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Betroffene Aspekte

Thermische Einleitung

Wasserstromung Temperatur Wasserverlagerung
Physik und Aquatische
Chemie Lebewesen




Hintergrund

 Es werden Warme und Wasser transportiert

* Wasserdichte ist temperaturabhangig

e Klimawandel erwarmt das Gewasser und setzt
aquatische Systeme unter Druck
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Relevante Prozesse in Fllissen
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Warmeaustausch
mit der Atmosphare

Verdanderung des
Abflusses

Warmeaustausch
mit dem Boden

Veranderung des
Temperaturregimes




Ausbreitung von thermischen
Einleitungen in Flissen

* Thermische Stromung

— Fliesst mit dem Strom und vermischt sich
allmahlich
* Langsam in kanalisierten Abschnitten
* Schneller in turbulenten Flissen
 Kann sich als Uber- oder Unterstrdomung entwickeln

— Nach der Mischung ist der ganze Fluss betroffen
— Veranderter Austausch mit der Atmosphare

— Ein Teil der thermischen Verschmutzung kann den
unterliegenden See erreichen
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Beispiel: Kraftwerke am Rhein
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Wassertemperatur °C
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Physikalisch-chemische Auswirkungen

Bei erhohten Temperaturen
e Beschleunigung chemischer Reaktionen
 Verminderung der Loslichkeit von Gasen

* Verminderung der Dichte und Einschichtungstiefe in

unterliegende Seen

— Mit entsprechenden Auswirkungen auf Sauerstoff-,
Nahrstoff- und Sedimentenzufuhr



Einschichtung eines Flusses
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Relevante Prozesse in Seen
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Ausbreitung von thermischen
Einleitungen in Seen

* Thermische Fahne
— Lokal grossere Temperaturanderungen
— Steigt auf/ab und schichtet sich ein

e Alternative: Ableitung in den Seeabfluss



Einschichtungsmodell

Input

— Design- und Betriebsparameter
* Entnahmetiefe
* Einleitungstiefe, -winkel und -geschwindigkeit
e Durchfluss und Temperaturdifferenz

— Saisonale Temperaturprofile im See

Output
— Raumliche Entwicklung der thermischen Fahne



Thermal discharge in a lake

Beispielsimulation Winter
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Beispielsimulation Sommer

Thermal discharge in a lake
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Saisonale Zeitskala

Seen sind Speicher, im Gegensatz zu Flissen

Warme/Kalte kann Uber langere Zeit gespeichert
und angereichert werden

— Oberflachliche Einschichtung: schnellerer
Austausch mit der Atmosphare

— Im Tiefenwasser: Akkumulation bis zur nachsten
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Tiefe [m]

Beispiel: Zugersee
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Tiefe [m]
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Beispiel: Zugersee
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Simulierte Temperaturanderungen in einem Nutzungsszenario des Energieverbunds Zug.
Jahrliche Warmeentnahme: 114 GWh, Warmeeintrag: 32 GWh.
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Beispiel Zugersee
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Physikalisch-chemische Auswirkungen

Einfluss auf die Schichtung

Mogliche Verstarkung der Sprungschicht
und/oder Stoérung der Tiefenmischung
— Vor allem im Fall einer Warmerickgabe ins

Epilimnion oder einer Warmeextraktion aus dem
Hypolimnion, insb. im Sommer und Herbst



Simulation Bodensee

Modellierung Temperatur und Schichtung fir
* verschiedene Entnahme- und Rickgabeszenarien
 Wairmeentnahme und/oder -eintrag bis 1 GW

Uberblick modellierte Szenarien

dl d2 Ext;l'actjon d3
0Om .i 0m 0m
Lake . 45m
Dis::harge -254m
d4 ds dé
0m 0Om
45 m -45m
-254m

Fink G., Schmid M., Wiest A. 2014. Large lakes as sources and sinks of anthropogenic heat:
Capacities and limits. Water Resources Research 50(9): 7285-7301.
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Fink G., Schmid M., Wiest A. 2014. Large lakes as sources and sinks of anthropogenic heat:
Capacities and limits. Water Resources Research 50(9): 7285-7301.



Simulation Bodensee

Schlussfolgerungen

Veranderung der Oberflachentemperatur < 0.2 °C

Mogliche Verlangerung der sommerlichen Schichtung um
wenige Tage, insb. bei oberflachennaher Warmeeinleitung

Verstarkung der winterlichen Durchmischung bei
Warmeentnahme

Geringere Auswirkungen, wenn die naturliche Schichtung
genutzt wird, um AT zu minimieren (Einleitung des erwarmten
Wassers nahe an der Oberflache, Einleitung des abgeklihlten
Wassers in der Tiefe)

Geringere Auswirkungen bei Doppelnutzung (Heizen und
Kidhlen), auch wenn die saisonale Verteilung der beiden
Nutzungen unterschiedlich ist

Fink G., Schmid M., Wiest A. 2014. Large lakes as sources and sinks of anthropogenic heat:
Capacities and limits. Water Resources Research 50(9): 7285-7301.



