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Einwohner- und Flachenstruktur in Deutschland *

Einwohneranzahl - Einteilung nach GemeindegrolRenklassen - Reg.En
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25.000.000 222'?770}%8 27,48% der Gemeinden in
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- 32 % der Bevolkerung auf 3,85 % Flache von Deutschland



Einwohner- und Flachenstruktur in Deutschland *
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Bevolkerungsverteilung in
Deutschland nach Grof3-, Mittel- und
Kleinstadten sowie Dorfern mit
Grenzen der Bundeslander
1. Nordrhein-Westphalen
30 Grol3stadte

178 Mittelstadte

2. Baden-Wdurttemberg
9 Grof3stadte
94 Mittelstadte

@ bis 5.000 Einw.
@ 5.000 bis 20.000 Einw.

* s . . . " ":1:4.‘_ ‘\ |
' . g 8 Groldstadte
82 Mittelstadte

4. Bayern
8 Grofdstadte
67 Mittelstadte



Endenergiebedarf in Deutschland *
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Endenergieverbrauch (EEV) in Deutschland 2021 in [TWh]

w;%mtrllﬁ?astloungd Beleuchtung; 66,61;
/ 2.77%

technologien; 61,28; _
=g \\/&rmebereich gesamt

2,55%

Endenergiebedarf 2021 56,04 % vom EEV
2.407,44 TWh (1.349,17 TWh)
(8.666,8 PJ) g \\/Arme- und

Kéltebereich
58,77 %
Warmwasser;

Prozesswarme;
543,36; 22,57%

131,86; 5,48%

Prozesskalte; 54,53;

2,26%
Klimakalte; 11,08;

0,46%



Verteilung des Warmebedarfs nach Temperaturbereichen und Anwendungen

Hochst- Reg.En
s | Metalle; 300 _
>1.000 °C = Nichtmetalle; 80 tem peratur 425,0 PJ 10’ l %
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Energieverbrauch nach Warmebereichen

Niedertemperaturbereich:

2021
in [PJ]

ProzeRwarme
: 1.564,88;
32,22%

- 33 0% des

Endenergiebedarfs

®

Reg.En

== 67,8 % des Warmebedarfs liegen
Im Niedertemperaturbereich

s> d.h. 914,5 TWh

Hoch- und Mitteltemperaturbereich:

Prozeliwarme *
N'esdgeffié'?p" == 32,2 % des Warmebedarfs
8,05%
Warmwasser;
A474,7:9,77% Warmebereich Warmebedarf
in[PJ] |in[TWh] | in [%]
Raumwarme 2.426,2| 673,94 49,95
20 % der Prozesswarme Warmwasser 4747 131,86 9,77
_ _ _ Prozesswarme
sind im Niedertemperatur- Niedertemperaturbereich 391,22| 108,67| 8,05
. Teilsumme 3.292,12( 914,48| 67,78
bereich Prozesswarme hohere
Temperaturbereiche 1.564,88| 434,69| 32,22
Gesamtsumme 4.857,1| 1.349,17| 100,00




Temperatureinsatzbereiche der verschiedenen Warmequellen

Erzielbare Temperaturen OC 3100°C 3200°C 5300 °C 400°C 500°C 600°C 700°C 800°C 900°C 1000°C

Reg.En

v

FlieBgewdsser / Warmepumpe

Oberflachennahe Geothermie /
Warmepumpe
Hydrothermale Nutzung

Tiefengeothermie (EGS)

Plattenabsorber
Vakuumréhrenkollektoren

Konzentr, Solarthermie

Feste Biomasse
Biogas
Biomethan

Wasserstoff
Synthetisches Methan

Strom ; ; : : | | | | i i
== Fossile Warmequellen bedienen alle Temperaturbereiche
=== Bei erneuerbaren Warmequellen ist nach dem maoglichen

Temperatureinsatzbereichen der Warmequelle zu unterscheiden

== Die zukUnftige Warmeerzeugung wird vielfaltiger und bunter




Gewassernetz in Deutschland *

FlieRgewassernetz © BKG
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400.000 km Flie3gewéassernetz

« 141.726 km FlielRgewasser mit
einem Einzugsgebiet Ag, 2 10 km?
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« 258.274 km Fliel3gewasser mit
einem Einzugsgebiet Ag, < 10 km?
(64,57 %)

