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Temperaturentwicklung in Flie[Sgewassern
Bewertung von Einflussfaktoren und deren
Bedeutung fur die Gewasserthermie
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Veranlassung

JENA-GEOQOS betreibt seit dem Jahr 2007 zeitlich hochauflosende Messstationen
zur Temperaturmessung von Grund- und Oberflachenwasser (aktuell Gber 60
Stationen) und bearbeitete eine Vielzahl von Projekten zur Gewasserthermie:

* ab 2007 Temperaturmonitoring in Altlastenprojekten

e 2009 Forschungsverbundprojekt Biogeothermie

e 2020-2021 Studie zur Seethermie Zwenkauer See

* ab 2022 mehrere Machbarkeitsstudien zur Gewasserthermie

* Potentialermittlungen Gewasserthermie im Rahmen von KWP-Projekten

e 2024/2025 Forschungsprojekt zur Temperaturentwicklung in FlieBgewdssern
* seit 2025 Mitwirkung bei der Planung Grollwarmepumpe Jena
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Fragestellungen

Ist die Entwicklung der Gewassertemperatur prognostizierbar?

Welche Einflussfaktoren sind fir die Gewassertemperatur relevant?

Wie wirkt sich die thermische Nutzung von FlielSgewassern auf die
Wassertemperatur im weiteren Abstrom aus?

Welche summarischen Effekte ergeben sich bei mehreren
hintereinander installierten Anlagen?
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Gewassertemperatur

Ingenieurbiro GmbH
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Gewassertemperatur Saale: 0 °C - 23 °C
Tagesamplitude: bis 4 K
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[A] 1960 in Jena
[B] 2005 in Jena
[C] 2022 in Halle
[D] 2018 in Halle
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Gewassertemperatur - Vorschau Klimawandel

Bedingt durch die Klimaanderung und andere Faktoren ist in den letzten Dekaden sowohl im Grundwasser
als auch in den Oberflachengewassern ein signifikanter Anstieg der Wassertemperatur zu verzeichnen.

Der klimabedingte Temperaturanstieg in FlieBRgewassern wird in verschiedenen Studien mit 0,2 bis 0,4 K je
Dekade angegeben.
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Einflussfaktoren auf die Gewassertemperatur

Atmospharische Einflisse Gewassereigenschaften Anthropogene Einflisse

Ingenieurbiro GmbH

e Lufttemperatur e Gewadsserbreite e Wassereinleitungen &
e Strahlungsbilanz e Gewadssermorphologie Entnahme

e Windgeschwindigkeit * FlieRgeschwindigkeit & * Veranderung des

e Windrichtung Durchfluss Flussbetts

e Luftfeuchtigkeit e Geologie e Thermische Nutzung

e Niederschlag » Hydrogeologische
Randbedingungen

(influent/effluent)
e Tribung/Farbung

e Bewuchs &
Beschattung

e Stromungsreibung &
Turbulenzen
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Einflussfaktoren auf die Gewassertemperatur

'Ingenieurbu ro GmbH
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Datengrundlage — Wassertemperatur
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Datengrundlage — meteorologische Daten
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Datengrundlage — hydrologische Daten

'Ingenieurbu ro GmbH
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Einflussfaktor Grundwassertemperatur

Ingenieurbiro GmbH
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Einflussfaktor Grundwassertemperatur

Ingenieurbiro GmbH
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Grundwassertemperaturen in Jena

'Ingenieurbu ro GmbH
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Wechselwirkung FlielSgewasser - Grundwasser

Ingenieurbiro GmbH
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Wechselwirkung Grundwasser-Oberflaichenwasser — effluente Verhaltnisse (eigene Abbildung)
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Wechselwirkung Grundwasser-Oberflichenwasser — influente Verhaltnisse (eigene Abbildung)
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Wechselwirkung FlielSgewasser - Grundwasser

Ingenieurbiro GmbH
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Nachweis der Temperaturbeeinflussung von
FlieBgewassern durch Grundwasserzutritte mit
Thermalaufnahmen
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Temperaturbeeinflussung durch Grundwasserzutritt

