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Einleitung – Technik und Potenzial

Die Transformation zum klimaneutralen Energiesystem erfordert die Nutzung eines breiten 
Spektrums erneuerbarer Energiequellen.

Oberflächengewässer gelten als weitgehend
unerschlossene Wärmequellen mit hoher 
Energiekapazität.

Besondere Herausforderung
--> Lebenswichtige Ressource für Menschen
sowie Lebensraum für Tiere und Pflanzen.

Untersuchung des ökologischen Potenzials
unter Berücksichtigung der Anforderungen
und Ziele der EU-Wasserrahmenrichtlinie – Water Framework Directive (WFD).
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https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2022.112124
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Einleitung – Rechtlicher Rahmen und Ökologie

Die WFD ist das Rechtsinstrument für den langfristigen Schutz von Gewässern.
Alle europäischen Gewässer sollen mindestens einen „guten Zustand” erreichen.

Wassertemperatur – ein Schlüsselfaktor für den ökologischen Zustand von Gewässern.
Kleine Temperaturänderungen (≥1K Thermal Pollution) --> verschiedene Folgewirkungen:

Surface waters
(rivers, lakes, transitional and coastal waters)

Ecological status or potential
-biological quality elements
-physico-chemical elements
-hydromorphology elements

High Good Moderate Poor Bad

Chemical status
-priority

substances

Good
Failing to 
achieve

good
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https://doi.org/10.1007/s10230-021-00842-7
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Ausgangssituation

Etwa 40% der EU Oberflächengewässer sind
in einem guten ökologischen Zustand.
“Only ten percent of Germany’s water 
ecologically intact” [UBA].

Klimawandel --> Temperaturanstieg ca. 
0,8°C/Jahrzehnt, anhaltend niedrige Wasser-
stände.

In 12 Bundesländern entfallen die Wasserent-
nahmeentgelte bei Wärmenutzung.

OGewV Anlage 7 – Temperaturerhöhung ∆T [K] und Tmax [°C] nach Gewässertypen und 
Fischgemeinschaften. Ähnliche Grenzen für Abkühlung (nach [IGB]).
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https://www.umweltbundesamt.de/en/press/pressinformation/only-ten-percent-of-germanys-water-ecologically
https://www.laenderfinanzierungsprogramm.de/static/LFP/Dateien/LAWA/AO/O_10.20_211119_Endbericht_O10.20_TempEmpf_Fische.pdf
https://www.eea.europa.eu/en/analysis/indicators/ecological-status-of-surface-waters
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Zielsetzung

Charakterisierung und Clusterung von Flüssen
nach Typologie & Temperaturtoleranz.

Bewertung des thermischen Potenzials und
der nachhaltigen Entnahmeraten.

Räumliche Verteilung des Potenzials sowie
Verknüpfung mit ökologischem Zustand.

Sensitivitätsanalyse: Einfluss technischer Parameter
auf Potenzialschätzung und Anlagendimensionierung.

https://doi.org/10.1016/j.energy.2025.137093

https://doi.org/10.1016/j.energy.2025.137093
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Methodik
Datenakquise und GIS-gestützte Datenaufbereitung (Flüsse und Seen).
Verschneidung mit Vorgaben über zulässige Temperaturänderungen und Informationen 
über verfügbare Volumenströme (Flüsse) und Wasservolumina (Seen).

Temperature

specifications

• Clustering rivers of similar FC 

and temp. specifications.

• Further clustering follows the 

“one out, all out” principle, 

determined by the FC with the 

lowest temp. tolerance.

Input Data Mining, Geoprocessing & Analysis Output

           

                 

           

          
     

      
           

           
      

           

           

      

      

           

           

      

           

      

      

        
                     

       

          

       

       
                   

       

       

       

       
       

            

            

                   

          
           

       

       

       

       
            

            

WFD Rivers 

database

HydroLAKES

database

River

Clusters

Thermal 

potential 

maps

Techno-

spatial 

evaluation

Sustain. 

withdrawal 

maps

Hydrological 

Atlas of Germany

Avg. of lowest flows

Avg. of daily flows

Avg. of highest flows

Total lake volume

• Processing flow data of rivers

and volume data of lakes. 

• Geoprocessing and modelling of

possible withdrawal locations.

• Mapping the thermal potential 

and deriving key capacity 

indicators.

Techno-

environmental 

evaluation
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Methodik – Clusterbildung Fließgewässer

Kategorisierung der 35 WFD- Fließgewässertypen nach Fischgemeinschaften.
Clusterbildung nach Temperaturtoleranz und WFD „one out, all out” Prinzip.

74%
20%

6%
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Methodik – Potenzial und Wasserentnahmerate

Heat Exchanger

∆Thex

ሶ𝑣
𝑇1

𝑇1 ሶ𝑣1
𝑇𝑚𝑖𝑥

ሶ𝑣

𝑇1 ሶ𝑣2 𝑇2 ሶ𝑣2

Schematic of water withdrawal/discharge and thermal mixing. 

