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1. Hintergrund

In diesem Kurzbericht wird das Warme- und Kéaltenutzungspotenzial der
drei grossen Berner Seen (Brienzer-, Thuner- und Bielersee) analysiert. Es
ist zu erwarten, dass Seen in unseren Breiten kiinftig intensiver als War-
mequelle (zum Heizen im Winter) und Wéarmesenke (zum Kiihlen im
Sommer) genutzt werden. Einerseits eignet sich das kiihle Tiefenwasser der
Seen ideal zur Kithlung urbaner Infrastruktur und zur Ableitung von Pro-
zesswarme im Sommer. Andererseits kann dem relativ warmen Seewasser
im Winter auch Warme zum Heizen im Siedlungsgebiet (Warmepumpen)
entzogen werden [7].

Wiarme- und Kéalteenergie von Seen ist eine erneuerbare, saubere, lokale,
und noch nicht ausgelastete Quelle von thermischer Energie. Bei zu inten-
siver Nutzung besteht aber das Risiko, dass (a) die Warmeflisse, (b) die
See- und Abflusstemperaturen, (c) die Dichteschichtung im See und (d) die
Wasserqualitat und gewisse 6kologische Prozesse verandert werden konn-
ten.

Der Brienzer- und der Thunersee haben &dhnliche physikalische Eigen-
schaften, wahrend der Bielersee deutlich weniger tief ist (Tabelle 1). Die
ersten beiden Becken liegen am Alpennordhang und bestehen aus einem
einzigen steilen, tiefen Wasserkorper mit einem Hauptzufluss und -abfluss
(Aare). Die Wasseraufenthaltszeit in diesen beiden Seen betridgt deutlich
mehr als ein Jahr. Der Bielersee, am Jurasiidfuss gelegen, besteht aus meh-
reren Teilbecken mit verschiedenen Zuflissen, die sein Wasser schnell
erneuern (Tabelle 1). Die Aare fliesst durch den ganzen Kanton Bern und
verbindet diese drei Seen.

Volumen | Flache Max. Aufenthalts- | Einwohner-
[km3] [km2] | Tiefe [m] | zeit [Tage] zahl
Brienzersee 5.17 29.8 259 980 15°000
Thunersee 6.50 48.3 217 680 70°000
Bielersee 1.12 39.3 74 60 70°000

Tabelle 1 - Eigenschaften von Brienzer-, Thuner- und Bielersee. Ungefidhre Einwohner-
zahl abgeschitzt fiir die Ortschaften rund um den See (Abstand von max. 3 km).

Bei beiden Seen besteht aufgrund der umliegenden grésseren Orte (vor

allem Thun und Biel) potenziell ein ansehnlicher kinftiger Bedarf fir

Wiarme- und Kaltenutzung.



2. Rechtliche Grundlagen

Fur Fliessgewiasser sind die maximal erlaubten Temperaturidnderungen
und die maximal erlaubten Temperaturen in der Gewésserschutzverord-
nung klar geregelt:

Die Temperatur eines Fliessgewdssers darf durch Wdrmeeintrag
der -entzug gegentiber dem moglichst unbeeinflussten Zustand um héchstens
3 °C, in Gewdsserabschnitten der Forellenregion um hochstens 1.5 °C, ver-
dndert werden,; dabei darf die Wassertemperatur 25 °C nicht iibersteigen.
Diese Anforderungen gelten nach weitgehender Durchmischung.!

Im Gegensatz zu den Fliessgewéssern gibt es fiir Seen keine exakt defi-
nierte maximal erlaubte Temperaturveranderung:

Durch Seeregulierungen, Wassereinleitungen und -entnahmen, Kiihlwas-
sernutzung und Wdrmeentzug diirfen im Gewdsser die natiirlichen
Temperaturverhdltnisse, die Ndhrstoffverteilung sowie, insbesondere im
Uferbereich, die Lebens- und Fortpflanzungsbedingungen fiir die Organis-
men nicht nachteilig verdndert werden.?

In einem fritheren Bericht [2] wurde diese Anforderung so interpretiert,
dass die Temperaturen in Seen an keinem Ort und zu keiner Zeit um mehr
als 1 °C verandert werden sollten (mit Ausnahme von sehr lokalen Veriande-
rungen im Bereich von Riickleitungen).

3. Nutzungsrelevante Prozesse in den Seen

Am tiefsten Punkt der drei Seen werden seit mehr als 20 Jahren monatli-
che Profile der Leitfahigkeit und der Temperatur gemessen (CTD-Profile).
Diese historischen Profile sind Momentaufnahmen; aufgrund ihrer geringen
zeitlichen Auflésung sind sie nicht fur die Analyse kurzfristiger Tempera-
turschwankungen im Seewasser geeignet. Jedoch erlauben solch lange
Zeitreihen die Bestimmung von mittleren saisonalen Temperaturzyklen und
starken Abkihlungsereignissen, sowie die Abschédtzung von zeitlichen
Trends.

1 Anhang 2% Gewésserschutzverordnung (SR 814.201), 12 Zusétzliche Anforderungen
an Fliessgewésser, Absatz 4. Stand 2016.

2 Anhang 290 Gewdisserschutzverordnung (SR 814.201), 13 Zusétzliche Anforderungen
an stehende Gewaésser, Absatz 3. Stand 2016.



3.1. Wassertemperatur im Jahresverlauf

Die beobachteten Zeitreihen der Temperaturen im Brienzersee sind in
Abbildung 1 dargestellt. Diese sind weitgehend auch fiir den Thunersee
reprasentativ. Der entsprechende mittlere jahrliche Temperaturverlauf ist
in Abbildung 2 gezeigt. Im Sommer bildet sich in beiden Seen eine ~30 m
machtige Oberflachenschicht aus (Epilimnion). Das Tiefenwasser (Hypolim-
nion) unterhalb von 60 m Tiefe bleibt vom saisonalen Zyklus weitgehend
unbeeinflusst, und zeigt nur geringe Temperaturschwankungen zwischen
5 °C und 6.5 °C. Gegen Ende August beginnt sich die Oberflache abzukiih-
len, die Oberflachenschicht wird méchtiger, und der Dichteunterschied
zwischen Oberflachenschicht und Tiefenwasser wird geringer. In besonders
kalten Wintern kiihlen die Seen im Friihjahr soweit ab, dass der Wind die
verbleibende geringe Schichtung durchbrechen kann und sich die gesamte
Wassersdule durchmischt (z.B. im Winter 2005-06). An der tiefsten Stelle
wurde im Brienzersee im untersuchten Zeitraum ein Temperaturanstieg
von 0.014 °C (= 0.002 °C) pro Jahr beobachtet.
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Abbildung 1 - Temperaturprofile seit 1994 im Brienzersee.
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Abbildung 2 - Durchschnittlicher jahrlicher Temperaturverlauf im Brienzersee.

