder auch bei Vorhandensein eines wasserwirtschaftlichen Regionalprogrammes im Rahmen des
Hochwasserrisikomanagements (vgl. § 55 Abs. 1, Zeile 1), als auch Einbauten in stehende 6ffentliche Gewasser.

Im § 103 des WRG werden zudem die erforderlichen Unterlagen fiir den Antrag auf Erteilung einer wasser-
rechtlichen Bewilligung erteilt. Dies sind (in gekurzter Form, betreffend thermische Nutzungen):

> Angaben uber Art, Zweck, Umfang und Dauer des Vorhabens und das betroffene Gewasser;

> grundbuchsmafige Bezeichnung der durch Anlagen beanspruchten Liegenschaften unter Anfihrung des Eigentimers sowie
Bekanntgabe der Wasser-, Fischerei- und Einforstungsberechtigten;

> Angaben darliber, ob bzw. in welcher Weise den Betroffenen Gelegenheit zur Kenntnisnahme von Vorhaben gegeben wurde,
sowie Uber bereits vorliegende Vereinbarungen, sowie Uber Antréage an offentliche Forderungsstellen nach dem Umweltférde-
rungsgesetz oder Wasserbautenforderungsgesetz;

> die Darstellung der vom Vorhaben zu erwartenden Vorteile oder der im Falle der Unterlassung zu besorgenden Nachteile;

> Angaben uber Gegenstand und Umfang der vorgesehenen Inanspruchnahme fremder Rechte und der angestrebten Zwangs-
rechte (§ 60) unter Namhaftmachung der Betroffenen;

> die erforderlichen, von einem Fachkundigen entworfenen Plane, Zeichnungen und erlauternden Bemerkungen unter Namhaft-
machung des Verfassers;

> bei Wasserbenutzungsanlagen Angaben tber die beanspruchte Wassermenge je Sekunde, Tag und Jahr, tiber die erwarteten
Auswirkungen auf Gewasser sowie Uber die zum Schutz der Gewasser vorgesehenen MalRnahmen;

> bei Einbringungen in Gewasser Angaben tber Menge, Art und Beschaffenheit der Abwésser, insbesondere tber Fracht und
Konzentration schadlicher Abwasserinhaltsstoffe, und Uber die zum Schutz der Gewasser vorgesehenen MafRnahmen;

> bei genossenschaftlichen Vorhaben die Namen derjenigen, die der Genossenschatft beitreten sollen, unter Anfiihrung der hierfiir
maf3geblichen Gesichtspunkte und Bemessungsgrundlagen;

Gleiches gilt fur die in lit c genannten Anlagen zur Warmenutzung der Gewasser. Damit werden von 8 31c jene Anlagen erfasst, die nicht mit
Hilfe einer gem. § 10 bewilligungspflichtigen Wasserentnahme und einer nach § 32 bewilligungspflichtigen (Wieder-)Einleitung des tempera-
turveranderten Wassers betrieben werden (vgl. Abs 1). § 31c idF 1990 sollte jene (geschlossenen) Warmepumpensysteme erfassen, bei
denen mit einem Warmetragermedium gefllte Rohrleitungen im Boden oder in einem Gewasser verlegt werden, weil diese nicht (hinrei-
chend eindeutig) von 88 9, 10 bzw. 32 erfasst sind. Mit den Begriffen ,Anlagen zur Gewinnung von Erdwéarme" und ,Anlagen zur Warmenut-
zung der Gewasser" sollten also nur geschlossene Systeme in unterschiedlichem Umfeld erfasst werden. Wasser-Wasser-Warmepumpen
sollten nicht nach 8 31c zu beurteilen sein, sondern weiterhin einerseits als Wasserentnahme aus Oberflachen- oder Grundwasser zwecks
Zuleitung zu einem Warmetauscher, andererseits als Einwirkung auf Gewasser durch Einleitung abgekuhiten Wassers, somit nach 88 9 oder
10 sowie 32 (unter Wahrung der dort geltenden Bagatellgrenzen) zu behandeln sein.” (LINDNER in [18]).
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> bei Anlagen, bei denen wegen der Lagerung, Verwendung und Produktion von Stoffen, wegen der Betriebsweise der Ausstat-
tung oder sonst die Gefahr von Storféllen besteht, Angaben tber die zur Storfallvermeidung und zur Begrenzung oder Beseiti-
gung der Auswirkungen von Storfallen vorgesehenen Mal3nahmen;

> Angaben dariiber, welche Behérden sonst mit dem Vorhaben befasst sind;

> gegebenenfalls vorgesehene Uberwachungs- und Betriebsprogramme;

> Beschreibung mdglicher bundesgrenzeniiberschreitender Auswirkungen.

5.2.2. Qualitatszielverordnung Okologie - Oberflaichengewéasser

In der Qualitatszielverordnung (QZV) Okologie werden gemaR § 30 Abs. 1 des Wasserrechtsgesetzes 1959 die zu
erreichenden Zielzustande fir Oberflachengewésser hinsichtlich der biologischen, hydromorphologischen und all-
gemeinen Bedingungen der physikalisch-chemischen Qualitdtskomponenten fiir den 6kologischen Zustand festge-
legt. Die Verordnung gilt fiir alle Oberflachengewéasser (§ 30a Abs. 3 Z1 WRG 1959) mit Ausnahme von kinstli-
chen und erheblich veréanderten Gewéassern.

Sowohl fiir FlieRgewasser als auch fiir Seen gelten die anzustrebenden Temperaturverhaltnisse laut der QZV als
physikalisch-chemische Qualitaétskomponenten. Dadurch ist die Wassertemperatur auch ein entscheidender Faktor
zur Festlegung des 6kologischen Zustands, wobei jeweils der schlechteste Wert der malRgeblichen Parameter ent-
scheidend ist. Werte fiir den Parameter Temperatur sind dabei in Anlage H1 fiir FlieRgewasser bzw. L1 fir Seen
angefuhrt. Seitens der Autoren wird jedoch angemerkt, dass die Temperatur nicht alleinstehend zu betrachten ist,
sondern sich auch auf die anderen chemisch-physikalischen Parameter (z. B. Sauerstoffsattigung, pH-Wert, elektri-
sche Leitfahigkeit, lonenléslichkeit) auswirkt.

Gemal ,Leitfaden zur typspezifischen Bewertung gemal WRRL. Allgemein physikalisch-chemische Parameter in
FlielRgewassern” [19] wurde fur FlieBgewasser in Hinblick auf die Fische eine Abgrenzung zwischen sehr gutem
Zustand und gutem Zustand anhand bestimmter Temperaturgrenzwerte vorgenommen, welche auf dem fischoko-
logischen Standardleitbild in den Bio- und Fischregionen (Abb. 4 bzw. Abb. 5) sowie auf der fur die jeweilige Fisch-
art oberen Optimaltemperatur basiert. Daraus resultieren maximal zulassige Temperaturen (98 Perzentil) in den
Sommermonaten wie auch eine maximal zulassige Temperaturerhdhung (ausgedrickt als QT) (Tab. 2). Es sei
angemerkt, dass sich diese jeweils auf die jahreszeitlich typische Wassertemperatur beziehen, um sicherzustellen,
dass z. B. wahrend der Laichzeit die Wassertemperaturen nicht zu hoch liegen.

Fir Seen ist die Temperatur gemaf ,Leitfaden zur typspezifischen Bewertung gemall WRRL. Allgemein physika-
lisch-chemische Parameter in Seen* [19] von fraglicher Relevanz fir die Bewertung des dkologischen Zustandes.
Dennoch ist sie ein steuernder Faktor chemisch-physikalischer und biologischer Prozesse und damit ein 6kologi-
scher Schlusselfaktor. Zur Bewertung wird der Jahresmittelwert der hypolimnischen Wassertemperatur herangezo-
gen, der sich jedoch nur auf geschichtete Alpenseen (>50 ha) anwenden lasst. Dabei liegt die Bandbreite des sehr
guten und guten Zustandes fur die hyperlimnische Wassertemperatur zwischen 4,0 und 6,0 °C.
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Ostliche Flach- und
Higellander

Osterreichisches Granit- und Gneisgebiet
der Bohmischen Masse

Bayerisch-Osterreichisches
Alpenvorland

Vorarlberger
Alpenvorland
Kalkhochalpen

Alpine Molasse

Helvetikum

Vergletscherte

Zentralalpen Unvergletscherte

Zentralalpen razer Feld und

Grabenland
Sidalpen Bergriickenlandschaft
und Auslaufer der
Zentralalpen

Abb. 4:  Aquatische Bioregionen in Osterreich, tibernommen aus der Anlage Al der QZV Okologie Oberflachengewésser.

Sadliche Inneralpine
Becken

Fischregionen Okoregionen und Bioregionen
Quelle: BAW-IGF, Bundeslander Alpen Zentrales Mittelgebirge
~ Epirhithral Vergletscherte Zentralalpen Bayrisch-Osterreichisches Alpenvorland

= Metarhithral (inkl. Schmerlenbach)
Hyporhithral klein (i. Grindlingsb.)
== Hyporhithral groR}

Unvergletscherte Zentralalpen it der Masse
Alpine Molasse Vorarlberger Alpenvorland
Bergrickenlandschaft

Epipotamal klein Dinarischer Westbalkan
~ Epipotamal mittel Kalivoralpen Inneralpine Becken
=== EPoolamal grol Kalihochalpen Grazer Becken und Grabenland
= Metapotamal Sudalpen
—— kein Fischlebensraum Flysch Ungarische Tiefebene
keine Angaben Helvetikum Ostliche Flach- und Hugellander

===+ Landesgrenze
= Flussgebietseinheit
= Planungsraum

F far Land- und F Umwelt und Wasserwirtschaft (BMLFUW), Sektion IV
GIS: L GmbH

Abb. 5:  Fischregionen in Osterreich (Blatt West), aus der Anlage A2.4 Fischfauna der QZV Okologie Oberflichengewéasser.
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Tab.2:  Temperatur als pyhsikalisch-chemischer Parameter fiir Bioregionen und Fischregionen gemaR Anlage H1, QZV Okologie. Bei den
Werten fur Temperaturerhdhungen (Delta-Temperaturen) sind die jeweils jahreszeitlich typischen Wassertemperaturen zugrunde
gelegt. Angefiihrt sind nur die in Tirol vorhandenen Bioregionen (vgl. Abb. 4). Abkirzungen Bioregion: VZA: Vergletscherte
Zentralalpen, UZA: Unvergletscherte Zentralalpen, SA: Stidalpen, KH: Kalkhochalpen, KV: Kalkvoralpen. Bezuglich der Einstufung der
Fischregionen sei auf Abb. 5 verwiesen. Vorhandensein laut Anlage H1, QZV Okologie: x = Typ vorhanden, n/v = Typ nicht vorhanden.

Fischregion

Bioregion | Epirhithral Metarhithral ~HR klein HR grof3 EP klein EP mittel EP grol3 Metapotamal

sehr sehr sehr sehr sehr sehr sehr sehr

gut M gt 9 g 9t g U g O gut gut 9

VZA X X X X niv niv X X niv niv niv niv niv niv niv niv

UZA X X X X nv | nlv X X nv | nlv X X X X niv niv

SYA X X X X nv | nlv X X nv | niv X X X X niv niv

KH, KV X X X X niv | nlv X X niv | nlv X X X X niv niv

UCUERRSIN 15 | 20 | 17 | 20 | 19 |215] 19 |215| 23 | 26 | 22 | 26 | 23 | 26 | 25 | 28
98 Perzentil

Bl 0 | 15| 0 |15| 0 | 15| 0 |15l 0| 3] o3| 0| 3] o] 3
Erhéhung [K

Allgemeine Abwasseremissionsverordnung

Die ,Verordnung des Bundesministers fur Land- und Forstwirtschaft tber die allgemeine Begrenzung von Abwas-
seremissionen in FlieRgewasser und 6ffentliche Kanalisation (Allgemeine Abwasseremissionsverordnung —
AAEV)" gilt (unter anderem) fir die Einleitung von Abwasser oder Mischwasser in FlieRgewasser oder die offentli-
che Kanalisation. Insbesondere gilt im Sinne dieser Verordnung Wasser als Abwasser, wenn es ,in Folge der Ver-
wendung in Aufbereitungs-, Veredelungs-, (...) sowie in Kuhl-, (...) oder sonstigen nicht natirlichen Prozessen in
seinen Eigenschaften derart verandert wird, da® es Gewasser in ihrer Beschaffenheit (§ 30 WRG 1959) zu beein-
trachtigen oder zu schadigen vermag*“. Explizit von der Einstufung als Abwasser ausgenommen sind z. B. Tiefen-
grundwasser aus dem Bohrlochbergbau, natiirlich anfallende oder kiinstlich erschlossene Thermalwasser, Wasser
aus Heilquellen oder Heilmooren.

Hinsichtlich der Abwasseremissionen ist die Temperatur einer der Parameter, die fiir die Uberwachung der maR-
geblichen Abwasserparameter relevant ist. Auf diese ist die ,4 von 5" Regel auf die Stichproben eines Tages anzu-
wenden; dabei darf der h6chste Messwert das 1,2-fache des Emissionswertes nicht Uberschreiten (8 7 AAEV). Fir
die Temperatur gilt als Emissionsbegrenzung bei Einleitung in ein FlieRgewéasser eine Maximaltemperatur von

30 °C, bei Einleitung in eine 6ffentliche Kanalisation gelten 35 °C als Begrenzung (Anlage A, AAEV).

5.2.3. Nationaler Gewasserbewirtschaftungsplan

Der nationale Gewasserbewirtschaftungsplan (NGP), Ausgabe 2021, dient der Verwirklichung der Ziele und
Grundsétze der Wasserrahmenrichtlinie und wird alle sechs Jahre in Zusammenarbeit mit den wasserwirtschaftli-
chen Planungen der Lander erstellt. Darin enthalten ist eine flussgebietsspezifische Planung bzw. Erfassung des
Ist-Zustandes von Fliissen und Seen z. B. hinsichtlich bestehender Nutzungen bzw. Belastungen und der Untersu-
chungen bezuglich der zu erreichenden Bewirtschaftungsziele und dafiir notwendigen Maflnahmen. Die in Folge
des Klimawandels erhohten Lufttemperaturen wie auch die verstérkte anthropogene Nutzung wirken sich zuneh-
mend auf die Gewassertemperaturen (Grundwasser, Fliisse und Seen) aus. So wurde Uber die letzten 30 Jahre
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ein Anstieg der Wassertemperaturen in Flissen und Seen beobachtet, der im Mittel bei +1,5 K lag. Daher sollen
laut NGP die Wassertemperaturen bei wasserwirtschaftlichen Ma3nahmen verstérkte Beriicksichtigung finden.

5.2.4. Tiroler Naturschutzgesetz 2005

Das Tiroler Naturschutzgesetz 2005 (TNSchG 2005) soll die Natur als Lebensgrundlage des Menschen erhalten
und pflegen. Insbesondere sollen fiir den Natur- als auch Kulturraum gesichert werden (8 1):

> Vielfalt, Eigenart und Schoénheit,

> Erholungswert,

> Artenreichtum der heimischen Tier- und Pflanzenwelt sowie deren Lebensraume,
> Moglichst unbeeintrachtigter und leistungsféahiger Naturhaushalt.

Eine Inanspruchnahme der Natur darf daher nur insoweit stattfinden, dass ihr Wert auch fur folgende Generationen
erhalten bleibt. Vorhaben sind gemaR § 1 TNSchG 2005 so auszufiihren, dass die Natur moglichst wenig beein-
trachtigt wird.

Im TNSchG 2005 werden die Gewasser und die von Wasser gepragten Lebensrdume als wesentliche Bestand-
teile der Natur ausgewiesen, denen besondere Bedeutung fur Naturhaushalt und Artenreichtum, aber auch Na-
turerlebnis und Erholung zukommt. Im Sinne des TNSchG 2005 definiert sich das Gewasser (§ 3 Abs. 7) als ein
von standig oder periodisch auftretendem Wasser gepragter Lebensraum, der ,Wasserwelle, Wasserkdrper, Was-
serbett, Sediment und Ufer einschlief3lich der dort vorkommenden Tiere und Pflanzen” beinhaltet.

Zum Schutz der Gewasser regelt § 7, dass auf3erhalb geschlossener Ortschaften ,im Bereich von flieRenden na-
turlichen Gewassern und von stehenden Gewassern mit einer Wasserflache von mehr als 2.000 m#* die Errich-
tung, Aufstellung und Anbringung von Anlagen eine naturschutzrechtliche Bewilligung benétigt. Hinsichtlich
der Wasser Ableitung/Entnahme ist dies nur fiir Stromerzeugungsanlagen der Fall. Die naturschutzrechtliche Be-
willigung bendtigen zudem Anlagen, welche im Bereich der Uferbdschung sowie eines zugehdrigen Schutzstrei-
fens (funf Meter bei FlieRgewéassern, 500 m bei stehenden Gewassern), errichtet, aufgestellt oder angebracht wer-
den. Anderungen von Anlagen im Gewasserschutzbereich sind bewilligungspflichtig, sofern dadurch Naturschutz-
interessen berthrt werden. Der Gewasserschutzbereich kann durch Verordnung der Landesregierung vergrof3ert
oder verkleinert werden. Fir die Errichtung von Anlagen in Schutzgebieten bestehen Sonderregelungen.

Laut dem TNSchG 2005 ist eine naturschutzrechtliche Bewilligung zu erteilen, wenn das Vorhaben die Interessen
des Naturschutzes nach § 1 Abs. 1 nicht beeintréchtigt oder andere (langfristige) 6ffentliche Interessen tiberwie-
gen. Selbst bei einem Uberwiegen der (langfristigen) 6ffentlichen Interessen darf die naturschutzrechtliche Bewilli-
gung nicht erteilt werden, wenn die Erreichung des mit dem Vorhaben verbundenen Zweckes auf eine die Natur-
schutzinteressen weniger beeintréchtigende Art und Weise mdglich ist. Fur Projekte der Energiewende sind im Be-
reich des Artenschutzes mitunter beguinstigende Bestimmungen vorgesehen. Nach Erléschen der naturschutz-
rechtlichen Bewilligung ist die Anlage unverziglich zu entfernen und ggf. durch MalRnahmen dafur zu sorgen, dass
die Interessen des Naturschutzes nicht mehr beeintrachtigt werden.

Im Antrag auf Erteilung einer naturschutzrechtlichen Bewilligung sind die Art, die Lage und der Umfang des Vorha-
bens anzugeben. Dem Antrag sind weiters insbesondere Unterlagen anzuschlie3en,
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> die fur die Beurteilung der Zuléssigkeit des Vorhabens hinsichtlich einer méglichen Beeintrachtigung des Land-
schaftshildes, des Erholungswertes der Landschaft und des Naturhaushaltes erforderlich sind, wie Plane, Skizzen,
Beschreibungen, pflanzen- und tierkundliche Zustandserhebungen und dergleichen,

> aus denen erkennbar ist, wie Beeintrachtigungen der Naturschutzinteressen vermieden oder verringert werden
kénnen, wie landschaftspflegerische Begleitplane, Bepflanzungsplane, Naturerhaltungsplane und dergleichen,

> aus denen die MalRnahmen erkennbar sind, durch die Beeintréchtigungen des Landschaftsbildes sowie des Le-
bensraumes heimischer Tiere und Pflanzen und der Vorkommen von Lebensraumtypen ausgeglichen und/oder

ersetzt werden sollen.

Zudem sind bei Beeintrachtigungen der Naturschutzinteressen die am Vorhaben bestehenden (langfristigen) 6f-
fentlichen Interessen darzulegen.
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6. MAgliche Auswirkungen von thermischen Nutzungen

Die thermische Nutzung von Oberflachengewéassern zu Heiz- oder Kuihlzwecken verandert durch Warmeentzug
bzw. -eintrag deren Warmehaushalt. Gemaf der WRRL sind die Temperaturverhéltnisse der Gewasser als Teil
der physikalisch-chemischen Komponenten Teil der Qualitatskriterien zur Bewertung des gewasserokologischen
Zustands. Durch das Zustand-Verschlechterungsverbot muss sichergestellt werden, dass die thermische Nutzung
keine nachteiligen Veranderungen verursacht. In Osterreich sind entsprechende Zielvorgaben in der ,Qualitatsziel-
verordnung Okologie — Oberflachengewasser* festgehalten, auf die in Kap. 5.2.2 eingegangen wird.

Stehende als auch flieRende Gewasser stehen prinzipiell Uber dieselben Prozesse mit inrer Umgebung im Aus-
tausch. Diese sind:

> Warmeaustausch mit der Atmosphare (Uber die Lufttemperatur),

> Sonneneinstrahlung,

> Zufluss- bzw. Abfluss (andere Gewdasser bzw. Grundwasser und Regen),
> Warmeaustausch mit dem Untergrund,

> Sonneneinstrahlung.

Da die Warmeaustauschprozesse in stehenden Gewassern und Flie3gewassern (z. B. durch Strémungen, Turbu-
lenz, thermische Schichtung etc.) auf unterschiedliche Weise beeinflusst werden, erfolgt nach [20] bzw. [12] eine
differenzierte Betrachtung der Auswirkungen einer thermischen Oberflachengewéassernutzung.

6.1. Stehende Gewasser

In Seen und anderen stehenden Gewassern sind die Auswirkungen einer thermischen Nutzung im Wesentlichen
von der Gewassergrof3e (Oberflache und Volumen) und der thermischen Tiefenschichtung abhangig. Letztere ist
eine Funktion der Temperatur-gesteuerten Dichteschichtung des Gewasserkorpers und der Auswirkungen der sai-
sonalen Temperaturanderungen. Grundsétzlich wird zwischen dem warmen Oberflachenwasser und dem kalten
Tiefenwasser unterschieden. Dazwischen befindet sich eine thermische Sprungschicht (Thermokline), an der sehr
oft scharfe Temperaturspriinge (bzw. Temperaturgradienten) auftreten.

Die Temperaturschichtung basiert auf der Dichteanomalie des Wassers. Demnach sammelt sich in den tiefsten
Bereichen eines stehenden Gewassers Wasser mit einer Temperatur von ca. 4 °C, wahrend (je nach Saison) war-
meres, aber auch kalteres Wasser dariiber liegen kann. Durch die Sonneneinstrahlung und den Temperaturaus-
tausch mit der Atmosphére steigt die Temperatur der obersten Wasserschicht vor allem im Sommer deutlich an,
wodurch sich eine thermische Schichtung ausbildet. Im Herbst bzw. Winter sinkt die Temperatur des Oberflachen-
wassers und die Dicke der Oberflachenwasserschicht nimmt ab bzw. verschwindet zur Ganze. Im Winter kann
dann auch kalteres Wasser an der Oberflache zu liegen kommen. Findet mindestens einmal jahrlich eine vollstan-
dige vertikale Umwalzung des Oberflachenwassers statt, wird von einer holomiktischen Vermischung des Wasser-
kdrpers gesprochen (Abb. 6). Dies ist insofern relevant, da dadurch ein Austausch von sauerstoffreichen, nahrstoff-
armen Oberflachenwasser mit dem sauerstoffarmen, nahrstoffreichen Tiefenwasser stattfindet.
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THERMOCLINE
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SPRING SUMMER FALL WINTER

Abb. 6:  Holomiktische Durchmischung des Wasserkorpers im Jahresverlauf. Bildquelle: Wikimedia Commons - Hydrated.