=i |achendeckend, dezentral und
ganzjahrige Verfugbarkeit



Verteilung der Flie3gewasser in Deutschland

®

Gesamtlange der FlieRgewasser mit einem Einzugsgebiet Ag, = 10 km? Reg.En

Nr. Bundesland Lange FlieRgewasser Flache Flachen-

mit Ay 2 10 km? [34] Bundesland schlissel

[km] [km2] [km/km?]
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-Wrttemberg 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 A, < 10 km? 258.274 0,7226

= auf 1 km2 kommen in Deutschland 1.119,2 m Fliel3gewasser
- davon 722,6 m kleine und 396,5 m Gewasser mit A, 2 10 km?



mittlerer Durchfluss und Durchflussvariabilitat *

Reg.En

Der Gewasserabfluss ist verhaltnismalig
gleich verteillt:

» ca. 2/3 des Abflusses erfolgen
Im Winterhalbjahr

* ca. 1/3 des Abflusses erfolgen
Im Sommerhalbjahr

== Ausnahme alpiner Bereich

hier erfolgt der Hauptabfluss
Im Sommerhalbjahr

Mittlerer Durchfluss und Durchflussvariabilitét, © BfG



Gewassernetz und Verteilung der Gemeinden in Deutschland

Reg.En

400.000 km Fliel3gewassernetz
s B d.h. jede Stadlt, “\g
sy @ | jedes Dorfliegt an < uiete® sl
e einem Gewasser pect: RS

@ bis 5.000 Einw.
@ 5.000 bis 20.000 Einw.

@ 20.000 bis 100.000 Einw.
@ iber 100.000 Einw.

FlieRgewassernetz © BKG



Warmepotenzial aus Fliel3gewassern in Deutschland *

NORDSEE

Yo
Kustengebiet /
der Nordsee C

o

N Altmiihl \ N\

“J

OSTSEE

== Einstromrand
= Ausstromrand

Reg.En

mittlerer Abfluss Uber die
Gebietsgrenzen ca. 5.870 m3/s

185 Milliarden m3 jahrlicher Abfluss

Warmepotenzial aus Flie3gewéassern
In Deutschland 430-646 TWh/a

(AT =2 bis 3 K) — bei
Zweifachnutzung 860 bis 1.300 TWh/a
moglich

100 bis 150 GW thermische Leistung

== d.h. FlieRgewasser kbnnen:

* 94 % des Warmebedarfs im
Niedertemperaturbereich

* 64 % des Gesamtwarmebedarfs

35,8 % des Endenergiebedarfs in
Deutschland liefern



Warmepotenzial aus Fliel3gewassern in Deutschland

®

Reg.En
Aguathermiepotenzial
Gesamtjahr
Abfluss- Abfluss deltaT | deltaT | deltaT | deltaT delta T delta T
charak- Deutschland| 1,0K 2,0K 3,0K 1,0 K 20K 3,0K
teristik [M3/s] Warmeleistung Warmeerzeugung Gesamtjahr
[MW] [TWh]
Einfach-Entnahme
MQ 5.868,13 24.587 49.175 73.762] 215,386] 430,773 646,159
Zweifach-Entnahme
49.175 98.350 147.525 430,773 861,545 1.292,318
Prozentuale Verteilung
Warmepotenzial delta T= 2K [TWh] 430,773 861,545
2021 [%0] [%0]
Endenergiebedarf 2407,44 17,89 35,79
Warmebedarf 1349,17 31,93 63,86
Niedertemperaturbereich 914,48 47,11 94,21




Entwicklung der Wassertemperaturen der Fliel3gewasser *

NORDSEE

Al
onau @ Donau
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® Donau
Isar )

~J

OSTSEE

untersuchte

FlieRgewasser
® | angzeitpegel
® Pegel mit

Jahresgang

Reg.En

Untersuchung der
Wassertemperaturentwicklung von:

» 22 Fliel3gewéassern
« an 53 Mel3pegeln

== alle grofR3en Fliel3gewasser
In Deutschland erfasst

= mit AuSnahme der Ems

== alle FlieRgewasser zeigen
bezlglich der Entwicklung
der Wassertemperatur den
gleichen Trend



