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Einleitung — Technik und Potenzial

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

Oberflachengewasser gelten als weitgehend
unerschlossene Warmequellen mit hoher
Energiekapazitat.

Thermal discharge

Besondere Herausforderung Geoogil o
--> Lebenswichtige Ressource fiir Menschen N — SR IR
sowie Lebensraum fir Tiere und Pflanzen. '

i Ecological issues

| Water intake loss
V

Untersuchung des dkologischen Potenzials | —
unter Berulcksichtigung der Anforderungen

und Ziele der EU-Wasserrahmenrichtlinie — Water Framework Directive (WFD).


https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2022.112124
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Einleitung — Rechtlicher Rahmen und Okologie

Die WFD ist das Rechtsinstrument fur den langfristigen Schutz von Gewassern.
Alle europaischen Gewasser sollen mindestens einen ,guten Zustand” erreichen.
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Wassertemperatur — ein Schlisselfaktor fur den 6kologischen Zustand von Gewassern.
Kleine Temperaturanderungen (21K Thermal Pollution) --> verschiedene Folgewirkungen:
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https://doi.org/10.1007/s10230-021-00842-7
https://www.ecologic.eu/15861
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Ausgangssituation

Etwa 40% der EU Oberflachengewasser sind
in einem guten 6kologischen Zustand.
“Only ten percent of Germany’s water
ecologically intact” | ].

B 30%-40%
40%-50%
50%-60%

B 60%70%

Bl 70%-80%

B 80%-90%

B >90%

No data

Outside coverage

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

In 12 Bundeslandern entfallen die Wasserent-
nahmeentgelte bei Warmenutzung.

OGewV Anlage 7 — Temperaturerhéhung AT [K] und T, ., [°C] nach Gewdssertypen und
Fischgemeinschaften. Ahnliche Grenzen fur Abkiihlung (nach [IGE]).



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 Flissen
nach Typologie & Temperaturtoleranz.

Bewertung des thermischen Potenzials und
der nachhaltigen Entnahmeraten.

Raumliche Verteilung des Potenzials sowie
Verknlipfung mit 6kologischem Zustand.

Sensitivitatsanalyse: Einfluss technischer Parameter

auf Potenzialschatzung und Anlagendimensionierung.

Contents lists available at ScienceDirect

Energy

journal homepage: www.alsevier.com/locate/snergy

Techno-spatial evaluation of the sustainable thermal potential and water

withdrawal rates of waterbodies
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Major natural regions

The rising need for renewable energy intensifies interest in the thermal utilisation of waterbodies, which in
turn gives rise to ecological risks such as thermal pollution and water quality dtwnm.mun underscoring
the need for valid potential to ensure sust: ble use. C

often apply uniform limits for allowed water temperature changes, overlooking the diversity of waterbody
typologies and existing aquatic biota, which leads 1o uncertainty in the sustainably usable thermal potential and
water withdrawal rates. Addressing this gap, this study applies a novel techno-spatial approach, characterising
waterbodies by temperature tolerance and evaluating their thermal potential considering the ecological status

and technical sensitivity, in compliance with the European Water Framework Directive (WFD) and the German
Surface Waters Ordinance (OGewV). Findings reveal substantial regional variation, with only 6% of rivers
displaying high tolerance to temperature change, predominantly in lowland areas. When comparing plant
siting strategies, broad inclusion of all river types increases the number of possible sites and improves urban
accessibilty, but overall reduces available capacity due to stricter ecological thresholds. Sensitivity analyses
identify water hd! I rates and

as primary sources of technical uncertainty.
These findings highlight considerable spatial, echnical, and ecological constraints, and inform region-specific

water-energy management

1. Introduction

The transition to a climate-neutral energy system demands a sig-
nificant spread in the use of Renewable Energy Sources (RES) [1] in
the context of smart energy [2,3] or multi-energy [4,5] systems to
exploit synergies through sector integration [6]. Surface waterbodies
are scarcely exploited heat sources [7] with vast potential for heating
and cooling [8]. They are defined as any atmospheric-exposed water
body like lakes and rivers [9], and are classified as low enthalpy

