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Veranlassung
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JENA-GEOS betreibt seit dem Jahr 2007 zeitlich hochauflösende Messstationen 
zur Temperaturmessung von Grund- und Oberflächenwasser (aktuell über 60 
Stationen) und bearbeitete eine Vielzahl von Projekten zur Gewässerthermie:

• ab 2007 Temperaturmonitoring in Altlastenprojekten 

• 2009 Forschungsverbundprojekt Biogeothermie

• 2020-2021 Studie zur Seethermie Zwenkauer See 

• ab 2022 mehrere Machbarkeitsstudien zur Gewässerthermie

• Potentialermittlungen Gewässerthermie im Rahmen von KWP-Projekten

• 2024/2025 Forschungsprojekt zur Temperaturentwicklung in Fließgewässern

• seit 2025 Mitwirkung bei der Planung Großwärmepumpe Jena 



Fragestellungen
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Ist die Entwicklung der Gewässertemperatur prognostizierbar?

Welche Einflussfaktoren sind für die Gewässertemperatur relevant?

Wie wirkt sich die thermische Nutzung von Fließgewässern auf die 

Wassertemperatur im weiteren Abstrom aus?

Welche summarischen Effekte ergeben sich bei mehreren 

hintereinander installierten Anlagen?



Gewässertemperatur
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Jahresgang (Saale: Naumburg) Tagesgang (Saale: Eichicht, Saalfeld, Uhlstädt, Kahla)

Gewässertemperatur Saale: 0 °C - 23 °C
Tagesamplitude: bis 4 K



Gewässertemperatur - Rückblick Saalevereisungen
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[A] 1960 in Jena 

[B] 2005 in Jena 

[C] 2022 in Halle 

[D] 2018 in Halle



Gewässertemperatur - Vorschau Klimawandel
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Bedingt durch die Klimaänderung und andere Faktoren ist in den letzten Dekaden sowohl im Grundwasser 
als auch in den Oberflächengewässern ein signifikanter Anstieg der Wassertemperatur zu verzeichnen. 

Der klimabedingte Temperaturanstieg in Fließgewässern wird in verschiedenen Studien mit 0,2 bis 0,4 K je 
Dekade angegeben.



Einflussfaktoren auf die Gewässertemperatur
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Atmosphärische Einflüsse

• Lufttemperatur

• Strahlungsbilanz

• Windgeschwindigkeit

• Windrichtung

• Luftfeuchtigkeit

• Niederschlag

Gewässereigenschaften

• Gewässerbreite

• Gewässermorphologie

• Fließgeschwindigkeit & 
Durchfluss

• Geologie

• Hydrogeologische 
Randbedingungen 
(influent/effluent)

• Trübung/Färbung

• Bewuchs & 
Beschattung

• Strömungsreibung & 
Turbulenzen

Anthropogene Einflüsse

• Wassereinleitungen & 
Entnahme

• Veränderung des 
Flussbetts

• Thermische Nutzung



Einflussfaktoren auf die Gewässertemperatur
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Wärmeströme eines Fließgewässers



Datengrundlage – Wassertemperatur 
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• Temperaturdaten 
von 328 Messstellen 
(GW, Quellen und 
OW)

• 941.409 Messwerte

• nur wenige 
langjährige 
Messreihen (neun 
Messreihen länger 
als 20 Jahre)

• manuelle 
Messungen und 
Datenloggerwerte

• meist nur geringe 
zeitliche Auflösung 
(Tages- und 
Wochenwerte)



Datengrundlage – meteorologische Daten
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Windgeschwindigkeit Niederschlag Lufttemperatur

• gute Datenlage
• langjährige zeitlich hochauflösende Messreihen



Datengrundlage – hydrologische Daten
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• gute Datenlage
• langjährige 

zeitlich 
hochauflösende 
Messreihen



Einflussfaktor Grundwassertemperatur
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• innerjähriger 

Temperaturgang 

der Luft spiegelt 

sich mit zeitlicher 

Verzögerung im 

Grundwasser 

wider

• Einfluss bis 20 m 

Tiefe nachweisbar

• Verzögerung von 

1 bis 9 Monaten 



Einflussfaktor Grundwassertemperatur
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• Messungen von 

2007 – 2020 sind 

Indiz für 

generellen Trend 

ansteigender 

Temperaturen im   

Grundwasser

• Klimaänderung 

macht sich in 

Grundwasser-

temperatur 

bemerkbar

• Anstieg um 0,3 K 

in 10 Jahren 



Grundwassertemperaturen in Jena
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• Temperatur-

maximum im  

November

• Höchst-

temperatur: 18 °C 

• Beeinflussung 

durch Saale-

wasser



Wechselwirkung Fließgewässer - Grundwasser
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Wechselwirkung Grundwasser-Oberflächenwasser – effluente Verhältnisse (eigene Abbildung)



Wechselwirkung Fließgewässer - Grundwasser
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Wechselwirkung Grundwasser-Oberflächenwasser – influente Verhältnisse (eigene Abbildung)



