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1. Einleitung

Auf Grund des fortschreitenden Klimawandels, der aktuellen Energie- und Rohstoffkrise und
der im Hinblick auf die geopolitischen Lage bestehenden Notwendigkeit, die Abhangigkeit
von Energierohstoffexporten zu reduzieren, ist eine Beschleunigung des Ausbaus der
Erneuerbaren Energien sowie eine Transformation und Dekarbonisierung unseres Energie-
systems in Deutschland als zentrale MaRBnahmen fir den Klima- und Umweltschutz
erforderlich. Die Bereitstellung von Erneuerbarer Warme ist neben der Dekarbonisierung der
Stromerzeugung und des Verkehrs eine der drei Saulen der Energiewende, wobei der
Warmewende eine besonders grof3e Relevanz zukommt, da 56 % des Endenergiebedarfs in
Deutschland alleine auf den Warmebereich entfallen, der zu 86,8 % auf fossilen
Energietragern basiert [1].

Fur die Warmebereitstellung alleine in Siedlungsgebieten werden so z.B. neben den
dominierenden fossilen Energietragern Gas (43,5 %) und Heiz6l (25,9 %) auch Fernwarme
(8 %), Biomasse, Elektro-Wéarmepumpen und Strom genutzt, wobei auf die Erneuerbaren
Energien 13,2 % entfallen. Bei der Bereitstellung der Fernwarme wurde 2021 der Grof3teil
der Fernwarme aus den fossilen Energietrdgern Erdgas mit 46,7% sowie Steinkohle mit
13,9% und Braunkohle mit 5,9% gewonnen [2]. Nur 17,3 % der Fernwarme stammt aus
Erneuerbaren Energietragern.

Laut BMWK spielen Warmenetze fir den klimaneutralen Umbau der Warmeversorgung eine
grolRe Rolle, da sie Umgebungswérme durch den Einsatz von GroBwédrmepumpen an
Haushalte tber Nah- und Fernwarmenetze mit verschiedenen Temperaturniveaus verteilen
kénnen [3]. Bei der Warmewende soll in Deutschland die Warmepumpentechnologie einen
Hauptschwerpunkt bilden und nach dem BEE-Warmeszenario 2045 [4] noch vor der
Biomasse fast 40 % der Warmeversorgung bestimmen.

Offen ist derzeit noch die Frage nach der Art der Warmequelle fir den zuklnftigen Einsatz
von GroRwarmepumpen. Neben den Haushalten bestehen auch bei den anderen
Warmebereitstellungen fur Industrie, Verkehr, Gewerbe, Handel und Dienstleistungen im
Bereich der Raumwarme, des Warmwassers und der Prozesswarme die Aufgabe, Erdgas;
Mineraldl und Kohle zu ersetzen.

Die Suche und ErschlieBung neuer Warmequellen und Warmetrager ist daher eine der
wichtigsten Kernaufgaben und zentrale Problemstellung fir die erfolgreiche Umsetzung der
Warmewende in Deutschland. Fir die Dekarbonisierung des Warmebereiches ist es
entscheidend, effiziente und leistungsstarke erneuerbare Umweltwdrmequellen zu
identifizieren, die lokal fur die Warmeversorgung kostenglinstig mit einer hohen
Versorgungssicherheit dauerhaft zur Verfiigung stehen. Die Warmequellen miissen dabei
nicht nur identifiziert sondern ihre Potenziale untersucht, quantifiziert und ausgewiesen
werden, um hier eine zlgige ErschlieBung dieser Umweltwarmequellen zur Substitution der
fossilen, CO2 emittierenden Brennstoffe zu erreichen.

Neben der Nutzung von Biomasse und Abwarme aus industriellen Prozessen basieren die
bisher diskutierten Technologien zur Erschlieung von Warmequellen primar auf der
Nutzung von oberflachennaher und tiefer Geothermie, Solarthermie, Umgebungsluft sowie
Grundwasser. Die Warmegewinnung aus FlieRgewdssern spielt dahingegen bei der
aktuellen Debatte zur Warmewende in Deutschland keine nennenswerte Rolle, obwohl diese
Umweltwédrmequelle auf Grund ihrer hohen Leistungsdichte, flachendeckenden
Verflugbarkeit, kostengunstigen ErschlieBbarkeit und ihres groRen Potenzials einen
entscheidenden Beitrag zur schnellen Umsetzung der Warmewende leisten kann.

Der Einsatz von Flusswarmepumpen ist in Deutschland bisher nur in wenigen
Einzelprojekten in Planung wie z.B. in KdIn, Hannover, Dresden und Hamburg und wurde in
Mannheim z.B. auch umgesetzt, obwohl die Technologie der Flusswarmepumpe bereits seit
vielen Jahrzehnten bekannt und erprobt ist. Die A&lteste noch in Betrieb befindliche
Warmepumpe der Welt wird so z.B. seit 1937 zur Beheizung und Kihlung des Rathauses

5



von Zurich in der Schweiz genutzt. Als Warmemedium dient hierbei das Flusswasser der
Limmat. 2001 erfolgte eine Erneuerung der Anlage. Trotz dieser sehr frihen und bis heute
seit 87 Jahren erfolgreichen durchgangigen Nutzung der FlieRgewasserwarme und —kélte,
sind die vielfaltigen Moglichkeiten und grof3en Potenziale der Aquathermie kaum erfasst.

Die Vorteile fur die Nutzung der FlieBgewasser fir die Gewinnung griner Nah- und
Fernwéarme liegen dabei auf der Hand:

1. FlieRgewasser sind mit mehr als 400.000 km FlieRgewasserlange in Deutschland
Uberall flachendeckend vorhanden, durch langjahrige Messungen statistisch gut
erfasst und kénnen gut prognostiziert werden. Eine Nachverdichtung von Messstellen
zur Wassertemperatur und zum Durchfluss ist ohne gréReren Aufwand mdoglich.
Fundigkeitsrisiken bestehen nicht.

2. Wasser besitzt neben Hellium und Wasserstoff eine der héchsten Warmekapazitaten
und kann wesentlich mehr Wéarme aufnehmen oder abgeben als andere Stoffe.
Wasser ist daher ein idealer Speicher und Trager fur Umweltwdrme. Das gesamte
FlieBgewassernetz stellt einen gewaltigen Flachenwarmetauscher dar, der sowohl mit
der AuRRenluft, dem Erdreich als auch mit der Sonneneinstrahlung in Interaktion ist.

3. Wasser besitzt eine 800-mal groRRere Dichte als Luft. In Kombination mit der hohen
Warmekapazitat ist daher die zur Verfligung stehende Energiedichte um GroéRenord-
nungen hoéher. Daraus ergeben sich gro3e lokale Entzugsleistungen, die erschlossen
werden kénnen und den Einsatz von GroRwarmepumpen attraktiv macht.

4. FlieRgewasser sind durch einen kontinuierlichen Volumenstrom gekennzeichnet, was
infolge des stetigen Wassernachflusses zu einer permanenten Regenerierung der
Warmequelle fuhrt. Es kommt daher zu keiner Erschépfung der Warmequelle.

5. Bei dem Grofiteil der FlieRgewasser in Deutschland erfolgt der Hauptabfluss im
Winterhalbjahr, so dass wéahrend der Hauptheizperiode die gré3ten Durchfliisse und
damit die hdchsten Warmeentzugsleistungen vorliegen.

6. Die Wassertemperaturen sind auf Grund der hohen Wéarmespeicherfahigkeit von
Wasser im Winterhalbjahr héher als die Lufttemperaturen und infolge der Tragheit
des Systems wesentlich geringeren Schwankungen unterworfen.

7. Die Aquathermie ist vergleichsweise kostengunstig zu erschliel3en. Technisch und
wirtschaftlich aufwendige Bohrungen wie bei der Geothermie sind nicht erforderlich.

In der vorliegenden Studie wird das thermisch nutzbare Warmepotenzial aus FlieRgewassern
in den 80 Grof3stadten in Deutschland untersucht. Hierfir werden die in den jeweiligen
GroR3stddten vorhandenen FlieBgewasser aufgenommen, lokale Gewassermodelle
aufgebaut und aus den Abfluss- und Temperaturdaten die mdglichen thermischen
Entzugsleistungen bestimmt und anschlieBend das Wéarmepotenzial ermittelt.

Fur ganz Deutschland wird Uber die Erfassung und Auswertung der Abflussdaten Uber die
Gebietsgrenzen als Ausflussrander und unter Berucksichtigung der Einflussrander das zur
Verfligung stehende nutzbare thermische Warmepotenzial aus FlieRgewassern berechnet.
Hierflr werden verschiedene Randbedingungen betrachtet. Wie die Untersuchungen zeigen,
weisen die FlieRgewasser in Deutschland ein gewaltiges thermisches Potenzial auf und es
kénnen hohe thermische Entzugsleistungen gewonnen werden.

Darliber hinaus zeigen die im Rahmen der Studie ausgewerteten Langzeitmessungen der
Wassertemperaturen der FlieBgewasser, dass alle betrachteten FlieRgewadsser in
Deutschland bezlglich der mittleren Wassertemperatur seit 1950 infolge des Klimawandels
um 2 bis 4°C im Jahresmittel warmer geworden sind. Dies hat Einfluss auf die
Gewasserbiozonose und auf den Sauerstoffgehalt in den FlieRgewadssern und kann zu
Veranderungen der Artenzusammensetzung fuhren und einen Artenriickgang bewirken.
Durch die Warmegewinnung aus FlieRgewassern kann eine Gewasserabkihlung und daher
eine wesentliche Verbesserung der dkologischen Gesamtsituation der FlieRgewasser bewirkt
werden. Dies ist auch im Sinne der EU-Wasserrahmenrichtlinie, da durch die
Warmegewinnung aus FlieRgewassern der oOkologische und physikalische Zustand der
Gewasser wesentlich verbessert und damit das Verbesserungsgebot erfillt wird.
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Fur die vollstandige Nutzung des thermischen Warmepotenzials aus FlieRgewéassern an
einem Standort bieten sich Wasserkraftanlagen an, da Wasserkraftanlagen i.a. den
vollstdndigen mittleren Abfluss Q. eines FlieRgewéassers und dariber hinaus nutzen. Die
Wasserentnahme ist bei Wasserkraftanlagen genehmigt und bei Neubauten gibt es klare
Verfahrensablaufe zur Genehmigung der Anlage, so dass fir die zukunftige Warme- und
Stromversorgung verhaltnismagig einfach auch ungenutzte Querbauwerke erschlossen oder
aul3er Betrieb befindliche Altstandorte reaktiviert werden kénnen.

Die Wasserkraftanlagen verfligen Uber Rechenanlagen und Fischwanderhilfen bzw. es
existiert ein umfangreiches Fachwissen, um die ©6kologische Durchgangigkeit an einem
Standort fur Wasserkraftanlagen sicherzustellen. Eine =zusatzliche Gewinnung der
FlieBgewasserwarme bietet sich neben der elektrischen Energiegewinnung bei
Wasserkraftwerken daher besonders an, so dass hierflr zukinftig kombinierte Wasser-
Warme-Kraftwerke zu entwickeln sind. Die thermische Nutzung des
Kraftwerkausbaudurchflusses stellt i.a. nur eine Erweiterung der Genehmigung zur
Wasserkraftnutzung dar und kann bei vielen vorliegenden Genehmigungen bereits durch die
erteilten Rechte abgebildet sein, was ggf. im Einzelfall zu prifen ist. Die gewinschte
Beschleunigung der Transformation des Energiesystems und der Energie- und
Warmewende ist durch die Nutzung dieser bestehenden Mdglichkeiten erreichbar.

Die Wasserkraft kann damit nicht nur einen wichtigen Beitrag zur Energie- sondern auch zur
Warmewende in Deutschland leisten. Hierbei ist festzustellen, dass die Wasserkraft neben
der elektrischen Leistung an einem Standort das 100-fache und mehr an Warmeleistung aus
dem FlieBgewasser gewinnen kann. So kann auch eine kleine Wasserkraftanlage mit einer
elektrischen Leistung von 4 bis 10 kW Warmeleistungen von 1 MW bis 10 MW und mehr
bereitstellen und damit einen erheblichen Beitrag zur lokalen Warmeversorgung liefern.
GroRere Anlagen mit 50 bis 100 kW elektrische Leistung kénnen bereits 10 bis 100 MW
Warmeleistung aus FlieRgewassern gewinnen, was je nach GroRe ausreichend ist fir die
Warmeversorgung von Doérfern, Quartieren, Wohngebieten und Stadten. Die beziiglich der
Stromerzeugung haufig als kleine Wasserkraftanlagen bezeichneten Kraftwerke mit
elektrischen Leistungen kleiner 1.000 kW stellen im Bereich der Warmeerzeugung alle grol3e
Anlagen dar, mit Warmeleistungen von weit tiber 1 MW bis 100 MW.

In der Studie wird daher auch untersucht, was die in den 80 GroR3stadten in Betrieb
befindlichen Wasserkraftanlagen fur die Warmeversorgung mit Griiner Nah- und Fernwarme
leisten konnen. Neben dem derzeitigen Einsatz der Wasserkraft ausschlieBlich zur
Stromerzeugung ergeben sich durch die Option, den in einem Kraftwerk verarbeiteten
Durchfluss auch zur Gewinnung von griner Nah- und Fernwarme aus FlieRgewassern zu
verwenden, vollig neue Mdoglichkeiten zur Nutzung der Wasserkraft in Deutschland.
Besonders die Kombination von Stromerzeugung und Warmeerzeugung eréffnet zukinftig
ganz neue Einsatz- und Marktperspektiven. Die Wasserkraft als grundlastfahige, speicher-
und regelbare erneuerbare Energiequelle kann damit bei der Strom- und Warmeversorgung
als Dualversorger und durch die Bereitstellung der notwendigen Systemdienstleistungen eine
wichtige Rolle im zukinftigen Energiesystem spielen und mafgeblich zur Versorgungs-
sicherheit und Netzstabilitat beitragen.

Neben der Nutzung von Wasserkraftanlagen bieten sich auch sonstige Wasserentnahme-
vorrichtungen an, wie z.B. Kihlwasserentnahmen fur thermische Kraftwerke. Im Gegensatz
zu Wasserkraftanlagen darf hier aber i.a. nur eine wesentlich geringere Wassermenge des
FlieRgewassers verwendet werden, was zu kleineren Entzugsleistungen und Warmemengen
fuhrt. Das gleiche gilt auch fir Direktentnahmen aus dem Flie3gewasser.



2. Bevolkerungsverteilung und Bevolkerungsdichte in Deutschland

Aktuell leben in Deutschland laut Statistischem Bundesamt 84,433 Millionen Einwohner
(31.Marz 2023) [5]. Bei einer Landesflache von 357.587,77 km? ergibt sich damit eine
Einwohnerdichte von 236 Einwohnern pro km2. Bezogen auf die Bundeslander weist Berlin
die hochste Einwohnerdichte mit 4.112 Einwohnern pro km2 auf. Bei den Flachenlandern
besitzt Nordrhein-Westphalen mit 525 Einwohnern pro km2 die hoéchste und Mecklenburg-
Vorpommern mit 69 Einwohnern pro km? die niedrigste Einwohnerdichte.

In Bild 1 ist die Anzahl der Einwohner, die Anzahl der Gemeinden sowie die Einwohnerdichte
in Deutschland bezogen auf die GemeindegréRenklassen, Stand 31.12.2021, nach Angaben
des Statistischen Bundesamtes [6] dargestellt.

Einwohnerdichte pro km2

<100  13.380 (206) 4
100-199 | 70.137 (458) 29
200-499 [l 494.162 (1.425) 38
500-999 [ 1.265.938 (1.724) 47
1.000-1.999 I 2.617.482 (1.825) 69
()
@ 2.000-2.999 [ 2.483.485 (1.011) 87
=
3 3.000-4.999 I /.592.483 (1.181) 102
o]
2
° 5.000-9.999 [INNEEGNGENEENNNE 0.653.193 (1.357) 133
5
§ 10.000-19.999 [HNNEGNGENEEEE  12.584.355 (904) 211

20.000-49.999 | 15.250.082 (505)

358

50.000-99.999 I 7.635.625 (113) 748
100.000-199.999 | 5 .499.601 (40) 1.224
200.000-499.999 NG 7.096.659 (26) 1.591

>500.000 G 14.030.542 (14) 2880

0 5.000.000 10.000.000 15.000.000 20.000.000
Anzahl der Einwohner (Anzahl der Gemeinden)

Bild 1: Anzahl der Einwohner, (Anzahl der Gemeinden) und Einwohnerdichte in Deutschland
bezogen auf GemeindegroéfRenklassen, Stand 31.12.2021, Statistisches Bundesamt [6]

In Deutschland lebten zum 31.12.2021 laut Statistischem Bundesamt 61.054.674 Menschen
in 2.057 Stadten [7]. Die Stadte nehmen in Deutschland eine Gemeindeflache von
150.465,39 km? ein, was einer Einwohnerdichte von 406 Einwohnern pro km2 entspricht.
Neben den ca. 61 Millionen Einwohnern in stadtischen Strukturen leben in Deutschland
ungefahr 22 Millionen Einwohner in doérflichen Strukturen. 378 Stadte haben weniger als
5.000 und 490 Stadte 5.000 bis <10.000 Einwohner, was 42,2 % der Stadte entspricht.
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Die Unterteilung bei den Stadten ergibt sich folgendermafien:

Landstadt < 5.000 Einwohner (378 Stadte und 7.452 Ddrfer)
Kleinstadt 5.000 < 20.000 Einwohner (981 Stadte und 1.280 Ddrfer)
Mittelstadt 20.000 < 100.000 Einwohner

Grof3stadt > 100.000 Einwohner

Millionenstadt ab 1.000.000 Einwohner

Die GemeindegroéRenklassen in Bild 1 sind nach dieser Unterteilung in Tabelle 1 zu vier
grolReren Gruppen zusammengefasst, bei der die 4 Millionenstéadte in Deutschland zu den
GroR3stadten zugeordnet werden. Insgesamt existieren in Deutschland 80 GroR3stadte, 618
Mittelstadte, 1.359 Klein- und Landstadte sowie 8.732 Dorfer.

Besonders hohe Einwohnerkonzentrationen ergeben sich in Deutschland wie in Bild 1
ersichtlich im Bereich der 505 Mittelstddte mit 20.000 bis <50.000 Einwohnern mit
15.250.082 Personen gefolgt von den 14 GrofRstddten ab 500.000 Einwohnern mit
14.030.542 Personen und bei den 904 Kleinstadten in der Gemeindeklasse 10.000 bis <
20.000 Einwohnern mit 12.584.355 Personen. Die Einwohnerdichte nimmt mit der
Gemeindegrof3enklasse stetig zu und ist bei den 206 Gemeinden mit weniger als 100
Einwohnern mit 4 Ew./km2 am kleinsten und bei den 14 GroR3stadten ab 500.000 Einwohnern
mit 2.886 Ew./km? am grofiten. Die Gemeindeklasse mit den meisten Gemeinden ist mit
1.825 Gemeinden die Klasse 1.000 bis <2.000 Einwohner.

Zusammengefasste Siedlungs- | Anzahl der | Anzahl der Anteil Gesamt- | Gesamt-
GemeindegréRenklassen form Gemeinden | Einwohner | Einwohner | flache anteil
(Stand 31.12.2021) [%] [km?] [%]
G_emelnden mit weniger als 5.000 Ddrfer,“ 7830 | 11.537.067 13,85 | 157.207 43.96
Einwohnern Landstadte
Gemeinden mit 5.000 bis 20.000 | qinstadte 2.261| 22.237.548 26,70 | 132.222| 36,98
Einwohnern
Gemeinden mit 20.000 bis 100.000 | \yiyioist5dite 618 | 22.885.707 27.48| 52806 1477
Einwohnern
Grofstadte ab 100.000 Einwohnern | GroRRstadte 80| 26.626.802 31,97 13.815 3,86
Summe 10.789 | 83.287.124 100,00 | 356.050 99,57

Tabelle 1: Anzahl der Einwohner und Gemeinden in Deutschland bezogen auf zusammengefasste
GemeindegréRenklassen, Stand 31.12.2021, Statistisches Bundesamt [6]

Bei der Auswertung der GemeindegroRenklassen in Tabelle 1 sind von 357.587,77 km2
Gesamtflache der Bundesrepublik 1.537 km?2 in [6] nicht erfasst.

Insgesamt sind in Tabelle 1 10.789 Gemeinden bei der Auswertung der Einwohner in
Deutschland nach GemeindegrofRenklassen mit Stand vom 31.12.2021 vom Statistischen
Bundesamt [6] erfasst. Davon liegen mit 7.830 Gemeinden die meisten Gemeinden in der
Klasse der Dorfer und Landstadte mit Einwohnern kleiner 5.000 Menschen und machen hier
72,57 % aller Gemeinden in Deutschland aus. 20,96 % der Gemeinden zahlen zu der Klasse
der Kleinstadte mit 2.261 Gemeinden. Die Klasse der Mittelstadte umfasst 618 Gemeinden
und 5,73 %. Die 80 GroRstadte entsprechen 0,74 % aller Gemeinden. Wie Tabelle 1
verdeutlicht, existieren Stadte Uiber alle Gemeindegrof3enklassen. Die kleinsten Stadte haben
dabei wie Arnis 268, Ummerstadt 452 oder Neumark 474 Einwohner.

In Bild 2 ist die Einwohnerstruktur und in Bild 3 die Flachenstruktur der Gemeinden in
Deutschland nach der Einteilung der Gemeindegrof3enklassen in Tabelle 1 dargestellt.
Hierbei zeigt sich, dass 31,97 % der Einwohner in Deutschland mit Stand vom 31.12.2021 in
Grol3stadten leben, was 26.626.802 Menschen umfasst. Im Detail setzt sich nach Bild 1 die
Gruppe der 80 GroR3stadte aus 14 Stadten mit 500.000 Einwohnern und mehr zusammen, 4
Stadte davon sind Millionenstadte. 26 Grol3stadte liegen in der Gemeindegrofienklasse
200.000 bis <500.000 Einwohner und zahlen 7.096.659 Einwohner und 40 GroR3stadte in der
Klasse 100.000 bis <200.000 Einwohner, wo 5.499.601 Einwohner zu finden sind.
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Wie Bild 1 und Tabelle 1 verdeutlichen, ist Deutschland vor allem durch Klein- und Mittel-
stadte gepragt. Hier leben 45.123.255 Einwohner, was 54,18 % der Bevolkerung ausmacht.
Die Aufteilung erfolgt in die fast gleich groRen Gruppen der Mittelstadte mit 22.885.707
Einwohnern, was 27,48 % der Bevolkerung in Deutschland umfasst und die Kleinstadte mit
22.237.548 Einwohnern, was 26,7 % entspricht. In den Gemeinden mit weniger als 5.000
Einwohnern leben 11.537.067 Menschen, was 13,85 % der Gesamtbevélkerung ausmacht.

Bei der Flachenstruktur in Bild 3 weisen die 80 Grof3stadte nur eine Flache von 13.815 km?
auf, was 3,86 % der Landesflache von Deutschland entspricht, besitzen aber 31,97 % der
Bevolkerung. Hier ergibt sich bezogen auf die Warmeversorgung ein grof3er Warmebedarf
bei sehr geringer zur Verfiigung stehender Flache, was fur die zukinftige Wéarmeversorgung
eine besondere Herausforderung darstellt. Auch im Bereich der Mittelstadte, wo 27,48 % der
Bevolkerung leben sind mit 52.806 km2 nur 14,77 % der Landesflache vorhanden, wo sich
gerade in den verdichteten Innenstadtkernen ein ahnliches Problem ergibt genauso wie bei
den historisch gewachsenen Altstadten kleinerer Gemeindegrof3enklassen. Im Vergleich
dazu haben die Dorfer, Land- und Kleinstadte mit 43,96 % und 36,98 % der Landesflache
von Deutschland und nur 13,85 % bzw. 26,7 % der Bevdlkerung eine wesentlich bessere
Ausgangssituation im Bezug auf die Flachenverfigbarkeit und den sich daraus ergebenden
Mdglichkeiten Umweltwarmequellen zu erschlieRen.

30.000.000 26.626.802
o 22.237.548 22.885.707 31,97%
25.000.000 26,70% 27,48%
20.000.000
11.537.067
15.000.000 +—— 13.85%
10.000.000 +——
5.000.000 —
0 .
Gemeinden mit  Gemeinden mit 5.000 Gemeinden mit Grof3stadte ab
weniger als 5000 bis 20.000 20.000 bis 100.000 100.000 Einwohnern
Einwohnern Einwohnern Einwohnern

Bild 2: Einwohnerstruktur der Gemeinden in Deutschland, Daten Statistisches Bundesamt [6]

180.000 ——— 157.207 km?
43,96%

160.000 132.222 km?
140.000 +—— ——— 36,98%
120.000 +——
100.000 +———

80.000 +— 52.806 km?2

60.000 — 14,77%

40.000 — 13.815 km?

20.000 4 3,86%

0 :
Gemeinden mit Gemeinden mit 5.000 Gemeinden mit 20.000 Grof3stadte ab
weniger als 5000 bis 20.000 Einwohnern bis 100.000 100.000 Einwohnern
Einwohnern Einwohnern

Bild 3: Flachenstruktur der Gemeinden in Deutschland, Daten Statistisches Bundesamt [6]
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Im Detail betrachtet ergibt sich fur die 4 Gruppen in Tabelle 1 eine Einwohnerdichte von
73,39 Ew./km2 fir die GemeindegrofRenklasse von weniger als 5.000 Einwohnern,
168,18 Ew./kmz2 fur die Klasse von 5.000 bis 20.000 Einwohnern, 433,39 Ew./kmz2 fiir die
Klasse von 20.000 bis 100.000 Einwohnern und fir die Klasse ab 100.000 Einwohnern
1.927,35 Ew./km2. Auch hier verdeutlicht sich die hohe Einwohnerkonzentration bei geringer
zur Verfigung stehender Flache bei der GemeindegrofRenklasse der Grof3stadte.

Die Bevdlkerungsverteilung in Deutschland nach Grof3-, Mittel- und Kleinstadten sowie
Dorfern zeigt Bild 4. Ebenfalls sind in Bild 4 die Grenzen der Bundeslander dargestellt. Die
hochsten Einwohnerkonzentrationen ergeben sich in Nordrhein-Westphalen. Hier liegt die
groRte Anzahl an Grof3stadten und Mittelstéadten mit jeweils 30 und 178 Stadten vor. Baden-
Wirttemberg mit 9 Grof3stadten und 94 Mittelstddten sowie Niedersachsen mit 8
GroRstadten und 82 Mittelstadten folgen anschlieRend vor Bayern mit 8 GroR3stadten und 67
Mittelstadten, wie in Bild 4 erkennbar. Dartber hinaus verdeutlicht Bild 4, dass sich eine
hohe Konzentration an Grol3- und Mittelstadten in der Mitte von Deutschland von West nach
Ost erstreckt. Ein weiteres Band zieht sich von Siudhessen, Baden-Wirttemberg nach
Bayern. Dahingegen sind die Dorfer verhaltnismaRig gleichmafdig tber Deutschland verteilt.
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Bild 4: Bevolkerungsverteilung in Deutschland nach Grol3-, Mittel- und Kleinstadten sowie
Dorfern mit Grenzen der Bundeslander, Daten nach [8]
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3. Warmebedarf in Deutschland

3.1. Endenergiebedarf in Deutschland

Der Endenergiebedarf (EEV) in Deutschland fur 2021 ist in Bild 5 nach [1] gezeigt und in
Terawattstunden (TWh) angegeben. In Tabelle 2 ist der Endenergieverbrauch fur die Jahre
2019, 2020 und 2021 zusatzlich auch in Petajoule (PJ) dargestellt.

Informations- und
Kommunikations-
technologien;
61,28; 2,55%

Beleuchtung;
66,61;2,77%

Warmwasser,
131,86; 5,48%

Prozesswarme;
543,36; 22,57%

Prozesskalte;

54,53; 2,26%
Klimakalte;

11,08; 0,46%

Bild 5: Endenergieverbrauch in Deutschland 2021 in [TWh] nach [1]

Der Endenergiebedarf in Deutschland lag 2021 bei 2.407,44 TWh bzw. bei 8.666,8 PJ. Der
Warmebereich macht dabei mit 56,04 % der Endenergie den groRten Verbrauchssektor mit
1.349,17 TWh aus. Auf die Klimakalte entfielen 2021 65,61 TWh und 2,73 %, so dass der
gesamte Warme- und Kaltebereich 58,77 % und damit fast 3/5 des Endenergiebedarfs
entspricht. Mit 35,92 % und 864,78 TWh ist der Bereich der Mechanischen Energie der
zweitgrofRte Verbraucher, der u.a. die Antriebsmaschinen und den Verkehr umfasst. Auf die
Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT) entfielen 2021 vom Endenergiebedarf
bereits 2,55 % und damit 61,28 TWh und auf die Beleuchtung mit 66,61 TWh 2,77 %.

2019 2020 2021
in PJ in TWh in PJ in TWh in PJ in TWh

Raumwarme 2.385,7 662,69| 2.373,5 659,31| 2.426,2 673,94
Warmwasser 472 131,11 471,3 130,92 4747 131,86
Prozesswarme 1.923,3 534,25| 1.859,3 516,47| 1.956,1 543,36
Warme gesamt 4.781| 1.328,06| 4.704,1| 1.306,69 4.857| 1.349,17
Klimakalte 40 11,11 39,6 11,00 39,9 11,08
Prozesskalte 192,5 53,47 194,9 54,14 196,3 54,53
Kélte gesamt 232,5 64,58 234,5 65,14 236,2 65,61
Mechanische Energie 3.493,5 970,42| 3.000,4 833,44| 3.113,2 864,78
Informations- und Kom-

munikationstechnologien 215,9 59,97 217,2 60,33 220,6 61,28
Beleuchtung 250,6 69,61 243,8 67,72 239,8 66,61
EEV gesamt 8.973,5| 2.492,64 8.400| 2.333,33| 8.666,8| 2.407,44

Tabelle 2: Endenergieverbrauch (EEV) nach Anwendungszwecken in Deutschland [1]
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Gewerbe,
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Industrie; Dienstleistung
699,33; 29% 385,06; 16%

Bild 6: Endenergieverbrauch nach Sektoren 2021 in [TWh] nach [1]

Bild 6 zeigt den Endenergieverbrauch in Deutschland fir die vier Sektoren Industrie,
Verkehr, Private Haushalte und Gewerbe, Handel, Dienstleistungen fir das Jahr 2021. Die
Industrie benétigt mit 699,33 TWh und 29 % die meiste Endenergie gefolgt von den Privaten
Haushalten mit 669,64 TWh und 28 %. An dritter Stelle liegt der Verkehr mit 27 % und einem
Endenergiebedarf von 653,42 TWh. Der Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD)
verbraucht die geringste Menge an Endenergie mit 385,06 TWh und 16 %.

3.2. Warmebedarf in Deutschland

3.2.1. Warmebereiche

Der Energieverbrauch fur Warmezwecke gliedert sich in Raumwarme, Prozesswarme und
Warmwasser und wird in den Sektoren Haushalt, Industrie und Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen (GHD) bendétigt. Der Kaltebereich unterteilt sich in Klimakélte und
Prozesskalte. Der Gesamtwarmebedarf in Deutschland lag 2021 bei 4.857,1 PJ bzw. bei
1.349,2 TWh. Davon entfielen 673,9 TWh auf die Raumwarme, 543,4 TWh auf die
Prozesswarme und 131,9 TWh auf das Warmwasser, wie in Bild 7 dargestellit.
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. 700,00
e
= 600,00
E=,
< 500,00
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S 400,00
0
'@ 300,00
2
© 200,00
Y 100,00

0,00

673,94

543,36

131,86

Raumwarme Prozesswarme Warmwasser

Bild 7: Energieverbrauch nach Warmebereichen in Deutschland 2021 in [TWh]

Der Warmebedarf gliedert sich in den Nieder-, Mittel- und Hochtemperaturbereich. Bei der
Prozesswéarme entfallen ca. 20 % der Bedarfe in den Niedertemperaturbereich unter 100°C,
wie die Auswertung der Daten aus [9] zeigt, siehe auch Bild 10. Damit lassen sich fur das
Jahr 2021 von den 1.956,1 PJ Warmebedarf bei der Prozesswarme ungefahr 1.565 PJ dem
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Mittel- und Hochtemperaturbereich und 391 PJ dem Niedertemperaturbereich zuordnen,
siehe Bild 8 und Tabelle 3. Insgesamt entfallen 67,78 %, d.h. Gber zwei Drittel des Warmebe-
darfes in Deutschland mit 3.292,12 PJ bzw. 914,48 TWh auf den Niedertemperaturbereich
bis 100° C, siehe auch schraffierter Bereich in Bild 8. Das sind 38 % des gesamten
Endenergiebedarfs in Deutschland. Im Mittel- und Hochtemperaturbereich wurden nach
Abschatzung aus [9] ca. 1.564,88 PJ bzw. 434,69 TWh Wé&rme im Jahr 2021 bendtigt.

ProzeRwarme;
1.564,88;
32,22%

ProzeRwarme
Niedertemp.;
391,22; 8,05%

Warmwasser;
474,7:9,77%

Bild 8: Energieverbrauch nach Warmebereichen in Deutschland 2021 in [PJ]

Warmebereich Warmebedarf
in [PJ] in [TWh] in [%]
Raumwarme 2.426,2 673,94 49,95
Warmwasser 4747 131,86 9,77
Prozesswarme Niedertemperaturbereich 391,22 108,67 8,05
Teilsumme 3.292,12 914,48 67,78
Prozesswarme hohere Temperaturbereiche 1.564,88 434,69 32,22
Gesamtsumme 4.857,1 1.349,17| 100,00

Tabelle 3: Warmebedarf nach Anwendungszwecken in Deutschland [1, 9]

3.2.2. Warmebedarf nach Nutzern und Warmebereichen

Bild 9 und Tab. 4 zeigen die Aufgliederung der Warme- und Kaltebereiche in Deutschland fir
die vier Sektoren Industrie, Verkehr, Private Haushalte und Gewerbe, Handel, Dienstleistun-
gen als Nutzer fur das Jahr 2021. Im Bereich Raumwarme bendtigen die Privaten Haushalte
mit 67,75 % und 456,61 TWh den gréf3ten Anteil gefolgt von Gewerbe, Handel, Dienstleist-
ungen mit 25,72 % und 173,31 TWh. Auch im Bereich Warmwasser dominieren die Privaten
Haushalte mit 80,25 % und 105,83 TWh den Endenergiebedarf in diesem Segment ebenfalls
gefolgt von dem Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen mit 16,26 % und 21,44 TWh. Im
Bereich Prozesswarme dominiert die Industrie vollstandig alle anderen Sektoren mit 86,78 %
und 471,56 TWh. Die Privaten Haushalte folgen mit 7,38 % und 40,08 TWh, wo die
Prozesswarme z.B. flr das Kochen benétigt wird, sowie das Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen mit 5,84 % und 31,72 TWh. Der gesamte Warmebereich wird mit 44,66 %
und 602,53 TWh von den Privaten Haushalten bestimmt gefolgt von der Industrie mit
38,32 % und 516,97 TWh und dem Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen mit 16,79 %
und 226,47 TWh. Der Verkehr ist mit 0,47 % in der Raumwarme vertreten.
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Raumwarme nach Sektoren in [TWh]

Industrie; Verkehr;
40,83; 3,19;
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Private
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stungen;
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Warme gesamt nach Sektoren in [TWh]
Verkehr;

319;

0,24%

Prozesskalte nach Sektoren in [TWh]

Bild 9: Wéarmebedarf nach Nutzern und Warmebereichen 2021 nach [1]
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Im Bereich Klimakélte dominieren, wie in Bild 9 dargestellt, die Sektoren Industrie mit
43,36 % und 4,81 TWh und Gewerbe, Handel, Dienstleistungen mit 39,35 % und 4,36 TWh.
Die Privaten Haushalte haben bei der Klimakéalte einen Anteil von 11,53 % und der Verkehr
von 5,76 %. Bei der Prozesskélte wird der Bereich durch die Privaten Haushalte mit 52,73 %
und 28,75 TWh bestimmt, gefolgt von den Sektoren Gewerbe, Handel, Dienstleistungen mit
28,83 % und 15,72 TWh und der Industrie mit 18,44 % und 10,06 TWh. Vom gesamten
Endenergiebedarf macht allerdings der Kaltebereich nur 2,73 % mit 65,61 TWh und der
Warmebereich 56,04 % mit 1.349,17 TWh aus, wie auch in Abschnitt 3.1. dargestellt.

2021 Private | Gewerbe, Han- | Industrie | Verkehr | Summe
Haushalte | del, Dienst-
leistungen

in [PJ]
Raumwarme 1.643,8 623,9 147,0 11,5 2.426,2
Warmwasser 381,0 77,2 16,5 474,7
Prozesswarme 144,3 114,2| 1.697,6 1.956,1
Warme gesamt 2.169,1 815,3| 1.861,1 11,5 4.857,0
Klimakalte 4,6 15,7 17,3 2,3 39,9
Prozesskalte 103,5 56,6 36,2 196,3
Kélte gesamt 108,1 72,3 53,5 2,3 236,2
Mechanische Energie 19,9 2354 540,0| 2.317,9 3.113,2
IKT 77,4 103,4 30,7 9,1 220,6
Beleuchtung 36,2 159,8 32,3 11,5 239,8
Endenergieverbrauch gesamt 2.410,7 1.386,2| 2.517,6| 2.352,3 8.666,8

in [TWh]

Raumwarme 456,61 173,31 40,83 3,19 673,94
Warmwasser 105,83 21,44 4,58 131,86
Prozesswéarme 40,08 31,72 471,56 543,36
Warme gesamt 602,53 226,47| 516,97 3,19 1.349,17
Klimakalte 1,28 4,36 4,81 0,64 11,08
Prozesskalte 28,75 15,72 10,06 54,53
Kélte gesamt 30,03 20,08 14,86 0,64 65,61
Mechanische Energie 5,53 65,39| 150,00 643,86 864,78
IKT 21,50 28,72 8,53 2,53 61,28
Beleuchtung 10,06 44,39 8,97 3,19 66,61
Endenergieverbrauch gesamt 669,64 385,06 699,33| 653,42| 2.407,44

in [%]
Raumwarme 67,75 25,72 6,06 0,47 100,00
Warmwasser 80,26 16,26 3,48 100,00
Prozesswarme 7,38 5,84 86,78 100,00
Warme gesamt 44,66 16,79 38,32 0,24 100,00
Klimakalte 11,53 39,35 43,36 5,76 100,00
Prozesskalte 52,73 28,83 18,44 100,00
Kéalte gesamt 45,77 30,61 22,65 0,97 100,00
Mechanische Energie 0,64 7,56 17,35 74,45 100,00
IKT 35,09 46,87 13,92 4,13 100,00
Beleuchtung 15,10 66,64 13,47 4,80 100,00
Endenergieverbrauch gesamt 27,82 15,99 29,05 27,14 100,00

Tabelle 4: Endenergieverbrauch nach Sektoren und Anwendungszwecken in Deutschland [1]
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Der gesamte Warme- und Kaltebereich wird, wie die Zusammenstellung in Bild 9
verdeutlicht, maRgeblich durch die Privaten Haushalte und die Industrie bestimmt. Der
Verkehr spielt im Warmebereich eine untergeordnete Rolle. In den anderen Anwendungs-
zwecken der Endenergie dominieren i.a. andere Sektoren, wie in der Zusammenstellung und
Auswertung in Tabelle 4 ersichtlich. So wird der Bereich der Mechanischen Energie
malf3geblich durch den Sektor Verkehr mit 74,45 % und 643,86 TWh bestimmt, wo 99 % als
mechanische Antriebsenergie genutzt werden, gefolgt von der Industrie mit 17,35 % und
150 TWh. Im Bereich Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT) dominert der
Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen mit 46,87 % und 28,72 TWh vor der Industrie mit
35,09 % und 21,5 TWh. Bei der Beleuchtung wurde die meiste Endenergie im Sektor
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen mit 66,64 % und 44,39 TWh verbraucht. Die Industrie
und die Privaten Haushalte folgten mit jeweils 15,1 und 13,47 %.

3.2.3. Verteilung des Warmebedarfs nach Temperaturbereichen und Anwendungen

Bild 10 zeigt den Nutzwarmebedarf bezogen auf die verschiedenen Temperaturbereiche und
die Verteilung des Warme- und Temperaturbedarfs nach Industrie, Gewerbe und
Haushalten. Besonders der Industriesektor ist im Bereich der Prozesswarme durch hohere
Temperaturniveaus gekennzeichnet. Hierbei wird zwischen dem Niedertemperaturbereich
bis T < 100°C, dem Mitteltemperaturbereich von T = 100 bis 500°C, dem Hochtemperatur-
bereich von T = 500 bis 1.000°C und dem Hochsttemperaturbereich mit Temperaturen von
T>1.000 °C unterschieden. Diese Unterteilung ist erforderlich, da die Erneuerbaren
Energiequellen unterschiedliche Temperaturniveaus bedienen, so dass deren Einsetzbarkeit
fur das jeweilige Temperaturniveau zu beachten ist. Die Aufschlisselung des Warmebedarfs
zeigt, dass der Bedarf an Nutzwarme im Niedertemperaturbereich mit 3.170,9 PJ am
hdchsten ist, wobei die Raumwarme mit 2.426,2 PJ den gréRten Anteil im Niedertemperatur-
bereich hat. Dies ist in der groRBen Zahl der privaten Haushalte in Deutschland mit ihrem
Bedarf an Heizwdrme und Warmwasser begriindet. Daneben spielt auch der Bedarf an
Raumwarme fur Gebaude des offentlichen Sektors und der Industrie eine gro3e Rolle. Im
Vergleich dazu zeigt die branchenspezifische Gliederung des Warmebedarfs, dass flr viele
Industriezweige der Warmebedarf der Prozesswarme eine Groé3enordnung kleiner als der
Raumwarmebedarf ist. Sogar der Hochsttemperaturbereich mit Temperaturen von Uber
1.000 °C der Industriezweige der Metallindustrie, Nichtmetallindustrie und chemischen
Industrie mit einem Gesamtprozesswarmebedarf von zusammen 425 PJ ist deutlich kleiner
als der Warmebedarf des Niedertemperaturbereichs. Dariiber hinaus ist der Warmebedarf im
Niedertemperaturbereich mit 3.170,9 PJ dreimal gréRer als die Summe des gesamten
Warmebedarfs der Bereiche héherer Temperaturen mit einer Energiemenge von 1.050 PJ.

Insgesamt liegt der Bedarf an Prozesswarme nach Bild 10 bei 1.320 PJ. Der
Hochsttemperaturbereich macht hierbei mit einem Warmebedarf von 425 PJ 32,2 % der
Prozesswarme aus, gefolgt vom Mitteltemperaturbereich mit 28,48 % und 376 PJ
Warmebedarf. An dritter Stelle liegt der Warmebedarf im Niedertemperaturbereich mit
270 PJ und 20,45 % der Prozesswarme. Der Hochtemperaturbereich liegt mit einem
Warmebedarf von 249 PJ an vierter Stelle, was 18,86 % der Prozesswarme entspricht.

Wie Bild 10 verdeutlicht, erstreckt sich der Warmebedarf der Industrie und des Gewerbes
Uber alle Temperaturbereiche vom Nieder-, Mittel-, Hoch- und Hochsttemperaturbereich. Der
Warmebedarf der Haushalte ist dahingegen ausschlielich im Niedertemperaturbereich
angesiedelt, ebenso wie der Wéarmebedarf im Verkehr, Handel sowie dem Grofteil der
Dienstleistungen. Im Ho6chsttemperaturbereich  wird der Warmebedarf durch die
Metallindustrie, Nichtmetallindustrie und chemischen Industrie dominiert. Diese Industrie-
zweige bendtigen auch den Hoch- und Mitteltemperaturbereich, wahrend im Niedertempera-
turbereich nur die chemische Industrie vertreten ist. Die Papier- und Druckindustrie, die
Transportindustrie sowie der Maschinen- und Metallbau besitzen Warmebedarf sowohl im
Nieder-, Mittel- und Hochtemperaturbereich. Im Nieder- und Mitteltemperaturbereich haben
auch noch die Industriezweige Gummi und Kunststoff, die Textilindustrie, die Nahrungs- und
Genussmittelindustrie sowie die Holzindustrie Temperaturanwendungen.
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Bild 10: Verteilung des Warmebedarfs nach Temperaturbereichen und Anwendungen nach [1, 9]
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3.3. Temperatureinsatzbereiche der verschiedenen Warmequellen

In Bild 11 sind fir verschiedene erneuerbare bzw. grundsétzlich nachhaltig nutzbare
Warmequellen die Temperatureinsatzbereiche aufgefuhrt, aus denen der Wéarme- und
Temperaturbedarf von Industrie, Gewerbe und Haushalten zukiinftig gedeckt werden kann.
Besonders bei der Prozesswdrme im Industriesektor mit seinen unterschiedlichen
Temperaturbereichen gibt es viele Einsatzmdglichkeiten von erneuerbaren Energiequellen,
wobei deren unterschiedliche Einsatzgrenzen zu berlcksichtigen sind. Eine sinnvolle
Kombination der verschiedenen Quellen und Einsatzbereiche ist hier zukinftig besonders
wichtig, um die zur Verfugung stehenden begrenzten Ressourcen effizient zu nutzen. Nicht
dargestellt sind in Bild 11 die Temperatureinsatzbereiche der konventionellen Warmequellen
wie Erdgas, Braun- oder Steinkohle, die alle Temperaturbereiche bedienen kénnen.

Fir den Niedertemperaturbereich bis T < 100°C kdnnen FlieBgewasser, die Oberflachen-
nahe Geothermie und die Luftwarme genutzt werden. Bei allen drei Umweltwarmequellen ist
der Einsatz von Warmepumpen erforderlich. Ebenfalls in die Kategorie fallt die Nutzung der
Abwasserwarme und der Grundwasserwarme. Die Hydrothermale Nutzung der Geothermie
ist bis 100°C maoglich ggf. in Kombination mit einer Warmepumpe. Die direkte Nutzung der
Sonneneinstrahlung im Niedertemperaturbereich ist bis 75°C mit Plattenabsorbern
erreichbar, wobei diese Temperaturen ausschlie8lich in den Sommermonaten gewonnen
werden konnen. Das gleiche gilt auch fir Vakuumréhrenkollektoren, die bis 200°C einsetzbar
sind, und fur die konzentrierende Solarthermie, die z.B. mit Parobolrinnen von 50 bis 300°C
im Mitteltemperaturbereich verwendbar ist, laut [4] sogar bis 430°C. Fernerhin ist flr den
Mitteltemperaturbereich bis 150 bzw. 200°C die tiefe Geothermie nutzbar, wie in Bild 11
ersichtlich, wobei hier erste Anwendungen in der Lebensmittel- und Papierindustrie erfolgen.

Die feste Biomasse und das Biogas sind im Nieder- und Mitteltemperaturbereich einsetzbar
und kdnnen bis 600°C auch noch im unteren Hochtemperaturbereich ab 500°C verwendet
werden. Gerade der Temperaturbereich Uber 500°C kann nur anteilig elektrifiziert werden
und bendtigt auch weiterhin den Einsatz von Brennstoffen, so dass Bioenergiequellen eine
zentrale Rolle bei der Mittel- und Hochtemperatur-Prozesswarme spielen [4]. Im unteren
Temperaturbereich bis 500°C werden primar feste Bioenergietrdger und im
Hochsttemperaturbereich mit T > 1.000°C Biomethan und biogen gewonnener Wasserstoff
Anwendung finden. Biomethan ist wie Erdgas, Wasserstoff, Synthetisches Methan und
Strom fur alle Temperaturbereiche nutzbar und kann auch im Hochsttemperaturbereich ab
1.000°C Verwendung finden, wie die Darstellung in Bild 11 verdeutlicht.
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Bild 11: Temperatureinsatzbereiche der verschiedenen Warmequellen, Datenquelle [10, 11]
Die in Bild 11 aufgefuihrten Warmequellen zzgl. ihrer Temperatureinsatzbereiche zeigen,

dass zukunftig fur die Dekarbonisierung von Industrie, Gewerbe und Haushalt verschiedene
Moglichkeiten bestehen, die bisher ausschlie3lich genutzten konventionellen Warmequellen
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Erdgas, Braun- und Steinkohle zu ersetzen. Hierbei wird zukinftig eine Nutzung aller unten
aufgefuhrten Warmequelle erforderlich sein, die teilweise vielleicht sogar kombiniert werden
mussen. Eine universelle Losung fur alle Temperaturbereiche wie die konventionellen
Warmequellen es bisher waren, ist zukinftig nicht mehr méglich, die Warmeversorgung wird
diffiziler, komplexer und anspruchsvoller.