RES [ 1], or more specifically, as ambient water sources [12,13].
Their use in riparian infrastructures is expected to increase in the near
future [7,14,15], as they serve as a renewable, reliabl ind local en-

ergy resource [8] with high debit of water and high proximity to urban
areas [12,16]. The high density [17] and the large heat capacity [11,
15] allow efficient heat extraction by heat pumps. Unlike industrial
waste heat, ambient water heat ensures long-term stability [12,13].
Moreover, in cooling applications, waterbodies can significantly re-
duce electricity consumption by supplementing or replacing air-based
chillers [7). Their fluidity and specific temperature inversion offer

env and technical ges over air-based systems [5,
18]. Compared to waste-, groundwater and wasteheat sources, a key
drawback of near-surface waterbodies is their temperature variation
across spmmlcmponl scales, following daily and seasonal atmospheric
cycles [7,12], but with decreased amplitude and a phase shift [8)

The major ecological drawback of the thermal utilisation of water-
bodies is the potential impact on the aquatic ecosystem [8]. It induces

ibuted to "

both thermal impacts, and non-

thermal impacts, stemming from the translocation of water and nutri-
ents, release of contaminants and modification in flow dynamics and
patterns (7]. The water balance such as

tion, runoff and groundwater recharge will be inevitably affected [19].
In fact, even slight temperature changes in water [20], about 1K
and known as “thermal pollution” [15], may already interfere with
ecological systems, influence the physiological rates [20] and the struc
ture of biotic [15] and ly deteriorate water
quality [21]. Matousek et al. [22] observed increased fish mortality at
elevated temperatures, a finding further illustrated by [7,23), which
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Methodik
Datenakquise und GIS-gestitzte Datenaufbereitung (Flisse und Seen).
Verschneidung mit Vorgaben Uber zulassige Temperaturanderungen und Informationen
Uber verfligbare Volumenstrome (Flisse) und Wasservolumina (Seen).
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Methodik — Clusterbildung FlieBgewasser

= Kategorisierung der 35 WFD- FlielSgewassertypen nach Fischgemeinschaften.
= Clusterbildung nach Temperaturtoleranz und WFD ,,one out, all out” Prinzip.
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Methodik — Potenzial und Wasserentnahmerate

Heat Exchanger

Tl vz@ AThEX % TZ 1.]2

Iy
%

Ty vy

Tmix

v

Schematic of water withdrawal/discharge and thermal mixing.

Sensitivity and scenario analysis:

Richmannsche Mischungsregel
01 p1 - Cpl (T} —Thix) =0y pp Cp2 (Tix — 12)

Nachhaltige Wasserentnahmerate
O AT s U AT g

“TTTT T AT
1 — 42 hex

Nachhaltige Temperaturanderung

Applied parameter values in the initial scenario. ATSUS = ]ﬁ1 — TI‘I‘liX
Parameter Lakes Rivers
AT, in K 1 Acc. maps Nachhaltig nutzbare Warmeleistung
AT, in K 5 5 : .
h in hours 4000 4000 Q=0,-p- Cp - AT ex
v, in ™ /s HydroLAKES HAD
d in km n.a. 50

Nachhaltig nutzbares Potenzial (Anlagen: Anzahl n, Abstand d)
n

“variation factor” from 0.0 to 2.0 in 0.1 interval

--> initial values (at 1.0) maximally doubled or reduced to zero. Qy = Z Q,-h

i=1
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° b 0 -
Ergebnisse — Temperatur 839050
= 160% -
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. . o -
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Ergebnisse — Nachhaltig nutzbares Potenzial (Entnahmerate & Leistung)

Rhein: 178 m3/s (Schweizer Grenze) bis 416 m3/s (niederlandische Grenze), max. th. Kapazitat 8,7 GW.
Elbe: Min. an der tschechischen Grenze, Max. 110 m3/s (Nordsee-Anbindung).
Donau & Inn: max. an der osterreichischen 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 Okologie

Rund 3/4 der gesamten therm. Kapazitat liegen in Fliissen mit hoher Temperaturtoleranz.
Uber 50 % der Fliisse in 6kologisch moderatem Zustand (eine Klasse unter EU-Zielzustands
,800d"), besitzen 75% des Potenzials und 83% der nachhaltig nutzbare Durchflussmengen.