Wechselwirkung Fließgewässer - Grundwasser
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• Grundwasser-

messstelle 5 m 

neben 

Fließgewässer 

• influente

Verhältnisse bei 

Hochwasser führen 

zu einer 

signifikanten 

Beeinflussung der 

Grundwasser-

temperatur



Temperaturbeeinflussung durch Grundwasserzutritt

Erfurt, 03.11.2025 10. GEOTHERMIETAG 18

Nachweis der Temperaturbeeinflussung von 
Fließgewässern durch Grundwasserzutritte mit 
Thermalaufnahmen



Temperaturbeeinflussung durch Grundwasserzutritt
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• Zufluss von Grundwasser (+ untergeordnet 

Abwasser und Nebengewässer) führt 

zwischen Rudolstadt und Camburg beim 

Trockenwetterabfluss zu Erhöhung des 

Durchflusses um ca. 30 %

• Das warme Grundwasser (> 10 °C) 

verzögert im Winter maßgeblich die 

Abkühlung des Fließgewässers.

Saaledurchfluss in m³/s



Temperaturbeeinflussung durch Gewässerzuflüsse
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Beispiel Messung 17.01.2025
Einmündung der Leutra in die Saale

• Saale anstromig: 4,6 °C
• Leutra vor Einmündung in Saale 7,9 °C
• Saale abstromig: 4,7 °C 

Leutra



Auswirkungen thermischer Gewässernutzung
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Im Fließgewässer stellt sich in Abhängigkeit von den verschiedenen Einflussfaktoren eine 

Gleichgewichtstemperatur 𝑻𝒆 ein. Wird die Gewässertemperatur lokal z.B. durch thermische 

Nutzung geändert, führt der Austausch mit der Atmosphäre und dem Flussbett abstromig 

der Beeinflussung zu einer allmählichen Wiederherstellung der Gleichgewichtstemperatur.

Da in der Saale bisher keine Gewässerthermieanlagen betrieben werden und damit keine 

direkte Messung der Temperaturbeeinflussung erfolgen kann, wird der Effekt der lokalen 

Änderung der Gewässertemperatur an folgenden zwei Beispielen simuliert:

• Temperaturänderung der Leutra (Jena) durch Quellzuflüsse

• Wärmepuffer Saaletalsperren 



Temperaturbeeinflussung durch Quellzuflüsse
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Drei Quellen speisen die Leutra ganzjährig mit konstant 10,0 bis 10,5 °C.



Temperaturbeeinflussung durch Quellzuflüsse
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Beispiel Messung 17.01.2025
Einlauf Hungerquelle
• Lufttemperatur: -2,8 °C
• Leutra anstromig: 4,1 °C
• Einlauf Hungerquelle: 10,3 °C  
• Leutra abstromig: 9,8 °C



Temperaturbeeinflussung durch Quellzuflüsse
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Temperaturbeeinflussung durch Quellzuflüsse
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• Abkühlungsrate der 

Leutra ist maßgeblich 
von der 

Lufttemperatur 

abhängig

• Bei -10 °C nimmt die 

Wassertemperatur 
auf 3.500 m um 4,5 K 

ab

• Bei 10 °C erfolgt keine 
relevante Änderung 

der Wasser-
temperatur 

• Bei 22 °C nimmt die 

Wassertemperatur 
auf 3.500 m um 2 K zuEinfluss der Lufttemperatur auf die Wassertemperatur



Wärmepuffer Saaletalsperren 
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Wärmepuffer Saaletalsperren 
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Lufttemperatur

• Tagesmittel: 22 °C

• Tagesmax.: 32 °C

Wassertemperatur

• Abfluss Talsperre: 
konstant 13 °C

• Tagesgang Amplitude 
Saalfeld: 4 K 

• Temperatureinfluss der 
Talsperre ist bis zur 
Messstelle Rothenstein 
deutlich nachweisbar

• Burgau und Kunitz 
zeigen nur noch geringe 
Unterschiede im 
Temperaturverlauf

Wassertemperatur der Saale vom 31.07.2024 bis 02.08.2024



Wärmeausgleichsstrecke
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Als Ausgleichstrecke 𝑳𝑨 einer thermischen Beeinflussung wird die Fließstrecke definiert, die

benötigt wird, um die Temperaturdifferenz zwischen vollständig durchmischtem Wasser

nach Eintrag eines Wärmepulses und der ursprünglichen Wassertemperatur auf
𝟏

𝒆
≈ 𝟑𝟕%

des Anfangswertes zu reduzieren [Maniak 2016].

𝑳𝑨 =
𝑸 ∙ 𝝆𝒘 ∙ 𝑪𝒘

𝒃 ∙ 𝜶

mit

𝑳𝑨 [𝑘𝑚] : Ausgleichsstrecke
𝑸 𝑚3𝑠−1 : Durchfluss

𝝆𝑾 [𝑘𝑔𝑚−3]: Dichte des Wassers
𝑪𝒘 𝑘𝐽𝑘𝑔−1𝐾−1 : spezifische Wärmekapazität des Wassers

𝒃 [𝒎]: Gewässerbreite
𝜶 𝑊𝑚−2𝐾−1 : Wärmeaustauschkoeffizient.