3.4. Warmeerzeugung in Deutschland

Bei der Warmeerzeugung in Deutschland von 1.349,17 TWh im Jahr 2021 dominieren die
fossilen Energietrager Gas mit 47,3 % und 638,44 TWh sowie Mineral6él mit 11,9 % und
160,83 TWh, wie in Bild 12 und Tabelle 5 dargestellt. Die Erneuerbaren Energien lieferten
13,2 % mit 178,08 TWh und waren damit 2021 nach den Gasen zweitgrof3ter Warme-
lieferant. Von nachgeordneter Bedeutung ist die Warmeerzeugung aus Strom mit 9 %, Kohle
mit 8,8 % und Fernwarme mit 8,6 %.

Innerhalb des Warmesektors dominieren bei der Raumwarme und Warmwasser die Gase
mit 50,6 % und 54,3 %, gefolgt von den Erneuerbaren mit 19 % bei der Raumwarme und
vom Strom mit 17,7 % beim Warmwasser, siehe Tabelle 5. Auf Platz 3 lagen bei der
Raumwarme die Mineraldle mit 17,6 % und die Erneuerbaren mit 13,67 % beim
Warmwasser. Im Bereich der Prozesswérme dominieren die Gase mit 46,13 % und
229,89 TWh gefolgt von den Kohlen mit 22,53 % und 112,28 TWh. Der drittgrof3te Lieferant
von Prozesswarme ist dann der Strom mit 16,8 % und 83,72 TWh, wéahrend die
Erneuerbaren Energien an vierter Stelle mit 6,64 % und 33,08 TWh liegen. Wie in Tabelle 5
ersichtlich, wird der Kéaltebereich sowohl bei der Klimakalte mit 87,72 % und 9,72 TWh als
auch bei der Prozesskalte mit 99,69 % und 54,36 TWh vom Strom bestimmt.

Fernwarme; 116,19;

8,61%
Kohle; 118,67,
8,80%
Gase; 638,44;
47,32%

Erneuerbare; 178,08;
13,20%

Mineralol;

o 0,
160,83; 12% Sonstige; 15,06; 1%

Bild 12: Warmeerzeugung nach Energietragern in Deutschland 2021 in [TWh] [1]

Die Zusammensetzung der erneuerbaren Energiequellen in Deutschland zur Wéarmeversor-
gung 2021 zeigt Bild 13 nach Angaben aus [12]. Die feste Biomasse hat mit 148,7 TWh
74,65 % und die Biogase mit 19,8 TWh 9,94 % erbracht, so dass die Biomasse mit der
Flussigen Biomasse zusammen 86,04 % sowie 171,4 TWh den Grof3teil der Erneuerbaren
Warmeversorgung ausmacht. Aus oberflachennaher Geothermie und Umweltwéarme werden
9 % sowie aus Solarthermie 4,2 % der Warme gewonnen. Die tiefe Geothermie steuert
0,8 % zur Warmeerzeugung bei. Insgesamt haben 2021 nach [12] die Erneuerbaren
Energien im Warmesektor 199,2 TWh bereitgestellt. Nach [1] ergibt sich fir den Bereich
Warmeerzeugung aus Erneuerbaren Energien eine Gesamtsumme von 178,08 TWh, siehe
Tabelle 5 und Bild 12, was zu einer Abweichung zu [12] von 21,12 TWh fir 2021 fuhrt.
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Bei der Bereitstellung der Fernwarme wurde 2021 der Grof3teil aus den fossilen Energie-
trdgern Erdgas mit 46,7% sowie Steinkohle mit 13,9% und Braunkohle mit 5,9% gewonnen,
siehe [13]. Nur 17,3 % der Fernwarme stammt aus Erneuerbaren, wovon die Biomasse
9,2 %, der biogene Siedlungsabfall 7,3 % und die Geo- und Solarthermie 0,8 % liefern.
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Bild 13: Endenergieverbrauch aus Erneuerbaren Energien im Wéarmesektor 2021 in [TWh] [12]

In Bild 14 ist die Endenergiebereitstellung nach Energietragern in Deutschland fir das Jahr
2021 nach [1] dargestellt. Hierbei zeigt sich das von den 2.407,47 TWh Endenergiebedarf
33,27 % aus Mineraldlen mit 800,86 TWh, 26,92 % aus Gasen mit 648,08 TWh und 20,61 %
aus Strom mit 496,19 TWh stammen. Die Erneuerbaren Energien haben 2021 ohne ihren
Anteil am Strommix 8,82 % mit 212,42 TWh zum Endenergieverbrauch beigetragen. Auf die
Kohle und Fernwéarme entfielen 118,7 und 116,2 TWh, was 4,93 % bzw. 4,83 % entspricht.

Bei der Bruttostromerzeugung lieferten die Erneuerbaren Energien 2021 233,933 TWh Strom
[14] bei einer gesamten Bruttoerzeugung in Deutschland von 585 TWh, einem
Bruttoinlandsstromverbrauch von 564,2 TWh und einem Letztverbrauch von 506,8 TWh [15].
Bezogen auf den Primérenergieverbrauch stammten von insgesamt 12.413 PJ im Jahr 2021
1.949,8 PJ bzw. 541,3 TWh aus Erneuerbaren Energien, was einem Anteil von 15,7 %
entspricht. 2022 stieg dieser Anteil auf 17,2 % bei einer Primarenergiebereitstellung aus
Erneuerbaren Energien von 2.034,6 PJ bzw. 565,2 TWh. Der Gesamtprimérenergie-
verbrauch lag 2022 in Deutschland bei 11.840,8 PJ [16].
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Bild 14: Endenergiebereitstellung nach Energietragern in Deutschland 2021 in [TWh] [1]
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2021 Mineralol | Gase | Strom | Fern- Kohlen | Erneuer- | Sonstige | Summe
warme bare

in [PJ]
Raumwarme 426,4 | 1.226,7 57,8| 231,6 22,3 460,5 1,0| 2.426,3
Warmwasser 63,8| 2441 79,6 24,9 0,7 61,5 0,1 4747
ProzeRwarme 88,8| 827,6| 301,4| 161,8 404,2 119,1 53,1| 1.956,0
Warme gesamt 579,0(2.298,4| 438,8| 418,3 427,2 641,1 54,2 | 4.857,0
Klimakalte 2,2 2,6 35,0 0,1 39,9
ProzeRkalte 0,6 195,7 196,3
Kalte gesamt 2,2 3,2| 230,7 0,1 236,2
Mechanische Energie 2.286,7 31,5| 6725 122,6 3.113,3
IKT 6,5 213,7 0,4 220,6
Beleuchtung 8,7 230,6 0,5 239,8
Endenergieverbrauch gesamt | 2.883,1|2.333,1|1.786,3| 418,3 427,2 764,7 54,2 | 8.666,9

in [TWh]

Raumwarme 118,44 | 340,75| 16,06| 64,33 6,19| 127,92 0,28| 673,97
Warmwasser 17,72| 67,81 22,11 0,19 17,08 0,03| 124,94
ProzeRwarme 24,67 | 229,89 | 83,72 112,28 33,08 14,75| 498,39
Warme gesamt 160,83 | 638,44 | 121,89 | 116,19 118,67 | 178,08 15,06 | 1.349,17
Klimakalte 0,61 0,72 9,72 0,03 11,08
ProzelRkalte 0,17 | 54,36 54,53
Kalte gesamt 0,61 0,89 | 64,08 0,03 65,61
Mechanische Energie 635,19 8,75| 186,81 34,06 864,81
IKT 1,81 59,36 0,11 61,28
Beleuchtung 2,42 64,06 0,14 66,61
Endenergieverbrauch gesamt 800,86 | 648,08 | 496,19 | 116,19 118,67 | 212,42 15,06 | 2.407,47

in [%]
Raumwarme 17,57 | 50,56 2,38 9,55 0,92 18,98 0,04 | 100,00
Warmwasser 14,18 | 54,27| 17,70 0,16 13,67 0,02| 100,00
ProzeRwarme 495| 46,13| 16,80 22,53 6,64 2,96 | 100,00
Warme gesamt 11,92 | 47,32 9,03 8,61 8,80 13,20 1,12| 100,00
Klimakalte 5,51 6,52| 87,72 0,25 100,00
ProzeRkalte 0,31| 99,69 100,00
Kalte gesamt 0,93 1,35| 97,67 0,04 100,00
Mechanische Energie 73,45 1,01| 21,60 3,94 100,00
IKT 2,95 96,87 0,18 100,00
Beleuchtung 3,63 96,16 0,21 100,00
Endenergieverbrauch gesamt 33,27 | 26,92| 20,61 4,83 4,93 8,82 0,63| 100,00

Tabelle 5: Endenergieverbrauch nach Energietragern und Anwendungszwecken in Deutschland [1]

3.5. Warmeszenarien

Im Hinblick auf die zuklnftigen Warmeszenarien fur Deutschland existieren eine Vielzahl von
Studien. Das Bundesamt fir Naturschutz [48] geht nach Auswertung von 7 Szenarien-
Studien davon aus, dass sich der Endenergiebedarf fir Raumwarme und Prozesswarme von
1.217,3 TWh im Jahr 2021 auf 755 TWh im Jahr 2050 durch Erhéhung der Gebaude- und
Prozesseffizienz reduziert. Die so gewonnenen Endenergieeinsparungen liegen bei 38 %.
Eine Betrachtung des Warmwasserbedarfs von 131,86 TWh 2021 ist in [48] nicht erfolgt. Im
BEE-Warmeszenario 2045 [4] wird fur die Warmebereitstellung in Deutschland ein Riickgang
des Endenergiebedarfs von 1.200 TWh 2020 auf 900 TWh im Jahr 2045 angenommen, auf
Grund von energetischen Modernisierungen, effizienterem Heizverhalt und der Reduktion
von Effizienzverlusten. Die prognostizierte Einsparung liegt hier bei 25 %. Zukinftige
Einsparungen im Warmebereich von 15 bis 30 % scheinen grundsétzlich moglich zu sein.
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3.6. Erneuerbare Warmequellen

3.6.1. Biomasse

Weltweit ist die Biomasse die am meisten genutzte regenerative Energiequelle, wobei hier
traditionell die Hauptnutzung im Bereich der Warmeerzeugung liegt. Beim
Priméarenergieverbrauch fir das Jahr 2022 stammen zur Verbrauchsdeckung so z.B. in
Deutschland 17,2 % und damit 2.034,6 PJ bzw. 565,2 TWh aus Erneuerbaren Energien, bei
denen die Biomasse mit Uber 50 % den grofiten Anteil ausmacht [16]. 2020 lag der Anteil der
Biomasse bei den Erneuerbaren Energien mit 1.143 PJ bei 58,2 % und beim gesamten
Priméarenergieverbrauch bei 9,7 % [17]. Auch beim Endenergieverbrauch entfallt 2021 mit
171,4 TWh und 86,04 % der Grof3teil der Erneuerbaren Warmeversorgung auf die Biomasse,
wie in Abschnitt 3.4. dargestellt. Neben der Warmeerzeugung wird die Biomasse als
Energiequelle auch fir die Herstellung von Kraftstoffen und fir die Erzeugung von Strom
eingesetzt. Die Biomasse stammt aus der Forstwirtschaft und von landwirtschaftlich
genutzten Flachen sowie aus biogenen Nebenprodukten, Abféllen und Reststoffen.

Das nutzbare Gesamtpotenzial der Biomasse in Deutschland wird fir das Jahr 2050 bei
1.673 PJ gesehen [17], was 464,7 TWh entspricht. Das zusatzlich nutzbare Potenzial liegt
damit im Vergleich zum Jahr 2020 bei 530 PJ bzw. 147,2 TWh.

Von dem nutzbaren Potenzial entfallen 458 PJ (127,2 TWh) auf Energiepflanzen wie Mais,
Raps, Ruben, Getreide, Graser oder umweltfreundliche Dauerkulturen, Wildpflanzen-
mischungen oder schnell wachsende Baumarten wie Papeln etc. als Agrarholz. Die Anbau-
flache fUr Energiepflanzen wurde bei den Potenzialuntersuchungen auf 2,5 Millionen Hektar
gedeckelt. Die gesamte Ackerflache lag 2022 in Deutschland bei 11,657 Millionen Hektar,
die Grunlandflachen bei 4,7334 Millionen Hektar und die Flache fir Dauerkulturen bei 0,2026
Millionen Hektar. Insgesamt ergibt sich fir Deutschland 2022 eine landwirtschaftliche
Nutzflache von 16,5949 Millionen Hektar [18], so dass fiur Energiepflanzen 15,1 % der land-
wirtschaftlichen Flache genutzt werden kann. Der Verlust an Ackerflache liegt in Deutschland
seit 2010 bei 109.100 Hektar infolge von Flachenversieglung, Freiflachen PV etc. Im Poten-
zialatlas Bioenergie in den Bundeslandern wird die Anbauflache fir Energiepflanzen mit 2,7
Millionen Hektar fiir das Jahr 2020 [19] und damit um 8 % groRer angegeben als bei [17],
andere Szenarien rechnen mit 4 Millionen Hektar [19]. Dies wéren 16,3 % bzw. 24,1 % der
landwirtschaftlichen Nutzflache. Um das Potenzial der Biomasse flr energetische Nutzungen
Zu erweitern, ist es nicht unbedingt erforderlich, mehr Anbauflache bereitzustellen. Vielmehr
kann auch der jahrliche Ertrag der Biomasse durch den Energiepflanzenmix, Mehrfachbe-
stellung mit Zwischensaaten, Diingemitteleinsatz und Weiterem gesteigert werden.

Das technische Brennstoffpotenzial von Energiepflanzen liegt nach [19] fiir das Jahr 2020
bei 541,9 PJ (150,5 TWh), wobei 521,5 PJ auf Ackerflache und 20,4 PJ auf Grinlandflachen
erzeugt werden. Das Potenzial fir Energiepflanzen ist damit um 23,3 TWh gr6R3er als in [17].
Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Tabelle 6 zusammengefasst.

Nach [17] sind desweiteren 210 PJ (58,3 TWh) aus Energieholz aus dem Wald gewinnbar,
was dem energetischen Anteil des jahrlichen Holzeinschlages in Deutschland nach Abzug
der stofflichen Verwertung entspricht. In [19] wird das Potenzial aus forstwirtschaftlicher
Biomasse noch bei 511,4 PJ (142,1 TWh) gesehen, welches sich aus energetisch genutztem
Waldholz mit 245,6 PJ (68,2 TWh), Waldrestholz mit 164,7 PJ (45,8 TWh) und dem
ungenutzten Holzzuwachs mit 101,1 PJ (28,1 TWh) zusammensetzt, siehe Tabelle 6. Damit
ist das in [19] prognostizierte Potenzial aus forstwirtschaftlicher Biomasse um 301,4 PJ
(83,7 TWh) gro3er als in [17] ermittelt.

Laut Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe entfallen 1.005PJ (279,2 TWh) des
Biomassepotenzials in Deutschland auf biogene Rest- und Abfallstoffe [17]. Bei den biogene
Rest- und Abfallstoffen werden aktuell bereits 524 PJ genutzt, das zusétzlich gewinnbare
Potenzial liegt bei 481 PJ, was 90,7 % des aktuell noch ausbaubar gesehenen Potenzials mit
530 PJ entspricht [17]. Die Nutzung des Potenzials der biogene Rest- und Abfallstoffe hat
damit eine Uberproportionale Bedeutung fir die zukiinftige Biomassegewinnung.
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In [19] ist das energetisch nutzbare Potenzial aus Rest- und Abfallstoffen mit 386,9 PJ
(107,5 TWh) noch geringer angesehen worden als in [17], wie in Tabelle 6 ersichtlich. Die
Differenz betragt hier 618,1 PJ (171,7 TWh). In [19] setzt sich das Potenzial zum einen aus
den Rest- und Abfallstoffen aus forstwirtschaftlicher Biomasse mit einem Potenzial beim
Altholz von 116,6 PJ (32,4 TWh) und beim Industrierestholz von 57,0 PJ (15,8 TWh)
zusammen. Zum anderen werden Rest- und Abfallstoffen aus der Landwirtschaft erfasst wie
Stroh mit 103,1 PJ (28,6 TWh), tierische Exkremente mit 87,7 PJ (24,4 TWh) und Bio- und
Grunabfalle mit 22,5 PJ (6,3 TWh), wie in Tabelle 6 zusammengestellt.

Biomassepotenzial Biomassepotenzial
FNR [17] Agentur fur EE [19]
[PJ] [TWh] [PJ] [TWh]
Energiepflanzen
Ackerflache 521,5 144,9
Griunlandflache 20,4 57
Zwischensumme 458 127,2 541,9 150,5
Forstwirtschaftliche Biomasse
energetisch genutztes Waldholz 245,6 68,2
Waldrestholz 164,7 45,8
ungenutzter Holzzuwachs 101,21 28,1
Zwischensumme 210 58,3 511,4 142,1
Altholz 116,6 32,4
Industrierestholz 57,0 15,8
Reststoffe
Stroh 103,1 28,6
Tierische Exkremente 87,7 24,4
Bio- und Grinabfalle 22,5 6,3
Zwischensumme 213,3 59,3
Zwischensumme Reststoffe gesamt 1.005 279,2 386,9 107,5
Gesamtsumme 1.673| 4647 1.440,2| 400,1

Tabelle 6: nutzbares Gesamtpotenzial der Biomasse in Deutschland nach Fachagentur
Nachwachsende Rohstoffe e.V. Bioenergie [17] und Agentur fir Erneuerbare Energien [19]

Die Gesamtsumme des nutzbaren Potenzials der Biomasse ist mit 1.673 PJ (464,7 TWh) bei
der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. Bioenergie (FNR) [17] um 16 % grof3er als
das Potenzial in der Zusammenstellung des Potenzialatlas Bioenergie der Agentur fur
Erneuerbare Energien [19] mit 1.440,2 PJ (400,1 TWh). Dabei wird in [19] ein wesentlich
grolBeres Potenzial in den Rest- und Abfallstoffen ermittelt als in [19], wahrend in [19]
grolRere Potenziale bei den Energiepflanzen und der forstwirtschaftlichen Biomasse gesehen
werden. Werden die Obergrenzen von [17] und [19] zusammengefasst, ergibt sich ein
Potenzial von maximal 2.058,3 PJ (571,8 TWh).

Grundsatzlich zeigt sich, dass die zusatzlichen Ausbaupotenziale der Biomasse im Bereich
der Warmebereitstellung in Deutschland begrenzt sind. Daruber hinaus wird die Biomasse
zuklnftig fur viele andere Prozesse in der Industrie, im Gewerbe und zur Versorgung der
Bevolkerung benétigt und ein wichtiges Substitut fir die derzeit vor allem auf Erddl als
Rohstoff basierende Industrie und Gewerbe sein. Ein intelligenter Einsatz der Biomasse ist
daher sehr wichtig. Zukinftig soll die Biomasse vor allem fur die Bereitstellung von
Spitzenlast und zur LickenschlielRung eingesetzt werden, um z.B. Tage mit extrem niedrigen
Temperaturen abzudecken und hier die Warmebereitstellung durch Warmepumpen zu
entlasten. Eine Hybride Warmeerzeugung, bei der die Biomasse eine Teilerzeugung
sicherstellt, wird an Bedeutung gewinnen. DarUber hinaus ist bei der Verbrennung biogener
Festbrennstoffe die Feinstaubbelastung zu beachten, woflr es grundsétzlich Losungen gibt.
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3.6.2. Solarthermie

Die Solarthermie hat beim Endenergieverbrauch im Warmesektor in Deutschland 2021
8,4 TWh geliefert, was 0,62 % des Warmebedarfs entspricht, wie in Abschnitt 3.4.
dargestellt. 2022 ist der Beitrag der Solarthermie zur Warmebereitstellung auf 9,733 TWh
gestiegen [20], da das Jahr 2022 das strahlungsreichste Jahr seit 1983 ist [21]. 2021 waren
in Deutschland 21,6 Mio. m2 Kollektorflache installiert, verteilt auf 2,5 Millionen Anlagen [22].

Die raumliche Verteilung der mittleren Jahressumme der Globalstrahlung fir Deutschland
zeigt Bild 15 Uber den vieljahrigen Betrachtungszeitraum von 1991 bis 2020. Die Verteilung
der Globalstrahlung ist je nach geographischer Lage in Deutschland unterschiedlich. Die
grofdten mittleren Jahressummen der Globalstrahlung liegen in Siddeutschland vor,
wohingegen Richtung Norden die Strahlungsintensitat abnimmt und in Norddeutschland, im
Bereich des Sauerlandes, Rothaargebirges, Harzes und Thiringer Waldes am geringsten ist.
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Bild 15: raumliche Verteilung der Globalstrahlung in Deutschland, mittlere Jahressumme fur
den Zeitraum von 1991 bis 2020, basierend auf Satellitendaten und Bodenwerte aus dem
DWD-Messnetz, © Deutscher Wetterdienst [23], erganzt
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Die jahrliche Globalstrahlung in Deutschland nach Bild 15 weist einen im 30-jahrigen
Durchschnitt von 1991 bis 2020 Wertebereich von 975 bis 1.259 kWh/m2 und einen
Mittelwert von 1086 kWh/mz2 auf. Auf der Linie des Mains verlauft ungeféahr die Grenze von
1.100 kWh/m2. Daneben gibt es in Ostbrandenburg und im nérdlichen Sachsen ebenfalls
Bereiche mit einer Globalstrahlung von tber 1.100 kWh/mz2. Unterteilt man die in Bild 15
zuséatzlich eingezeichneten 80 Grof3stadte in Deutschland in den Bereich Uber und unter
1.100 kWh/m?, so liegen 24 GroR3stadte, was 30% der Grof3stadte entspricht, im stdlichen
Deutschland im Bereich von mindestens 1.100 kWh/m2 und 56 Grof3stadte und damit 70%
im Bereich mit einer Globalstrahlung von kleiner 1.100 kWh/m2. 32 Grol3stadte bzw. 40 %
liegen sogar in einem Bereich mit einer langjahrigen mittleren Globalstrahlung von kleiner
1.040 kwh/m2, wie in Bild 15 ersichtlich.

In Tabelle 7 sind die Abweichungen der mittleren Jahressummen der Globalstrahlung
bezogen auf die sonnenreichsten Lagen mit 1.181 bis 1.200 kW/m2 im sidlichen Bayern und
Baden-Wirttemberg dargestellt. Die geringste Globalstrahlung Uber den Zeitraum von 1991
bis 2020 weisen die Bundeslander Nordrhein-Westphalen, Niedersachsen, Schleswig-
Holstein, Nord-Hessen, Thiringen und Mecklenburg auf. In Nordrhein-Westphalen ist die
Abweichung zu der sonnenreichsten Lage 16,9 % gefolgt von Niedersachsen und Schleswig-
Holstein mit 15,2%. Begrenzt wird die sonnenreichste Lage am Bodensee und im
Alpenvorland durch die Donau nach Norden, die offensichtlich wie eine Wetterscheide wirkt.
Fernerhin z&hlen noch der Oberrheingraben und der Raum zwischen Karlsruhe und Stuttgart
zu den sonnenreichsten Lagen. Der sich an diese Lagen anschlielende Bereich der
Globalstrahlung in Richtung Norden, der mit 1.141 bis 1.160 kW/m?2 die zweitsonnenreichste
Lage in Deutschland ist, wird durch den Main und die Nahe begrenzt, siehe Bild 15.

Globale Globale .
Tl = AR Sonnenstrahlung Sonnenstrahlung AIBBETENLITE

von bis von bis von bis

[kWh/m?]  [KWh/m?] [%0] [9%0] [%0] [%0]
NI;SH 1.001 1.020 84,8 85,0 15,2 15,0
Ostdeutschland 1.081 1.100 91,5 91,7 8,5 8,3
NRW 981 1.000 83,1 83,3 16,9 16,7
BW,BY ndrdlich 1.141 1.160 96,6 96,7 3,4 3,3
BY, BW sudlich 1.181 1.200 100,0 100,0 0,0 0,0

Tabelle 7: Globalstrahlung in Deutschland, mittlere Jahressumme fiir den Zeitraum von 1991 bis 2020
nach Bild 15, prozentualer Anteil und Abweichung

Die monatliche Globalstrahlung in Deutschland auf Basis der mittleren Monatssummen fir
den Zeitraum 1991 — 2020 ist in Bild 16 nach [21] dargestellt. Die mittlere Jahressumme fir
den 30-jahrigen Betrachtungszeitraum liegt bei 1.090,3 kW/m2. Uber das Jahr sind die
grofdten Strahlungsgewinne in den Monaten Mai bis August zu generieren. Der Juni ist mit
165,7 kw/mz2 der Monat mit der gro3ten und der Dezember ist mit 16,9 kW/m2 der Monat mit
der geringsten Globalstrahlung, da im Juni die langsten und im Dezember die kirzesten
Tage im Jahr vorliegen. Der Dezember weist hierbei nur ein Zehntel der monatlichen
Globalstrahlung des Monats Juni auf, wie die Auswertung in Tabelle 8 verdeutlicht.

Von der mittleren jahrlichen Globalstrahlung von 1.090,3 kW/m? im Zeitraum von 1991-2020
entfallen 77,9 % und damit 849,2 kW/m2 auf das Sommerhalbjahr von April bis September
und nur 22,1 % der Globalstrahlung mit 241,1 kW/m? auf das Winterhalbjahr von Oktober bis
Mérz. Das Verhaltnis zwischen Winter- und Sommerhalbjahr liegt daher bei der Global-
strahlung im langjahrigen Mittel bei 1:4, d.h. vier Finftel der globalen Solarstrahlung fallen im
langjahrigen Mittel in Deutschland auf das Sommerhalbjahr und nur ein Funftel auf das
Winterhalbjahr [21], da im Winterhalbjahr generell weniger Strahlung ankommt. Erfolgt eine
vierteljahrliche Betrachtung, so ergibt sich fir die Monate Oktober bis Dezember eine
Gesamtsumme fir die Globalstrahlung von 98 kW/mz, was 9 % der Jahresglobalstrahlung in
Deutschland entspricht und fiir die Monate Januar bis Méarz eine Gesamtsumme fir die
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Globalstrahlung von 143,1 kW/mz2, was 13,1 % der Jahresglobalstrahlung darstellt. In Tabelle
8 sind die Monate farblich markiert, die eine Monatssumme der Globalstrahlung von weniger
als 50 % der Globalstrahlung im Monat Juni aufweisen. Davon betroffen sind die 6 Monate

des Winterhalbjahres. Das Verhaltnis zum Monat Juni ist in der Spalte daneben dargestellt.
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Bild 16: Monatliche Globalstrahlung in Deutschland auf Basis der mittleren Monatssummen

fur den Zeitraum 1991 — 2020, Datenquelle DWD [21]

Wird die langjahrige mittlere monatliche Sonnenscheindauer in Deutschland fur den Zeitraum
von 1991-2020 betrachtet, ergibt sich ein &hnliches Bild wie bei der monatlichen
Globalstrahlung, siehe Bild 17 und Tabelle 8. Anders als bei der monatlichen Globalstrahlung
ist nicht der Juni sondern der Juli der Monat mit den meisten Sonnenstunden. Farblich
markiert sind in Tabelle 8 die Monate, bei denen weniger als 50 % der Sonnenstunden im
Vergleich zum Monat Juli auftreten. Hiervon betroffen sind die Monate Oktober bis Februar.
Ebenfalls ist das Verhéaltnis zum Bezugsmonat Juli dargestellt. Im Monat Dezember sind im
langjahrigen Mittel weniger als ein Flnftel der Sonnenstunden vom Juli zu beobachten.

Monat | Monatssumme Globalstrahlung 1991-2020 Sonnenscheindauer 1991-2020

[kWh/m?] [%0] Verhaltnis [h] [%%] Verhaltnis
Jan 22,6 13,63 7,34 51,93 22,97 4,35
Feb 40,7 24,57 4,07 76,07 33,64 2,97
Marz 79,8 48,18 2,08 126,47 55,93 1,79
April 1242 74,94 1,33 182,75 80,82 1,24
Mai 157,7 95,13 1,05 212,83 94,12 1,06
Juni 165,7 100,00 1,00 216,87 95,91 1,04
Juli 164,9 99,51 1,00 226,12 100,00 1,00
Aug 1415 85,40 1,17 211,05 93,34 1,07
Sep 95,2 57,42 1,74 156,89 69,39 1,44
Okt 55,6 33,58 2,98 108,71 48,08 2,08
Nov 25,4 15,33 6,52 54,59 24,14 4,14
Dez 16,9 10,22 9,79 41,93 18,54 5,39
Summe 1.090,3 1.666,21

Tabelle 8: mittlere monatliche Globalstrahlung und Sonnenscheindauer in Deutschland, mittlere
Jahressumme 1991 bis 2020, prozentualer Anteil und Verhaltnis [21, 24]
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Nach [24] werden in Deutschland Flachendaten der Sonnenscheindauer seit 1951 erfasst.
Die mittlere jahrliche Sonnenscheindauer fur Deutschland betrdgt 1.610 Sonnenstunden fur
den Zeitraum von 1951-2020. Davon liegt die mittlere jahrliche Sonnenscheindauer fur die
Klima-Standardnormalperiode von 1961-1990 bei 1.544 Sonnenstunden und fur die Klima-
Standardnormalperiode von 1991-2020 bei 1.665 Sonnenstunden [24]. Verursacht wird nach
[24] dieser Unterschied durch die sehr triiben Jahre zwischen 1977 bis 1989, die durch eine
hohe Luftverschmutzung in Deutschland gekennzeichnet sind. In diesem Zeitraum traten
acht der zehn sonnenscheinarmsten Jahre seit 1951 auf. Dahingegen hat die
Sonnenscheindauer im Zeitraum von 2003 bis 2020 deutlich zugenommen. 72,4 % der
Sonnenstunden mit 1.207 Stunden entfallen im langjahrigen Mittel auf das Sommerhalbjahr.
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Bild 17: Mittlere monatliche Sonnenscheindauer in Deutschland fir den Zeitraum 1991-2020
Datenquelle DWD [24]

Wie die jahrliche Verteilung der monatlichen Globalstrahlung und Sonnenscheindauer
verdeutlicht, ist das Haupteinsatzgebiet der Solarthermie in Deutschland auf das
Sommerhalbjahr festgelegt. Fir das Winterhalbjahr miissen andere Energiequellen genutzt
werden, die Solarthermie kann hier eine Erganzung darstellen. Auf Grund der unterschied-
lichen jahreszeitlichen Verflugbarkeit der Solarthermie liegt das Haupteinsatzgebiet der
Solarthermie bei der Warmwasserbereitung, da der Warmwasserbedarf eines Haushaltes
relativ gleichmaRig tber das Jahr verteilt ist, wodurch sich eine groRere Ubereinstimmung
zwischen der Uber das Jahr vorliegenden Sonneneinstrahlung und dem Energiebedarf ergibt
[22]. Bild 18 zeigt den solaren Deckungsgrad fur die Warmwasserbereitung in Deutschland
nach [25]. Die Verteilung widerspiegelt die zuvor gezeigte Verteilung der monatlichen
Globalstrahlung und der Sonnenscheindauer.
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Bild 18: Solarer Deckungsgrad far die Warmwasserbereltung in Deutschland nach [25]
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Bei der Warmwasseraufbereitung kénnen lber das Jahr 50 bis 65 % des erforderlichen
Energiebedarfs aus Solarthermie gewonnen werden [22]. Nach [25] liegt der solare
Deckungsgrad einer Solaranlage fur die Warmwasseraufbereitung bei 50 bis 80 %, im
Schnitt bei 60 % Uber das Gesamtjahr, wie in Bild 18 ersichtlich. Im Sommerhalbjahr knnen
bis zu 89 % des Warmebedarfs fir Warmwasser aus Solarthermie gewonnen werden, der
Deckungsgrad liegt bei 75 bis 89 %. Im Winterhalbjahr betrégt der solare Deckungsgrad je
nach Monat 24 bis 60 %, siehe Bild 18.

Im Gegensatz zur Warmwasseraufbereitung ist der Energiebedarf flr das Heizen vor allem
auf das Winterhalbjahr konzentriert und fallt mit dem Zeitraum der minimalen Globalstrahlung
und der minimalen Sonnenscheindauer zusammen. Der solare Deckungsgrad einer
Solaranlage zur Heizungsunterstiitzung liegt daher bei 15 bis 40 %, im Schnitt aber nur bei
20 % [25]. Nach [22] ist bei Einfamilienhdusern bei Kombinationsanlagen mit Raumheizungs-
unterstitzung bis zu 20 % des Gesamtwarmebedarfs gewinnbar. Fir Heizungszwecke
muissen besonders grol3e Warmespeicher bereitgestellt werden, die bei Einfamilienhausern
bei mindestens 10.000 Litern liegen mussen [25]. Fur die Warmwasserbereitung genigt z.B.
fur einen 4-Personenhaushalt ein Speicher von 300 Litern [22]. Dartber hinaus werden fur
Heizungszwecke grof3e Kollektorflachen bendétigt. Alleine fir Einfamilienh&user sind nach
[22] fur Kombinationsanlagen Kollektorflachen von 10 bis 15 m2 fur Flachkollektoren und 6
bis 10 mz2 fur Vakuumréhrenkollektoren erforderlich. Fir die reine Warmwasseraufbereitung
sind die notwendigen Kollektorflachen kleiner.

Das rein technische Ausbaupotenzial fiir die Solarthermie in Deutschland wird nach [4] durch
die Branche auf 100 TWh Solarwarme geschéatzt in den Einsatzgebieten der dezentralen
Warme, der Fern- und Prozesswéarme. Bis 2045 konnte das genutzte Potenzial der
Solarthermie von derzeit 9,733 TWh auf 60 TWh fir die Warmeversorgung in Deutschland
laut [4] erhtéht werden. Grundsatzlich sind hierbei aber konkurrierende Nutzungen der
Flachen durch die Photovoltaik zur Stromgewinnung zu beachten, die dieses Potenzial
einschranken konnen. Im Bereich der Prozesswarme kann zuklnftig auch die
konzentrierende Solarthermie an Bedeutung gewinnen [4]. In Tabelle 9 ist eine mogliche
Szenarienentwicklung fir die Solarthermie nach [4] bis 2045 dargestellt. Unterschieden wird
in Tabelle 9 zwischen dezentraler Gebdudewarme, Industriewarme und Fernwarme. Hat die
Solarthermie bisher nur bei der dezentralen Gebaudewdrme eine Rolle gespielt, soll die
Solarthermie laut Studie zukinftig auch bei der Industriewdrme und Fernwarme an
Bedeutung gewinnen. Fur die in [4] skizzierten Szenarien im Jahr 2045 sollen 6,9 % der
Warmeversorgung in Deutschland bei Abnahme des Gesamtwarmebedarfs um 25 % durch
Solarthermie gedeckt werden. Bei der dezentralen Gebaudewéarme besteht die Moglichkeit,
durch die Solarthermie im Sommerhalbjahr die gesamte Warmwasserversorgung zu
tbernehmen und damit andere Warmeerzeuger wie z.B. Biomasse mal3geblich zu entlasten.

2022 2030 2040 2045

[TWh] [TWh] [TWh] [TWh]
dezentrale Gebaudewarme 9,733 20 25 25
Industriewarme 10 10 20
Fernwarme 10 15 15
Warmeversorgung gesamt 9,733 40 50 60

Tabelle 9: Warmeversorgungspotenzial aus Solarthermie bis 2045 nach [4]

3.6.3. Geothermie

Bei der Geothermie wird zwischen Oberflachennaher und Tiefer Geothermie unterschieden.
Die Trennung zwischen den beiden Bezeichnungen erfolgt anhand der Lagerstatten Tiefe —
hierbei wird die Grenze bei 400 m gesehen, d.h. Lagerstatten tiefer als 400 m zahlen zur
Tiefen Geothermie alles dariiber zur Oberflachennahen Geothermie.

Die Geothermie hat aktuell in Deutschland mit 42 Anlagen eine Leistung von 350 MW fur die
Warmeerzeugung und 47 MW fir die Stromerzeugung installiert [9]. Von groRerer
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Bedeutung in Deutschland ist vor allem die Oberflachennahe Geothermie auf die ca. 10 TWh
2021 entfallen sind. Die Warmeerzeugung aus Umweltwarmequellen betrug 2021 insgesamt
17,9 TWh und damit 1,33 % der Warmeerzeugung in Deutchland. Die tiefe Geothermie
steuerte dahingegen mit 1,5 TWh nur 0,11 % zur Warmeerzeugung bei, wovon alleine
0,475 TWh auf die 178 Thermalbader entfallen [26].

Bei der Geothermie ist vor allem die hydrothermale Geothermie von Bedeutung, da diese
sich verhaltnism&Rig gut erschlieRen lasst. Das hydrothermale Potenzial in Deutschland wird
auf 220 bis 430 TWh/a und im Mittel auf 300 TWh/a bei einer Leistung von 70 GW geschatzt
[9]. Das hydrothermale Potenzial kénnte damit bei vollstandigem Ausbau 25 % des
Warmebedarfs in Deutschland decken. Die Verteilung des hydrothermalen Potenzials ist
allerdings sehr ungleichméRig in Deutschland, wie Bild 19 und 20 zeigt. Grof3e
hydrothermale Vorkommen befinden sich in Sidddeutschland im Oberrheingraben, im
Siddeutschen Molassebecken, im Norddeutschen Becken sowie in der Rhein-Ruhr-Region.
Die Tiefen zur Erschlie3ung dieser Potenziale in Deutschland betragen tber 1.000 m bis zu
5.000 m, wo 35 bis 180°C heiRes Wasser gefunden werden kann [26]. Die durchschnittliche
Teufe der betriebenen Anlagen liegt bei 2.500 m. Im restlichen Deutschland sind vor allem
petrothermale Vorkommen wie im Bereich der Mitteldeutschen Grundgebirge vorhanden, die
wesentlich schwieriger als die hydrothermalen Vorkommen zu erschlieRen sind.

T_20[°C]
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Bild 19: Temperatur in 1.000 m Tiefe (LIAG) [51] sowie die 80 Gro3stadte und Grenzen der
Bundeslander in Deutschland, ergéanzt

Infolge der Verteilung der hydrothermalen Vorkommen, sind im Hinblick auf die
Bevolkerungsverteilung und die Verteilung der 80 Grof3stadte in Deutschland bestimmte
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Gebiete bei der hydrothermalen Geothermie bevorzugt, was das nutzbare Potenzial
einschrankt. Die Verteilung der Grol3stadte im Bezug auf die vorhandenen Temperaturen in
1.000 und 2.000 m Tiefe ist in Bild 19 und 20 ersichtlich.
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Bild 20: Temperatur in 2.000 m Tiefe (LIAG) [51] sowie die 80 Grol3stadte und Grenzen der
Bundeslander in Deutschland, ergénzt

Ein wichtiger Aspekt bei der geothermalen ErschlieBung sind die Kosten. Fir eine Leistung
von 1 GW werden im Mittel 100 Tiefenbohrungen und 2 bis 2,5 Mrd. Euro bendétigt [26].
Insgesamt waren damit bei der ErschlieBung von 70 GW theoretischer Warmeleistung ein
Investitionsbedarf von 140 bis 210 Mrd. Euro notwendig.

Die tiefe Geothermie bietet sich auf Grund ihrer héheren Temperaturen besonders fir die
Bereitstellung von Prozesswarme im mittleren Temperaturbereich an. Auch fur lokale
Fernwarmenetze im hoéheren Temperaturbereich kann nach [9] die tiefe Geothermie eine
sinnvolle Erganzung sein. Das Potenzial der tiefen Geothermie fir Prozesswarme wird auf
130 TWh/a geschétzt fur Temperaturen bis 150 bzw. 200°C [9].

In [4] wird das ausbaubare Potenzial der Tiefen Geothermie bis 2045 auf 80 TWh
prognostiziert, wovon 50 TWh auf die Fernwarmegewinnung und 30 TWh auf die
Prozesswarmegewinnung in der Industrie entfallen. Fur die Oberflachennahe Geothermie
wird ein ausbaubares Potenzial bis 2045 von 50 TWh angenommen — 40 TWh fur die
dezentrale Gebaudewarme und 10 TWh fiur die Industriewarme.
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4. Verteilung und Charakteristik der FlieRgewasser in Deutschland
4.1. Hydrologische Grundlagen

4.1.1. Niederschlagsverteilung in Deutschland

Das Klima in Deutschland ist durch den Ubergangsbereich des geméaRigten Seeklimas
Westeuropas und des gemaRigten kontinentalen Klimas Osteuropas gekennzeichnet und
zahlt zur kiihlgemafigten bzw. gematigten humiden Klimazone. Typisch fir diese Klimazone
sind der haufige Wetterwechsel und die zu allen Jahreszeiten auftretenden Niederschlage.
Die Abflisse der FlieRgewasser werden malgeblich durch die Niederschlage und deren
raumliche und jahreszeitliche Verteilung bestimmt. Dabei variieren in Abhangigkeit der
Jahreszeiten auch die Niederschlagsmengen.

Min = 384 mm Max = 3254 mm

450 560 550 600 700 800 1000 1200 1400 1800 2200 2600
[(mm]

Bild 21: langjahrige Niederschlagsverteilung in Deutschland (Zeitraum 1971 - 2000),
© Deutscher Wetterdienst (DWD) [52]

32



Bild 21 zeigt die Verteilung der Jahresniederschlage im langjahrigen Mittel fir Deutschland,
wobei fur das langjahrige Mittel i.a. Messzeitrdume von 30 Jahren als Bezugsperiode
verwendet werden. Die Niederschlagswerte stellen dabei Flachenmittel dar. Der in Bild 21
dargestellte Zeitraum fir das langjahrige Mittel ist die Bezugsperiode von 1971 bis 2000.

Je nach Gebiet sind in Bild 21 unterschiedliche Niederschlagsverteilungen zu sehen, welche
durch die lokal vorliegenden Gelandehdhen, das Relief, die Windverhéaltnisse sowie durch
Luv- und Lee-Effekte kleinrGumig beeinflusst werden. Grundsatzlich ist in Bild 21 zu
erkennen, dass mit Zunahme der Hohe ein deutlicher Anstieg der Niederschlage erfolgt,
genauso wie eine Abnahme der Niederschldge von West nach Ost ersichtlich ist. Als
Niederschlag wird das Auftreten von Wasser als Regen oder Nebel im flissigen
Aggregatzustand oder als Schnee oder Hagel im festen Aggregatzustand erfasst.

Die klimatischen Verhéltnisse lassen sich grof3raumig in Deutschland in einen atlantisch-
maritim gepragten Nordwesten, einen vom kontinentalen Landklima beeinflussten trocknen
Osten und einen kontinental-alpin gepragten Suden einteilen.

Die hochsten Jahresniederschldge in Deutschland ergeben sich in den Alpen, im
Alpenvorland, im Schwarzwald, in den Mittelgebirgen, in verschiedenen Regionen entlang
der Nordseekiste und in Schleswig-Holstein. Die hohen Niederschlage in den Gebirgen
werden i.a. durch Steigungsregen infolge der Hohenlagen und des Reliefs verursacht. Auf
Grund hdoherer Windgeschwindigkeiten infolge der mit der Hohe abnehmenden
Bodenreibung wird dabei in den Hohenlagen mehr Feuchtigkeit herangefihrt als bei den
geringeren Windgeschwindigkeiten in tieferen Lagen, was zu grof3eren Niederschlagen fuhrt.
Darlber hinaus machen sich zusatzlich je nach vorherrschender Windrichtung orographische
Staueffekte bemerkbar, welche lokal eine weitere Verstarkung der Niederschlagsmengen
bewirken - meist an den Westflanken der Gebirge.

Im Schwarzwald und in den Alpen fallen im Jahresmittel zwischen 1400 und 1800 mm
Niederschlag und mehr, teilweise sogar in den Alpen tber 2200 mm. Neben den Alpen und
dem Schwarzwald weisen insbesondere Vogesen, Teile des Rheinischen Schiefergebirges,
Harz, Thiringer, Bayrischer- und Béhmerwald sowie das Erzgebirge hohe Niederschlage
auf. Im Harz ebenso wie im Rothaargebirge und Bayrischen Wald werden Niederschlage bis
1400 mm und dariber erreicht, wobei gerade im Harz Luv- und Lee-Effekte Staueffekte
bewirken, aus denen erhthte Niederschlage an den Westflanken im Bereich des Oberharzes
resultieren, wahrend der im Osten befindliche Unterharz geringere Regenfalle erhalt. In den
anderen Mittelgebirgen liegen Niederschlage bis zu 1200 mm teilweise auch hdher vor.

Im Norden Deutschlands in Niedersachsen liegen auf Grund der geringen Gelandehthen
relativ gemafigte Niederschlagswerte von 700 bis 800 mm, die in den kistennahen
Gebieten im Bereich von Ostfriesland, im Gebiet zwischen Weser- und Elbemiindung sowie
im Bereich der HOhenziige htéhere Jahresniederschlagswerte zwischen 800 bis 1000 mm
erreichen. Ahnliche Unterschiede ergeben sich auch im Nordosten Deutschlands, wobei hier
die mittleren Jahresniederschlage mit 600 bis 700 mm im Bereich der Ostseekiiste geringer
ausfallen als im Nordwesten Deutschlands, wie in Bild 21 ersichtlich.

Infolge des zunehmenden kontinentalen Klimaeinflusses und der von Westen nach Osten
grolBer werdenden Entfernung vom Atlantischen Ozean und dem damit verbundenen
abnehmenden Niederschlagspotenzials witterungsbestimmender Tiefdruckgebiete nimmt die
Niederschlagsverteilung im Osten Deutschlands auf 450 bis 600 mm im Jahr ab, da die
wetterdominierenden Tiefdruckgebiete des Atlantiks im dstlichen Deutschland an Einfluss
verlieren. Besonders in den tieferen Becken- und Leelagen im Osten Deutschlands treten die
geringsten Niederschlagssummen von teilweise unter 500 Millimeter auf. Hier ergeben sich
im Bereich der Magdeburger Borde, dem Thiringer Becken sowie der Uckermark und dem
Oderbruch die trockensten Regionen Deutschlands. Dahingegen weisen die anderen
Gebiete Ostdeutschlands besonders die ostdeutschen Mittelgebirge und Gebirgsvorlander
sowie die Ostseeklste hohere Niederschlage auf, siehe Bild 21. Andere trockenere Gebiete
sind in Deutschland entlang des Rheingrabens und im Breisgau mit 600 bis 800 mm
durchschnittlichem Jahresniederschlag zu finden.
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4.1.2. Mittlere Jahresniederschlage in Deutschland

Deutschland weist im Vergleich zu anderen europaischen Landern verhaltnismaRig hohe
mittlere Jahresniederschlage auf. In der aktuellen Referenzperiode von 1991-2020 ist der
langjahrige Mittelwert des Niederschlags fiir den gesamten Betrachtungszeitraum von
30 Jahren bei 791,5 mm fur Deutschland. Im Referenzzeitraum von 1960-1991 lag der
langjahrige Mittelwert des Niederschlags bei 788,9 mm. Der Mittelwert des gesamten
Beobachtungszeitraums von 140 Jahre von 1881 bis 2020 liegt nach [24] fiir Deutschland bei
770,3 mm. In Tabelle 10 sind die Jahresmittelwerte des Niederschlags in mm fir alle 12 um
jeweils 10 Jahre fortgefuihrten 30-jahrigen Bezugsperioden im Zeitraum von 1881 bis 2020
sowie der Mittelwert des 140 Jahre umfassenden Zeitraums 1881-2020 nach den
Berechnungen aus [24] auf Datengrundlage des Deutschen Wetterdienstes dargestellt. Bei
den Niederschlagswerten handelt es sich sowohl in Bezug auf Deutschland als auch in
Bezug auf die jeweiligen Bundeslander um Flachenmittel. Neben den einzelnen
Bundeslandern sind in Tabelle 10 auch die Gesamtwerte fur Deutschland aufgefihrt.