100% - =#=Sustain. withdrawal 86 100% - <4=Sustain. withdrawal

90% - =#=Sustain. thermal capacity 0 90% - =*=Sustain. thermal capacity
» 80% - -e=Length 739 80% --e=Length 8%
o 70% - 2 700, - 75%
Z 600 - 57% g 0%
£ 50% - - ;
0 40% - g 50% +
2 30% - 5 40% 7
S 20% - 12% o & 30% - |

10% 1 1o/ 20% ~ 10%

0% 10% - - >
Sensitive Moderate Tolerant 00, L O-Qllhe—A 4% 1% .
AT,,—=1.0K AT,,—=1.5K AT,,=2.0K high good moderate poor bad

River cluster of temperature tolerance Ecological status
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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, groRe 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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0.0043-0.0101
e 0.0101-00186
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e (0.1051-0.1639
[ INatural Regions
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thermal capacity GW withdrawal rate m*/s

o <(.059
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O 0482 -
© 0.893 -
O 2.627 -
-7.851

O 5.033
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0.893
2.627
5.033

6°E  8°E 10°E 12°E 14°E
] |

11000 | | | | |
10000+ . .

9000 @L

8000

7000+
6000 -
5000+
4000- ( AF
30001 “WCU

2000 a1 p- R
1000 kECU QSGS IEI/WL

Thermal potential GWh
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Ergebnisse — Temperaturfahnen u. Anlagenpositionierung

Thermische Fahnen verursachen uberlappende Erwarmung und Heterogenitat im Flusssystem — teils
Uber Dutzende bis Hunderte Kilometer.
Uberlappung begrenzt Potenzial und Anzahl der zuldssigen Entnahmestellen.

Potenzial und Anlagenzahl: spacing < 40km (~50 %), > 40km (~10 %) Rickgang je Schritt.
Verschiedene Flusstypen --> Mehr Anlagen, aber Gesamtkapazitat sinkt um ca. 50 %.
Zielkonflikt: Breite Erreichbarkeit vs. max. Potenzial (Fokus auf grofle/temperaturtolerante Fllsse).
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Ergebnisse — Sensitivitatsanalyse

Steigung: MalR fur Einfluss eines Parameters (z. B. zulassige Temperaturgrenzen,
Betriebsstunden, Temperaturabkihlung, Entnahmerate, Anlagenabstand) auf das Potenzial.
Potenzial reagiert sehr stark auf Anderungen nachhaltiger Entnahmerate u. Volllaststunden.
Kleinere Abstande erhéhen das Potenzial deutlich.
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Ergebnisse — Szenarien der Warmebedarfsabdeckung

Potenzial deckt — je nach Szenario 3% (Worst Case), 32% (wahrscheinlich) bis max. 98%
(Best Case) des Warmebedarfs deutscher Wohngebaude (560.194 GWh) ab.
Weitgehende Deckung des Bedarfs bei <20 km Anlagenabstand moglich.

Kein Einfluss des Parameters AT, durch automatische Steuerung im Modell.

. 100 3 Variation
=N E Factor
9 90 = 8%
;cg 80 3 — 03
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= 50 3 (1)18
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Zusammenfassung

Warmetauscher-Dimensionierung AT > 4K vermeidet ineffizient hohe Volumenstrome.
Anlagenpositionierung < 30km steigert technisches Potenzial deutlich.

Hohe Warmebedarfsdeckung moglich bei Begrenzung therm. Fahnenlange auf < 20 km.
Uber 50 % des Potenzials in 6kologisch ,maRigen” Gewassern (eine Klasse unter EU-Ziel).

Hohere Temp.-Toleranz bei groBen, durchflussstarken, 6kolog. beeintrachtigten Flissen.

Ausblick

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