Abbildung 3 zeigt die im Bielersee von 1994 bis 2015 beobachteten Tem-
peraturen. Der entsprechende mittlere jahrliche Temperaturverlauf ist in
Abbildung 4 dargestellt. Das Verhalten ist hier deutlich anders als in den
beiden anderen Seen: der See ist seichter und die Aufenthaltszeit viel kiir-
zer, was zu einer weniger stabilen Dichteschichtung und zu hdheren
Temperaturvariationen fithrt. Die Mischung wird zuséatzlich durch die star-
kere Windexposition unterstiitzt. Im Herbst fiihrt die Mischung regelméssig
zu einer Erwarmung bis in die tiefsten Schichten, und der See wird jeden
Winter vollstdndig durchmischt. Insgesamt ist der Bielersee deutlich war-
mer als Brienzer- und Thunersee, welche zudem im Sommer durch
Schmelzwasser abgekiihlt werden.

Fur die Abschiatzung des technischen Potenzials der beiden Seen fiir die
Wirmenutzung ist es wichtig, die Statistik der Wassertemperaturen zu
betrachten. Die beobachteten Mittelwerte, Maxima, und Minima sind fir
den Brienzersee in Abbildung 5 und fiir den Bielersee in Abbildung 6 darge-
stellt.
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Abbildung 3 - Temperaturprofile seit 1994 im Bielersee.
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Abbildung 4 - Durchschnittlicher jahrlicher Temperaturverlauf im Bielersee.
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Abbildung 5 - Mittelwerte, Standardabweichungen, Minima und Maxima der Tempera-
turprofile im Brienzersee (1994-2015).
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turprofile im Bielersee (1994-2015). Die Temperaturskala unterscheidet sich von
derjenigen in Abbildung 5.



Aus den gemessenen Temperaturen ergeben sich fiir die Energienutzung

folgende Erkenntnisse:

Im Brienzer- und Thunersee wurden keine Temperaturen unter
4.7 °C beobachtet. Daraus ergibt sich auch in kalten Wintern eine
zuverlassige Warmequelle. Wie erwartet sind die Temperaturen in
tieferen Wasserschichten generell kdlter und weniger variabel.

Im Bielersee kann die Wassertemperatur in kalten Wintern (z.B.
1m Winter 2011-12) unter das Dichtemaximum von 4 °C sinken. In
diesen Féllen ist das Tiefenwasser unterhalb von 10 bis 15 m Tiefe
warmer als die Oberflache (Temperaturinversion).

Gangzjahrig ausreichend kiihles Wasser fiir Kithlwassernutzungen
ist erst in vergleichsweise tiefen Schichten vorhanden. Die Tiefe, in
welcher die maximale Sommertemperatur (Mai bis September)
weniger als 9 °C betragt, und die sich daher zur Kiltenutzung am
besten eignet, ist 37 m im Brienzersee, 28 m im Thunersee und
32 m 1im Bielersee. In den beiden Alpenseen bleibt die Temperatur
ab 50 m Tiefe unterhalb von 7 °C.

Die niedrigsten Temperaturen im Winterhalbjahr (von Oktober bis April)

sind wichtig fur die warmetechnische Optimierung und den Betrieb von

Wairmenutzungsanlagen wahrend speziell kalten Perioden. Die Tabellen 2

bis 4 zeigen zu welchem Anteil bzw. an wie vielen Tagen die Temperaturen

in verschiedenen Wassertiefen in den drei Seen unter bestimmte Schwel-

lenwerte fallen.

Tiefe T<5°C T<55°C T<6°C T<7°C
0 m 2% (4) 17% (37) 37% (78) 52% (111)
10 m 5% (10) 25% (52) 43% (92) 59% (125)
20 m 5% (11) 27% (56) 46% (98) 61% (129)
30 m 7% (14) 30% (63) 51% (109) 63% (133)
40 m 7% (15) 31% (66) 57% (120) 78% (166)
60 m 8% (17) 44% (93) 92% (194) | 100% (212)

Tabelle 2 — Brienzersee (1979-2015): durchschnittlicher Anteil der Winterzeit,

wihrend welchem die Temperatur unter 5, 5.5, 6 und 7 °C sinkt.
In Klammern: Anzahl Tage pro Heizsaison (Oktober bis April).




Tiefe T<5°C T <5.5°C T<6°C T<7°C
0m 7% (15) 23% (48) 35% (73) 47% (100)
10 m 8% (17) 24%  (50) 37% (79) 50% (107)
20 m 10% (21) 25%  (54) 42% (89) 56% (118)
30 m 12% (25) 33% (69) 49% (104) 63% (133)
40 m 11% (24) 37% (79) 61% (129) 97% (206)
60 m 12% (25) 54% (114) 95% (202) | 100% (212)

Tabelle 3 — Thunersee (1979-2015): durchschnittlicher Anteil der Winterzeit,
wiahrend welchem die Temperatur unter 5, 5.5, 6 und 7 °C sinkt.
In Klammern: Anzahl Tage pro Heizsaison (Oktober bis April).

Tiefe T<4°C T<5°C T<6°C T<7°C
0m 8% (16) 20% (43) 32% (67) 46% (98)
10 m 9% (18) 24% (50) 36% (76) 51% (108)
20 m 9% (18) 24% (50) 39% (83) 54% (115)
30 m 8% (17) 25% (52) 41% (88) 58% (123)
40 m 7% (16) 27% (57) 45% (95) 68% (145)
60 m 6% (13) 29% (62) 55% (117) 87% (185)

Tabelle 4 — Bielersee (1979-2015): durchschnittlicher Anteil der Winterzeit,
wahrend welchem die Temperatur unter 4, 5, 6 und 7 °C sinkt.
In Klammern: Anzahl Tage pro Heizsaison (Oktober bis April).