Zeitraum | BB,BE | BW BY HE MV | NI, HH, HB | NW RP SH SL SN ST TH DE

1881-1910 | 560,9 | 895,1 | 871,7 | 713,3 | 569,7 693,8 808 737,7 | 713,8 | 820,2 | 736,7 | 561,2 | 691,7 | 740,8

1891-1920 | 558,8 | 890,4 | 874,2 | 714,9 | 585,3 703,4 814,7 | 728,7 | 724,5 | 826,9 | 740,4 | 552,5 691 743,8

1901-1930 | 570,5 | 909,9 | 874,9 | 735,1 | 604,2 715,2 832,1 | 746,7 734 | 868,2 | 750,9 | 554,4 686 755,3

1911-1940 | 573,3 | 945,2 | 903,2 | 743,9 | 610,1 717,9 826 755,2 | 741,7 | 880,4 | 753,8 | 553,3 | 686,7 | 766,6

1921-1950 | 571,3 | 937,3 | 904,9 | 750,4 | 615,9 721 831,1 | 758,4 | 741,3 | 878,1 | 743,5 | 559,2 | 697,8 768

1931-1960 | 562,1 | 937,8 | 905,7 | 747,7 | 603,6 724,9 837,9 753 746,6 | 879,6 | 725,7 | 559,9 698 766,5

1941-1970 | 564 942 912,6 | 773,6 | 609,6 741,8 869,3 | 771,4 | 767,8 913 717,3 | 566,3 | 705,5 778

1951-1980 | 563,4 | 950,2 | 918,7 | 765,9 597 734,3 856,9 | 771,5 | 767,5 | 911,2 713 558,6 | 694,2 | 775,3

1961-1990 | 557,7 | 979,8 | 940,7 | 793,3 | 594,8 745,6 875,1 | 807,3 | 788,1 | 944,4 | 699,4 | 547,6 700 788,9

1971-2000 | 553,7 | 976,3 | 945,4 | 776,7 | 593,3 744,9 872,6 | 803,7 | 784,1 | 935,5 704 | 544,8 | 705,2 | 787,7

1981-2010 | 576,9 | 1000,1 | 970,6 | 807,1 | 618,8 786,4 918 819,5 | 820,3 | 949,1 | 732,5 | 579,1 | 741,1 | 818,8

1991-2020 | 578,9 | 952,6 | 934,8 | 761,5 | 619,8 763 869,5 | 772,6 | 812,8 | 903,2 | 723,5 | 574,2 | 720,6 | 791,5

1881-2020 | 566,1 | 938,9 | 909,9 | 751,8 | 599,3 729 845 765,1 | 761,8 | 886,1 | 726,9 | 559,1 | 699,4 | 770,3

Tabelle 10: Jahresmittelwerte des Niederschlags in mm fir alle 30-jahrigen Bezugsperioden im
Zeitraum 1881 bis 2020 nach [24]

Nach Untersuchungen in [24] betragen die maximalen Schwankungen der 30-jahrigen
Bezugsperioden im betrachteten Zeitraum von 1881 bis 2020 maximal +6 % bezogen auf
den 140-jahrigen Mittelwert von 770,3 mm. Die Niederschlagsverhaltnisse sind damit weit
weniger variabel als die ebenfalls in [24] im Zeitraum von 1881 bis 2020 untersuchten
Jahresmitteltemperaturen. Die Entwicklung der Jahresmittelwerte des Niederschlags fir alle
30-jahrigen Bezugsperioden ist fir Deutschland in Bild 22 graphisch dargestellt.
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Bild 22: Jahresmittelwerte des Niederschlags in mm fur alle 30-jahrigen Bezugsperioden im
Zeitraum 1881 bis 2020 fur Deutschland auf Grundlage der Daten aus [24]
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Der Zeitraum von 1881 bis 1920 war in Deutschland mit 740,8 und 743,8 mm mittleren
Jahresniederschlag verhaltnismafig trocken im Vergleich zu den spateren Bezugsperioden,
wie auch in Bild 22 ersichtlich. Die feuchteste 30-jahrige Bezugsperiode ergibt sich fur die
Jahre 1981-2010 mit einem mittleren Jahresniederschlag von 818,8 mm. In dieser
Bezugsperiode liegen 4 der 10 nassesten Jahre, wie in Tabelle 11 zu entnehmen. Eine
Ursache fur dieses Phdnomen kann u.a. die hohere Luftverschmutzung bis in die 2000-er
Jahre sein. So hat sich alleine seit 1995 bis heute die Luftverschmutzung mit Schadstoffen
mehr als halbiert [28].

Grundsatzlich zeigt sich aber, dass die mittleren Jahresniederschlage in Deutschland seit
1881 von Dekade zu Dekade anwachsen, wie auch in Bild 22 erkennbar. Alleine von der
ersten 30-jahrigen Bezugsperiode von 1881-1910 hat der mittlere Jahresniederschlag bis zur
aktuellen Referenzperiode 1991-2020 um 6,8 % von 740,8 auf 791,5 mm zugenommen.
Wird sich auf die feuchteste 30-jahrige Bezugsperiode von 1981-2010 bezogen liegt die
Zunahme sogar bei 10,5 %. Werden die vier aneinandergrenzenden 30-jahrigen
Bezugsperioden ausgewertet von 1901-1930 bis 1991-2020 zeigt sich die stetige Zunahme
der mittleren Jahresniederschlage in Deutschland, die auch in Bild 23 dargestellt ist.
Besonders stark wachsen dabei die mittleren Niederschlage in den beiden angrenzenden
30-jahrigen Bezugsperioden von 1931-1960 und von 1961-1990 an. Genau dieser Zeitraum
entspricht nach [29] der Zeit, wo der Klimawandel global deutlich zu beobachten ist.

Deutschland ist damit seit 1881 bis heute insgesamt feuchter und niederschlagsreicher
geworden. Die ohnehin schon gute Niederschlags- und damit auch Wasserverfiigbarkeit in
Deutschland hat dementsprechend in den letzten 140 Jahren bestandig zugenommen. Auch
in [29] wird festgehalten, das die mittleren Jahresniederschlage in Deutschland seit 1881 um
7 % gestiegen ist, der Anstieg verteilt sich aber nach [29] nicht gleichm&Rig auf alle Jahres-
zeiten. Vielmehr sind die Winter deutlich niederschlagsreicher geworden, wohingegen im
Sommer die Niederschlage geringflgig zuriick gegangen sind. Seit 1881 haben bis 2022 die
Niederschlage im Winter mit 47,7 mm deutlich, im Fruhjahr mit 11,5 mm leicht zugenommen.
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Bild 23: Jahresmittelwerte des Niederschlags in mm flr die vier aneinandergrenzenden 30-
jahrigen Bezugsperioden fur Deutschland ab 1901-1930 auf Grundlage der Daten aus [24]

Die durchschnittliche Tendenz, dass die Sommerhalbjahre in Deutschland etwas feuchter
sind als die Winterhalbjahre verschiebt sich zunehmend. Erfolgten im langjahrigen Mittel fur
den Messzeitraum von 1881 bis 2023 noch 44,7 % der Niederschlage im Winterhalbjahr und
55,3 % im Sommerhalbjahr, sind in den letzten beiden Dekaden 2001-2010 und 2011-2020
bereits 46,7 bzw. 46,6 % der Niederschlage im Winterhalbjahr und 53,3 bzw. 53,4 % im
Sommerhalbjahr gefallen. Im aktuellen Zeitraum 2021-2023 liegen der Winterniederschlag
bereits bei 49,5 % und der Niederschlag im Sommerhalbjahr bei 50,5 %.

In den Abfluss geht von den Niederschlagen nur ein Teil, der im Winterhalbjahr groRRer ist als
im Sommerhalbjahr, da im Sommerhalbjahr die Verdunstung infolge der hoheren Tempera-
turen groler ist und die Vegetation im Sommer ihre Hauptwachstumsphase hat und daher
fur das Wachstum entsprechend viel Wasser bendtigt. Zeitlich verzégert werden auch die
oberirdischen Gewasser durch die Grundwasserzufliisse gespeist.
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Werden die einzelnen Bundeslander betrachtet, so zeigen sich die Bundeslander Baden-
Wirttemberg, Bayern, Saarland, Nordrhein-Westphalen und Schleswig-Holstein als
besonders niederschlagsreich. Diese Lander liegen in der aktuellen Referenzperiode von
1991-2020 mit 952,6 bis 812,8 mm uber dem Deutschlandweiten Niederschlagsmittel von
791,5 mm. Die Bundeslander Rheinland-Pfalz, Niedersachsen mit Bremen und Hamburg,
Hessen, Sachsen und Thuringen weisen der ersten Landergruppe nachfolgend noch hohe
mittlere Niederschlage auf, die in der aktuellen Referenzperiode zwischen 772,6 mm bis
720,6 mm liegen. Als trockenere Bundeldnder zeigen sich die drei ostdeutschen
Bundeslander Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg mit Berlin und Sachsen-Anhalt mit
mittleren Jahresniederschlagen in der aktuellen Referenzperiode von 619,8 bis 574,2 mm.

In Bild 24 sind die Jahresmittelwerte des Niederschlags in mm fir alle 30-jahrigen
Bezugsperioden im Zeitraum 1881 bis 2020 fiur die verschiedenen Bundesléander auf
Grundlage der Daten aus [24] dargestellt. Man erkennt fir alle Bundeslander, dass seit 1881
der mittlere Jahresniederschlag bis heute zugenommen hat. Eine Ausnahme bildet Sachsen.
Hier hat zunachst bis zur Referenzperiode von 1911-1940 der mittlere Jahresniederschlag
von 736,7 mm auf 753,8 mm zugenommen und ist dann bis zur Referenzperiode 1961-1990
auf 699,4 mm gesunken. Ab dieser Bezugsperiode ist der mittlere Jahresniederschlag wieder
angewachsen auf 732,5 mm in der Bezugsperiode 1981-2010 und auf 723,5 mm in der
Bezugsperiode 1991-2020.

Bei den niederschlagsreicheren Bundeslandern wachst der mittlere Jahresniederschlag im
Vergleich zueinander relativ ahnlich an und erreicht in der Bezugsperiode 1981-2010 ein
Maximum. In der aktuellen Referenzperiode von 1991-2020 ist der mittlere
Jahresniederschlag in diesen Bundeslandern im Vergleich zu der besonders niederschlags-
reichen Bezugsperiode 1981-2010 etwas geringer. Im Bezug auf die gesamte zeitliche
Entwicklung der letzten 140 Jahre ist der mittlere Jahresniederschlag aber gestiegen. Bei
den niederschlagsdrmeren Bundeldandern Sachsen-Anhalt, Berlin, Brandenburg,
Mecklenburg-Vorpommern und Thiringen aber auch in Schleswig-Holstein ist dieses
Phanomen der niederschlagsreicheren Bundeslandern kaum ausgepragt, sondern vielmehr
eine fast durchgehend kontinuierliche Zunahme der mittleren Jahresniederschlagswerte bis
in die aktuelle Referenzperiode von 1991-2020 festzustellen.
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Bild 24: Jahresmittelwerte des Niederschlags in mm fur alle 30-jahrigen Bezugsperioden im
Zeitraum 1881 bis 2020 fur die Bundeslander auf Grundlage der Daten aus [24]

36




Wie die Untersuchungen in [24] zeigen, wechselten sich in den letzten 140 Jahren zu
trockene und zu nasse Jahre bestandig ab. Es gab laut [24] kaum langere Phasen die zu
feucht oder zu trocken uber mehrere Jahre waren — mehr als 6 Jahre bzw. 5 Jahre
hintereinander folgend zu nasse Jahre konnten in den letzten 140 Jahren nicht verzeichnet
werden, ansonsten lagen die aneinander hangenden Zeitrdume bei meistens 2 bis 4 Jahren.
Bei den zu trockenen Jahren gab es ab 1910 nur einen Zeitraum von 1918 bis 1922 wo 5 zu
trockene Jahre folgten ansonsten waren i.a. hochstens 2 bis 3 aufeinanderfolgende zu
trockene Jahre zu beobachten. Nur die Jahre 1883 bis 1909 waren mit Ausnahme von 4
Jahren dahingegen ungewdhnlich trocken, wahrend ab 1910 sich die zuvor beschriebenen
Phanomene manifestieren. Von 1881 bis 1909 gab es 23 trockene und 5 nasse Jahre. Ab
1910 folgten darauf 63 nasse Jahre (56,25 % ab 1910) und nur 49 trockene Jahre (43,75 %
ab 1910). In Tabelle 11 sind die 10 nassesten und die 10 trockensten Jahre in Deutschland
seit 1881 auf Datengrundlage des Deutscher Wetterdienstes nach [24] zusammengestellt.

mittlerer mittlerer
Jahresniederschlag Jahresniederschlag
10 nassesten Jahre 10 trockensten Jahre
Jahr [mm] Jahr [mm]
2002 1.018,1 2003 608,2
1981 995,3 1887 601,7
1965 989,4 1971 601,3
2007 969,5 1976 592,0
1966 965,1 1953 591,8
2001 928,8 1929 591,3
1882 926,7 2018 586,3
1998 919,7 1921 578,4
1939 916,3 1911 556,7
1970 913,5 1959 551,1

Tabelle 11: Die 10 nassesten und die 10 trockensten Jahre in Deutschland seit 1881,
Datengrundlage: Deutscher Wetterdienst nach [24]

Werden in der Tabelle 11 die ersten 100 Jahre von 1881 bis 1980 mit den 40 Jahren ab
1981 verglichen, so zeigt sich, dass in den letzten 40 Jahren seit 1981 5 Jahre zu den 10
nassesten Jahren im Gesamtzeitraum von 140 Jahren gehdren, wahrend in den 100 Jahren
davor die anderen 5 nassesten Jahre zu finden sind. Bei den 10 trockensten Jahren sind in
den ersten 100 Jahren seit 1881 8 der trockensten Jahre zu finden. Nur 2 der 10 trockensten
Jahre treten in den letzten 40 Jahren seit 1981 auf. Die Jahre vor 1981 sind sowohl bei den
nassesten als auch bei den trockensten Jahren in Tabelle 11 farblich hervorgehoben.

Die trockensten Jahre waren in den letzten 140 Jahren 1959 mit 551,1 mm, gefolgt von 1911
und 1921. 2018 war mit 586,3 mm mittleren Niederschlag erst das viert trockenste Jahr und
damit 6,4 % feuchter als das Extremjahr 1959. Die fiinf nachfolgenden trockensten Jahre
liegen alle vor 1981 und erst das 10. trockenste Jahr ist das Jahr 2003. Bei den nassesten
Jahren verhalt es sich genau umgekehrt. Von den funf nassesten Jahren sind alleine 3 Jahre
nach 1980 verzeichnet. Die beiden nassesten Jahre sind 2002 mit 1018,1 mm und 1981 mit
995,3 mm. Darauf folgen dann 1965, 2007, 1966 und 2001.

Grundsatzlich lasst sich auch bei der Betrachtung der nassesten und trockensten Jahre
feststellen, dass insgesamt die mittleren Jahresniederschlage in Deutschland seit 1881
zugenommen haben. Alleine 8 der nassesten Jahre sind in den letzten 70 Jahren zu
verzeichnen, wahrend nur 2 der nassesten Jahre in den ersten 70 Jahren beobachtet
werden konnten, was ebenfalls eine Zunahme der mittleren Jahresniederschldge andeutet.

Neben den Niederschlagsentwicklungen von 1881 bis 2020 zeigt sich auch bei den letzten
Jahren seit 2020 der beobachtete Trend der Zunahme der mittleren Jahresniederschlage.
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Das Jahr 2021 wies mit 805 mm sehr ausgeglichene Niederschlagsverhaltnisse auf, die mit
2 % Uber dem Mittelwert der Bezugsperiode von 1991-2020 von 791,5 mm liegen. Im relativ
trockenen Jahr 2022 mit 670 mm mittlerem Jahresniederschlag gab es eine Abweichung von
15 % zur Bezugsperiode, die aber schon 2023 mit 958 mm mittleren Jahresniederschlag bei
Weitem Ubertroffen wurde.

Deutschland verfligt damit tber ein ausreichendes Wasserdargebot, was aber zukunftig
infolge des Klimawandels wesentlich ungleichmafiger tber das Jahr verteilt sein wird, in der
Grundtendenz aber weiter anwachst. Deutschland ist nach [30] ein wasserreiches Land,
sowohl in Bezug auf das Oberflachen- als auch auf das Grundwasser. Durch den
Klimawandel kommt es aber zu einer Umverteilung der Niederschlagsereignisse, d. h. der
Winterniederschlag nimmt um etwa 20 % mit steigender Intensitat zu, wahrenddessen die
Sommerniederschlage durch Hitzeperioden um etwa 5 - 30 % abnehmen kénnen [31]. Fur
das Wasserdargebot ist daher mit einer saisonalen Umverteilung zu rechnen.

Auch das Umweltbundesamt rechnet in [30] mit einer Zunahme der Niederschlage bis 2100
um 9 %. Im Winterhalbjahr nehmen die Niederschlage dabei bis zu 17 % zu, wahrend im
Sommerhalbjahr eine Abnahme von 4 bis 7 % erwartet wird. Der Weltklimarat (IPCC)
erwartet nach Auswertung verschiedener Klimamodell [32] ebenfalls bis 2100 in den
mittleren Breiten eine Zunahme der Niederschlage im Winterhalbjahr. Bei gro3er werdender
globaler Erwarmung kann eine Zunahme der Trockenheit im Sommerhalbjahr in den
mittleren Breiten erfolgen.

Die Temperaturerhbhung mit tendenziell weniger Schneefall und dem Abschmelzen der
Gletscher reduziert die natlrlich gespeicherten Wassermengen, die in der Vergangenheit zu
einem Ausgleich zwischen Winter und Sommer gefiihrt haben. Speicher-, Ausgleich- und
Ruckhalteanlagen werden in Zukunft in Deutschland wie in Stid- und Westeuropa, den USA,
China, Sudkorea und anderen Landern weltweit allgemein blich auch in Deutschland wieder
mehr an Bedeutung gewinnen missen, um zum einen einen ausreichenden Hochwasser-
schutz und zum anderen die gesicherte Wasserversorgung der Bevolkerung, Landwirtschaft,
Industrie und der Natur in Niedrigwasserphasen zu gewahrleisten.
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4.2. FlieRgewasser in Deutschland

4.2.1. FlieRgewassernetz

Das FlieRgewassernetz in Deutschland besitzt eine Lange von ungefahr 400.000 km [34,
35]. Nach Aussage in [36] soll das FlieRgewassernetz in Deutschland sogar mehr als
500.000 Kilometer umfassen. Zum Flie3gewassernetz gehoren Strome, Flisse, Béche,
Graben und Kanéale. Aufgeteilt werden kann das Flie3gewéassernetz in Deutschland in die
sechs grof3en Stromsysteme Rhein, Donau, Elbe, Oder, Weser und Ems sowie in die
Kistengebiete der Nord- und Ostsee. Durch verschiedene Kandle sind die sechs
Stromgebiete innerhalb von Deutschland miteinander verbunden. Bild 25 zeigt das
Gewassernetz mit Flissen, Bachen und Kanalen in Deutschland.

Bild 25: Darstellung des Gewassernetzes in Deutschland — Ubersichtskarte Deutschland —
Flisse, Bache und Kanéle, © Bundesamt fur Kartographie und Geodasie [33]
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Als FlieRgewasser werden in der Hydrologie alle oberirdisch flieRenden Gewasser in Form
von naturlichen (Stréme, Flisse, Bache) oder kinstlichen (Kanale, Graben) Wasserlaufen
des Binnenlandes mit stédndig oder zeitweilig flieRendem Wasser bezeichnet. FlieRgewasser
zéhlen wie die Stehgewasser zu den Oberflachengewassern im Gegensatz zu dem
unterirdisch flieBenden Grundwasser, welches nicht zu den FlieRgewassern gerechnet wird.
Die Abgrenzung zwischen Flie3- und Stillgewasser erfolgt tber die Verweilzeit des Wassers
innerhalb dessen das gesamte Wasservolumen eines zu betrachtenden Gewasserab-
schnittes ausgetauscht wird. Erfolgt dieses innerhalb von 3 Tagen, handelt es sich um ein
FlieBgewasser. Benottigt der vollstandige Wasseraustausch Uber drei3ig Tage, liegt ein
Stillgewasser vor. Die Gewasserformen dazwischen stellen Ubergangsbereiche dar, die
sowohl Eigenschaften von FlieRgewdassern als auch von Stillgewéassern besitzen [37].

Zu den berichtspflichtigen FlieRgewassern nach europaischer Wasserrahmenrichtlinie zéhlen
alle FlieRgewasser mit einem Einzugsgebiet grof3er 10 km?2.

Mit einer Gewasserlange von 141.726 km [34] machen die FlieRgewédsser mit einem
Gewassereinzugsgebiete von 10 km2 und mehr 35,4 % der Gesamtlange der in Deutschland
existierenden 400.000 km FlieBgewasser aus. Der Uberwiegende Teil der FlieBgewéasser
entfallt mit 258.274 km Gewasserlange auf die Gewasser mit einem Einzugsgebiet kleiner
10 km2, was einen Anteil von 64,6 % entspricht. In [38] sind anstelle der Angaben in [34] nur
137.029 km FlieRgewasser mit Gewassereinzugsgebiete von Ag, = 10 km? erfasst. Die
Anzahl der dazu gehorigen FlieRgewasserwasserkdrper liegt bei 8.925 [38]. In Tabelle 12 ist
die Gesamtlange der FlieRgewasser mit einem Einzugsgebiet Ago 2 10 km? fur die einzelnen
Bundeslander in Deutschland dargestellt.

Nr. Bundesland Lange FlieRgewésser Flache Flachen-
mit Agg = 10 km2 [34] |Bundesland | schlissel

[km] [km2] [km/kmZ]

1 |Bayern 25.510 70.550 0,3616
2 | Niedersachsen 22.557 47.616 0,4737
3| Nordrhein-Westfalen 13.878 34.113 0,4068
4 | Baden-Wurttemberg 13.176 35.751 0,3685
5 | Brandenburg 11.485 29.654 0,3873
6 | Hessen 8.320 21.115 0,3940
7 | Sachsen-Anhalt 8.131 20.452 0,3976
8 | Mecklenburg-Vorpommern 7.971 23.213 0,3434
9 | Rheinland-Pfalz 7.876 19.854 0,3967
10 | Schleswig-Holstein 7.486 15.802 0,4737
11| Sachsen 7.286 18.450 0,3949
12 | Thiringen 6.022 16.202 0,3717
13| Saarland 911 2569 0,3546
14 | Hamburg 498 755 0,6596
15 | Berlin 345 892 0,3868
16 | Bremen 274 419 0,6539
Gesamtlange 141.726 357.407 0,3965
Gesamtlange Gewasser 400.000 1,1192
Gewasser Ag < 10 km2 258.274 0,7226

Tabelle 12: Gesamtlange der FlieRgewéasser mit einem Einzugsgebiet Agg = 10 km?
in den einzelnen Bundeslandern in Deutschland

Anmerkung [34]: Bundesamt fir Naturschutz 2004; © Geobasis-DE/BKG 2003; Stand der Daten:
12.2003; Flusse mit Grenzverlauf in der Mitte des Flusses wurden je zur Halfte beiden Landern zuge-
rechnet. Ausfiihrliche Quelle: BfN - Bundesamt fuir Naturschutz (2004): Daten zur Natur 2004. Munster
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In Tabelle 12 wurde neben der Aufteilung der FlieRgewasserlangen auf die einzelnen
Bundeslander aus [34] auch die Flache des jeweiligen Bundeslandes erfasst und die
FlieRgewasserlange auf diese bezogen und der dazugehdrige Flachenschliissel berechnet.
Auch fir Deutschland wurde neben dem bundeslandspezifischen Flachenschliissel der
Gesamtflachenschlissel berechnet und in Tabelle 12 sowohl fir die Hauptgewéasser mit
einem Einzugsgebiet von Ag, = 10 km? als auch fur die Nebengewadsser mit einem
Einzugsgebiet von Ag, < 10 km2 angegeben.

Wie die Auswertungen in Tabelle 12 zeigen, kommen im Mittel auf einen Quadratkilometer in
Deutschland, d.h. auf 1.000 m x 1.000 m Landesflache, 1.192 m FlieBgewasserlange
bezogen auf eine Gesamtgewdasserlange von 400.000 km. Hiervon zahlen im Mittel in
Deutschland 722,6 m Gewasserlange zu Gewassern mit einem Einzugsgebiet Agg < 10 km2
und 396,5 m zu Gewassern mit einem Einzugsgebiet von Ag, = 10 km2. Bezogen auf die in
[36] vom Umweltbundesamt angenommenen mehr als 500.000 km Flie3gewésserstrecke
wirden sogar 1.490 m FlieRgewasserlange im Mittel auf einen Quadratkilometer in
Deutschland kommen.

Bezogen auf die einzelnen Bundeslander verdeutlicht die Untersuchung in Tabelle 12, dass
die FlieRgewasser mit einem Einzugsgebiet von Ag 2 10 km? Uber alle Bundeslander und
damit Uber ganz Deutschland mit 343,4 m in Mecklenburg-Vorpommern bis 397,6 m in
Sachsen-Anhalt und in Nordrhein-Westphalen bis 406,8 m verhdaltnismaRig gleich verteilt
sind. Eine ahnliche gleichmaRige Verteilung besitzen auch die Gewasser mit einem
Einzugsgebiet Agp < 10 km?, die aber in [34] nicht bundeslandspezifisch aufgenommen
wurden. Grundsatzlich zeigt sich damit, dass die FlieRgewasser in Deutschland und in den
einzelnen Bundeslandern dberall flachendeckend gut verfigbar sind. Beziiglich einer
zuklnftigen nachhaltigen und erneuerbaren Warmeversorgung ist dies eine sehr wichtige
elementare Voraussetzung, um eine Warmeversorgung aus FlieRgewassern flachendeckend
in Deutschland erfolgreich umzusetzen.

Etwas hohere Werte beim Flachenschlissel bezogen auf die Gewadsser mit einem
Einzugsgebiet von 10 km2 und mehr besitzen im Vergleich zu den andern Flachenlandern,
wie in Tabelle 12 auch farblich markiert, die beiden zur Nordsee entwassernden
Bundeslander Niedersachsen und Schleswig-Holstein. Im Vergleich zum Bundesquerschnitt
mit 396,5 m fir die Hauptgewasser liegen hier fur die in diesen beiden Bundeslandern
vorkommenden Gewadsser Langen von 473,7 m pro Quadratkilometer Landesflache vor, was
unter anderem mit den Entwasserungsstrukturen der Gewasser in Richtung Nord- und
Ostsee zu tun hat, wie in Bild 25 ersichtlich. Nur die beiden Stadtstaaten Hamburg und
Bremen Ubertreffen den Flachenschliissel mit 659,6 m und 653,9 m Gewadsserlange, da
Hamburg von der Elbe und Bremen von der Weser mafgeblich dominiert sind.

Gewasser- Anzahl der Anteil an Gewasser- Anteil an
langenklasse Gewasser Gewasser- lange pro Gewasser-
anzahl Klasse lange
[%] [km] [%]

Uber 1.000 km 3 0,28 5.184 9,73
500 bis 1.000 km 5 0,47 3.195 6,00
300 bis 500 km 7 0,65 2.492 4,68
200 bis 300 km 15 1,40 3.697 6,94
100 bis 200 km 58 5,43 7.966 14,96
50 bis 100 km 165 15,43 10.920 20,50
30 bis 50 km 250 23,39 9.458 17,76
20 bis 30 km 242 22,64 5.775 10,84
10 bis 20 km 324 30,31 4.574 8,59
Summe 1.069 100 53.261 100

Tabelle 13: Anzahl der Gewasser sortiert nach Gewasserlangenklassen fur Gewasserlangen ab 10 km
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In Deutschland gibt es Uber 1.069 FlieRgewasser mit einer Gewasserlange von 10 km und
mehr. Die bei diesen Gewéassern erfasste Gesamtlange betragt 53.261 km. In Tabelle 13 ist
die Anzahl der Gewasser sortiert nach 9 Gewasserlangenklassen ausgewertet. Einige der
erfassten Flusse haben ihren Verlauf nicht nur in Deutschland sondern auch Uber die
Landesgrenzen hinaus. So flieBen z.B. von den 1.236 km des Rheins 865 km durch
Deutschland, bei der Donau sind es 647 km, bei der Elbe 727 km und bei der Oder 179 km.
Die Mosel mit 544 km Lange hat eine FlieRgewasserstrecke in Deutschland von 242 km und
der Inn von 218 km. 92 % der in Tabelle 13 betrachteten Gewéasser haben Gewasserlangen
unter 100 km. 58 % der Gesamtgewasserlange in Tabelle 13 entfallen auf diese Klasse. Die
Gewasser unter 10 km L&nge machen dber 350.000 km aus. Die 90 langsten der in
Tabelle 13 untersuchten Gewasser in Deutschland sind in Tabelle 14 sortiert nach
Gewasserlangenklassen aufgefiihrt.

Fliel3- Gewasser- Fliel3- Gewasser- FlieR3- Gewasser-
gewasser lange gewasser lange gewasser lange
[km] (km] [km]

Donau 2.857 | Unstrut 192 | Lesum 131
Rhein 1.236 | Hunte 189 | Zschopau 128
Elbe 1.091 | Jagst 189 | Nahe 125
Oder 866 | Eider 188 | Rhin 125
Weser 744 | Schwarze 188 | Freiberger Mulde 124
Mosel 544 | Amper 185 | Trave 124
Main 524 | Vechte 182 | Elz 121
Inn 517 | Regen 177 | Wimme 118
Saale 413 | Eder 176 | Niers 117
Spree 400 | Sauer 173 | Wupper 117
Ems 371 | Rur 170 | Berkel 114
Neckar 367 | Bode 169 | Loisach 114
Havel 325 | Hase 169 | Nied 114
Eger 316 | Kocher 168 | Diemel 110
Werra 300 | Zwickauer Mulde 166 | Vils 110
Isar 295 | Naab 165 | Rott 109
Mulde 290 | Sieg 155 | liImenau 107
Leine 281 | Oste 153 | Enz 105
Lech 264 | Wertach 151 | Grofle 105
Aller 260 | Alz 150 | Oker 105
Weilie Elster 257 | lller 147 | Erft 103
Lausitzer Neil3e 256 | Warnow 143 | Mies 103
Lahn 245 | Frankische Saale 142 | Ohre 103
Saar 235 | Kyll 142 | Saalach 103
Salzach 225 | Peene 142 | Uecker 103
Lippe 222 | Paar 134 | Wied 102
Altmunhl 220 | Wornitz 132 | Pegnitz 101
Fulda 220 | Tauber 130 | Innerste 100
Ruhr 219 | llm 129 | Blies 99
Elde 208 | Lenne 129 | Fuhse 98

Tabelle 14: Die 90 langsten Gewasser in Deutschland sortiert nach Gewasserlangenklassen

Von den 400.000 km FlieBgewassern in Deutschland werden mit Delegationsstrecken
7.289,57 km als Binnenwasserstrallen des Bundes mit Binnenschifffahrtsstralen und
Seeschifffahrtsstralen genutzt. 2.453,54 km gehdren davon zu den freien bzw. geregelten
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Flussstrecken, 3.029,17 km zu den staugeregelten Flussstrecken und 1.754,39 km zu den
Kanalstrecken [39].

Nach verschiedenen Quellen gibt es in Deutschland rund 15.000 Flisse und B&che mit
einem Einzugsgebiet von mehr als zehn Quadratkilometern [40]. Insgesamt sollen ca.
200.000 Fliel3gewasser in Deutschland existieren.

In Bild 26 sind das FlieRgewassernetz und die Bevolkerungsverteilung in Deutschland nach
Grol3-, Mittel- und Kleinstadten sowie Dorfern mit den Grenzen der Bundeslander
eingezeichnet. Die flachendeckende gute Verflugbarkeit bezlglich der menschlichen
Siedlungsstrukturen in allen GemeindegréRenklassen ist in Bild 26 sehr gut erkennbar.
Bezogen auf die 10.789 Gemeinden in Deutschland und die 200.000 Flie3gewasser, was
einem Verhéltnis von 1:20 entspricht, lasst sich feststellen, dass de facto jede Stadt und
jedes Dorf in Deutschland durch ein oder mehrere FlieRgewasser durchflossen wird oder in
der unmittelbaren N&he eines oder mehrerer FlieRgewasser liegt. Eine aquathermische
Nutzung der Fliel3gewasser bietet sich daher fur die kommunale Warmeversorgung an.

® bis 5.000 Einw.
@ 5.000 bis 20.000 Einw.

@ 20.000 bis 100.000 Einw.
@ iber 100.000 Einw.

Bild 26: FlieRgewassernetz © BKG [33] und Bevolkerungsverteilung in Deutschland nach
Grol3-, Mittel- und Kleinstadten sowie Doérfern, Daten [8], mit Grenzen der Bundeslander
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4.2.2. Flusseinzugsgebiete in Deutschland

Die groRen FlieRgewasser und die Flusseinzugsgebiete in Deutschland sind in Bild 27
dargestellt. Sie umfassen insgesamt die 10 Flussgebiete Rhein, Donau, Elbe, Oder, Weser,
Ems und Maas sowie die Kistengebiete der Nord- und Ostsee, die als Einzugsgebiet der
Eider, Schlei/Trave und Warnow/Peene zusammengefasst sind. Die grof3en Flusseinzugs-
gebiete lassen sich in Teileinzugsgebiete wie z.B. Main, Neckar und Mosel beim Rhein,
Havel, Saale und Mulde bei der Elbe sowie Aller, Fulda und Werra bei der Weser unterteilen.
s J
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Bild 27: Flussgebietseinheiten in der Bundesrepublik Deutschland

44



Bezlglich der 80 GroRRstadte zeigt sich, dass 46 Grof3stadte im Rheingebiet, 10 GroRstadte
im Elbe- und 10 im Wesergebiet, 5 im Donaugebiet, 4 im Emsgebiet, 2 im Maasgebiet sowie
2 im Schlei/Trave- und eine Grof3stadt im Warnowgebiet zu finden sind. Kiel liegt durch den
Nord-Ostseekanal in dem das obere Einzugsgebiet der Eider aufgeht sowohl im
Schlei/Trave- als auch im Elbegebiet. Von den Landeshauptstadten entfallen 8
Landeshauptstadte mit der Bundeshauptstadt auf das Elbegebiet, 5 auf das Rhein- und 2 auf
das Wesergebiet sowie eine auf das Donaugebiet.

In Tabelle 15 sind die Einzugsgebiete des Gewdassernetzes Deutschlands beziiglich ihres
Gesamteinzugsgebietes und ihres Einzugsgebietes innerhalb von Deutschland dargestellt.

Nr. Flussgebiete Einzugsgebiet Einzugsgebiet | Einzugsgebiet
[km?] Anteil Dtl. Gesamt [km?]
1 Rhein 105.000 [43] 53,03% 198.000
2 Elbe 97.595 [44] 65,50% 149.000
3 Oder 5.399 [eB] 4,56% 118.400
4 Weser 46.100 100,00% 46.100
5 Donau 56.200 [45] 6,88% 817.000
6 Maas 2.455 7,39% 33.200
7 Ems 12.650 [46] 100,00% 12.650
8 ljssel / Vechte 3.104 [eB] 8.600
9 Nordseegebiet 7.280 [eB] 100,00% 7.280
10 Ostseegebiet 24.398 [eB] 100,00% 24.398
Summe 357.077

Tabelle 15: Einzugsgebiete des Gewassernetzes Deutschlands, Quellen: Hydraulischer Atlas der
Bundesrepublik, DFG [42], [43 bis 46], [eB] — eigene Berechnungen

Das Einzugsgebiet der ljssel/Vechte ist beim Rheingebiet miterfasst. Die deutschen
Einzugsgebiet von Oder, ljssel/Vechte, Nord- und Ostsee wurden berechnet, so dass hieraus
eine Differenz von 510,77 km? in Bezug auf die Gesamtflache von Deutschland mit
357.588 kmz resultiert, was einer Fehlerabweichung von 0,143 % entspricht.

Das grofite und wasserreichste Flusseinzugsgebiet fir Deutschland mit einem mittleren
Jahresabfluss von 2.290 m3/s ist das Rheingebiet mit 105.000 kmz2. 53,03 % des gesamten
Einzugsgebietes des Rheins und seiner Zuflisse mit 198.000 km2 entfallen auf Deutschland
und pragen hier 29,4 % der Landesflache. An der Ausflussgrenze von Deutschland beim
Ubergang des Rheins in die Niederlande, ist das Rheingebiet 159.800 km2 groR. Das
flachenmaRig zweitgroRte Flusseinzugsgebiet ist das Elbegebiet mit 97.595 km?2
Flachenanteil alleine in Deutschland und 149.000 km2 Gesamteinzugsgebiet, welches
27,3 % der Landesflache beherrscht. Bezlglich des Abflusses ist aber das Donaugebiet,
obwohl es nur 56.200 km2 Einzugsgebiet in Deutschland hat, mit 1.430 m3/s mittlerem
Jahresabflusses gro3er als das Elbegebiet mit 860 m3/s. Das Donaugebiet bestimmt 15,7 %
der Landesflache in Deutschland. Das viertgréf3te Flusseinzugsgebiet flr Deutschland mit
46.100 km? ist das Wesergebiet mit 12,9 % Landesanteil, das aber beziiglich des Abflusses
mit 397 m3/s dem Odergebiet mit 540 m3/s nachgeordnet ist. Das Odergebiet macht
dahingegen nur 1,5 % der Landesflache von Deutschland aus.

Die Ems entwickelt sich von einem mittleren Abfluss von 36,8 m3/s am Pegel Rheine Uber
80,1 m3/s am Pegel Versen bis zu 125,6 m?¥/s bei der Mundung in die Nordsee und ist mit
12.650 km? das funftgréf3te Flusseinzugsgebiet in Deutschland, bestimmt damit aber nur
noch 3,5 % der Landesflache.

Die Wasserflachen in Deutschland umfassen ohne die Meeresgebiete insgesamt laut [30]
8.552 km?, was 2,4 % der Landesflache von Deutschland ausmacht. Deutschland verfugt
neben den FlielRgewassern alleine Uber 13 Seen, die eine Wasserflache von mehr als
20 kmz aufweisen und eine Gesamtflache von 1.051 km?2 besitzen.
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4.2.3. Abfluss und Abflussvariabilitéat der FlieRgewasser

Der mittlere Abfluss und die Abflussvariabilitat liefern wichtige Informationen Uber die
statistisch vorhandenen Wassermengen eines FlieRgewassers und ermdoglichen Einblicke
zur saisonalen Verfugbarkeit. Der Abfluss eines FlieRgewassers ist dabei die Wassermenge,
die einen definierten Querschnitt in einer bestimmten Zeit durchfliet. Die Ermittlung des
Abflusses erfolgt Uber die Messung von Wasserstanden an Messpegeln. In Deutschland
existieren mehr als 4.000 Pegelmessstellen [49], so dass in Kombination mit Abflussberech-
nungen das Abflussverhalten fiir die groRBen, mittleren und anteilig fiir die kleinen
FlieBgewasser erfasst werden kann. RegelméRige Wasserstandsmessungen fanden in
Deutschland zunachst in Preuf3en - an der Elbe seit 1727 in Magdeburg und seit 1753 in
Barby, seit 1766 in Dusseldorf am Rhein und seit 1771 in Stettin an der Oder statt [49].
Historisch wurden Wasserstande seit dem Mittelalter Uber Wassermarken festgehalten, die
in Bauwerke als Zeichen eingeschlagen oder angezeichnet wurden [49], wobei neben
Stauzielen, Hochwasser- und Niedrigwassermarken meist erhalten geblieben sind.

Die Abflusshildung und Abflusskonzentration eines FlieRgewassers setzt sich nach [50] aus
Basisabfluss und Direktabfluss, Oberflachenabfluss, Zwischenabfluss und Grundwasserab-
fluss zusammen und erfasst damit alle abflussrelevanten Anteile des Niederschlags, die
nicht verdunstet sind. Aus diesen Komponenten wird in unterschiedlicher Intensitat der
Gesamtabfluss eines FlieRgewassers gebildet. Der Basisabfluss beinhaltet nach [50] die
grundwasserbirtigen Abflusskomponenten, aus denen die FlieRgewasser aber auch die
Stillgewasser in niederschlagsarmen Zeiten tber Quellen oder flachenhafte Grundwasser-
austritte gespeist werden. Laut [30] stellt die Speisung der Oberflichengewasser aus
Grundwasserzuflissen in Deutschland einen wichtigen Anteil dar. Deutschland ist nach [30]
reich an Grundwasservorkommen, was die kontinuierliche Versorgung der Flie3gewasser
Uber die Basisabflisse sicher stellt.

Der oberirdische Abfluss einer Landflache kann flachenhaft als Landoberflachenabfluss oder
linienhaft als FlieRgewasser erfolgen. Der natirliche Abfluss der FlieBgewéasser in
Deutschland wird maf3geblich durch die Niederschlage gepragt. Ebenfalls von Bedeutung fiir
das Abflussgeschehen ist die Verdunstung die im Sommerhalbjahr hoher ist als im
Winterhalbjahr. Daher treten fur viele FlieRgewasser in Deutschland hohe mittlere Abfliisse
im Winter und Frihjahr auf, wahrend der Spatsommer und Herbst durch geringere mittlere
Abflisse gekennzeichnet ist. Der Grof3teil der FlieBgewasser in Deutschland hat daher
seinen Hauptabfluss im Winterhalbjahr, wahrend der Abfluss im Sommerhalbjahr geringer
ausfallt. Nur im alpinen Bereich in Sidddeutschland war infolge der winterlichen
Schneebedeckung und der Abschmelzung im Frihjahr in Kombination mit den Nieder-
schlagen der Sommerabfluss im Frihjahr und im Friihsommer gré3er als der Winterabfluss.
Infolge des Klimawandels hat sich dies aber in den letzten Jahren verschoben, so dass hier
mittlerweile in den letzten Jahren auch der Winterabfluss groRRer als der Sommerabfluss ist.

Wie die Auswertung der untersuchten Pegel der FlieBgewasser in den 80 GroR3stadten in
Deutschland zeigt, betragt im Gesamtmittel Uber alle ausgewerteten Stiitzstellen der mittlere
Abfluss des Winterhalbjahres 192,5 % des mittleren Abflusses des Sommerhalbjahres, d.h.
ca. 2/3 des mittleren Jahresabflusses erfolgen im Winter und ca. 1/3 im Sommer. Bei Flis-
sen wie Isar, Lech, lller, Wirm oder Hoch- und Oberrhein sind infolge der Langzeitstatistik
die mittleren Abflisse des Winterhalbjahres kleiner als die des Sommerhalbjahrs, bei Donau
und Wertach ist der Winter- und Sommerabfluss gleich. Die Klimabedingte Anpassung von
Winter- und Sommerabfluss ist infolge der Langzeitstatistik noch nicht signifikant erkennbar,
zeigt sich aber deutlich in der Tendenz der letzten Jahre. Alle anderen ausgewerteten
Gewasser weisen mit dem 1,5-, 2- und 3-fachen einen deutlich grof3eren mittleren Abfluss im
Winterhalbjahr, in Extremfallen bis zum 4- und 7-fachen des Sommerabflusses auf.

In Bild 28 ist die Verteilung von 976 ausgewerteten Stiitzstellen der Gewassermodelle in den
80 Grolstadten bezogen auf das Verhéltnis des mittleren Abflusses des Winterhalbjahres zu
dem des Sommerhalbjahres dargestellt. Bei 44,8 % der ausgewerteten Stltzstellen in den 80
Groflistadten ist der mittlere Abfluss des Winterhalbjahres 150 bis 200 % des mittleren
Abflusses des Sommerhalbjahres. Bei 21,3 % der Stutzstellen betragt das Verhaltnis 200 bis
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250 % und bei 16 % der Stitzstellen 100 bis 150 %. Insgesamt ist die Verteilung in Bild 28
asymmetrisch in Richtung dominanter Winterabflisse. GroRere Sommerabflisse als
Winterabflisse lassen sich nur bei 2,8 % der untersuchten Stiitzstellen nachweisen, die alle
samt bei den oben benannten alpinen Flissen in Sdddeutschland auftreten.
Uberdurchschnittlich groRe Winterabfliisse von mehr als 300 % lassen sich nur bei 5,4 % der
untersuchten Stitzstellen zeigen.
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Bild 28: Verteilung der ausgewerteten Stitzstellen in den 80 Grol3stadten bezogen auf das
Verhaltnis des mittleren Abflusses des Winterhalbjahres zu dem des Sommerhalbjahres

Auf Grund der verschiedenen Einflussfaktoren unterliegt der Abfluss einer grof3en
raumlichen und zeitlichen Variabilitat. In Mitteleuropa kénnen Hochwéasser zu allen Jahres-
zeiten auftreten [49], wobei die Alpenflisse vor allem im Frihling und Frihsommer Hoch-
wasser fuhren und die Mittelgebirgsfliisse in den Wintermonaten. Durch den Klimawandel
kommt es zu einer Erh6hung der Auftretenswahrscheinlichkeit von Extremwetterlagen
sowohl im Bezug auf Hochwassern als auch im Bezug auf Niedrigwasserphasen.

Bild 29 =zeigt den mittleren Durchfluss und die Durchflussvariabilitdt verschiedener
FlieBgewasser in Deutschland. Die Bandbreite des FlieRgewassers in Bild 29 entspricht
dabei nach [49] der GrofRe des mittleren Durchflusses des jeweiligen Abschnittes des
FlieRgewassers. Die Farbe stellt die Durchflussvariabilitdt dar. Die Datenbasis sind die an
den amtlichen Pegeln verfligbaren Abflusshauptzahlen. Die flachendeckende Verfligbarkeit
der FlieBgewasser ist in Bild 29 gut erkennbar, genauso wie die FlieRgewasser mit groRen
Abflussmengen klar identifizierbar sind.

Die Abflussvariabilitdt eines FlieRgewassers berechnet sich aus dem Quotienten des
mittleren hochsten Abfluss MHQ und des mittleren niedrigsten Abfluss MNQ. Die
Abflussvariabilitat wird maf3geblich durch die Grof3e des Einzugsgebietes und die Lauflange
des FlieRgewassers bestimmt. Weitere Einflussfaktoren sind die Abflussmengen infolge der
Niederschlagshéhen, Hohen der Schneedecken, ggf. Gletscherhthen im Einzugsgebiet
und/oder die Kontinuitat und GréfZe von Quellschiittungen ebenso wie der im Einzugsgebiet
vorhandene Untergrund, Bewuchs, etc.

Grundsatzlich zeigt sich die Tendenz, dass mit zunehmender Gré3e des Einzugsgebietes
und mit zunehmender Lauflange eines FlieRgewassers die Abflussvariabilitat abnimmt, da
lokale Extrembedingungen ausgeglichen werden und der Gewésserabfluss Uber den
Jahresverlauf vergleichmaRigt wird. Die grof3en Stromgebiete wie Rhein, Donau, Elbe, Oder
und Weser weisen daher geringe Abflussvariabilitaten auf, wie in Bild 29 ersichtlich.
Gewasser mit kleineren Einzugsgebieten sind dahingegen haufig durch hohere
Abflussvariabilitaten gekennzeichnet. Aber auch die lokalen Gegebenheiten der einzelnen
Einzugsgebiete besitzen einen grofRen Einfluss auf die Abflussvariabilitat. So weist z.B. die
Mosel trotz ihres grol3en Einzugsgebietes eine hohe Abflussvariabilitét infolge der wenig
durchlassigen Gesteinsschichten des Rheinischen Schiefergebirges auf. Ebenfalls hohe
Variabilitat zeigen die Quellregionen der Mittelgebirge wie Schwarzwald, Erzgebirge, etc [49].

47



Dementsprechend ist festzustellen, je kleiner ein Einzugsgebiet eines FlieRgewéassers oder
je niedriger die Speicherkapazitat infolge undurchléassiger Boden- und Gesteinsschichten im
Einzugsgebiet ist, desto grofier kann die Abflussvariabilitat sein. Kleine Einzugsgebiete z.B.
mit hohen kontinuierlichen Quellleistungen kdnnen aber auch sehr gleichméaRige Abfliisse
aufweisen. Bei FlieRgewassern zeigt laut [49] eine hohe Abflussvariabilitdit das mogliche
Auftreten grol3er Hochwasser als auch das Auftreten zeitweiliger Wasserknappheiten an. Bei
Gewassern mit hohen Abflussvariabilitaten ist es nach [49] daher sinnvoll, Talsperren zu
errichten, um Hochwasserspitzen zurlickzuhalten, Niedrigwasserabflisse zu erhéhen und
das Abflussregime auszugleichen —auch im Hinblick auf die Folgen des Klimawandels.
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Bild 29: Mittlerer Durchfluss und Durchﬂussvariabilifét, © BfG [47]
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5. Wassertemperaturen von Flie3gewassern in Deutschland

Fur die Quantifizierung des Potenzials der FlieBgewadsser zur potenziellen Nah- und
Fernwarmegewinnung wurde die Wassertemperatur von 22 Haupt- und NebenflieRgewas-
sern an 53 Mef3pegeln in Deutschland untersucht. Die Hauptgewasser Rhein, Donau, Elbe,
Weser und Oder einschlie3lich ihrer Nebenflisse sind dabei fir die Untersuchung der
Wassertemperaturen analysiert worden. Fir die untersuchten Pegel liegen i.a. Messungen
der Gewassertemperaturen (ber einen langen Zeitraum vor. Die vollstandige Ubersicht der
untersuchten Gewasser und der betrachteten Pegel ist in Bild 30 dargestellt.
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Bild 30. Darstellung der untersuchten Pegel mit Langzeit-Temperaturdaten
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Bild 30 verdeutlicht, dass fur die Haupt- und Nebengewésser Uber ganz Deutschland verteilt
zahlreiche MelRpegel fur die Auswertung der Wassertemperaturen in allen wesentlichen
Flusseinzugsgebieten zur Verfligung stehen. Damit kann eine Einschatzung der Entwicklung
der Wassertemperaturen der Flie3gewasser in Deutschland erfolgen und daraus abgeleitet
werden, welche Temperaturspreizungen fur eine Grine Nah- und Fernwarmeerzeugung
grundsatzlich moglich sind und welche Entzugsleistungen aus den FlieRgewassern
gewonnen werden konnen. Daraus ist dann das technisch und o©kologisch nutzbare
FlieBgewasserpotenzial ermittelbar.