Entwicklung der Wassertemperaturen der Fliel3gewasser *

: : Reg.En
Wassertemperaturentwicklung Rhein, Elbe und Lech .
15 - —Rhein, Koblenz
—— Elbe, Hamburg

— 14 - —Lech, Augsburg
@)
° . —— Augsburg
% 13 - - =Trendlinie Rhein
o 12 - = =Trendlinie Elbe
% = =Trendlinie Lech
% 11 - = =Augsburg 1880
(%))
g 10 i
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7

6 | nattrliche Schwankungen anthropogener Temperaturanstieg |

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040
1950

== 7unahme der mittleren Temperatur der Fliel3gewasser in Deutschland
seit 1950 um 3 bis 4°C (bis 2050 Zunahme um weitere 1°C)



Entwicklung der Wassertemperaturen der Fliel3gewasser *

Wassertemperatur [°C]
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T Winter
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2000

T Sommer
= = = Trendlinie Jahresmittel
= = =Trendlinie Winter

2010

2020

Reg.En

Zunahme der mittleren
Wassertemperatur

1.) Winterhalbjahr:

2 bis 3K

2.) Sommerhalbjahr:

3 bis5K

== Entzugstemperatur

2030

von 2 bis 3 Kist in
der Heizperiode
Okologisch
vertraglich moglich



Einfluss Wassertemperaturen auf Sauerstoffgehalt *

c [mg/L]
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Ldslichkeit des Luftsauerstoffs im Wasser in Abhangigkeit .
der Wassertemperaturen
Lslichkeit des Luftsauerstoff Sauerstoffkonzentration Kahl Main
20 "
18 %
0 - ;’; X Mess-
1954 T RN X x X T x ausreifl3er
oo 0\ 2018 glz 'gemperatur—
e N 10 edingte
S Abnahme
< 8
0 6 Sauerstoff-

Loslichkeitskurve Zehrung infolge

® Koblenz 4 Biomasseabbau
® Hamburg » || =—=02-Loslichkeit
® Augsburg x O2-Konzentration, gemessen
0
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

=== Betrachtung eines Zeitraums von 64 Jahren
== Zunahme der mittleren Wassertemperaturen von 3,5 bis 4° C
== Abnahme des Sauerstoffgehalts von 7,5 bis 8,4 %



Jahreszeitlicher Gang der Gewassertemperatur

.. . .. . : Reg.En
Gewassertemperatur der Isar in Minchen fr 2018 bis 2020
28 -
26 - Wassertemperatur
- = = = Temperaturdifferenz 1K
24 - Temperaturdifferenz 2K
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Gewassertemperatur des Neckar in Stuttgart fr 2020 bis 2022
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— 22 Wassertemperatur
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Temperaturdifferenz -2K
4°C Wassertemperatur
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— — — —
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Jahresgang der Wassertemperaturen

Reg.En

Wassertemperatur Karlsruhe Rhein 2022
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== 05 bis 100 % Verflgbarkeit der Warmeerzeugung bzgl. der Temperatur



FlieRgewasser-Warmepotenzial - Betrachtung 80 Grof3stadte

Warmepotenzial und Warmebedarf fur die 15 gré3ten Stadte

Warme- '
Stadt Einwohner FlieRgewasser ] erzeugung |Warmeversorgung
[MW] MWh

1 Berlin BeTATE  ReE: el 3.325.379 16
Panke, Dahme
2 Hamburg 1.853.935 Elbe 7.676 39.058.007 384
3 Minchen 1.487.708 Isar 679 3.453.228 42
4  Koln 1.073.096 Rhein 19.552 99.478.958 1.690
5 Frankfurt a.M. 759.224 Main 2.223 11.309.676 272
6 Stuttgart 626.275 Neckar 550 2.826.592 82
7 Diusseldorf 619.477 Rhein 20.003 101.773.092 2.995
. Weilie Elster,
8 Leipzig 601.866 S ite Zaitie 269 1.368.662 41
9 Dortmund 586.852 Ruhr, Emscher 825 4.197.458 130
10 Essen 579.432 Ruhr, Emscher 1.003 5.100.998 160
11 Bremen 563.290 Weser 3.927 19.982.577 647
12 Dresden 555.351 Elbe 3.334 16.964.577 557
13 Hannover 535.932 Leine, Ihme 563 2.865.602 97
14 NuUrnberg 510.632 Pegnitz 244 1.239.140 44
15 Duisburg 495.152 Rhein 20.968 106.684.725 3.928