Der Brienzersee ist im Winter leicht warmer als der Thunersee, und in
beiden sind die Temperaturen deutlich weniger variabel als im Bielersee,
wo eine relativ grosse Temperaturamplitude bis zum Seegrund beobachtet
wird.

Im Bielersee werden im Winter oft Temperaturinversionen beobachtet.
Sie breiten sich manchmal tiber die ganze Wassersdule aus. Diese Ereig-
nisse sind wichtig fiir die Warmenutzung, da sie an den kaltesten Tagen
auftreten, wenn auch der Heizbedarf am grossten ist. Tabelle 5 zeigt die
Haufigkeiten und Starke solcher Ereignisse, basierend auf den vorhandenen
Daten. Die Temperaturinversionen sind in allen Schichten etwa gleich hau-
fig, aber ihre Stirke nimmt mit der Tiefe ab (besonders ab einer Tiefe von
40 m). Die tiefsten beobachteten Temperaturen betrugen 2.4 °C an der See-
oberflache und 3.1 °C am tiefsten Punkt (Abbildung 6). Diese Temperatur-
inversionen und Tiefsttemperaturen sind fir die Planung von Anlagen zur
Wiarmenutzung relevant.
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Tiefe T < TSeegrund TSeegrund - T

(Mittelwert)
0-5m 18% 0.201 °C
10-156 m 21% 0.186 °C
20-25 m 21% 0.186 °C
30-35 m 21% 0.170 °C
40-45 m 21% 0.138°C
50-55 m 24% 0.132 °C
60-65 m 18% 0.065 °C

Tabelle 5 — Bielersee (1979-2015): durchschnittlicher Anteil der Monate Dezember bis
Marz, wihrend welchem die Temperatur in einer bestimmten Tiefe unter die Seegrund-
temperatur sinkt, und entsprechender durchschnittlicher Temperaturunterschied.

3.2. Natiirliche Temperaturschwankungen

Interne Wellen konnen in der Wassersiule vertikale Auslenkungen von
mehreren Metern bewirken. Deshalb kann die Temperatur in einer festen
Tiefe, zum Beispiel an der Stelle einer Wasserfassung, innerhalb von Stun-
den oder sogar Bruchteilen von Stunden um mehrere Grad schwanken [15]
(Abbildung 7). In mittleren Tiefen wird das besonders bei Stirmen im
Herbst beobachtet. Bei der Auslegung der Anlage fir den Warmeentzug
muss diesem Umstand Rechnung getragen werden. Fur die Biota der Seen
sind somit kurzfristige Temperaturschwankungen kein neues Phdnomen.
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Abbildung 7 - Temperatur-Zeitreihen wihrend eines Sturms im Bielersee.
Im Bereich der Thermokline wurden innerhalb von wenigen Stunden
Temperaturschwankungen von bis zu 10 °C beobachtet.



3.3. Morphologie

In Seen mit einer speziellen Morphologie konnen bestimmte Wasserkor-
per isoliert bleiben und daher viel langere Aufenthaltszeiten aufweisen. Es
1st in solchen Fallen wichtig, dass die Seenutzung gut auf die verschiedenen
Becken verteilt ist, um mogliche negative lokale Effekte zu vermeiden.

Der Bielersee besteht aus drei Becken. Aufgrund dieser speziellen Mor-
phologie und der Anordnung der Zu- und Abfliisse besteht vor allem beim
Lischerzerbecken und in geringerem Mass im Neuenstadterbecken ein
gewisses Risiko von erhohten lokalen Auswirkungen. Das Liischerzerbecken
entspricht ca. einem Drittel des Seevolumens und ist vom Hauptbecken
durch eine rund 10 m hohe Schwelle leicht getrennt. Es wird deshalb emp-
fohlen, die Warmenutzung im Lischerzerbecken auf ein Drittel der im
folgenden Kapitel berechneten Nutzungspotenziale zu beschrianken. Das
Neuenstadterbecken hat zwar ein noch geringeres Volumen, wird aber
durch den Zufluss vom Zihlkanal in der Regel innerhalb von wenigen Mona-
ten durchgespiilt, was die Auswirkungen einer thermischen Nutzung
mildert. Im Brienzer- und Thunersee ist hingegen nicht zu erwarten, dass
die Morphologie bei der Warmeverteilung eine Rolle spielt.

3.4. Klimatische Erwiarmung der Seen

Aufgrund des Klimawandels haben sich die Seen schon messbar erwéarmt,
und es ist zu erwarten, dass sie sich in Zukunft weiter erwidrmen werden.
Weil die Okosysteme eine gewisse Zeit benétigen, um sich an einen neuen
Zustand anzupassen, ist allerdings nicht nur die Héhe der zukiinftigen
Erwarmung relevant, sondern auch die Geschwindigkeit, mit welcher diese
erreicht wird. Die Klimaerwdrmung fliihrt zudem zu einer schnelleren Er-
warmung in der Oberflachenschicht als im Tiefenwasser und entsprechend
zu einer Verstarkung der Dichteschichtung im Sommer [12]. Die Sommer-
schichtung bildet sich im Friithling frither aus, und dauert im Herbst langer
an, wodurch die Dauer der geschichteten Periode verlangert und die gesam-
te Sauerstoffzehrung im Tiefenwasser wihrend der Schichtung erhoht
werden [10]. Ausserdem werden mehr Hitzesommer und, langfristig gese-
hen, deutlich warmere Winter erwartet [3].

Eine Nutzung von Brienzer-, Thuner- und Bielersee als Kaltequelle im
Sommer wiirde die Geschwindigkeit der Erwarmung der Seen weiter erho-
hen und damit dem Okosystem die Anpassung an den Klimawandel
erschweren. Entsprechend ist ein Warmeeintrag in den See auf jeden Fall
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kritischer zu beurteilen als eine Warmeentnahme. Es wurde mehrfach ge-
zeigt [13] [14], dass die Abkiihlung eines Sees durch Warmeentnahmen in
einem beschriankten Mass helfen konnte, die Auswirkungen des Klimawan-
dels auf die Temperaturen im See — allerdings nur sehr geringfiigig — zu
mildern.