MalRgebend fir die Untersuchung des FlieBgewasserwarmepotenzials sind der Durchfluss
und die Wassertemperatur. Hierbei ist die jahreszeitliche Schwankung von Durchfluss und
Wassertemperatur zu berlcksichtigen, da, wie in Abschnitt 4.2.3. gezeigt, nicht nur die
Wassertemperatur sondern auch der Durchfluss jahreszeitlichen Schwankungen unterliegt.

Neben dem jahreszeitlichen Verlauf der Gewassertemperatur ist die Untersuchung des
Langzeitverhaltens der Gewassertemperatur im Zeichen des Klimawandels von grof3er
Bedeutung, wobei hier mdglichst Pegelmessungen Uber viele Dekaden vorliegen sollten. Die
Langzeit-Untersuchung liefert quantifizierbare Aussagen Uber den Einfluss des
Klimawandels auf die Gewassertemperaturen der FlieRgewasser in Deutschland sowohl im
Jahresmittel als auch fiir das Sommer- und Winterhalbjahr. Ziel dieser Untersuchungen ist es
dabei, quantifizierbare GroRen fir die Temperaturzunahmen infolge des Klimawandels zu
ermitteln und fir verschiedene FlielRgewésser in Deutschland im Jahresmittel und im Mittel
des Winter- und des Sommerhalbjahres aufzuzeigen, um auch fir die beiden Jahreshélften
die langjahrige Gewassererwarmung bewerten zu kénnen. Darlber hinaus kann aus den
vieljahrigen Temperaturdaten der FlieBgewasser auch die Trendentwicklung der mittleren
Wassertemperaturen fir die Zukunft extrapoliert werden.

Die Untersuchung der FlieRgewassertemperaturen des Winterhalbjahres ist hierbei von
besonderem Interesse, da in diesem Zeitraum die Hauptheizperiode fallt, was fir die
Gewinnung Griner Nah- und Fernwarme aus FlieBgewassern relevant ist Fur das
Winterhalbjahr werden sowohl die langzeitlichen Mitteltemperaturen als auch tagesgenaue
Temperaturwerte untersucht, um hier eine Vorstellung Uber die Verflgbarkeit der
FlieBgewasserwarmenutzung und die Anzahl mdglicher Ausfalltage zu gewinnen.

Fir das Sommerhalbjahr kdnnen die Untersuchungen Abschatzungen mdglicher
Temperaturspeizungen fir die Warmwassergewinnung und die Prozesswarmegewinnung im
Niedertemperaturbereich ermdglichen ebenso fir Kiihlzwecke im Bereich der Klimakalte.

5.1. Vieljahriger und saisonaler Trend der Wassertemperatur der FlieRgewasser
5.1.1. Vieljahriger Trend der Wassertemperatur der FlieRgewasser

Die Langzeitentwicklung der Gewassertemperaturen zeigen die Bilder 31 und 32 fir den
Rhein in Koblenz, die Elbe in Hamburg und den Lech am Hochablass Augsburg fur die
Jahresmitteltemperatur. Die Temperaturdaten sind der FGG Rhein [53], der FGG Elbe [54]
und dem GKD Bayern [55] entnommen. Bild 31 stellt die vollstandigen Temperaturverlaufe
seit Anbeginn der Messungen und Bild 32 die Temperaturentwicklung seit 1950 dar, um eine
Vergleichbarkeit der drei Pegeltemperaturmessungen zu ermdglichen.

Der Rhein bis Koblenz wird maf3geblich durch die Alpenabfliisse in der Schweiz und durch
die Abflisse aus den deutschen Mittelgebirgen charakterisiert. Die Elbe bei Hamburg wird
durch die Zustrome aus den Mittelgebirgen als auch durch die Flachlander der
norddeutschen Tiefebene bestimmt. Der Lech ist als Alpenabfluss stark durch die
Niederschlagscharalteristik in den Alpen und durch die hier erfolgenden sommerlichen
Schnee- und Gletscherschmelzen gepragt.

Fur die Untersuchungen werden aus den Jahresmitteltemperaturen der drei betrachteten
FlieRgewasser die Langzeit-Trendlinien der Gewassertemperaturen berechnet. Die in Bildern
31 und 32 dargestellten Trendlinien mitteln die jahrlichen Schwankungen der
Gewassertemperaturen aus, so dass aus den Verlaufen der Jahresmitteltemperatur die
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langzeitliche Tendenz der FlieBgewassertemperaturen abgeleitet und somit der Klimawandel
bedingte Temperaturanstieg der FlieRgewasser quantifiziert werden kann.

Wassertemperatur FlieRgewasser
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Bild 32: Vieljahriger Verlauf der Entwicklung der Wassertemperatur ab 1950

Der langste ausgewertete Mel3pegel zur Wassertemperatur ist der Me3pegel am Hochablaf3
in Augsburg. Hier liegen frei zugangliche MeRdaten ab 1891 vor. Wie in Bild 31 ersichtlich,
lassen sich fur diesen langen Zeitraum unterschiedliche Tendenzen bei der Entwicklung der
Wassertemperaturen des Lechs feststellen. In der letzten Dekade des 19. Jahrhunderts und
in der ersten Dekade des 20. Jahrhunderts liegen die Jahresmitteltemperaturen des Lechs
noch sehr niedrig zwischen 7°C bis 8°C, im Mittel bei 7,5 °C. Ab 1910 bis 1935 steigen die
mittleren Wassertemperaturen um 1,5°C an und brechen anschliel3end wieder bis 1940 auf
die mittlere Wassertemperatur der ersten beiden Dekaden der Mel3reihe ein.

Ab 1950 setzt dann ein fast kontinuierlicher Anstieg der Jahresmitteltemperaturen der
FlieRgewasser ein. Alle in Bild 31 dargestellten Trendlinien weisen dabei einen fast
identischen Anstieg der jahrlich gemittelten Wassertemperatur unabhangig vom betrachteten
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Flussgebiet und dem hier vorliegendem Temperaturniveau auf. Werden auch noch die
Ergebnisse der Auswertungen in Abschnitt 5.3. fur die 22 FlieRgewasser und 51 Mel3pegel
mit betrachtet, so kann daraus abgeleitet werden, dass die Gewassertemperaturen im Mittel
in ganz Deutschland langfristig im &hnlichem Mal3e angestiegen sind.

Dieser zu beobachtende Trend entspricht dem anthropogenen Temperaturanstieg, wie in
Bild 31 eingezeichnet. Die Temperaturentwicklung vor 1940, die am Langzeitpegel des
Lechs in Augsburg zu beobachten ist, ist dahingegen durch tber mehrere Dekaden
bestehende Temperaturplateaus gekennzeichnet, um die die Jahresmittelwerte schwanken,
wie in Bild 31 ersichtlich. Ein ausgepragter Anstieg der mittleren Jahrestemperatur der
gemessenen FlieRgewasser wie ab 1950 deutlich erkennbar, ist vor 1940 nicht feststellbar.

Neben dem langfristigen Trend lassen sich auch singuléare Ereignisse wie besonders kalte
Winter, heille Sommer oder kihlere bzw. warmere Jahre beim Temperaturverlauf von
Augsburg zeigen, die z.B. zu einem extrem niedrigen oder hohen Jahresmittelwert der
Wassertemperatur gefiihrt haben. Auch die anderen beiden Mel3pegel fir die Elbe in
Hamburg und den Rhein in Koblenz zeigen in Bild 31 und 32 ahnliche Charakteristiken.
Solche singularen Ereignisse beeinflussen den grundsatzlich bestehenden Langzeittrend der
steigenden Gewassertemperaturen aufgrund des einmaligen Auftretens nur marginal.

Aus den Trendlinien in Bild 31 kann der langfristige Anstieg der Wassertemperatur zwischen
den Jahren 1950 und2020/2022 bestimmt werden, siehe Tabelle 16. Alle drei Fliisse zeigen
einen ahnlich groRen Anstieg der mittleren jahrlichen Wassertemperatur mit 3,178 K beim
Rhein, 3,164 K bei der Elbe und 3,10 K beim Lech, obwohl sich die Ausprédgungen und die
hier vorliegenden klimatischen Eigenschaften der Einzugsgebiete aller drei Flisse
unterscheiden. Der mittlere jahrliche Temperaturanstieg ist bei allen drei betrachteten
Flissen von &hnlicher GréRenordnung mit 0,0454 K/a beim Rhein, 0,0452 K/a bei der Elbe
und 0,0431 K/a beim Lech. Uber eine Dekade betrachtet entsprechen diese Zahlen 0,454 K
beim Rhein, 0,452 K bei der Elbe und 0,431 K beim Lech und haben einen entsprechenden
Impact auf die Gewdasserentwicklung. Dies kann als eindeutiger Beleg fur die Folgen des
Klimawandels im Bereich der FlieBgewasser in Deutschland gesehen werden.

Gewasser | Messpegel | Beginn | Ende | Temp.diff. [K] | Anstieg [K/a] | Dekade [K/10a]
Rhein Koblenz 1950 2020 3,178 0,0454 0,454
Elbe Hamburg 1950 2020 3,164 0,0452 0,452
Lech Augsburg 1950 2022 3,10 0,0431 0,431

Tabelle 16: Anstieg der Jahresmittel-Wassertemperatur zwischen den Jahren 1950 und 2020/2022

Auch die langjahrige Entwicklung der in Abschnitt 5.1. und 5.3. untersuchten
Gewassertemperaturen der anderen FlieRgewasser zeigt, dass diese ebenfalls als Folge des
Klimawandels ganzjéhrig immer warmer werden. Eine Temperaturzunahme von 3 bis 4 K ist
hier insgesamt seit 1950 zu verzeichnen. Besonders in den Sommermonaten kann aufgrund
des Temperaturanstiegs die Gewassertemperatur bedenklich hohe Werte annehmen, bei
denen Teile des Oko-Systems des FlieRgewassers gefahrdet sind. Die ebenfalls zu
beobachtende zunehmende Erwéarmung der Gewasser im Winterhalbjahr infolge des
Klimawandels lasst auch Auswirkungen auf die Aquafauna und Aquaflora erwarten. Bei
Barschen fiihren z.B. laut IGB [56] die hdheren Winterwassertemperaturen zu Problemen mit
der Eireifung und daraus resultierend zu einer verringerten Fortpflanzung im Frihjahr.

5.1.2. Vieljahriger saisonaler Trend Winter- und Sommerhalbjahr der Gewassertemperaturen

Die langzeitlichen Auswertungen der Temperaturen zeigen nicht nur den Anstieg der
Jahresmitteltemperatur der FlieRgewasser, sondern auch einen Anstieg bei den saisonal
gemittelten Gewassertemperaturen. Hierfur wird das Jahr in eine Wintersaison vom 1.10. bis
31.3. und in eine Sommersaison vom 1.4. bis 30.9. unterteilt. Fir die Untersuchung werden
die Standorte Hamburg (Elbe), Havelberg (Havel), Wirzburg (Main), Ingolstadt (Donau) und
Augsburg (Lech) ausgewahlt, da fur diese Standorte langzeitliche Tagesmittelwerte vorliegen
und die Standorte Nord-, Ost- und Siiddeutschland reprasentieren.
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Augsburg Hamburg
Zeitraum | Temp.1939 | Temp.2022| Temp.diff. | Temp.1950 | Temp.2020 | Temp.diff.
[°C] [°C] [K] [°C] [°C] [K]
Jahresmittel 17,77 11,34 3,57 10,24 13,40 3,16
Sommer 11,50 16,51 5,01 16,03 18,28 2,25
Winter 4,01 6,03 2,02 4,62 8,26 3,64

Tabelle 17 fasst quantitativ die Ergebnisse der Trendlinien fur das Jahresmittel der
Sommerhalbjahre und die Winterhalbjahre der Wassertemperatur des Lechs in Augsburg
und der Elbe in Hamburg zusammen. Dabei zeigt sich, dass fir den betrachteten Zeitraum
von 1939 bis 2022 die Temperaturdifferenz in Augsburg fur das Jahresmittel 3,57 K, fir die
Sommerhalbjahre 5,01 K und fiir die Winterhalbjahre 2,02 K betragt. Fur die Elbe lasst sich
in Hamburg ein Temperaturanstieg zwischen 1950 und 2020 im Jahresmittel von 3,16 K, fur

Tabelle 17: Anstieg der saisonalen Wassertemperatur bis 2020/2022

die Sommerhalbjahre von 2,25 K und die Winterhalbjahre von 3,64 K belegen.
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Am Lech in Augsburg liegt ein geringerer Anstieg der Gewdassertemperatur in den
Wintermonaten mit 2,02 K als an der Elbe in Hamburg mit 3,64 K vor, siehe Tabelle 17. Als
eine Ursache hierfur kann der hohere Schneefall im Flussgebiet des Lechs gesehen werden.
Die infolge des Klimawandels auftretenden héheren Temperaturen im Winter werden durch
die kiihlende Schmelzwarme der winterlichen Schneemengen der voralpinen und alpinen
Regionen im Flussgebiet des Lechs teilweise ausgeglichen und dampfen daher den
Temperaturanstieg des Lechs im Winter. Im Sommer hingegen liegt in Stiddeutschland eine
hohere saisonale Sonnenscheindauer im Vergleich zu Norddeutschland und Hamburg vor,
so dass der Klimawandel wahrend der Sommermonate im Lech einen groRReren
Temperaturanstieg von 5,01 K im Vergleich zur Elbe in Hamburg mit 2,25 K bewirkt. In
Bild 33 sind die Trendlinien der saisonalen Temperaturentwicklung fur die Elbe in Hamburg
und in Bild 34 fur den Lech in Augsburg dargestellt.
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Bild 34: Vieljahriger Verlauf der Entwicklung der saisonalen Wassertemperatur Lech ab 1940
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Bild 35: Vieljahriger Verlauf der Entwicklung d. saisonalen Wassertemperatur Havel ab 1985
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In Bild 35 bis 37 sind zum Vergleich die langjahrigen Temperaturverlaufe fur das
Jahresmittel, das Sommer- und das Winterhalbjahr auch fur weitere Flussgebiete wie die
Havel in Havelberg in Bild 35, fur den Main in Wurzburg in Bild 36 und die Donau in
Ingolstadt in Bild 37 ausgewertet. Auch diese Verlaufe der Wassertemperaturen weisen so-
wohl fur das Jahresmittel als auch die gemittelten Werte Uber das Sommer- und Winterhalb-
jahr vieljahrig betrachtet eine signifikant steigende Tendenz auf. Dieser Anstieg der Gewas-
sertemperatur geht wie an den anderen Pegeln einher mit dem klimawandelbedingten
Anstieg der Lufttemperaturen und zeigt auch fur die Zukunft eine steigende Tendenz auf.
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Bild 36: Vieljahriger Verlauf der Entwicklung der saisonalen Wassertemperatur Main ab 1981
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Bild 37: Vieljahriger Verlauf der Entwicklung d. saisonalen Wassertemperatur Donau ab 1981
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Die Ergebnisse der vieljahrigen Temperaturverlaufe fur die grofen FlieRgewasser in
Deutschland sind in Tabelle 18 fir 18 ausgewahlte Messpegel dargestellt. Aus der Trendlinie
ergeben sich die Gewassertemperaturen zu Beginn und zum Ende des Messzeitraumes fir
das Jahresmittel und die saisonalen Mittelwerte des Sommer- und des Winterhalbjahres. Fir

eine Vergleichbarkeit

der

Temperaturentwicklung an den Messpegeln werden die

Temperaturen entlang der Trendlinien auf den Zeitraum von 1950 bis 2022 fir den
Jahresmittelwert sowie fir das Sommer- und Winterhalbjahr projiziert. Ebenfalls wird der
Temperaturanstieg innerhalb einer Dekade fiur die untersuchten MelRpegel ausgewiesen.

Elbe — Hamburg

Messreihe Projektion
Zeitraum T(1954) | T(2020) | Temp.diff. Temp.diff. T (1950) | T (2022) | Temp.diff.
(66 Jahre) [°C] [°C] K] 10 Jahre [K] [°C] [°C] K]
Jahresmittel 10,42 13,40 2,98 0,450 10,24 13,49 3,25
Sommer 16,16 18,28 2,12 0,321 16,03 18,35 2,32
Winter 4,83 8,26 3,43 0,519 4,62 8,36 3,74
Elbe — Cumlosen
Messreihe Projektion
Zeitraum T(1997) | T(2021) | Temp.diff. Temp.diff. T (1950) | T (2022) | Temp.diff.
(24 Jahre) [°C] [°C] K] 10 Jahre [K] [°C] [°C] K]
Jahresmittel 10,69 12,12 1,43 0,594 7,90 12,18 4,28
Sommer 17,14 18,54 1,40 0,585 14,39 18,60 4,21
Winter 5,06 6,77 1,72 0,716 1,69 6,85 5,16
Elbe — Magdeburg
Messreihe Projektion
Zeitraum T(1985) | T (2020) | Temp.diff. Temp.diff. T (1950) | T (2022) | Temp.diff.
(35 Jahre) [°C] [°C] K] 10 Jahre [K] [°C] [°C] K]
Jahresmittel 11,17 13,16 1,99 0,568 9,18 13,27 4,09
Sommer 16,75 17,94 1,19 0,341 15,55 18,01 2,46
Winter 5,50 6,69 1,19 0,340 4,31 6,76 2,45
Elbe — Schmilka
Messreihe Projektion
Zeitraum T(1996) | T (2021) | Temp.diff. Temp.diff. T (1950) | T (2022) | Temp.diff.
(25 Jahre) [°C] [°C] K] 10 Jahre [K] [°C] [°C] K]
Jahresmittel 11,39 12,83 1,44 0,575 8,75 12,89 4,14
Sommer 16,88 18,46 1,58 0,631 13,98 18,52 4,54
Winter 5,86 7,09 1,23 0,493 3,59 7,14 3,55
Havel — Havelberg
Messreihe Projektion
Zeitraum T(1985) | T (2020) | Temp.diff. Temp.diff. T (1950) | T (2022) | Temp.diff.
(35 Jahre) [°C] [°C] K] 10 Jahre [K] [°C] [°C] K]
Jahresmittel 10,69 13,59 2,91 0,830 7,78 13,76 5,98
Sommer 16,43 18,48 2,05 0,585 14,39 18,60 4,21
Winter 4,24 7,02 2,78 0,793 1,47 7,17 5,71
Main — Wirzburg
Messreihe Projektion
Zeitraum T(1981) | T(2021) | Temp.diff. Temp.diff. T (1950) | T (2022) | Temp.diff.
(40 Jahre) [°C] [°C] K] 10 Jahre [K] [°C] [°C] K]
Jahresmittel 11,50 12,81 1,31 0,327 10,49 12,84 2,35
Sommer 16,98 18,81 1,82 0,456 15,57 18,85 3,28
Winter 6,03 6,79 0,76 0,189 5,45 6,81 1,36
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Main — Schweinfurt

Messreihe Projektion
Zeitraum T(1981) | T(2021) | Temp.diff. Temp.diff. T (1950) | T (2022) | Temp.diff.
(40 Jahre) [°C] [°C] K] 10 Jahre [K] [°C] [°C] K]
Jahresmittel 10,79 12,24 1,45 0,362 9,67 12,28 2,61
Sommer 16,08 18,20 2,12 0,530 14,44 18,26 3,82
Winter 5,63 6,39 0,76 0,191 5,03 6,41 1,38
Neckar — Wendlingen
Messreihe Projektion
Zeitraum T(1987) | T(2021) | Temp.diff. Temp.diff. T (1950) | T (2022) | Temp.diff.
(34 Jahre) [°C] [°C] K] 10 Jahre [K] [°C] [°C] K]
Jahresmittel 11,04 12,08 1,04 0,306 9,91 12,11 2,20
Sommer 15,29 16,64 1,35 0,397 13,83 16,68 2,86
Winter 6,67 7,27 0,60 0,175 6,03 7,29 1,26
Donau — Passau
Messreihe Projektion
Zeitraum T(1981) | T(2021) | Temp.diff. Temp.diff. T (1950) | T (2022) | Temp.diff.
(40 Jahre) [°C] [°C] K] 10 Jahre [K] [°C] [°C] K]
Jahresmittel 10,98 12,59 1,62 0,404 9,73 12,63 2,91
Sommer 16,29 18,41 2,12 0,531 14,64 18,46 3,82
Winter 512 7,09 1,97 0,493 3,59 7,14 3,55
Donau — Vilshofen
Messreihe Projektion
Zeitraum T(1981) | T(2022) | Temp.diff. Temp.diff. T (1950) | T (2022) | Temp.diff.
(41 Jahre) [°C] [°C] K] 10 Jahre [K] [°C] [°C] K]
Jahresmittel 10,91 12,77 1,86 0,454 9,50 12,77 3,27
Sommer 15,96 18,55 2,59 0,631 14,01 18,55 4,54
Winter 5,76 6,78 1,03 0,250 4,98 6,78 1,80
Donau — Straubing
Messreihe Projektion
Zeitraum T(1981) | T(2021) | Temp.diff. Temp.diff. T (1950) | T (2022) | Temp.diff.
(40 Jahre) [°C] [°C] K] 10 Jahre [K] [°C] [°C] K]
Jahresmittel 10,12 12,75 2,62 0,656 8,09 12,81 4,72
Sommer 15,08 18,68 3,59 0,898 12,30 18,77 6,47
Winter 5,04 6,57 1,53 0,382 3,86 6,61 2,75
Donau — Regensburg
Messreihe Projektion
Zeitraum T(1994) | T(2021) | Temp.diff. Temp.diff. T (1950) | T (2022) | Temp.diff.
(27 Jahre) [°C] [°C] K] 10 Jahre [K] [°C] [°C] K]
Jahresmittel 10,60 12,12 1,51 0,560 8,14 12,17 4,03
Sommer 16,07 18,18 2,11 0,782 12,63 18,26 5,63
Winter 4,92 6,12 1,20 0,445 2,96 6,17 3,20
Donau — Ingolstadt
Messreihe Projektion
Zeitraum T(1981) | T(2021) | Temp.diff. Temp.diff. T (1950) | T (2022) | Temp.diff.
(40 Jahre) [°C] [°C] K] 10 Jahre [K] [°C] [°C] K]
Jahresmittel 9,85 12,10 2,25 0,562 8,11 12,16 4,05
Sommer 14,45 17,19 2,74 0,684 12,33 17,25 4,92
Winter 5,28 6,79 1,51 0,377 4,11 6,82 2,71
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Donau — Neu-Ulm

Messreihe Projektion
Zeitraum T(1994) | T(2021) | Temp.diff. Temp.diff. T (1950) | T (2022) | Temp.diff.
(27 Jahre) [°C] [°C] K] 10 Jahre [K] [°C] [°C] K]
Jahresmittel 9,24 11,04 1,80 0,667 6,30 11,11 4,80
Sommer 12,83 15,29 2,46 0,911 8,83 15,38 6,56
Winter 5,36 6,58 1,22 0,452 3,37 6,63 3,25
Isar — Minchen
Messreihe Projektion
Zeitraum T(1981) | T(2021) | Temp.diff. Temp.diff. T (1950) | T (2022) | Temp.diff.
(40 Jahre) [°C] [°C] K] 10 Jahre [K] [°C] [°C] K]
Jahresmittel 9,28 10,32 1,04 0,259 8,48 10,34 1,86
Sommer 12,56 14,24 1,68 0,419 11,26 14,28 3,02
Winter 6,11 6,59 0,49 0,122 5,73 6,61 0,88
Inn — Passau
Messreihe Projektion
Zeitraum T(1981) | T(2021) | Temp.diff. Temp.diff. T (1950) | T (2022) | Temp.diff.
(40 Jahre) [°C] [°C] K] 10 Jahre [K] [°C] [°C] K]
Jahresmittel 8,47 9,82 1,35 0,338 7,42 9,85 2,43
Sommer 11,96 1391 1,95 0,488 10,45 13,96 3,51
Winter 5,02 5,80 0,78 0,195 4,42 5,82 1,40
Inn — Rosenheim
Messreihe Projektion
Zeitraum T(1981) | T(2022) | Temp.diff. Temp.diff. T (1950) | T (2022) | Temp.diff.
(41 Jahre) [°C] [°C] K] 10 Jahre [K] [°C] [°C] K]
Jahresmittel 7,31 8,70 1,39 0,339 6,26 8,70 2,44
Sommer 10,38 11,80 1,42 0,347 9,30 11,80 2,50
Winter 441 5,88 1,47 0,359 3,29 5,88 2,58
Lech — Augsburg
Messreihe Projektion
Zeitraum T(1939) | T(2022) | Temp.diff. Temp.diff. T (1950) | T (2022) | Temp.diff.
(83 Jahre) [°C] [°C] K] 10 Jahre [K] [°C] [°C] K]
Jahresmittel 7,77 11,34 3,57 0,430 8,24 11,34 3,10
Sommer 11,50 16,51 5,01 0,604 12,16 16,51 4,35
Winter 4,01 6,03 2,02 0,243 4,28 6,03 1,75

Tabelle 18: Anstieg der saisonalen Wassertemperatur zwischen den Jahren 1950 und 2022

Fur die Elbe erfolgt in Tabelle 18 die quantitative Betrachtung an den Messpegeln Hamburg,
Cumlosen bei Wittenberge, Magdeburg und Schmilka bei Dresden. Die Elbe ist durch die
Zuflisse aus den deutschen Mittelgebirgen und der norddeutschen Tiefebene sowie dem
ebenfalls durch Mittelgebirge bestimmten Einzugsgebiet in Tschechien gepragt. Der
projizierte Anstieg der Jahresmitteltemperatur in der Elbe liegt fur den betrachteten Zeitraum
von 1950 bis 2022 zwischen 4,14 K in Schmilka, 4,09 K in Magdeburg, 4,28 K in Cumlosen
und 3,25 K in Hamburg. Die gleiche Tendenz zeigt sich bei der Projektion der Temperatur fur
das Winterhalbjahr von 2,45 K in Magdeburg und bis zu 5,16 K in Cumlosen, so dass eine
mit einer Temperaturabsenkung um 2 K verbundene Wéarmeentnahme aus der Elbe fir die
Grine Nah- und Fernwarme im gesamten Flussabschnitt der Elbe die klimabedingte
Erhdhung der Gewassertemperatur anteilig reversieren wirde. Fiur die Havel als
Nebengewésser der Elbe Ildsst sich in der Projektion ein noch viel hoherer
Temperaturanstieg am Messpegel Havelberg von 5,98 K im Jahresmittel und 5,71 K fur das
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Winterhalbjahr feststellen, so dass die Havel ebenfalls fir die Nutzung der Aquathermie
pradestiniert ist und sich hier sogar Mehrfachentnahmen anbieten.

Fir das Rheingebiet werden die langzeitlichen Temperaturentwicklungen fir den Main und
den Neckar untersucht und sind in Tabelle 18 angegeben. Hierbei zeigt sich, dass der
Anstieg der FlieBgewdassertemperatur geringer ausfallt als im Elbegebiet, da an diesen
Flissen zahlreiche GroRRkraftwerke betrieben wurden, welche wéhrend ihrer Betriebsphase
durch die Nutzung des FlieRgewassers als Kuhlwasser-Ressource zu einem hoheren
Temperaturniveau im FlieBgewasser gefihrt haben, so dass der klimabedingte
Temperaturanstieg nicht im gleichen MalRe wie bei Gewassern ohne Grol3kraftwerke mit
Kihlwassernutzung ausgepragt ist, da die betroffenen Gewdasser ohnehin schon viel warmer
sind. Daher liegt bei Projektion der Temperaturentwicklung auf den Zeitraum von 1950 bis
2022 ein geringerer Temperaturanstieg des Jahresmittelwertes von 2,35 K in Wirzburg am
Main und 2,61 K in Schweinfurt am Main sowie von 2,20 K in Wendlingen am Neckar vor.
Ohne die Warmeeinleitungen der Grof3kraftwerke und anderen grof3en Wéarmeeinleitern
wirde auch am Main und Neckar der klimabedingte Temperaturanstieg in der gleichen
GroRRenordnung wie in den anderen Flussgebieten liegen.

Fur das Winterhalbjahr ist der projizierte Temperaturanstieg an Main und Neckar durch die
bestehenden Warmeeinleitungen ebenfalls niedriger ausgepragt als beispielsweise an der
Elbe mit 1,36 K in Wirzburg, 1,38 K in Schweinfurt und 1,26 K in Wendlingen. Dies zeigt,
dass der Temperaturanstieg an Gewassern mit in Betrieb befindlichen oder aul3er Betrieb
gesetzten GroRRkraftwerken gesondert untersucht werden muss. Allein im bayerischen
FlieBgewasserabschnitt des Mains liegen sechs groRe Warmeeinleiter mit einem
Warmeeintrag von jeweils mindestens 10 MJ/s in den Main vor [57]. Am Neckar sind es
sogar 9 Grolkraftwerke, wie in Abschnitt 5.3. ausfihrlich beschrieben, die fir eine
Aufwarmung des Neckars Uber die Kihlwassereinleitung sorgen oder in der Vergangenheit
gesorgt haben, was sich in der ausgewerteten Langzeitstatistik widerspiegelt.

Die Donau wird durch die Mittelgebirgszufliisse sowie durch alpine Abflisse Uber die
Nebenflisse lller, Lech, Isar, Inn und Wertach gepréagt. Die alpinen Abflisse besitzen auf
Grund der sommerlichen Schneeschmelze vielfach im Sommerhalbjahr einen hdheren
Abfluss als im Winterhalbjahr im Gegensatz zu den deutschen Mittelgebirgsabflissen. Im
deutschen Flussabschnitt weist die Donau in der Projektion der Temperaturentwicklung far
den Zeitraum von 1950 bis 2022 fast durchgehend gréRere Zunahmen der
Gewassertemperatur auf, siehe Tabelle 18. Dies zeigt sich sowohl in Passau mit 2,91 K, in
Vilshofen mit 3,27 K, in Straubing mit 4,72 K, in Regensburg mit 4,03 K, in Ingolstadt mit
4,05 K und in Neu-UIm mit 4,80 K. Ebenfalls ist die Gewassertemperatur im Winterhalbjahr
mit 3,55 K in Passau, 1,80 K in Vilshofen, 2,75 K in Straubing, 3,20 K in Regensburg, 2,71 K
in Ingolstadt und 3,25 K in Neu-UIm angestiegen.

Die Ergebnisse der untersuchten, alpinen Nebenflisse der Donau, Lech, Isar und Inn zeigen
ebenfalls flr die auf den Zeitraum von 1950 bis 2022 projizierten Temperaturen einen
Anstieg fir das Jahresmittel als auch fur das Winter- und Sommerhalbjahr. Die
Gewassertemperatur der Isar in Minchen hat im Jahresmittel einen geringeren Anstieg von
1,86 K und fir das Winterhalbjahr von 0,88 K. Eine Ursache ist die Nutzung der Isar als
Kihlwasserressource fur das thermische Kraftwerk Minchen-Suad mit einer thermischen
Leistung von 927 MW und Minchen-Nord mit 900 MW Fernwarmeleistung. Der
Warmeeintrag aus dem Kraftwerksbetrieb kann dabei den Anstieg der Gewéassertemperatur
infolge des Klimawandels Uberlagern, so dass der zu beobachtende Temperaturanstieg
geringer ausfallt, da das Gewasser starker aufgewarmt ist. Insgesamt gibt es nach [57]
sieben groRe Warmeeinleiter an der Isar mit Warmeeinleitungen grof3er 10 MJ/s, von den
alleine drei im unmittelbaren Raum von Minchen angesiedelt sind. Daher ist eine genauere
Analyse der langzeitlichen Temperaturentwicklung der Isar in Minchen unter
Berlcksichtigung der Warmekraftwerke sinnvoll, wenn der Klimawandel bedingte
Temperaturanstieg genauer identifiziert werden soll.

Fur den Inn liegen die projizierten Temperaturanstiege im Jahresmittel bei 2,44 K in
Rosenheim und 2,43 K in Passau. Im Winterhalbjahr betragt der Temperaturanstieg 2,58 K
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in Rosenheim und 1,40 K in Passau. Auch hier widerspiegeln sich anteilig die
Warmeeinleitung mit mehr als 10 MJ/s in Rosenheim und durch sechs Warmeeinleiter an der
Alz [57], die den Inn in Passau entsprechend aufwarmen und damit den Temperaturanstieg
des vieljahrigen Trends infolge des htheren Warmeniveau des Gewassers abschwéachen.

Fur den Lech in Augsburg steigen die projizierten Gewassertemperaturen im Jahresmittel um
3,10 K und im Winterhalbjahr um 1,75 K. Der klimabedingte Temperaturanstieg des Lechs
wird durch 4 Warmeeinleitungen grof3er 10 MJ/s [57] Uberlagert und féllt infolge des dadurch
bedingten héheren Temperaturniveaus des Lechs etwas geringer aus. Unterhalb von
Augsburg kommen noch einmal zwei weitere Warmeeinleitungen gréf3er 10 MJ/s hinzu [57].

Die durchschnittiche Zunahme der Gewassertemperatur aller in Tabelle 18 betrachteten
FlieBgewasser betragt fur den projektierten Zeitraum von 1950 bis 2022 fur das Jahresmittel
3 bis 4 K, fur das Sommerhalbjahr 2 bis 6 K und fiur das Winterhalbjahr 2 bis 3 K, teilweise
auch bis zu 5 K. Die Gewasser, die bei der Auswertung im Winterhalbjahr kleinere
Temperaturzunahmen als 2 K aufweisen, sind allesamt Gewdasser die hohe
Warmeeinleitungen durch Grol3kraftwerke und andere groRe Warmeeinleiter aufweisen.
Diese Warmeeinleitungen fur Kuhlzwecke fihren zu einer héheren Grundtemperatur des
betrachteten FlieRgewassers, so dass die Klimawandel bedingte Temperaturzunahme
geringer ausfallt. Da diese Gewasser neben der Erwarmung durch den Klimawandel noch
zusatzlich aufgewarmt werden, ergeben sich entsprechend grol3e nutzbare
Temperaturspreizungen fur die Flie3gewasserwarmegewinnung.

Abgeleitet aus der Langzeittrendentwicklung der untersuchten Flie3gewésser in Tabelle 18
und in Abschnitt 5.3. ist von einer weiteren Erwarmung der FlieRgewasser in Deutschland
auszugehen, die je nach Gewasser im Jahr 2050 bis zu 1 K betragen kann.

Dies verdeutlicht, dass mit Blick auf die weiter zu erwartende Temperaturzunahme im
Winter- und Sommerhalbjahr eine Warmeentnahme aus den Flie3gewassern mit einer damit
verbundenen Temperaturabsenkung von 2 bis 3 K grundséatzlich méglich ist. Tendenziell ist
sogar eine Temperaturspreizung von AT = 3 bis 4 K denkbar, wenn angestrebt wird, den
Temperaturzustand der Gewasser von vor 1950 wieder zu erreichen.
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5.2. Loslichkeit des Luftsauerstoffs in Abhangigkeit von der Wassertemperatur

Die Sauerstoffsattigung in FlieBgewassern hangt hauptséchlich von der Temperatur ab. Je
geringer die Gewassertemperatur ist, desto mehr Sauerstoff kann das FlieRgewasser losen.
Bei 10 °C Wassertemperatur und einem atmospharischen Druck von 1013,25 hPa
entsprechen 11,3 mg/l Sauerstoff einer Sattigung von 100 % [58]. Eine ausreichende
Sauerstoffsattigung ist wichtig fir das Uberleben von aquatischen Organismen und
beeinflusst die Wasserqualitat in Flissen und Bachen. Eine zu geringe Sauerstoffsattigung
kann zu Problemen wie Fischsterben und schlechter Wasserqualitat fuhren.

Es gibt zahlreiche Griinde, weshalb die Sauerstoffsattigung entscheidend fiir das Uberleben
von Wasserlebewesen ist und mal3geblich die Wasserqualitat beeinflusst. Fische,
Insektenlarven und andere Wasserlebewesen bengtigen fir ihre Atmung den Sauerstoff, da
dieser Uberhaupt erst die Stoffwechselprozesse der Wasserlebewesen ermdglicht. Im
Wasser werden organische Stoffe meist durch Bakterien abgebaut. Dieser Prozess
verbraucht den im FlieRgewasser gelosten Sauerstoff. Wenn die Sauerstoffsattigung nicht
ausreichend hoch ist, kann dies zu einem Sauerstoffmangel fiihren, der sich negativ auf die
Wasserqualitdt auswirkt. Im Extremfall fahrt die niedrige Sauerstoffkonzentration zum
Ersticken der Fisch und anderen Wasserlebewesen und kann sogar zu einem
Massensterben fiihren und die Okosysteme in FlieBgewassern nachhaltig schadigen.

Die Sauerstoffkonzentration wird mafigeblich durch den atmosphéarischen Druck und die
Gewassertemperatur beeinflusst. So kann kiihleres Wasser mehr Sauerstoff aufnehmen als
warmeres Wasser. Die Konzentration von Sauerstoff Co, und Stickstoff Cy, wird
naherungsweise nach der Gleichung von Weiss (1970) bestimmt:

100 T T
ll’lCoz =A1 +A2'T+A3ln1—00+A4m

100 T T
lnCNZ :Bl+BZ'T+B3lnm+B4m

mit den Parametern fir Sauerstoff A;=-173,4292, A,=249,6339, A3;=143,3483, A,=-21,8492
und fur Stickstoff B;=-172,4965, B,=248,4262, B;=143,0738, B,=-21,712, siehe [59].
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Bild 38: Loslichkeit von Luftsauerstoff und Luftstickstoff in Wasser

Die von Weiss zusétzlich angegebenen Terme zur Beschreibung des Einflusses der Salinitat
werden in der Bestimmungsgleichung vernachlassigt, da fur die FlieRgewasser aul3erhalb
des Tide- und Brackwasserbereiches nur die Loslichkeit des Luftsauerstoffs im SufRwasser
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zu betrachten ist. Fiir die Untersuchung im Ubergangsbereich von Sii3- und Salzwasser im
Bereich der Meereinmindungen von FlieBgewassern sind zusatzlich auch die Terme fir die
Salinitat in [59] fur Berechnung der Sauerstoffkonzentration mit zu bericksichtigen.

Der temperaturabhéngige Verlauf der Sauerstoff- und Stickstoffkonzentration nach der
Berechnung von Weiss ist in Bild 38 unter Berlcksichtigung der atmospharischen
Partialdriicke der beiden Gase angegeben. Dabei zeigen die Verlaufe von Sauerstoff und
Stickstoff eine sehr starke Abnahme ihrer Loslichkeit in Wasser bei Zunahme der
Wassertemperatur. Alleine beim Sauerstoff nimmt die Ldslichkeit von 14,6 mg/l bei 0°C auf
9,1 mg/l bei 20°C ab, was prozentual einer Abnahme der Sauerstoffkonzentration im
Gewasser von 38 % entspricht. Bei Wassertemperaturen von 28°C liegt die
Sauerstoffkonzentration nur noch bei 7,8 mg/l, was eine Abnahme bezogen auf 0°C von
47 % darstellt und einer Halbierung des im Wasser geldsten Sauerstoffs entspricht. In
Anbetracht der GroRe der Konzentrationsabnahme bei einer Temperaturzunahme wird
deutlich, dass dies eine malfigebliche Ursache des sommerlichen Sauerstoffmangels in
FlieBgewassern ist.

Die Sattigungskonzentration des Stickstoffs sinkt mit gleicher Tendenz von 23,2 mg/l bei 0°C
auf 15,0 mg/l bei 20°C, was eine Abnahme der Stickstoffkonzentration von 35 % darstellt.
Die in Bild 38 gemessenen Sattigungsverlaufe fir Sauerstoff und Stickstoff aus [58, 60]
zeigen eine gute Ubereinstimmung mit der Naherungsgleichung nach Weiss [59] im Bereich
von 0°C bis 60°C. In Anbetracht dieses Temperaturbereiches kann auf Basis dieser
Gleichungen fur FlielRgewdasser sehr gut die Wassertemperatur abhangige Sauerstoff- und
Stickstoffkonzentration bestimmt werden, da FlieBgewasser in der gemaligten Klimazone
i.a. Wassertemperaturen zwischen minimal 0°C und maximal 30°C aufweisen. Auch fur
hohere Aufheizungen von FlieRgewassern, fir Wéarmeeinleitungen oder Termalwasserein-
speisungen ist grundsatzlich mit den gegebenen Gleichungen die Sauerstoff- und
Stickstoffkonzentration berechenbar.

Bild 39 zeigt den Verlauf der gemessenen Sauerstoffkonzentration und der berechneten
Sauerstoffsattigung fur die Elbe am Pegel Blankenese fir das Jahr 2022. Wie Bild 39
verdeutlicht, ist in den Sommermonaten eine starke Abnahme der Sauerstoffkonzentration
zu erkennen. Verursacht wird dieses Phadnomen auf Grund der Tatsache, dass in den
Sommermonaten infolge der erhéhten Gewassertemperatur die Sattigungskonzentration des
Sauerstoffs im Vergleich zu den anderen Jahreszeiten deutlich geringer ist. Darliber hinaus
bewirken die hohen Temperaturen im Sommer ein erhdhtes Biomassewachstum, welches
durch die anthropogene Eutrophierung verstarkt wird und anschliel3end hdhere Aktivitaten
der sauerstoffzehrenden Organismen im FlieBgewasser beim Abbau dieser Biomasse
verursacht, was wiederum eine zusatzliche Sauerstoffzehrung bedingt.

Die Eutrophierung stellt dabei einen Prozess dar, bei welchem zum einen Pflanzennahrstoffe
meist in Form von Stickstoff- und Phosphorverbindungen in das Gewdasser gelangen und
sich dort akkumulieren kénnen. Zum anderen spielt das Phytoplankton bei der Eutrophierung
eine grol3e Rolle, da es auf Grund der guten Nahstoffbedingungen stark zunimmt, sich dann
aber nach dem Absterben meist nicht vollstdndig zersetzt und anschlieRend als Biomasse
am Gewasserboden anreichern kann, die wiederum unter Sauerstoffzehrung abgebaut wird.
Diesen Prozess beschleunigt die erhthte Gewassertemperatur in den Sommermonaten
mafgeblich, weshalb in den Sommermonaten die Zehrung des geldsten Sauerstoffs
aufgrund der Abbauprozesse der Biomasse in den Flie3gewéassern am grofdten ist.

Bezlglich der Sauerstoffkonzentration finden daher zwei mal3gebliche Prozesse in den
Gewassern statt, die bei Temperaturerhéhung zur Absenkung der Sauerstoffkonzentration
im FlieRgewasser fuhren, - der physikalische wassertemperaturabhéngige Prozess der
Loslichkeit des Luftauerstoffs und der biologische sauerstoffzehrende Biomasseabbau-
prozess. Zusammen kénnen diese Prozesse in den Sommermonaten bei hohen Wassertem-
peraturen und starker Eutrophierung Sauerstoffkonzentrationen bewirken, die fur Wasser-
lebewesen lebensbedrohlich geringe Werte annehmen kdnnen. Beide Prozesse finden
sowohl in freiflieBenden als auch in staugeregelten Gewassern statt, da sie im Wesentlichen
durch die Wassertemperatur und den Grad der Eutrophierung beeinflusst werden.
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Mit Blick auf die langzeitlich klimabedingt steigenden Gewassertemperaturen erhéht sich die
Gefahr, dass zuklnftig durch die Klimaerwarmung sowohl eine geringere Sauerstoffsattigung
als auch eine starkere Sauerstoffzehrung infolge biologischer Abbauprozesse zu erwarten
ist, die zu weiter sinkendem Sauerstoffgehalt in den Gewéassern im Sommer flhrt.

" Elbe, Blankenese

temperaturbedingte Abnahme Sauerstoffkonzentration

| | iiﬁ

10 4
e Y ~—X
6 YWy l zusatzliche Abnahme
Sauerstoffkonzentration
4 Sauerstoffkonzentration Vf/\v\y

Sauerstoffkonzentration [mg/I]
(o]

(gemessen)
: \

Sauerstoffsattigung
(berechnet)

0
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez 2022

Bild 39: Jahresverlauf der Sauerstoffkonzentration 2022 am Pegel Blankenese

Die zwei Prozesse, die im Sommerhalbjahr zu verringerter Sauerstoffkonzentration
beitragen, sind in Bild 39 fir den Elbe-Messpegel Blankenese fiir das Jahr 2022 dargestellt
und setzen sich aus der temperaturbedingten Abnahme der Sauerstoffkonzentration und der
zusatzlichen Sauerstoffzehrung infolge biologischer Abbauprozesse zusammen. Die
Konzentration der Sauerstoffsattigung Uber das Kalenderjahr 2022 folgt aus der
Modellgleichung von Weiss [59] und wird fur die tagesgenauen Gewdassertemperaturen
berechnet. Bild 39 zeigt die starke jahreszeitliche Schwankung der gemessenen
Sauerstoffkonzentration am Pegel Blankenese [60] ebenso Bild 40 fiur die Jahre 2019-23.
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Bild 40: Verlauf der Sauerstoffkonzentration von 2019 bis 2022 am Pegel Blankenese

Fir die Sommermonate 2022 liegt in Bild 39 die minimale gemessene Sauerstoffkonzentra-
tion von 2,1 mg/l bei einer Wassertemperatur von 22,1 °C vor. Bei dieser Wassertemperatur
betragt die Sauerstoffsattigungskonzentration in der Elbe 8,5 mg/l. Die tatsachlich
gemessene Sauerstoffkonzentration weist dahingegen nur 25 % der Sattigung auf, was als
kritisch zu bewerten ist. Das Absinken der Sauerstoffkonzentration um 6,4 mg/l ist dabei
malfdgeblich auf die Sauerstoffzehrung infolge biologischer Abbauprozesse zurtickzufiihren.
In den Wintermonaten wurde 2022 eine maximale Sauerstoffkonzentration von 12,7 mg/l bei
Wassertemperaturen von 2,7°C gemessen, siehe Bild 39, wofur sich eine berechnete
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Sauerstoffsattigung von 13,5 mg/l ergibt. Die gemessene Sauerstoffkonzentration entspricht
dabei 94% der Sauerstoffsattigung in der Elbe. Die zuséatzliche Sauerstoffzehrung geht auch
hier auf biologische Abbauprozesse zurick.

Wird der Verlauf der gemessenen Sauerstoffkonzentration am Pegel Blankenese uber
mehrere Jahre flr den Zeitraum von 2019 bis 2022 verfolgt, zeigt sich in Bild 40 die in Bild
39 beschriebene Tendenz auch fur die anderen Jahre. Desweiteren ist in Bild 40 der zeitliche
Verlauf der Gewdassertemperatur dargestellt, mit der sich die ebenfalls aufgefiihrte
temperaturabhangige Sauerstoffsattigung nach Weiss berechnet.

Besonders in den Sommermonaten kommt es wie im Jahr 2022 auch in den anderen Jahren
von 2019 bis 2023 zu einer starken Abnahme der gemessenen Sauerstoffkonzentration, die
weit unterhalb der berechneten Sauerstoffsattigung liegt, wie in Bild 40 ersichtlich. Im
Winterhalbjahr néhert sich dahingegen die gemessene Sauerstoffkonzentration dem
Funktionsverlauf der berechneten Sauerstoffsattigung weitest gehend an, da infolge der
geringen Wassertemperaturen die biologischen Abbauprozesse stark reduziert sind.
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Bild 41: Verlauf der Sauerstoffkonzentration am Messpegel Kahl am Main von 2019-2023

In Bild 41 ist der Verlauf der Sauerstoffkonzentration und der gemessenen Lufttemperaturen
am Messpegel Kahl am Main fir den Zeitraum von 2019-2023 dargestellt. Auf Basis der
gemessenen Lufttemperaturen wurde in Bild 41 analog zu Bild 40 auch die
temperaturabhangige Sauerstoffsattigung berechnet. Anders als am Messpegel Blankenese,
wo tagesgenaue Messwerte zur Verfigung stehen, liegen am Messpegel in Kahl nur
monatliche Messwerte vom GKD Bayern vor, was die unscharfere Auflosung der Messwerte
in Bild 41 im Vergleich zu Bild 40 erklart. Werden die beiden Pegel miteinander weiter
verglichen, zeichnet sich von der Charakteristik her fiir die Sauerstoffkonzentration und die
Gewassertemperatur ein &hnlicher Verlauf ab.