Im See vorhandene — z. B. windgetriebene oder temperaturgesteuerte Strémungen bzw. Seitenzutritte (FlieRge-
wasser, Grundwasserzutritte und -abflisse) — kdnnen zusétzlich Upwelling, Downwelling bzw. Horizontalverlage-
rungen der Wassermassen verursachen und die Temperaturschichtung beeinflussen.

Findet eine thermische Nutzung des Seewassers statt, kann dies Auswirkungen auf bestehende Temperaturver-
héltnisse, Sauerstoff- und Nahrstoffverfligbarkeit und in weiterer Folge die vorhandenen Lebensgemeinschaften
haben. Wie sehr sich die thermische Nutzung auswirkt, hangt von verschiedenen Faktoren ab — bspw. von Tiefe
und Menge der Wasserentnahme bzw. des Warmeentzugs sowie von der Tiefe der Rickgabe sowie dem Tempe-
raturaustausch der entsprechenden Schichten mit ihrer Umgebung [20].
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Warmeaustausch Verdng
mit der Atmosphare eranderung .
P der Schichtung Sonneneinstrahlung
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8
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\ Nahrstoffeintrag und

| Sauerstoffhaushalt |
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Hypolimnion

| Habitatveranderungen:

Temperaturregime
Anderung der
natrlichen Mischung

und Muster
Abb. 7:  Einflusse einer thermischen Einleitung auf ein stehendes Gewasser. Aus [20], geringfligig modifiziert.

[Veranderung des Warmeinhalts }

Im Review-Artikel von [21] werden in Bezug auf die Auswirkungen thermischer Einleitungen in Seen vier Katego-
rien unterschieden (vgl. Abb. 7 in [21]):

1. Temperaturveranderung in der Néhe der Einleitung: Durch Einleitung bildet sich eine Temperaturfah-
ne, die in der N&he der Einleitung grof3e Auswirkungen haben kann. Durch den nur graduell fortschreiten-
den Warmeaustausch mit der Umgebung sind dort die Variationen in den Temperaturgradienten beson-
ders hoch und kénnen auch héhere Temperaturen erreichen, als dort nattirlich vorkommen wirden.

2. GroRraumige Temperaturveranderungen: Durch grolimaR3stabliche Einspeisung von warmem Wasser
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kdnnen grolRe Teile des Wasserkdrpers erwarmt werden. Dies ist insbesondere davon abhangig, wo die
Einspeisung erfolgt. Findet sie oberhalb der Sprungschicht statt, kdnnen die Austauschprozesse mit der
Atmosphére zu einer schnelleren Angleichung der Temperaturen fihren und insgesamt die erwarmenden

Effekte reduzieren.

Verénderung der Eisbildung: Durch Einspeisung von warmem Wasser kann die Eisbildung nachweislich
in der Nahe der Einspeisung, aber auch im gesamten Wasserkorper gestort werden [22]. Besonders aus-
gepragt ist dieser Effekt, falls die Einspeisung oberhalb der Sprungschicht erfolgt. In weiterer Folge kann
auch die Albedo des Gewasserkdrpers (Wasser vs. Eis vs. Eis mit Schneebedeckung) im Jahresmittel

verringert werden.

Einfluss auf thermische Schichtung und Durchmischung: Die thermische Nutzung kann die Tempera-
turunterschiede beiderseits der Sprungschicht verstéarken, damit die Temperaturgradienten der Ther-
mokline erhéhen und den Austausch (Nahrstoffe, Sauerstoff) zwischen den Schichten verringern sowie die
Dauer der stabilen Schichtung beeinflussen. Modellierungen fiir den Bodensee von [23] zeigten, dass die
geringsten Auswirkungen bei einer Einbringung in die obersten Wasserbereiche erfolgen. Eine Warmeent-
zugs- bzw. Warmeeinspeisungsleistung von 1 GW verandert dabei die Dauer der sommerlichen Schich-

tung aber lediglich um wenige Tage.

6.2. FlieRgewéasser

Durch den steten Durchfluss, die Abwesenheit einer thermischen Schichtung sowie die teilweise hohe Turbulenz
innerhalb der Wassermassen wirkt sich die thermische Nutzung bei FlieBgewassern anders aus als bei Seen
(Abb. 8).

Abb. 8:
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Einflisse einer thermischen Einleitung auf ein FlieBgewasser. Aus [20], geringfligig modifiziert.
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In Bezug auf Flisse unterscheiden [21] die Auswirkungen nach folgenden Kategorien:

1. Temperaturanderung flussabwarts der Einleitung: Durch die Durchmischung des zugeleiteten Was-
sers mit jenem des Flusses andert sich dessen Temperatur. Die Geschwindigkeit der Durchmischung ist
dabei vor allem von der Turbulenz der Strdmung abhéngig; teilweise kdnnen sich tber kilometerlange
Strecken laterale Temperaturdifferenzen bilden [24].

2. Storung der Bildung von Flusseis: Warmeeinleitungen bspw. aus Kihlanlagen kénnen die Bildung von
Eisschichten auf Flissen kilometerweit verhindern [25].

3. Dichtednderung und Eintrittstiefe: Wird die Temperatur des Flusswassers gedndert, so &ndert sich
auch dessen Dichte. Dies wird insbesondere relevant, sofern der Fluss in ein stehendes Gewasser bzw.
auch das Meer einmiindet. Durch die veranderte Dichte sinken bzw. steigen die mitgefuhrten Nahrstoffe,
Schwebfracht oder auch geldsten Gase (z. B. Sauerstoff) in eine andere Tiefe und kénnen dadurch 6kolo-
gische Veranderungen auslosen.

6.3. Allgemeine 6kologische Auswirkungen

Temperaturanderungen kénnen sich potenziell auf aquatische Lebensgemeinschaften auswirken und deren Ver-
halten, Biodiversitat, Saisonalitat der Aktivitaten etc. beeinflussen. Wie sehr ein Individuum von einer Temperatur-
anderung betroffen ist, hangt von einer Reihe von Faktoren ab — darunter Status im Lebenszyklus, vorangegange-
ne und andere Belastungen, Lebensweise (Neuston, Plankton, Nekton, Benthos) und damit auch zusammenhan-
gend die Mdglichkeit auszuweichen. Des Weiteren sind viele natirliche Prozesse — insbesondere Nahrungsauf-
nahme, Stoffwechsel, Laichen, Schlipfen und Migration — oft temperaturgesteuert. Grundséatzlich kann geman [21]
zwischen verschiedenen Prozessen bzw. Beeinflussungen unterschieden werden:

1. Direkte Effekte: Dies inkludiert das aktive Vermeiden oder Aufsuchen der Platze mit veranderter Tempe-
ratur. Darunter fallt beispielsweise das Aufsuchen von wérmeren Wasserbereichen durch Fische wahrend
des Winterhalbjahrs z. B. im Bereich von Kuhlwassereinleitungen. Im Sommer sind jedoch gerade bei er-
hohten Wassertemperaturen unterschiedliche Effekte zu beobachten. Fische beispielsweise meiden die
Bereiche der hdchsten Wassertemperaturen und weichen in tiefere Wasserschichten oder kiihlere Teilbe-
reiche aus. Manche Organismen profitieren jedoch auch von den erhéhten Wassertemperaturen.

2. Veranderungen in der Biodiversitat: Je nach Verteilung der temperaturbezogenen Optima von Laichen,
Nahrungsaufnahme und Wachstum der Biota kann eine Temperaturverdnderung nach einer gewissen
Zeit zum Tod der betroffenen Lebewesen fuhren.

3. Einflisse auf Produktivitat und saisonale Zyklen: Eine Temperaturzunahme kann zu einer Erhéhung
der Primarproduktivitat fihren (z. B. [26]), aber auch eine Asynchronitét in der Nahrstoffverfugbarkeit und
dem Lebenszyklus verursachen. Algenbliten oder Bakterienwachstum sind stark von der Gewéssertem-
peratur abhangig.

4. Ausbreitung von Krankheiten: Wird Wasser erwarmt, kann das die Ausbreitung bestimmter Krankheiten
z. B. der Proliferativen Kidney Disease (PKD) der Fische fordern (u. a. [27]). AuRerdem ist die Sauer-
stoffsattigung des Wassers auch eine Funktion der Temperatur, kélteres Wasser kann hierbei mehr Sau-
erstoff aufnehmen, der fir Lebewesen oder andere biologische- und chemische Verwertungs- bzw. Zer-
fallsprozesse von Bedeutung ist.

5. Insbesondere in tieferen Gewassern kann die Temperaturdnderung des Wassers eine Verlagerung von
Wasser und darin befindlichen Nahrstoffen bewirken und in weiterer Folge auch eine Verlagerung der
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davon abhangigen Lebensgemeinschaften mit sich fiihren.

6. Mdglich ist auch der Austritt von z. B. wassergefahrdenden Schadstoffen, welche im Rahmen des Anla-
genbetriebs eingesetzt werden.

7. Durch die Wasserrtickgabe kann es lokal zu einer Erhhung des Wasserflusses kommen und damit ein-
hergehend auch zu einer Verwirbelung von Sedimenten oder zur Erzeugung von lokalen Strémungen.

6.4. Auswirkungen auf die Fischfauna

Seitens des Leibniz-Instituts fur Gewasserokologie und Binnenfischerei und eines bundeslanderubergreifenden
Projektbeirates [28] wurde im Rahmen des Projekts O 10.20 des Landerfinanzierungsprogramms ,Wasser, Boden
und Abfall“ 2020 ein Bericht zu den Temperaturempfindlichkeiten der Fischgemeinschaften in den FlieRgewassern
in besonderer Hinsicht auf die Uberpriifung der Orientierungswerte fiir die Temperatur gelegt. Darin wird einerseits
auf Arbeiten der [29] hingewiesen, nach welchen die (auch in Osterreich tibernommenen) Werte zur maximalen
Temperatur bzw. Temperaturerhéhung der Gewasser (vgl. Tab. 5) als Orientierungswerte zu verstehen sind, bei
deren Uberschreitung/Unterschreitung die biologische Qualitatskomponente ,Fischfauna‘ maRigen oder schlechten
Zustand anzeigen kann. Insofern stellen gemalf? [28] diese Orientierungswerte auch einen Schwellenwert dar, ab
dem Beeintrachtigungen zu erwarten sind. Werden die Temperaturen eingehalten, dann steht zumindest hinsicht-
lich der Temperatur bei den Fischgemeinschaften nichts dem Erreichen des guten 6kologischen Zustands bzw.
Potenzials entgegen (jedoch kein weiterer Einfluss auf sehr guten Zustand/Potenzial). Ziel des Projektes ist es, Be-
lege fir die Orientierungswerte zu stellen, diese ggf. zu adaptieren und Unterstitzung im Falle von Warme- oder
Kélteeinleitungen in FlieRgewasser zu schaffen.

Als wechselwarme Organismen besitzen Fische eine Korpertemperatur, die im Wesentlichen von der Gewasser-
temperatur abhangt (0,1 bis 1 °C Gber Wassertemperatur) (s. Literatur in [30]) und Parameter wie Stoffwechsel,
Wachstum, Fortpflanzung, Mobilitat u. a. beeinflusst [28].

Der Auswertung von [28] zufolge sind Temperaturen unter 3 °C fiir einen grof3en Teil der untersuchten Fischarten
und Lebensstadien kritisch. Hinsichtlich der Temperaturobergrenzen kénnen im Juvenil- und Adultstadium bis
30 °C toleriert werden, Laichzeit und Eientwicklung sind jedoch besonders temperatursensitive Phasen.

Wie [28] fur Deutschland schlief3en, stellt fur die Rhithralregion (inkl. Cypriniden-Rhithral) die Bachforelle sehr oft
die temperatursensitivste Leitart dar (da bei zu hohen Wassertemperaturen tber den Winter ein zu friiher Schlupf
im Friihjahr unter ungiinstigen Uberlebensbedingungen erfolgt). Untergeordnet kdnnen andere potenziell tempera-
tursensitivere Arten jedoch auch fir eine regionale Bewertung relevant sein: bspw. fallt die Vorzugstemperatur der
Quappeneier im Winter unter die in Deutschland festgelegten maximal 10 °C. Zu bertcksichtigen ist auch die signi-
fikant verringerte Zeit bis zum Schlupf: bspw. bei der Bachforelle ca. 100 Tage bei 4,6 °C und 46 Tage bei 10 °C
(dann Schlupfim Janner bei nicht ausreichendem Nahrungsangebot). Weiters kann als problematisch angesehen
werden, dass besonders in den Monaten April, Mai, Oktober und November die Maximaltemperaturen der Gewas-
ser Uber den Letaltemperaturen fir bestimmte Fischarten liegen (Asche, Bachforelle, Bachneunauge, Hasel).

Neben der Abgabe von Wéarme an die Gewasser kann auch die Einleitung von Kélte zu empfindlichen Auswir-
kungen auf die Lebensgemeinschaften filhren. So ergeben sich beispielsweise bei (auch kurzzeitiger) Kélteexposi-
tion signifikant erhohte Entwicklungszeiten der Fischeier, aber auch Anderung von Geschlechterverhaltnissen [31].
Insbesondere bei Stauraumspulungen bzw. Wasserablass aus tiefen Bereichen von Staubecken kénnen Kélte-
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schocks bei Fischen ausgeltst werden [28]. GemaR [30] finden sich zahlreiche Hinweise auf Fischsterben bei kal-
ten Temperaturen, weniger jedoch bei warmen Temperaturen. Daraus schlie3en sie auf eine héhere Problematik
von Kélteschocks als Hitzeschocks. Dies wird vornehmlich auf folgende Griinde zuriickgefuhrt:

> Fische kénnen sich schneller an warme Temperaturen anpassen als an kalte,

> Eine gewonnene Warmetoleranz wird nur langsam verloren,

> Hohe Temperaturen kénnen einen Aktivitdtsschub verursachen, der die Fluchtfahigkeit zusatzlich beschleunigt,
wohingegen kalte Temperaturen zu einer Lethargie fihren, die eine Flucht verunmdglichen kann,

> Warmetoleranzen der Fische liegen bereits tiber den natirlichen Gewéssertemperaturen.

Hinsichtlich der Temperaturanpassungsfahigkeit wurden seitens [30] auf Basis der Auswertung von 450 Tempera-
turtoleranzen fur 130 Fischarten, Unterarten und Hybriden folgende (maximale) Grenzwerte fir eine Temperaturer-
hohung bzw. Verringerung festgelegt. Bei Unterschreitung des Grenzwertes kdnnen Fische ihre Korpertemperatur
an die Wassertemperatur anpassen und ggf. eine Toleranz ausbilden, bei Uberschreitung kann die Korpertempe-
ratur nicht mehr ausreichend schnell an die geénderte Gewassertemperatur angepasst werden, was in der Folge
zum Absterben fuhren kann:

> Temperaturerh6hung: max. 0,3 K/min
> Temperaturverringerung: max. 0,015 - 0,1 K/min

[28] schlie3en u. a. auf Basis von [30], dass die zulassige Temperaturdifferenz bei Kaltwassereinleitung bei < 1 K
liegen sollte.

Um die Anforderungen der Fischfauna ¢ besser zu berticksichtigen, werden seitens [28] folgende Malnahmen vor-
geschlagen:

> Reduktion des Sommerzeitfensters auf die Monate Juni bis September (entsprechend gelten dort die Maximal-
temperaturen),

> Bericksichtigung der Temperaturdnderungen auch bei Kélteeinleitungen,

> Maximale Temperaturveréanderung Dezember bis Méarz: 1 K (Sa-ER), 1,5 K Sa-MR bzw. 2 K fir die restlichen
Bereiche (sowie ggf. geringere Erhthungen, wenn lokal erforderlich).

> Ubergangszeit April/Mai und Oktober/November: keine Maximaltemperaturen, sondern maximale Temperatur-
verénderung: 1 K (Sa-ER), 1,5 K (Sa-MR, Sa-HR) und 2 K (Cyp-R, EP, MP, HP),

> Die Temperaturveranderungen sind in Bezug auf das méglichst thermisch unbeeinflusste Gewasser zu bestim-
men.

Zur Bestimmung der zulassigen Temperaturverdnderung wird seitens [28] vorgeschlagen, auf einen Referenztem-
peraturlogger fur das Fischgewasser (mdglichst unbeeinflusst) zuriickzugreifen, um Kumulationseffekte von auf-
stromigen Einleitungen berucksichtigen zu kénnen.

6 Erlauterung der Abkiirzungen betreffend die FlieRgewassertypen und Fischgemeinschaften: Sa-ER (Salmoniden-Epirhithral), Sa-MR (Salmo-

niden-Metarhithral), Sa-HR (Salmoniden-Hyporhithral), Cyp-R (Cypriniden-Rhithral), EP (Epipotamal), MP (Metapotamal), HP (Hypopotamal).

Seite 30 von 74



r

ENERGIE
AGENTUR
TIROL

6.5. Gewassertemperaturen & Fischkrankheiten

Gewassertemperaturen haben einen erheblichen Einfluss auf die Entwicklung (z. B. [31], [32], [33], [34]), aber auch
Gesundheit und Wohlbefinden von Fischen [35]. Anderungen in der Wassertemperatur knnen

[) durch die Verursachung von Stress und einer Schwachung des Immunsystems (in Wechselwirkung mit anderen
Umweltfaktoren) die Anfalligkeit von Fischen gegenuber Krankheiten beeinflussen [27], [36], [37],),

I) die Vermehrung von Krankheitserregern férdern (vgl. [35]) und

[1) damit in Folge auch vermehrt Epidemien[35], [38], und

IV) einen Riickgang der Fischpopulation verursachen [39], [40].

Insbesondere der Ausbruch der Proliferativen Kidney Disease, eine durch den Parasiten Tetracapsuloide bryosal-
monae verursachte Krankheit im Nierengewebe von Salmoniden wie Bachforelle und Bachsaiblingen fand in jin-
gerer Zeit verstarkte Beachtung und steht im Verdacht (neben Habitatsverlusten [37], [41]), fUr einen Ruckgang der
Bachforellenpopulation verantwortlich zu sein [37], [40]. In ersten Untersuchungen konnte fiir Osterreich festgestellt
werden, dass sich Befélle insbesondere in Gewassern zeigen, in denen die Wassertemperaturen fur eine Periode
von 115 Tagen 15 °C (im Median) tiberschreiten [37]. Im Zuge dieser Erkenntnisse wurden seitens des Amtes der
Tiroler Landesregierung — Abteilung Wasserwirtschaft in den Jahren 2020 und 2021 Befischungen und Beprobun-
gen hinsichtlich des Parasiten in den Gewassern Tirols durchgefihrt [27], [39]. In folgenden Gewassern wurde der
Krankheitserreger nachgewiesen: Lech, Inn (Abschnitte Telfs, Rotholz, Oberaudorf), Sill, Ziller, Wei3ache, Grol3-
ache (Gewasserabschnitt Késsen und Kitzbiihel), Loferbach, Aschauer Ache.

In den befischten Gewasserabschnitten wurden zudem die Gewassertemperaturen gemonitort und festgestellt,
dass langere Intervalle mit Wassertemperaturen tiber 15 °C ein verstarktes Auftreten von T. bryosalmonae und
PKD begunstigen kénnten [27]. Insbesondere wurde geschlossen, dass das Vorkommen des Parasiten eine er-
hohte Erkrankungs- und Mortalitatsrate im ersten Lebensjahr der Bachforellen verursacht und somit zu einem
Ruckgang der Bachforellenpopulation beitragen kann [39]. Insbesondere unter der Hinsicht der verstarkten Erwar-
mung der alpinen Gewassertemperaturen im Zusammenhang mit dem Klimawandel [42], [43] kdnnte dies zu ei-
nem verstarken Auftreten von PKD filhren. Angemerkt sei, dass der Populationsriickgang vermutlich auf ein Zu-
sammenspiel von mehreren Faktoren — darunter vor allem Habitatsverluste und Fra3druck durch Fischjager (u. a.
Kormoran und Fischotter) — zurlickzufuhren ist [37], [39], [41], [44].
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6.6. Erkenntnisse aus bestehenden Potenzialstudien

Fur die Schweiz liegen zahlreiche Studien vor, in denen das Potenzial der Seen zu Heiz- und Kiihlzwecken analy-
siert wurde. Aus den ermittelten Simulationsergebnissen bzw. auch rechtlichen Einschatzungen ergeben sich fol-
gende Erkenntnisse:

> Thermische Veranderung: nach [20] ist eine thermische Veranderung der Gewasser im Sinne des Bundesge-
setzes Uber den Schutz der Gewasser (Schweiz) als Verunreinigung auszulegen.

> Seethermie zu Kihlzwecken: In Anbetracht der hohen sommerlichen Gewassertemperaturen und der Erwéar-
mung im Zusammenhang mit dem Klimawandel ist die sommerliche Kuihlnutzung von Gewassern kritisch zu se-
hen [20]. Auch wenn die Gewasserschutzverordnung (Schweiz) keine spezifischen Grenzwerte fir Seen vor-
sieht, so soll nach Empfehlung der Eawag [45], [46] die Seewassertemperatur — ausgenommen an der Einleit-
stelle — nie um mehr als 1 K erhoht werden. Empfohlen wird fiir Potenzialabschatzungen eine maximale Tempe-
raturabweichung von 0,5 K. Wie [47] aus Erfahrungen fiir den Zurichsee schlie3en, fuhrt eine Erwarmung um 1 K
in den Wintermonaten bereits zu deutlichen Veranderungen der Schichtung und Nahrstoffverfiigbarkeit. Weiters
ware eine Wassertemperaturerhéhung des Tiefenwassers um 0,2 K 6kologisch unbedenklich, ab 0,5 K wére
eine genauere Betrachtung notwendig.

> Seethermie zu Heizzwecken: Im Gegensatz zu einer Erwarmung schlief3en [47], dass eine Temperaturernied-
rigung um 0,5 K als unbedenklich gelten kann und diese ggf. bis 1 K betragen kann. Im Einzelfall — v. a. bei Kal-
teakkumulation Uber mehrere Jahre — sollten nach Simulationsrechnungen geringere Grenzwerte der Abkuhlung
festgelegt werden (z. B. 0,2 bis 0,5 K fiir den Walensee) [48].