3.5. Naiahrstoffe und o6kologisches Gleichgewicht

Der Brienzersee ist ein ndhrstoffarmes (oligotrophes) Gewésser, mit ge-
ringer biologischer Produktion. Dafiir verantwortlich ist hauptsichlich sein
vergletschertes Einzugsgebiet, aus welchem nur wenig Nahrstoffe aber hohe
Konzentrationen von Schwebstoffen eingetragen werden [9]. Im Thunersee
ist die Situation ahnlich, wobei die biologische Aktivitit wegen des klareren
Wassers etwas hoher ist. In beiden Seen ist bis zum Seegrund gentiigend
Sauerstoff vorhanden.

Der Bielersee ist ndhrstoffreicher und kann als meso-eutroph bezeichnet
werden. In den tiefsten Schichten fallen die Sauerstoffkonzentrationen ge-
gen Ende der sommerlichen Schichtung regelméssig unter die gesetzliche
Anforderung von 4 mg/L.. Im Sommer werden auch zwischen 10 und 25 m
Tiefe niedrige Werte beobachtet, welche durch den Abbau von frischem
organischem Material aus den produktiven iiberliegenden Schichten verur-
sacht werden.

Die Wassertemperatur im Sommer ist im Bielersee oft nahe am oberen
Ende des optimalen Temperaturbereichs einiger der anwesenden Makroor-
ganismen. So werden gewisse Fischarten (z.B. die Salmoniden) durch
Temperaturen tiber 20 °C beeintrachtigt. Es ist davon auszugehen, dass
dieser Effekt in Zukunft durch den Klimawandel noch verstarkt wird.

4. Praktische Betrachtungen zur Energienutzung

4.1. Warmeentnahme im Winter

Wahrend des Winterhalbjahres (hauptsachlich im Dezember, Januar und
Februar) kann Seewasser genutzt werden, um Verwaltungs-, Industrie- und
Wohngebaude zu heizen. Dabei wird das Seewasser mit einer Warmepumpe
um wenige Grad abgekiihlt, um ein Kaltemittel auf eine hohere Temperatur
zu bringen. Das Kiltemittel kann dann in Heizungssystemen verwendet
oder in ein Warmenetz eingebracht werden.

13



Im Winter sind die Seen vertikal weitgehend homogen. Riickgabewasser,
das generell kiithler ist als das Umgebungswasser, kann sich daher mit ei-
nem grossen Volumen mischen. Um das Potenzial der Seen abzuschétzen,
wird hier angenommen, dass sich das Riickgabewasser liber das ganze See-
volumen verteilen kann, und dass die maximal erlaubte Abkiihlung des
ganzen Volumens 0.5 °C betriagt. Da Temperaturdnderungen von 0.5 °C
bereits gewisse 6kologische Folgen haben kénnen, und da sich tiefe Seen oft
nicht bis zum Seegrund vollstdndig mischen, wurde als zweite Option das
Potenzial fiir das Volumen zwischen der Oberflaiche und 100 m Tiefe (50 m
fir den Bielersee) und fiir eine maximal erlaubte Abkiihlung von 0.2 °C
berechnet. Bei Temperaturverdnderungen, welche unter diesem Wert lie-
gen, 1st kaum mit einem messbaren Einfluss zu rechnen. Die
entsprechenden jahrlichen Potenziale sind im Tabelle 6 angegeben.

Potenzial bei max. Potenzial bei max.
Abkiihlung um 0.5 °C | Abkiithlung um 0.2 °C
Brienzersee 10860 TdJ (1370 MW) 2120 TJd (270 MW)
Thunersee 13650 TJ (1720 MW) 3260 Td (412 MW)
Bielersee 2360 TJ (300 MW) 890 TJ (111 MW)

Tabelle 6 - Warmenutzungspotenziale des Brienzer-, Thuner- und Bielersees.
Die berechnete mittlere Leistung entspricht einem Betrieb wiahrend 2200 Stunden.

In kalten Wintern wurde im Bielersee beobachtet, dass die ganze Was-
sersaule unter 4 °C abgekiihlt wird. Es ist zwar davon auszugehen, dass die
Haufigkeit kalter Winter mit der Klimaerwdrmung abnehmen wird. Den-
noch ist bei der Planung von Warmenutzungsanlagen zu beriicksichtigen,
dass die Effizienz der Warmeentnahme in Kélteperioden aufgrund tiefer
Wassertemperaturen abnimmt, dies umso mehr, je ndher die Wasserent-
nahme an der Seeoberflache liegt.

Bei der Wahl der Entnahmetiefe sind noch weitere Punkte zu beachten.
Einerseits ist eine seichtere Wasserentnahme kostengiinstiger, und dank
hoheren Wassertemperaturen insbesondere in den Herbstmonaten wohl
effizienter. Anderseits sind aber die obersten Schichten aus mehreren
Grinden besonders heikel: die Temperaturschwankungen sind héher, im
Winter konnen sich Temperaturinversionen ausbilden, und die biologischen
und menschlichen Aktivititen sind nahe der Oberfliche am grossten. Es ist
deshalb sinnvoll, in den Alpenseen Wasserentnahmen in mindestens 10 m
Tiefe zu planen, und im Bielersee in mindestens 20 m Tiefe.
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Da die Seen im Winter nicht geschichtet sind und deshalb keine Nahr-
stoffe umgeschichtet werden konnen, ist die Tiefe der Wasserriickgabe im
Winter kein kritischer Parameter [16]. Das benutzte (gekiihlte) Wasser
kann entweder zuriick in den See geleitet werden, oder auch in den Seeab-
fluss — sofern die Flusstemperatur dadurch nicht zu stark verdndert wird.
Da die Aare einen grossen Abfluss aufweist (im Winter generell mehr als
10 m3/s, 30 m3/s und 90 m3/s aus dem Brienzer-, Thuner- bzw. Bielersee),
konnte problemlos ein wesentlicher Teil der Riickgabe dorthin erfolgen. Um
die Potenziale abzuschitzen wird angenommen, dass das entnommene See-
wasser um 5 °C abgekiihlt wird und 20% der oben genannten Abfliisse
durch riickgeleitetes Wasser ersetzt werden (Tabelle 7). Unter diesen Be-
dingungen betragt die Abkiihlung der Aare nach voélliger Mischung etwa
1 °C. Restriktiver konnte die Abkiihlung der Aare auch auf 0.5 °C begrenzt
werden, wodurch die angegebenen Potenziale halbiert wiirden.