Im Winterhalbjahr nahert sich die gemessene Sauerstoffkonzentration im Main der
berechneten Sauerstoffsattigung an oder ist sogar identisch mit dieser. Dies gilt besonders
fur die Monate Januar bis Marz, wahrend in den Monaten Oktober bis Dezember noch eine
zusatzliche Sauerstoffzehrung infolge biologischer Abbauprozesse erfolgt. Im Sommerhalb-
jahr sinkt die gemessene Sauerstoffkonzentration deutlich unter die temperaturabh&ngige
berechnete Sauerstoffsattigung ab. Auch hier wird dieses Phanomen durch die
Sauerstoffzehrung infolge der Abbauprozesse von Biomasse verursacht. Die gemessene
minimale Sauerstoffkonzentration ist im Sommerhalbjahr am Main mit 5,7 bis 6,8 mg/l mit
dem mehr als 2 bis 3-fachen Wert am Pegel Kahl deutlich héher als an der Elbe mit 1,8 bis
3,5 mg/l, wie in Bild 40 und 41 ersichtlich.

In Bild 42-b sind die Uber die Jahre 1981 bis 2020 gemessenen Werte der Sauerstoff-
konzentration im Main am Messpegel Kahl dber die jeweils in [62] gemessene
Gewassertemperatur sowie die berechnete Sattigungskurve von im Wasser gel6sten
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Sauerstoff als Funktion der Wassertemperatur dargestellt. Es zeigt sich, dass die
gemessenen Werte der Sauerstoffkonzentration entlang dem berechneten Funktionsverlauf
der Sattigungskurve von der Charakteristik her folgen. Ein Teil der gemessenen Werte der
Sauerstoffkonzentration ist dabei kleiner, was auf die zusétzliche Sauerstoffzehrung infolge
Biomasseabbaus wéhrend der Sommermonate zuriickzufiihren ist. Wie in Bild 42-b
ersichtlich, nimmt die Sauerstoffzehrung infolge Abbaus der Biomasse mit der
Wassertemperatur zu. Darlber hinaus ist ersichtlich, dass auch noch bei sehr niedrigen
Wassertemperaturen eine zusatzliche Sauerstoffzehrung infolge Biomasseabbaus erfolgt,
was, wie in Bild 41 erkennbar, vor allem in der ersten Halfte des Winterhalbjahres bis Ende
Dezember geschieht, wahrend in der zweiten Halfte des Winterhalbjahres dieser Prozess
fast vollstandig abklingt. Desweiteren zeigen die Messungen fir den Main, dass die
maximalen Wassertemperaturen im betrachteten Messzeitraum unter 27°C lagen. Die
vereinzelten Werte oberhalb der Sattigungskurve kdnnen auf Messungenauigkeiten
zurlckzufihren sein.
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Bild 42: a) Entwicklung der Sauerstoffsattigung von 1954 bis 2018 infolge Anstieg der
Wassertemperaturen fur verschiedene Mel3pegel b) Sauerstoffsattigung und gemessene
Sauerstoffkonzentration als Funktion der Wassertemperatur am Pegel Kahl am Main

Das linke Diagramm (Bild 42-a) zeigt die Entwicklung der Loslichkeit des Sauerstoffs als
Funktion von der Gewassertemperatur. Im Diagramm eingezeichnet, ist fir die Messpegel
Koblenz, Hamburg und Augsburg fiir die FlieBgewéasser Rhein, Elbe und Lech der an den
MefRpegeln im Jahr 1954 und im Jahr 2018 vorliegende im Wasser geltste Sauerstoff fur die
gemessenen mittleren Jahreswerte der Wassertemperatur dargestellt. Wie Bild 42-a
verdeutlich, ist bei allen drei Gewassern auf Grund der gestiegenen Jahresmitteltempera-
turen der FlieRgewasser infolge der Klimaerwarmung die mittlere Loslichkeit des Sauerstoffs
und damit der im Gewasser physikalisch-chemisch einbindbare Sauerstoffgehalt flr den
betrachteten Zeitraum von 1954 bis 2018 signifikant gesunken.

Projizierte Temperatur- Berechnete| Abnahme
Standort Jahr Jahresmittel- np Sauerstoff- | Sauerstoff-
differenz s s
temperatur Sattigung | Sattigung
[°C] [K] [mg/L]
. 1950 11,8 10,840
o - 0,
Rhein, Koblenz 2022 154 3,55 10,029 7,5 %
1950 10,4 11,158
o - 0,
Elbe, Hamburg 2022 143 3,91 10247 8,2 %
1950 8,1 11,778
o - 0,
Lech, Augsburg 2022 120 3,92 10.786 8,4 %

Tabelle 19: Berechnete Sauerstoffloslichkeit abhangig von der Jahresmitteltemperatur
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Die genaue Berechnung der Entwicklung der Sauerstoffsattigung fur die an den drei
Messpegeln beobachtete Wassertemperaturzunahme ist in Tabelle 19 durchgefuhrt. Dabei
sind die Werte fir die Sattigung der Sauerstoffkonzentration in den FlieRgewassern Rhein,
Elbe und Lech in Abhangigkeit von der auf den Zeitraum von 1950 bis 2022 projizierten
Jahresmitteltemperatur der Gewasser dargestellt. Die Projektion der Jahrestemperatur auf
eine lineare Trendlinie gleicht jahrliche Schwankungen aus und zeigt die Tendenz der
beobachteten Wassertemperaturentwicklung an den untersuchten Messpegeln. Aus der
Entwicklung der Wassertemperaturen kann dann anschlieBend die Tendenz der
Sauerstoffsattigung berechnet werden.

Hierbei veranschaulichen die Werte in Tabelle 19, dass die Ldslichkeit des Sauerstoffs
aufgrund der gestiegenen mittleren Jahreswerte der Gewassertemperaturen deutlich
abnimmt. Alleine im Auswertezeitraum von 1950 bis 2022 hat der im FlieRgewasser
einbindbare Luftsauerstoff an den untersuchten drei Messpegeln um 7,5 bis 8,4 %
abgenommen — und das nur fir die mittleren Jahreswerte der Wassertemperaturen. Im
Sommerhalbjahr kann die Abnahme der Sauerstoffkonzentration infolge hoherer
Temperaturanstiege noch gro3er ausfallen.

Dies zeigt, dass der klimabedingte Temperaturanstieg einen Einfluss auf die langzeitliche
Entwicklung der Sauerstoffkonzentration in fast allen Flie3gewassern in Deutschland hat. Die
Uber den vieljahrigen Trend nachweisbare Zunahme der Gewdassertemperatur verstarkt
zukunftig die sommerliche Sauerstoffabnahme im FlieBgewasser, da zum einen die
Sauerstoffloslichkeit abnimmt und andererseits héhere Temperaturen auch eine groéRRere
biologische Aktivitat mit einem starkeren Sauerstoffverbrauch bedeuten kbnnen.

Eine Reduktion der mittleren Wassertemperaturen in den FlieRgewassern kann diesen aus
der vieljahrigen Entwicklung ersichtlichen Prozess aufhalten oder sogar revidieren.
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5.3. Temperaturauswertung von FlieBgewéassern in Deutschland nach Flussgebieten

In Abschnitt 5.1. wurden die Temperaturentwicklungen der FlieRgewasser in Deutschland
anhand ausgewahlter Beispiele demonstriert. Fir die Ermittlung des Potenzials der Griinen
Nah- und Fernwdarme aus FlieRgewassern ist auch die Untersuchung der
Wassertemperaturentwicklung fir die verschiedenen Flusseinzugsgebiete in Deutschland
von Bedeutung. Fur die Temperaturauswertungen der FlieRgewasser werden daher die
Einzugsgebiete von Rhein, Elbe, Weser, Donau und Oder untersucht. Als Datengrundlage
dienen die Messungen der Gewassertemperatur der Flussgebietsgemeinschaften Elbe,
Weser und Rhein, die Daten des GKD Bayern sowie die Messungen des NLWKN. Die
Auswertung der vieljghrigen Gewéssertemperaturen kann je nach zur Verfligung stehenden
Daten an den verschiedenen Mel3pegeln unterschiedlich weit zurlickverfolgt werden. Gesamt
betrachtet kann hieraus fur Deutschland ein relativ ahnliches Bild bezlglich der Entwicklung
der Wassertemperaturen der FlieRgewasser in den letzten Jahrzehnten gezeichnet werden.

5.3.1. Temperaturauswertungen im Rheingebiet

Im Einzugsgebiet des Rheins mit 185.000 km2 leben ca. 60 Mio. Menschen. Im deutschen
Rheinabschnitt mit einem Einzugsgebiet von ca. 105.000 km2 sind 37 Mio. Einwohner zu
verzeichnen [63]. Daher spielen der Rhein und sein gesamtes Gewassersystem fir die
Gewinnung der griinen Nah- und Fernwarme aus FlieRgewassern eine entscheidende Rolle,
da alleine 43,5 % der Bevolkerung von Deutschland hier leben und 46 von 80 Grof3stadten in
Deutschland im Rheineinzugsgebiet zu finden sind. Zahlreiche Grol3stadte liegen zudem
direkt am Rhein, wie Duisburg, Dusseldorf, Neuss, Leverkusen, Krefeld, Kdln, Bonn,
Koblenz, Mainz, Wiesbaden, Mannheim, Ludwigshafen, und Karlsruhe, so dass sich eine
FlieRgewasserwarmenutzung direkt aus dem Rhein anbietet. Der Rhein zeigt auf Grund
seines groflen Durchflusses und seiner hohen mittleren Wassertemperaturen das héchste
Potenzial fur die Griine Nah- und Fernwéarme aus Flie3gewdassern in Deutschland.

Fur das Rheingebiet werden neben dem Rhein auch die groRen Nebengewasser Mosel,
Main und Neckar untersucht, sowie die Saar und die Emscher, siehe Bild 43.

In Deutschland ist der Rhein im Gebiet des Hochrheins und des deutsch-franzdsischen
Oberrheins von staugeregelten Flussabschnitten gepragt, wahrend unterhalb im Bereich des
unteren Oberrheins, des Mittel- und Niederrheins ungeregeltes Abflussverhalten vorliegt. Im
niederlandischen Deltarhein gibt es hingegen wieder vier Stauhaltungen, die die
Wasserstande regeln. Nachfolgende Tabelle 20 zeigt die Lange der einzelnen Deutschland
betreffenden Rheinabschnitte. Der Alpenrhein und der Hochrhein sind hier nicht erfasst.

: . Beginn des Ende des | FlieRlange des
Rhemabschnitt Abschnitts Abschnitts Abschnitts
Hochrhein Konstanz Basel ca. 170 km
Oberrhein Basel Bingen ca. 360 km
Mittelrhein Bingen Bonn ca. 115 km
Niederrhein Bonn Lobith ca. 215 km

Tabelle 20: FlieRabschnitte des Rheins nach [44]

In Bild 43 ist die rdumliche Verteilung der Messstellen der FGG Rhein im Einzugsgebiet des
Rheins dargestellt, deren vieljahrige Daten von der FGG o6ffentlich zuganglich sind und in die
Auswertung fur die Wassertemperatur der FlieRgewasser mit einflie3en. Die Karte zeigt,
dass von der FGG Rhein nicht nur am Rhein selbst, sondern auch an den wichtigen
Zuflissen die Wassertemperatur an ausgewahlten Messstellen verdffentlicht wird. Die
langjahrigen Temperaturdaten der FGG liegen als Jahresmittelwerte vor, so dass fir die
Bestimmung der Mittelwerte fir das Winter- und das Sommerhalbjahr weitergehende
Datenanfragen erforderlich sind, was in weiterfiihrenden Arbeiten vorgesehen ist.

Neben den Daten der FGG Rhein werden die langjahrigen Temperaturmessungen weiterer
FlieRgewasser des Rheingebietes herangezogen, wobei die langjéhrigen, bei den jeweiligen
Flussgebietsgemeinschaften hinterlegten Temperaturdaten in einigen Féllen nicht vollstandig
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sind. Dies erklart in den nachfolgenden Diagrammen die lickenhaften Verlaufe der
vieljahrigen Gewassertemperaturen.

Die Wassertemperaturen des Rheineinzugsgebietes liegen i.a. zwischen 3 bis 5° und 25°C,
was charakteristisch fur Gewasser in der gemafigten Klimazone ist. Erst durch die in den
letzten Jahrzehnten erfolgte Klimaerwarmung und die Warmeeinleitungen durch thermische
Kraftwerke, Industrie und Gewerbe, Abwasserwirtschaft etc. kommt es am Rhein nach [64]
zu Wassertemperaturen von 28°C und mehr.

N\, Ems

e

Altmunl

P ®

Neckar

Bild 43: Karte der untersuchten Messstellen der FGG Rhein

Bild 44 zeigt die vieljahrigen mittleren Jahresverldufe der Wassertemperaturen an den
Rheinpegeln Rheinfelden Vogelgruen, Iffezheim und Karlsruhe an Hand von der FGG zur
Verfigung gestellten Daten [51] dargestellt. Neben den Jahresmittelwerten ist in den
Diagrammen des weiteren die lineare Trendlinie dargestellt, die den langfristigen Anstieg der
mittleren Gewassertemperatur des Rheins verdeutlicht. Dieser langjahrige Anstieg der
Gewassertemperatur ist fur die 4 Mel3pegel in Bild 44 eindeutig erkennbar. Der Verlauf am
Pegel Vogelgrin setzt sich aus 2 Temperaturverlaufen zusammen, da die
Temperaturmessungen an 2 unterschiedlichen Me3pegeln durchgefiihrt wurden. Der Verlauf
der Temperaturverlauf am Pegel Karlsruhe weist fir das Jahr 1981, wie in Bild 44 gezeigt,
einen auf3ergewohnlichen hohen mittleren Jahreswert der Wassertemperaturen auf, so dass
dieser als Ausreil3er gewertet und bei der Bestimmung der Trendlinie nicht bertcksichtigt
wird. Auch bei lickenhaften Daten wie beim Pegel Iffezheim kann der langjdhrige Anstieg
der Gewassertemperatur eindeutig belegt werden. Durch den fortschreitenden Klimawandel
und der damit verbundenen Temperaturerhbhung wird sich dieser Trend der
Gewaéssertemperaturen langfristig weiter fortsetzen.
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Bild 44: Temperaturverlauf der Rheinpegel Rheinfelden, Vogelgrin, Iffezheim und Karlsruhe
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In Bild 45 sind die langjahrigen Temperaturverlaufe fir die Rheinpegel Worms, Mainz, Koblenz
und Kleve dargestellt. Fir den Pegel Worms liegen bisher nur Daten fiir den Zeitraum von 2008
bis 2020 vor, so dass nur ein mittelfristiger Trend fir die Temperatur an diesem Messpegel
bestimmt werden kann. Fir den Messpegel Koblenz sind dahingegen die Temperaturwerte fur
den Zeitraum von 1955 ist 2020 vorhanden, so dass der langjéhrige Anstieg der Gewasser-
temperatur des Rheins seit den 1950er Jahren eindeutig belegbar ist. Durchweg ist auch den in
Bild 45 ebenso wie den in Bild 44 dargestellten Temperaturverlaufen gemein, dass sie einen im
Mittel stetigen Anstieg der FlieRgewassertemperaturen zeigen. Die vieljahrigen Trends der
untersuchten Temperaturverlaufe der verschiedenen untersuchten Rheinpegel stellt Bild 46
vergleichend dar. Es verdeutlicht, dass im frei flieBenden Rheinabschnitt héhere Temperaturen
vorliegen als im staugeregelten Abschnitt des Rheins, ebenso wie die mittleren Jahreswerte der
Wassertemperaturen im freiflieRenden Rheinabschnitt deutlich hdher sind.

Bild 43 zeigt, dass entlang der gesamten deutschen Rheinabschnitte Temperaturmessungen
vorliegen. Wie die Auswertungen der Bilder 44 bis 46 demonstrieren, weisen alle untersuchten
Messpegel einen eindeutigen Anstieg der Wassertemperaturen im Messzeitraum auf. Aufgrund
der jahrlichen Schwankung der Jahresmitteltemperaturen im vieljahrigen Verlauf erfolgt die
Bestimmung der Temperaturdifferenz Uber den Betrachtungszeitraum anhand der linearen
Trendlinie. Darlber hinaus kann mit der Trendlinie auch eine Extrapolation der Entwicklung der
Wassertemperaturen in zukinftige oder vergangene Zeitraume durchgefihrt werden, so die
grundsatzliche Charakteristik des Trends guiltig ist.

Messpegel Fluss- | Jahr Jahr | Daten- | Temperatur | Temperatur | Temperatur | Temperatur-
Standort | Gewasser | km Beginn | Ende | Zeitraum Beginn Ende Differenz | anstieg Dekade
[km] [a] [a] [a] [°C] [°C] (K] [K/10a]
Rheinfelden Rhein 147 1994 2022 28 12,013 13,558 1,546 0,552
Vogelgrin Rhein 225 1978 | 1996 18 12,321 13,239 0,918 0,510
Iffezheim Rhein 334 1993 | 2022 29 13,252 13,904 0,652 0,225
Karlsruhe Rhein 360 1979 | 2020 41 12,443 14,034 1,591 0,388
Worms Rhein 443 2008 | 2020 12 13,8 15,36 1,56 1,30
Mainz Rhein 493 1978 2020 42 13,719 15,290 1,571 0,374
Koblenz Rhein 591 1955 2020 65 12,071 15,022 2,951 0,454
Kleve Rhein 858 1974 | 2022 48 12,687 14,304 1,618 0,337

Tabelle 21: Entwicklung der mittleren Wassertemperatur fiir den Rhein

In Tabelle 21 sind die in den Diagrammen dargestellten vieljghrigen Verlaufe der
Gewassertemperaturen fur die Temperaturdifferenzen zwischen dem Beginn und dem Ende der
Messungen beziiglich der Entwicklung der linearen Trendlinie ausgewertet. Fir eine
Vergleichbarkeit der unterschiedlich langen Beobachtungszeitrdume wird der Temperaturanstieg
pro Dekade fur die verschiedenen MelRpegel berechnet, da die Temperaturdifferenzen nicht
direkt miteinander vergleichbar sind und daher der Temperaturanstieg beziehungsweise der
Temperaturgradient der Trendlinie die maRgebende VergleichsgroRe darstellt. Flir eine weiter
detaillierte Analyse der Wassertemperaturentwicklung sind weitere Temperaturdaten erforderlich.

Grundsatzlich zeigt sich bei der Auswertung der Wassertemperaturdaten in Tabelle 21, dass die
Dekadenanstiege der Wassertemperaturen an den verschiedenen MelRpegeln uUber den
Rheinverlauf unterschiedlich ausfallen. Dies hat zum einen mit verschiedenen natirlichen
Randbedingungen, der spezifischen Entwicklung der Wassertemperaturen Uber die Lauflange
eines FlieBgewassers, der Lange der Beobachtungszeitraume zu tun und zum anderen mit den
am Rhein und seinen Nebengewassern erfolgenden Wéarmeeinleitungen.

Im Detail ist aus den Dekadenanstiegen der Wassertemperaturen zu erkennen, dass zundchst im
Hochrhein und im Oberrhein im ausgewerteten Mel3zeitraum relativ hohe Temperaturanstiege
pro Dekade mit 0,552 K/10a in Rheinfelden und mit 0,510 K/10a in Vogelguen zu verzeichnen
sind. Die Temperaturerhbhungen am Pegel Vogelgruen sind teilweise durch die
Kihlwasssereinleitungen des franzdsischen Kernkraftwerks Fessenheim mit einer maximalen
Abwarmeleistung von 3.622 MW beeinflusst [64], welches 1977 in Betrieb gegangen ist und 2020
abgeschaltet wurde. Auch am Pegel Rheinfelden werden die Wassertemperaturen des Rheins
durch die Warmwassereinleitungen von den funf Atomkraftwerken Mihleberg (Betrieb seit 1972),
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Beznau | und IlI(Betrieb seit 1969/1971), Gdsgen (Betrieb seit 1979) und Leibstadt (Betrieb seit
1984) in der Schweiz mit einer Abwarmeleistung von 1.900 MW ein, ebenso wie die
Warmeinleitungen der Papierfabrik Albdruck mit 80 MW und von Degussa in Rheinfelden Nord
und Rheinfelden Sid mit je 40 MW Abwarmeleistung [64].

An den Pegeln Iffezheim und Karlsruhe nehmen die Anstiege der Wassertemperaturen pro
Dekade ab, da sich hier nach [65] ein weitgehend natirliches Niveau des Warmeaustausches
zwischen FlieRgewasser und Atmosphare einstellt, beginstigt durch die zahlreichen grofRRen
Stauhaltungen des Oberrheins, die u.a. daflr sorgen, das zum Beispiel die Einflisse der
Warmeeinleitungen des Kernkraftwerks Fessenheim nach einer relativ kurzen Laufstrecke
abklingen [65] und das obwohl der Oberrheingraben die héchsten mittleren Lufttemperaturen des
Rheingebietes aufweist. Der hdhere Dekadenanstieg der Wassertemperaturen im Rhein am
Pegel Karlsruhe wird unter anderem durch die Warmeeinleitungen der Badenwerke in Karlsruhe
mit einer Abwarmeleistung von 1.465 MW und durch die Badischen Stahlwerke mit einer
Abwarmeleistung von 46 MW [64] beeinflusst.

Die starke Zunahme des Anstiegs der Wassertemperaturen am Pegel Worms ist anteilig durch
die groRen Warmeeinleitungen im relativ kurzen Abschnitt des Oberrheins von 83 km zwischen
Karlsruhe und Worms verursacht. Hier erfolgen laut Internationaler Kommission zum Schutz des
Rheins (IKSR) [65] rund 60 % der groRen Warmeeinleitungen in den Rhein unter anderem neben
den Warmeeinleitungen im Raum Karlsruhe mit 1.661 MW, durch das Kernkraftwerk Philippsburg
mit 4.265 MW, die Neckareinmindung mit 2.600 MW und die Wéarmeeinleitungen im GrofRraum
Mannheim/Ludwigshafen mit 4.418 MW Abwéarmeleistung [64, 65]. Im Rheinabschnitt bis Mainz
kam dann noch einmal eine grofRe Warmeeinleitung durch das Kernkraftwerk Biblis | und Il mit
einer Abwarmeleistung von 4.940 MW dazu.

Mit der Abschaltung der grof3en Kernkraftwerke am Rhein in Deutschland und Frankreich 2011,
2019, 2020 und 2023 sind die Warmeeintrage in den Rhein anteilig zuriickgegangen,
wohingegen die Wéarmeeintrage infolge des Klimawandels weiter zunehmen.

Wird die Temperaturentwicklung im Langsverlauf des Rheins angeschaut, so ist Tabelle 21 zu
entnehmen, das 2022 der mittlere Jahreswert der Wassertemperatur des Rheins vom MeRpegel
Rheinfelden bis zum MeRpegel Kleve-Bimmen von 13,56° auf 14,3°C bezogen auf die
Entwicklung der Trendlinie gestiegen ist. Die tatsachlichen Jahresmitteltemperaturen des Rheins
lagen in Rheinfelden bei 14,4°C und in Kleve-Bimmen bei 14,5°C. Fur die Trendlinie ergibt sich
damit eine mittlere Temperaturzunahme Uber den L&ngsverlauf des Rheins im Jahr 2022 von
0,74 K und fir die tatsachlichen Jahresmitteltemperaturen des Rheins von 0,1 K. In [65] wird im
Mittel eine Zunahme der Wassertemperaturen des Rheins zwischen dem stromaufwarts von
Rheinfelden liegenden Mel3pegel Rekingen und dem stromabwarts von Kleve-Bimmen liegenden
Mef3pegel Lobith von knapp 2 K im Zeitraum von 2000 bis 2010 festgestellt.

Im Hinblick auf die vieljahrige Entwicklung der Wassertemperaturen des Rheins wird der Pegel
Koblenz betrachtet, fir den MeRwerte seit 1955 bis 2020 und damit fur einen Mel3zeitraum von
65 Jahren vorliegen. Wie in Abschnitt 5.1. bereits ausgefihrt, liegt am Pegel Koblenz ein Anstieg
der mittleren Wassertemperaturen des Rheins innerhalb des ausgewerteten Beobachtungszeit-
raums von 3 K vor. Diese Temperaturentwicklung des Rheins passt sehr gut mit den
niederlandischen Untersuchungen am Pegel Lobith zusammen, in denen im Zeitraum zwischen
1900 und 2000 ebenfalls eine mittlere Zunahme der Wassertemperaturen des Rheins von 3 K
ermittelt wurde [64]. Ahnliches zeigen vom Trend her auch die Schweizer Untersuchungen am
Pegel Basel, an dem beobachtet wurde, dass die Wassertemperaturen des Rheins bis 2011 in
einem Zeitraum von 50 Jahren um 2 K zugenommen haben.
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5.3.1.1. Temperaturauswertungen im Moselgebiet

Die Mosel entspringt in den Vogesen und fliel3t durch Lothringen, vorbei an Luxemburg und am
Saargebiet, zwischen den Mittelgebirgen Hunsriick und Eifel und mindet bei Koblenz in den
Rhein. Sie ist mit 544 km einer der langsten Nebenflisse des Rheins. Der mittlere Durchfluss der
Mosel betragt an der Mindung in den Rhein 320 m3/s. Die Mosel ist Uber einen Grol3teil ihrer
Lange bis zur Rheinmiindung staugeregelt und durch eine hohe Anzahl an Staustufen in ihrem
gesamten Flusslauf gekennzeichnet.

Die Saar ist ein 235 km langer Nebenfluss der Mosel und entspringt ebenfalls in Frankreich. Die
Saar ist auch uber einen Grof3teil ihrer FlieRlange ausgebaut und durch zahlreiche Staustufen
gekennzeichnet. Sie entspringt in den Vogesen, flie3t durch das Elsass und das Saarland und
mindet bei Konz in die Mosel. Wie die Mosel ist auch die Saar durch stark maandrierende
Bereiche charakterisiert wie zum Beispiel an der Saarschleife bei Mettlach gut erkennbar. Der
mittlere Durchfluss der Saar betrégt an der deutsch-franzdsischen Grenze ca. 39,7 m3/s und an
der Mindung in Mosel 78,2 m3/s.

Die Untersuchung der Gewassertemperaturen fir die Pegel der Mosel und der Saar erfolgt in
gleicher Weise wie fir den Rhein. Hierbei werden die langjahrigen Messwerte fur die
Gewassertemperatur Uber den jeweiligen Betrachtungszeitraum fir die Pegel aufgetragen. Dabei
zeigt sich, dass fir die Mosel und die Saar fur die Mosel-Pegel Palzem und Koblenz bzw. fiir den
Saar-Pegel Saarbriicken die Gewassertemperatur im langfristigen ZeitmaRRstab betrachtet
ebenfalls wie beim Rhein ansteigt, sieche die Bilder 47 und 48. Der Vergleich der
Temperaturentwicklung des Rheins mit der Temperaturentwicklungen von Mosel und Saar in
Bild 49 verdeutlicht, dass der Rhein einen wesentlich starkeren Temperaturanstieg und hdhere
mittlere Wassertemperaturen Uber den betrachteten Zeitraum als die staugeregelten Fliisse
Mosel und Saar aufweist. Betrachtet man den langzeitlichen Trend im 40-jahrigen Zeitraum von
1978 bis 2018, zeigt sich aus den Auswertungen, dass fur den frei flie3enden Rhein-Abschnitt die
Temperaturdifferenz 1,91 K tragt und fir die staugeregelte Mosel 1,28 K und die staugeregelte
Saar nur 0,74 K.

. Trrend [°Cl | Trrend [°C] | Trrend [°C] | delta T [K

Pegel | Cenaens; T169(15[0 ] T169(18[0 ] T2eodz[o ] 1950-2o[2c]>
Koblenz Rhein 11,79 13,12 15,02 3,18
Koblenz Mosel 11,63 12,51 13,79 2,13
Saabriicken Saar 11,43 11,96 12,70 1,23

Tabelle 22: Entwicklung der mittleren Wassertemperatur fir den Rhein, Mosel und Saar

Tabelle 22 zeigt den Trend der langzeitlichen Entwicklung der Gewdassertemperatur fir den
Rhein, die Mosel und die Saar. Fur die Bestimmung der Zunahme der Gewassertemperatur im
vieljahrigen Betrachtungszeitraum von 70 Jahren wird die lineare Trendlinie herangezogen, da
sie die Schwankungen der jeweiligen Jahresmitteltemperatur lber diesen langen Zeitraum
ausgleicht. Hierbei zeigt sich, dass der im Bereich der Moselmindung freiflieBende Rhein Uber
den Zeitraum von 1950 bis 2020 eine Zunahme der Gewassertemperatur von 3,18 K aufweist,
hingegen die Mosel und die Saar als staugeregelte Gewasser 2,13 K bzw. 1,23 K. Daruber
hinaus weist der Rhein eine wesentlich héhere Gewdassertemperatur im Vergleich zu den beiden
staugeregelten FlieRgewasser Mosel und Saar auf, die zum Beispiel 2020 bei 15,02°C und bei
der Mosel und Saar bei 13,79 C bzw. 12,70 C lag.

Die Ergebnisse fiir die Mosel und die Saar verdeutlichen wie auch die Ergebnisse am
staugeregelten Oberrhein, dass in den staugeregelten Bereichen eine geringere
Temperaturzunahme infolge des Klimawandels zu verzeichnen ist als in den freiflieBenden
Gewasserabschnitten. Ursache ist, dass bei staugeregelten Gewassern gerade wahrend der
sommerlichen Niedrigwasserphasen in Kombination mit hohen Lufttemperaturen ein Vielfach
grolReres Gewasservolumen vorliegt und sich infolge der wesentlich groReren Gewassertiefe der
Staurdume im Gegensatz zu den freiflieBenden Gewasserabschnitten eine Temperatur-
schichtung ausbilden kann, die eine dampfende Wirkung auf die Erhéhung der
Wassertemperaturen im Gesamtwasserkorper und den Warmeeintrag abpuffert.

Auch die Untersuchungen der IKSR [65] ermittelt fir den Zeitraum von 1990 bis 2010 eine im
Mittel um 1 K niedrigere Wassertemperatur der Mosel im Vergleich zum Rhein bei Koblenz. Die
Mosel kihlt damit rein rechnerisch den Rhein um 0,2 K ab.

74



Mosel, Palzem Mosel, Koblenz

19 19
18 18
017 O 17
2 16 3 16
o ©
o 15 ® 15
Q. o
5 14 MA N_\/-\V\ Y 5 14 A)L/\v
813 A =H— M J Y 813 .V%AV%F'J’\‘AC/\:/
g, J/ g APAWEN A b i
. 2 A &
3 11 5 11
E 10 E 10
9 Palzem/Mosel Koblenz/Mosel H
8 = = = Trendlinie Palzem 8 = = = Trendlinie Koblenz
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030
Bild 47: Langzeitlicher Verlauf der Wassertemperatur der Mosel fiir die Pegel Koblenz und Palzem
Saar, Saarbriicken Mosel, Koblenz - Rhein, Koblenz - Saar, Saarbriicken
19 I I 19 I I | | |
18 | Saarbriicken/Saar 18 - Mosel, Koblenz freiflieRender Rhein
— . 5) Rhein, Koblenz
O 17 = = = Trendlinie Koblenz o 17 - Saar Saarbriicken /’
= 16 % 16 + —= = - Trendlinie Mosel ;
< @ 15 | — = — Trendlinie Rhein A
qg. 15 A E‘ 14 === Trendlinie Saar /\/\ j\/\ ’\A\_\'( f\i\
Q — =V A
ot e — VIRRETIN T ISt oy
2 13 AL LA R A I R A o~ i i V|1 VAR VY AV AV
mlz _ =pNF =\ 1A = 7 VV/‘\ :\[VW Vv | \/ v \
3 [\ - - © 11
o A\ g V V \
2 E 10 staugeregelte
E 10 1S 9 Saar, Mosel
X 8 | | |
8 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030
Bild 48: Langzeitlicher Verlauf der Wassertemperatur der Saar fur die Pegel (a) Saarbriicken, Vergleich mit dem Rhein-Pegel Koblenz

75



5.3.1.2. Temperaturauswertungen im Maingebiet

Der Main stellt einen der Hauptzuflisse des Rheins dar und mindet bei Mainz in den Rhein bei
einer Mindungshdhe von 82 mNN. Er wird Uberwiegend aus den Mittelgebirgen wie Thuringer
Wald, Fichtelgebirge, Frankische Alb, Rhon, Odenwald und Spessart gespeist und ist durch die
aus diesen Mittelgebirgen entspringenden Nebenflisse wie Kinzig, Mumling, Tauber, Frénkische
Saale und Regnitz gepragt. Die Quellhdhe des Roten Mains liegt bei 580 mNN und die des
WeilRen Mains bei 887 mNN. Der Main besitzt eine Gesamtlange von 527 km und weist an seiner
Mindung in den Rhein einen mittleren Durchfluss von 211 m3/s auf. Die GrolRe des
Einzugsgebiets des Mains betragt 27.292 km2. Als wichtiges Bindeglied zwischen den
WasserstraRen des Rheingebietes und des Donaugebietes und damit der Verbindung zwischen
Nordsee und Schwarzem Meer ist der Main tber einen Grof3teil seiner Lange staugeregelt.

Die Auswertung der Gewassertemperatur fur den Main erfolgt an den Pegeln Raunheim,
Wirzburg, Schweinfurt und Kahl. Die Messwerte sind den 6ffentlich zug&nglichen Daten der FGG
Rhein [53] sowie des GKD Bayern [55] enthommen. Die in Bild 49 und 50 dargestellten
langzeitlichen Temperaturverlaufe zeigen die aus den Pegelmessungen berechneten
Jahresmittelwerte sowie den linearen Trend der Gewaéassertemperatur Uber den
Beobachtungszeitraum. Die Bilder verdeutlichen, dass im Main eine kontinuierliche Zunahme der
Gewassertemperatur an allen untersuchten Messpegeln Uber die letzten Jahrzehnte beobachtet
werden kann.
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Bild 49: Vergleich der mittleren Wassertemperatur des Mains und des Rheins am Pegel Mainz

In Bild 49 sind die vieljahrigen mittleren Wassertemperaturverlaufe des Mains an den Pegeln
Kahl, Wirzburg und Schweinfurt dem Wassertemperaturverlauf des Rheins am Pegel Mainz
gegeniber gestellt. Im Vergleich zum freiflieenden Rhein am Pegel Mainz, wo der Main in den
Rhein mindet, zeigt sich, dass die Gewassertemperaturen im Main an allen untersuchten Pegein
geringer sind als die Gewassertemperatur des Rheins.

Pegel F“eB' Fluss- TTrend [OC] TTrend [OC] TTrend [OC] ATTrend [K]
gewasser km 1950 1980 2020 1950-2020
Mainz Rhein 498 12,57 13,69 15,19 2,61
Schweinfurt Main 331 9,77 10,85 12,30 2,54
Wirzburg Main 252 10,45 11,43 12,74 2,29
Kahl Main 67 10,65 12,01 13,82 3,17

Tabelle 23: Vergleich der Temperaturentwicklung am Main und am Rhein

Tabelle 23 zeigt den Vergleich der Temperaturentwicklung am Main fur die Pegel Schweinfurt,

Wirzburg und Kahl und den der Mainmindung am nadchstgelegenen Rheinpegel Mainz. Fir die

Bewertung der Temperaturentwicklung wird auf die Trendlinie der Gewassertemperatur des

jeweiligen Pegels zurtickgegriffen, da die lineare Trendlinie die Schwankungen im Jahresbereich
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ausgleicht und die langzeitliche Tendenz der Gewassertemperatur am besten verdeutlicht. Die
Ergebnisse in Tabelle 23 belegen, dass tber den vieljghrigen Trend im Betrachtungszeitraum
von 1950 bis 2020 die Gewassertemperatur um 2,61 K am Rhein und um 2,29 bis 3,2 K am Main
ansteigt. Dartber hinaus zeigen die Gewassertemperaturen in Tabelle 23, dass die mittlere
Wassertemperatur am freiflieRenden Rhein mit 15,2 °C deutlich hoher ist als im staugeregelten
Main mit 12,3 bis 13,8 °C.

Uber die Lauflange betrachtet nimmt die mittlere Wassertemperatur vom Pegel Schweinfurt bis
zum Pegel Kahl beziglich der Auswertung in Tabelle 23 um 0,9 K (1950) bis 1,52 K (2020) zu.
Nach Untersuchungen der Internationalen Kommission zu Schutz des Rheins (IKSR) [65] betrug
die mittlere Wassertemperatur des Mains fiir den Zeitraum von 2000 bis 2010 an der Mindung in
den Rhein 13,7°C und am Rhein am Pegel Mainz 14,7°C. Wie die Auswertungen in Tabelle 23
verdeutlichen haben sich hier die mittleren Wassertemperaturen bis 2020 noch einmal erhoht.
Die Abkiihlung des Rheins durch den Main betragt rein rechnerisch analog zur Mosel 0,2 K [65].

Die in Tabelle 23 aufgeflihrte Temperaturzunahme des Mains von 3,17 K am Pegel Kahl im
Zeitraum von 1950 bis 2020, die die groRte Temperaturzunahme innerhalb der Tabelle 21
darstellt, ist unter anderem durch die Warmeeinleitungen durch das Kernkraftwerk
Grafenrheinfeld beeinflusst. Alleine 2004 wurden 158 Mio. m3 Kuhlwasser aus dem Kernkraftwerk
Grafenrheinfeld in den Main eingeleitet, was zu einer maximalen Warmeeinleitung von 210 MW
Abwarme fuhrt [64]. Zusétzlich kommen noch sieben weitere grofl3e Warmeeinleiter im bayrischen
Teil des Mains mit Warmeeinleitungen gréf3er 10 MJ/s hinzu [57], die in [64] nicht erfasst wurden.

Die gesamte Abwarmeleistung die unterhalb vom Pegel Kahl Uber Warmeeinleitungen in den
Main geht, liegt nach [64] bei 752 MW und wird unter anderem durch die W&rmekraftwerke
Staudinger, Offenbach, Niederrad, Mainova Heizkraftwerk West, und verschiedene
Industrieparks und Unternehmen verursacht. Das Kernkraftwerk Grafenrheinfeld ist bei dieser
Zusammenstellung mit 200 MW berucksichtigt.
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5.3.1.3. Temperaturauswertungen im Neckargebiet

Der Neckar ist ein staugeregelter rechter Nebenfluss des Rheins und entspringt bei Schwenningen
auf einer Hohe von 705 mNN. Auf einer Lange von 380 km baut der Neckar eine Hdhe von
insgesamt 617 m ab, um auf 88 mNN bei Mannheim in den Rhein mit einem mittlerem Durchfluss
von 145 m3/s zu minden. An seiner Miindung weist der Neckar ein Einzugsgebiet von 13.917 km?
auf. Der Neckar wurde seit den 1920-iger Jahren ebenso wie der Main als Kraftwasserstral3e
ausgebaut und wird heute als Bundeswasserstral3e betrieben, so dass er durch zahlreiche
Stauhaltungen geprégt ist.

In der Vergangenheit wurden am Neckar zahlreiche thermische und nuklear betriebene
GrolRkraftwerke errichtet, die den Neckar fur ihren Kihlwasserbedarf nutzen bzw. genutzt haben.
Dies kann neben der Klimaerwarmung einen Beitrag dazu geleistet haben, dass die
Wassertemperatur im Neckar Uber viele Jahrzehnte angestiegen ist. Durch die Inbetriebnahme
und spater wiederum erfolgte Abschaltung der groRen Kernkraftwerke hat der Neckar nicht die
ausgepragte Charakteristik der langzeitlichen kontinuierlichen Kklimabedingten Temperatur-
steigerung, wie sie bei anderen Gewassern zu beobachten ist.

Im Vergleich zum Rhein und seinen oben betrachteten Nebenflissen Mosel und Main mit einer
durchweg vorhandenen Tendenz der Zunahme der Gewassertemperatur zeigt sich beim Neckar
zunachst eine uneinheitliche langzeitliche Tendenz. Die in Bild 51 dargestellten Verlaufe der
Temperaturen mit Hilfe der gemessenen Daten des LUBW [66] weisen fir die Messpegel
Mannheim und Neckargemind Uber die Vvieljahrige Trendlinie eine Abnahme der
Gewassertemperatur auf. Fur die Messpegel Stuttgart und Wendlingen lasst sich dahingegen eine
Zunahme der Gewassertemperatur zeigen. Es liegt nahe, dass durch die Abschaltung der
Kernkraftwerke am Neckar mit ihrem groRen Bedarf an Kiihlwasser die Gewassertemperatur sinkt.
Dies lasst sich am Messpegel Mannheim bei Untersuchung des langzeitlichen Temperaturverlaufs
nachweisen. Bei einer Unterteilung der langjéhrigen Trendlinie am Zeitpunkt der Abschaltung des
Kernkraftwerks Obrigheim im Jahr 2005, welches sein Kuhlwasser aus dem Neckar bezieht, wird
deutlich, dass nach Abschaltung des Kernkraftwerks auf Grund der wegfallenden
Kihlwassereinleitung ein signifikanter Sprung im Temperaturverlauf als auch in der Trendlinie des
Neckars zu beobachten ist, wie Bild 52 verdeutlicht. FUr die Entwicklung der Wassertemperaturen
ab 2005 ist in Bild 52 eine kontinuierliche Zunahme der Gewassertemperatur infolge des
Klimawandels besonders in den Sommermonaten zu beobachten, wie sie sich auch an anderen
untersuchten Flie3gewassern zeigt.

Ebenfalls weisen die anderen untersuchten Pegel des Neckars, Neckargemind, Stuttgart und
Wendlingen einen ahnlichen charakteristischen Verlauf der langzeitlichen Jahresmitteltemperatur
auf. Bild 51 verdeutlicht, das am Pegel Neckargmiind wie beim Pegel Mannheim der Wechsel im
langzeitlichen Temperaturtrend verbunden mit einem Temperatursprung besonders stark
ausgepragt ist. Der Temperatursprung lasst sich auch hier mit der Abschaltung des AKW
Obrigheim im Jahr 2005 zeigen, welches bei beiden Pegeln stromaufwarts liegt, siehe Bild 53. Bei
den Pegeln Stuttgart und Wendlingen lassen sich in Bild 51 die Einfliisse der Hitzesommer 2003
und 2006 im Temperaturverlauf des Neckars nachweisen ebenso wie 2018. Wird von den
Warmeeinleitungen der Kraftwerke abgesehen, zeigen die langzeitlichen Temperaturverlaufe in
Bild 51, dass infolge des Klimawandels die an den verschiedenen Mel3pegeln gemessenen
Gewassertemperaturen auch am Neckar einen Anstieg im langjahrigen Trend aufweisen.

Bild 53 zeigt, dass am Neckar zahlreiche groRe Warmekraftwerke bestehen, die einen grol3en
Bedarf an Kiihlwasser aufweisen. Nach [64] fihren diese Kraftwerke sowie weitere Warmeeinleiter
zu einer Warmelast im Neckar von 2.600 MW. Auch die beiden Kernkraftwerke Obrigheim und
Neckarwestheim haben bis zu ihrer Stillegung 2005 und 2023 zu den Wérmeeinleitern des
Neckars gehoért. In Mannheim lagen nach [65] bis 2005 die mittleren Wassertemperaturen des
Neckars fur den Zeitraum von 2000 bis 2005 bei 14,8°C. Die Temperaturen waren damit um
0,93 K hoher als die mittleren Temperaturen des Rheins mit 13,8°C. Der Neckar hat damit zu einer
Aufwarmung des Rheins gefiihrt. Mit Abschaltung des Kernkraftwerke Obrigheims hat sich die
mittlere Wassertemperatur des Neckars im Zeitraum von 2006 bis 2010 auf 13,2°C reduziert.
Damit ist der Neckar um 0,72 K kalter als der Rhein, der in diesem Zeitraum eine mittlere
Wassertemperatur von 13,9°C in Mannheim aufgewiesen hat [65]. Insgesamt wird damit der Rhein
seit 2006 rechnerisch um 0,1 K durch den Neckar abgekuhlt.

79



Neckar, Mannheim

19 I I

18 1 Mannheim bis 2005
—_ Mannheim ab 2005
g 17 +— - - = Trendlinie bis 2005
5 16 | = — = Trendlinie ab 2005 |
g;_ 15 | \ A VA-
» LN
5 1 L7 — i
(2] 1 V
<
= 12
o
& 11
I= 10

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030
Neckar, Stuttgart

19 [ [

18 1| Stuttgart, bis 2005
—_ Stuttgart, ab 2005
9 17 1| = = = Trendiinie bis 2005
5 16 +— - == Trendlinie ab 2005
[
Q 15
£ A
o 14
E 13 \ I\ N A \AI
g, ‘\n\-//%v\/-\k' i
(O]
ki 11
€ 10

9

8

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

Bild 51: Verlauf der mittleren Wassertemperatur des Neckar fur die Pegel Mannheim, Neckargemiind, Stuttgart und Wendlingen
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Bild 52: Verlauf der mittleren Wassertemperatur des Neckar fur den Pegel Mannheim
mit unterteilten Trendlinien fUr den Zeitraum vor und nach 2005
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5.3.2. Temperaturauswertungen im Donaugebiet

Das Donaugebiet in Deutschland wird malgeblich durch die von Siden kommenden
Alpenabflisse wie |lller, Lech Isar und Inn und durch die von Norden kommenden
Mittelgebirgsabflisse wie Altmihl, Naab und Regen gepragt. Dartber hinaus sind groRere
Flussabschnitte der Donau und ihrer Zuflisse staugeregelt. Infolgedessen heizen sich die
Gewasserabschnitte oberhalb von Stauhaltungen im Sommer weniger auf und kihlen im Winter
nicht so stark aus, was in freifieRenden Gewéassern durchaus wahrscheinlicher ist. Die
Auswertung der langzeitlichen Temperaturdaten erfolgt fir den in Deutschland liegenden
Gewasserabschnitt der Donau. Ebenfalls wird das langzeitliche Temperaturverhalten fur die
Donau-Nebenflisse Isar, Lech und Inn untersucht. Auf Grund des alpinen und voralpinen
Einzugsgebietes sind die rechten Nebenfliisse der Donau meist durch einen gréReren Durchfluss
im Sommer als im Winter gepragt. Darliber hinaus sind sowohl an der Donau als auch an ihren
Zuflissen wie Lech, Isar und am Unterlauf der Alz (Inn) zahlreiche Wéarmeeinleiter mit
Warmeeinleitungen groRer 10 MJ/s zu finden [57], die die Wassertemperaturen beeinflussen.
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Bild 54: Untersuchte Pegel fur Langzeit-Temperaturdaten im Donaugebiet

Die Auswertung der Temperaturdaten fir das Donaugebiet erfolgt auf Grundlage der verfligbaren
Daten des Gewasserkundlichen Dienstes Bayern [55], wo fir viele Pegel die langzeitlichen Daten
der Gewdassertemperaturen vorliegen. Die untersuchten Pegel sind in Bild 54 dargestellt. Die mit
Hilfe dieser Daten erfolgte Auswertung der jahrlich gemittelten Gewassertemperatur zeigt in Bild
55 die Temperaturverlaufe fur die Donaupegel Passau, Vilshofen, Straubing und Regensburg. Hier
ist durchgehend ein Anstieg der Gewassertemperatur an der Donau im langzeitlichen Trend
zwischen 2,97 K und 4,59 K zu beobachten, siehe Tabelle 24.

Pegel F“eB' Fluss- TTrend [OC] TTrend [OC] TTrend [OC] ATTrend [K]

gewasser km 1950 1980 2020 1950-2020
Passau Donau 2.225,50 9,63 10,90 12,60 2,97
Vilshofen Donau 2.249,47 9,50 10,86 12,68 3,18
Straubing Donau 2.321,29 8,09 10,06 12,68 4,59
Regensburg Donau 2.376,49 8,14 9,82 12,06 3,92
Ingolstadt Donau 2.457,85 8,11 9,80 12,04 3,93
Neu-Ulm Donau 2.586,70 6,30 8,31 10,97 4,67
Miinchen Isar 145,92 8,48 9,37 10,55 2,08
Rosenheim Inn 185,50 6,26 7,28 8,63 2,37
Augsburg Lech 38,65 8,08 9,46 11,29 3,21

Tabelle 24: Vergleich der Temperaturentwicklung an der Donau und den Zufliissen Isar, Inn und Lech

82




Ein ahnlicher Temperaturanstieg liegt auch an den Pegeln der Nebenflisse der Donau mit
Augsburg am Lech, Minchen an der Isar und Rosenheim am Inn.