Richmannsche Mischungsregel

Nachhaltige Wasserentnahmerate

Nachhaltige Temperaturänderung

Nachhaltig nutzbare Wärmeleistung

Nachhaltig nutzbares Potenzial (Anlagen: Anzahl n, Abstand d)
“variation factor” from 0.0 to 2.0 in 0.1 interval
--> initial values (at 1.0) maximally doubled or reduced to zero.

Sensitivity and scenario analysis:

Acc. maps
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Ergebnisse – Temperatur

Sinkende Entnahmerate bei steigender
Temperaturabkühlung durch größere
Wärmetauscher.

𝛥𝑇hex < 4K besonders hohe Durchflussraten,
höherer Energieverbrauch, höheren Pumpen-
bedarf, stärkerer Anlagenverschleiß u. weniger
effektive Wärmeübertragung.

Steigende Temperaturtoleranz bei steigender
Durchflussmenge (z. B. in Schifffahrtskanälen,
große Flüsse wie Elbe und Weser).
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Ergebnisse – Nachhaltig nutzbares Potenzial (Entnahmerate & Leistung)

Rhein: 178 m³/s (Schweizer Grenze) bis 416 m³/s (niederländische Grenze), max. th. Kapazität 8,7 GW.
Elbe: Min. an der tschechischen Grenze, Max. 110 m³/s (Nordsee-Anbindung).
Donau & Inn: max. an der österreichischen Grenze; Oder steigert nach der Warta (Polen) auf 104 m³/s.
0,001GW (Hase) bis >2,3GW (nur Rhein); Top 10: Rhein, Elbe, Inn, Oder, Donau, Weser, Isar, Main, Mosel.
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Ergebnisse – Potenzial und Ökologie 

Rund 3/4 der gesamten therm. Kapazität liegen in Flüssen mit hoher Temperaturtoleranz.
Über 50 % der Flüsse in ökologisch moderatem Zustand (eine Klasse unter EU-Zielzustands 
„good“), besitzen 75% des Potenzials und 83% der nachhaltig nutzbare Durchflussmengen.
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Ergebnisse – Potenzial in Seen 

In NEL verteilt sich das Potenzial auf viele Seen mit zusammen sehr hohem 
Gesamtpotenzial; in AF u. ALP konzentriert sich ein sehr hohes Einzelpotenzial
auf wenige, große Seen (z. B. Starnberger See, Walchensee).
Thermisches Potenzial variiert stark von 0,0012 bis 0,16 GW je See.
NWL u. SGS hohe Anzahl aber weniger Potenzial ≠ WCU. 
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Ergebnisse – Temperaturfahnen u. Anlagenpositionierung

Thermische Fahnen verursachen überlappende Erwärmung und Heterogenität im Flusssystem – teils 
über Dutzende bis Hunderte Kilometer.
Überlappung begrenzt Potenzial und Anzahl der zulässigen Entnahmestellen.
Potenzial und Anlagenzahl: spacing ≤ 40km (~50 %), > 40km (~10 %) Rückgang je Schritt.
Verschiedene Flusstypen --> Mehr Anlagen, aber Gesamtkapazität sinkt um ca. 50 %.
Zielkonflikt: Breite Erreichbarkeit vs. max. Potenzial (Fokus auf große/temperaturtolerante Flüsse).
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Ergebnisse – Sensitivitätsanalyse

Steigung: Maß für Einfluss eines Parameters (z. B. zulässige Temperaturgrenzen, 
Betriebsstunden, Temperaturabkühlung, Entnahmerate, Anlagenabstand) auf das Potenzial.
Potenzial reagiert sehr stark auf Änderungen nachhaltiger Entnahmerate u. Volllaststunden.
Kleinere Abstände erhöhen das Potenzial deutlich.
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Ergebnisse – Szenarien der Wärmebedarfsabdeckung

Potenzial deckt – je nach Szenario 3% (Worst Case), 32% (wahrscheinlich) bis max. 98% 
(Best Case) des Wärmebedarfs deutscher Wohngebäude (560.194 GWh) ab.
Weitgehende Deckung des Bedarfs bei ≤20 km Anlagenabstand möglich.
Kein Einfluss des Parameters ΔThex durch automatische Steuerung im Modell.
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Zusammenfassung

Wärmetauscher-Dimensionierung ΔT ≥ 4K vermeidet ineffizient hohe Volumenströme.

Anlagenpositionierung ≤ 30km steigert technisches Potenzial deutlich.

Hohe Wärmebedarfsdeckung möglich bei Begrenzung therm. Fahnenlänge auf ≤ 20 km.

Über 50 % des Potenzials in ökologisch „mäßigen“ Gewässern (eine Klasse unter EU-Ziel).

Höhere Temp.-Toleranz bei großen, durchflussstarken, ökolog. beeinträchtigten Flüssen.

Ausblick

Weitere Forschung zu Wechselwirkung mit anderen Stressoren, Einfluss der Wärmenutzung 
auf Ökologie, saisonaler Dynamik, Nachfrage-Entfernung und empfohlen.
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