> Monitoring: Basis fur die Berechnung des thermischen Potenzials von Seen und Flissen sind aktuelle Tempe-
raturmessungen und Berechnungen von Warmebilanzen. Insbesondere sind diese Ergebnisse wichtig hinsicht-
lich der méglichen Nutzungsbedingungen (Tiefe der Einleitung in Seen, Lage der Einleitung bei Flissen). Zudem
ist auch ein Monitoring nach Installation der Warmenutzungen notwendig, um die Auswirkungen festzustellen
und Erkenntnisse fur weitere Projekte zu gewinnen [20].
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7. Praxisbeispiele

In diesem Kapitel werden exemplarisch fur bestimmte Anwendungsfélle (Nutzung von Seen, gré3eren und kleine-
ren FlieRgewassern sowie Quellen) in Osterreich sowie Deutschland und Schweiz Beispiele zur thermischen Nut-
zung von Oberflachengewassern angefiihrt und kurz beschrieben. Dabei wird auch auf Herausforderungen bei
Konzeption, Bau sowie Betrieb der Anlagen hingewiesen.

Fur weiterfihrende Informationen zu aktuellen und historischen Anlagen in Deutschland sowie aktuelle Potenzial-
und Machbarkeitsuntersuchungen wird auf die an der TU Darmstadt erschienenen Arbeiten hingewiesen (u. a.
[10], [49], [50], [51], [52], [53] sowie auf friihere bundeslanderiibergreifende Ausarbeitungen zu diesem Thema [54].

In der Schweiz, wo bereits in den 1980er Jahren umfangreiche Untersuchungen zum Einsatz von Warmepumpen
an Oberflachengewassern durchgefiihrt wurden [45], sei vor allem auf die Untersuchungen und Zusammenstellun-
gen der Eawag (ehem.: Eidgendssische Anstalt fir Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewasserschutz)
und deren Internetprasenz hingewiesen’. Dort ist auch eine Anlagenkarte einsehbar. Neben den in den Kap. 7.1
und 7.2 vorgestellten Nutzungen sind besonders die Anlagen am Zugersee (Circulago®, s. [55], [56]) sowie am
Vierwaldstéattersee (See-Energie-Luzern?, s. [57], [58], [59]) relevant, wo im Endausbau je mehr als 50 GWh/a
Warme aus dem Seewasser gewonnen werden.

7.1. Seewasserverbunde Zirichsee

Uber mehrere Entnahmeleitungen (Abb. 9) wird dem Ziirichsee Wasser entnommen und iiber die Pumpstationen
in die jeweiligen Energiezentralen befordert (offenes System). Uber Warmepumpen bzw. Kalteanlagen wird dem
Wasser Energie entzogen und fur das Fernwarme- bzw. Fernkaltenetz genutzt. So kann die im Wasser gespei-
cherte Energie sowohl zum Heizen als auch Kiihlen eingesetzt werden.

Im Projektgebiet sollen bei finalem Ausbau Uber die Seethermie insgesamt 164,9 GWh/a Warmebedarf sowie
38,7 GWh/a Kéltebedarf abgedeckt werden. Laut Elektrizitdtswerk der Stadt Zirich ist die Entnahme im Vergleich
zum Betrieb fossiler Heizungen mit 80 % geringeren CO2-Emissionen verbunden. Insgesamt kdnnen so 32.400 t
CO2-Einsparung pro Jahr erzielt werden [60].

Die Tiefsttemperatur des Seewassers liegt im Winter bei etwa 5 °C und wird mit einer Spreizung von 3 K genutzt
[60]. In den Seewasserverbunden werden dabei mehrere Netze bzw. Netzebenen betrieben — sowohl ein Fernwér-
menetz als auch ein Anergienetz. Beim Fernwarmenetz wird dem Seewasser mittels zentraler Warmepumpe in
einer Seewasserzentrale Warme entzogen und damit das Warmetradgermedium des Fernwarmenetzes auf 40 bis
65 °C gebracht (Abb. 10). Beim Anergienetz wird das Tragermedium (z. B. Sole) in einer Ringleitung gefiihrt, teils
noch Abwarme eingespeist und mit dezentralen Warmepumpen bei den Abnehmern auf das gewiinschte Tempe-
raturniveau gehoben.

7 https:/thermdis.eawag.ch/, Zugriff am 10.06.2024

8 https:/ivww.wwz.ch/de/ueber-wwz/blog/2020/waerme-kaelte/circulago-der-zugersee-die-regionale-energiezentrale, Zugriff am
10.06.2024

9 https:/Mmww.ewl-luzern.ch/privatkunden/energie/see-energie/, Zugriff am 10.06.2024
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2. Transport in Energiezentrale

Uber teils mehrere hundert Meter lange Seewasserlei-
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nen und Energiezentralen befordert.
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Abb. 10  Funktionsbeschreibung Seewasserbunde Zurichsee. Bildquelle © ewz.ch.
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7.2. Seethermie St. Moritz

In St. Moritz in Giber 1.800 m 0. A. existieren mittlerweile zwei thermische Seewassernutzungen. Die erste Anlage
wurde 2006 von EWZ als Contracting-Losung umgesetzt [61]. Uber diese Anlage werden mit einer Warmeleistung
von 1,1 MW bis zu 4,7 GWh/a an Warme erzeugt [62] und das Badrutt's Palace Hotel sowie das Schulhaus
Grevas mit Warme versorgt. Die Entnahme erfolgt in 10 Metern Tiefe, die Riickgabe des abgekihlten Wassers
erfolgt in 35 Metern Tiefe. Das Funktionsschema zeigt Abb. 11, das Energieflussbild Abb. 12.

Im Jahr 2013 wurde der Warmeverbund St. Moritz Bad von der St. Moritz Energie in Betrieb genommen. In einer
2,5-MW-Energiezentrale werden bis zu 200 I/s Seewasser mit 4-16 °C Wassertemperatur genutzt, die in einer Tie-
fe von 12 m angesaugt und mit einer 65 Meter langen Leitung DN 500 zur Zentrale zu den Warmetauschern ge-
fuhrt werden [63]. Das Wasser wird i. d. R. um 3 K abgekihlt und in den See zurtickgegeben. Hiermit knnen mehr
als 5 GWh/a Warme erzeugt werden.

Méoglich macht das die auch in Gber 1.800 Metern Seehthe ausgepragte Temperaturschichtung mit, bereits in
zehn Metern Tiefe recht stabilen, 4 °C Wassertemperatur (Abb. 13).
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Abb. 11:  Funktionsschema Seethermie-Anlage St. Moritz. Bildquelle: [62]
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Abb. 12: Energieflusshild der Anlage St. Moritz. Bildquelle: [62]
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Abb. 13:  Temperatur-Tiefenprofile im St. Moritzersee. Bildquelle: https:/thermdis.eawag.ch/static/templates/plots/LakeSt.Moritz.png, Zugriff am
10.06.2024
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7.3. GroBwarmepumpe Stadtwerke Rosenheim

Seit 2022 nutzen die Stadtwerke Rosenheim den angrenzenden Mihlbach zur zusatzlichen Warmegewinnung fur
die Fernwarmeerzeugung. Wasserrechtlich ermdglicht wurde dies durch eine Konsenserweiterung der bestehen-
den Kuhlwassernutzung des Miuhlbachs. Insgesamt wurden drei Wasser-Wasser-GroRwarmepumpen mit jeweils
1,5 MW Heizleistung installiert (SABROE / NS-DualPAC, Johnson Controls, zweistufig, mit Schrauben- und Hub-
kolbenverdichter). Gemal den von Projektingenieur Sebastian HOCHMUTH zur Verfligung gestellten Unterlagen
[64] bestand bereits 1955 am heutigen Standort ein Heizkraftwerk, das 1964 durch eine Millverbrennungsanlage
erweitert wurde. Zusammen mit den bereits 2004 installierten zusatzlichen Gasmotoren erfolgte mit dem Einbau
der Warmepumpen eine Umstellung hin zu einer innovativen KWK-Anlage (iIKWKW), um im Sinne der Dekarboni-
sierungsstrategie sowohl den fossilen Anteil an der Warmeerzeugung als auch den CO2-Ausstol? zu reduzieren.
Ein weiterer Vorteil der IKWKW-Anlage ist die gemeinsame Steuerung und Leittechnik von Gasmotor und Warme-
pumpe.

Zeitschiene der Umstellung (geméaR Projektunterlagen)

2017-2018 Machbarkeitsstudie (geférdert durch BMWi Forderprogramm effizienter Warmenetze)

2019 iKWK Ausschreibungen, Erhalt von 3 Zuschlagen von der Bundesnetzagentur, Vorplanung

2020 Anlagen- und Bauplanung, Genehmigungen, EU-Ausschreibungen

2021 Baubeginn (Mai), Lieferung GWP 1 (November), Anlagenmontage. Start Reallabor GWP im Fern-
warmenetz mit GWP 1-Betrieb (BMK Forderprogramm)

2022 Inbetriebnahme GWP 1 (April), Lieferung GWP 2 & 3 (Februar)

2022 Inbetriebnahme GWP 2 (4. Quartal)

2023 Inbetriebnahme GWP 3 (4. Quartal)

Anlagenkennwerte

Modell SABROE / NS-DualPAC, Johnson Controls
Kéltemittel R-717, NHs (Ammoniak), ca. 260 kg
Kélteleistung 1.105 kW

Heizleistung 1.566 kW

Kraftbedarf (el.) 628 kW (max.)

COP 2,49-2,80

Kéltetrager ein/aus +1/-5°C

Heizwasser ein/aus +65/+88 °C

Entnahmeleitung 250 m Lange

Fordermenge 900 mé/h

Mit den Warmepumpen kdnnen bei 4.500 Volllastbetriebsstunden bei einer Jahresarbeitszahl von 2,49 bis 2,80
(abhangig von der Wassertemperatur) im Jahr insgesamt 19 GWh Flusswasserwarme gewonnen werden. Die
Flusswassernutzung erfolgt dabei mittels direkter Entnahme aus dem Bachwasser (Abb. 14). Somit entspricht
dies gem. Kap. 4.2.3 einem offenen System. Zwischengeschaltet ist eine Siebanlage und anschlie3end erfolgt der
Warmentzug durch Plattenwarmetauscher (je 1 MW) hin zu einem Zwischenkreis (Glykol-Wasser), der von den
GroRRwarmepumpen (Abb. 15) an den Fernwarmekreislauf Ubertragen wird. Das abgekuihlte Flusswasser wird
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noch zusatzlich fir Kiihlzwecke innerhalb des Werkes verwendet, bevor es in den Mihlbach riickgeleitet wird. Die
Warmepumpen sind in einem eigenen Gebaude in je eigenen Raumen untergebracht, zusatzlich sind mehrere
Gas-Uberwachungssysteme (bezgl. NHs) verbaut und ein HW-Extrem Hochwasserschutz beriicksichtigt.

Betriebsvoraussetzungen

Aufgrund der Frostgefahr betragt die Mindesttemperatur des Flusswassers zum Warmepumpenbetrieb 3 °C, die
mittlere Plattenwarmetauscher-Temperatur muss jedenfalls grof3er 1 °C sein. Unter 6 °C ist ein Teillastbetrieb zwi-
schen 50 und 99 % mdglich.

Abb. 14: Wasserentnahme aus dem Muihlbach im Bereich eines Wehres.
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Abb. 15: Eine der drei GroBwarmepumpen in Rosenheim.

7.4. Neumuhle/Elster

In Neumdhle / Elster, einem Stadltteil der Stadt Greiz in Thiringen wird das Wasser der Weil3en Elster im Muhlgra-
ben mittels eines direkt im Gewasser anbrachten Flachenwéarmetauschers thermisch genutzt. Die Anlage wurde
seitens des Architektur- und Ingenieurbiros Seiffert [65] geplant und durch die TU Darmstadt wissenschaftlich be-
gleitet; der Projektstart erfolgte 2017.

In einem ersten Schritt wurde direkt im Gewasser im Bereich der historischen Sternermihle eine Demonstrator-
Anlage mit 13 kW Entzugsleistung installiert, um erste Betriebserfahrungen zum Gewéasser, Biofouling und Materi-
alalterung zu sammeln (Neumdtihle / Elster 1). Mittels dieser Pilotanlage bestehend aus Flusswarmetauscher und
Direktkondensationswarmepumpe mit Speicher wird das Wohnhaus neben dem Mihlengebdude mit Wéarme ver-
sorgt. Zum Einsatz kommen Anthermo Platten-Verdampfersysteme, welche durch ihre gro3e Oberflache einen
idealen Temperaturaustausch mit dem Gewasser ermdglichen. Die Dimensionierung des Warmetauschers ist in
Abb. 16 ersichtlich.

In einem weiteren Schritt erfolgte die Ausweitung des Projektes auf die nahe gelegene Seniorenwohnanlage (Abb.
17), welche im Herbst 2023 in Betrieb genommen wurde (Neumdhle / Elster 2). Die Entzugsleistung fir diesen Pro-
jektabschnitt wurde auf 100 kW erhéht und dient zur Heizung und Warmwasserbereitstellung. Fur die Umsetzung
von Neumdtihle / Elster 2 wurde das Projekt aus Mitteln des Forderprogramms ,Green Invest” seitens des Thuringer
Ministeriums fiir Umwelt, Energie und Naturschutz mit 140.000 EUR unterstutzt, wodurch rund 80 % der Gesamt-
Investitionskosten (ca. 180.000 EUR) gedeckt werden konnten. Durch das neue Wéarmesystem kdnnen gegeniber
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einer fossilen Heizlosung rund 70 t CO2eq und 181 MWh pro Jahr eingespart werden®. Gemaf den Projektunter-
lagen seitens des Thuringer Warme Service [66] und zuséatzlichen Informationen aus dem Schriftverkehr liegt die
Gesamtwarmeleistung nun bei 115 kW, die Kalteentzugsleistung bei 90 kW und die Trassenlange bei ca. 100 m.
Die prognostizierte Jahresarbeitszahl der Warmepumpe liegt bei ca. 4,0.

Der weitere Ausbau (Neumdtihle / Elster 3) um weitere 370 kW (Gesamtwarmeleistung; 280 kW Kélteentzugsleis-
tung, Trassenlange 860 m, Jahresarbeitszahl ca. 4,0) mit dem Aufbau eines Kaltwéarmenetzes zur Versorgung his-
torischer kommunaler und privater Wohngeb&ude sowie Kindergarten, Arztehaus und Feuerwehr ist derzeit auf
unbestimmte Zeit verzogert.

Abb. 16: Plattenwarmetauscher im Mihlgraben der Weif3en Elster.

10 hitps://umwelt.thueringen.de/aktuelles/anzeigen-medieninformationen/waermewende-klimafreundliches-heizen-mit-fluss-waerme-144000-
eur-aus-green-invest-fuer-pilotprojekt; Zugriff am 31.01.2024
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Abb. 17:  Versorgte Gebaude in Neumuhle / Elster: Wohnhaus der Sternermilhle (linke Abbildung, rechtes Gebaude) sowie das Senioren-
Wohnheim (rechte Abbildung).

7.5. Gemeindezentrum Fulpmes

In der Gemeinde Fulpmes im Stubaital befand sich mit Bewilligung vom 09.08.1979 die historisch erste Anlage zur
thermischen Nutzung eines Oberflachengewassers in Tirol (Wasserbuch-Postzahl 3/2714, Bescheid Illal-6762/2).
Dabei wurde das Wasser aus dem Schlickerbaches entnommen, mittels zwei Warmepumpen (je 348 kW) zur Be-
heizung des Gemeindezentrums genutzt und anschlieRend in den Schlickerbach wieder zurlickgegeben.

Sie wurde auf 30 Jahre bewilligt, der Loschungsbescheid 2-WR1.197/2-2004 erging am 05.02.2010. Gemaf den
Informationen des Alt-Burgermeisters der Gemeinde, Robert DENIFL, in dessen erste Amtszeit die Konzeption und
Errichtung der Anlage fiel, hat die Anlage bis zuletzt gut funktioniert, im Zuge notwendig gewordener Sanierungen
hat sich aber der Anschluss an die Fernwérme angeboten. Verunreinigungen des Bachwassers haben (trotz Filter-
anlage) gelegentlich Wartungsarbeiten notwendig gemacht — vor allem aufgrund der Einleitung von ungeklarten
Abwassern der Oberlieger.

Da das Wasserrecht seit mehr als zehn Jahren geldscht ist, liegt der Akt im Wasserbuch nicht mehr auf, die Markt-
gemeinde Fulpmes Ubermittelte allerdings einen technischen Bericht und dazugehdérige Plane [67] und gab weitere
Auskiinfte zum Betrieb. Die Anlage lief demzufolge bis zum Ende der Bewilligungsdauer, dann erfolgte die Umstel-
lung des Heizsystems auf Fernwarme, weil. u. a. Instandhaltungsmaf3nahmen nétig waren und das Fernwéarme-
netz neu errichtet wurde.

Ein Lageplan mit Informationen zu Leitungsverlauf und Wasserfassung findet sich in Abb. 18. Das Bachwasser
wurde gemal3 Unterlagen mit minimal 4,0 °C aus dem Bach entnommen und Uber eine mit Kreiselpumpen betrie-
bene Saugleitung zu den Warmetauschern gefihrt, um 1,5 K abgekuhlt und danach etwas unterhalb der Entnah-
mestelle in den Bach zurtickgegeben.

Kenndaten zur Anlage:

> Konsensmenge: 60 I/s
> Betroffenes Gewasser: Schlickerbach (2-8-153-50-56)
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Abb. 18: Auszug aus dem technischen Bericht, Lageplan der Anlage inkl. Wasserfassung und Leitungsverlaufen

Kontinuierliche Temperaturaufzeichnungen des Schlickerbaches existieren nicht, im Winter 2023/24 wurden aber
gelegentlich Messungen nahe der damaligen Entnahmestelle durchgefihrt, die Temperaturen betrugen 4,1 °C
(07.12.23), 4,8 °C (31.01.24) und 6,1 °C (27.03.24).
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7.6. Thermische Nutzung Alexbrindlquelle, Tux

Die thermische Nutzung der Alexbriindiquelle (QU70934035) in der KG Tux, auf GP 210/7 stellt eine der wenigen
bekannten thermischen Nutzungen von Quellen zu Heizzwecken in Tirol dar. Gemal vorliegendem wasserrechtli-
chen Bescheid SZ-WFN/B-4776/12-2022 erfolgt die thermische Quellwassernutzung tber eine Entnahme von
Quellwasser aus der bereits bestehenden Quellsammelstube, tber Einleitung in einen Speicher, der dann durch
die Warmepumpe zu Heizzwecken genutzt wird.

Technische Parameter

> Quellschittung: 0,5-0,9 I/s

> Wassertemperatur: 8,4 °C bis 10,5 °C (Mittlere Temperatur 9,1 °C)

> Schittung und Temperaturaufzeichnung im Vorfeld mittels Datenlogger zwischen 01.11.2021 bis 20.01.2022
> Spreizung 3 K

> Ruckgabetemperatur liegt stets tber 5 °C

> Maximale Gebaudeheizlast: 13 kW

Die Ableitung von der Quellstube zum Wohnhaus erfolgt tber ein PE-Rohr (Ginnen: 55,4 mm) Uber eine Lange von
38 Metern hin zu einem Vorlagespeicher, der sich im ehemaligen Oltankraum befindet. Die bestehende Wasserlei-
tung aus verzinkten Stahlrohren konnte aufgrund des zu geringen Innendurchmessers (21,6 mm) nicht als Zulei-
tung genutzt werden. Der Wasserspeicher hat ein Volumen von rd. 5.430 | (Grundflache 7,75 m2 und Héhe 0,6 m)
und ist mit einem NotUberlauf ausgestattet. Die Kontrolle des Zulaufs erfolgt tiber ein Schwimmerventil. Die Hohen-
differenz zwischen Quellsammelschacht und Wasserspiegel im Vorlagebehalter liegt bei 106 cm. Um ein Leerlau-
fen des Quellsammelschachts zu vermeiden, wurde der mdgliche Zulauf mittels Drosselblende auf 0,88 I/s be-
schréankt. Die effektive Nutzung des Wasserspeichers erfolgt mittels Brunnenpumpe hin zur Warmpumpe und an-
schlie3end zum Ablauf. Die Drehzahl der Brunnenpumpe ist dabei auf den Zulauf abgestimmt, um die maximale
Wasserentnahme zu begrenzen. Um die Temperatur im Wasserspeicher aufrecht zu erhalten, ist dieser mit ca.

10 cm dicken XPS-Platten gedammt und der mit Wasser in Berlihrung stehende Teil des Vorlagebehalters ist mit
Teichfolie ausgekleidet.

Bezuglich der Laufzeit der Warmepumpe kann in der Heizperiode mit acht Stunden pro Tag gerechnet werden, an
besonders kalten Tagen erhoht sich dies auf zwolf bis 14 Stunden pro Tag. Dahingehend musste insbesondere in
Bezug auf die Minimalschittung (0,5 I/s) berechnet werden, wie lange die Warmepumpe bei einer Enthahme aus
dem Vorlagebehélter gefahren werden kann. In diesem Fall ergaben sich maximal 13,6 Stunden pro Tag. Zusatz-
lich zum bestehenden 1.000 Liter Pufferspeicher sollten noch ein bis zwei weitere 1.000 Liter Pufferspeicher errich-
tet werden, um bei nicht ausreichendem Quellzufluss eine durchgehende Heizleistung an sehr kalten Tagen zu
ermoglichen. Die Ablaufleitung aus dem Gebaude wurde in die bestehende Uberlaufleitung der Quellstube verlegt.
Die endgiltige Einmindung erfolgt in den Regenwasserkanal der Gemeinde Tux (Zustimmungserklarung der Ge-
meinde Tux zur Einleitung von Wassern wurde diesbeztiglich erteilt). Aufgrund der genutzten Spreizung von ledig-
lich 3 K kann nicht die volle Leistung der verbauten Warmepumpe (AQUA 17 HSTA) genutzt werden (17 kW), son-
dern lediglich 14 kW, was jedoch zur Beheizung des Gebaudes ausreicht.
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Seitens der Behorde wurde ein Wasserbenutzungsrecht unter folgenden Auflagen fiir Bau und Betrieb der Anlage
erteilt:

> Errichtung der Anlage durch eine fachkundige Person,

> Dokumentation der Errichtung mittels zu tbermittelnder Fotos,

> Entnahmewassermenge muss gemessen werden,

> Der Ollagerraum muss im Vorfeld der Errichtung durch eine fachkundige Person gereinigt werden,

> Benennung einer verantwortlichen Person fur Betrieb und Wartung der Anlage,

> Steuerung der Pumpen hat so zu erfolgen, dass die maximale Konsensmenge nicht Uberschritten wird.