Die Donau ist innerhalb Deutschlands zu einem grofRen Teil staugeregelt und zum anderen Tell
freiflieBend. Wie die Auswertung der mittleren Wassertemperaturen zeigen, steigt im
staugeregelten Bereich die Gewassertemperatur weniger stark an als in den freiflieBenden
Bereichen, da in staugeregelten Abschnitten grolere Gewassertiefen und Wasserkorper
vorzufinden sind als in den freiflieRenden Bereichen. In den Sommermonaten kdnnen sich hier
Temperaturschichtungen ausbilden. Damit steigt die Gewdassertemperatur wahrend der
Sommermonate in den staugeregelten Abschnitten der Donau weniger stark an als in den
freiflieBenden Abschnitten mit geringerer Gewassertiefe, siehe Bild 56. Die mittleren
Wassertemperaturen sind an den ausgewerteten Pegeln in den staugeregelten Abschnitten bis zu
1,5 K niedriger als in den freifliel3enden Abschnitten der Donau.

Die als Alpenabflusse charakterisierbaren Flusse Inn, Lech und Isar weisen ebenfalls Uber den
langzeitlichen Verlauf einen Temperaturanstieg auf. Dieses Verhalten verdeutlicht Bild 57 anhand
der Temperaturverlaufe fur die Pegel Augsburg, Rosenheim und Miinchen. Der Pegel Augsburg
hat die Besonderheit, dass an diesem Pegel die Temperaturdaten fir einen auf3ergewdhnlich
langen Zeitraum bis in das Jahr 1880 zurlckliegen. Am Pegel Augsburg ist erkennbar, dass die
Einflisse in Folge des Klimawandels ab den 1950er Jahren sichtbar werden, wie in Abschnitt 5.1.
gezeigt, und in den vorhergehenden Jahrzehnten die langzeitlichen Schwankungen der
Gewassertemperatur wahrscheinlich auf andere Klimafaktoren zuriickzufiihren ist.
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Bild 55: Langzeitlicher Verlauf der Wassertemperatur der Donau fir die Pegel Passau, Vilshofen, Straubing und Schwabelweis (Regensburg)
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Bild 56: Langzeitlicher Verlauf der Wassertemperatur der Donau fir die Pegel Ingolstadt, Neu-UIm sowie Vergleich der Gewassertemperaturen der Donau
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Bild 57: Langzeitlicher Verlauf der Wassertemperatur fir die Pegel Augsburg, Rosenheim, Minchen
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5.3.3. Temperaturauswertungen im Elbe- und Odergebiet

Das Elbegebiet in Deutschland wird maf3geblich durch die Mittelgebirgsabflisse wie Saale, Mulde
und Bode sowie die Flachlandflisse Spree und Havel gepragt. Darlber hinaus beeinflussen
ebenfalls die Nebengewasser der Elbe in Tschechien das Abflussverhalten und die Temperatur im
séchsischen Elbabschnitt. An der Elbe liegen die 3 Grol3stadte Dresden, Magdeburg und Hamburg.
In Bild 58 sind die untersuchten Temperatur-Mel3pegel des Elbegebiets dargestellt. Die Auswertung
erfolgt im Elbegebiet an 11 Pegeln von 6 Gewassern und im Odergebiet an zwei Pegeln.
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Bild 58: Untersuchte Pegel der Wassertemperaturen im Elbe- und Odergebiet

Auf Grund der unvollstandig verdffentlichten Daten im Elbegebiet sind nur wenige Auswertungen mit
langfristigen Temperaturdaten moglich. Fir eine genauere Auswertung ist in einem anschlie3enden
Projekt eine weitergehende Recherche erforderlich. Die Temperaturdaten fiir die Durchfihrung der
Langzeitauswertungen sind den Verdffentlichungen der Flussgebietsgemeinschaft Elbe entnommen,
siehe [54].

Die Temperaturauswertungen erfolgen fur die Mel3pegel in der Nahe der drei Grof3stadte sowie fur
die Nebengewésser Mulde, Saale, WeilRe Elster, Havel und Spree. Die in Bild 59 dargestellten
Temperaturverlaufe zeigen, dass sich die Gewassertemperatur an den Pegeln der Elbe lber den
gesamten langjahrigen Zeitraum signifikant erhdht haben. Dies ist wie bei den zuvor untersuchten
Gewassern mal3geblich auf den Klimawandel zurtickzufihren. Der Temperaturanstieg Uber den
langzeitlichen Verlauf ist in Dresden, Magdeburg und Hamburg in &hnlicher Hohe ausgepragt. Die
Temperaturzunahme betragt in Magdeburg 4,09 K und in Hamburg 3,25 K fur den langzeitlichen
Trend von 1950 bis 2022. Fur Dresden wird auf Grund des geringeren Zeitraumes der vorhandenen
Temperaturdaten die Temperaturdifferenz fir den Zeitraum von 1996 bis 2021 bestimmt und betragt
bereits fur diesen kurzen Zeitraum 0,5 K.
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Im Gegensatz zu den Pegeln an der Elbe liegt an den Pegeln der Saale und an den anderen
Nebenflissen der Elbe bis auf die Havel eine deutlich geringere Datengrundlage vor, so dass
langzeitliche Aussagen Uber die Temperaturentwicklung nur eingeschrankt mdglich sind. Der
Temperaturverlauf der Havel in Bild 60 zeigt wie bei den anderen FlieRgewassern eine deutliche
Temperaturzunahme. Im Vergleich mit der Temperaturentwicklung der Elbe ist in Bild 60 ersichtlich,
dass Elbe und Havel eine &hnliche Temperaturentwicklung aufweisen, wobei die Trendlinie der
Wassertemperatur der Havel eine hdhere Temperaturdifferenz zeigt.

Die Oder flief3t auf polnischem Boden durch ganz Schlesien und ist hier der gréfite Flusslauf. Sie
weist eine Lange von fast 900 Kilometer von der Quelle bis zur Mindung in die Ostsee auf, wobei
163 Kilometer der Oder als deutsch-polnischer Grenzfluss zuriickgelegt werden. Ein wichtiger
Zufluss auf deutschem Gebiet ist die Lausitzer Neil3e, die fast Uber ihre gesamte Lange als deutsch-
polnischer Grenzfluss dient und bei Ratzdorf in die Oder mindet. Der mittlere Abfluss betréagt am
Pegel Guben 30,8 md/s. Die Temperatur an der NeilBe wird am NeiRe-Pegel uh. Muskau
ausgewertet. Bereits fir den vorliegenden Zeitraum von 1990 bis 2020 lasst sich fur die Nei3e im
vieljahrigen Trend eine Temperaturerhhung von rund 2,0 K nachweisen, siehe Bild 61. Bei
Fortschreibung des linearen Trends zurlick bis 1950 ergibt sich daraus eine Temperaturdifferenz
von 4,3 K. Fir eine genauere Aussage sollten Wassertemperaturdaten aus dem Zeitraum vor 1990
hinzugezogen werden, die aber derzeit nicht vorliegen.
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Bild 59: Langzeitlicher Verlauf der Wassertemperatur der Elbe fur die Pegel Schmilka (Dresden), Magdeburg und Hamburg sowie Vergleich der Pegel
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Havel, Havelberg Saale, Rosenburg
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Bild 60: Langzeitlicher Verlauf der Wassertemperatur fir Havel (Havelberg) und Saale (Rosenburg) sowie Vergleich der Pegel Magdeburg und Havelberg
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5.3.4. Temperaturauswertungen im Wesergebiet

Die Weser entsteht aus dem Zusammenfluss von Fulda und Werra in Hann. Minden. Die
Fulda hat einen mittleren Durchfluss in Guntershausen von 57,2 m3/s und die Werra in Hann.
Minden von 50,1 m3/s. Im Bereich des Zusammenflusses zur Weser betragt der mittlere
Durchfluss 113 m?/s [67]. Von Hann. Munden flie3t die Weser als Oberweser durch das
Weserbergland bis zur Porta Westfalica. In diesem Bereich befindet sich mit Hameln die
einzige Staustufe der Oberweser. Im Bereich der sich unterhalb anschlieRenden Mittelweser
kreuzt der Mittellandkanal den Fluss. Darlber hinaus befinden sich im Bereich der
Mittelweser die 7 Staustufen Minden, Petershagen, Schlisselburg, Landesbergen,
Drakenburg, Dorverden, Langewedel und Bremen-Hemelingen zur Regulierung des Flusses.
Die Staustufe Bremen-Hemelingen stellt die Grenze zwischen der Mittel- und der Unterweser
dar. Die Unterweser und die sich daran anschlieRende AuRenweser sind von der Tide der
Nordsee beeinflusst. Der Tideeinfluss der Nordsee beeinflusst damit in diesem
Weserabschnitt die Nutzung der Weser als Flusswarmequelle. Das Einzugsgebiet der Weser
betragt insgesamt 46.259 km2,

Emscher

M/\RL,‘:‘L\\

Bild 62: Untersuchte Pegel der Wassertemperaturen im Wesergebiet

Fur die Auswertung der Entwicklung der Gewassertemperaturen im Wesergebiet sind die
derzeit vorhandenen Daten nicht durchgehend vollstandig und weisen gréf3ere Bereiche
ohne Messwerte auf, siehe [68]. Dartber hinaus liegen fur das Wesergebiet aktuell nur
Temperaturwerte im 2-Wochen-Intervall vor, wéhrend in den anderen Flussgebieten
tagesaktuelle Werte im Langzeitbereich vorhanden sind. Fir die Auswertung der
Gewassertemperaturen im Wesergebiet werden die Pegel Bremen-Hemelingen (Weser),
Drakenburg (Weser), Petershagen (Weser), Hemeln (Weser), Wahnhausen (Fulda),
Witzenhausen (Werra) und Verden (Aller) untersucht, die in Bild 62 dargestellt sind.
Teilweise sind bei einigen Pegeln die Daten nicht vollstandig, bestdtigen aber trotzdem den
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in vielen Gewassern in Deutschland zu beobachtenden Trend des langjahrigen Anstiegs der
Wassertemperaturen.

Auch fir die Weser ist wie in den zuvor untersuchten Flussgebieten erkennbar, dass die
Gewassertemperatur Uber die Jahre klimabedingt ansteigt. Der vieljahrige Trend ergibt einen
Anstieg der Gewassertemperatur der Weser Uber die Jahre 1950 bis 2020 in Bremen-
Hemelingen von 2,3 K. Einen starkeren Anstieg der Gewassertemperatur in der Weser lasst
sich fur die Standorte Petershagen mit 2,5 K, Drakenburg mit 3,2 K und Hemeln mit 3,8 K fur
den linearen Trend im Zeitraum von 1950 bis 2020 ermitteln, siehe Bild 63.

In Wahnhausen an der Fulda betragt der Temperaturanstieg 2,2 K anhand des langjahrigen
Trends und an der Aller in Verden 1,5 K, wie Bild 64 zeigt. In Verden sind ebenso wie an der
Werra die Daten nur sehr lickenhaft, so dass flr eine endgiltige Aussage des
Langzeittrends weitere Temperaturmessungen Uber einen langeren Zeitraum bendtigt
werden. In Bild 64 ist auch die Trendentwicklung der Wassertemperaturen seit 1950
dargestellt. Daran lasst sich feststellen, dass sowohl bei der Weser als auch bei den
Nebengewdassern ein Anstieg der Gewassertemperatur von 2 K und mehr vorliegt.

Darlber hinaus liegen fiir die Leine fur die Messpegel Neustadt am Ribenberge und
Poppenburg die vieljahrigen Zeitreihen fur die Wassertemperatur flir den Zeitraum von 1980
bis 2010 vor [69]. Bild 65 zeigt die Entwicklung der Jahresmitteltemperatur sowie des
Jahresminimums und des Jahresmaximums fir die Messpegel Neustadt am Ribenberge
und Poppenburg. Bei den mittleren Wassertemperaturen ist bei beiden Pegeln ein Anstieg
von 1 K im Betrachtungszeitraum zu beobachten. Wird die Projektion der Trendlinie bis 2020
berechnet, zeigt sich, dass zum einen die Jahresmitteltemperatur im betrachteten Zeitraum
in Poppenburg um 1,6969 K an und in Neustadt um 1,452 K ansteigen, siehe Tabelle 25. Die
Temperaturerhdhung pro Dekade liegt am Pegel Neustadt a. R. bei 0,424 K/10a und am
Pegel Poppenburg bei 0,363 K/10a. Ein starkerer Anstieg ist bei den Maximaltemperaturen
beider Pegel zu verzeichnen — hier ergibt sich ein Temperaturanstieg von 2 K, wie in Bild 65
ersichtlich. Als Ursache kann der Klimawandel und die damit verbundenen, sommerlichen
Extremwetterereignisse mit hohen Temperaturen Uber einen langeren Zeitraum gesehen
werden. Der Anstieg der jahrlichen Minimaltemperatur der Leine ist dahingegen weniger
stark ausgepragt. Eventuell besitzen die héheren Luft- und Wassertemperaturen infolge des
Klimawandels einen gewissen dampfenden Einfluss auf die Auspragung der
Minimaltemperaturen.

Jahr Jahr Daten- Temperatur | Temperatur | Temperatur- Temperatur-
Messpegel . ; ; . erhéhung
Fluss | Beginn Ende Zeitraum Beginn Ende Differenz
Standort [a] [a] [a] °C] Cl K] pro Dekade
[K/10a]
Neustadt a. R. | Leine | 1980 2020 40 11,251 12,947 1,696 0,424
Poppenburg Leine | 1980 2020 40 10,259 11,711 1,452 0,363

Tabelle 25: Vergleich der Temperaturentwicklung an der Leine
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Aller, Verden Fulda, Wahnhausen
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Bild 64: Langzeitlicher Verlauf der Wassertemperatur fur die Aller, Fulda und Werra sowie der Vergleich der Trendlinien
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Bild 65: Langzeitlicher Verlauf der Wassertemperatur fir die Leine an den Pegeln Poppenburg und Neustadt
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5.4. Jahresgange der Gewéassertemperatur

Fur eine Untersuchung des Verlaufes der Temperatur Uber den jahreszeitlichen Gang
werden deutschlandweit verschiedene MeRpegel an FlieRgewassernbetrachtet. Mit den
jahreszeitlichen Verlaufen der Gewassertemperaturen soll untersucht werden, in wie weit bei
genauer Betrachtung der Tageswerte der Gewassertemperaturen die Nutzung der
FlieRgewasserwarme in der Wintersaison moglich ist. Hierfir werden exemplarisch die
Temperaturdaten der letzten verfigbaren Jahre genutzt, wobei fir weitergehende
Untersuchungen geplant ist, langere Zeitreihen Uber eine oder mehrere Dekaden zu nutzen.
Generell zeigen die erzielten Ergebnisse, dass die betrachteten Flie3gewasser eine hohe
Verflugbarkeit fur die Nutzung der FlieRgewasserwarme bis hin zu einer vollstandigen
Verfligbarkeit in der Wintersaison aufweisen. Da auch im Winter, wie in Abschnitt 5.1.
herausgearbeitet, die FlieRgewasser vielfach zu warm sind, ist die Temperaturentnahme von
2 K fur die meisten FlieRgewasser unkritisch.

Die erforderlichen Daten fir die Untersuchung der Jahresgdnge der Gewassertemperatur
werden den verfugbaren Temperaturmessungen der Gewasserkundlichen Dienste der
Bundeslander und der Flussgebietsgemeinschaften entnommen. Soweit die Daten verfligbar
sind, werden die Tagesmittelwerte fur den Zeitraum von einem Jahr und von 3 Jahren
dargestellt, so dass mit den Temperaturdaten eine tagesgenaue Aussage beziglich der
Verfligbarkeit fir jeden Standort abgeleitet werden kann.

Die Verfugbarkeit des Warmepotenzials der FlieRgewéasser wird in den hier erfolgten
Untersuchungen jeweils tUber die Tagesmittelwerte der Gewassertemperatur definiert. Damit
kann fir jeden Kalendertag die Aussage getroffen werden, ob das Gewasser flr die Nutzung
als Warmequelle vollstandig oder nur zum Teil zur Verfigung steht oder an diesem Tag nicht
genutzt werden kann. Die Anzahl der Unterschreitungstage gibt dabei an, an wieviel Tagen
die Gewassertemperatur bei Nutzung der FlieBgewasserwarme und einer Absenkung der
FlieBgewassertemperatur um 2 K unter die Grenze von 0°C sinken wiirde. Dabei ist an den
Unterschreitungstagen auch eine teilweise Enthahme von Warme aus dem FlieRgewasser
eingeschrankt moglich, wenn eine geringere Temperaturspreizung angesetzt wird und zum
Beispiel mit einer geringeren Warmeleistung gearbeitet oder die fehlende Warmeleistung mit
einer grolBeren Durchflussmenge ausgeglichen wird. MalRgebend bei der Nutzung der
Warme aus FlieRgewassern fur die Gewinnung Griner Nah- und Fernwéarme ist vielfach
nicht die winterliche Gewassertemperatur sondern der Temperaturbetriebsbereich der
Warmetauscher. Hier kdnnen durch den Einsatz geeigneter Technologien, Kaltemittel,
Zwischenkreislaufe etc. grundsatzlich aber auch tiefere Temperaturen genutzt werden.

Die untersuchten Jahresgénge verdeutlichen in den nachfolgend dargestellten Bildern 66 bis
79, dass bei einer Nutzung der FlieRgewasserwarme und der damit verbundenen Absenkung
der Gewdassertemperatur um 2 K, die Gewassertemperatur oftmals gar nicht und wenn, dann
nur in einem sehr kurzem Zeitraum des Jahres unter die betrachte Grenze von 0°C féllt.

Der Verlauf der Gewassertemperatur bei Nutzung der FlieBgewadsserwarme und der damit
verbundenen Absenkung um 2 K fiir den Rhein-Pegel Karlsruhe zeigt fir das Jahr 2022 [66],
dass die um 2 K abgesenkte Gewassertemperatur an keinem Zeitpunkt unter die Null-Grad-
Grenze fallt, siehe Bild 66. Damit ware eine Nutzung der FlieRgewasserwarme des Rheins in
Karlsruhe Uber die gesamte Heizperiode in 2022 beziehungsweise Uber das ganze Jahr
2022 moglich. Fur den am Neckar gelegenen Temperaturmesspegel Mannheim [66] kann
die gleiche Aussage abgeleitet werden. Bild 67 zeigt den Temperaturverlauf der Gewasser-
temperatur und den um 2 K abgesenkten Verlauf fir das Jahr 2022. Die Gewassertemp-
eratur des Neckars liegt wie in Karlsruhe am Rhein bei Nutzung der FlieRgewasserwarme
mit einer Absenkung um 2 K Uber die gesamte Heizperiode deutlich ganzjahrig Gber 0°C,
d.h. es gibt keine Unterschreitungstage im Jahr 2022. Fur den Main in Wirzburg [55] zeigt
der fur 2022 ermittelte Temperaturverlauf bei einer Absenkung um 2 K, dass eine Nutzung
der FlieRgewasserwarme bis auf 4 Unterschreitungstage im Dezember Uber die gesamte
Heizperiode vollstandig moglich ist siehe Bild 68. Dies entspricht auf die Heizperiode von
212 Tage bezogen einer Verfugbarkeit von 98,1 % und von 98,9 % fur das Gesamtjahr.
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Bild 66: Jahreszeitlicher Gang der Gewassertemperatur des Rheins in Karlsruhe 2022
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Bild 67: Jahreszeitlicher Gang der Gewassertemperatur des Neckars in Mannheim 2022
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Bild 69: Jahreszeitlicher Gang der Gewassertemperatur der Donau in Regensburg fir 2020
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Bild 70: Jahreszeitlicher Gang der Gewdassertemperatur des Lech in Augsburg 2022
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Eine ahnliche Beobachtung bei der Verfligbarkeit der FlieRgewasser fur die Warmenutzung
wie bei den untersuchten Standorten im Rheingebiet lasst sich auch fur die untersuchten
Pegel im Donaugebiet machen. In Bild 69 ist der Verlauf der Gewassertemperatur fir die
Donau in Regensburg fiur 2020 [55] dargestellt. Der um 2 K abgesenkte Temperaturverlauf
infolge einer Nutzung der FlieRgewasserwarme zeigt durchgangig Werte Uber 0°C, so dass
eine vollstandige Nutzung der Flie3gewasserwarme Uber die gesamte Heizperiode moglich
ist. Die gleiche Aussage kann fuir den Lech in Augsburg fur 2022 [55] getroffen werden, siehe
Bild 70. Auch an diesem Standort liegt der um 2 K abgesenkte Temperaturverlauf Uber die
gesamte Heizperiode Uber 0°C. Am Pegel der Isar in Minchen [55] gilt fur das Jahr 2020
ebenfalls, dass eine um 2 K abgesenkte Gewassertemperatur keine FlieRgewassertemp-
eratur unter 0°C zur Folge héatte, was eine Nutzung der Gewasserwarme der Isar auch hier
fur 2020 ganzjahrig ermoglicht hatte, siehe Bild 71.

Uber die betrachteten Ein-Jahresgange hinaus werden die Jahresgange der Temperaturen
der letzten 3 Jahre betrachtet, soweit die Gewéassertemperaturen vorliegen. Mit den ausge-
werteten Verlaufen von Hamburg, Dresden, Potsdam, Hannover, Stuttgart und Milnchen
werden in dieser ersten Betrachtung das Gebiet von Deutschland und die Flussgebiete von
Elbe, Weser, Rhein und Donau stichprobenartig abgedeckt und ermdglichen ein vertieftes
Bild zur Verflugbarkeit der FlieRgewadsserwadrme in Deutschland. Wie in den vorherigen
Auswertungen erfolgt, werden bei den Temperaturverlaufen tber 3 Jahre die Tagesmittel-
werte der Gewassertemperatur sowie die um 1K und die um 2K abgesenkte
Gewassertemperatur bei einer potenziellen Warmenutzung dargestellt. Mit den abgesenkten
Temperaturverlaufen wird exemplarisch eine mogliche Nutzung des Gewdassers zur
Erzeugung der FlieRgewasserwarme dargestellt und eine Bewertung der tagesgenauen
Verfugbarkeit der FlieRgewasserwarme ermdoglicht.

Der Verlauf der Temperaturen fir den Messpegel der Elbe in Hamburg ist in Bild 72 fir die
Jahre 2020 bis 2022 zusammen mit der Ladnge der Heizperiode von Oktober bis April
dargestellt [70]. Hierbei zeigt sich, dass die Gewdassertemperatur in 2021 an 16 Tagen bei
einer Absenkung der FlieRgewassertemperatur um 2K und in 2022 an 11 Tagen die 0°C
Grenze erreicht. An diesen Tagen ware die vollstandige Nutzung des Gewassers fir die
Fernwarmeerzeugung nur eingeschrankt moglich. Da in Hamburg der Durchfluss der Elbe
752 m3/s im vieljahrigen Jahresmittel betrégt, ist auf Grund der GroRRe des zur Verfigung
stehenden Durchflusses der Elbe auch an diesen Tagen eine Warmeerzeugung mdoglich, da
an allen spezifizierten Tagen die Wassertemperatur tiber 0°C liegen. Dartber hinaus ist in
Bild 72 ff die Lange der Heizperiode von Oktober bis April exemplarisch dargestellt.

Fir den gleichen Zeitraum von 2020 bis 2022 zeigt Bild 73 der Verlauf fir die
Gewassertemperatur am Messpegel Zehren bei Dresden fiir die Elbe [71]. Fir das Jahr 2021
liegen bei vollstandiger Nutzung der Elbe und einer damit verbundenen Temperaturabsen-
kung von 2 K insgesamt 9 Unterschreitungstage fiir 2021 und 2 Tage fur 2022 vor. Fur die
Havel in Potsdam zeigt Bild 74 den jahreszeitlichen Gang der Gewassertemperatur der
Havel in Potsdam flir 2019 bis 2021 [72]. Hier besteht fiir 2021 ein Zeitraum von 12 Tagen,
bei welchem die Gewassertemperatur bei Nutzung der FlieRgewasserwdrme und einer
Absenkung von 2 K die 0°C-Grenze erreichen wirde. Die anderen Jahre 2020 und 2022
koénnte die FlieRgewéasserwarme Uber den gesamten Zeitraum durchgehend genutzt werden.

In Hannover wird der Temperaturverlauf der Leine untersucht. Hierfur sind die Temperatur-
daten in Bild 75 fur die Jahre 2019 bis 2021 zusammengestellt [73]. Aus dem
jahreszeitlichen Gang der Gewéassertemperatur der Leine in Hannover wird deutlich, dass die
Nutzung fur die Erzeugung der FlieRgewasserwarme in 2019 nur an 3 Tagen und in 2021
nur an 8 Tagen eingeschrankt ist. Dies zeigt fir Hannover, dass auch hier eine Nutzung der
Fernwarme im nahezu gesamten Zeitraum der Heizperiode bei einer Absenkung der Leine
um 2 K mdglich ist. In Bild 76 stellt den Temperaturverlauf in Verden fur 2013 bis 2015 mit
einem ahnlichen Temperaturverlauf wie Hannover dar mit 8 bzw. 9 Unterschreitungstagen in
2013 bzw. 2015 in gleicher Grolienordnung. Der in Bild 77 ersichtliche Verlauf des Mains in
Frankfurt a.M. wirde fur 2020 bis 2022 mit 0 Unterschreitungstagen eine durchgehende
vieljghrige Nutzung fur die FlieRgewéasserwdrme mit 2 K Absenkung ermdglichen.
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Bild 78 zeigt den jahreszeitlichen Gang der Gewassertemperatur der Isar in Munchen far
2018 bis 2020. Im Jahr 2018 wird die Gewaéssertemperatur um 6 Tage bei einer
Temperaturabsenkung von 2 K unterschritten. Dies entspricht einer Verflugbarkeit der
FlieRgewasserwarme von 97,2 % bezogen auf die Heizperiode von 212 Tagen im Jahr 2018.
Uber den gesamten beobachteten Zeitraum von 3 Heizperioden liegt die Verfiigbarkeit der
Isar in Minchen bezuglich der FlieRgewasserwarmenutzung bei 99,1 %. Eine vollstandige
Verflugbarkeit der FlieRgewasserwdrme bei einer Absenkung um 2 K weist der Neckar in
Stuttgart fur die Jahre 2020 bis 2022 in Bild 79 auf.

Stadt FIi_grSge- Betra_chtungs- Unterschreitungs- V_ersorgu_ngs-

wasser zeitraum tage [d] sicherheit [%)]
Mannheim Rhein 2022 0 100 %
Karlsruhe Rhein 2022 0 100 %
Wirzburg Main 2022 4 98,1 %
Regensburg Donau 2020 0 100 %
Augsburg Lech 2022 0 100 %
Potsdam Havel 2020 - 2022 12 98,1 %
Hannover Leine 2019 - 2021 11 98,3 %
Hamburg Elbe 2020 - 2022 27 95,7 %
Dresden Elbe 2020 - 2022 11 98,2 %
Verden Aller 2013 - 2015 17 97,3%
Frankfurt a.M. | Main 2020 - 2022 0 100 %
Stuttgart Neckar 2018 - 2020 0 100 %
Minchen Isar 2020 - 2022 6 99,1 %

Tabelle 26: Versorgungssicherheit flr ausgewahlte Stadte in Deutschland

In Tabelle 26 sind die Ergebnisse der zuvor untersuchten Verlaufe der FlieBgewassertemp-
eraturen fir 10 FlieRgewasser und 13 Messpegel in den vier gro3en Flusseinzugsgebiete
Rhein, Donau, Elbe und Weser zusammengefasst. Die Verflugbarkeit der FlieBgewasser-
warme wurde fir die Anzahl der untersuchten Heizperioden berechnet. Die Ergebnisse
zeigen, dass in den untersuchten Messzeitraumen bei allen Stadten eine Versorgungs-
sicherheit von Uber 95 % besteht. Bei den betrachteten 1-Jahreszeitraumen liegt fur die
Stadte Mannheim, Karlsruhe und Augsburg im Jahr 2022 sowie fiur Regensburg in 2020 eine
100% prozentige, aus der Gewdassertemperatur abgeleitete Versorgungssicherheit vor. Bei
Wirzburg treten 4 Unterschreitungstage fur das Jahr 2022 auf, was einer Versorgung uber
die gesamte Heizperiode von 98,1 % entspricht.

Ahnlich hohe Werte sind auch fiir die betrachteten 3-Jahreszeitraume der untersuchten
Gewassertemperaturen zu beobachten. Hier betragt fir Hamburg die Versorgungssicherheit
Uber die betrachteten drei Heizperioden 95,7 %, fir Dresden 98,2 %, fur Hannover 98,3 %,
fur Minchen 99,1% sowie fur Frankfurt a.M. und Stuttgart sogar 100 %. Auch bei den
betrachteten 3-Jahreszeitraumen ist damit fast durchgehend die Gewassertemperatur fir
eine Erzeugung der Warme aus dem Flie3gewasser ausreichend hoch.

Die Verlaufe verdeutlichen, dass die FlieRgewasser wahrend der gesamten Heizperiode bei
einer um 1 K bzw. 2 K abgesenkten Gewdassertemperatur durch die Warmeentnahme eine
Temperatur von tber 4°C haben mit Ausnahme einiger weniger Extremtage, so dass die
Warmeentnahme fur Warmetauscher grundsatzlich unkritisch ist. Darliber hinaus zeigen die
Uber ganz Deutschland ermittelten Jahresverlaufe, dass die geografische Lage innerhalb
Deutschlands bei der Versorgungssicherheit nur eine untergeordnete Rolle spielt, da die
Wassertemperaturen im Winter bei den untersuchten Messpegeln &hnlich grof3 sind.
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6. Berechnungsgrundlagen zur Ermittlung des Warmepotenzials
aus FlieRgewassern

6.1. Berechnung der theoretischen Warmeleistung und des Warmepotenzials

Fur die Entwicklung des Berechnungsmodells zur theoretischen Warmeleistung aus einem
FlieBgewéasser werden zum einen die physikalischen Grundlagen als auch die
hydrologischen und klimatologischen Randbedingungen einbezogen. Die hydrologischen
Randbedingungen beinhalten die Verteilung des Durchflusses des FlieRgewassers Uber den
jahreszeitlichen Gang mit Hilfe langzeitlicher Messreihen. Die klimatologischen
Randbedingungen umfassen den Temperaturverlauf Giber die Jahreszeiten.

Die Warmemenge aus einem FlieBgewdsser setzt sich aus der Warmekapazitat des
Wasserkoérpers und der Temperaturdifferenz vor und nach dem Warmetauscher zusammen.
Die Warmemenge folgt aus dem Produkt von der Warmekapazitat des Wasserkorpers C mit
der Temperaturdifferenz AT.

Qe = C- AT
Fur die Berechnung der Warmeleistung Perm Mit

f Piherm dt = Qu
gilt fur eine quasistationare Temperaturdifferenz

dC
Ptherm = at AT .

Die Zeitableitung der Warmekapazitat ergibt sich aus

dc_ dv
a2

mit der spezifischen Warmekapazitat des Wassers ¢ und der Dichte p. Die Zeitableitung des
Volumens ist der Durchfluss Q. Damit erhdlt man fir die theoretische Warmeleistung
folgende Modellgleichung

Ptherm = Q- C- Q- AT.

Hierbei ist es sinnvoll zwischen dem Sommer-Szenario und dem Winter-Szenario zu
unterscheiden, da der Durchfluss in der Winterperiode Qwiner bei fast allen FlieRgewéssern
hoher als im Sommer ist. Den héheren mittleren Winterdurchfluss Qnwiner Qilt €s daher, so
bekannt, bei der Berechnung der theoretischen mittleren Warmeleistung fir das
Winterhalbjahr und den mittleren Sommerdurchfluss Qmsommer b€l der Berechnung der
theoretischen mittleren Wéarmeleistung fir das Sommerhalbjahr zu bericksichtigen

Pthermw = @ € Qmwinter * AT .

Ptherms = @ * € Qmsommer * AT -

Mit den genaueren saisonal erfassten Durchflissen ist eine Bestimmung der theoretischen
Warmeleistung fiir das relevante Winter- und Sommerhalbjahr moglich.

dv
Ptherng'c'a'(Tl_Tz)-
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Die spezifische Warmekapazitat ¢ kann fir Wassertemperaturen von 0 bis 20°C nach [74]
als konstant bei ¢ = 4,19 kJ/kgK angenommen werden. Tatsachlich liegt die spezifische
Warmekapazitat bei T = 0°C bei ¢ = 4,21877 kJ/kgK und bei T = 20°C bei ¢ = 4,1819 kJ/kgK.
Nur bei Wassertemperaturen von T = 9 bis 11°C wird der Bereich von ¢ = 4,19 kJ/kgK
erreicht und ist bei T = 10°C bei ¢ = 4,1922 kJ/kgK. Die geringste spezifische Warmekapa-
zitat fir Wasser ergibt sich bei T = 35°C mit ¢ = 4,1782 kJ/kgK. Bei héheren oder niedrigeren
Wassertemperaturen steigt die spezifische Warmekapazitat des Wassers wieder an.

Das Warmepotenzial eines Flie3gewassers Qi pezugszeir Wird aus der zeitlichen Lange eines
Zu untersuchenden Zeitraumes und der in diesem Zeitraum erzielbaren Warmeleistung
berechnet

T

ch,Bezugszeit = f Pthermdt
T

mit den Zeitpunkten t; als Beginn und t; als Ende des Bezugszeitraums.

6.2. Rechtlich definierte Heizperiode

Fur die Ermittlung des Warmepotenzials ist die Festlegung eines Bezugszeitraums von
Bedeutung innerhalb dessen die berechnete mittlere Warmeleistung des FlieBgewassers
wirkt. Neben der Betrachtung des Gesamtjahres mit 365 Tagen und einer Jahresstundenzahl
von 8.760 h als Bezugszeitraum, fir den eine Warmepotenzialermittlung sinnvoll ist, bietet
sich auch der Zeitraum der Heizperiode in Deutschland an.

Um hierfur einen allgemein gultigen Zeitraum festlegen zu kdnnen werden die Regelungen
fur die Vermietung von Wohnungen in Deutschland betrachtet. Aufgrund fehlender
gesetzlicher Regelung wird in Deutschland haufig in Mietvertragen eine Heizperiode oder
Heizzeit vereinbart. Gibt es hierzu keine Regelung oder Vereinbarung im Mietvertrag hat die
deutsche Rechtsprechung als Heizperiode die Zeit vom

1. Oktober bis 30. April
festgelegt (Dusseldorf [75, 76]). Dieser Zeitraum umfasst 212 Tage, was 5.088 Stunden

entspricht. In Tabelle 27 sind die betrachteten Zeitrdume, auf deren Basis die Potenzial-
ermittlung erfolgt, zusammengestellt.

Anzahl Anzahl
der der
Tage Stunden
Gesamtjahr 365 8.760
Heizperiode 212 5.088

Tabelle 27: Bezugszeitrdume zur Ermittlung des Warmepotenzials

6.3. Mehrfachentnahmen zur Warmegewinnung aus FlieRgewé&ssern

Die FlieRgewasser in Deutschland weisen neben den 400.000 km Gewéasserlange eine
Wasserflache von 3.606 km? auf, was 1,01 % der Flache der Bundesrepublik entspricht.
Werden die stehenden Gewasser, die i.a. ebenfalls an das FlieBgewadssersystem mit
angebunden sind bzw. durch FlieRgewasser durchflossen werden oder diese speisen, mit
einer Gewasserflache von 4.214 km? hinzugenommen, so ergibt sich eine Gesamtflache des
FlieRgewéasser- und Stehgewdassersystems von 7.820 km2, was bezogen auf die
Landesflache 2,19 % entspricht. Die verschiedenen Gewésserflachen sind in Tabelle 28
nach [77] dargestellt und auf die Flache der Bundesrepublik mit 357.587,77 km? bezogen.
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Gewasser Flache Flache
[km?] [%]
FlieRgewasser 3.606 1,0084
Hafenbecken 74 0,0207
Stehende Gewasser 4.214 1,1785
Meer 336 0,0940
Summe 8.230 2,3015

Tabelle 28: Gewasserflachen in Deutschland [77]

In Anbetracht der grofRen Gewasserlangen und der zur Verfigung stehenden Wasserflachen
stellen FlieRgewasser gewaltige Flachenwarmetauscher zur Ubertragung von Warme
zwischen verschiedenen Medien dar, die die Gesamtfliche Deutschlands erfassen und
sowohl auf klein-, mittel- und grof3skaliger Ebene durchziehen. Die FlieRgewasser treten
hierbei in Interaktion mit der AuRenluft an den Wasseroberflachen der Gewéasser und dem
dort vorliegenden Warmestrom in Abhangigkeit von den Luft- und Gewassertemperaturen.
Uber das Gewasserbett, was den GroRteil der FlieBgewasserberandung ausmacht, erfolgt
die Interaktion mit dem Erdreich, wo ein effizienter oberflichennaher geothermischer
Warmeaustausch zwischen Wasser und Boden stattfindet. Durch die anteilige
Grundwasserspeisung der FlieRgewasser wird der geothermische Warmeaustausch weiter
erhdht. Zusatzlich zu dem Warmeaustausch zwischen Wasser, Luft und Boden erfolgt durch
die direkte Sonneneinstrahlung auf die FlieRgewasseroberflache ein weiterer Warmeeintrag
in den Gewasserkorper. Verschiedene Eintrdge in das FlieRgewasser aus Umgebungs-
warme sind schematisch in Bild 80 dargestellt.
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Bild 80: Spezifizierung verschiedener Eintréage in das FlieRgewadsser aus Umgebungswéarme

FlieBgewasser wirken auf groRen Raum- und Zeitskalen, da sie zum einen die gesamte
Flache eines Landes und Uber die Landesgrenzen hinweg einen Kontinent entwassern und
zum anderen diese Entwasserung mit verhaltnismafig geringen Flie3geschwindigkeiten und
damit Gber groRRere Zeitraume vollziehen. Bezliglich der anteiligen Grundwasserspeisung der
FlieBgewasser weist diese eine nochmal um GréfRenordnungen kleinere FlieRgeschwindig-
keit auf, was die saisonalen Einflisse auf die Gewdassertemperaturen besonders in den
Quellgebieten der FlieBgewasser stark dampft und zu einer VergleichmaRigung der
Wassertemperaturen und zu geringen jahreszeitliche Schwankungen dieser fuhrt.
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Als Flachenwarmetauscher kénnen FlieBgewasser mit ihrer weitverzweigten Struktur daher
sehr effizient in Interaktion mit den verschiedenen Medien der Umgebung treten. Darlber
hinaus stehen die FlieRgewasser bestandig und kontinuierlich sich immer wieder erneuernd
zur Verfligung.

Alleine auf Grund der gewaltigen Dimension des FlieRgewassersystems und den
Zeitrdumen, mit denen die Entwasserung erfolgt, sind Mehrfachentnahmen der Warme bei
einem FlieBgewéasser mdoglich. Ebenso wie bei den Kihlprozessen der thermischen
Kraftwerke mittels FlieRgewassern, wo anstelle einer Warmeentnahme ein Warmeeintrag
erfolgt, muss bei einer vorherigen vollstandigen Entnahme der FlieRgewéasserwarme
innerhalb der zugelassenen Temperaturspreizung eine ausreichende FlieRlange des
Gewassers berlcksichtigt werden, bis eine Wiedererwarmung des Gewassers durch den
Austausch mit den umgebenden Medien erfolgt ist. Ist dieser Prozess vollzogen, ist eine
vollstadndig Wiederentnahme der Warmemenge erneut méglich genauso wie in umgekehrter
Weise bei Kiihlprozessen eine weitere Warmeeinleitung erfolgen kann.

Die Wassertemperaturentwicklung tber die Lange eines FlieRgewassers zeigt, dass sich die
FlieBgewasser von der Quelle bis zur Miindung beztglich der mittleren Wassertemperaturen
Uber den Austausch mit der Umgebung um 2 bis 3 K erwarmen. Diese Grél3enordnung kann
als untere Grenze fur die Wiedererwarmungsfahigkeit eines FlieRgewassers Uber die
Lauflange gesehen werden. Tatsdchlich ist diese Fahigkeit aber hther, da ein kihleres
Gewasser wesentlich mehr Warme der Umgebung entziehen kann als ein wéarmeres
Gewasser.

In Hinblick auf diese Aspekte kann eine mit einer Temperaturabsenkung von 2 bis 3 K
verbundene Warmeentnahme im gesamten FlieRgewdassernetz in Deutschland mehrfach
erfolgen. Unter Bericksichtigung dieser Randbedingungen ergibt sich das in Tabelle 30
dargestellte Gesamtwéarmepotenzial aus FlieBgewdassern fur Deutschland.

6.4. Einfluss der GewassergroRe auf die nutzbare Warmeleistung

Gewasser mit einem Einzugsgebiet Agg < 10 km? weisen beim Erreichen der 10 km?2
Einzugsgebietsgrofie bereits Abflisse von 30 bis 300 I/s je nach Region in Deutschland auf.
In den Hochgebirgslagen kdnnen diese Abfliisse bei weitem noch tberschritten werden.

Bei einem mittleren Gesamtabfluss von 188 Milliarden m?3 in Deutschland [30] ergibt sich eine
Abflussspende nur auf die Flache von Deutschland mit 357.587,77 km?2 bezogen von
16,67 I/s/km2. Damit wirden die Gewasser beim Erreichen der 10 km2 Einzugsgebietsgrolie
einen mittleren Abfluss von 166,7 I/s in Deutschland aufweisen. Diese Abflussmenege stellt
eine beachtliche Gréf3e dar und verdeutlicht, dass auch die kleinen Gewassereinzugsgebiete
unterhalb von 10 km2 nennenswerte und mit zu betrachtende Abfllisse aufweisen.

Werden die Einzugsgebiete die auRerhalb von Deutschland am Einstromrand maf3geblich fir
Rhein, Elbe und Oder vorliegen mit erfasst, ergibt sich ein zu beriicksichtigendes
Gesamteinzugsgebiet bis zum Ausstromrand an den Grenzen bzw. an den Kisten von
Deutschland von 576.294 kmz2. Wird der mittleren Gesamtabfluss auf dieses Gebiet bezogen,
so liegt die mittlere Abflussspende fiir ganz Deutschland bei 10,34 I/s/km2. Bezogen auf ein
Einzugsgebiet von 10 km? liegt dann ein mittlerer Jahresabfluss von 103,4 |/s vor, was
ebenfalls beachtlich ist.

Bei einer Temperaturabsenkung des FlieRgewassers von nur 2 bis 3 K ergibt sich eine
Warmeleistung bei einem Abfluss von 10 I/s von 100 bis 150 kW. Bei einem Abfluss von
100 I/s liegt die Warmeleistung des FlieRgewassers bereits bei 1 MW bis 1,5 MW und bei
einem Abfluss von 1 m3/s bei 10 bis 15 MW.

D.h. neben den mittleren und groRen FlieRgewassern koénnen auch die kleinen
FlieRgewasser mit EinzugsgebietsgrofRen von Ago < 10 km?, die mit einer Gewasserlange von
258.274 km 64,57 % der gesamten FlieRgewasser in Deutschland ausmachen, bereits
beachtliche Warmeleistungen bereitstellen.
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Besonders die an den kleinen und an den mittleren Gewassern seit Jahrhunderten
existierenden historischen Altstandorte der traditionellen Mihlen, Gewerke und Fabriken, die
den Groldteil der Wasserkraftanlagen in Deutschland ausmachen, kdnnen hier einen
wesentlichen Beitrag fur die zukilinftige Warmeversorgung in Deutschland liefern.

Die an diesen Standorten vorliegenden mechanischen Leistungen zur Elektrizitdtsgewinnung
von Ppecn = 3 bis 4 kW bis zu 200 kW weisen zusatzlich Warmeleistungen im Bereich von
P:, = 500 kW bis 10 MW und mehr auf.

Der Faktor zwischen der mechanischen Leistung zur moéglichen Warmeleistung liegt bei
1:100 bis zu 1:300.

6.5. Leistungskennzahlen der Warmepumpe

Die Jahresarbeitszahl (JAZ) beschreibt fir den Zeitraum eines Jahres die Effizienz eines
Heizungssystems und gibt damit Auskunft tber die Effizienz einer Warmepumpe, da sie die
zugefuhrte elektrische Energie und die abgegebene Warmemenge erfasst [78]. Die JAZ wird
dabei unter realen Bedingungen mit Hilfe eines Stromzahlers und eines Warmemengen-
zahlers bestimmt und berlcksichtigt dadurch auch die Effizienz des Heizsystems und des
Gebaudes sowie das individuelle Nutzungsverhalten. Je héher die JAZ ist und je niedriger
die erforderlichen Vorlauftemperaturen sind, desto effizienter arbeitet die Warmepumpe.
Auch ganzjahrig hohe Quelltemperaturen wie bei Wasser-Wasser-Warmepumpen erhéhen
die Effizienz. Luft-Warmepumpen haben im Gegensatz zur Wasser-Wasser-Warmepumpe
kleinere JAZ, da die genutzte Au3enluft im Winter starker abkihlt als die Wassertemperatur,
wodurch der Temperaturunterschied zur Vorlauftemperatur deutlich ansteigt und damit die
Effizienz sinkt [78]. Auch im Vergleich der anderen Umweltwarmequellen untereinander gibt
es Unterschiede. So ist z.B. die Temperatur des Abwassers im Vergleich zum Erdreich und
zum Grundwasser hdher [74] und ermdglicht einen effizienteren Warmepumpenbetrieb. Die
JAZ moderner Warmepumpen liegt nach [78] bei 3 bis 5 und nach [74] bei 4 fir
Bestandsgebaude und bei 5 fir Neubauten. Daraus wird auch in Auswertung weiterer
Arbeiten in [79] eine realisierbare Jahresarbeitszahl von 4,5 abgeleitet, die bei der
Berechnung des Abwasserwarmepotenzials und der gewinnbaren Heizenergie in Kapitel 6.2
verwendet wird. Nach [80] kdnnen sogar JAZ von 6 erzielt werden.

Der coefficient of performance (COP) ist ebenfalls eine Leistungskennzahl der Warmepumpe
und wird nicht wie die JAZ unter realen Bedingungen sondern unter standardisierten
Normbedingungen im Labor gemessen und beschreibt die bei einer Warmepumpe
aufgewendete elektrische Energie fir den Antrieb einer Warmepumpe im Verhaltnis zur
Nutzwarme [78]. Der COP erfasst damit das Verhdltnis von Nutz- oder Heizleistung einer
Warmepumpe (thermische Leistung) zur bendtigten elektrischen Antriebsleistung [74].
Tabelle 29 zeigt fur verschiedene Warmepumpentypen die Jahresarbeitszahlen nach [81].

Art der Warmepumpe Jahresarbeitszahl (JAZ)
Luft-Luft-Warmepumpe 2,5
Luft-Wasser-Warmepumpe 3
Sole-Wasser-Warmepumpe 3,5-45
Wasser-Wasser-Warmepumpe 5

Tabelle 29: Jahresarbeitszahlen der verschiedenen Warmepumpentypen [81]

Luft-Luft-Warmepumpen und Luft-Wasser-Warmepumpen nutzen zur Warmegewinnung als
Umweltwarmequelle die Energie aus der AulRenluft. Auf Grund der starken Abkuhlung der
Auf3enluft im Winter und den bestehenden starkeren Temperaturschwankungen zwischen
Tag und Nacht weisen Luft-Luft-Warmepumpen und Luft-Wasser-Warmepumpen
Jahresarbeitszahlen von 2,5 und 3 auf, wie Tabelle 28 zeigt.
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Sole-Wasser-Warmepumpen, die auch als Erdwarmepumpen bezeichnet werden, werden
Uber Erdsonden oder Erdreichkollektoren betrieben, und nutzen die im Erdreich gespeicherte
Warme, die in Europa auch im Winter ab einer Tiefe von tber 1,2 m ber 0°C liegt und tber
das ganze Jahr nahezu konstant ist. Erdwarmepumpen weisen &ahnlich wie die Wasser-
Wasser-Warmepumpen geringe Leistungsschwankungen auf. Die Jahresarbeitszahlen
liegen bei Sole-Wasser-Warmepumpen bei 3,5 bis 4,5, wie in Tabelle 29 ersichtlich.