=== Ergebnisse flr Heizperiode flr Auswertung von MQuwinter

=P Ansatz der Heizperiode laut Rechtsprechung von 212 Tagen pro Jahr
=i Gesamtwarmepotenzial pro Jahr ist nochmal grofer



FlieRgewasser-Warmepotenzial - Betrachtung 80 Grof3stadte

Warmepotenzial und Warmebedarf fir die 16 bis 30 gréf3ten Stadte

Warme- [
Stadt Einwohner FlieRgewasser G erzeugung |Warmeversorgung
(MW] MWh

Bochum 363.441 Ruhr 828 4.211.066 211

Wuppertal 354.572 Wupper 135 687.519 35
18 Bielefeld 334.002 i‘;ha””'SbaCh d 52 264.363 14
19 Bonn 331.885 Rhein 19.486 99.145.962 5.446
20 Munster 317.713 Minstersche Aa 345 1.755.812 101
21 Mannheim 311.831 Rhein, Neckar 11.478 58.398.807 3.414
22 Karlsruhe 306.502 Rhein, Alb 9.574 48.714.087 2.897
23 Augsburg 296.478 Lech 784 3.986.601 245
24 Wiesbaden 278.950 Main 13.500 68.686.825 4.489
o Monchengladbac 261.001 Gladbach, Niers, 21 105.221 2

h Schwalm
26 Gelsenkirchen 260.126 Emscher 126 640.315 45
27 Aachen 249.070 Inde, Wildbach 39 200.778 15
28 Braunschweig 248.823 \(/)V‘;%rés‘:h””ter’ 125 635.298 47
29 Kiel 246.243 Schwentine 105 532.011 39
30 Chemnitz 243.105 Chemnitz 50 256.634 19

=P [ rgebnisse fir Raumwarmeversorgung Haushalte
=i Auswertung fur 1-mal Entnahme der Flie3gewasserwarme



Auswertung 80 Grol3stadte *

Reg.En

FlieRgewasserwarmepotenzial bezogen auf

- FlieRgewasserwarmepotenzial bezogen
den gesamten Raumwarmebedarf J b J

auf den Raumwarmebedarf Haushalte

5 = groRRer 100% 5 2 m groRer 100%
11 & = 80 bis 100% (6%) bis 1000
R s 106 . = 80 bis 100%
m 50 bis 80% (14%) m 50 bis 80%
5 30 bis 50%
(7%) 10 bis 30%

30 his 50%

» 10 bis 30%

kleiner 10% kleiner 10%
Anzahl der

Grol3stadte und
jeweiliger Anteil

Anzahl der
Grof3stadte und
jeweiliger Anteil

73 % der Groldstadte, d.h. 58 Stadte, konnen ihren Warmebedarf zu tber
50 % mit Aquathermie erschliel3en 89 % zu 20 % oder mehr

== .h. die Aquathermie ist fir jede Grol3stadt in Deutschland von
Bedeutung



Auswertung 80 Grof3stadte *

Reg.En

FlieRgewasserwarmepotenzial in der Heizperiode der 80 GrofRstadte
in Deutschland nach der Grol3e sortiert

1.000.000

100.000

10.000

100

Warmeerzeugung [GWh/a]
'_\
o
8

10

1

= )79 G\W Gesamtwarmeleistung flur die 80 Grol3stadte
== mit 1.419,5 TWh Warmepotenzial aus Fliel3gewassern in Heizperiode

Bel Raumwarme Haushalte haben nur 2 Stadte ein Potenzial von max. 10 %



ErschlieRung des Aquathermiepotenzials

Reg.En

s .t =7 600 verbrauchernahe
Wasserkraftanlagen in Betrieb

i
= 1895: 54.259 Wasserkraftanlagen

Entwicklung von kombinierten
Wasser-Warme-Kraftwerken

ste i
\. 7 o =

200.000
Querbauwerke

flachen-
deckende

s Verfugbarkeit
In ganz
Deutschland

Sicherung des

Wassers in der

Flache



Vorteile der Nutzung von WKA flr eine Warmegewinnung *

Reg.En

1.) Wasserrechte fir die Entnahme, Wiedereinleitung und energetische
Nutzung des Wassers liegen bereits vor