Abflussmenge Potenzial
Aare aus dem Brienzersee 2 m3/s 330 TJd (42 MW)
Aare aus dem Thunersee 6 m3/s 1°000 TJ (126 MW)
Aare aus dem Bielersee 18 m3/s 3‘000 TdJ (378 MW)

Tabelle 7 - Warmenutzungspotenziale bei einer Riickgabe in die Seeabfliisse.
Die berechnete gesamte Wiarmeenergie entspricht jeweils einer konstanten Nutzung mit
der gegebenen Leistung iiber 2200 Stunden.

4.2. Warmeeintrag im Sommer

Wihrend des Sommerhalbjahrs erhéht sich die Wassertemperatur in der
Oberflachenschicht fortlaufend, wahrend die tieferen Schichten vergleichs-
weise kiihl bleiben. Dieses Tiefenwasser ist daher fir die Kaltenutzung fiir
Klimaanlagen und die Ableitung von Abwirme besonders geeignet.

Generell ist eine zusitzliche Erwdrmung durch Kiltenutzung in den
Schweizer Gewadssern aus zwel Grinden viel kritischer zu beurteilen als
eine Abkiihlung durch Warmenutzung: erstens ist aufgrund des Klimawan-
dels auch so von einer zusitzlichen Erwdrmung in den kommenden Jahr-
zehnten auszugehen, und zweitens sind die Temperaturbedingungen heute
schon nahe an der Obergrenze der Temperaturpriaferenzen eines Teils der
einheimischen Fauna [8]. Bei einer Rickleitung von erwdrmtem Wasser aus
Kaltenutzungen in den Seeabfluss ist eine Entnahmetiefe von mindestens
30 bis 40 m im See noétig; das Wasser ist in dieser Tiefe wihrend des ganzen
Sommers genligend kalt, dass es auch nach der Nutzung noch kiihler als
das Oberflaichenwasser ist.
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In manchen Seen besteht das Risiko, dass durch Warme- und Kéaltenut-
zungen der Nahrstoffhaushalt beeinflusst wird, wenn zum Beispiel
néahrstoffreiches Tiefenwasser nach der Nutzung in die Oberflachenschicht
eingeleitet wird. In den beiden oligotrophen Alpenseen besteht diese Gefahr
nicht, weil die Unterschiede in den Néhrstoffkonzentrationen zwischen den
verschiedenen Schichten sehr gering sind. Im Bielersee hingegen wiirde
eine Rickleitung ins Oberflichenwasser einen zuséatzlichen Eintrag von
Nahrstoffen bewirken. Fir eine Kaltenutzung von 740 TJ wahrend des
Sommers (Tabelle 8) mit einem Temperaturunterschied von 10 °C wiirden
maximal 32000 kg Stickstoff bzw. 450 kg Phosphor aus dem Tiefenwasser
ins Oberflachenwasser verschoben. Dies entspricht etwa 1% der Nahrstoffe,
welche im gleichen Zeitraum von der Aare in den See eingebracht werden
[1]. Entsprechend wéaren die Auswirkungen dieses zuséatzlichen Nahrstoff-
eintrags auch im Bielersee gering.

Eine Wasserriickgabe ins Oberflichenwasser bewirkt allerdings auch ei-
ne Absenkung der Sprungschicht und ist deshalb fir grossere Mengen
(mehrere m3/s) dennoch nicht zu empfehlen. Beispielsweise wiirde ein kon-
stanter Fluss von 1.5 m3/s aus dem Tiefenwasser ins Epilimnion die
Sprungschicht des Bielersees wihrend des Sommers um rund einen halben
Meter absenken. Als Folge davon wiirde wahrscheinlich auch die Sommer-
schichtung verstarkt und verldngert, und damit die Auswirkungen des
Klimawandels weiter verstarkt. Es ist deshalb zu empfehlen, grossere Was-
sermengen generell in tiefere Schichten zuriickzuleiten.

Die Schichtung begrenzt die Ausbreitung des Riickgabewassers im Som-
mer. Weil das Letztere warmer ist als das Umgebungswasser, steigt es vom
Punkt der Einleitung auf und schichtet sich am unteren Rand der Sprung-
schicht ein. Dies wird durch einen langsamen Abwaértstransport tiber die
restliche Seeflache ausgeglichen. Fir eine grossziigige Abschitzung des
Potenzials nehmen wir an, dass sich die Abwarme zwischen 30 m und 80 m
Tiefe verteilt (30 m und 70 m im Bielersee), und eine maximale Tempera-
turverdnderung von 0.5 °C erlaubt ist. In einer zweiten Berechnung wird
die Warme zwischen 40 m und 70 m Tiefe verteilt (40 m und 60 m im
Bielersee) und die maximal erlaubte Erwidrmung betriagt 0.2 °C. Daraus
ergibt sich, analog zur Warmenutzung (siehe oben), ein Potenzial, welches
kaum messbare Auswirkungen haben diirfte. Die entsprechenden Werte fiir
die drei Seen sind in Tabelle 8 aufgefiihrt.
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Potenzial bel max. Potenzial bel max.
Erwarmung um 0.5 °C | Erwarmung um 0.2 °C

Brienzersee 25650 TdJ (320 MW) 610 TJ (77 MW)
Thunersee 4‘000 TJ (500 MW) 960 TJ (120 MW)
Bielersee 740 Td (93 MW) 140 Td (17 MW)

Tabelle 8 - Kidltenutzungspotenziale des Brienzer-, Thuner- und Bielersees.
Die berechnete mittlere Leistung entspricht einem Betrieb wihrend 2200 Stunden.