7.7. Thermische Nutzung von Seen in Oberosterreich

An den oberdsterreichischen Seen gibt es bereits seit Jahren thermische Seewassernutzungen zu Heiz- und Kihl-
zwecken. In Tab. 3 ist basierend auf den Wasserbuchbescheiden eine Ubersicht zu ausgewahlten Seethermie-
Anlagen zusammengefasst. Entsprechende Auflagen/Anforderungen zu den einzelnen Anlagen wurden den was-
serrechtlichen Bescheiden entnommen und sind in Kap. 10 berlcksichtigt.

Tab. 3:  Seethermieanlagen am Attersee und am Hallstattersee mit Angaben zu den jeweils festgelegten maximalen Wasserentnahmen.

WBPZ

Bezeichnung Spruchdatum Gewasser Maf der Wasserbenutzung Anmerkungen

Braugasthof Hallstatt 407/5430 Hallstéatter . . .. . .
Lobisser GmbH 05.06.2019 See Heizung: max. 2,7 I/s, max. 20 h/d Ruckleitung in den See
Kristina und Paul 417/5795 Attersee Heizung: 0,23 I/s max. 16 h/d. Kiih- | Rickleitung in den See
Harrer 11.12.2023 lung 1,1 I/s, max. 12 h/d Fischereientschadigung
Sozialhilfeverband 417/5789 Attersee Heizung & Warmwasser: max. Ruckleitung in den See,
Vocklabruck 20.09.2023 14,75 I/s, max. 12 h/d Fischereientschadigung
Elisabeth Max-Theu- 417/5796 Heizung und Warmwasser: max. R_[jckleltu_ng n d_(_en_ See,
Attersee Fischereientschadigung &
rer 13.12.2023 12,89 I/s, max. 18 h/d . S
Bauzeitschadenentschédigung
Raiffeisen-IMPULS- 417/4779 Attersee Heizung und Kuhlung: max. 22 I/s, sgﬁzﬁlﬁ:gsgbdzgj%i Ent-
Xi Immobilien GmbH |  29.06.2007 max. 24h/d gsabgant
nahme und Rickleitung
Scheuchl-Vasquez 407/5464 Hallstétter | Heizung: max. 2,7 /s, max. 20 h/d. Riickleituna in den See
Sibylle 15.05.2020 See Kuhlung: max. 0,9 Ifs, max. 20 h/d 9
Karl Mavr 417/5773 Attersee Heizung: max. 1,42 I/s, max. 18h/d. | Rickleitung in den See
y 20.04.2023 Kihlung: max. 1,42 I/s, max. 12 h/d | Fischereientschadigung

7.8. Thermische Seewassernutzung Bodensee

Seitens der Stadtwerke Bregenz wird der Bodensee seit dem Frihjahr 2025 fir Heiz- und Kuihlzwecke genutzt. In
einer ersten Ausbaustufe werden Seehallenbad und Festspielhaus versorgt. Dabei wird tiber eine Entnahmeleitung
Wasser aus dem Bodensee enthommen und nach der thermischen Nutzung wieder in den See zurlickgeleitet. In
der ersten Ausbaustufe werden maximal 170 I/s zum Heizen und Kiihlen enthommen, wobei sich die jéhrliche Ent-
nahmemenge auf 1,885 Mio. m3 zum Heizen bzw. 0,589 Mio. m3 zum Kuhlen beschrankt.
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Laut dem wasserrechtlichen Bescheid liegt die maximale Wasserentnahme im Endausbau bei rund 700 I/s und
fahrt eine Spreizung von 3 K, womit eine maximale thermische Leistung von 8 MW erreicht werden kann, die dann
verschiedene Verteilernetze versorgen soll. Detailparameter der Nutzung sind in Tab. 4 angefihrt.

Tab. 4:  Technische Parameter und Genehmigungsaspekte der thermischen Seewassernutzung am Bodensee laut wasserrechtlichem
Bescheid, Gutachten der Amtssachverstandigen Wasserbau und Gewasserbau [68] sowie Analyse der thermsichen Nutzung [69].

Parameter Beschreibung

Entnahme in 40 m Tiefe (konstant niedrige Wassertemperaturen), 625 m Leitungs-
lange (NW 700)

Vertikal aufgerichteter Entnahmeseiher (5 mm Gitterkorb) mit 1,5 m Durchmesser,
Entnahme auf einer Plattform angebracht, ca. 3,9 m tUber Seegrund. Eintrittsgeschwindigkeit
0,97 m/s

Im Endausbau: maximal 51.000 m3/d, 7,331 Mio. m3 (Heizen) und 2,291 Mio. m3
(Kdhlen).

Ruckgabe in 25 m Tiefe, 455 m Riickgabeleitung (NW 600)

Ruckgabe Offenes Riickgaberohr, erhéht angebracht, maximale FlieRgeschwindigkeit
1,63 m/s, bei 500 I/s (Regelbetrieb) 1,28 m/s

Leitungsverlegung Verlegung im Spulbohrverfahren bzw. auf dem Seegrund.

Uberwachung Temperaturfuhler in Ein- und Auslauf, mit Aufzeichnung

Im Kellergeschoss eines Geb&audes, unter dem Seespiegel. Einlaufbecken zur Ent-

gasung und Sedimentierung. Plattenwarmetauscher zur Warmeubertragung auf ge-
schlossenen Verteilerkreislauf (Ethanol-Wasser-Gemisch: Pumpetha N15 mit 20 %

Ethanol-Konzentration).

Energiezentrale

Nutzungsvereinbarung mit Republik Osterreich (6ffentliches Wassergut) und Einver-

Vereinbarungen . . . .
¢ standnis des Fischereiberechtigten

Im Erstausbau: 2,5 MW mit 17,5 TJ Warmeenergieentzug aus dem See, Zugabe

Energiegewinnun . .
geg g von 6,8 TJ Warmeenergie im Kihlbetrieb.

Im Vorfeld der Errichtung wurde eine entsprechende Machbarkeitsstudie zur Nutzung in Auftrag gegeben. Darin
wurden die Warmebedarfe der jeweiligen Gebaude und mogliche Versorgungsgebiete eruiert. Folgende Aussagen
sind der Machbarkeitsstudie entnommen: Befinden sich die Anlieger-Gemeinden zu weit vom See entfernt, wurden
diese als ungeeignet fiir eine Energieversorgung Uiber das Seewasser erachtet. Um die 6kologischen Auswirkun-
gen der thermischen Nutzung einschétzen zu kdnnen, wurden entsprechende Modellrechnungen sowohl im Nah-
bereich (Strahlmodell fur Impuls- und Auftriebsstrahl inkl. Einschichtung) als auch gesamtheitlich (Seemodell mit
Ausbreitung durch die Riickgabe inkl. Seestromungen) fir den ganzen See berechnet. Dadurch konnte gezeigt
werden, dass innerhalb des Mischungsbereiches die erforderliche maximale Temperaturdifferenz von unter 1 K
erreicht werden kann. Im Sommer wird durch die Kiihlung ein geringer lokaler Wassertemperaturanstieg von 0,1 K
verursacht, im Winter werden die Flachwasserbereiche durch die Heiznutzung starker abgekuhlt, was jedoch posi-
tivim Sinne der Durchmischung bewertet wurde.
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7.9. Technische Herausforderungen

Neben allgemeinen Kriterien wie Wirtschaftlichkeit und Standortwahl gibt es zahlreiche Aspekte insbesondere aus
dem laufenden Betrieb, die bei Projekten zur thermischen Nutzung von Oberflachengewdassern berticksichtigt wer-
den sollten. Diese betreffen vor allem die Wassertemperaturen und die korrekte Auslegung und Schutz vor Ver-
schmutzung der Anlagenteile. Auf einige dieser Aspekte und Herausforderungen wird hier eingegangen, teils in
Form von Worst-Practice-Beispielen.

Wassertemperaturen (betrifft v. a. offene Systeme)

Die Kenntnis Uber jahres- wie tageszeitliche Dynamik der Wassertemperaturen am gewahlten (Entnahme-) Stand-
ort ist notwendige Bedingung fur die Planung, Bewilligung, Errichtung und Betrieb einer Anlage. Davon hangt die
Systemwahl ab (monovalent, bivalent, monoenergetisch) und ob die Anlage Gberhaupt umsetzbar ist. Bei zu gerin-
gen Wassertemperaturen schalten die Warmepumpen ab, dann sind z. B. bivalente Systeme notig, was die Kosten
erhoht — vor allem, wenn das nicht in der Planung bertcksichtigt wurde.

Beispiel 1: 1976 wurde in Esslingen die zum damaligen Zeitpunkt ,gréR3te Laufwasserwarmepumpenanlage
Europas"” in Betrieb genommen, die mit einer Leistung von 765 kW etwa 200 Wohneinheiten mit Warme aus
dem Neckar versorgte [10], [70]. Ende 2012 wurde die Anlage gegen ein Erdgas-BHKW ausgetauscht. Sin-
kende Wassertemperaturen des Neckars durch fehlende Kihlwassereinleitungen aus u. a. Kohlekraftwerken
im Oberstrom machten die Anlage ineffizienter, sodass ein Tausch der Sanierung vorgezogen wurde.

Beispiel 2: In Lauterecken sollte ein Nahwarmenetz mit Bestandsgebauden Uber ein offenes System mittels
Wasserentnahme aus der Lauter versorgt werden [49]. Diverse ,Beratungs- und Planungsfehler” [71] fuhrten
nach jahrelangem Rechtsstreit zu einem Vergleich, bei dem die Stadt 500.000 EUR vom Planer zuriickerhielt
—zehn Jahre, nachdem es als Vorzeige- und Pilotprojekt in Betrieb hatte gehen sollen. Unter anderem schal-
teten die Warmepumpen schon bei 4-5 °C Wassertemperatur ab, nicht wie geplant bei 3 °C, sodass sie letzt-
lich ganz abgeschaltet wurden und nur noch mit Gas geheizt wurde [72].

Korrekte Auslegung und Planung

Lauterecken ist daher auch ein Beispiel fiir Planungsfehler, die begangen werden kénnen und unbedingt zu
vermeiden sind. Die genauen Daten zur Wassertemperatur und Wasserbeschaffenheit, die entsprechende
Einplanung von Filteranlagen, Dimensionierung der Warmetauscher, Wahl des geeigneten Systems und der
geeigneten Warmepumpe usw. sind essenziell fir den langfristigen, effizienten und mdoglichst wartungsarmen
Betrieb der Anlagen.

Verschmutzung und Schutz der Anlagenteile (betrifft offene wie geschlossene Systeme)

Wenn Anlagenteile (mehr als erwartet) verschmutzen oder gar beschadigt werden, kann das gleichbedeutend sein
mit Fehlern oder zumindest Unzulanglichkeiten bei der Planung, aber auch Mangeln bei Betrieb und Wartung der
Anlagen.

Bei geschlossenen Systemen miissen die Warmetauscher im Gewasser so positioniert werden, dass sie keine
Verklausungen verursachen und nicht durch Gerdll, Treibholz usw. beschéadigt werden kdnnen. Auch Biofilmen
sollte mdglichst vorgebeugt bzw. eine regelméRige Reinigung vorgenommen werden.
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Beispiel 1: Korrosive Wasser kdnnen selbst in Edelstahl ausgefuhrte Anlagenteile, insb. Warmetauscher, auf
Dauer beschadigen und zu kostenintensiven Sanierungsmalf3nahmen filhren, die die Rentabilitat des Betriebs
verhindern. U. a. aus diesem Grund wurde die monoenergetische Anlage im Muhlenviertel Bamberg [10], [73],
[74] stillgelegt und die Gebaude an die Fernwarme angeschlossen.

Beispiel 2: Hohe Anteile an Schwebfracht kdnnen zum Verschlammen der Warmetauscher fihren. Bei der
Anlage an der Erft in Bergheim-Zieverich, in der eingeleitete Sumpfwasser zu einer Erhéhung der Wasser-

temperatur v. a. im Winter flhrten, verursachte dies einen bedeutenden Zusatzaufwand, um den laufenden
Betrieb zu gewahrleisten — die Anlage lauft dennoch nicht mehr [10], [75].

Beispiel 3: Auch beim Vorzeigeprojekt der EXPO 2000, der sogenannten ,Solarsiedlung am Ohrberg “ (u. a.
[76]), die noch von [49] als aktuelles Praxisbeispiel gelistet wurde, erfolgte schon nach zehn Jahren Betriebs-
zeit eine Umstellung auf Erdgas-Brennwertkessel, mittlerweile untersttitzt durch Abwéarme vom naheliegenden
Uni-Campus der ISFH. Bei [77] heil3t es dazu: ,Allerdings erwies sich die Wasserentnahme aus dem Weser-
lauf als sehr unglinstig: Der Einlauf versandete regelmafig und musste dann aufwéandig freigelegt werden,
dartiber hinaus gelangte auch viel Sand in die Warmeubertrager, der diesen sehr schnell zerstorte.”
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8. Thermische Potenziale von Oberflachengewassern in
Tirol

8.1. Gewasserauswahl

Zu Bewertung des thermischen Potenzials der Tiroler Flisse wurde auf Temperaturmessdaten an verschiedenen
Pegelstationen Tirols zurtickgegriffen (Abb. 19). Diese Daten wurden seitens des Hydrographischen Dienstes so-
wie der Tiroler Wasserkraft AG zur Verfiigung gestellt. Insgesamt wurden Daten von 60 Messtationen ausgewertet,
welche die Temperaturen der Flisse kontinuierlich aufzeichnen. Im konkreten Anwendungsfall wurden (sofern ver-
fugbar) daraus die Tagesmitteltemperaturen der Flisse vom 01. Janner 2000 bis 30. September 2023 verwendet.
Zum Grol3teil der Datenséatze liegen auch Abflussmessungen vor, lediglich vom Gurglbach (Messstelle Imst-Brenn-
bichl) sowie dem Inn bei Kufstein und Rattenberg sind nur Temperaturmessungen verflgbar. Eine genauere Auf-
schlusselung (Fluss, Name der Messtation, Lage, Betreiber etc.) findet sich in Tab A 1, eine Aufstellung nach Ge-
wasserokologischem Zustand, Okoregion und Fischregion in Tab A 2.

Walchentaler

ach-"GroBache

Datenverfiigbarkeit
O Temperatur
@ Temperatur & Abfluss

Abb. 19: Lage der Temperaturmessstationen an den Flissen Tirols.
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8.2. Methodik

8.2.1. Potenzialberechnung Fliel3gewasser

Fur die thermische Nutzung von FlieRBgewassern durch offene Systeme sind einerseits die in der Qualitatszielver-
ordnung Okologie festgelegten Maximaltemperaturen zu beriicksichtigen, aber auch die festgelegten maximalen
Temperaturerh6hungen vor und nach der Einleitstelle (Tab. 2).

Dies erlaubt einerseits eine Berechnung der Zulassigkeit einer potenziellen Nutzung sowie in weiterer Folge auch
eine Abschatzung des maximalen thermischen Potenzials 1.

Die Berechnung erfolgt in Anlehnung an die seitens des Bayerischen Landesamtes fur Umwelt im Merkblatt Nr.
4.5/18 [78] festgelegte Methodik (dort in Bezug auf Kiihlwasserentnahmen). In Form eines gewichteten Mittelwer-
tes kann dabei die Temperatur des Mischwassers berechnet werden.

6 (103 F3)+ (6t ¢6pp) 3

= Gleichung 1
A /03
€= € F €4 Gleichung 2
MNQ Mittlerer Niedrigwasserabfluss [m3/s]
Qr Entnommene Wassermenge zur thermischen Nutzung [m3/s]
T Wassertemperatur des unbelasteten Gewassers vor der Enthahme [°C]
+* Twp Gefahrene Spreizung der Heiz- bzw. Kuihlanlage [K] (positiv bei Kiihlung, negativ bei Heizung)
Twm Temperatur des Gewassers nach Einleitung des abgekuhlten/erwarmten Wassers [°C]
T Verursachte Temperaturanderung des Gewassers durch die thermische Nutzung [K]

Unter Beachtung der Qualitatszielverordnung Okologie — Oberflachengewasser und Vorgabe des Grenzwertes der
Temperaturénderung (z. B. 76= 1,5 K, 2 K) kann die maximal zulassige Wasserentnahme zur thermischen Nut-
zung eines gegebenen Gewassers nach @rumgestellt werden. Unabhangig davon, ob die Wasserentnahme zu
Kuhl- oder Heizzwecken erfolgen soll, ergibt sich bei Umstellung von Gleichung 1 folgende Formel zur Ermittlung
der maximalen Wasserentnahme:

_ <& 103 Gleichung 3

3,
1Y

11 Die Autoren weisen darauf hin, dass auf diese Weise lediglich die Temperaturen vor und nach der Entnahme/Riickgabe beriicksichtigt wer-
den und Kulminationseffekte durch im Oberlauf befindliche thermische Nutzungen nicht berticksichtigt werden. Insofern erlaubt die Berech-
nung nur die Abschétzung von Maximalwerten.
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zur thermischen Nutzung [m?3/s]
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MNQ [m?/s]

Abb. 20: Theoretische maximal zulassige Wasserentnahme und nachfolgende Einleitung in dasselbe Gewasser bei Einhaltung der Grenzwerte
der Temperaturveranderung geman Qualitatszielverordnung Oberflachengewasser (ledigliche Betrachtung der Temperatur als Para-
meter).

Oben angefihrte Berechnungsmethodik bietet lediglich eine erste Abschatzung der maximalen Wasserentnahme,
wenn keine anderen Parameter als die Temperatur betrachtet werden. Durch Berticksichtigung weiterer wasser-
wirtschaftlich relevanter Parameter kann sich diese maximal mégliche Entnahmemenge deutlich reduzieren.

Zur Abschétzung des thermischen Potenzials eines bestimmten FlieRgewassers wird auf die Methode nach [12]
zurlickgegriffen, welche auch die Dauer der Heiz- und Kiihlperiode berticksichtigt:

% 1

e —— >/ *AEVVS/
CEE%012 F s

! Gleichung 4

. P’é € fepe 3
(Re&ae
3

2 € Feépe 3 >/ -U[HVSA"’
Eruss Maogliche aus dem Fluss entnehmbare Menge an Warme/Kalte [J],
& spezifische Warmekapazitat Wasser [4.200 J/kg*°C],
Twe Temperaturdifferenz (Spreizung) einer Warme- oder Kélteeinspeisung [°C],
o Dichte Wasser [1.000 kg/m3],
tor Dauer der Heiz- bzw. Kuhlperiode [s],
COP Coefficient of performance der Warmepumpe.

Als Berechnungsgrundlage dienen die hydrologischen Pegeldaten zu Abfluss und Wassertemperatur (jeweils Ta-
gesmittelwerte des zur Verfiigung stehenden Datenzeitraumes). Um das thermische Potenzial der Gewasser nicht
zu Uberschatzen, wurde fur Qr der Niedrigwasserabfluss (niedrigster Abflusswert) auf Monatsbasis berechnet und
daraus fur die zur Verfigung stehenden Jahresgange der jeweils monatliche Mittelwert gebildet, um den mittleren
Niedrigwasserabfluss (MNQ) zu erhalten.

Fir die Temperaturen wurden die mittleren Monats-Mittel-Temperaturen berechnet. Es sei angemerkt, dass es da-
durch durchaus mdglich ist, dass an manchen Tagen die Minimaltemperaturen fir eine thermische Nutzung unter-
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schritten werden. Auf diese Weise kann jedoch sichergestellt werden, dass im Mittel ein Anlagenbetrieb moglich ist.
In Anlehnung an [12] wurden weitere Einschréankungen hinsichtlich der Berechnung vorgenommen. Diese unter-
scheiden sich fur Heiz- und Kihlzwecke.

GemaR der Qualitatszielverordnung Okologie (Kap. 5.2.2) konnte fiir die Gewéasser, zu denen Temperaturdaten
vorliegen, die in Abb. 19 festgehaltene maximale Temperatur bzw. maximale Temperaturerhohung bestimmt wer-

den (Tab. 5).

Tab. 5:

Laut Qualitatszielverordnung Okologie zugelassene maximale Gewasserntemperatur in den Sommermonaten (T Max) sowie die max.

zulassige Temperaturerhdhung (+ 0T Max). Fir die Messorte Gurglbach Imst-Brennbichl, Inn Jenbach-Rotzholz und Inn Rattenberg
liegen keine Abflussdaten vor. Fur die Messorte Rofenache und Walchentaler Bach, fir die aufgrund der Einstufung als ,kein Fischle-
bensraum* bzw. ,keine Daten verfligbar keine Maximaltemperatur bzw. maximale Temperaturerhdhungen vorliegen, wurden 20 °C
bzw. 1,5 K angenommen.