Ingenieurbiro GmbH

Saaledurchfluss in m3/s

Rudolstadt |Camburg
26.06.2024 02:00 11.3 15.8
26.06.2024 02:15 11.9 15.8
26.06.2024 02:30 11.9 15.8
26.06.2024 02:45 11.9 15.8
26.06.2024 03:00 11.9 15.8
20.06.2024 03:15 11.3 15.8
26.06.2024 03:30 11.9 15.8
26.06.2024 03:45 11.9 15.8
26.06.2024 04:00 11.9 15.8
26.06.2024 04:15 11.9 15.8
26.06.2024 04:30 11.9 15.8
26.06.2024 04:45 11.9 15.8
26.06.2024 05:00 11.9 15.8

Erfurt, 03.11.2025

e Zufluss von Grundwasser (+ untergeordnet
Abwasser und Nebengewasser) fiihrt
zwischen Rudolstadt und Camburg beim
Trockenwetterabfluss zu Erh6hung des
Durchflusses um ca. 30 %

*  Das warme Grundwasser (> 10 °C)
verzogert im Winter mal3geblich die
Abkuhlung des FlieRgewassers.
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Ingenieurbiro GmbH

Temperaturbeeinflussung durch Gewasserzuflisse

Beispiel Messung 17.01.2025 y
Einmiindung der Leutra in die Saale >

e  Saale anstromig: 4,6 °C
. Leutra vor Einmundung in Saale 7,9 °C
e  Saale abstromig: 4,7 °C
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Auswirkungen thermischer Gewassernutzung

Im FlieRgewasser stellt sich in Abhangigkeit von den verschiedenen Einflussfaktoren eine
Gleichgewichtstemperatur T, ein. Wird die Gewassertemperatur lokal z.B. durch thermische
Nutzung geandert, fuhrt der Austausch mit der Atmosphare und dem Flussbett abstromig
der Beeinflussung zu einer allmahlichen Wiederherstellung der Gleichgewichtstemperatur.

Da in der Saale bisher keine Gewasserthermieanlagen betrieben werden und damit keine
direkte Messung der Temperaturbeeinflussung erfolgen kann, wird der Effekt der lokalen
Anderung der Gewissertemperatur an folgenden zwei Beispielen simuliert:

*  Temperaturanderung der Leutra (Jena) durch Quellzuflisse

*  Warmepuffer Saaletalsperren

Erfurt, 03.11.2025 10. GEOTHERMIETAG

21

B

ARRREO

BB




Drei Quellen speisen die Leutra ganzjahrig mit konstant 10,0 bis 10,5 °C.

Erfurt, 03.11.2025 10. GEOTHERMIETAG
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Ingenieurbiro GmbH

Temperaturbeeinflussung durch Quellzuflisse

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

D> &=

BRI




Temperaturbeeinflussung durch Quellzuflisse

Ingenieurbiro GmbH
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Temperaturbeeinflussung durch Quellzuflisse

Ingenieurbiro GmbH

6.0

*  Abkuhlungsrate der
Leutra ist mal3geblich
von der
Lufttemperatur
abhangig

*  Bei-10°C nimmt die
Wassertemperatur
auf 3.500 m um 4,5 K
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Warmepuffer Saaletalsperren

'Ingenieurbu ro GmbH
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Warmepuffer Saaletalsperren

Ingenieurbiro GmbH
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Eichicht Temp

Saalfeld Temp

Rudolstadt Temp Zeutsch Temp

Rothenstein Temp

Burgau Temp

Kunitz Temp

Wassertemperatur der Saale vom 31.07.2024 bis 02.08.2024

Lufttemperatur
. Tagesmittel: 22 °C
. Tagesmax.: 32 °C

Wassertemperatur

. Abfluss Talsperre:
konstant 13 °C

. Tagesgang Amplitude

Saalfeld: 4 K

. Temperatureinfluss der 7
Talsperre ist bis zur A
Messstelle Rothenstein (&

deutlich nachweisbar

. Burgau und Kunitz g
zeigen nur noch geringe N
Unterschiede im .
Temperaturverlauf



Warmeausgleichsstrecke

Ingenieurbiro GmbH

Als Ausgleichstrecke L4 einer thermischen Beeinflussung wird die FlieRstrecke definiert, die

bendtigt wird, um die Temperaturdifferenz zwischen vollstandig durchmischtem Wasser
nach Eintrag eines Warmepulses und der urspringlichen Wassertemperatur auf % ~ 37%
des Anfangswertes zu reduzieren [Maniak 2016].