Die Wasser-Wasser-Warmepumpen nutzen als Umweltwarmequelle Grundwasser, sie
kénnen aber auch zur Warmegewinnung aus Oberflachengewdasser, Trinkwasser oder
Abwasser verwendet werden. Sie besitzen mit 5 die hdchsten Jahresarbeitszahlen. Laut [80]
sind sogar Jahresarbeitszahlen von 5,5 bis Uber 6 moglich. Damit arbeiten Wasser-Wasser-
Warmepumpen besonders effizient und liefern im Vergleich zu allen anderen
Warmepumpentypen die meiste Warme im Bezug auf den eingesetzten elektrischen Strom.
Ihr Einsatz lohnt sich besonders, wenn ein groRer Warmebedarf zu decken ist.
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7. Gesamtwarmepotenzial aus FlieRgewdassern in Deutschland

7.1. Warmepotenzial aus FlieBgewéassern

Im Zuge der Untersuchung erfolgt fir Deutschland die Berechnung des zur Verfligung
stehenden Gesamtwarmepotenzials aus FlieRgewassern. Fur ganz Deutschland wird dabei
Uber die Erfassung und Auswertung der langjahrig gemessenen Abflussdaten Uber die
Gebietsgrenzen als Ausflussrander und unter Bericksichtigung der Einflussrander der
mittlere Jahresabfluss der Flie3gewasser bestimmt, siehe Bild 81. Das nutzbare thermische
Warmepotenzial der FlieRgewasser kann dann aus diesem fir die jeweilige Temperatur-
spreizung berechnet werden. Hierflr werden verschiedene Randbedingungen betrachtet.
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Bild 81: Auswertung des mittleren Jahresabflusses der Flussgebietseinheiten in Deutschland
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In Bild 81 sind mit den blauen Strichen die Einstromrander der grof3en und mittleren
FlieBgewasser Rhein, Elbe, Oder, Inn, Mosel, Saar, lller, Lech, Isar, Tiroler Achen, Traun,
Salzach und Neil3e sowie weiterer Gewasser an der Gebietsgrenze von Deutschland
gekennzeichnet. Mit den roten Strichen sind die Ausstromrander von Donau, Rhein, Ems,
Weser, Elbe, Eider, Schwentine, Trave, Warnow, Peene, Oder und weitere Gewéasser an der
Grenze zu einem anderen Staat, wie Polen, Osterreich oder die Niederlande oder bei der
Einmindung in die Ostsee oder Nordsee dargestellt. Ebenso sind einige der verwendeten
Abflussmesspegel in Bild 81 eingezeichnet.

Bei den Untersuchnungen der FlieBgewéasser wurde fir das gesamte Staatsgebiet von
Deutschland bei Auswertung der Abflusshilanz Uber die Ein- und Ausstromrander ein
langjahriger mittlerer Jahresabfluss der FlieRgewdasser von

5.868 m3/s
ermittelt. Dies entspricht einem mittleren Gesamtjahresabfluss fur Deuschland von
185,06 Milliarden m3 pro Jahr
aus FlieRgewassern.

In [30] und [32] wird fir Deutschland ein langjahriger mittlerer Gesamtabfluss von
188 Milliarden m3 pro Jahr angegeben, der als Wasserdargebot bzw. erneuerbare
Wasserressource im Wasserkreislauf als Grund- und Oberflachenwasser zur Verfligung
steht und theoretisch nutzbar ist.

7.1.1. Technisches und theoretisches Warmepotenzial aus FlieRgewassern in Deutschland

Aus den erfassten Gesamtabflussdaten kann unter Berlcksichtigung der jeweiligen
Temperaturspreizung  das  theoretisch, technisch und  6kologisch  nutzbare
Gesamtwarmepotenzial der FlieRgewasser fur Deutschland berechnet werden.

Bei der Ermittlung des Warmepotenzials aus FlieRgewassern werden ulber die Festlegung
der zu untersuchenden Temperaturspreizung AT Grenzen eingefihrt. Hierbei ist zwischen
einer oberen und einer unteren Grenze zu unterscheiden. Fir die untere Grenze muss
zunéachst geklart werden, was tberhaupt die untere Bezugstemperatur ist, auf die sich eine
festzulegende Temperaturspreizung fir Warmepotenzialuntersuchungen beziehen kann. Ist
es der absolute Nullpunkt bei -273,15°C oder 0 K, der nicht unterschritten werden kann, ist
es der Gefrierpunkt bei ca. 0° C, worauf sich die Celsiusskala bezieht oder eine andere
Temperatur. Dabei gilt ein Gefrierpunkt von Wasser bei 0°C nur bei verunreinigtem Wasser,
da bei reinem Wasser frei von Gefrierkernen der Gefrierpunkt bei ca. -40°C liegt.

Technisch und theoretisch kann von der physikalischen Seite und den bestehenden
Technologien in Abhangigkeit der Kaltemittel, der gewahlten Kreislaufe etc. eine Warmege-
winnung auch im Minustemperaturbereich bezogen auf die Celsiusskala erfolgen. Die
Warmegewinnung bis ca. 0°C ist zum Beispiel mit der Vakuum-FlUssigeis-Technologie vom
ILK Dresden [92, 93] mdglich, genauso wie bei der Verwendung eines Zwischenkreislaufes.
Auch MeerwassergroRwarmepumpen werden so zum Beispiel von MAN in den Projekten
Aalborg oder Esbjerg fiir Meerwassertemperaturen bis 1°C ausgelegt [94]. Auch tiefere
Temperaturen sind maoglich.

Als untere technische Grenze und Bezugstemperatur fir die zu untersuchende
Temperaturspreizung AT zur Berechnung des technischen Gesamtwarmepotenzials aus
FlieBgewassern kann daher T =0°C angenommen werden, was aus physikalischer und
technischer Sicht grundsatzlich sinnvoll und mdglich ist. Zukinftige ebenso wie bestehende
Entwicklungen konnen diese untere technische Grenze aber auch weiter nach unten
verschieben und hier eine niedrigere untere Bezugstemperatur ermdglichen.

Als obere Bezugstemperatur fur die zu untersuchende Temperaturspreizung AT bietet sich
fur die Ermittlung des Warmepotenzials aus FlieRgewassern die langjahrige mittlere
Wassertemperatur an, da hiermit die gesamte Uber das Jahr zur Verfigung stehende
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Warmemenge in den FlieBgewassern erfasst wird. Die langjahrige mittlere
Wassertemperatur in Deutschland fur die FlieRgewasser schwankt zwischen 10 bis 14°C,
einige alpine Flisse kénnen auch 9 bis 11°C aufweisen — Tendenz aber auch hier steigend.
In Bild 82 ist die aus 19 FlieRgewésser und 50 Pegeln bestimmte deutschlandweit gemittelte
mittlere Jahrestemperatur der FlieRgewasser in Deutschland fur den Zeitraum von 1954 bis
2022 dargestellt und die hier zu beobachtende Trendlinie bezlglich der Temperaturent-
wicklung. Ebenfalls zeigt Bild 82 die deutschlandweit gemittelte Entwicklung der vieljahrigen
mittleren Lufttemperatur in Deutschland [95] fir den Zeitraum von 1950 bis 2023 und die
dazugehdorige lineare Trendlinie.
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Bild 82: langzeitliche Entwicklung der Luft- und FlieRgewassertemperaturen in Deutschland

In Bild 82 ist erkennbar, dass die mittleren jahrlichen Wassertemperaturen der
FlieRgewasser in Deutschland hoher sind als die mittleren Lufttemperaturen. Ausnahmen
konnen Hochgebirgs- und Gletscherabflisse in den oberen Hohenlagen bilden, die aber
nicht reprasentativ fir die Charakteristik der Wassertemperaturen der FlieBgewasser in
Deutschland sind. Der Temperaturunterschied zwischen der mittleren Wasser- und
Lufttemperatur liegt, wie in Bild 82 ersichtlich und in Tabelle 30 aus den linearen Trendlinien
bestimmt, bei ca. 3 K. Auch weisen in Bild 82 die Verlaufe der Trendlinien und der
gemessenen mittleren Wasser- und Lufttemperaturen fast den gleichen Anstieg auf, was auf
einen unmittelbaren Zusammenhang mit der Klimaerwarmung hinweist. In Tabelle 30 sind
die Anstiege der deutschlandweit gemittelten Lufttemperatur und FlieBgewassertemperatur
fur den Zeitraum von 1950 bis 2022 dargestellt sowie die Temperaturdifferenz zwischen der
mittleren Wassertemperatur und Lufttemperatur.

Temperatur Temperatur Temperatur-
Zeitraum 1950 2022 differenz
[°C] [°C] [K]
mittlere Fliegewassertemperatur 10,62 12,86 2,23
mittlere Lufttemperatur 7,61 9,68 2,07
Differenz Luft- und Wassertemperatur 3,01 3,18

Tabelle 30: Langzeitentwicklung der mittleren Luft- und FlieRgewassertemperatur in Deutschland

Fur das Jahr 2023 lag die mittlere Lufttemperatur in Deutschland bei 10,63 °C, wie in Bild 82
ersichtlich. Die mittlere Wassertemperatur der untersuchten Flie3gewasser betrug 2022 in
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Deutschland 13,1°C, wahrend die mittlere Lufttemperatur hier bei 10,5°C lag. Alleine im
Zeitraum von 1954 bis 2022 hat sich die untersuchte mittlere Wassertemperatur der
FlieRgewasser von 9,96°C im Jahr 1954 auf 13,10°C im Jahr 2022 erhoht, was einer
Zunahme von 3,14 K entspricht. In den letzten 10 Jahren lagen die mittleren
Jahrestemperaturen der untersuchten FlieRgewasser in Deutschland zwischen 11,92°C im
Jahr 2013 und 13,41°C im Jahr 2018. In den letzten drei Dekaden hat sich die Uber die
jeweilige Dekade gemittelte Wassertemperatur fir den Zeitraum von 1990-1999 von
11,99°C, uber 12,32°C fur 2000-2009 auf 12,58°C fir 2010-2019 erhdht.

Als obere Bezugstemperatur bietet sich damit eine mittlere Wassertemperatur der
FlieRgewasser in Deutschland von 12,5°C fir die Berechnung des Warmepotenzials aus
FlieBgewassern an, zumal in den letzten 10 Jahren von 2013 bis 2022 die mittlere
Wassertemperatur bereits bei 12,63°C lag.

Fur die gewahlte obere Bezugstemperatur und die untere Grenze bei 0°C betragt die
Temperaturspreizung von AT = 12,5 K. Das technische FlieRgewéasserwarmepotenzial
liegt bei diesem Ansatz flr Deutschland bei:

2.692,329 TWh/a
bei einer thermischen Entzugsleistung von:
307,344 GW.

Damit ist das grundsatzlich technisch nutzbare Wéarmepotenzial der FlieRgewasser gréiRer
als der gesamte Endenergiebedarf von Deutschland im Jahr 2021 mit 2.410,7 TWh.
Bezlglich des theoretischen FlieRgewasserwarmepotenzials zeigt sich, dass dieses
mindestens die Grof3e des technischen FlieRgewéasserwarmepotenzial aufweist oder grol3er.
Zu Kklaren ist hierbei, was fir Gewasser als untere Bezugstemperatur sinnvoll fur die
Berechnung des theoretischen FlieBgewasserwdrmepotenzials angesetzt werden kann.
Die tiefste mogliche Bezugstemperatur stellt der absolute Nullpunkt dar.

Infolge des Klimawandels kommt es in Deutschland dartber hinaus zu einer stetigen
Zunahme des theoretisch und technisch nutzbaren Warmepotenzials der FlieBgewasser.
Dies wird bedingt zum einen durch die Zunahme der Jahresmitteltemperaturen und zum
anderen durch die Zunahme der Abflisse der FlieRgewasser. In der letzten Dekade hat so
zum Beispiel die Jahresmitteltemperatur der untersuchten Flie3gewéasser in Deutschland um
0,3 K zugenommen. Damit ist das technisch nutzbare FlieBgewasserwarmepotenzial fur
Deutschland um 64,6 TWh/a gréRer geworden. Im Hinblick auf die untersuchte Entwicklung
der Langzeittrendlinien der Jahresmitteltemperaturen ist je nach Gewasser bis 2050 von
einer weiteren Zunahme der Jahresmitteltemperatur der FlieBgewasser von 1°C auszu-
gehen. Dies wiirde das technisch nutzbare FlieRgewasserwarmepotenzial in Deutschland
von 2.692 TWh/a auf 2.908 TWh/a erhdhen, wenn der derzeit zu beobachtende Trend der
FlieBgewassererwdrmung weiter anhalt. Die thermische Entzugsleistung wiirde hier dann bei
332 GW liegen.

7.1.2. Okologisch nutzbares Warmepotenzial aus FlieBgewassern in Deutschland

Das 0©kologisch nutzbare Warmepotenzial aus FlieBgewdssern kann aus den
Untersuchungen in Kapitel 5 hergeleitet werden. Wie in Kapitel 5 dargestellt, ist in Hinblick
auf die Jahresmitteltemperatur der FlieRgewasser festzustellen, dass die FlieBgewasser in
Deutschland seit 1950 um 3 bis 4°C warmer geworden sind. Hierzu wurden im
Forschungsvorhaben 22 FlieRgewasser in Deutschland an 53 Mel3stellen ausgewertet.
Bezogen auf das Sommer- und Winterhalbjahr zeigen die Untersuchungen in Kapitel 5, dass
der Winterhalbjahresabfluss um 2 bis 3°C warmer geworden ist und der Sommerhalb-
jahresabfluss um 3 bis 5°C. Daraus folgt, dass fir die Berechnung des o©kologischen
FlieRgewasserwarmepotenzials eine Temperaturspreizung von AT = 2 bis 3 K angesetzt
werden kann. Grundsatzlich ist sogar bei einer anteiligen Enthahme Uber die Lange eines
FlieRgewassers und einer schrittweisen Gewdasserabkihlung eine Gesamttemperatursprei-
zung von AT = 3 bis 4 K fur besonders stark erwarmte Gewasser denkbar, wenn langerfristig
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angestrebt wird, den Temperaturzustand der FlieRgewasser von vor 1950 wieder zu
erreichen. Abgeleitet aus der Langzeittrendentwicklung der untersuchten FlieRgewasser ist
von einer weiteren Erwarmung der FlieRgewasser in Deutschland auszugehen, die je nach
Gewasser im Jahr 2050 ca. 1 K betragen kann.

Auch andere Untersuchungen an FlieBgewassern zeigen eine 0&kologisch mdgliche
Temperaturspreizung an einem Standort von AT = 2 bis 3 K, wovon eine Temperatursprei-
zung von AT = 3 K in anthropogen stark veranderten Gewassern denkbar ist. Temperatur-
spreizungen von AT = 4 bis 5 K und mehr sind bei einer Warmeentnahme an einem Standort
aus okologischer Sicht kritisch zu beurteilen.

Daruber hinaus fungieren FlieBgewassersysteme als riesige Flachenwarmetauscher und
kénnen Uber ihre Lauflange grofe Warmemengen aus der durch sie durchflossenen Umwelt
absorbieren und sich nach einem Warmeentzug entsprechend wiedererwarmen. Dabei gilt,
je kuhler die Gewasser sind, desto grof3er ist der mogliche Warmeentzug von Umweltwarme.
Besonders in urbanen Raumen kodnnen Flie3gewasser groliere Warmemengen entziehen
und so zur lokalen Kihlung der sich infolge des Klimawandels im starker aufheizenden
urbanen Raume fuhren. Grundsatzlich ermdéglicht das Phanomen der Wiedererwdrmung der
FlieRgewasser Mehrfachentnahmen der FlieRgewasserwarme tber die Gewasserlauflange.

Aus den erfassten Gesamtabflussdaten mit einem langjahriger mittlerer Jahresabfluss der
FlieBgewasser von 5.868 m3/s und der 6kologisch vertraglichen Temperaturspreizung von
2bis 3 K kann das o©6kologisch nutzbaren Warmepotenzial der FlieRgewasser fir
Deutschland berechnet werden. Die Berechnungsergebnisse sind in Tabelle 31 dargestellt.

Gesamtjahr
Abfluss- Abfluss AT AT AT AT AT AT
charak- Deutschland 1,0K 20K 30K 10K 20K 3,0K
teristik [m3/s] Warmeleistung [MW] Warmeerzeugung Gesamtjahr [TWh]

Einfach-Entnahme

24587| 49.175| 73.762| 215386| 430,773| 646,159
MQ 5.868,13

Zweifach-Entnahme

49.175| 98.350| 147.525| 430,773| 861,545| 1.292,318

Tabelle 31: Warmepotenzial aus FlieRgewassern fir Deutschland

Wie die Untersuchungen zeigen, weisen die FlieRgewasser in Deutschland ein gewaltiges
thermisches Potenzial auf und es kénnen hohe thermische Entzugsleistungen gewonnen
werden. Bei einer Temperaturabsenkung der FlieRgewésser von nur 2 bis 3 K ergibt sich
eine Warmeleistung der Flie3gewasser von

49,175 GW bis 73,762 GW

bei einer Einmalentnahme der Warmemenge. Bei einer Mehrfachentnahme, die
grundsatzlich, wie in Abschnitt 6.1.2. erlautert, moglich ist, vervielfacht sich die thermische
Entzugsleistung. Das 6kologisch nutzbare FlieRgewasserwarmepotenzial fiir Deutschland fir
das Gesamtjahr liegt bei einer Einmalentnahme der Warmemenge bei einem
Temperaturspreizung von AT = 2 bis 3 K bei

430,8 TWh/a bis 646,2 TWh/a.

In Anbetracht der tatséchlichen Gewassererwarmung und in Hinblick auf die Regeneration
der FlieRgewéasserwarme Uber die Lauflange der FlieRgewasser ergibt sich ein dkologisch
nutzbares FlieRgewasserwarmepotenzial fir Deutschland von:

860 bis 900 TWh/a.

GroRRenordnungsmaliig entspricht dieses Warmepotenzial aus Flieigewassern 35,8 % des
Endenergiebedarfs, bis zu 64 % des Gesamtwarmebedarfs und bis zu 94 % des
Warmebedarfs im Niedertemperaturbereich in Deutschland.
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Die flachendeckend in Deutschland zur Verfligung stehenden FlieBgewéasser kénnen
dementsprechend einen wesentlichen Beitrag fur die zukiinftige Warmeversorgung leisten.
Auch die Stehgewasser, deren Potenzial kleiner ist ebenso wie Abwasser weisen
interessante Potenziale fur die Warmebereitstellung und zur Speicherung auf.

Besonders interessant ist dies, da die FlieBgewasser in Deutschland im Winter 60 bis 70 %
mehr Wasser als im Sommer fihren. Dariber hinaus ist die Warmeentnahme aus
FlieRgewassern auch in den Wintermonaten trotz niedrigerer Gewassertemperaturen von der
Okologischen Seite her von Bedeutung, da infolge des Klimawandels eine ganzjahrige
Durchwarmung der FlieBgewasser auch im Winterhalbjahr erfolgt und zu dieser Jahreszeit
die Gewassertemperaturen wesentlich héher als noch in den 1950-iger Jahren sind. Die
Tendenz der Temperaturzunahme in den FlieBgewassern halt dariiber hinaus weiter an, so
dass die Warmeentnahme aus FlieBgewassern eine wirkungsvolle Mdaglichkeit zur
Klimafolgeanpassung darstellt und zur 6kologischen Verbesserung der Gewasser beitragt.
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7.2. Warmepotenzial aus Abwassern

Nach [32] sind in Deutschland 95 % der Bevolkerung sowie die Betriebe und offentlichen
Einrichtungen an das Wasserver- und Abwasserentsorgungsnetz angebunden. Alleine das
Abwasserkanalnetz weist in Deutschland eine Lange von 594.335 km und das
Trinkwassernetz von 540.000 km auf [32]. Der Vorteil dieser Netze ist, dass sie direkt an die
Verbraucher angeschlossen sind und damit in den Siedlungsgebieten Vorort fir eine
Warmegewinnung oder Kihlung zur Verfigung stehen, so die Abflisse ausreichend grof3
sind. Infolge der kurzen Zuleitungen zu den Warmeabnehmern sind die Warmeverluste
gering. Ein grol3er Teil der Kanale ist sehr alt und daher sanierungsbedirftig [32], so dass
sich im Zuge der Sanierungsmaflinahmen zukinftig die Integration von Warmenutzungen
anbieten. Auch auBRerhalb von SanierungsmalRnahmen ist der Einbau von Warmetauschern
in Kanalnetzen zur Nutzbarmachung der Abwasserwédrme moglich. Fir die ErschlieBung der
Abwasserwarme ist die Genehmigung des Kanalnetzbetreibers erforderlich [82].

Insgesamt werden in Deutschland nach [32] 10 Milliarden m3 Abwasser jahrlich behandelt.
5 Milliarden m?3 sind davon Niederschlags- und Fremdwasser. Das Fremdwasser setzt sich
hauptséchlich aus Grund-, Sicker- und Schichtenwasser zusammen, welches in die
Kanalisation eintritt [79]. Infolge von Undichtigkeiten kann sich der Anteil an Fremdwasser in
den Kanalen erhéhen, was zu einer Abklhlung des Abwassers filhren kann. Das
Schmutzwasser besteht aus hauslichem und betrieblichem Schmutzwasser aus Gewerbe
und Industrie und macht den Grof3teil des in Deutschland zu behandelnden Abwassers aus.

In Tabelle 32 ist die in Deutschland behandelte Abwassermenge in den 8.891 6ffentlichen
Klaranlagen [83] fur verschiedene Jahre innerhalb des Zeitraums von 1991 bis 2019 nach
Angaben des Statistischen Bundesamtes [84] zusammengestellt. Die Gesamtsumme der in
den Jahren behandelten Abwassermenge liegt zwischen 10,47 und 8,51 Mrd. m3 und der
Mittelwert bei 9,639 Mrd. m3. Beim hauslichen und betrieblichen Schmutzwasser schwankt
die zu behandelnde Jahresmenge zwischen 4,85 und 5,25 Mrd. m® und betragt 5,081 Mrd.
m3 im Mittel. Das Fremd- und Niederschlagswasser umfasst je nach Jahresniederschlags-
menge 3,35 bis 5,22 Mrd. m3 pro Jahr. Das Fremdwasser macht dabei einen Anteil von 1,81
bis 2,24 Mrd. m3 und das Niederschlagswasser von 2,39 bis 3,04 Mrd. m3 aus. Im Mittel liegt
der Anteil des Fremd- und Niederschlagswassers in Deutschland bei 4,558 Mrd. m3 und ist
damit etwas geringer als der Schmutzwasseranteil. Fir die vier in Tabelle 32 erfassten Jahre
einer getrennten Fremd- und Niederschlagswasserausweisung ergeben sich als Mittelwert
fur das Fremdwasser 2,051 Mrd. m3 und fir das Niederschlagswasser 2,744 Mrd. m3. Das
Fremdwasser macht damit im Mittel 21,3 % und das Niederschlagswasser 28,5 % aus.

Fur die Warmenutzung sind nach [79] vor allem das nicht periodisch auftretende Abwasser
aus héuslichem und betrieblichem Schmutzwasser und das Fremdwasser geeignet. Das
Fremdwasser unterliegt anteilig zu den Trocken- und Regenwetterperioden und den
Grundwasserstanden gewissen Schwankungen [79]. Das Niederschlagswasser tritt
dahingegen nur periodisch auf, kann aber grundsatzlich in diesen Phasen auch fir die
Warmegewinnung genutzt werden.

Abwassermenge 1991 1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013 2016 2019 Mittel-

in [Millionen m?3] wert
Schmutzwasser 5.157,6 4.854 | 4.905,3 5.254,3 | 5.204,4 5.213 5.013 5.021 5.055 5.133 5.081
Fremdwasser 1.976,2 2.177,2 1.812 2.240 2.051
Niederschlagswasser 2,758 | 3.041,8| 2.393,7 2.781 2.744

Summe Fremd- und

. 3.354,4| 4.992,6 | 4.734,2 5.219 | 4.205,7 4.857 4.976 4.804 4.526 3.915 4.558
Niederschlagswasser

Gesamtsumme

8.512 | 9.846,6 | 9.639,5 | 10.473,3 | 9.410,1 | 10.070 9.989 9.825 9.581 9.048 9.639
Jahresabwassermenge

Tabelle 32: behandelte Abwassermenge in 6ffentlichen Klaranlagen in Deutschland nach [84]
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Die Temperaturen des Abwassers liegen Uber das gesamte Jahr betrachtet zwischen 10°C
und 22 bis 23°C. Im Winter liegen die Temperaturen zwischen 10 bis 12°C, laut DWA [79]
und [74] sogar zwischen 10 bis 15°C, und im Sommer zwischen 17 bis 20°C [82]. Im
Jahresmittel konnen daher Abwassertemperaturen von 15°C angenommen werden. Laut
Berliner Wasserbetrieben liegt in den Abwasserkanélen im Winter eine Mischtemperatur von
16°C und im Sommer von 21°C vor [86]. Um eine optimale Abwasserreinigung sicher zu
stellen, sollte die minimale Einlauftemperatur in die Klaranlagen nach [82] nicht unterhalb
von 10°C sein. Bei Mehrfachentnahmen sind entsprechende Laufstrecken als Erholungs-
strecken einzuplanen, um eine ausreichende Wiedererwarmung des Abwassers durch das
umgebende Erdreich und durch Neueinleitungen aus weiteren Abwasseranschliissen sicher-
zustellen. In [85] wird angenommen, dass sich die Abwassertemperatur entsprechend der
Erdbodentemperatur entwickelt und eine Minimaltemperatur von 10°C nicht unterschreitet.

Eine Untersuchung der Entwicklung der Abwassertemperaturen nach einer Warmenutzung
wurde in der Schweiz im Rahmen eines Forschungsvorhabens Uber 2 Jahre durchgefiihrt
[74]. FUr mittlere Parameterwerte bei einer typischen Wintertrockenwettersituation zeigen
sich die vorliegende Abwassertemperatur nach Warmeentnahme, die Durchflussmenge
sowie die Feuchtigkeit und Temperatur der Kanalisationsluft als relevante Parameter. Wenn
die Abwassertemperatur infolge der Warmeentnahme unter 8°C sinkt, steigt diese lUber eine
ausreichend lange Erholungsstrecke nach [74] wieder an, auf Grund der Tatsache, dass die
Temperatur des umgebenden Erdreichs im Winter mit 8 bis 12°C warmer ist. Ebenfalls
wurde in den Untersuchungen nach [74] festgestellt, dass die natlrlichen Warmeverluste in
der Kanalisation bei ca. 1 K liegen. Ein Bezug dieses Verlustes z.B. auf eine Streckenlange
wurde in [74] nicht angegeben. Die Untersuchungen zeigen, dass die Temperaturabsenkung
infolge Warmeentnahme durch die Zuflihrung weiterer Teilstrome kompensiert wird.

Nach [74] sind die in Abwasserreinigungsanlagen durch Temperatureinflisse am meisten
betroffenen Prozesse die Nitrifikation und die Denitrifikation. Bei Abklhlung der Abwésser
nimmt dabei der Wirkungsgrad der Stickstoffelimination auf Grund der verminderten
Wachstumsgeschwindigkeit der Mikroorganismen ab, weshalb die Abwassertemperatur nicht
deutlich unter der Dimensionierungstemperatur in Deutschland bei 10°C und in der Schweiz
bei 8 bis 10°C liegen soll. In den Klaranlagen kénnen kurzfristige Tagesschwankungen von 2
bis 3 K auf 0,5 K Schwankung gedampft werden. Auch die Tag-Nacht-Schwankungen haben
nach [74] keinen relevanten Einfluss auf die Nitrifikation und die NH,;-Konzentation im Ablauf
der Klaranlage. Gleichzeitig erhdht sich infolge der biologischen Prozesse innerhalb einer
Klaranlage die Abwassertemperatur um 0,5 K. was zu hoheren Ablauftemperaturen fuhrt
[74]. Im Hinblick auf diese Aspekte wird eine mittlere Temperaturabsenkung von 0,5°C als
Grenzkriterium bei Abwassertemperaturen im Bereich von 10°C beim Einlauf in die
Klaranlage innerhalb der kritischen Wintermonate als unproblematisch angesehen [74; 79].
Die Auswirkungen von Temperaturabsenkungen beim Abwasser sind umso unbedenklicher,
je groler die Dimensionierungsreserve der Abwasserreinigungsanlage ist.

Grenzfalle bzgl. der Einhaltung der Ammonium (NH,) und Nitrit (NO;) — Ablaufgrenzwerte
infolge der Temperatureinflisse durch Warmeentnahme ergeben sich nach [74] ggf. in den
Wintermonaten, so dass hier genauere Untersuchungen notwendig sein kdnnen. Fur
Frihling, Sommer und Herbst liegen nach [74] die Abwassertemperaturen alleine in der
Schweiz durchschnittlich zwischen 12 bis 20°C, so dass hier die Warmeentnahme fir die
meisten Klaranlagen unproblematisch ist. Bei der Einleitung der Abwasser in die
FlieRgewasser sollte nach [74] die Abwassertemperatur nicht niedriger als 3 K im Vergleich
zu der im FlieRgewasser vorliegenden Temperatur sein, um die Mdoglichkeit der lokalen
Beeintrachtigung der Flora und Fauna ausschlieen zu kdnnen.

Unter den oben genannten Randbedingungen kann fir eine Abschatzung des
Warmepotenzials aus Abwassern eine Temperaturabsenkung von AT = 2 bis 5 K fur die
Warmegewinnung angesetzt werden. In [79] wird eine Temperaturdifferenz von 3 bis 4 K als
praktikabel betrachtet und auf realisierte Projekte und Vorstudien hingewiesen, bei denen
Temperaturabkiihlungen von 4°C keine Beeintrachtigung der Funktionsweise der Klaran-
lagen bewirkt haben. Das berechnete Warmepotenzials aus Abwassern zeigt Tabelle 33.
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Abfluss- Abwasser- | AT AT | AT | AT AT AT AT AT AT AT AT AT

charak- abfluss 2,0K | 30K | 40K | 50K | 20K 3,0K 4,0K 50K 2,0K 3,0K 4,0K 50K

teristik [m3/s] Warmeleistung [MW] Warmeerzeugung Heizperiode [TWh] | Warmeerzeugung Gesamtjahr [TWh]
MQgesamt 305,66 2.561 | 3.842 | 5.123 | 6.404 13,0 19,5 26,1 32,6 22,4 33,7 44,9 56,1
MQs 161,12 | 1.350 | 2.025 | 2.700 | 3.375 6,9 10,3 13,7 17,2 11,8 17,7| 23,7 29,6
MQeon 144,55 | 1.2111.817|2.423 | 3.028 6,2 9,2 12,3 15,4 10,6 159 | 21,2 26,5
MQs 65,05 545 | 818 |1.090 | 1.363 2,8 42 5,5 6,9 4,8 7,2 9,6 11,9
MQu 87,00 729 | 1.094 | 1.458 | 1.823 3,7 5,6 7,4 9,3 6,4 9,6 12,8 16,0

Tabelle 33: Warmepotenzial aus Abwassern fiir Deutschland
mit MQs, MQr und MQy, - mittlerer Abfluss Schmutz-, Fremd- und Niederschlagswasser

Bei der Potenzialabschatzung wurde nur eine Einfachentnahme bertcksichtigt.
Grundsatzlich sind auch Mehrfachentnahmen denkbar, hierzu missen dann aber genaue
Untersuchungen in dem jeweiligen Kanalnetz erfolgen und die notwendigen Erholungs-
strecken ermittelt werden.

Eine Abwassernutzung zur Warmegewinnung ist ab einem Abwasseraufkommen von ca.
10 I/s sinnvoll [86], d.h. es werden gewisse Einleitungsgebietsgrof3en bzw. ausreichende
Strecken der Sammelkandle bendtigt. Fur 10 1/s Abwasser sind nach [86] ca. 2.500
Haushalte erforderlich. Die nutzbare Warmeleistung betragt 100 bis 200 kW bei einer
Spreizung von 3 bis 5 K Temperaturdifferenz zzgl. 25 bis 50 kW elektrischer Energie. Das
gewinnbare Abwasserwarmepotenzial liegt bei 10 I/s innerhalb der Heizperiode bei 850 MWh
und fur das gesamte Jahr bei 1.460 MWh bei einer Temperaturabsenkung von AT = 4 K.
Innerhalb der Heizperiode kdénnen damit von der Warmemenge 85 Haushalte versorgt
werden. Bezieht man das Ganze nur auf die reine Leistung so sind es 17 bis 34 Haushalte.
Nach [74] ist die Nutzung der Abwasserwarme fur mittlere Trockenwetterabfliisse von 15 I/s
sinnvoll, was bei Gemeinden ab 3.000 bis 5.000 Einwohnern vorliegt. In [79] werden 10 bis
15 I/s als geringste Durchflussrate angesehen, ab der eine ©6konomische Nutzung der
Abwasserwarme maoglich ist. In [79] wird aber auch darauf hingewiesen, dass auch kleinere
Projekte mit Heizlasten bis 20 kW erfolgreich umgesetzt wurden, so dass es sinnvoll
erscheint, die jeweiligen Projekte im Einzelfall zu bewerten und auch kleinere
Abwasserpotenziale nicht auf3er Acht zu lassen.

Bei der Untersuchung wurde die Ausgangstemperatur von Niederschlagswasser,
Fremdwasser und Abwasser als gleich angesetzt. Tatséchlich ist aber gerade im
Winterhalbjahr die  Temperatur des Niederschlagswassers niedriger als die
Abwassertemperatur, so dass hier eigentlich mit unterschiedlich nutzbaren
Temperaturdifferenzen gearbeitet werden muss. Auch das Fremdwasser weist phasenweise
geringere Temperaturen als das Abwasser auf. Deshalb wurden in Tabelle 33
Niederschlagswasser, Fremdwasser und das reine Abwasser getrennt ausgewiesen, um
zuklnftig solche Unterschiede erfassen und bewerten zu kénnen. In [79] werden die nur
phasenweise auftretenden Abwasseranteile aus Niederschlag nicht betrachtet. Da diese
Anteile aber trotzdem in die Abwasserbehandlung eingehen und durch das
Abwasserkanalnetz strémen und hier zur Verfligung stehen, sind die Niederschlagsanteile in
Tabelle 33 mituntersucht worden, da spatestens bei Warmegewinnungen in oder hinter der
Klaranlage diese Anteile durch die groRRe Speicherwirkung der Klaranlage nutzbar sind.

Insgesamt lasst sich unter Beriicksichtigung der oben benannten Randbedingungen das
Gesamtwarmepotenzial aus Abwassern in Deutschland fir eine Temperaturabsenkung von
AT = 4 K auf mindestens 26,1 TWh/a fir die Heizperiode von 212 Tagen und auf 44,9 TWh/a
fur den Ganzjahresbetrieb abschéatzen, wie in Tabelle 33 ersichtlich. Hierbei wurde nur eine
Einfachenthahme beriicksichtigt. Fur die Temperaturspreizung von 3 bis 5 K liegt das
Gesamtwarmepotenzial bei 19,5 bis 32,6 TWh fur die Heizperiode und fir das Gesamtjahr
bei 33,7 bis 56,1 TWh. Die zur Verfigung stehende Warmeleistung variiert von 3.842 MW
bis 6.404 MW und fir AT = 4 K ergibt sich eine Warmeleistung von 5.123 MW. Der
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Gesamtabwasserstrom fiur den Mittelwert der Jahresabwassermenge von 9,639 Mrd. m3
nach Tabelle 33 betragt 305,66 m3/s, siehe auch Tabelle 33. Fir die langjahrige mittlere
Schmutzwassermenge liegt ein Abfluss von 161,12 m3/s und fur das Fremd- und
Niederschlagswasser von 144,55 m3/s vor. Diese beiden Anteile lassen sich im Mittel auf
65,05 md/s Fremdwasser und auf 87 m3/s Niederschlagswasser aufteilen. Fir eine
unterschiedliche Bewertung von Schmutzwasser, Fremdwasser und Niederschlagswasser
beziglich des nutzbaren Warmepotenzials und der hier jeweils erschlielRbaren
Temperaturdifferenz  kann Tabelle 33 ebenfalls genutzt werden, da hier eine
Temperaturspreizung von 2 bis 5 K ausgewiesen ist.

In [85] wird das gesamte theoretische Potenzial der Abwasserwarme auf 156,5 TWh und das
technische Potenzial auf 98,4 bis 101,4 TWh geschétzt. Hierbei wird offensichtlich von einem
Ganzjahresbetrieb ausgegangen. Der technische Ausnhutzungsgrad bezogen auf das
theoretische Potenzial liegt bei [85] bei ca. 62,9 bis 64,8 %. Der bendtigte Strom zur Hebung
des Warmepotenzials wird bei einer Jahresarbeitszahl von 4,5 zu 22 TWh ermittelt. In der
Studie [85] wird nicht angegeben, welche Abwassermenge angenommen wurde. Nach [85]
macht das Fremdwasser 1/3 des gesamten Abwasseraufkommens aus. Auch ist die fur die
Auswertung gewaéhlte Temperaturabsenkung nicht benannt. Ebenfalls liegen keine Aussagen
vor, ob eine Mehrfachenthahme angesetzt worden ist.

Bei 9,581 Milliarden m3 Abwasser im Jahr 2016 ergeben sich bei einer Temperaturab-
senkung von 14 K bei den eigenen Untersuchungen 90,676 TWh fir die Heizperiode und
156,117 TWh bei einer Einfachentnahme fiir das Gesamtjahr, was dem in [85] ermittelten
156,5 TWh fiir das theoretische Potenzial entspricht. Das bedeutet, dass im Hinblick auf eine
mittlere Abwassertemperatur von ca. 14 bis 15°C Uber das gesamte Jahr in [85] das
vollstandige Warmepotenzial des Abwassers in Deutschland bis zu einer Abkihlung auf 0°C
ausgewertet wurde. Dies stellt tatsachlich das vollstéandige theoretische Gesamtpotenzial aus
Abwasser in Deutschland dar, von dem im Hinblick auf die moglichen
Temperaturabsenkungen im Bezug auf die Prozesse der Abwasserreinigung ca. ein Drittel
technisch nutzbar ist. In [79] wird ebenfalls eine in [85] angesetzte Temperaturdifferenz von
14 K ermittelt, um das in [85] angegebene theoretische Potenzial zu erhalten.

Wird das theoretische Gesamtpotenzial der Abwasserwarme fir den Mittelwert der
Jahresabwassermenge von 9,639 Mrd. m® bestimmt, so ergibt sich ein Potenzial von
157,069 TWh bei einer Temperaturdifferenz von 14 K.

In [79] wird bei einer Temperaturabsenkung von 4 K und einer Abwassermenge von
10 Milliarden m3 sowie bei einer Jahresarbeitszahl von 4,5 ein Nutzwarmebedarf von 59 TWh
ermittelt. Bei den eigenen Untersuchungen ergibt sich unter diesen Randbedingungen ein
Abwasserwarmepotenzial von 27,041 TWh fir die Heizperiode und 46,556 TWh bei einer
Einfachenthnahme fir das Gesamtjahr. Bei Mitberiicksichtigung des fir die Warmepumpen
erforderlichen Stroms von 10,346 TWh bei einer Jahresarbeitszahl von 4,5, liegt die
gewinnbare Heizenergie bei 56,902 TWh fur das Gesamtjahr. Das Potenzial von 59 TWh
wird in [79] auf 43 TWh unter Vernachlassigung der Abwassermenge aus Niederschlag und
fur einen Mindestabwasserabfluss ab 15 I/s und infolge auf 21,7 bis 32,7 TWh reduziert.

Andere Studien wie [73] weisen fur eine Temperaturdifferenz von 8 K ein Abwasserwarme-
potenzial von 79 TWh aus. In [74] wird flr eine Temperaturdifferenz von 0,5 K, einem
Abwasservolumenstrom von 6,302 Milliarden m3 ein Nutzwérmepotenzial von 4,887 TWh fur
Deutschland berechnet. Hierbei ist das reine Abwasserwarmepotenzial bei 3,665 TWh und
der dazu gehoérige Strombedarf bei 1,222 TWh bei einer Jahresarbeitszahl der Warmepumpe
von 4. Die gesamte Warmeleistung betragt 558 MW von denen 418 MW auf die
Abwasserwarme und 139 MW auf den Strom entfallen.

Die beachtliche GrolRe der Warmemenge im Wasser zeigt sich nach [74] auch darin, dass
bei einer Temperaturabsenkung von 1 K aus 1 m3 Abwasser 1,164 kWh Warme auf das Jahr
bezogen gewonnen werden kdnnen. Verglichen mit der Klargasgewinnung kann aus 1 ms3
Abwasser 0,05 m3 Klargas erzeugt werden, was einem Energiegehalt von 0,3 kWh entspricht
[74]. Da bei Abwasser sowohl die Warmegewinnung aus Temperaturabsenkung als auch
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das Klargas nutzbar ist, ergibt sich insgesamt fir 1 K Temperaturabsenkung eine
Energiemenge von ca. 1,5 KWh pro 1 m3 Abwasser.

Zusammenfassung Abwasserwarmepotenzial Deutschland:

Das theoretische Gesamtpotenzial der Abwasserwarme fir Deutschland liegt fur den
langjahrigen Mittelwert der Jahresabwassermenge von 9,639 Mrd. m? bei 157,069 TWh bei
einer Temperaturdifferenz von 14 K. Davon technisch nutzbar ist eine Temperaturdifferenz
von 4°C woraus sich bei einer Einfach-Entnahme ein Wéarmepotenzial von 26,1 TWh/a fir
die Heizperiode mit 212 Tagen und von 44,9 TWh/a fir den Ganzjahresbetrieb berechnen
lasst. Zur Hebung des Warmepotenzials wird zum Betrieb der Warmepumpen bei einer
Jahresarbeitszahl von 4,5 der Warmepumpe 5,8 TWh Strom in der Heizperiode und
9,97 TWh Strom flir einen Ganzjahresbetrieb bendtigt.

Um eine Vorstellung fur die GroRe der zur Verfiigung stehenden Abwasserpotenziale im
stadtischen Bereich zu vermitteln, sind nachfolgend beispielhaft die Abwasserwérme-
potenziale fur Berlin und London zusammengestellt und in Tabelle 34 berechnet und gezeigt.

Abfluss- Ab- AT AT AT AT AT AT AT AT AT AT AT AT
charak- wasser- | 20K | 30K | 40K | 50K | 20K | 30K | 40K | 50K | 20K | 30K | 40K | 50K
teristik abfluss Warmeleistung Warmeerzeugung Heizperiode Warmeerzeugung Gesamtjahr
[m3/s] [MW] [GWh] [GWh]
'E\;"e?”ﬁbwasser 787| 66| 99| 132| 165| 336| 503| 671 839| 578 867 1.156| 1.444
'ﬁ"an (ﬁ)?lwasser 5324| 446| 669| 892| 1.115| 2.270| 3.405| 4.540| 5.675| 3.908| 5.863| 7.817| 9.771

Tabelle 34: Warmepotenzial aus Abwassern am Beispiel Berlin und London

Fur Berlin wurde von den Wasserbetrieben eine generierbare Wéarmeleistung aus Abwasser
von 300 MW ermittelt, was fur die Versorgung von 60.000 bis 70.000 Haushalten ausreicht
und 3 bis 5 % der in Berlin benétigten Warmemenge entspricht [86]. Bei einem Abwasserauf-
kommen von 248,2 Mio. m3 im Jahr 2022, was 680.000 m3 am Tag darstellt [87], ergeben
sich bei einer Einfach-Entnahme fur Berlin aus Abwasser Warmeleistungen von 100 bis 160
MW (Spreizung 3 bis 5 K) und Erzeugungen von 0,67 TWh in der Heizperiode und 1,15 TWh
fur das gesamte Jahr bei einer Temperaturabsenkung von 4 K, siehe Tabelle 34. Der mittlere
Abwasserstrom liegt hier bei 7,87 md/s. In Berlin gehen zusétzlich ca. 7,2 Mio. m3
ungefiltertes Schmutzwasser bei Regenereignissen verloren [87], die nicht der
Abwasserreinigung zugefihrt werden kénnen, sondern in die FlieRgewasser abgeschlagen
werden, was einem Volumenstrom von 228 I/s gleich kommt. In Anbetracht des vorhandenen
grolien Warmepotenzials, den ca. 10.000 km Kanalnetz und den 166 Pumpwerken [87], ist
die Nutzung der Abwasserwarme eine vielversprechende Option flir die zukinftige
Warmeversorgung von Berlin.

In London wurde im Auftrag von Thames Water, dem grof3ten Wasserver- und Abwasserent-
sorger GroRbritanniens, ein nutzbares Warmepotenzial aus Abwasser von 10 TWh/a
identifiziert [88], was fir die Versorgung von 1 Mio. Haushalten bei einem durchschnittlichen
Warmebedarf von 10.000 kWh/a pro Haushalt ausreicht. Damit konnen ungeféhr 20 % der
Londoner Haushalte mit Warme versorgt werden. Der Warmebedarf 2020 lag bei den
Londoner Haushalten bei 12.900 kWh/a pro Haushalt [88], was 775.000 versorgbaren
Haushalten entspricht. Bei dem in [88] angegebenem Warmepotenzial ist davon
auszugehen, dass hier das Gesamtjahr und nicht nur die reine Heizperiode betrachtet wurde.
Die gewahlte Temperaturabsenkung und die untersuchte Abwassermenge zur
Potenzialermittlung sind in [88] nicht angegeben.

Wird die jahrlich zu reinigende Abwassermenge von Thames Water nach [89] fur 15
Millionen Menschen in 350 Klarwerken mit 1,679 Mrd. m3/a Abwasser bzw. 4,6 Mio. m?3
Abwasser am Tag herangezogen, lasst sich bei einer Einfach-Entnahme eine
Warmeleistungen von 667 bis 1.112 MW (Spreizung 3 bis 5 K) und Erzeugungen von 4,53
TWh in der Heizperiode und 7,79 TWh fur das gesamte Jahr bei einer Temperaturabsenkung
von 4 K berechnen, siehe Tabelle 34. Wird eine Temperaturabsenkung von 5 K angesetzt,
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ergibt sich ein Warmepotenzial fur das Gesamtjahr von 9,743 TWh/a, was mit der
Potenzialabschatzung von KMPG in [88] mit 10 TWh/a identisch ist.

Der mittlere Abwasserstrom liegt nach den Angaben von Thames Water bei 53,24 m3/s. In
London gingen zusatzlich ca. 50 Mio. m3 ungefiltertes Schmutzwasser bei Regenereignissen
verloren, die in die Themse abgeschlagen wurden. Zur Reduktion dieser Verlustwasser-
menge wurden technische Ldsungen erarbeitet, so dass 2020 nur noch 3,5 Mio. m3
ungefiltertes Schmutzwasser bei Regenereignissen in die Themse gelangt sind [90].

Ausfihrungsarten von Warmetauschern zur Abwasserwarmenutzung

Die Nutzung der Abwasserwdrme kann nach [79] und [74] durch die Nutzung des
ungereinigten Rohabwassers in der Kanalisation in den Abwasserleitungen und —kanéalen vor
der Klaranlage, in der Klaranlage oder mit der Nutzung des gereinigten Abwassers hinter der
Klaranlage erfolgen. Da nach [79] Klaranlagen meist in raumlichen Abstand zu
Siedlungsgebieten errichtet werden, ist haufig die Nutzung der Abwasserwarme direkt in der
Kanalisation interessant, da hier meist die Warmeverbraucher in unmittelbarer Nahe zu
finden sind. Fir die Fernwarmebereitstellung kann die Abwasserwarmegewinnung in oder
hinter der Klaranlage von Bedeutung sein, zumal dies technisch einfacher umsetzbar ist.

Fur die Nutzung der Abwasserwarme koénnen  Kanalwarmetauscher oder
Bypasswarmetauscher verwendet werden [79]. Kanalwarmetauscher werden als
vorgefertigtes Element den Abmessungen und der Form des Abwasserkanals entsprechend
als Modul gefertigt und kénnen nachtréglich in Abwasserkanale mit einer Nennweite von
mindestens DN 400 eingebaut werden. Beim Neubau kénnen diese Module direkt in der
Rohrleitung integriert werden [79]. Anderen Angaben bzw. Systemen zufolge bedarf es einer
Nennweite von mindestens DN 600 [86] oder DN 800 [74]. Kanalwarmetauscher kdnnen z.B.
als Rinnen- oder Rohrwarmetauscher ausgefiihrt werden [74]. Die Lange eines Kanalwarme-
tauschers kann 200 bis 300 m und mehr betragen und bei entziehbaren Temperatur-
differenzen von 3 bis 4 K Wé&rmeleistungen von 2 bis 4 kW pro m? ermoéglichen [79].
Bypasswarmetauscher entnehmen einen Teilstrom des Abwassers und kénnen als Platten-
oder Doppelrohrwarmetauscher ausgefihrt werden [79].