Messstelle

Messstelle

Aschauer Ache | Sperten 20,0 1,5 kiﬁ?smer Klamm 20,0 1,5
igﬁz“‘a'er Bruckhusl 200 | 15 Loisach Ehrwald (Viadukt) | 20,0 | 1.5
Debantbach ObernuRRdorf 20,0 1,5 Melach In der Au 20,0 1,5
Drau Arnbach 20,0 1,5 Namlosbach Stanzach 20,0 1,5
Fagge Egl:chhten - Platz 20,0 1,5 Otztaler Ache Huben 20,0 1,5
Zlcer?eerbrunner Almdorf 20,0 1,5 Otztaler Ache | Tumpen 20,0 1,5
GieRenbach Scharnitz (GieRen- 200 15 Pitze S_t. Leonhard im 200 15
bach) Pitztal
GrolRache Kirchdorf in Tirol 20,0 1,5 Rofenache vent (oberh. Nie- - -
dertalbach)
GroRRache Kossen-Hiitte 21,5 1,5 Ruetz Krossbach 20,0 1,5
Gschnitzbach ﬁ;?maCh am Bren- 20,0 1,5 Ruetz Kampl 20,0 1,5
Gurglbach Nassgrenh (Wie- 20,0 15 Sanna Landeck-Bruggen 20,0 15
senmihle)
Schalklbach Schalklhof 15,0 0,0
Inn Pands - Kajetans- 215 15 Schwarzach Hopfgarten i. Def.- 20,0 15
briicke Zwenewald
Inn Landeck-Perjen 20,0 15 Sill Lueg 20,0 15
Inn Haiming - Mager- | 5,5 | 15 sill Puig 200 | 15
bach
Inn In_nsbruck (oberh. 215 15 sill Innsbruck-Rei- 200 15
Sill) chenau
Stampfanger- | g 200 | 15
bach
Tauernbach Matreier Tauern- 20,0 1,5
haus
Inn Kufste!_n (Bahn- 26,0 3,0 Teischnitzbach | Spottling-Taurer 20,0 1,5
hofsbriicke)
Isar SCh".’Im'tZ 20,0 1,5 Thierseebach Thiersee 20,0 1,5
(Weidach)
Isel Hinterbichl 200 | 15 Valserbach St. Jodok am 200 | 15
Brenner
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Messstelle Messstelle

Isel Lienz 21,5 1,5 Villgratenbach Heinfels 20,0 1,5
Isel Brihl 20,0 1,5 Vils Vils (Lande) 20,0 1,5
Kalser Bach Spottling 20,0 15 \éV;lrc]hentaler Rettenschol - -
/'ig'hcgsa“er Horbrunn 200 | 15 Weerbach Weer 200 | 15
Kitzbtheler Kitzbuhel (Bahn- | 545 | 15 WeiBache Kaiserwerk 200 | 15
Ache hofsbriicke)

ﬁgﬁte)uheler St. Johann in Tirol 20,0 1,5 Windauer Ache | Unterwindau 20,0 1,5
Kohlenbach Si((::fr\]\llvendt-Unter- 20,0 1,5 Winkeltalbach | AuRervillgraten 20,0 1,5
Lech Lechaschau 21,5 1,5 Ziller Hart im Zillertal 21,5 1,5
Lech Steeg 200 | 15 Ziller zellam Ziller-zell- | 544 | 15

bergeben

Bei Heizzwecken wurde eine Spreizung zwischen 1 und 10 K (variierend mit der Wassertemperatur) festgelegt. Als
Minimaltemperatur des Wassers wurde fur Entnahme sowie Riickgabe 1 °C festgelegt, um ein Gefrieren zu ver-
meiden. Gemeinsam mit der minimalen Spreizung von 1 K ergibt sich somit eine minimale Wassertemperatur fur
die thermische Nutzung von 2 °C. Auch wenn in der Qualitatszielverordnung Okologie keine Beschrankungen hin-
sichtlich der erlaubten Abkiihlung des Wassers festgelegt sind, wurde in Orientierung an [12] die maximal zulas-
sige Temperaturerhthung je nach Gewasserzustand und Fischregion auch fir die Temperaturabsenkung ange-
wandt. Somit ergeben sich maximale Temperaturdnderungen durch die thermische Nutzung des Wassers zwi-
schen 0 und 3 K. Basierend auf der maximalen Temperaturanderung 0T, dem mittleren Niederwasserabfluss
MNQ und der Spreizung der Warmepumpe ( (iTwp) kann die maximal entnehmbare Wassermenge zur thermi-
schen Nutzung (Qr) Uber Gleichung 3 ermittelt werden.

8.2.2. Potenzialberechnung stehende Gewasser

Neben einer Berechnungsmethodik fur FlieRgewasser nennt [12] zudem auch eine Méglichkeit, das thermische
Potenzial von stehenden Gewassern bei offenen Systemen abschétzen zu kénnen, welche hier angewendet wird.

% 1

e trueg o

>/ *AEVVS/
>/ -0[HVSA®

v a € Flg Gleichung 5

c

Esee Mdgliche aus dem See zu entnehmende Menge an Warme/Kalte [J],
Wivix Wasservolumen, in das sich das entnommene Wasser einmischen kann [m3],
Twm Zulassige Temperaturdnderung im See durch die Wassereinleitung.

Gemal den vorliegenden Potenzialstudien aus der Schweiz ([46], [47], [79], [80], [81], [82]) kann als Grenzwert fiir
die Erwarmung des Tiefenwassers 0,5 K (bei Kiihlzwecken) und eine Abktihlung von 1,0 K (bei Heizzwecken)
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angesetzt werden. Hinsichtlich der holomiktischen Durchmischung wird angenommen, dass in Frihjahr, Herbst
und Winter Vi als das gesamte Seevolumen betrachtet werden kann, im Sommer ist hingegen die vertikale
Schichtung zu beriicksichtigen (Abb. 6). Zusétzlich werden weitere Grenzwerte hinsichtlich der maximalen (15 °C
bei Kilhinutzung) und minimalen (1 °C bei Heizzwecken) Einleittemperatur vorgeschlagen.

Als Datenbasis der Berechnungen dienen die Angaben aus dem seitens des Bundesamtes fir Wasserwirtschaft

erstellten Katalog ,Natiirliche und kiinstliche Seen Osterreichs groRer als 50 ha* [83]. Darin sind u. a. Angaben zu
Seehdhe, Wasservolumen, Tiefe des Sees, Durchmischungsverhalten und gewassertkologischem Zustand ent-

halten. Die projektgegenstandlich relevanten Parameter sind in Tab. 6 festgehalten.

Tab. 6:  Fur die thermische Nutzung relevante Parameter der betrachteten Tiroler Seen und Speicher. Alle Seen sind als oligotroph (néhrstoff-
arm) eingestuft. Alle Angaben gemaf3 [83] aul3er * gemal NGP 2021 (sofern abweichend).

Max. @ Mittl.

Volumen Okologischer Fischokolo-

Zustand gisch

Tiefe Tiefe [Mio. m?] Durchmischung

[m] _[m]
Achensee 929 680| 133| 67 454 | Holomiktisch, di- | Gutes oder bes- | - e
miktisch seres Potential

Gepatsch Stau- 1767 260 112 54 140 | Nicht bekannt Gutes oder b_es- kiinstl. Bachfo-

see seres Potential rellensee

Haldensee 1.124 73 14 14 10 | Holomiktisch ?tt:l?]rdguter Zu- Elritzensee

Heiterwanger See 976 137 60 40 55 | Holomiktisch Gutes oder b_es- Seesaiblingsee
seres Potential

Hintersteiner See 883 56 36 12 7 | Holomiktisch Gutes oder b_es- Seesaiblingsee
seres Potential

Plansee 976 287 77 43 124 | Holomiktisch Gutes oder b_es- Seesaiblingsee
seres Potential

Schlegeisspeicher | 1.782| 220| 128| 59 129 | Nicht bekannt | GUtes oder bes- | kinstl. See-
seres Potential saiblingsee

Speicher DurlaR3- 1.405 190 48 o8 54 | Nicht bekannt Gutes oder b_es- ku_ns_tl. See-

boden seres Potential saiblingsee

Speicher Finster- 2 000 103 110 59 61 | Nicht bekannt Gutes oder b_es- kiinstl. Bachfo-

tal seres Potential rellensee

Speicher Stillup 1.116 60 22| 14 8 | Nicht bekannt Gutes oder bes- | kinsil. Bachfo-
seres Potential rellensee

Speicher Ziller- 1.800| 140| 164| 64 90 | Nicht bekannt | Gutes oder bes- | kinstl. Bachfo-

grundl seres Potential rellensee

Vilsalpsee 1.165 51 30 15 8 | Holomiktisch ?tt:l?]rdguter Zu- Seesaiblingsee

Walchsee 655 95 21| 12< 11 | Holomiktisch, di- | MaRiger Zu- Elritzensee

miktisch stand*

Da zu den Temperaturtiefenprofilen der Seen im Jahresverlauf keine Daten aus kontinuierlicher Erfassung vorlie-
gen (sondern maximal aus Einzelmessungen aus Projekten (z. B. [84] sowie seit 2007 im Rahmen der GZUV

i. d. R. zweimal pro Jahr ein Profil am Achensee, Heiterwanger See und Plansee), wird angenommen, dass alle
Seen eine sommerliche Thermokline in 10 m Tiefe aufweisen. Das Seevolumen oberhalb der Thermokline steht in
den Sommermonaten (Juni, Juli, August) nicht fir eine thermische Nutzung zur Verfiigung. Da lediglich zum
Achensee genaue bathymetrische Vermessungsdaten vorliegen, kann das nicht zur Verfligung stehende Gewas-
servolumen nicht prézise abgeschatzt werden. Daher wird das nicht zur Verfugung stehende Wasservolumen
oberhalb der Thermokline durch Multiplikation der angenommenen Tiefenlage der Thermokline mit der Seeoberfla-
che in erster Linie abgeschéatzt. Diese Daten sind in Tab. 7 angefuihrt.
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Tab. 7:  Theoretisch zur Verfligung stehende, thermisch nutzbare Gewasservolumina der betrachteten Tiroler Seen.

Thermisch nutzbares Volu- Thermisch nicht nutzbares

men (Gesamt) Volumen (Sommer) Reduktion um
[m?] [m?]
Achensee 454.000.000 68.000.000 15%
Gepatsch Stausee 140.000.000 26.000.000 19 %
Haldensee 10.000.000 7.300.000 73 %
Heiterwanger See 55.000.000 13.700.000 25%
Hintersteiner See 7.000.000 5.600.000 80 %
Plansee 124.000.000 28.700.000 23 %
Schlegeisspeicher 129.000.000 22.000.000 17 %
Speicher DurlaRboden 54.000.000 19.000.000 35%
Speicher Finstertal 61.000.000 10.300.000 17 %
Speicher Stillup 8.000.000 6.000.000 75 %
Speicher Zillergriindl 90.000.000 14.000.000 16 %
Vilsalpsee 8.000.000 5.100.000 64 %
Walchsee 11.000.000 9.500.000 86 %

8.3. Auswertung und Entwicklung der Gewasser-Temperaturdaten

Die Auswertung der Gewassertemperaturdaten erfolgte primér zur Feststellung, ob ein Gewasser potenziell fur
eine thermische Nutzung geeignet ist. Dartiber hinaus erlaubt die Gesamtheit der Temperaturdaten auch eine Ana-
lyse hinsichtlich langfristiger Trends und méglicher Veranderungen der FlieRgewassertemperaturen im Zusam-
menhang mit Klimawandel und anderen Einflussfaktoren.

Die statistische Analyse der Gesamtdaten zeigt im Grol3teil der FlieRgewasser einen deutlichen Erwarmungstrend
(Abb. 21). Der lineare Fit des laufenden Mittelwertes (exemplarisch fir den Inn, den Valser Bach, die Otztaler Ache
und den Ziller in Abb. 22 bis Abb. 25 dargestellt, weitere Auswertungen im Anhang) zeigt, dass sich die Gewasser
in den letzten zwei Jahrzehnten deutlich erwarmt haben. Um die saisonalen Unterschiede dazustellen, erfolgte
auch eine Auswertung der Temperaturveranderungen getrennt fir Sommerhalbjahr (21. Mérz bis 23. September)
und Winterhalbjahr (24. September bis 20. Marz). Insbesondere bei den sommerlichen Spitzentemperaturen (95 %
Quantil) sind die Temperaturanstiege nochmals deutlich ausgepragter und liegen bei bis zu 0,7 K pro Dekade. Im
winterlichen Temperaturminium (5 % Quantil) sind die Temperaturen zwar vielfach noch um den Gefrierpunkt an-
gesiedelt, jedoch zeigen einige FlieBgewasser auch in den Wintermonaten bereits einen deutlichen Temperaturan-
stieg.
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Walchentaler
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Temperaturanstieg pro 10 a [K]
<0,1 ® >03-04

® >0,1-0.2 ® >04-05

® >02-03 @ >05

Abb. 21: Mittlere Temperaturanstiege der Tiroler FlieRgewéasser pro Jahrzehnt.

Im Median liegen die beobachteten Temperaturveranderungen pro Dekade wie folgt:

> Jahresmittel: +0,31 K,
> Sommer: +0,58 K,
> Winter: +0,28 K.

Temperaturentwicklung - Inn, Messstelle Innsbruck (oberh. Sill)

Tagesmitteltemperaturen
14 4 ——- Fit Sommerhalbjahr (Q95%) - AT/10a = +0,564 K
--- Fit Winterhalbjahr (Q5%) - AT/10a=+0,33K e me oo
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Abb. 22:  Temperaturentwicklung des Inns, Messstelle Innsbruck (oberhalb Sill), basierend auf den Monitoringdaten (Auswertung

Tagesmittelwerte). Im gleitenden Mittelwert zeigt sich ein Temperaturanstieg von ca. 0,3 K pro Dekade, bei den sommerlichen

Spitzentemperaturen (95 % Quantil) ein Anstieg um ca. 0,6 K/10a und im winterlichen Temperaturminimum (5 % Quantil) um ca.

0,3 K/10a.
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Temperaturentwicklung - Valserbach, Messstelle St. Jodok am Brenner

Tagesmitteltemperaturen
~== Fit Sommerhalbjahr (Q95%) - AT/10a = +0,541 K
—=~ Fit Winterhalbjahr (Q5%) - AT/10a = +0,621 K
~——— Gleitender Mittelwerte (365 Tage)
Linearer Fit - AT/10a = +0,411 K
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Abb. 23:  Temperaturentwicklung des Valserbaches, Messstelle St. Jodok am Brenner, basierend auf den Monitoringdaten (Auswertung

Temperatur [°C]

Tagesmittelwerte). Im gleitenden Mittelwert zeigt sich ein Temperaturanstieg von ca. 0,4 K pro Dekade, bei den sommerlichen
Spitzentemperaturen (95 % Quantil) ein Anstieg um ca. 0,5 K/10a und im winterlichen Temperaturminimum (5 % Quantil) um ca.
0,6 K/10a.

Temperaturentwicklung - Otztaler Ache, Messstelle Huben

10

Tagesmitteltemperaturen
—=~ Fit Sommerhalbjahr (Q95%) - AT/10a = +0,663 K
~== Fit Winterhalbjahr (Q5%) - AT/10a = +0,011 K
——— Gleitender Mittelwerte (365 Tage)
Linearer Fit - AT/10a = +0,305 K

2003 ' 2004 ' 2005 ' 2006 ' 2007 ' 2008 ' 2009 ' 2010 ' 2011 ' 2012 ' 2013 ' 2014 ' 2015 ' 2016 ' 2017 ' 2018 ' 2019 ' 2020 ' 2021 |

Zeitpunkt

2022 ' 2023

Abb. 24: Temperaturentwicklung der Otztaler Ache, Messstelle Huben, basierend auf den Monitoringdaten (Auswertung Tagesmittelwerte). Im

gleitenden Mittelwert zeigt sich ein Temperaturanstieg von ca. 0,3 K pro Dekade, bei den sommerlichen Spitzentemperaturen (95 %
Quantil) ein Anstieg um ca. 0,7 K/10a und im winterlichen Temperaturminimum (5 % Quantil) eine gleichbleibende Temperatur um null
Grad Celsius.
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Temperaturentwicklung - Ziller, Messstelle Zell am Ziller-Zellbergeben

Tagesmitteltemperaturen
14 | ——- Fit Sommerhalbjahr (Q95%) - AT/10a = +0,513 K
—~== Fit Winterhalbjahr (Q5%) - AT/10a = +0,405 K
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Abb. 25:  Temperaturentwicklung des Ziller, Messstelle Zell am Ziller-Zellbergeben, basierend auf den Monitoringdaten (Auswertung
Tagesmittelwerte). Im gleitenden Mittelwert zeigt sich ein Temperaturanstieg von ca. 0,3 K pro Dekade, bei den sommerlichen
Spitzentemperaturen (95 % Quantil) ein Anstieg um ca. 0,5 K/10a und im winterlichen Temperaturminimum (5 % Quantil) um ca.
0,4 K/10a.

Tab. 8  Zusammenstellung der im Beobachtungszeitraum feststellbaren langfristigen Temperaturéanderungen an den Tiroler Gewassern pro
Dekade (linearer Fit basierend auf den Tagesmittelwerten der Temperaturen)

Gleitender Mit- 95 % Quantil 5 % Quantil

Gewasser Messstelle telwert (Sommer) (Winter)
ar/10a [K] ar/10a [K] aT/10a [K]

Achensee Pertisau - Schifffahrt Achenseepegel +0,633 +0,999 +0,223
Aschauer Ache Sperten +0,150 +0,078 -0,439
Brixentaler Ache Bruckhéausl +0,396 +0,475 +0,396
Debantbach Obernu3dorf +0,082 +0,716 -0,240
Drau Arnbach +0,211 +0,259 +0,353
Fagge Feichten - Platz Loch +0,151 +0,128 +0,373
Fieberbrunner Ache Almdorf +0,417 +0,428 +0,568
GielRenbach Schamitz (GieRenbach) +1,017 +1,144 +0,798
GroRRache Kirchdorf in Tirol n. b. n. b. n. b.

GroRRache Kossen-Hutte +0,339 +0,562 +0,422
Gschnitzbach Steinach am Brenner +0,394 +0,620 +0,320
Gurglbach Imst-Brennbichl +0,082 +0,768 +0,399
Gurglbach Nassereith (Wiesenmuhle) +0,112 +0,464 -0,172
Inn Haiming - Magerbach +0,296 +0,471 +0,377
Inn Innsbruck (oberh. Sill) +0,290 +0,564 +0,330
Inn Jenbach-Rotholz +0,288 +0,546 +0,337
Inn Kufstein (Bahnhofsbriicke) +0,345 +0,533 +0,532
Inn Landeck-Perjen +0,876 +0,702 +0,356
Inn Pfunds - Kajetansbriicke +0,215 +0,251 +0,344
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Gleitender Mit- 95 % Quantil 5 % Quantil
Gewasser Messstelle telwert (Sommer) (Winter)
(T/10a [K] T/10a [K] (T/10a [K]

Inn Rattenberg +0,321 +0,642 +0,409
Isar Scharmitz (Weidach) +0,351 +0,214 +0,570
Isel Briihl +0,231 +0,631 +0,002
Isel Hinterbichl +0,280 +1,135 0,000
Isel Lienz +0,222 +0,575 +0,094
Kalser Bach Spéttling +0,445 +0,601 +0,361
Kelchsauer Ache Horbrunn +0,913 +0,985 -0,385
Kitzbuheler Ache Kitzbihel (Bahnhofsbriicke) n. b. n. b. n. b.
Kitzbiheler Ache St. Johann in Tirol +0,297 +0,627 +0,298
Kohlenbach Schwendt-Unterbichl +0,108 +0,214 +0,160
Lech Lechaschau +0,494 +0,877 +0,560
Lech Steeg +0,186 +0,405 +0,048
Leutascher Ache Klamm n. b. +3,092 +1,151
Loisach Ehrwald (Viadukt) n. b. +2,392 -1,301
Melach In der Au +0,495 +1,049 +0,081
Namlosbach Stanzach +0,579 +0,162 +0,182
Otztaler Ache Huben +0,305 +0,663 +0,011
Otztaler Ache Tumpen +0,259 +0,550 +0,044
Pitze St. Leonhard im Pitztal +0,110 +0,558 -0,100
Rofenache Vent (oberh. Niedertalbach) +0,227 +0,605 0,000
Ruetz Kampl 1 +3,076 +3,310 +4,799
Ruetz Kréssbach +0,144 +0,607 -0,148
Sanna Landeck-Bruggen +0,057 +0,427 +0,127
Schalklbach Schalklhof +0,367 +0,611 +0,032
Schwarzach Hopfgarten i. Def.-Zwenewald +0,268 +0,481 +0,169
Sill Innsbruck-Reichenau +0,413 +0,736 +0,431
Sill Lueg +0,441 +1,131 +0,104
Sill Puig +0,410 +0,656 +0,706
Stampfangerbach Soll +0,023 +0,359 -0,464
Tauernbach Matreier Tauernhaus +0,576 +1,115 +0,139
Teischnitzbach Spéttling-Taurer +0,467 +0,952 +0,058
Thierseebach Thiersee +1,011 +1,249 +1,410
Valserbach St. Jodok am Brenner +0,411 +0,541 +0,621
Villgratenbach Heinfels +0,102 +0,248 +0,125
Vils Vils (Lande) +0,309 +0,337 +0,244
Walchentaler Bach Rettenschold +0,416 +0,553 +0,524
Weerbach Weer +0,028 +0,221 -0,400
WeilRache Kaiserwerk +0,342 +0,656 +0,281
Windauer Ache Unterwindau +0,259 -0,614 +0,096
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Gleitender Mit- 95 % Quantil 5 % Quantil
Gewasser Messstelle telwert (Sommer) (Winter)
(T/10a [K] ar/10a [K] (T/10a [K]
Winkeltalbach Aulervillgraten +0,060 -0,228 +0,324
Ziller Hart im Zillertal +0,494 +0,793 +0,472
Ziller Zell am Ziller-Zellbergeben +0,329 +0,513 +0,405

Kurzer Beobachtungszeitraum.

8.4. Einschatzung des thermischen Potenzials ftr Tirol

Aus der in Kapitel 8.2.1 und 8.2.2 angefiihrten Potenzialberechnung ergibt sich ein theoretisches thermisches Ma-
ximalpotenzial der Tiroler Flisse und Seen. Insbesondere in Hinblick auf die mdgliche Anzahl und Dimension tat-
séchlich errichtbarer Anlagen bestehen jedoch noch grol3e Unabwégbarkeiten. Obwohl sich ein theoretisches Po-
tenzial fur Heizwecke bei den Flissen von rund 22.000 GWh/a und den Seen von rund 1.900 GWh/a errechnen
lasst, ist der Grof3teil davon erfahrungsgemarfd weder technisch noch gewéasserokologisch realisierbar. Auf Grund
der bestehenden Unsicherheiten, der diversen Anforderungen an die Standortbedingungen (siehe auch Kap. 9)
und notwendigen Einzelfallprifungen kann kein nutzbares Potenzial verlasslich abgeleitet werden. Es kann jedoch
angenommen werden, dass das tatséchlich nutzbare Potenzial deutlich unter 5 % des theoretischen Gesamtpo-
tenzials liegen wird.

Auf die Ausweisung von Kuhlpotenzialen wurde aufgrund der zunehmend steigenden Wassertemperatu-
ren (vgl. [42], [43] und Tab. 8) sowie die Auswertungen in Kapitel 8.3 und der damit einhergehenden Herausforde-
rungen fiir die aquatischen Okosysteme verzichtet. Kithinutzungen der Oberflachengewésser sollen in Tirol nicht
forciert werden. Dies bedeutet jedoch nicht, dass die thermische Nutzung der Gewasser in Tirol ausgeschlossen
ist, vielmehr erfordert die ErschlieBung dieser Ressource eine gewissenhafte Planung und Abstimmung zwischen
Projektanten und Behdrde.