=Q'pw'cw
b -«

Ly

mit

L, [km] : Ausgleichsstrecke

Q [m3s~1 ]: Durchfluss

pw [kgm™3]: Dichte des Wassers

Cw [kJkg~1K~1]: spezifische Wirmekapazitat des Wassers
b [m]: Gewdsserbreite

a [Wm~2K~1]: Warmeaustauschkoeffizient.

Erfurt, 03.11.2025 10. GEOTHERMIETAG
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Warmeaustauschkoeffizient

Ingenieurbiro GmbH

Berechnung:
= 92'6'< 273 ) +(597,2-0,56 Ty) - (c1 + €20} ( Ty +°'62> 24 atmospharische Einfliisse)
Literatur: ) &
Literaturquelie Gewdsser K [Wm-? K] Bemerkung ’é’
Williams 1963 McKay Lake 11,33 gemeassen
und darin enthaltene L. Klammingen 21,05 berechnet
Verweise L. Mendga 22,75 EFIessEn MMt
L Ontario 37,75 berechnet
5t. Lawrence Biver 27,59 berechnet
5t. Lawrence Biver 22705 gemeassen
BiverLea 2517 gemeassen
Biver hfense 19,38 gemeassen
Zimmermann und Goldberger See 34.86-38.1 nicht ngher beschrichen
Kghus 1973 Nlinods (754 17.43-29.03 nicht niher beschrieben {
und darin enthoitens Mame und Oise (Frankeich) 55,78 nicht niher beschrieben
Verweiss Little Deschule River (USA) 6,07-68,56 nicht niher beschrieben
Ehein 72,04-96 45 nicht niher beschrieben &N
Maniak 2018 und darin 1535 Suddeutschland, A
enthaltens Verweiss Windgeschwindigheit 2 m/'s
23-30 Kiiste, Windgeschwindigkeit 4 m/s A

Empirische Ermittlung aus Messdaten:

Q

Fasst alle relevanten Faktoren der Temperaturanderung innerhalb eines Flussabschnittes zusammen.



Berechnung der Warmeausgleichsstrecke

Berechnung der Ausgleichstrecke L, fur die Saale bei mittlerem Niedrigwasserabfluss mit

einem geschatzten Ausgleichskoeffizienten von 25 Wm-2K1:

Ansatz:
. . C
Cw =419 kJkg™'K~! L, = Q Pw Cw
pw = 1000 kﬁ]m"3 b-«a
Q =10m3s~
b=30m
a=25Wm 2K
Lo 10 m3s71-1000 kgm™3-4,19 kJkg *K~1
4~ 30 m- 25 Wm=2K~1
LA =56 km

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

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

Erfurt, 03.11.2025
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Saalfeld
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Flusskilometer

10. GEOTHERMIETAG

Jena Burgau

70

Jena Kunitz

80

90

Temperatureinfluss der
Talsperre reicht im
Sommer ca. 100 km

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

In Rothenstein betragt
die verbleibende
Temperaturanderung
nur noch ca. 10 %

In Jena betragt die
verbleibende
Temperaturanderung
weniger als 5 %
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Fazit

Ingenieurbiro GmbH

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

Die Gewasserthermie kann einen wichtigen Betrag zur Abkiihlung der FlieBgewasser leisten.

Die atmospharischen Bedingungen (u.a. Solarstrahlung, Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit, Bewdlkung,
Niederschlag) stellen die Haupteinflussfaktoren fir die Gewassertemperatur dar. In grundwassergespeisten
Flussabschnitten kommt im Winterhalbjahr der Gewassererwarmung durch zuflieRendes Grundwasser eine grole
Bedeutung zu.

Vorlaufige Berechnungsergebnisse zur Warmeausgleichsstrecke lassen eine Mehrfachnutzung des thermischen
Potentials der Saale erwarten.

Modellierungen des Einflusses der thermischen Gewassernutzung auf die Gewassertemperatur im weiteren Abstrom
sind nur fir GroRanlagen angezeigt, die die Gewassertemperatur nach vollstandiger Durchmischung um mehr als 1 K
andern.

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

Mit dem Gewassertemperaturmonitoring sollte mindestens ein Jahr vor Inbetriebnahme der Flussthermieanlage
begonnen werden.
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Vielen Dank fur die Aufmerksamkei