Okologische Auswirkungen

 Temperatur beeinflusst alle aguatischen
Organismen und Okosysteme

* Thermische Toleranzgrenzen

* Akklimatisierung
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Okologische Auswirkungen

 Verhalten

— Anziehung/Vermeidung von mobilen Organismen
* Bessere Temperaturbedingungen
 Mehr Beute zur Verflugung

— Auswanderung

 Andere Tiefenbereiche; flussabwarts oder -aufwarts
e Suche nach thermischen Zufluchtsorten



Okologische Auswirkungen

* Biodiversitat
— Lokale Anderungen in der Artenzusammensetzung

— Typischerweise werden kalteliebende Arten im
Sommer benachteiligt

* Salmoniden wenn T > 20 bis 21°C
* Mogliche Verdrangung durch besser angepasste Arten

— Einfachere Lebewesen (Bakterien, Plankton) sind
oft toleranter



Fallstudie: Rhone

Ein KKW generiert eine thermische Fahne

e Das Verhalten von verschledenen Fischarten
wurde beobachtet

Bergé J. 2012. Apport de la télémétrie acoustique pour la compréhension de l'utilisation dynamique des habitats
par les poissons dans un grand fleuve aménagé, le Rhéne. PhD. Université Claude Bernard-Lyon |, Lyon, France.



Fallstudie: Rhone

* Auswirkungen

— Die Fische nutzen die Temperaturunterschiede
* Die Karpfenfische vermeiden die erwarmte Flussseite
* Der Flusswels bleibt oft in der Fahne

— Fischaktivitat ist signifikant unterschiedlich

e Einfluss der Temperatur auf den Metabolismus und
Schwimmfahigkeiten

— Kompromiss zwischen Wachstum, Metabolismus
und Ernahrung

Bergé J. 2012. Apport de la télémétrie acoustique pour la compréhension de I'utilisation dynamique des habitats
par les poissons dans un grand fleuve aménagé, le Rhéne. PhD. Université Claude Bernard-Lyon |, Lyon, France.



Okologische Auswirkungen

« Okosystemprozesse
— Produktivitat wird erhéht im warmeren Wasser
— Timing von 6kologischen Prozessen ist oft durch
Temperatur bestimmt
* Friheres Algenwachstum

» Schnellere Entwicklung (z.B. Jungfische, Wirbellose)
e Langere Reproduktionsperiode

— Haufigeres Vorkommen von Krankheiten
Im warmeren Wasser

Bild: Wikipedia



Fallstudie:

Stechlinsee

Starke thermische Verschmutzung von einem

KKW (1966-1989)

Nutzungsmenge = ganzes Seevolumen

innerhalb von 1 Jahr
AT bis 10 °C
Nahrstoffflisse

Casper S.J. (Ed.). 1985. Lake Stechlin: A temperate oligotrophic lake.
Monographiae Biologicae. Springer Netherlands, Dordrecht, Netherlands.



Fallstudie: Stechlinsee

* Auswirkungen

— See im Mittel um 1 °C erwarmt
* Wind und Stromungen bestimmen die Verteilung der Warmefahne
* Oberflachenwasser besonders im Sommer betroffen

— Einleittemperatur tber 25 °Cim Sommer
* Verminderung der Produktion
e Absterben von Organismen

— Verstarkung der Sommerschichtung

— Abschwachung der Winterschichtung

— Verminderung der Eisbildung

— Zunahme der Planktonbildung

— Jahreszeitliche Zyklen gegen vorne verschoben

Casper S.J. (Ed.). 1985. Lake Stechlin: A temperate oligotrophic lake.
Monographiae Biologicae. Springer Netherlands, Dordrecht, Netherlands.



Simulation: Aare und Bielersee

e Einfluss der thermischen Einleitung des KKW
Muhleberg

— Warmeeinleitung (~ 700 MW) in der Aare

— Die Warme erreicht den Bielersee
(Aufenthaltszeit: ~ 60 Tage)
in kurzer Zeit

Raman Vinna L., Wiest A., Bouffard D. 2017. Physical effects of thermal pollution in lakes.
Water Resources Research 53: 3968-3987.



Simulation: Aare und Bielersee

* Hauptresultate (Bielersee)
— Mittlere Temperaturerhohung: 0.3 °C; max.: 3.4 °C

— Uber die Hilfte der eingeleiteten Warme erreicht
den Auslauf

— Verlangerung der Sommerschichtung
— Mogliche «Spulung» der Oberflachenschicht
— Moglicher «Kurzschluss»-Effekt

Raman Vinna L., Wiest A., Bouffard D. 2017. Physical effects of thermal pollution in lakes.
Water Resources Research 53: 3968-3987.



Schlussfolgerungen

* Erwarmungen sind am heikelsten
— Klimawandel

— Grosse Warmeeinleiter (insb. Kraftwerke) sind
problematisch, insb. im Fruhling und Sommer

— AbkUhlungen kénnen sich positiv auswirken

* Verlagerung von Wasser und Nahrstoffen
kdnnen grosse Auswirkungen haben



Schlussfolgerungen

e Kritische Falle
— Seen: Storung der Mischung
— FlGsse: Beeintrachtigung von sensiblen Arten

e Kritische Faktoren
— Eingeleitete Warme-/Kaltemenge

— Seen: Einleitungstiefe, Einschichtungstiefe und
kumulatives Rlickgabevolumen vs. Seevolumen

— FlUsse: Art der Mischung, Lage der Einleitung
entlang des Flusses



Schlussfolgerungen

Naturlicher
Temperaturverlauf ist
entscheidend

Vorhandene Arten und
Nutzungen sind zu
betrachten

Raumliche
Temperaturvariabilitat
ist essenziell
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