Auf Basis der Auswertung der minimalen Gewassertemperaturen im Jahresverlauf (siehe Tab. 9) kann eine erste
Einschatzung getroffen werden, welche Gewasser potenziell fiir thermische Nutzungen in Form von Heizanlagen
in Frage kommen. GemaR den in Kapitel 8.2.1 definierten Anforderungen an die Potenzialabschéatzung fiir offene
Systeme sind — insb. fir monovalenten Betrieb — jene Gewasser interessant, deren Temperaturminima 2 °C nicht
unterschreiten. Dies sind Gurglbach (Abb. 26), Kohlenbach (Abb. 27) und Stampfangerbach (Abb. 28).

In einer erweiterten Betrachtung mit einem Temperaturgrenzwert von 1 °C, die auch geringere Spreizungen in Kauf
nimmt, kdnnten theoretisch (rein auf die Temperaturdaten bezogen) auch Drau, GrofRache, Loisach, Ruetz,
Thierseebach, Vils, Walchentaler Bach, Weif3ache und Ziller fur eine thermische Nutzung in Frage kommen.

Tab. 9:  Auswertung der Temperaturminima [°C] der einzelnen Monate (Q 2,5 %) fiir alle untersuchten Messstellen.
Gewasser Messstelle Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Achensee Pertisau - Schifffahrt Achenseepegel | 2,8 (2,1(20(39|59 |93 (136(146(115| 84 | 57 | 4,2
Aschauer Ache Sperten 00{01{19|38|63|94 (11610988 |60 |21)0.1
Brixentaler Ache | Bruckhéausl 00|01|18(37|63]|82]|11,0({108| 82|43 |15]|0.2
Debantbach ObernuR3dorf 02(01(08|21|41|61|79|79]|60)|37]|10]|03
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Gewasser Messstelle

Drau Arnbach 10(13|24 (41|54 |68|79|81|64]|43|24]|12
Fagge Feichten - Platz Loch 04(06(19 40|53 (61|71 |73 |61|40]|23]|0,8
Fleberbrunner | Aimdorf 00|00 |13[34|63|79|101|104|80 |46 | 1400
GieRenbach Scharnitz (GieRenbach) 0412|126 |38|54 (64|71 |70|60|43]|20]|0,6
Grof3ache Kirchdorf in Tirol 04|04|18|36]| 6,7 |106(125|108| 88 | 6,2 | 26 | 0,0
Grol3ache Kossen-Huitte 10(14|129(45|69|83|105(108|88 |59 |32 |15
Gschnitzbach Steinach am Brenner 09|14 |32|41|52|70|80|80]|63|48|26|17
Gurglbach Imst-Brennbichl 401(38(52|59|71]90|95(93[83|69|54]43
Gurglbach Nassereith (Wiesenmihle) 53(52(58|62|70 (84|93 |89 |78 |66|56]|5,3
Inn Haiming - Magerbach 03{09|18|43|63 |72 |87 |91 )|72|46 23|04
Inn Innsbruck (oberh. Sill) 03|11|26|54|71|81|94({99|78]|51|26]06
Inn Jenbach-Rotholz 07|15|31|55| 74|84 |100({103|85 |56 |31]12
Inn Kufstein (Bahnhofsbriicke) 04|15|31|54|75)|86|10,2{108| 87 |59 |32]|11
Inn Landeck-Perjen 06|07|23(43|58|81|94|94|76|51|25]|07
Inn Pfunds - Kajetansbriicke 0410|218 (36|57 (7089|9172 |44|21]|0,3
Inn Rattenberg 06 (15(29 (53|72 (80|97 102|81 |56 |30|11
Isar Scharnitz (Weidach) 05(08|16 41|56 (61|69 |71|60|46 |27 |13
Isel Bruhl -01{00|02|27|48|59|76|80|52|20|00]-01
Isel Hinterbichl 00|{00|02(11|30|44|64|65|39]|12|00]00
Isel Lienz 00|00|13|44|62|73|88|93|67]|34]|05]00
Kalser Bach Spottling 0001|0727 |31 |42 |57 |62 |43 |17 |05]0,0
Kelchsauer Ache | Horbrunn 00(00|07|25(49 |86 |110|101| 74 |51 | 17|00
Kitzbuheler Ache | Kitzbiihel (Bahnhofsbriicke) 0809|1631 6,7 |105|11,8{10,2| 83 | 6,1 (28|08
Kitzbuheler Ache | St. Johann in Tirol 00|00|14 (36|64 |82]|106(108| 85 |50 |16 |01
Kohlenbach Schwendt-Unterbichl 50|50 |54|59(69|77|83|85|79|72]|63]|56
Lech Lechaschau 05|28|41(47|59|75|91(93|79]|61]|40]29
Lech Steeg 00|00|08|26|43|55|68|76|58]|27]|06]00
Leutascher Ache | Klamm oo|o00|08|30|49|71|80|78|64|43 |17 |04
Loisach Ehrwald (Viadukt) 18(23|36|44|67(81|89|86|77|61]|39]24
Melach In der Au 00|00|06|27|52|74]|93|90|68]|28[09]00
Namlosbach Stanzach 00|00(|12|30|48|69(83|85|67|41|14]|00
Otztaler Ache Huben oo|o00|00|18|38|51|62|64|45|10|00]00
Otztaler Ache Tumpen -01/00(01|28|49 |59 |71 |75|54|21|00]-01
Pitze St. Leonhard im Pitztal 0001|009 (25|41 |62|73|69]|51|27|08]0.2
Rofenache Vent (oberh. Niedertalbach) o0(00|00|00|16 |26 |37 37|19 |00]|00]|00
Ruetz Kampl 12|16 |26 (36|50|70|82|82|60 |43 |24 |14
Ruetz Krossbach 06|06|10 (24|41 |53|66|72|50|20/|09]|05
Sanna Landeck-Bruggen 00(00|20|36 |52 (7289|9169 |41]|14]0,2
Schalklbach Schalklhof 00|00|00(14|43|63|83|85|57|19/|00]00
Schwarzach Hopfgarten i. Def.-Zwenewald 00(00|02|31|49 (63|80 |82 ]|60|23]|02]0,0
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Sill Innsbruck-Reichenau 04|05|16|40|59 |71 (87 (89|67 |39]|18]06
Sill Lueg 00|00|07(29|53|66|91|91|73|43|15]|03
Sill Puig 00|{02|13|36|54|65|78|83|64|38[19]|04
Stampfangerbach | Soll 22|25|33(39|63|96|11,4({11,3|89 |68 | 48|32
Tauernbach Matreier Tauernhaus 00|00|00|10|25|40|53|58|35|08]|00]00
Teischnitzbach Spéttling-Taurer 00|01|04|06|24|41|58|62|35|06]|00]00
Thierseebach Thiersee 18(20|33|70(11,7|17,2|20,3|18,7|154|10,2| 53 | 24
Valserbach St. Jodok am Brenner 00(00|02|33(51|59|71|75|58(|38|19]|01
Villgratenbach Heinfels 00|(00|11(29|45|68|84|82|63|36[09]|01
Vils Vils (Lande) 15(16|24|43| 65|84 |101(100| 84 |56 | 32|18
Drajonentaler | RettenschoR 16[19(31|54|75|85|95|99|87|63]34]25
Weerbach Weer 03|04|09 (23|47 |75|92|90]|66|42]|16]|05
Weil3ache Kaiserwerk 121932 (46| 75|92 (11,3|114| 92 |66 | 3,7 | 1,9
Windauer Ache Unterwindau 06|06|13(29|55|93|114|106| 78 |56 | 18|08
Winkeltalbach AuBervillgraten 00|00|05(23|42|60|76|76|55|28[09]00
Ziller Hart im Zillertal 18(22|28|43|63|73|90|96|78|59]|41]22
Ziller Zell am Ziller-Zellbergeben 10|18 |25(41|59 70|85 |90 |77 |56 |34 |17

Mittlere Tagestemperatur - Gurglbach, Messstelle Imst-Brennbichl
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Abb. 26: Gewassertemperaturen des Gurglbaches (Messstelle Imst-Brennbichl) im Jahresverlauf.

Seite 61 von 74



39

al

ENERGIE
AGENTUR
TIROL

Mittlere Tagestemperatur - Kohlenbach, Messstelle Schwendt-Unterbichl
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Abb. 27:  Gewassertemperaturen des Kohlenbaches (Messstelle Schwendt-Unterbichl) im Jahresverlauf.

Mittlere Tagestemperatur - Stampfangerbach, Messstelle Séll
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Abb. 28: Gewassertemperaturen des Stampfangerbaches (Messstelle Soll) im Jahresverlauf.
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9. Mdgliche Umsetzungsvarianten in Tirol

Im Folgenden wird typenweise auf mdgliche Standort-Arten in Tirol (i. W. Seen, Speicherseen, Flie3gewasser und
Quellen) eingegangen, an denen potenziell thermische Nutzungsanlagen mdglich sind. Da jedoch die lokalen Ge-

gebenheiten jeweils im Einzelfall gepruft werden mussten, wurde auf eine dezidierte Standort-Ausweisung verzich-
tet. Dazu werden jeweils Standortbedingungen beschrieben, u. a. auch in Hinblick darauf, ob diese Standorte sich

eher fur grol3ere Anlagen (offene Systeme) oder kleinere Anlagen (geschlossene Systeme) eignen.

9.1. FlieRgewasser (Flisse)

Anlagen an groRReren Flieigewassern stehen bei Planung, Bau und Betrieb vor speziellen Herausforderungen. Ne-
ben wesentlichen Charakteristika wie Wassertemperatur und -menge muss insbesondere die Abflussdynamik alpi-
ner Flisse mit hoherer FlieRgeschwindigkeit, Hochwasserereignissen und entsprechender Sedimentfracht bei der
Auswahl von Standorten und der Anlagenplanung bertcksichtigt werden.

Sowohl aus den Erfahrungen bei Bestandsanlagen als auch aus den Potenzialstudien zugrunde liegenden Erwa-
gungen (siehe auch die unten beschriebenen einzelnen Kriterien) ergibt sich, dass fur offene wie geschlossene
Systeme bestehende Querbauwerke, Wasserentnahmen sowie -riickgaben als Standorte besser geeignet sind als
solche ohne bestehende Bauwerke. Missen insbesondere an gro3eren Fliissen Entnahmebauwerke geplant, ge-
nehmigt (sofern genehmigungsfahig) und gebaut werden, verringert sich die Wirtschaftlichkeit der Anlagen.

Hinsichtlich der Standortwahl bieten sich fiir offene wie geschlossene Systeme besonders Entnahmen bei beste-
henden oder zu errichtenden Wasserkraftwerken an — sofern diese im Nahbereich potenzieller Versorgungsgebie-
te liegen. So konnten z. B. in Unterwasserkanélen (falls technisch und rechtlich mdéglich) direkt Warmetauscher
installiert werden (Kap. 7.4 — Neumuhle/Elster) oder aber im Sinne eines offenen Systems Uber eine Pumpleitung
Wasser enthommen und zum Wéarmetauscher in der Warmezentrale gefuhrt und anschliel3end wieder in den Un-
terwasserkanal oder den Vorfluter zuriickgegeben werden. Sowohl offene wie auch geschlossene Systeme sind
auch in Verbindung mit Wehranlagen und dazugehérigen Entsanderbauwerken denkbar, sofern der Betrieb der
Anlagen nicht beeintrachtigt oder zumindest entsprechend entschéadigt wird. Entnahme und Riickgabe kdnnten
direkt nebeneinander erfolgen, die verfiighare Wassermenge wiirde nicht verringert. Anders verhélt es sich, wenn
Wasser an einem gemeinsamen Entnahmebauwerk entnommen und erst spater wieder dem Gewasser riickge-
fahrt wird.

Die Hochwassersicherheit ist ein weiterer wichtiger Punkt. Weder diirfen Anlagen bei Hochwasser durch Treib-
gut, Geroll, Muren usw. beschéadigt werden noch dirfen z. B. eingebrachte Warmetauscher und damit zusammen-
hangende Bauwerke und Leitungen die Gefahr von Verklausungen und Uberschwemmungen erhéhen. Dies sollte
bereits bei der Vorpriifung von Standorten beriicksichtigt werden.

Die Wasserqualitéat spielt ebenfalls eine wichtige Rolle, wie anhand einiger Beispiele im Kap. 7.9 dargelegt wurde.
So sind u. a. Korrosion (z. B. aufgrund hoch korrosiver Wéasser aus dem Bergbau), Versinterungen sowie die Bil-
dung von Algenfilmen oder Ansiedlung von Muscheln bei der Standortauswahl und Anlagenplanung ebenso zu
berucksichtigen wie Verschmutzungen und mechanischer Abrieb durch Suspensionsfracht (organische Kompo-
nenten wie Laub, Zweige, Mikroorganismen) ebenso wie Sedimente (Ton, Silt, Sand, Kies...). Bei offenen Syste-
men muss dies bei der Planung von Vorfilterung, Pumpen und insbesondere bei den Warmetauschern berlicksich-
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tigt werden. Verschmutzte Plattenwérmetauscher fihren zur Verringerung der Effizienz bis zum Stillstand der An-

lage. Ideal sind mehrere Filter und eine Uberwachung der Trilbungswerte im Gewéasser sowie an der Warmezent-
rale, um ab bestimmten Tribungswerten die Anlage (semi-)automatisch ab- und spéter wieder anschalten zu kdn-
nen. Daruber hinaus kdnnen wie in Rosenheim (Kap. 7.3) Differenzdruckmessungen an den Warmetauschern in-
stalliert werden.

Die Wassertemperatur ist bei offenen Systemen in der Regel der wichtigste Parameter hinsichtlich der Beurtei-
lung der Effizienz und Wirtschaftlichkeit der Anlage, insbesondere bei Heizanlagen. Je geringer die Quelltempera-
tur des Mediums, dem Warme entzogen wird, desto geringer ist die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe, d. h. um-
so mehr elektrische Energie muss fur die nétige Heizleistung aufgewendet werden. Um Vereisungen an den War-
metauschern zu verhindern, wird die minimale Rickgabetemperatur Ublicherweise auf 1 °C beschrankt (behordlich
und/oder technisch-planerisch vorgegeben), in Ausnahmen auch auf 0,5 °C. Optimal sind fur den Heizbetrieb mdg-
liche Spreizungen von 3 K oder mehr (Volllastbetrieb). Fallen die Gewassertemperaturen z. B. unter 4 °C, muss fiir
dieselbe thermische Leistung zunachst die Wassermenge erhoht werden, ab 3 °C kdnnte dann in Teillastbetrieb
geschaltet werden, bevor dann bei z. B. 2 °C die Anlage abgeschaltet wird. Dies hangt jedoch auch von der Be-
triebsweise der Anlage ab (monovalent, bivalent, monoenergetisch).

Geschlossene Systeme wie in Neumtuhle / Elster und zahlreichen anderen Kleinanlagen (s. [51]) funktionieren
auch bei niedrigen Wassertemperaturen < 1 °C zuverlassig, sofern sie korrekt geplant und betrieben werden.

Hinsichtlich der Wassermenge ist primar darauf zu achten, dass die am Gewasser vorherrschenden Abflussbedin-
gungen — insbesondere in der Niederwasserzeit — ausreichen, um den Anforderungen der Heizwarmebedarfe zu
genugen. Dabei mussen die rechtlichen und technischen Rahmenbedingungen (v. a. maximale zulassige Abkiih-
lung des Gewassers nach der Riickgabe) eingehalten werden.

9.2. FlieRgewasser (Bache, Giel3en, Muhlgraben)

Fur kleinere FlieRgewasser gelten im Wesentlichen die in Kap. 9.1 genannten Anforderungen an den Standort und
die damit zusammenhangenden Kriterien. Aufgrund der geringeren Abflussmengen sind aber die Anlagen in ihrer
Grol3e starker beschrankt, ebenso ist das Gefélle von Béchen oftmals hoher, sodass geschlossene Systeme weni-
ger gut zur Anwendung kommen kdnnen. Hier sind Giel3en und weitere kiinstliche Gewéasser mit geringem Gefalle
und niedriger Abflussvariation besser geeignet. Ein Vorteil kleinerer Gewasser ist, dass allfallige Querbauten (wie
z. B. das Tiroler Wehr der ehemaligen Anlage in Fulpmes, s. Kap. 7.5) in der Regel technisch wenig aufwandig zu
realisieren sind.

Wie die mittlere Lufttemperatur mit der Hoéhe abnimmt, so verhalt sich dies im Mittel auch bei Gewassern und Quel-
len mit der Wassertemperatur in Abhangigkeit von der Messstellen- und Einzugsgebietshdhe. Insbesondere alpine
Béache durften daher nur bedingt fur offene Systeme geeignet sein. Leider ist bei solchen Gewassern die Datenla-
ge nicht ausreichend, weswegen keine genaueren Aussagen getroffen werden kdnnen. Vorrangig waren mogliche
Standorte an stark von Quellen beeinflussten Bachen denkbar, die ggf. bereits wasserkrafttechnisch genutzt sind.
Standortspezifische Messungen mit Datenloggern wéren jedenfalls nétig.
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9.3. Stehende Gewasser (nattrliche)

Grundsétzlich eignen sich stehende Gewasser zum Warmeentzug mittels eingebrachter Warmetauscher. Diese
geschlossenen Systeme funktionieren auch bei sehr geringen Gewassertemperaturen (< 1 °C) und kénnen insbe-
sondere zur dezentralen Wéarmeversorgung von Gebauden verwendet werden. Vorteile gegenuiiber Luftwarme-
pumpen sind dabei konstantere Temperaturen, gegenuber Grundwasser- und Erdwarmepumpen allfallig geringere
Investitionskosten. JAZ und COP von Grundwasser- und Erdwarmepumpen sind aber meist hoher und aus Effizi-
enzgrinden — sofern umsetzbar — vorzuziehen. Fir z. B. Einfamilienhéuser kénnen u. U. sogar Teiche herangezo-
gen werden. Fir grolRere Entzugsleistungen Uber offene Systeme zum Betrieb von Wéarmenetzen (z. B. Anergie-
netze) eignen sich vornehmlich gréRRere, tiefere Seen mit entsprechender Thermokline und relativ stabilen Tempe-
raturen unterhalb der Sprungschicht. Hier sind minimale Temperaturen von 3-5 °C fiir einen effizienten Betrieb er-
forderlich. Durch die Dichteanomalie des Wassers hat das Tiefenwasser zumeist eine Temperatur von 4 °C,
wodurch diese Bedingung in der Regel gegeben ist.

Méogliche Standorte kénnten sich im Bereich kleinerer Seen befinden, ebenso kommen kleinere stehende Gewas-
ser in Frage, insbesondere solche, die vom Grundwasserstrom gespeist werden. Auch von Quellen gespeiste Na-
turteiche kénnen sich grundsétzlich eignen.

Werden gréRere Seen auch zur Stromerzeugung durch Wasserkraft genutzt, ergeben sich zusétzliche Mdglichkei-
ten der Synergienutzung, wenn sich die Kraftwerke bzw. Unterwasserkandle im Nahbereich von Siedlungen oder
gar bestehenden Warmenetzen befinden und das Unterwasser der Kraftwerksanlage einer thermischen Nutzung
zugefiihrt wirde. Die Realisierbarkeit solcher Anlagen hangt aber auch von betriebstechnischen Faktoren ab, wie
im Kap. 9.4 beleuchtet wird.

9.4. Stehende Gewasser (kinstliche)

Bei den kinstlichen Gewassern weisen aufgrund ihrer Grof3e und des Volumens insbesondere Speicherseen ein
hohes theoretisches Potenzial auf, sofern sie eine entsprechende Temperaturschichtung besitzen. Jedoch befin-
den sich diese Seen in der Regel in héheren Lagen und aul3erhalb des Dauersiedlungsraumes. Zudem erschwe-
ren die i. d. R. hohen Wasserspiegelschwankungen die Nutzung.

Allerdings wird diesen Seen meist das Tiefenwasser entnommen und Uber die Druckrohrleitung zu Kraftwerken
geflhrt, die sich wiederum im Tal und damit potenziell eher in Siedlungsndhe befinden. Aus derartigen Erwagun-
gen hat sich das in den 1980er Jahren patentierte ,System Enerag” ergeben, welches in den 1990er Jahren bereits
fur eine Fallstudie inkl. Machbarkeits- und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung in Mayrhofen verwendet wurde [85]. Hier-
bei sollte vom Verbundkraftwerk-Mayrhofen aus ein Teil des abgearbeiteten Wassers ausgekoppelt und diesem
Uber Warmetauscher Energie entzogen werden. In einer Heizzentrale sollte dann mittels Hochtemperatur-Grof3-
warmepumpen der Hub auf die nétige Vorlauftemperatur erfolgen. Mogliche Standorte solcher Warmenetze sind
limitiert. Zudem ergibt sich die die Schwierigkeit, dass der Betrieb des Kraftwerkes ggfs. an den Warmebedarf an-
gepasst werden misste, um eine bestimmte Wassermenge, die abgearbeitet werden muss, gewahrleisten zu kén-
nen.
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Insbesondere fiir geschlossene Systeme kénnen sich Badeseen, Kiesgruben und sonstige Teichanlagen eignen,
insbesondere, wenn diese direkt im Grundwasserstrom (Porengrundwasser) liegen oder von Quellen und anderen
Oberflachengewassern gespeist werden.

9.5. Quellen

Quellen als natiirliche Austrittsorte des Grundwassers kénnen nicht nur zur Trinkwasserversorgung und Stromer-
zeugung Uber Trinkwasserkraftwerke genutzt werden, sondern auch zum Heizen von Gebauden. Derartige Anla-
gen unterscheiden sich von sonstigen thermischen Grundwassernutzungen insofern, als dass hier nicht tiber einen
Brunnen mittels Pumpe unter Stromeinsatz Wasser zutage geférdert werden muss, sondern das Wasser idealer-
weise schwerkraftgesteuert zur Warmepumpe stromt. Zudem muss es nach der Nutzung nicht notwendigerweise
ins Grundwasser zurtickgegeben werden, sondern kann je nach Gegebenheiten in einen dazugehorigen Quell-
bach, sonstige Oberflachengewasser, eine Oberflachenentwéasserung oder Sickerkorper eingeleitet werden. Vor-
teile solcher Anlagen sind also in der Regel ein geringerer Strombedarf sowie ein geringerer ErschlielBungsauf-
wand durch Wegfall von Brunnenbohrungen. Eine ordnungsgeméfe Fassung der Quelle zur Verringerung des
Oberflacheneinflusses auf Temperatur und Qualitat ist aber Voraussetzung. Eine weitere Unterform der Nutzung
sind Drainagewasser, die in einigen Fallen ebenfalls die notwendigen Kriterien erfillen kénnen. Hier nicht behan-
delt werden die Nutzungen von Quellb&chen — diese sind unter Kap. 9.2 angefuhrt.