Ein zuséatzliches Potenzial ergibt sich, wenn das erwarmte Wasser in den
Seeabfluss (Aare) abgegeben werden kann. Weil das Tiefenwasser wahrend
des Sommers immer deutlich kilter ist als die Aare, kann es selbst nach der
Erwarmung durch die Nutzung noch in die Aare eingetragen werden, ohne
diese zu erwarmen. Fir die Berechnung der entsprechenden Potenziale in
Tabelle 9 wurden folgende Annahmen getroffen: das gefasste Wasser weist
eine Temperatur von 8 °C auf und wird durch die Kéaltenutzung vor der
Riickleitung in die Aare um 10 °C erwadrmt, und die eingeleitete Wasser-
menge betrdgt 5% des mittleren natlirlichen Abflusses im Sommer. Diese
Annahmen entsprechen den Bedingungen, dass die Aare nicht zuséatzlich
erwarmt wird und die eingeleitete Wassermenge im Vergleich zum natiirli-
chen Abfluss klein sein soll.

Die abgeschétzten Potenziale sind fiur die beiden Alpenseen in etwa
gleich gross wie fur die Rickleitung in den See (Tabelle 8), fiir den Bielersee
sogar deutlich hoher. Die Nutzung ist hier wohl nicht durch das Potenzial
sondern eher durch den regionalen Bedarf begrenzt. Die Ableitung von gros-
seren Wassermengen aus dem Tiefenwasser in den Abfluss ist allerdings
auch wegen der Absenkung der Sprungschicht (siehe oben) nicht empfeh-
lenswert. Deshalb sind in Tabelle 9 zusatzlich die Potenziale angegeben, fiir
welche die Absenkung der Sprungschicht 1 m nicht Giberschreitet. Bei einem
Temperaturgradienten von 0.5 °C/m, einem ublichen Wert fiir die drei un-
tersuchten Seen, entspricht dies einer Erwarmung von 0.5°C im
entsprechenden Tiefenbereich. Als restriktivere Forderung konnte die Ab-
senkung der Sprungschicht auf 0.5 m begrenzt werden, wodurch sich die
angegebenen Potenziale halbieren wiirden.
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Abflussmenge | Potenzial bei der Potenzial bel max.
angegebenen Ab- Absenkung der
flussmenge Sprungschicht um 1 m

Aare aus dem

3 3 3
Brienzersee 5 m?/s 1650 TJ (210 MW) 1830 TJ (230 MW)

Aare aus dem

3 ¢ ¢
Thunersee 10 m¥s 3300 TJ (420 MW) | 1150 TJ (145 MW)

Aare aus dem

3 [3 3
Bielersee 15 m3/s 5000 TdJ (630 MW) 1°000 TJ (125 MW)

Tabelle 9 — Kiltenutzungspotenziale bei einer Riickgabe in die Seeabfliisse. Die berech-
nete gesamte Energie entspricht jeweils einer konstanten Nutzung mit der gegebenen
Leistung iiber 2200 Stunden. Das jeweils kleinere der beiden Potenziale gilt, wenn beide
Kriterien (Abflussmengen und Absenkung der Sprungschicht) angewendet werden.

4.3. Durchmischung

Durch die Warme- und Kaltenutzung konnte sich allenfalls die Dauer der
Sommerstagnation leicht verdndern. Berechnungen fiir den Bodensee haben
gezeigt, dass insbesondere die Einleitung von warmem Wasser auch unter-
halb der Sprungschicht zu einer geringen Verliangerung der Stagnation
fihren kann, weil im Herbst die zusitzliche Warme zuerst wieder an die
Atmosphére abgegeben werden muss, damit sich der See vollstandig
durchmischen kann [7]. Diese Verdnderung betragt nur wenige Tage, sie
verstarkt aber die Auswirkungen des Klimawandels, der ebenfalls zu einer
Verlangerung der Stagnation fiihrt.

4.4. Okologische Auswirkungen

In den beiden grossen, oligotrophen Seen (Brienzer- und Thunersee) wird
nicht erwartet, dass aufgrund der Seewassernutzung kritische Temperatu-
ren fir die im See lebenden Organismen erreicht werden. Wie bereits er-
wahnt, sollte im Bielersee erwarmtes Wasser besonders im Sommer nicht in
die oberen Schichten zuriickgeleitet werden. Die moglichen Auswirkungen
einer solchen Rickleitung waren verstarkte Eutrophierung und eine Be-
nachteiligung von Organismen, welche kiihlere Temperaturen bevorzugen.

Im Sommer ist eine tiefere Temperatur grundsitzlich positiv fir das
Okosystem entlang der gesamten Aarestrecke (von Thun bis zur Miindung
in dem Rhein). Verschiedene Faktoren haben die Temperaturen in der Aare
in den letzten Jahrzehnten deutlich erwdrmt, insbesondere im Friithling und
Sommer. Hohere Sommertemperaturen begiinstigen Fischkrankheiten wie
die Proliferative Nierenkrankheit (PKD), senken den Sauerstoffgehalt des
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Wassers und erhéhen den physiologischen Stress von kélteliebenden Arten
wie Bachforellen und Aschen [5]. Die Einleitung von kithlerem Wasser in
die Aare konnte den Trend zur Erwarmung etwas abschwéchen, allerdings
selbst bei intensiver Nutzung kaum mehr als um wenige Zehntel Grad. Das
entnommene Seewasser misste zu diesem Zweck nach der Nutzung noch
kiihler sein als des Flusswasser, bzw. das Oberflachenwasser des Sees.

4.5. Derzeitige Nutzungen

Seenutzungen

Im Brienzer- und im Thunersee bestehen bereits einige kleine Warme-
nutzungsanlagen, meistens zur Heizung von Schwimmbé&dern, Hotels und
Biros. Die gesamte Leistung der bestehenden Anlagen ist im Vergleich zu
den oben genannten Warmepotenzialen aber sehr gering. Zuséatzlich sind
Trinkwasserentnahmen und Abwassereinleitungen vorhanden. Letztere
leiten Abwassermengen von etwa 10°000 Einwohnergleichwerten in den
Brienzersee, 70°000 in den Thunersee und 10°000 in den Bielersee.