Wärmeaustauschkoeffizient
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Berechnung :

𝜶 = 𝟗𝟐, 𝟔 ∙
𝑻𝑾 + 𝟐𝟕𝟑

𝟐𝟕𝟑

𝟑

+ (𝟓𝟗𝟕, 𝟐 − 𝟎, 𝟓𝟔 ∙ 𝑻𝑾) ∙ 𝒄𝟏 + 𝒄𝟐𝒗𝟐
𝒄𝟑 ∙

𝒅𝒆𝒔(𝑻𝑾)

𝒅𝑻𝑾
+ 𝟎,𝟔𝟐 ∙

𝟏, 𝟏𝟔

𝟐𝟒

Literatur :

Empirische Ermittlung aus Messdaten:

Fasst alle relevanten Faktoren der Temperaturänderung innerhalb eines Flussabschnittes zusammen.

(berücksichtigt nur 
atmosphärische Einflüsse)



Berechnung der Wärmeausgleichsstrecke
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Berechnung der Ausgleichstrecke 𝑳𝑨 für die Saale bei mittlerem Niedrigwasserabfluss mit

einem geschätzten Ausgleichskoeffizienten von 25 Wm-2K-1:

Ansatz:

𝑪𝒘 = 4,19 𝑘𝐽𝑘𝑔−1𝐾−1

𝝆𝑾 = 1000 𝑘𝑔𝑚−3

𝑸 = 10 𝑚3𝑠−1

𝒃 = 𝟑𝟎𝒎
𝜶 = 𝟐𝟓𝑊𝑚−2𝐾−1

𝑳𝑨 =
10 𝑚3𝑠−1 ∙ 1000 𝑘𝑔𝑚−3 ∙ 4,19 𝑘𝐽𝑘𝑔−1𝐾−1

30 𝑚 ∙ 25 𝑊𝑚−2𝐾−1

𝑳𝑨 = 56 𝑘𝑚

Nach ca. 56 km reduziert sich die thermischen Beeinflussung auf 37 % des Anfangswertes.

𝑳𝑨 =
𝑸 ∙ 𝝆𝒘 ∙ 𝑪𝒘

𝒃 ∙ 𝜶



Ausgleich der Temperaturbeeinflussung 
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• Temperatureinfluss der 
Talsperre reicht im 
Sommer ca. 100 km 

• Im 20 km entfernten 
Rudolstadt verbleibt 
noch eine Temperatur-
änderung von 67 %

• In Rothenstein beträgt 
die verbleibende 
Temperaturänderung 
nur noch ca. 10 % 

• In Jena beträgt die 
verbleibende 
Temperaturänderung 
weniger als 5 %

Reichweite der Temperaturbeeinflussung durch die Talsperre (31.07.2024, 10:00 Uhr)



Fazit
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Bedingt durch die Klimaänderung und andere Faktoren ist in den letzten Dekaden sowohl im Grundwasser als auch in 
den Oberflächengewässern ein signifikanter Anstieg der Wassertemperatur zu verzeichnen. Der klimabedingte 
Temperaturanstieg in Fließgewässern wird in verschiedenen Studien mit 0,2 bis 0,4 K je Dekade angegeben.

Die Gewässerthermie kann einen wichtigen Betrag zur Abkühlung der Fließgewässer leisten.

Die atmosphärischen Bedingungen (u.a. Solarstrahlung, Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit, Bewölkung, 
Niederschlag) stellen die Haupteinflussfaktoren für die Gewässertemperatur dar. In grundwassergespeisten 
Flussabschnitten kommt im Winterhalbjahr der Gewässererwärmung durch zufließendes Grundwasser eine große 
Bedeutung zu.  

Vorläufige Berechnungsergebnisse zur Wärmeausgleichsstrecke lassen eine Mehrfachnutzung des thermischen 
Potentials der Saale erwarten.

Modellierungen des Einflusses der thermischen Gewässernutzung auf die Gewässertemperatur im weiteren Abstrom 
sind nur für Großanlagen angezeigt, die die Gewässertemperatur nach vollständiger Durchmischung um mehr als 1 K 
ändern.

In den grundwasserabflussdominierten Gewässerabschnitten sollte unter dem Aspekt der zunehmenden  Erwärmung 
des Grundwassers besonderes Augenmerk auf das Monitoring und die Modellierung des thermischen Transports 
zwischen Grundwasser und Fließgewässer gelegt werden.

Mit dem Gewässertemperaturmonitoring sollte mindestens ein Jahr vor Inbetriebnahme der Flussthermieanlage
begonnen werden.
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Vielen Dank für die Aufmerksamkeit!