Quellen weisen je nach den spezifischen hydrogeologischen Gegebenheiten relativ stabile Temperaturverhéltnisse
auf. Daher eignen sie sich auch fur thermische Nutzungen. Dabei sollte aber besonders darauf geachtet werden,
dass die Trinkwasserqualitat nicht gefahrdet wird und zudem der Vorrang méglicher Trinkwassernutzungen sicher-
gestellt ist. Von der Einbringung von Warmetauschern in Quellsammelstuben o. &. als geschlossene Systeme wird
daher abgeraten — es empfehlen sich Systemtrennungen mit Zwischenkreislaufen.

Die Qualitat des Wassers ist bei Quellen in Hinblick auf thermische Nutzungen im Regelfall als besonders gut zu
bewerten, es kann allerdings auch hier zu Tribungen bei z. B. Unwettern kommen — das héngt aber stark von den
hydrogeologischen Gegebenheiten und der Fassungssituation ab.

Die Wassermenge (Quellschuttung) ist fur allféllige Nutzungen neben der Temperatur das wichtigste Kriterium: Die
Niederwasserzeit tritt oftmals im Winter auf, wenn der Wasserbedarf zum Heizen am hochsten ist. Hier sind ge-
naue und idealerweise zumindest einjahrige Messungen der Schiittung zu empfehlen, um die Anlage gut dimensi-
onieren zu kdnnen (s. a. Kap. 7.6 — Thermische Nutzung Alexbriindlquelle, Tux) — oder eine Ressource auszu-
schlieRen. In Abhangigkeit von Schittung und Wassertemperatur sind die Anlagen i. W. beliebig skalierbar. Gibt es
beispielsweise grol3e und zur Trinkwasserversorgung noch nicht genutzte (und aller Voraussicht nach auch nicht
bendtigte) Ressourcen, kdnnten diese auch zur Warmeversorgung ganzer Siedlungen herangezogen werden.

Grundsétzlich sind thermische Nutzungen von Quellen im eingangs genannten Sinne unter den wasserrechtlichen
Rahmenbedingungen nahezu tberall mdglich, sofern die Ressource zum Bedarf passt. Dies gilt es in jedem Ein-
zelfall darzulegen und zu prifen. Die in Kap. 7.6 beschriebene Anlage zeigt, dass solche Anlagen auch auf Uber
1.300 m Seehohe gut funktionieren kdnnen, selbst wenn unter 1 I/s Wasser zur Verflgung steht. Auch in bestehen-
den Trinkwasserversorgungen ist die Warmenutzung bei entsprechender Systemtrennung grundsétzlich mdglich
(z. B. [86)).
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9.6. Ubersicht

In Tab. 10 wurden die in den vorangehenden Kapiteln angefuhrten Aspekte exemplarisch fur thermische Nutzun-
gen zum Heizen zusammengestellt.

Tab. 10: Zusammenstellung der groben Kiriterien fur den Betrieb offener und geschlossener Heizsysteme nach der obigen Einteilung

Kriterien fir

_ Flisse Béache/Giel3en Natirliche Seen  Kinstliche Seen Quellen

Geschlossene Sys-
teme

Re rn | ez e | WTminabhangig von
>2-3°C WTmin | >2-3 °C WTmin 35 °C WTmin (Tie- | 3-5°C WTmn (Tie- | pisy oapeort (GW,
fenentnahme) fenentnahme) N
Gewasser, Kanal)
Wassertemperatur ) :
Warmetauscher in
Auch<1°C o | Auch<1°C o | Sammelstube ohne
WTmin AR S 4 S WTmin Auch <1 °CWTmin | 7 icohenkreislauf

nicht zu empfehlen

je nach Bedarf | je nach Bedarf je nach Bedarf je nach Bedarf je nach Bedarf

}/lVasserrr;]enge (P)~b- Ausreichend fiir
uss, Schuttung : Einbringungund | . :
je nach Bedarf Umstrémung der je nach Bedarf je nach Bedarf S. 0.
Waérmetauscher
kritisch; kritisch; Schweb- i. d. R. unkritisch; fallspe2|f|sch;“T ru- ..
- . bung bei Zufliis- allf. Triibung be-
Schwebstoffe, stoffe, pH-Wert Tribung bei Zu- T
" sen, KW-Unter- ricksichtigen
pH-Wert usw. usw. flissen, Schweb wasser

Wasserqualitat

Kritisch bei Ver- | Kritisch bei Ver-
schmutzung schmutzung War- | unkritisch unkritisch S. 0.
Warmetauscher | metauscher

entsprechend entsprechend zu 2 ST ==

- . ben Zufliissen zu | n. b. n. b.
zu schiitzen schiitzen
Hochwasserschutz beachten
kritisch kritisch n. b. n. b. S. 0.
. ) Hoch / abhangig
Mittel, bivalent Mittel, bivalent AISIES LA [ vom KW-Betrieb. Hoch
novalent :
. : . Bivalent
Betriebssicherheit
Hoch, auch mo- | Mittel, auch mono- Hoch Hoch s 0.

novalent valent
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10. Rahmenbedingungen flur die thermische Nutzung von
Oberflachengewassern in Tirol

Die thermische Nutzung der Gewasser stellt eine Benutzung im Sinne des WRG 1959 dar, welche Uber den Ge-
meingebrauch gem. § 8 hinausgeht. Somit ist eine Bewilligung durch die Wasserrechtsbehdrde nach § 9 notwen-
dig [87]. Jede Beeintrachtigung der Beschaffenheit des Wassers in physikalischer, chemischer und biologischer
Hinsicht wird durch 8§ 30 Abs. 3 WRG 1959 als Verunreinigung verstanden und ist demnach nur nach wasserrecht-
licher Bewilligung zuléssig (8§ 32 Abs. 1). Insbesondere bedarf nach § 32 Abs. 3 lit. b) die Einwirkung auf Gewasser
durch Temperaturdnderung einer Bewilligung. Je nach Ausgestaltung der Benutzung und Art der Wasserentnahme
(offenes System) bzw. ohne Wasserentnahme (geschlossenes System) (vgl. Kapitel 4.2.3) ist ein wasserrechtli-
ches Bewilligungsverfahren notwendig. GemaR3 § 31c Abs. 5 lit. ¢) ist fir Anlagen zur Warmenutzung der Gewas-
ser das Anzeigeverfahren gemaRd 8 114 WRG 1959 anzuwenden?!?. Dem Antrag im Anzeigeverfahren sind die
selben Unterlagen beizufiigen, wie in § 103 WRG 1959 fur das Bewilligungsverfahren bestimmt. Fir Anlagen
ohne Wasserentnahme aus dem Gewasser (geschlossene Systeme) ist das Anzeigeverfahren anzuwenden.
Fir Anlagen mit Wasserentnahme aus dem Gewasser (offene Systeme) ist eine wasserrechtliche Bewilligung
notwendig.

In den folgenden Kapiteln werden Anforderungen aus wasserwirtschaftlicher und gewasserdkologischer Sicht fur
die Projekterstellung zur Erlangung der wasserrechtlichen Bewilligung fir die thermische Nutzung von Oberfla-
chengewassern in Tirol angefuhrt. Hinsichtlich der Anlagentypen wird grundsétzlich zwischen offenen und ge-
schlossenen Systemen unterschieden sowie nach Anlagenstandort an stehenden bzw. flieRenden Gewassern.

Anforderungen aus wasserwirtschatftlicher Sicht

Offene Systeme

Bei Anlagen zur thermischen Nutzung von Gewassern mit einer Wasserentnahme aus dem Gewasser (offene Sy-
steme) sind fur das Bewilligungsverfahren zu den im 8 103 WRG angefiihrten Unterlagen folgende ergéanzende
Angaben erforderlich:

> Anlagenbeschreibung der Wasserentnahme, -riickgabe und der Warmetauscheranlage,

> Umfang der Wasserentnahme zu Heizzwecken,

> Entnahmekurve (Anlagenbetriebsdauer im Jahresverlauf),

> thermische Leistung,

> minimale und maximale Ruckgabetemperatur (Spreizung),

> Temperaturabsenkung in Bezug auf die vollstdndige Einmischung in das Gewasser,

> Warmetragermedium und Betriebstemperatur (Art, Menge, Wassergefahrdungsklasse, Sicherheitsdatenblatt),
> vorgesehene Sicherheitseinrichtungen in Warmepumpe und Warmetragermittelkreislauf,

> Angaben Uber die Entnahmevorrichtung (Fischschutz, Anstromgeschwindigkeit),

12 3o gelangt bspw. in Niederosterreich fur Anlagen ohne Wasserentnahme aus dem Gewasser das vereinfachte Bewilligungsverfahren (Anzei-
geverfahren) zur Anwendung, wohingegen Anlagen mit Wasserentnahme analog zu Nutzwasserentnahmen behandelt werden und das or-
dentliche Bewilligungsverfahren eingeleitet wird [86].
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> Temperaturprofil inklusive Einschichtungsberechnung bei der thermischen Nutzung von Seen,

> Angaben der Rucklauftemperatur des abgekuhlten Wassers an der Einleitungsstelle,

> Darstellung der Gesamtabkihlung des beanspruchten Gewassers,

> Nachweis Uber die Temperaturverhéltnisse des Gewassers, bspw. liber Mess-/Monitoringdaten aus dem Projekt-
gebiet, welche mindestens den Zeitraum eines Jahres umfassen.

Geschlossene Systeme

Fir Anlagen ohne Wasserentnahme aus dem Gewasser mit im Gewasser verbauten Warmetauscher (geschlos-
sene Systeme) sind fur das Anzeigeverfahren zu den im 8 103 WRG angefihrten Unterlagen folgende ergan-
zende Angaben erforderlich:

> Anlagenbeschreibung der Warmetauscheranlage,

> thermische Leistung,

> Anlagenbetriebsdauer im Jahresverlauf,

> Temperaturabsenkung durch den Warmetauscher (Spreizung),

> Umfang der Temperaturabsenkung/Erhdhung in Bezug auf das Gewasservolumen,

> Warmetragermedium und Betriebstemperatur (Art, Menge, Wassergefahrdungsklasse, Sicherheitsdatenblatt),

> vorgesehene Sicherheitseinrichtungen in Warmepumpe und Wéarmetragermittelkreislauf, insbesondere Leckage-
schutz,

> Angaben zu einer Bauvollendungspflicht,

> Nachweis Uber die Temperaturverhéltnisse des Gewassers, bspw. Uber Mess-/Monitoringdaten aus dem Projekt-
gebiet, welche mindestens den Zeitraum eines Jahres umfassen,

> Selbstauferlegte Nebenbestimmungen fur die Errichtung.

Systemtyp-unabhéangige Anforderungen

Zusétzlich zu den bei Systemtyp-abhéngigen Antragsinhalten kénnen z. B. folgende wasserwirtschaftlichen Anfor-
derungen an Errichtung, Bau und Betrieb der Anlagen bestehen. Dabei wird zwischen allgemeinen Anforderungen,
welche unabhangig vom Gewassertyp sind, und gewasserspezifischen Anforderungen unterschieden:

> Die Boschungs- und Sohlstabilitdt des Gewassers muss gewahrleistet sein,

> Bei Anlagen sind gegebenenfalls technische Schutzvorkehrungen vor Treibgut vorzusehen,

> Die Errichtung und Inbetriebnahme der gegenstandlichen Anlage ist ausschlief3lich von dazu beféahigten und be-
fugten Fachleuten nach dem Stand der Technik durchzufiihren,

> Der Einsatz von wassergefahrdenden Stoffen als Warmetragermedium ist zu vermeiden,

> Bei stehenden Gewassern: Bestehende Schichtungs- und Stroémungsverhaltnisse im See durfen nicht wesentlich

durch die Anlagen verandert werden und es durfen keine Seespiegelschwankungen auftreten, die zu Beeintréch-
tigungen im Uferbereich fuhren kdnnen. Die sich einstellenden tatséchlichen Verhaltnisse sollten laufend beobach-
tet werden und sind ggf. durch MaBnahmen zu verbessern,

> Bei FlieRgewassern: Durch die zu errichtenden Einbauten (z. B. Leitungen, Warmetauscher im Gewasser etc.)
darf die Abflusskapazitéat der Flisse nicht vermindert werden und es keinesfalls zu nachteiligen Auswirkungen auf
die Hochwassersicherheit kommen.

Seite 69 von 74



r

ENERGIE
AGENTUR
TIROL

11. Ausblick

Obwonhl groRRere thermische Nutzungen in den meisten der in dieser Studie untersuchten Gewasser kaum umsetz-
bar scheinen, konnten bereits erste Standorte identifiziert werden, die die grundlegenden Voraussetzungen fir lo-
kale Nutzungen erfullen. Planung und Standortwahl sind jedoch anspruchsvoll, da einerseits geeignete Tempera-
turverhaltnisse im Gewasser herrschen miissen und andererseits zahlreiche 6kologische und standortbezogene
Einflussfaktoren zu beriicksichtigen sind. Eine sorgfaltige Planung ist daher unabdingbar. Fur die konkrete Projek-
tumsetzung sind sowohl die Analyse der gewasserbezogenen Standortfaktoren (Temperatur, Abflussverhalten,
Hochwassergefahrdung, Okologie etc.) als auch die Erhebung des Warmebedarfs entscheidend.

Festgehalten werden soll, dass zum derzeitigen Stand lediglich Gewasser mit bekannten Temperatur- und Abfluss-
daten in die Studie aufgenommen werden konnten. Es ist daher méglich, dass es in Tirol weitere Standorte — ins-
besondere an Quellen oder Flissen — gibt, die fUr eine thermische Nutzung geeignet sind.

In vielen Gewassern zeigen sich Hinweise auf klimawandelbedingte Temperaturanstiege. Daraus ergibt sich weite-
rer Forschungsbedarf, weshalb eine wissenschaftliche Begleitung ausgewahlter Folgeprojekte sinnvoll erscheint.
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Thermische Nutzung von Oberflachengewassern in Tirol:

Anhang

1. Tabellena nhang

Tab A 1. Auflistung der berticksichtigten Messstellendaten. Abkirzungen: Die Koordinaten der Messstellen liegen in Dezimalgrad bezogen auf
das Referenzellipsoid Bessel 1841. Abkirzungen: HD = Hydrographischer Dienst, WT = Wassertemperatur, Q = Abfluss.

Einzugs - . u .
Messstelle Betreiber gebiet Brflte LaTge the LERTE: -_Daten Verfugbarkeit
km?] [°] [°] [m.0.A] seit
Aschauer Ache Sperten HD 147,40 | 12,40306 47,52 669,24 | 01.01.2013 WT, Q
Brixentaler Ache | Bruckhausl HD 322,30 | 12,10444 | 47,49111 524,34 | 01.01.2007 WT, Q
Debantbach ObernufRdorf HD 56,80 | 12,83 46,86528 1.169,17 | 01.01.2014 WT, Q
Drau Arnbach HD 162,10 | 12,37361 | 46,74167 1.107,73 | 01.01.2000 WT, Q
Fagge Eg('fhhte“ *Platz TIWAG -110,74962 | 47,05771 -1 01.01.2000 WT, Q
;fﬁ:rbm”“e' Almdorf HD 165,94 | 12,44167 | 47,52028 663,59 | 01.01.2000 WT, Q
GieRenbach Scharnitz HD 65,10 | 11,25806 | 47,38889 965,66 | 01.01.2013 WT, Q
(GieRRenbach)
GroRache Kirchdorf in Tirol HD 520,50 | 12,45056 | 47,55694 636,66 | 01.01.2022 WT, Q
GroRache Kdssen-Hiitte HD 701,40 | 12,41611 47,66306 588,75 | 01.01.2000 WT, Q
Gschnitzbach gi‘;‘:g‘ am HD 111,40 | 11,46556 | 47,09333 1.039,69 | 01.01.2015 WT, Q
Nassereith
Gurglbach (Wissenmuhle) HD 78,30 | 10,84194 | 47,30194 813,39 | 01.01.2013 WT, Q
Gurglbach Imst-Brennbichl HD - | 10,75222 47,23639 737,07 | 01.01.2017 WT
Inn Pfunds + TIWAG | 1051213 | 46,9522 -| 01.01.2000 WT, Q
Kajetansbriicke
Inn Landeck-Perjen HD 3.503,10 | 1057194 | 47,1475 768,73 | 01.01.2017 WT, Q
Inn Haiming - TIWAG -l 10,87627 | 47,25988 -1 01.01.2000 WT, Q
Magerbach
Inn !S””rl‘)Sbr“Ck (oberh. HD 5.771,60 | 11,38139 | 47,26278 568,46 | 01.01.2000 WT, Q
Inn Jenbach-Rotholz HD 7.230,70 | 11,78972 | 47,38972 521,48 | 01.01.2000 WT, Q
Inn Rattenberg HD 8.508,70 | 11,89472 47,44222 508,20 | 01.01.2000 WT
Inn Kufstein HD 9.502,70 | 12,16861 | 47,58333 475,29 | 01.01.2000 WT
(Bahnhofsbriicke)
Isar Scharnitz (Weidach) HD 203,60 | 11,26444 | 47,39028 956,95 | 01.01.2000 WT, Q
Isel Hinterbichl HD 107,00 | 12,3375 47,01583 1.327,14 | 01.01.2013 WT, Q
Isel Brihl HD 518,40 | 12,55056 | 46,97583 919,58 | 01.01.2001 WT, Q
Isel Lienz HD 1.198,70 | 12,76694 | 46,83222 667,20 | 01.01.2000 WT, Q
Kalser Bach Spétiling HD 47,00 | 12,63222 | 47,02611 1.486,78 | 01.01.2003 WT, Q
Kelchsauer Ache | Horbrunn HD 134,50 | 12,1408 | 47,42111 658,11 | 01.01.2019 WT, Q
Kitzbiiheler Ache | KiZbthel HD 153,00 | 12,39 4745528 73544 | 01.01.2022 WT, Q
(Bahnhofsbricke)
Kitzbiiheler Ache | St. Johann in Tirol HD 332,40 | 12,4175 47,51944 659,70 | 01.01.2000 WT, Q
Kohlenbach Schwendt-Unterbichl | HD 47,90 | 12,38778 | 47,62139 642,30 | 01.01.2013 WT, Q
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Einzugs -

WESSS L Betreiber gebiet ETEite : iz VIR
Lech Steeg HD 247,90 | 10,20389 | 47,2425 1.109,30 | 01.01.2000 WT, Q
Lech Lechaschau Rgme 1.012,20 | 10,71 47,4975 836,09 | 01.01.2012 WT, Q
Leutascher Ache | Klamm HD 45,00 | 11,1333 | 47,36389 1.184,07 | 01.01.2020 WT, Q
Loisach Ehrwald (Viadukt) HD 88,40 | 10,01222 | 47,40889 958,00 | 01.01.2020 WT, Q
Melach In der Au TIWAG 204,70 | 11,23306 | 47,22583 813,58 | 08.04.2009 WT, Q
Namlosbach Stanzach R'Zx\t’te 66,40 | 10,56333 | 47,38417 937,39 | 01.01.2012 WT, Q
Otztaler Ache Huben HD 517,20 | 10,97222 | 47,04444 1.186,35 | 01.01.2003 WT, Q
Otztaler Ache Tumpen HD 785,50 | 10,91083 47,16361 931,10 | 01.01.2000 WT, Q
Pitze ﬁitt'zkaelonhard im TIWAG 165,40 | 10,84389 | 47,07028 1.338,77 | 04.07.2013 WT, Q
Rofenache \,\’lggéggg;‘éh) HD 98,10 | 10,91139 | 46,8575 1.891,01 | 01.01.2000 WT, Q
Ruetz Kréssbach HD 127,50 | 11,26694 | 47,0806 1.086,16 | 01.01.2000 WT, Q
Ruetz Kampl HD 243,80 | 11,3325 47,12889 957,54 | 01.01.2019 WT, Q
Sanna Landeck-Bruggen HD 727,00 | 10,56306 47,14389 775,30 | 01.01.2012 WT, Q
Schalkibach Schalkihof HD 107,80 | 10,49 46,93806 982,19 | 01.01.2009 WT, Q
Schwarzach gngr?:xae%i' Def- HD 268,60 | 12,51222 | 46,91806 1.096,27 | 01.01.2004 WT, Q
il Lueg HD 22,20 | 11,49139 | 47,02944 1.216,24 | 01.01.2009 WT, Q
il Puig HD 341,80 | 1145278 | 47,1361 1.004,97 | 01.01.2000 WT, Q
il Eg;%gﬁ:u HD 854,40 | 11,41194 | 47,27333 567,39 | 01.01.2000 WT,Q
Stampfangerbach | Séll HD 20,90 | 12,20833 | 47,51472 628,26 | 01.01.2013 WT, Q
Tauernbach Matreier Tauernhaus HD 59,90 | 12,49556 47,11861 1.502,29 | 01.01.2008 WT, Q
Teischnitzbach | Spétiling-Taurer HD 13,90 [ 12,63444 | 47,02611 1.491,09 | 01.01.2011 WT, Q
Thierseebach Thiersee HD 6,20 | 12,11972 47,59278 615,66 | 01.01.2019 WT, Q
Valserbach g:éi%i?km HD 108,80 | 11,5 47,06306 1.120,02 | 01.01.2000 WT, Q
Villgratenbach Heinfels HD 175,20 | 12,43639 46,75472 1.086,28 | 01.01.2011 WT, Q
Vils Vils (Lande) HD 198,10 | 10,65111 | 47,55222 806,98 | 01.01.2000 WT, Q
\é\gﬁhe”ta'e’ Rettenschol HD 3,90 | 12,25722 | 47,6725 690,12 | 01.01.2000 WT, Q
Weerbach Weer HD 72,80 | 11,6375 47,30694 547,46 | 01.01.2013 WT, Q
WeiRache Kaiserwerk HD 94,00 | 12,17833 | 47,54306 554,97 | 01.01.2000 WT, Q
Windauer Ache | Unterwindau HD 82,10 | 12,17667 | 47,43472 633,87 | 01.01.2016 WT, Q
Winkeltalbach AuRervillgraten HD 62,20 | 12,43083 46,78722 1.256,56 | 01.01.2010 WT, Q
Ziller gg::t‘fg‘gﬁﬂgg HD 696,30 | 11,88056 | 47,23528 569,82 | 01.01.2000 WT, Q
Ziller Hart im Zillertal HD 1.094,70 | 11,86333 | 47,34722 530,99 | 01.01.2000 WT, Q
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Messstelle Fischregion Bioregion Gesamtzustand
. Nordliche
Aschauer Ache Sperten Metarhithral Kalkhochalpen gut
Brixentaler Ache | Bruckhausl Metarhithral Kalkvoralpen gut
Debantbach Obernuldorf nlcht z_uorde[\bar Unvergletscherte unbefriedigend
(Epirhithral) Zentralalpen
Drau Arnbach Metarhithral Unvergletscherte maRig
Zentralalpen
Fagge Feichten - Platz Epirhithral Vergletscherte gutes oder besseres dkologisches
99 Loch p Zentralalpen Potential
Fieberbrunner Almdorf Metarhithral Unvergletscherte gut
Ache Zentralalpen
. Scharnitz - Nordliche -
GielRenbach (GieRenbach) Epirhithral Kalkhochalpen unbefriedigend
GroRache Kirchdorf in Tirol Metarhithral Kalkvoralpen gut
GrolRache Kdssen-Hitte Hyporhithral gro3 Kalkvoralpen gut
Gschnitzbach Steinach am Metarhithral Unvergletscherte gut
Brenner Zentralalpen
Nassereith . Nordliche -
Gurglbach (Wiesenmiihle) Metarhithral Kalkhochalpen unbefriedigend
; . Nordliche sy
Gurglbach Imst-Brennbichl Metarhithral Kalkhochalpen maRig
Pfunds - . . N maRiges oder schlechteres
Inn Kajetansbriicke Hyporhithral groR Grofe Alpine Flisse Okologisches Potential
ar Hyporhithral gro3 . . maRiges oder schlechteres
Inn Landeck-Perjen (Metarhithral) * Grofe Alpine Flisse Okologisches Potential
Haiming - . . . maRiges oder schlechteres
Inn Magerbach Hyporhithral grof3 Grol3e Alpine Flisse skologisches Potential
Innsbruck (oberh. . . N mafiges oder schlechteres
Inn sill) Hyporhithral gro3 Grol3e Alpine Flisse skologisches Potential
. . . mafiges oder schlechteres
Inn Jenbach-Rotholz | Hyporhithral grof3 Grol3e Alpine Flisse skologisches Potential
. . . maRiges oder schlechteres
Inn Rattenberg Epipotamal groR3 GroR3e Alpine Flisse skologisches Potential
Kufstein . . . gutes oder besseres 6kologisches
Inn (Bahnhofsbriicke) Epipotamal groR3 Grol3e Alpine Flisse Potential
Isar Scharnitz Epirhithral Nordliche ut
(Weidach) P Kalkhochalpen 9
Isel Hinterbichl Epirhithral Vergletscherte gut
Zentralalpen
. . Unvergletscherte L
Isel Lienz Hyporhithral grof3 Zentralalpen unbefriedigend
. . Unvergletscherte L
Isel Brihl Metarhithral Zentralalpen unbefriedigend
o nicht zuordenbar Vergletscherte sy
Kalser Bach Spottling (Epirhithral) * Zentralalpen maRig
Kelchsauer Ache | Horbrunn Epirhithral Unvergletscherte gut
Zentralalpen
N Kitzblhel . Unvergletscherte
Kitzbiiheler Ache (Bahnhofsbriicke) Metarhithral Zentralalpen gut
N - . Unvergletscherte
Kitzbiiheler Ache | St. Johann in Tirol | Metarhithral Zentralalpen gut
Schwendt- .
Kohlenbach Unterbichl Metarhithral Kalkvoralpen gut
. Nordliche
Lech Lechaschau Hyporhithral grof3 Kalkhochalpen gut
. Nordliche
Lech Steeg Metarhithral Kalkhochalpen gut
- Nordliche s
Leutascher Ache | Klamm Epirhithral Kalkhochalpen maRig
. . I Nordliche
Loisach Ehrwald (Viadukt) | Epirhithral Kalkhochalpen gut
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Unvergletscherte