Bei der Planung neuer Anlagen sind Nutzungskonflikte mit diesen beste-
henden Anlagen zu beriicksichtigen. Zum Beispiel soll kein Kurzschluss
zwischen Entnahme und Riickgabe zweier Anlagen auftreten, und die Um-
gebung von bestehenden Abwasser- und Hochwassereinleitungen sollte
gemieden werden.

Aarenutzung: Kernkraftwerk Miihleberg

Seit einigen Jahrzehnten wird Aarewasser zur Kithlung des Kernkraft-
werks Mihleberg verwendet. Dadurch wird die Aare im Jahresmittel um
1.3 °C erwarmt (bis zu 3.4 °C im Winter) [4]. Berechnungen haben gezeigt,
dass der Hauptteil dieser zuséatzlichen anthropogenen Warme den Bielersee
erreicht, welcher durchschnittlich um etwa 0.3 °C erwarmt wird [11]. Am
starksten sind die Auswirkungen auf den See im Winter mit einer Erwér-
mung von bis zu 0.6 °C. Die Abwarme kann zudem die Sommerstagnation
um einige Tage verlangern. Das Potenzial des Bielersees fir die Kaltenut-
zung ist demnach durch die Kihlung des Kernkraftwerks bereits
weitgehend ausgeschopft, mit Ausnahme der Nutzung mit Riickleitung in
den Seeabfluss. Die geplante Abschaltung des Kernkraftwerkes wird dieses
Potenzial in Zukunft wieder freisetzen. Allerdings wird durch die fehlende
Erwarmung des Bielersees dann gleichzeitig auch die Effizienz der Warme-
nutzung vermindert. Diese Effekte sind aber schwach im Vergleich mit
denjenigen, die in Zukunft aufgrund der Klimaerwarmung erwartet werden.
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5. Schlussfolgerungen

5.1. Kritische Faktoren

Bei der Warmenutzung (im Winterhalbjahr) sind die folgenden Aspekte
zu berticksichtigen:

e Die Abkiihlung des gesamten Seevolumens

e Die Abkiihlung der Seeabfliisse

Bei der Kiltenutzung (im Sommerhalbjahr) sollte kein Kiithlwasser in die
Oberflache eingeleitet werden (d.h., die Riickgabe soll unterhalb der
Sprungschicht erfolgen). Zu beachten sind:

e Die Erwarmung des betroffenen Riickgabevolumens im See

e Allfallige kiinstlich erzeugte Nahrstofffliisse

Dabei ist die Erwarmung des Sees durch die Kéltenutzung, insbesondere
im Zusammenhang mit der voraussehbaren Klimaerwdrmung, kritischer zu
beurteilen als die Abkiihlung durch Warmenutzung.

Bei der konkreten Planung von Anlagen zur Warme- und Kéltenutzung
aus den Berner Seen sind die folgenden Punkte zu beachten. Die entspre-
chenden Informationen sind den verantwortlichen Dienststellen einzurei-
chen, und die gegebenen Verordnungen und Eckwerte zu beriicksichtigen:

aufgeloste Temperatur

Gegenstand Zur Beurteilung not- Empfehlungen
wendige Informationen
Nutzung Leistung; Warmefliisse
Entnahme Ort und Tiefe; saisonal Nutzungskonflikte
aufgeléste Entnahmemenge | vermeiden; Effizienz
optimieren
Riickgabe Ort und Tiefe; saisonal Grosse Wassermengen

unterhalb der Sprung-
schicht zuriickgeben

Seeabflusses

Vermischungszone und | Abschétzung Erklarung im Anhang
Einschichtungstiefe (Online-Tool)
Erwarmung im Riick- Abschéatzung AT max. 0.5 °C
gabevolumen des Sees

Erwiarmung des Abschitzung Maximaltemperaturen

nicht erhohen
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5.2. Optimale Wasserfassungstiefe

Beim heutigen Temperaturregime der Seen empfehlen wir die folgenden
optimalen Fassungstiefen:

e Im Brienzer- und Thunersee

o Fir Warmenutzung, zwischen 20 und 30 m Tiefe

o Fir Kaltenutzung, zwischen 30 und 60 m Tiefe

o Fir kombinierte Anlagen mit einer einzigen Fassung in
rund 30 m Tiefe

e Im Bielersee

o Fir Warmenutzung, zwischen 20 und 30 m Tiefe
o Fir Kaltenutzung, zwischen 40 und 70 m Tiefe

o Fir kombinierte Anlagen mit einer einzigen Fassung in
rund 35 m Tiefe

Vor allem fiir die Kéltenutzung kénnten sich die optimalen Entnahmetie-
fen aufgrund der Klimaerwadrmung in Zukunft weiter nach unten verschie-
ben.

5.3. Potenzial

Fur die drei Seen und die beiden Formen der Energienutzung wurden
jeweils zwel Potenziale berechnet, eines mit grossziigigeren und eines mit
restriktiveren Annahmen fir die erlaubten Temperaturverdnderungen und
die beeinflussten Volumen. Aus diesen Berechnungen ergibt sich jeweils ein
,griner Bereich“ (kaum messbare Auswirkungen) und ein ,oranger Bereich“
(keine wesentlichen 6kologischen Auswirkungen erwartet), welche in Tabel-
le 10 zusammengefasst sind. Beim Bielersee sollte zudem weniger als ein
Drittel des Nutzungspotenzials im Liischerzerbecken erfolgen.