Bei grofReren Entfernungen zu den Verbrauchern kdnnen nach [74] relativ kostenguinstig
Distanzen bis Uber 1 km mit kalter Fernwarme in unisolierten Leitungen Gberwunden werden,
in denen sich das urspriingliche Temperaturniveau des Abwassers von 10 bis 20°C erhélt.
Wird eine warme Fernwérme angestrebt, sind isolierte Leitungen und ein Temperaturniveau
von 40 bis 60°C mit Leitungslangen bis 200 m sinnvoll.
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8. Untersuchung des Warmepotenzial aus Fliel3gewassern in
Deutschland fur die 80 Gro3stadte

Fur die Berechnung des nutzbaren Warmepotenzials aus FlieRgewassern in den 80
GroR3stadten in Deutschland wurden die zur Verfiigung stehenden Gewasserpegel und die
Einzugsgebiete der FlieRgewasser ausgewertet. Die in den jeweiligen Grof3stadten
vorhandenen FlieRgewasser wurden aufgenommen, lokale Gewassermodelle aufgebaut und
aus den Abfluss- und Temperaturdaten die mdglichen thermischen Entzugsleistungen
bestimmt und anschlieRend das Warmepotenzial ermittelt. Teilweise konnten Pegel am
Ausfluss des stadtischen Gewassergebietes genutzt werden, bei denen die Teilgewasser
des Stadtgebietes durch den Zusammenfluss erfasst sind. Bei anderen Stadten erfolgte die
Auswertung Uber die Gewassereinzugsgebiete, um das zur Verfliigung stehende Abflusspo-
tenzial zu bestimmen. In Bild 82 sind das FlieRgewéassernetz und die Verteilung der 80
GroR3stadte in Deutschland dargestellt. Die grundséatzlich gute flachendeckende Verfiigbar-
keit der FlieRgewasser in Bezug auf die 80 Grol3stadte ist in Bild 82 deutlich erkennbar.

Bild 82: FlieRgewassernetz und Lage der 80 Grol3stadte in Deutschland © BKG [33], ergénzt
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Bezogen auf die verschiedenen Flussgebiete zeigt sich, dass von den 80 Grof3stadten 10
Grol3stadte im Elbe-, 10 Grof3stddte im Weser-, 4 im Ems-, 5 im Donau- und 48 im
Rheineinzugsgebiet liegen. Wird das Rheineinzugsgebiet genauer aufgegliedert, befinden
sich 7 Grof3stadte im Main-, 6 im Neckar- und 3 im Moseleinzugsgebiet. Im Bereich der
Emscher, Ruhr und Wupper existieren die meisten Gro3stddte innerhalb des
Rheineinzugsgebietes. Im Einzugsgebiet der Ostsee befinden sich 3 Grol3stadte, wobei
Lubeck Uber die Trave und Rostock uber die Warnow mit dieser verbunden sind, wahrend
Kiel Uber die Forde direkt an der Ostsee liegt.

Die Berechnung des Potentials der Griinen Nah- und Fernwarme fur die 80 Grol3stadte in
Deutschland erfolgt unter Zuhilfenahme der jeweiligen gewéasserkundlichen Daten der
FlieBgewasser, welche das Stadtgebiet der zu untersuchenden Grof3stadt durchflie3en. Die
fur die Auswertung bendétigten hydraulischen Daten werden aus den Gewasserkundlichen
Jahrbiichern sowie aus den Angaben der Flussgebietsgemeinschaften und —kérperschaften,
Kommunen, Bundeslander und weiterer Quellen entnommen.

Fur die Berechnung der erschlieBbaren Warmeleistung sind ein Temperaturentzug von 2 K
und eine Einmalentnahme der FlieRgewasserwarme innerhalb des jeweiligen Stadtgebietes
angesetzt. Fir die Heizperiode wurde der Zeitraum vom 1. Oktober bis 30. April und damit
212 Tage gewahlt, wie in Abschnitt 6.2. erlautert. Fir das Gesamtpotenzial der Aquathermie
sind 365 Tage anzusetzen. Auf Grund der Betrachtung des Winterhalbjahres wird fur die
Potentialuntersuchung soweit vorliegend der mittlere winterliche Durchfluss des
FlieBgewassers fir die jeweilige Grol3stadt herangezogen, um hier eine genaue Auswertung
des in der Heizperiode zur Verfliigung stehenden FlieRgewasserwarmepotenzials zu
ermoglichen.

Um eine Vorstellung der GroRRe des vorhandenen Warmepotenzials aus FlieRgewassern in
den untersuchten GroR3stadten zu ermdglichen, werden der Endenergiebedarf und der hier
erfasste Warmebedarf flr Deutschland betrachtet und daraus Einwohner bezogene Daten
fur die Grol3stadte gewonnen. Die Agquathermie ist besonders fur die Bereitstellung von
Raumwarme geeignet. Wird der gesamte Raumwarmebedarf fir Deutschland nach Tabelle 4
in Kapitel 3 analysiert, so lag dieser 2021 bei 673,94 TWh. Davon entfielen auf die Haushalte
456,61 TWh, auf Gewerbe, Handel, Dienstleistungen 173,31 TWh, 40,83 TWh auf die
Industrie und 3,19 TWh auf den Verkehr.

Fur die 80 Grof3stadte und ihre Versorgungsmaoglichkeit mittels FlieRgewasserwarme wird fir
den gesamten Raumwéarmebedarf von 673,94 TWh ein pro Kopf auf die Gesamtbevdlkerung
in Deutschland bezogener Schliissel berechnet, der dann eine Abschatzung des gesamten
Raumwarmebedarf pro GroRRstadt bezogen auf ihre Einwohnerzahl ermdglicht. Der pro Kopf
bezogene Gesamtraumwarmebedarfs-Schlissel liegt bei 83.237.124 Einwohnern (Stand
31.12.2021) in Deutschland bei:

RW __ Gesamtraumwirmebedarf _ 673,94-10°
gesamt — Gesamtbevilkerung T 83.237.124

= 8.096,6 kWh/Ew.

Wird fur die 80 Grof3stadte nur der Raumwarmebedarf der Haushalte mit 456,61 TWh des
Endenergiebedarfs in Deutschland betrachtet, ergibt sich der pro Kopf auf die Gesamtbe-
volkerung in Deutschland bezogener Schlissel, aus dem analog zum Gesamtraumwarme-
bedarf auch der Raumwarmebedarf der Haushalte pro GroRRstadt ermittelt werden kann. Der
pro Kopf bezogene Haushaltsraumwarmebedarfs-Schlissel liegt bei:

fRW __ Haushaltsraumwirmebedarf _ 456,61-10°
Haushalte Gesamtbevilkerung 83.237.124

= 5.485,6 kWh/Ew.

Die Ergebnisse der Untersuchung des Warmepotenzials aus Flie3gewéassern fir die 80
Grofistadte in Deutschland sind in Bild 83 fur die mégliche Warmeerzeugung aufgefihrt.
Hierfur sind die GroRstadte nach der GréRRe ihrer moglichen FlieBgewasserwarmeerzeugung
absteigend sortiert dargestellt. Auf Grund der starken Unterschiede bezuglich der
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GroRenordnung der moglichen Warmeerzeugung aus FlieRgewassern zwischen den
einzelnen GroRRstadten untereinander wurde eine logarithmische Darstellung fir die
Warmeerzeugung in Bild 83 gewahlt. Die Ergebnisse der Untersuchung in Bild 83 und in
Tabelle 35 zeigen, dass in den 80 Grof3stadten eine Warmeleistung aus Flie3gewassern im
Winterhalbjahr von insgesamt 278,981 GW fir die 26.576.802 Einwohnern generiert werden
kann, was einer Warmeerzeugung innerhalb der Heizperiode von 1.419,48 TWh/a entspricht.
Die im Vergleich zum Gesamtwarmepotenzial aus FlieRgewassern in den 80 Grof3stadten
erschlieBbare hohere jahrliche Warmemenge liegt an der Mehrfachentnahme der
FlieBgewasserwarme wie z.B. am Rhein, da sich hier mehrere GroRRstadte befinden.
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Bild 83: FlieRgewasserwarmepotenzial der 80 Gro3stadte in der Heizperiode
in Deutschland nach der Grol3e sortiert

Wie in Bild 83 ersichtlich, weist selbst die GrofRstadt mit dem Kkleinsten
FlieBgewasserpotenzial noch ein nutzbares Warmepotenzial von 56,4 GWh in der Heiz-
periode bei einer Einmalentnahme auf, womit 10 % der Haushalte mit Raumwarme versorgt
werden konnen. 77 GroR3stadte besitzen ein Warmepotenzial aus FlieRgewassern von weit
Uber 200 GWh, davon 55 Grol3stadte ein Warmepotenzial von 1.000 GWh und mehr und
zwei Grol3stadte ein Warmepotenzial von 100 GWh, wie Bild 83 verdeutlicht.

FlieRgewasserwarmepotenzial bezogen auf FlieRgewasserwarmepotenzial bezogen
den gesamten Raumwarmebedarf auf den Raumwarmebedarf Haushalte

= grofRer 100%

= 80 bis 100%

= 50 bis 80%
30 bis 50%

= groRer 100%
= 80 bis 100%
= 50 bis 80%

30 bis 50%
10 bis 30% 10 bis 30%
kleiner 10% kleiner 10%

Anzahl der GroR3stadte

und jeweiliger Anteil Anzahl der Gro3stadte

und jeweiliger Anteil
Bild 84: FlieRgewéasserwarmepotenzial der 80 Grol3stadte bezogen a) auf den gesamten
Raumwarmebedarf und b) den Raumwéarmebedarf der Haushalte

Neben der Potenzialermittlung wurde im Forschungsvorhaben auch untersucht, wie viel die
FlieRgewasserwarme im Bereich der Raumwéarmeversorgung in der jeweiligen GroR3stadt
grundsatzlich bereitstellen konnte. Hierzu wurde, wie oben gezeigt, ein personenbezogener
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Schlussel fir den Gesamtraumwarmebedarf und fir den Raumwarmebedarf der Haushalte
aus dem Endenergiebedarf fir Deutschland und den in Deutschland lebenden Personen
ermittelt. Nachdem Schlissel ergibt sich fur die untersuchten 80 Grof3stadte in Deutschland
als Gesamtsumme ein Gesamtraumwarmebedarf von 215,2 TWh/a und ein Haushaltsbe-
zogener Raumwarmebedarf von 145,8 TWh/a.

In Bild 84a) sind die Ergebnisse der Untersuchungen zum Warmepotenzial der
FlieRgewasser dargestellt. 41 der 80 Grof3stadte in Deutschland und damit 51 % konnen
ihren gesamten Raumwarmebedarf fur Haushalte, Industrie, Dienstleistung, Handel und
Gewerbe zu 100 % und mehr aus den FlieRgewassern decken. 58 Grol3stadte kénnen ihren
Raumwarmebedarf zu mindestens 50 % aus der FlieRgewasserwarme generieren, was 73 %
aller Grolistadte entspricht. Nur 5 Grol3stadte weisen ein Fliel3gewasserpotenzial von
maximal 10 % der erforderlichen Raumwarmebereitstellung bei einer Einmalentnahme auf.
Wird nur der fir die Haushalte benétigte Raumwarmebedarf betrachtet, besitzen nur zwei
Grolistadte ein Potenzial von maximal 10 % bei einer Einmalentnahme der Flie3gewasser-
warme, wohingegen 50 Stadte ein Potenzial von 100 % und mehr aufweisen. Fur die
kommunale Warmeversorgung sind auch Umweltwarmequellen die 10 % des bendtigten
Raumwarmebedarfs bereitstellen kdnnen, von groRer Bedeutung, da eine vollstandige
Versorgung einer GroR3stadt mit Nah- und Fernwarme i.a. nicht der Fall sein wird. Alleine bei
einer Fernwarmeversorgung einer Grol3stadt zu 40 % wuirde eine Umweltwarmequelle mit
10 % des Gesamtwarmebedarfs ein Drittel der erforderlichen Fernwarme liefern kénnen. Die
Ergebnisse zum Warmepotenzial aus Flie3gewassern bezogen auf den Raumwarmebedarf
der Haushalte sind in Bild 84 b) dargestellt.

In Tabelle 35 sind die Ergebnisse fir die Auswertung des Warmepotentials aus
FlieRgewassern fir die 80 deutschen Grof3stadte tabellarisch zusammengefasst. Neben der
Einwohnerzahl, den jeweiligen FlieBgewassern sind in Tabelle 35 als Ergebnis der
Potentialuntersuchung fur jede Grof3stadt die Warmeentzugsleistung und die Jahreswarme-
erzeugung aus FlieBgewadsserwarme sowie der Anteil an der Warmeversorgung der
betrachteten Grof3stadt bezogen auf den Raumwarmebedarf der Haushalte angegeben.

Die Angabe des prozentualen Anteils an der Raumwarmeversorgung der Haushalte
ermdglicht es, fur jede Stadt die Aussage zu treffen, in welchem MalR3e eine Versorgung bis
hin zu einer Vollversorgung mit Gruner Nah- und Fernwdrme aus den jeweiligen
FlieBgewassern moglich ist. Der aus den FlieRgewassern grundsatzlich zur Verfligung
stehende Raumwarmeanteil fiir die Haushalte schwankt dabei sehr stark und ist mafRgeblich
vom winterlichen Durchfluss des FlieRgewassers abhangig. Der Anteil schwankt dabei
zwischen 7 % in Monchengladbach, 10 % in Moers und 11 % in Darmstadt und bis zu
15.254 % in Koblenz, 12.048 % in Neuss, 11.167 % in Leverkusen und 8.183 % in Krefeld.

Die Stadte mit einem Vielfachen der erforderlichen Menge an der Warmeversorgung liegen
meist an den groBen Gewassern wie Rhein, Donau und Elbe. Aufgrund des groR3en
winterlichen Durchflusses weist sogar die viertgro3te Stadt Deutschlands, Kéln, einen Anteil
von 1.690 % auf, was dem Uber 17-fachen Bedarf an Warmeleistung fiir die Kolner
Haushalte bedeuten wiirde.

Werden in Tabelle 35 alleine die 10 grof3ten Grof3stddte in Deutschland Berlin, Hamburg,
Minchen, Frankfurt a.M., Stuttgart, Diisseldorf, Leipzig, Dortmund und Essen betrachtet, so
zeigt sich, dass der Warmebedarf von den 10 Grol3stadten bis auf Berlin, Minchen, Stuttgart
und Leipzig bei 6 Grof3stadten vollstandig aus FlieRgewassern gedeckt werden kann. Auch
bei den anderen 4 GroR3stddten ergibt sich ein hoher mdglicher Anteil bei der
Warmeversorgung mit 16 % bei Berlin, 42 % bei Minchen, 82 % bei Stuttgart und 41 % bei
Leipzig. Die Auswertung zeigt ebenfalls, dass auch fir mittelgrof3e Gewésser wie der Mosel,
dem Main, dem Neckar, der Saale, der Ruhr, dem Lech, der Havel, der Fulda und weiteren
eine theoretische Uberversorgung mit Warme der anliegenden GroRstadte vorliegt, wie bei
Augsburg, Halle, Kassel, Milheim, Firth, Reutlingen und Jena ersichtlich. Auch kleinere
FlieBgewasser wie Pader, Innerste, Emscher, Enz etc. kbnnen bis zur Vollversorgung der
betrachteten Grof3stadte bezogen auf den Raumwéarmebedarf der Haushalte Warme liefern.
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O~NO OB WDN

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

26
27
28

29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

Berlin

Hamburg
Miinchen
Kdln
Frankfurt a.M.
Stuttgart
Dusseldorf
Leipzig

Dortmund
Essen
Bremen
Dresden
Hannover
Nurnberg
Duisburg
Bochum
Wuppertal
Bielefeld
Bonn
Munster
Mannheim
Karlsruhe
Augsburg
Wiesbaden
Moénchengladbach

Gelsenkirchen
Aachen
Braunschweig

Kiel
Chemnitz
Halle (Saale)
Magdeburg
Freiburg i.Br.
Krefeld
Mainz
Libeck
Erfurt
Oberhausen
Rostock
Kassel

Warme-
Einwohner FlieBgewasser leistung
[MW]
3.677.472  Spree, Havel, 654
Panke, Dahme
1.853.935 Elbe 7.676
1.487.708 Isar 679
1.073.096 Rhein 19.552
759.224 Main 2.223
626.275 Neckar 550
619.477 Rhein 20.003
601.866 WeilRe Elster, 269
PleiRe, Parthe
586.852 Ruhr, Emscher 825
579.432 Ruhr, Emscher 1.003
563.290 Weser 3.927
555.351 Elbe 3.334
535.932 Leine, Ihme 563
510.632 Pegnitz 244
495.152 Rhein 20.968
363.441 Ruhr 828
354.572 Wupper 135
334.002 Johannisbach, Aa 52
331.885 Rhein 19.486
317.713 Minstersche Aa 345
311.831 Rhein, Neckar 11.478
306.502 Rhein, Alb 9.574
296.478 Lech 784
278.950 Main 13.500
261.001 Gladbach, Niers, 21
Schwalm
260.126 Emscher 126
249.070 Inde, Wildbach 39
248.823 Oker, Schunter, 125
Wabe
246.243 Schwentine 105
243.105 Chemnitz 50
238.061 Saale 1.015
236.188 Elbe 5.680
231.848 Dreisam 99
227.050 Rhein 20.032
217.556 Rhein 13.493
216.277 Trave 246
213.227 Gera 83
208.752 Emscher 231
208.400 Warnow 239
200.406 Fulda 659
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Warme-
erzeugung
[MWh]

3.325.379

39.058.007
3.453.228
99.478.958
11.309.676
2.826.592
101.773.092
1.368.662

4.197.458
5.100.998
19.982.577
16.964.577
2.865.602
1.239.140
106.684.725
4.211.066
687.519
264.363
99.145.962
1.755.812
58.398.807
48.714.087
3.986.601
68.686.825
105.221

640.315
200.778
635.298

532.011
256.634
5.165.291
28.898.324
502.940
101.920.652
68.653.910
1.250.129
421.014
1.174.468
1.216.602
3.354.165

Anteil an
Warme-

versorgung
[%]

16

384
42
1.690
272
82
2.995
41

130
160
647
557
97
44
3.928
211
35
14
5.446
101
3.414
2.897
245
4.489
7

45
15
47

39
19
396
2.230
40
8.183
5.753
105
36
103
106
305



Anteil an

' ' : Warme- Warme- Warme-
Stadt Einwohner FlieBgewasser leistung erzeugung versorgung
[MW] [MWh]

[%]
41 Hagen 188.713 Ruhr, Volme 765 3.892.798 376
42 Potsdam 183.154 Havel 770 3.918.381 390
43 Saarbriicken 179.634  Saar 525 2.669.087 271
44 Hamm 179.238 Lippe 349 1.777.180 181
45 Ludwigshafen am 172.145 Rhein 11.488 58.450.956 6.190

Rhein
46 Milheim an der Ruhr 170.739 Ruhr 884 4.497.143 480
47 Oldenburg (Oldb) 170.389  Hunte 207 1.054.520 113
48 Osnabrick 165.034  Hase 73 371.105 41
49 Leverkusen 163.851 Rhein 19.727 100.371.560 11.167
50 Solingen 159.631  Wupper 172 873.517 100
51 Darmstadt 159.245 Modau 19 95.682 11
52 Heidelberg 158.957 Neckar 1.582 8.047.832 923
53 Herne 156.621 Emscher 103 524.539 61
54 Neuss 153.542 Rhein 20.112 102.328.829 12.048
55 Regensburg 152.731 Donau 3.900 19.844.354 2.369
56 Paderborn 152.531  Alme, Pader 142 724.955 87
57 Ingolstadt 138.016 Donau 2.572 13.086.229 1.728
58 Offenbach am Main 131.295 Main 2.112 10.744.635 1.492
59 Fdrth 129.122 Regnitz 295 1.500.838 212
60 Wirzburg 126.933 Main 1.379 7.018.093 1.008
61 Heilbronn 125.613 Neckar 938 4.770.050 692
62 Ulm 126.949 Donau 1.127 5.734.381 823
63 Pforzheim 125.529 Enz 191 969.528 141
64 Wolfsburg 123.949  Aller 74 374.399 55
65 Bottrop 117.311 Emscher 177 900.241 140
66 Gottingen 116.557 Leine 68 344.360 54
67 Reutlingen 116.456 Neckar, Echaz 303 1.543.835 242
68 Bremerhaven 113.638 Weser 4.359 22.176.896 3.558
69 Koblenz 113.292 Rhein, Mosel 18.632 94.797.629 15.254
70 Erlangen 113.173 Regnitz 330 1.678.279 270
71 Bergisch Gladbach 111.770 Dhinn 47 239.418 39
72 Remscheid 111.645  Wupper 142 720.450 118
73 Jena 110.714  Saale 328 1.671.388 275
74 Recklinghausen 110.570 Emscher 102 516.619 85
75 Trier 110.502 Mosel 3.729 18.971.283 3.130
76 Salzgitter 103.694  Fuhse 62 315.606 55
77 Moers 103.725 Moersbach 11 56.435 10
78 Siegen 101.516  Sieg 105 533.453 96
79 Hildesheim 100.319 Innerste 104 528.512 96
80 Gitersloh 101.158 Ems 86 439.054 79
Summe 26.576.802 278.981 1.419.481.516

Tabelle 35: Auswertung der Griinen Nah- und Fernwarme fir die 80 deutschen Grol3stadte
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Die Ergebnisse in Tabelle 35 zeigen zusammenfassend, dass viele der 80 GroR3stadte ihren
Raumwarmebedarf vollstandig oder zu einem grof3en Teil aus FlieRgewassern decken
konnen, wie auch die Bilder 84 a) und b) verdeutlichen. Werden die drei grof3ten Stadte
Deutschlands Berlin, Hamburg und Minchen noch einmal beziglich des Warmepotenzials
aus FlieBgewassern etwas genauer betrachtet, ergibt sich nachfolgendes Bild:

Berlin ist durch die beiden Hauptgewésser Spree und Havel sowie durch die Dahme und den
daraus gespeisten Teltowkanal mafigeblich gepragt. Darliber hinaus gibt es eine Vielzahl
von Kkleinen Nebengewassern wie Tegler Flie3, Nordgraben, Erpe, Wuhle und Panke, so
dass die gesamte Stadt durch ein dichtes Gewassernetz durchzogen ist. Das
Warmepotenzial der Berliner FlieRgewasser liegt in der Heizperiode bei einer
Einmalenthahme bei 2 K Temperaturentzug bei 3.325,379 MWh mit einer Warmeentzugs-
leistung von 654 MW. Hiermit kdnnen 16 % der Berliner Haushalte mit Raumwarme bei einer
Einmalentnahme der FlieRgewésserwarme versorgt bzw. 11 % des gesamten Berliner
Raumwarmebedarfs bereitgestellt werden. Das Gesamtwarmepotenzial der FlieRgewasser
fur Berlin betrdgt bezogen auf das langjahrige statistische Mittel pro Jahr bei einer
Einmalentnahme bei 2 K Temperaturentzug 4.607,577 MWh/a.

Auf Grund der grof3en Wasserflachen in Berlin von 5.847 ha [91] und den grofRen mit den
Seen und FlieBRgewassern vorhandenen Wasserkdrpern und deren Volumina sind
Mehrfachenthnahmen der Warme auf das gesamte Stadtgebiet betrachtet vorstellbar, da das
Gewassernetz wie ein grofRer effizienter Flachenwéarmetauscher fungiert und die
Umgebungswarme aus dem Stadtgebiet aufnimmt. Nach bestimmten Laufstrecken der
Gewasser ist daher von einer entsprechenden Wiedererwarmung auszugehen vor allem in
Bezug auf das gesamte Stadtgebiet Berlins von 891 kmz2,

Alleine bei einer Zweifach-Entnahme koénnten in der Heizperiode aus den Berliner
FlieBgewassern mit 6,65 TWh und damit 32 % des fir die Haushalte bendtigten
Raumwarmebedarfs oder bezogen auf die 10 TWh Fernwarmeerzeugung in Berlin 66,5 %
der Fernwarmeerzeugung gewonnen werden.

Werden neben den FlieRgewadssern auch das aquathermisch nutzbare Potenzial der
Stillgewasser mit einer Vielzahl an Seen und Kanélen in Berlin betrachtet, ergibt sich hier ein
noch viel gro3eres technisch nutzbares Potenzial zur Warmeversorgung.

Hamburg als zweitgréRte Stadt Deutschlands besitzt auf Grund der Elbe ein wesentlich
grolReres Warmepotenzial aus FlieBgewassern als Berlin und kdnnte seinen gesamten
Warmebedarf alleine aus der Elbe decken. Das Gesamtwarmepotenzial aus FlieRgewassern
liegt bei den angesetzten Randbedingungen bei 39,06 TWh in der Heizperiode bei einer
Warmeleistung von 7.676 MW. 260 % des gesamten Raumwarmebedarfes und 384 % des
Raumwarmebedarfs der Haushalte kénnen damit aus Aquathermie bereitgestellt werden.

Aber nicht nur die groRen FlieRgewasser wie z.B. die Elbe in Hamburg besitzen grof3e
Warmeleistungen und Warmepotenziale aus Aquathermie, sondern auch die wesentlich
kleineren Nebengewasser. So weisen alleine die Nebengewasser in Hamburg wie Dipenau,
Alster, Wandse, Bille, Este und Seeve, die neben der Elbe das gesamte Stadtgebiet von
Hamburg durchziehen, in der Heizperiode eine Gesamtwarmeentzugsleistung von
mindestens 212,4 MW und ein Gesamtwarmepotenzial aus Flusswarme von mindestens
1,08 TWh auf. Auch in Berlin besitzen die kleineren Nebengewdasser wie Tegler Fliel3,
Nordgraben, Erpe, Wuhle, Dahme und Panke in der Heizperiode mit mindestens 156,1 MW
und 0,794 TWh beachtliche Warmeleistungen und Wéarmepotenziale. Kleine Gewasser
sollten auf Grund ihrer grol3en Potenziale daher bei der zukiinftigen Wé&rmeversorgung
unbedingt berticksichtigt werden. Dies ist wichtig vor allem im Hinblick auf die Tatsache,
dass gerade diese Gewdasser besonders stark durch die Aufheizung infolge des
Klimawandels betroffen sind und ein W&rmeentzug zu einer wesentlichen 6kologischen
Verbesserung des Gewassers fiihren wird.

Munchen ist durch die beiden Hauptgewasser Isar und Wirm gepragt, von denen eine grol3e
Anzahl von Kanélen, Graben und Bache gespeist wird. Ahnlich von der GréRenordnung wie
in Berlin liegt die mittlere Entzugsleistung aus den FlieRgewédssern in Minchen bei 2 K
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Temperaturspreizung bei einer Einmalentnahme im Winterhalbjahr wahrend der Heizperiode
bei 678,7 MW und einer Warmeerzeugung von 3.453,228 MWh. Damit kdnnen 29 % des
Gesamtraumwarmebedarfs von Minchen und 42 % des Raumwéarmebedarfs der Haushalte
gedeckt werden. Bei einer Zweimalentnahme der FlieRgewasserwarme bezogen auf das
Stadtgebiet von Minchen kénnten 6,9 TWh Warme in der Heizperiode aus FlieBgewéassern
gewonnen werden, was 58 % des Gesamtraumwarmebedarfs und 84 % des
Raumwarmebedarfs der Haushalte entsprechen wiirde.

Die komplexe Gewasserinfrastruktur von Minchen mit der Vielzahl der Minchener
Stadtbache und 21 Wasserkraftanlagen bietet sich neben der Warmeversorgung aus
kombinierten Wasser-Warmekraftwerken auch fur die Nutzung eines Kaltwassernetzes an.
Hierbei wird direkt beim Verbraucher die Warme mit Hilfe einer Warmepumpe gewonnen,
wodurch Transportverluste bei der Warme innerhalb von Nah- und Fernwarmenetzen
vermieden werden, dafur aber ggf. hOhere Volumenstrome verarbeitet werden mussen.

Wurde bei den Untersuchungen ausschlieBlich das nutzbare Warmepotenzial aus
FlieBgewassern betrachtet, verfligen Grof3stéadte wie Kiel oder Rostock und Libeck Uber
einen direkten oder indirekten Zugang zur Ostsee, ebenso wie die Grof3stadte Hamburg,
Bremen, Bremerhaven und Oldenburg mit der Nordsee durch die Flusseinmindungen der
Elbe bzw. Weser verbunden sind. Auch bei diesen Gro3stadten wurde nur das fur die Grine
Nah- und Fernwdrme gewinnbare Warmepotenzial aus FlieRgewassern ausgewertet. Das
eigentlich nutzbare Warmepotenzial aus Aquathermie unter Bericksichtigung der
Meerthermie ist wesentlich groBer und sollte zukiinftig gerade bei den Ostseestadten
insbesondere im Fall von Kiel genutzt werden ebenso wie in Mittelstadten z.B. Flensburg.
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Bild 85: Warmeleistung der 80 GroRRstadte aus FlieRgewasser, nach Grol3e sortiert
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Bild 86: Warmeleistung der 80 GroR3stadte aus Flie3gewasser, nach Grol3e sortiert

Die mogliche Warmeleistung aus FlieRgewéassern in den 80 Grol3stadten in Deutschland ist
sehr heterogen verteilt, siehe Bild 85 und in logarithmischer Darstellung in Bild 86. Die
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Anrainer grol3er Fliisse wie Rhein, Donau, Elbe, Main verfligen tber ein enormes Potenzial
an Flielgewasserwarme aus den jeweiligen Gewassern. Dieses reicht bei den groRRen
Flussen bei Warmeleistungen von 18.000 bis an 20.967 MW FlieRgewasserwarme heran.
Daneben gibt es zahlreiche Grof3stadte mit zahlenméaRig kleinerem Potenzial und
Warmeleistungen. Es zeigt sich, dass die Grol3stadte, die nicht an den Hauptgewassern
liegen, ebenfalls zu einer Versorgung mit FlieBgewasserwarme bis hin zu einer
Vollversorgung befahigt sind. Dabei betragt bei 66 der 80 Grolistddte die nutzbare
Warmeleistung 100 MW oder mehr an mdglicher FlieRgewasserwarme, wie in der
logarithmischen Darstellung in Bild 86 gut erkennbar ist. Die kleinste generierbare
Warmeleistung aus FlieRgewassern liegt noch mit beachtlichen 11 MW in Moers vor. In allen
anderen Grol3stadten betréagt die aquathermische Leistung ein Vielfaches dieser Leistung.
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Bild 87: Warmeerzeugung aus Flie3gewassern in der Heizperiode und Raumwarmebedarf
der 80 Grol3stadte, nach Warmeerzeugung absteigend sortiert

In Bild 87 und in logarithmischer Darstellung in Bild 83 ist die mdgliche Warmeerzeugung
aus FlieRgewdassern der 80 Grof3stadte in der Heizperiode jeweils nach der Grolie der
Erzeugung zusammen mit dem Raumwarmebedarf der Haushalte der 80 Grol3stadte
dargestellt. Die Verteilung der moglichen Warmeerzeugung zeigt einen grol3en Wertebereich
von 56.000 GWh als Kkleinsten Wert bis 106.685.000 GWh als groéfiten Wert fur die
Heizperiode in einer GroR3stadt. Die untersuchten GroRRstddte an den groRen Fliissen wie
Rhein, Donau, Elbe, Main weisen sehr hohe mogliche Erzeugungsmengen auf. An den
kleineren Gewdassern sind ebenfalls groRe Erzeugungsmengen an FlieRgewasserwarme
maoglich, wie die Untersuchung der 80 GroR3stadte gezeigt hat und die Ergebnisse in Tabelle
35 verdeutlichen. Insbesondere liegt bei 53 der 80 Grof3stadte ein Potenzial von 1.000.000
GWh oder grof3er aus FlieRgewasserwarme vor. Daher bestehen ebenfalls fir Gro3stadte an
kleineren und mittleren Gewéssern betréchtliche Warmepotenziale aus FlieRgewassern.

Die Gegenuberstellung der moglichen Warmeerzeugung aus FlieRgewadssern und des
Raumwarmebedarfs der Haushalte ist in Bild 87 fir jede GroRR3stadt nach den mdglichen
Erzeugungsmengen absteigend sortiert. Das Diagramm verdeutlicht, dass die Uberwiegende
Zahl der GroR3stddte ihren Raumwarmebedarf fur die Haushalte aus der Flie3gewasser-
warme decken kann und das vorhandene Potenzial der Fliel3gewésserwarme den
tatséchlichen Warmebedarf teilweise sogar vielfach tbersteigt.
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maogliche Leistung aus Flieigewasserwarme pro Einwohner
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Bild 88: Anzahl der Grol3stadte nach Leistungsbereichen der mdglichen Warmeleistung aus
FlieRgewassern pro Einwohner klassifiziert

Fir die Darstellung in Bild 88 ist die in den einzelnen Grol3stadten gewinnbare
Warmeentzugsleistung aus FlieBgewassern pro Einwohner berechnet und nach
Leistungsbereichen in Klassen sortiert. Die Darstellung der Leistungsbereiche pro Einwohner
fur die Nutzung der FlieBgewéasserwarme in Bild 88 zeigt, dass 54 der 80 deutschen
Grol3stddte Uber eine Heizleistung pro Einwohner von UUber 1 KW aus der
FlieRgewasserwarme verfugen und damit den durchschnittlich in Deutschland bendtigten
Heizleistungsbedarf decken kénnen. Sogar der erhdhte Heizleistungsbedarf pro Einwohner
von 3 kW konnte bei 31 GrofRstddten aus der FlieRgewasserwarme vollstdndig gedeckt
werden, wie Bild 88 verdeutlicht.

Die Berechnung der in Bild 88 dargestellten erforderlichen Warmeleistung folgt aus dem
jahrlichen Endenergiebedarf flr die Raumwarme in den privaten Haushalten pro Einwohner
von 5.485,6 kWh/a, bezogen auf den Stand von 2021. Wird als Bezugszeitraum die
Heizperiode mit 212 Tagen angesetzt, ergibt sich eine erforderliche kontinuierliche
Heizleistung von 1,078 kW pro Einwohner von:

5485,6 kWh/a

Pryaropw = 212d/azahjd 1,078 kW.

Tabelle 36 stellt die Anzahl der GroRRstadte dar, bei denen die mdgliche Warmeleistung aus
FlieBgewasserwarme pro Einwohner oberhalb der Grenze von 1,078 kW liegt.Die tatsachlich
abgerufene Leistung zum Beispiel einer gasbefeuerten Therme bei einer Gasetagenheizung
betragt 3,4 - 10,9 kW (Leistungsklasse 10 kW laut Angaben der Hersteller), da die Heizung
nicht kontinuierlich sondern meist in Intervallen ihre Heizleistung abgibt. Daher werden nicht
nur die kontinuierlich bendtigte Heizleistung von 1,078 kW pro Einwohner in Deutschland
betrachtet, sondern auch die Leistungswerte von 1,0 kW bis 5,0 kW hinzugezogen und in
Tabelle 36 beziglich der 80 Grof3stadte ausgewertet. In der Auswertung zeigt sich, dass
bereits 50 der 80 Grofistadte die mittlere Heizleistung pro Einwohner von 1,078 kW Uber die
FlieRgewéasserwarme innerhalb ihrer Gemeindegrenzen abbilden kdnnen. Daruber hinaus
sind bei 39 Grof3stadten bzw. 48,8% der Grof3stddte Warmeleistungen von 2 kW pro
Einwohner aus der thermischen Nutzung der FlieR3gewéasser moglich. Eine durchschnittlich
kontinuierliche Leistungsbereitstellung von 5 kW pro Einwohner konnte sogar bei 26
Grol3stadten aus Flie3gewassern gewonnen werden.

133



mogliche Warmeleistung pro | Anzahl der | prozentualer

EW aus FlieRgewassern GrolR3stadte Anteil
grolRer 1kw 54 67,5%

groRer 1,078kW 50 62,5%
grolRer 2kw 39 48,8%

groRer 3kwW 31 38,8%

grol3er 4kw 30 37,5%

grolzer 5kw 26 32,5%

Tabelle 36: Klassifizierung der GroR3stédte nach mdglicher Heizleistung pro Einwohner aus
FlieRgewasserwarme

Ein ahnliches Bild wie bei der Warmeleistung pro Einwohner zeichnet sich auch bei der
Untersuchung des jahrlichen Warmebedarfes pro Einwohner bezogen auf die in den
Grol3stadten nutzbare FlieRgewasserwarme ab. Der mittlere jahrliche Endenergiebedarf fur
die Raumwarme in den privaten Haushalten pro Einwohner betragt hierbei 5,486 MWh in
Deutschland. In Bild 89 sind die GroRstddte nach Warmeerzeugungsbereichen aus
FlieRgewassern pro Einwohner Klassifiziert und der jahrliche Raumwarmebedarf pro
Einwohner gekennzeichnet. 27 Grol3stadte haben hierbei ein Potenzial zur Warmeerzeugung
aus FlieBgewassern das kleiner als der jahrliche Raumwarmebedarf pro Einwohner ist.
Dennoch liegen hier beachtliche Erzeugungsgrof3en von 2 bis 5 MWh pro Einwohner alleine
bei 18 Grof3stadten vor, wie in Bild 89 ersichtlich. 53 Grof3stadte konnen fur alle ihre
Einwohner den erforderlichen Raumwarmebedarf aus FlieBgewasserwarme grundsatzlich
bereitstellen, wie Bild 89 verdeutlicht.
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Einwohner klassifiziert
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9. Warmegewinnung aus Wasserkraftanlagen in den 80 Gro3stadten

Bei der Untersuchung der 80 Grol3stadte wurden im Forschungsvorhaben auch die in Betrieb
befindlichen Wasserkraftanlagen erfasst und das durch diese Anlagen grundsatzlich
bereitstellbare Warmepotenzial aus FlieRgewassern fir die jeweilige Grof3stadt ausgewertet.
Bild 90 zeigt die 80 GroR3stadte in Deutschland und die Hauptgewasser. Nicht aufgefuhrt sind
die Nebengewasser. Desweiteren sind die Groldstadte farblich gekennzeichnet, bei denen
noch im Betrieb befindliche Wasserkraftanlagen erfasst werden konnten und die Grol3stadte,
bei denen sich aktuell keine Wasserkraftanlagen mehr in Betrieb befinden.
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Bild 90: HauptflieBgewasser und Lage der GroR3stédte in Deutschland
mit und ohne in Betrieb befindliche Wasserkraftanlagen (WKA)
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Wie die Untersuchung verdeutlicht, besteht bei der Wasserkraft die Mdglichkeit, neben ihrem
derzeitigen ausschlieB3lichen Einsatz zur Stromerzeugung, den im Kraftwerk verarbeiteten
Durchfluss zusatzlich auch zur Warmegewinnung von griner Nah- und Fernwarme aus
FlieRgewassern einzusetzen. In dieser Doppelfunktion ergeben sich vollkommen neue
Nutzungsperspektiven fur den zukinftigen Einsatz der Wasserkraft in Deutschland. Die
Wasserkraft kann damit zukiinftig als grundlastfahige, speicher- und regelbare erneuerbare
Energiequelle eine wichtige Aufgabe bei der Energieversorgung mit Strom und Warme als
auch bei den in einem Energiesystem notwendigen Systemdienstleistungen Ubernehmen.

Darlber hinaus haben die Untersuchungen gezeigt, dass historisch in allen Grof3stadten
eine Vielzahl von Wasserkraftanlagen betrieben wurde. Alleine in Aachen wurden so z.B.
Uber 250 Tuchfabriken, Spinnereien und Farbereien durch die Aachener Bache mit
Wasserkraft versorgt und haben einen wichtigen Beitrag zum Wohlstand der Stadt Aachen
geliefert. In Augsburg waren beispielsweise 1761 163 Wasserrader in 78 Werken, in UIm um
1850 89 Wasserrader, in Erfurt 60 Werke und in Braunschweig 80 Wasserrader in 37
Werken in Betrieb. Heute haben, wie Bild 90 verdeutlicht, noch 59 GroRRstadte Wasserkraft-
anlagen im Betrieb, bei 21 Grol3stddten sind die bestehenden Muihlen und
Wasserkraftanlagen derzeit stillgelegt, so dass sich hier ein grof3es Reaktivierungspotenzial
fur zuklnftige Nutzungen ergibt.

Insgesamt werden in den 59 Grof3stadten Uber 271 Wasserkraftanlagen mit einer
installierten Leistung von 298,416 MW betrieben. Durch die Wasserkraftanlagen werden
1.419 Millionen kWh (1,419 TwWh) Strom verbrauchernah und grundlastfahig in den
GroRRstadten erzeugt und die stadtischen Netze stabilisiert. Die Stromerzeugung in den
GroR3stadten macht 6,9 % der gesamten Wasserkrafterzeugung in Deutschland aus, die im
langjahrigen Mittel bei 20,5 TWh/a liegt.

Bezlglich der Warmebereitstellung aus FlieBgewassern kénnten die in den 59 Grof3stadten
in Betrieb befindlichen 271 Wasserkraftanlagen nur unter Nutzung ihres Ausbaudurchflusses
bei einer Temperaturentnahme von 2 K eine Warmeleistung von 59,325 GW zur Verfiigung
stellen und eine Warmeerzeugung von 301,8 TWh/a fir die Warmeversorgung der
GroR3stadte liefern, was 44,8 % des gesamten Raumwarmebedarfs in Deutschland mit
673,94 TWh (Stand 31.12.2021) ausmacht. Bezogen auf die elektrische Leistung ist die
mogliche Warmeleistung 198,8-mal grof3er und im Bezug auf die Stromerzeugung ist die
mdogliche Warmeerzeugung in den in Betrieb befindlichen Wasserkraftanlagen 212,7-mal
groBer. Um dieses groRe Potenzial zu heben, ist die Forschung und Entwicklung von
kombinierten Wasser-Warme-Kraftwerken zukiinftig erforderlich.

Bei den untersuchten 271 Wasserkraftanlagen sind 27 Wasserkraftanlagen in der
Trinkwasserversorgung und 2 Wasserkraftanlage aus der Abwasserentsorgung erfasst. Die
in diesen Anlagen installierte elektrische Leistung liegt bei 3.146 kW bei einer
Jahresstromerzeugung von 14 Millionen kWh/a. Die mogliche gewinnbare Warmeleistung
dieser Anlagen bei 2 K Temperaturentzug betrdgt 104 MW, wobei fir 11 Anlagen die
Warmeleistung nicht berechnet werden konnte, da die zu verarbeitenden Wassermengen der
Anlagen bisher nicht bekannt ist. In der Heizperiode ergibt sich alleine bei diesen beziiglich
des Durchflusses im Vergleich zu den anderen Wasserkraftanlagen verhaltnismafig kleinen
Wasserkraftanlagen aus der Trink- und Abwasserinfrastruktur der Wasser- und Klarwerke
eine mogliche Warmeerzeugung von 528.190 MWh (0,53 TWh!).

In Bild 91 sind die Ergebnisse der Untersuchung zu dem durch die in den Grof3stadten
betriebenen Wasserkraftanlagen erschlie@baren Warmepotenzial aus FlieRgewassern
dargestellt. Bezogen auf den Raumwarmebedarf der Haushalte kénnen wie in Bild 91 a)
ersichtlich 33 der 59 Grof3stadte mit in Betrieb befindlichen Wasserkraftanlagen ihren Bedarf
zu 100 % und dartber hinaus decken, 8 weitere Grol3stadte ihren Bedarf zu 50 bis 100 %.
Im Hinblick auf den in Bild 91 b) erfassten Gesamtraumwarmebedarf konnen 30 Grof3stadte
mit Hilfe der Wasserkraftanlagen ihren Bedarf vollstandig aus dem Ausbaudurchfluss
erschlieRen. 12 weitere Grol3stadte haben die Mdglichkeit 50 bis 100 % und 17 GroR3stadte
bis zu 30 % ihres Raumwarmebedarfes aus den Wasserkraftanlagen zu gewinnen.
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FlieRgewasserwarmepotenzial aus FlieRgewasserwarmepotenzial aus

Wasserkraftanlagen (WKA) bezogen auf Wasserkraftanlagen (WKA) bezogen auf
Raumwarmebedarf Haushalte den gesamten Raumwéarmebedarf
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Bild 91: FlieRgewasserwarmepotenzial aus Wasserkraftanlagen bezogen auf a) den
Raumwarmebedarf Haushalte und b) den gesamten Raumwarmebedarf in 59 GroRRstadten

Bei einer Reaktivierung der in den Grof3stadten befindlichen Altstandorten und mit dem
Neubau von Wasserkraftanlagen kénnen sich fast alle Grof3stadte in Deutschland vollstandig
bzw. zu einem mal3geblichen Anteil Gber die Wasserkraftanlagen autark mit Raumwarme
aus den im stadtischen Gebiet zur Verfliigung stehenden FlieRgewassern versorgen.
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Bild 92: elektrische Leistung der in den 59 GroR3stadten betriebenen
Wasserkraftanlagen (WKA) nach GréfRenklassen

In Bild 92 wurden die erfassten 271 in Betrieb befindlichen Wasserkraftanlagen in den 59
GroR3stadten nach GroRenklassen beziiglich ihrer elektrischen Leistung sortiert. Ebenfalls
sind 10 weitere in den Gro3stadten reaktivierbare Altstandorte mit erfasst. Dabei zeigt sich,
dass der Grof3teil der in Betrieb befindlichen Anlagen elektrische Leistungen unter 1.000 kW
aufweist, wovon 132 Wasserkraftanlagen elektrische Leistungen unter 100 kW besitzen.
Elektrische Leistungen ab 1 MW haben 58 der in Bild 92 erfassten Anlagen.

Die mdogliche Waérmeleistung der in den 59 Grof3stadten in Betrieb befindlichen
Wasserkraftanlagen ist in Bild 93 ersichtlich. Hierbei wurden 265 Wasserkraftanlagen
ausgewertet, da nicht fir alle Standorte der Ausbaudurchfluss bekannt ist. Wie die
Untersuchung demonstriert, besitzt der Groliteil der Wasserkraftanlagen Wéarmeleistungen
von Uber 1 MW. Dies gilt fir 258 Anlagen, wovon im Bereich von 2 bis 500 MW sich mit 213
Anlagen die meisten Anlagen haufen. Der Schwerpunkt liegt hierbei bei 111 Anlagen im
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Bereich von 10 bis 100 MW. Nur 7 Wasserkraftanlagen weisen Warmeleistungen kleiner
1 MW auf, die allesamt der Trinkwasserversorgung zuzurechnen sind.
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Bild 93: mdgliche Warmeleistung der in den 59 Grof3stadten betriebenen
Wasserkraftanlagen (WKA) nach Grof3enklassen

Die Untersuchungen zeigen damit, dass auch schon kleine Wasserkraftanlagen mit einer
elektrischen Leistung von 5 bis 10 kW groRe Warmeleistungen von 1 bis 10 MW und mehr
bereitstellen kénnen und damit die Moglichkeiten besitzen, einen wichtigen Beitrag zur
zukunftigen Warmeversorgung der Kommunen zu leisten. Gerade diese traditionellen
Muihlenstandorte sind in fast allen Stadten und Ddérfern vorhanden und liegen derzeit meist
brach. So gab es 1895 bei der Reichsgewerbezahlung noch 54.259 mit Wasserkraft
arbeitende Betriebe in Deutschland. Heute werden noch ca. 7.600 Wasserkraftanlagen
betrieben.

Ein Beispiel fur diese nicht in Betrieb befindlichen Standorte ist die WKA Auermihle an der
Dhinn in Leverkusen, wo ein Wasserkraftwerk neu gebaut wurde, welches aber aul3er
Betrieb ist. Die mogliche elektrische Leistung betrédgt 36 kW bei 2 m Fallhthe. Die
thermische Leistung liegt bei einem Mittelwasser und Ausbaudurchfluss von 2,3 m3/s bei
19 MW und einer Warmeerzeugung in der Heizperiode von 97.640 MWh. Hiermit alleine
waren 11 % der 83.427 Haushalte in Leverkusen bei einer Reaktivierung der
Wasserkraftanlage mit Raumwarme versorgbar. Mit dem in der Anlage erzeugten Strom
kénnten aus der Anlage 72 Haushalte versorgt werden.

Wie sich in den derzeit noch laufenden wissenschaftlichen Untersuchungen am ISD der
TU Braunschweig zum Wasserkraftpotenzial in Deutschland abzeichnet, liegt das
Reaktivierungs- und Modernisierungspotenzial der Altstandorte in Deutschland bei
9,3 TWh/a beziglich der Stromerzeugung, was bei einer vollstindigen Reaktivierung der
Altstandorte ein zusatzliches Potenzial von 45 % erschlief3t und die Wasserkrafterzeugung in
Deutschland von 20,5 TWh/a auf 30 TWh/a. erh6hen kann. Bei der Umsetzung von
kombinierten Wasser-Warme-Kraftwerken kénnten diese Standorte zuziiglich zu den bereits
in Betrieb befindlichen Wasserkraftanlagen einen mafgeblichen Beitrag zur zuklnftigen
erneuerbaren Warmeversorgung in Deutschland leisten.
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