Melach In der Au Epirhithral Zentralalpen gut
- Nordliche
Namlosbach Stanzach Epirhithral Kalkhochalpen gut
Otztaler Ache Huben Epirhithral Vergletscherte gut
Zentralalpen
Otztaler Ache Tumpen Metarhithral Vergletscherte gut
Zentralalpen
Pitze St. Leonhard im Epirhithral Vergletscherte maRiges oder schlechteres
Pitztal p Zentralalpen Okologisches Potential
Rofenache Vent (oberh. nicht zuordenbar Vergletscherte ut
Niedertalbach) (kein Fischlebensraum) * | Zentralalpen 9
Ruetz Kréssbach Epirhithral Vergletscherte gutes c_)der besseres 6kologisches
Zentralalpen Potential
Ruetz Kampl Metarhithral Vergletscherte gut
Zentralalpen
Sanna Landeck-Bruggen | Metarhithral Unvergletscherte magig
Zentralalpen
_ Unvergletscherte
Schalklbach Schalklhof Epirhithral Zentralalpen sehr gut
Schwarzach Hopfgarten i. Def.- Metarhithral Unvergletscherte gut
Zwenewald Zentralalpen
) . Unvergletscherte
Sill Lueg Epirhithral Zentralalpen gut
. . . Unvergletscherte sy
Sill Puig Metarhithral Zentralalpen maRig
. Innsbruck- . Unvergletscherte gutes oder besseres 6kologisches
Sill Reichenau Metarhithral Zentralalpen Potential
n . Unvergletscherte iy
Stampfangerbach | Séll Epirhithral Zentralalpen maRig
Tauernbach Matreier nicht zuordenbar Vergletscherte ut
Tauernhaus (Epirhithral) * Zentralalpen Y
. . s nicht zuordenbar Vergletscherte L
Teischnitzbach Spottling-Taurer (Epirhithral) ? Zentralalpen unbefriedigend
Thierseebach Thiersee Metarhithral Kalkvoralpen keine Einstufung laut NGP
valserbach St. Jodok am Metarhithral Unvergletscherte [narSlgt_es oder schleqhteres
Brenner Zentralalpen Okologisches Potential
Villgratenbach Heinfels Epirhithral Unvergletscherte maRig
Zentralalpen
) . . . Nordliche
Vils Vils (Lande) Metarhithral Kalkhochalpen gut
\évilﬁhentaler Rettenschol nicht zuordenbar Kalkvoralpen gut
Epirhithral Unvergletscherte P
Weerbach Weer (Metarhithral) * Zentralalpen unbefriedigend
WeiRache Kaiserwerk Epirhithral Kalkvoralpen T.“aB'g‘?S oder schleqhteres
Okologisches Potential
) . - Unvergletscherte —
Windauer Ache Unterwindau Epirhithral Zentralalpen unbefriedigend
) . nicht zuordenbar Unvergletscherte sy
Winkeltalbach AuRervillgraten (Epirhithral) * Zentralalpen maRig
. - . Unvergletscherte maRiges oder schlechteres
Ziller Hart im Zillertal Hyporhithral grof3 Zentralalpen skologisches Potential
. Zell am Ziller- . Unvergletscherte maRiges oder schlechteres
Ziller Zellbergeben Metarhithral Zentralalpen Okologisches Potential
1 Laut QZV Okologie Anhang A2.4
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2. Auswertungen Gewasserdaten

In folgenden Unterkapiteln finden sich die erstellen Abbildungen zu allen bearbeiteten Gewassern.

2.1. Achensee

Wassertemperatur Zeitreihe - Achensee, Messstelle Pertisau - Schifffahrt Achenseepegel

— \Wassertemperatur

20 4

15 4
o
=
=2
z
a
E 10
T

20002001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Zeltpunkt
Abb. A 1:

Gesamtverlauf der Wassertemperatur des Achensees (Messstelle Pertisau Schifffahrt Achenseepegel) tber den
verfugbaren Zeitraum.
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Tagesmitteltemperatur im Betrachtungszeitraum - Achensee, Messstelle Pertisau - Schifffahrt Achenseepegel

Tagesmitteltemperatur {2000 - 2023) s
- = Mittleres Tagesmittel $ s } a1 Eiy )
20 .+« hochstes Tagesmittel BEN . o 2kt A
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: Be=f N LYY
- I/ ol Y '\\\ 7
- 339 et / pO e Y 34
g i TR Fi e\
3 i l’ 5 N
% - 7 D % \\ .
5 N / J B Hs ~ Y
£ 10- 32 AT/ ; \\
& % Irey J A NN
0 e daaes o R, %
S Nl ) P R S
$ 7 AW BSige i
s ARl o,
o 2 JOKP 1) e v O
5 N "'-'-"", ‘-“’u "..\. v'..‘.."- ..'l‘ n" "-. - -~
e e o e VY
. -~ .: & v
'...... - .' E '.' .
Jan  Feb ' Mrz  Apr  Mal  Jun  Jul  Aug = Sep = Okt = Nov = Dez
Zeitraum
Abb. A 2: Tagliche Temperaturvariation des Achensees (Messstelle Pertisau Schifffahrt Achenseepegel) im Jahresverlauf.
Monatsmitteltemperaturen im Betrachtungszeitraum - Achensee, Messstelle Pertisau - Schifffahrt Achenseepegel
Monatsmittel (2000 - 2023) Jessnennensanny
== Mittleres Monatsmittel ELC o
20 1 +20
«+++ hichstes Tagesmittel je Monat
++++ npiedrigstes Tagesmittel je Monat =
o~ SR LobAgail S ‘e
— - - ey v
Q 4 ” ~ *
1 35 o - ~ %
- 15 1 ~ " \\ .
2 o ’ N
E ¥ ' .... . \\ ..u
@ & ’ N
= o / - “ ~ “
E o ’ o ‘. ~ %
= B ’ K . N .
© od 4 - S So o
£ 101 A e o N3
] R " 3 . \\ &
g o 7, Js? . \\ .
=] . s > ‘e )
= B 7 e *ea,, s‘_‘
e ...',..-' " .‘.- ) d s~
5 P e
e ——— .-". e,
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Abb. A 3: Monatsmitteltemperaturen fir den Achensee, Messstelle Pertisau Schifffahrt Achenseepegel. Darstellung der einzelnen

Jahresverlaufe als dunne blaue Linien, die zweifache Standardabweichung ist durch den blau schattierten Bereich
reprasentiert. Maximale Abweichungen je Monat sind durch die gepunkteten Linien dargestellt.
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Mittlere Tagestemperatur - Achensee, Messstelle Pertisau - Schifffahrt Achenseepegel

B 25%-75% 0
— Median
201 —— Mean a-
—— Vertrauensbereich (95 %) -
o AusreiBer
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Zeitraum

Abb. A 4: Mittlere Tagestemperatur des jeweiligen Monats als Box-Plot (25 bis 75 % Quantil), Vertrauensbereich als Q95 fiir den
Achensee (Messstelle, Pertisau Schifffahrt Achenseepegel).

Wassertemperatur (Tagesmittel) - Achensee, Messstelle Pertisau - Schifffahrt Achenseepegel

—T 25
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2002
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2000

20

Jahr

jun Jut
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Abb. A 5: Rasterplot der Gewassertemperaturen mit Median und Mean (arithmetisch)mit Darstellung der jeweiligen
Tagesmittelwerte fur den Achensee (Messstelle Pertisau Schifffahrt Achenseepegel). WeilRe Stellen markieren
Datenlucken.
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Temperaturentwicklung - Achensee, Messstelle Pertisau - Schifffahrt Achenseepegel

Tagesmitteltemperaturen
—=~ Fit Sommerhalbjahr (Q95%) (Q95%) - AT/10a = 40,999 K
201 --- Fit Winterhalbjahr (Q5%) (Q5%) - AT/10a = #0223k |, 1 } S mver =T
— Gleitender Mittelwerte (365Tage) @ @ eesemedm—smssToTTO00
== Linearer Fit - AT/10a = 40,633 K
15 -
o
=
2
c
[ '
R 82 G § L RNy, - SO St
b e R i it =l divniy g i e
5 -
20002001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 20102011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Zeltpunkt
Abb. A 6: Temperaturentwicklung des Achensees, Messstelle Pertisau Schifffahrt Achenseepegel, basierend auf den

Monitoringdaten (Auswertung Tagesmittelwerte).

2.2. Aschauer Ache

o Abfluss Zeitreihe - Aschauer Ache, Messstelle Sperten

— Abfluss (Q) [m¥/s)

70 4

v

Abfluss [m?/s]
E5

g

N
o
A

o

20002001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 20102011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Zeltpunkt

Abb. A 7: Gesamtverlauf des Gewasserabflusses fiur die Aschauer Ache, Messstelle Sperten Uber den verfligbaren Zeitraum.
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Darstellung des mittleren Tagesabflusses der Aschauer Ache (Messstelle Sperten) als Monatswerte.
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Abfluss pro Sekunde (Tagesmittel) - Aschauer Ache, Messstelle Sperten
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Abb. A 10: Rasterplot des Abflusses pro Sekunde (Darstellung der jeweiligen Tagesmittelwerte) (Aschauer Ache, Messstelle
Sperten). Weil3e Stellen markieren Datenliicken.

Wassertemperatur Zeitreihe - Aschauer Ache, Messstelle Sperten

- Wassertemperatur

17.5 1
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Abb. A 11: Gesamtverlauf der Wassertemperatur der Aschauer Ache (Messstelle Sperten) tber den verfigbaren Zeitraum.
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Tagesmitteltemperatur im Betrachtungszeitraum - Aschauer Ache, Messstelle Sperten

Tagesmitteltemperatur (2012 - 2023)
17.5 - Mittleres Tagesmittel
hachstes Tagesmittel
niedrigstes Tagesmittel
15.0 4
12.5 4
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Zeltraum

Abb. A 12:  Téagliche Temperaturvariation der Aschauer Ache (Messstelle Sperten) im Jahresverlauf.

Monatsmitteitemperaturen im Betrachtungszeitraum - Aschauer Ache, Messstelle Sperten

Monatsmittel (2012 - 2023)

17.54 == Mittieres Monatsmittel
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Abb. A 13:  Monatsmitteltemperaturen fir die Aschauer Ache, Messstelle Sperten. Darstellung der einzelnen Jahresverlaufe als
diinne blaue Linien, die zweifache Standardabweichung ist durch den blau schattierten Bereich reprasentiert. Maximale
Abweichungen je Monat sind durch die gepunkteten Linien dargestellt.
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Mittlere Tagestemperatur - Aschauer Ache, Messstelle Sperten
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Abb. A 14:  Mittlere Tagestemperatur des jeweiligen Monats als Box-Plot (25 bis 75 % Quantil), Vertrauensbereich als Q95 fur die
Aschauer Ache (Messstelle, Sperten).

Wassertemperatur (Tagesmittel) - Aschauer Ache, Messstelle Sperten
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Abb. A 15:  Rasterplot der Gewassertemperaturen mit Median und Mean (arithmetisch)mit Darstellung der jeweiligen
Tagesmittelwerte fur die Aschauer Ache (Messstelle Sperten). Weil3e Stellen markieren Datenliicken.
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Temperaturentwicklung - Aschauer Ache, Messstelle Sperten

Tagesmitteltemperaturen
17.54 ~ - Fit Sommerhalbjahr (Q95%) (Q95%) - AT/10a = +0,078 K
- == Fit Winterhalbjahr (Q5%) (Q5%) - AT/10a =-0,439K
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Abb. A 16:  Temperaturentwicklung der Aschauer Ache, Messstelle Sperten, basierend auf den Monitoringdaten (Auswertung
Tagesmittelwerte).

2.3. Brixentaler Ache

Abfluss Zeitreihe - Brixentaler Ache, Messstelle Bruckhaus!
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Abb. A 17: Gesamtverlauf des Gewasserabflusses fur die Brixentaler Ache, Messstelle Bruckh&usl Uber den verfligbaren Zeitraum.
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Abflussvariation im Betrachtungszeitraum - Brixentaler Ache, Messstelle Bruckhausl!
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Abb. A 18:  Tagliche Abflussvariation der Brixentaler Ache(Messstelle Bruckh&usl) im Jahresverlauf.
Mittlerer Tagesabfluss - Brixentaler Ache, Messstelle Bruckhausl!
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Abb. A 19:  Darstellung des mittleren Tagesabflusses der Brixentaler Ache (Messstelle Bruckhausl) als Monatswerte.
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Abfluss pro Sekunde (Tagesmittel) - Brixentaler Ache, Messstelle Bruckhausl!
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Abb. A 20:  Rasterplot des Abflusses pro Sekunde (Darstellung der jeweiligen Tagesmittelwerte) (Brixentaler Ache, Messstelle
Bruckhausl). WeiRe Stellen markieren Datenlicken.

Wassertemperatur Zeitreihe - Brixentaler Ache, Messstelle Bruckhaus!
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Abb. A 21:  Gesamtverlauf der Wassertemperatur der Brixentaler Ache (Messstelle Bruckhausl) tber den verfligbaren Zeitraum.
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Tagesmitteltemperatur im Betrachtungszeitraum - Brixentaler Ache, Messstelle Bruckhausl

Tagesmitteltemperatur (2006 - 2023)
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Abb. A 22:  Téagliche Temperaturvariation der Brixentaler Ache (Messstelle Bruckh&usl) im Jahresverlauf.

Monatsmittelitemperaturen im Betrachtungszeitraum - Brixentaler Ache, Messstelle Bruckhausl
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Abb. A 23:  Monatsmitteltemperaturen fir die Brixentaler Ache, Messstelle Bruckhausl. Darstellung der einzelnen Jahresverlaufe als
diinne blaue Linien, die zweifache Standardabweichung ist durch den blau schattierten Bereich reprasentiert. Maximale
Abweichungen je Monat sind durch die gepunkteten Linien dargestellt.
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Mittlere Tagestemperatur - Brixentaler Ache, Messstelle Bruckhdusl
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Abb. A 24:  Mittlere Tagestemperatur des jeweiligen Monats als Box-Plot (25 bis 75 % Quantil), Vertrauensbereich als Q95 fur die
Brixentaler Ache (Messstelle, Bruckhausl).

Wassertemperatur (Tagesmittel) - Brixentaler Ache, Messstelle Bruckhausl!
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Abb. A 25:  Rasterplot der Gewassertemperaturen mit Median und Mean (arithmetisch)mit Darstellung der jeweiligen
Tagesmittelwerte fur die Brixentaler Ache (Messstelle Bruckh&usl). Weil3e Stellen markieren Datenliicken.
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Temperaturentwicklung - Brixentaler Ache, Messstelle Bruckhausl
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Abb. A 26:  Temperaturentwicklung der Brixentaler Ache, Messstelle Bruckhausl, basierend auf den Monitoringdaten (Auswertung
Tagesmittelwerte).

2.4. Debantbach

Abfluss Zeitreihe - Debantbach, Messstelle Obernufdorf
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Abb. A 27:  Gesamtverlauf des Gewasserabflusses fir den Debantbach, Messstelle Obernuf3dorf Giber den verfigbaren Zeitraum.
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Abflussvariation im Betrachtungszeitraum - Debantbach, Messstelle ObermuBdorf
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Abb. A 28:  Téagliche Abflussvariation des Debantbach(Messstelle Obernuf3dorf) im Jahresverlauf.
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Abb. A 29: Darstellung des mittleren Tagesabflusses des Debantbach (Messstelle Obernuf3dorf) als Monatswerte.
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Abfluss pro Sekunde (Tagesmittel) - Debantbach, Massstelle ObernuBdorf
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Abb. A 30:  Rasterplot des Abflusses pro Sekunde (Darstellung der jeweiligen Tagesmittelwerte) (Debantbach, Messstelle
ObernuRRdorf). WeilRe Stellen markieren Datenliicken.
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Abb. A 31: Gesamtverlauf der Wassertemperatur des Debantbach (Messstelle Obernuf3dorf) Uber den verfigbaren Zeitraum.
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Tagesmitteltemperatur im Betrachtungszeitraum - Debantbach, Messstelle ObernuBdorf
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Abb. A 32:  Téagliche Temperaturvariation des Debantbach (Messstelle Obernuf3dorf) im Jahresverlauf.

Monatsmitteltemperaturen im Betrachtungszeitraum - Debantbach, Messstelle ObemuBdorf
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Abb. A 33:  Monatsmitteltemperaturen fir den Debantbach, Messstelle Obernuf3dorf. Darstellung der einzelnen Jahresverlaufe als
diinne blaue Linien, die zweifache Standardabweichung ist durch den blau schattierten Bereich reprasentiert. Maximale
Abweichungen je Monat sind durch die gepunkteten Linien dargestellt.
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Mittlere Tagestemperatur - Debantbach, Messstelle ObernuBdorf
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Abb. A 34:  Mittlere Tagestemperatur des jeweiligen Monats als Box-Plot (25 bis 75 % Quantil), Vertrauensbereich als Q95 fiir den
Debantbach (Messstelle, Obernuf3dorf).
Wassertemperatur (Tagesmittel) - Debantbach, Messstelle ObernuBdorf s
2023
2022
20
2021
2020
2019 150
£ 2018 £
- o
3
2017 10
2016
2015
5
2014
2013
Jan feb Mrz Apr Mal  jun Jul T Aug Sep Okt Nov Dez 0
Zeitpunkt
Abb. A 35:  Rasterplot der Gewassertemperaturen mit Median und Mean (arithmetisch)mit Darstellung der jeweiligen

Tagesmittelwerte fur den Debantbach (Messstelle Obernuf3dorf). Weil3e Stellen markieren Datenliicken.
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Temperaturentwicklung - Debantbach, Messstelle Obernudorf
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Abb. A 36:  Temperaturentwicklung des Debantbach, Messstelle Obernuf3dorf, basierend auf den Monitoringdaten (Auswertung

Tagesmittelwerte).

2.5. Drau
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Abb. A 37:  Gesamtverlauf des Gewasserabflusses fur die Drau, Messstelle Arnbach tber den verfiigbaren Zeitraum.
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Abflussvariation im Betrachtungszeitraum - Drau, Messstelle Arnbach
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Abb. A 38:

Tagliche Abflussvariation der Drau(Messstelle Arnbach) im Jahresverlauf.
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Abb. A 39:  Darstellung des mittleren Tagesabflusses der Drau (Messstelle Arnbach) als Monatswerte.
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Abfluss pro Sekunde (Tagesmittel) - Drau, Messstelle Arnbach
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Abb. A 40:  Rasterplot des Abflusses pro Sekunde (Darstellung der jeweiligen Tagesmittelwerte) (Drau, Messstelle Arnbach). WeilRe
Stellen markieren Datenltcken.
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Abb. A 41:  Gesamtverlauf der Wassertemperatur der Drau (Messstelle Arnbach) Uber den verfigbaren Zeitraum.
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Abb. A 42:  Téagliche Temperaturvariation der Drau (Messstelle Arnbach) im Jahresverlauf.

Abb. A 43:  Monatsmitteltemperaturen fir die Drau, Messstelle Arnbach. Darstellung der einzelnen Jahresverlaufe als dinne blaue
Linien, die zweifache Standardabweichung ist durch den blau schattierten Bereich représentiert. Maximale Abweichungen
je Monat sind durch die gepunkteten Linien dargestellt.
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