=g \\/drmegewinnung stellt nur eine Erweiterung der Rechte dar

2.) Notwendige Entnahme- und Wiedereinleitungsvorrichtungen,
Rechenanlagen, Abstiegs- und Aufstiegsanlagen sind vorhanden

=i \\eiterer Eingriff in die Natur ist gering

3.) es bestenht i.a. ausreichend Platzbedarf fur Grolwarmepumpe und
sonstige Vorrichtungen zur Warmegewinnung

4.) Wasserkraftwerke befinden sich haufig in Ortschaften und Stadten und
werden oftmals von Stadtwerken betrieben

5.) Gunstige Energiebereitstellung direkt aus dem Wasserkraftwerk moglich

6.) Infrastruktur fur die Warmegewinnung vor Ort vorhanden z.B.
Wohnnutzung und/oder Gewerbenutzung der Gebaude

=i cinfacher Anschluss der WP an bestehendes Heizungssystem



Auswertung 80 Grof3stadte — Nutzung WKA
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FlieRgewéasserwarmepotenzial aus
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Wasserkraftanlagen (WKA) bezogen auf

den gesamten Raumwarmebedarf

35

30
g
825
[%2]
S 20
) 17
315 21 GrofRstadte ohne
©
= Wasserkraftanlage
810
g 6

0 | |
groRRer 80 bis 50 bis 80% 30 bis 50% bis 30%

100%

59 Grol3stadte
271 WKA

100%

FlielRgewasserwarmepotenzial aus
Wasserkraftanlagen (WKA) bezogen auf
Raumwarmebedarf Haushalte

.) Strom: g

$2084MW

* 1,419 TWh/a 5 G oronse e | —
2.) Warme: :12 s
59325 MW . B mm [ [ [T

« 301,8 TWh/a

80 bis 50 bis 80% 30 bis 50%
100%

groRRer bis 30%

100%



Auswertung 80 Grol3stadte — Nutzung WKA *

Anzahl der Anlagen

120

100

80

60

40

20

Reg.En

1.) Elektrische Leistung

* 50 WKA ab 1 MW

e 212 WKA kleiner 1 MW

i I | | I | I I I 59 Grol3stadte
— l: 271 WKA

kIelner 10 10 bIS 20 20 bis 50 50 bis 100 bIS 200 bIS 500 bis 1000 bIS 2000 b|s 5000 bIS groRer
kw 100 kW 200 kw 500 kW 1000 kW 2000 kW 5000 kW 10000 10000

mogliche Warmeleistung der WKA in GroRstadten 2) Wérme|ei5’[ung:

« 264 WKA ab 1 MW

7 WKA kleiner 1 MW

42

=== Energetisch betrachtet

>7 33
7 7 I I I - nach Warme und Strom
Ism ° wm W W N W I n o gibt es keine kleinen

kleiner 0,5 0,5bis1 1bis2 2bis10 10bis100 100 bis 200 bis 500 bis 1000 bis gréRer
TS O o ™ aoom cobmer 1000 b 2000 win 2600 Wasserkraftanlagen



ErschlieRung des Flieiggewasserwarmepotenzials *

Reg.En

Entwicklung kombinierter Wasser-Warme-Kraftwerke

1.) ein Abfluss von 10 /s liefert bei einer Temperaturabsenkung von 2 bis 3 K
100 bis 150 kW Warmeleistung

2.) ein Abfluss von 100 I/s liefert bei einer Temperaturabsenkung von 2 bis 3 K
1 bis 1,5 MW Warmeleistung und 1 m3/s liefert 10 bis 15 MW

& &\ \p'
=,

d.h. jede kleine Wasserkraftanlage
mit 4 bis 10 kW elektrische Leistung
liefert 1 bis 10 MW thermische Leistung
Anlagen von 10 bis 100 kW
liefern 1 bis 100 MW thermische Leistung

A ) S L\@). =" jede Wasserkraftanlage kann
ZOEA \l/virmelﬁlstun_g L PA ¥ einen mafldgeblichen Beitrag zur
25 KW elektrische Leistung kommunalen Warmeversorgung
liefern
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