Nutzung Riickgabe | Brienzersee | Thunersee | Bielersee
See 2120 Td 3260 TdJ 890 TdJ
Heizen 10860 TdJ 13650 TdJ 2360 TdJ
(Winterhalbjahr) Abfluss 165 TdJ 500 TdJ 1500 TdJ
330 TdJ 1°000 TdJ 3000 TdJ
See 610 TJ 960 TdJ 140 TdJ
Kihlung 25650 Td 4000 TdJ 740 Td
(Sommerhalbjahr) Abfluss 915 TJ 575 TdJ 500 TJ
1‘650 TdJ 1150 TdJ 1‘000 TdJ

Tabelle 10 - Zusammenfassung der Warme- und Kialtenutzungspotenziale des Brienzer-,
Thuner- und Bielersee.
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6. Weitere Empfehlungen

Die oben abgeschétzten Potenziale basieren auf fritheren Berichten, in
welchen die physikalischen und 6kologischen Auswirkungen von Tempera-
turveranderungen beurteilt wurden. Bel Nutzungen, welche die genannten
Werte liberschreiten, oder fiir welche starke lokale Effekte erwartet werden,
1st eine vertiefte Analyse angezeigt. Dies gilt insbesondere fiir den Fall eines
grossen Warmeeintrags, dessen Auswirkungen in Verbindung mit denjeni-
gen der Klimaerwadrmung beurteilt werden miissen. Lokal kéonnen hdhere
Temperaturverdnderungen auftreten, als diejenigen, welche fiir die Ab-
schatzung erwahnt wurden; dies sollte aber keine wesentlichen &kolo-
gischen Auswirkungen haben (siehe auch Erlauterungen zur Vermischungs-
zone im Anhang).

Zwei grossere Stadte (Thun und Biel) befinden sich direkt an den Seeab-
flissen. Geplante Warme- und vor allem Kéltenutzungen in diesen Stadten
sollten das genutzte Wasser moglichst in die Aare einleiten und damit das
Potenzial der Aare nutzen, um das Nutzungspotenzial der Seen fiir weiter
aufwarts gelegene Anlagen nicht unnétig einzuschranken.

Wie in fritheren Berichten diskutiert, gibt es in einem grésseren Verbund
(Verbundnetze, Anergienetze) oft gleichzeitig Bedarf fiir Kalte und Warme.
Andere Energiequellen (z.B. industrielle Abwarme, Geothermie, etc.), sowie
andere Warme- und Kéalteempfanger (z.B. Rechenzentren), konnen im glei-
chen Fernwirmenetz eingeschlossen werden. Solche Verbunde haben
grundsatzlich drei Vorteile: (a) die Effizienz der Warmepumpen steigt, da
Kihlen die Wassertemperaturen im Kreislauf erhoht, (b) der Wasserfluss
im Kreislauf wird reduziert, da Wasser mehrfach genutzt werden kann
(Abwarme wirkt gleichzeitig als Heizung), und (c) die Zahl der Fassungen
im See und das Leitungsvolumen wird reduziert. Wenn ein Nutzungsgebiet
(wie beispielsweise die Staddte Thun oder Biel) an einem Seeabfluss liegt,
besteht zudem die Moglichkeit der Riickgabe des Wassers in den Abfluss,
was das Potenzial weiter erhohen kann. Selbstverstandlich ist auch eine
Kombination von beiden Riickgaben moglich. Bei einer kombinierten Nut-
zung fir Kiithlung und Heizung kénnen sich auch die Auswirkungen auf die
Temperaturen im See teilweise kompensieren [6].

Der Betrieb der Warmepumpen (sowohl ihre Effizienz und Lebenszeit, als
auch die Temperatur der Warmequelle) legen die Bestiandigkeit und die
Rentabilitat des ganzen Systems grosstenteils fest. Hier schlagen wir vor,
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die Warmepumpen fiir eine Wassertemperatur um 6 °C im Brienzer- und
Thunersee und um 5 °C im Bielersee zu optimieren.

Bei der Planung von Wasserentnahmen sind uferdkologische Argumente
(wichtige Laichgebiete, Naturschutzgebiete, usw.) sowie andere Nutzungen
(Einleitungen, Fischfang, usw.) zu beriicksichtigen.

Bei der Planung von Filtern und Warmetauschern ist das Vorhandensein
von Phyto- und Zooplankton sowie von Muscheln zu berilicksichtigen. Der
Betrieb sollte durch deren Anwesenheit moglichst nicht gestort werden.
Idealerweise zirkuliert das Seewasser in einer separaten Schleife, die vom
Wiarmenetz getrennt bleibt. Ansonsten miissen die feinen Anlagen wegen
Biofilmakkumulation regelméssig chemisch und zuweilen mechanisch ge-
reinigt werden.

Bei Berticksichtigung dieser Rahmenbedingungen kann die Warme- und
Kaltenutzung der beiden Seen in Zukunft einen wertvollen Beitrag zu einer
erneuerbaren und lokalen Energieversorgung im Kanton Bern leisten.
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8. Anhang

Konzept der Vermischungszone und Einschichtung

Die Temperatur im Riickgabewasser bei Kithlwassereinleitung ist deut-
lich hoher als die des Umgebungswassers, so dass ein aufsteigender Schleier
entsteht. Wahrend des Aufsteigens mischt sich kiithleres Umgebungswasser
ein bis sich der Schleier auf die Temperatur des Umgebungswassers abge-
kiihlt hat. In dieser Tiefe schichtet sich das Riickgabewasser in den See ein.
Die Einschichtungstiefe ist bestimmt durch die Temperatur im Rickgabe-
wasser, den Wasserfluss und Grosse der Rohroffnung (oder die Austritts-
geschwindigkeit) und den Winkel der Rohréffnung.

In Anlehnung an die Richtlinien fiir den Bodensee (IGKB 2014) gelten
folgende Vorgaben:

e Mit Ricksicht auf die Schichtungsverhéaltnisse ist die Riickgabetie-
fe des thermisch genutzten Wassers so zu wahlen, dass die
Einschichtung in einer Zone zwischen 20 bis 60 Meter Wassertiefe
erfolgt.

e Die Temperaturdnderung ausserhalb der Mischungszone, welche
sich bei der Wasserriickgabe bildet, muss kleiner als 1 °C sein. Als
Mischungszone gilt ein Bereich von 20 mal 20 Meter horizontaler
und 10 Meter vertikaler Ausdehnung (vgl. Abbildung).

Ein einfaches Bemessungswerkzeug zur Abschéitzung der Einschich-
tungstiefe und der Grosse der Mischungszone wurde vom IGKB entwickelt.
Es ist online verfiigbar, an der folgenden Adresse:

http://193.197.158.229/igkb_therm/igkb_therm_jet.php

26



Tiefenstufe 20 ‘biSAUMeigr

Abbildung — Schematische Darstellung der Mischungszone (IGKB, 2014)
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