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THERMISCHE NUTZUNG
VON SEEN UND FLUSSEN

POTENZAL DER SCHWEIZER OBERFLACHENGEWASSER

Die Schweizer Oberflachengewdsser enthalten sehr grosse Mengen erneuerbarer thermischer
Energie, wovon ein Teil zum Heizen und Kiihlen nahe gelegener Infrastrukturen genutzt werden
kann. Dieser Artikel prasentiert eine Abschatzung des thermischen Potenzials der wichtigsten
Schweizer Seen und Fliisse, vergleicht dieses Potenzial mit der regionalen Nachfrage und fasst die
mit der Nutzung dieser thermischen Energie verbundenen Uberlegungen und technischen Schwie-

rigkeiten zusammen.

Adrien Gaudard*; Martin Schmid; Alfred Wiiest, Eawag

RESUME

UTILISATION THERMIQUE DES EAUX SUPERFICIELLES: POTENTIEL

Les lacs et rivieres peuvent étre utilisés comme source de chaleur
renouvelable pour le chauffage et le refroidissement de batiments,
d’infrastructures et de procédés industriels. Une telle utilisation
thermique des eaux superficielles permet d’importantes écono-
mies de combustibles fossiles et d’électricité et va dans le sens du
tournant énergétique. Elle favoriserait également un approvision-
nement local avec des retombées positives pour I’économie, étant
donné qu’en Suisse, la plupart des agglomérations sont situées
en bordure des lacs et des rivieres. En tenant compte des impacts
possibles, des limites sont fixées et le potentiel des principales
eaux superficielles est estimé. Pour la plupart des cas considérés,
ce potentiel surpasse largement la demande régionale maximale,
laissant entrevoir la possibilité d’une utilisation & plus grande
échelle, représentant jusqu’a 40% de la demande suisse en cha-
leur et en froid. Des facteurs externes entravent I'utilisation ther-
mique des corps d’eau, notamment (pour le chauffage) une faible
rentabilité face aux combustibles fossiles. Un systéme requiert
une longue étape de pré-étude et de planification, d’importants
investissements, et peut étre sujet a des problémes opérationnels
(p. ex. dus a la température ou composition de I'eau utilisée). L'uti-
lisation thermique des lacs et rivieres est particulierement adap-
tée aux systemes de grande taille avec une vision a long terme.

EINLEITUNG

Der jahrliche Nettoenergieverbrauch in der Schweiz betragt
rund 850 PJ [1]. Knapp die Halfte davon, d.h. 400 PJ, wird zum
Heizen von Gebduden, zur Warmwasseraufbereitung und fiir
industrielle Prozesse verwendet [2]. Zu schdtzungsweise 80%
wird diese Warmeenergie aus der Verbrennung der fossilen
Energietrager Erdgas und Heizol gewonnen [3]. Dies obschon
zahlreiche alternative Warmequellen zur Verfiigung stehen,
wie Tabelle 1 zeigt [4].

Um die CO,-Emissionen zu vermindern, ist der schrittweise Er-
satz der fossilen Brennstoffe durch andere Energietrager uner-
lasslich. Die Riickgewinnung von Abwéarme und die Nutzung der
Umgebungswarme sind umweltfreundliche, zukunftsgerichtete
Losungen, die eine lokale und nachhaltige Energieproduktion
ermoglichen. Um Niedertemperatur-Warmequellen nutzen zu
konnen, kommen Warmepumpen zum Einsatz, welche die Tem-
peratur auf das vom Nutzer gewiinschte Niveau anheben. Die
Wirmepumpen bendtigen externe Energie (meist Elektrizitit),
die typischerweise 20 bis 35% der erzeugten Warme ausmacht.
Der Kiihlbedarf in der Schweiz betrdagt aktuell rund 70 PJ (ohne
Berticksichtigung der Kiihlung der Kernkraftwerke) und wird
mehrheitlich durch elektrische Klimaanlagen abgedeckt [5].
Auch fiir diese Kiihlzwecke kann die Umwelt als Kaltequelle

*Kontakt: adrien.gaudard@eawag.ch

Lizenz fiir 162.23.111.%* IPL, 162.23.111.%*
Agroscope, Ziirich



AQUA & GAS N°2 | 2018

Typ Wirmequelle Typische
Temperatur

Thermische Kraftwerke/ >80°C
Atomkraftwerke

Anthﬂropogene Kehrichtverbrennungsanlagen >80°C

Abwarme
Industrielle Prozesse Variabel
Abwasser [6, 7] 5-20°C
Seen und Flisse 4-20°C

E Grundwasser 6-15°C

rneuerbare

Umweltwarme Erde (Geothermie) 0-100°C

Luft 0-30°C

Tab. 1 Warmequellen zum Ersatz fossiler Brennstoffe fiir Heizzwecke.
Sources de chaleur pouvant remplacer les carburants fossiles
pour le chauffage.

genutzt werden. Seen, Alpenfliisse, Grundwasservorkommen
und Boden sind im Sommer meist deutlich kiihler als die Luft.
Oft konnen diese Kiltequellen ohne Klimaanlagen direkt fiir die
Kiihlung verwendet werden, wodurch eine betrachtliche Menge
Elektrizitat gespart wird.

Dieser Artikel konzentriert sich auf die thermische Nutzung von
Seen und Fliissen. Diese enthalten lokal grosse Wassermengen
und stellen wegen der hohen thermischen Kapazitit des Was-
sers einen sehr effektiven Warmespeicher dar. Zudem ist die
Temperatur der oberirdischen Gewésser deutlich konstanter als
die stark variierende Lufttemperatur.

THERMISCHE NUTZUNG VON SEEN UND FLUSSEN

Fiir die Entnahme von Warme oder Kalte aus einem See oder
einem Fluss braucht es eine Wasserfassung, einen Primarkreis-
lauf, in dem das See-/Flusswasser zirkuliert, und meist einen
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Sekundérkreislauf, der die Warmetrégerfliissigkeit' zum Nutzer
bringt. Fiir die Heizung werden Warmepumpen verwendet, und
die Heizfliissigkeit zirkuliert normalerweise in einem zentralen
(ein einziger Kreislauf fiir alle Nutzer) oder dezentralen (ein
Kreislauf fiir jeden Nutzer) Tertidrkreislauf. Warmetauscher er-
moglichen die Warmeiibertragung zwischen den verschiedenen
Kreislaufen. Figur I zeigt ein solches System. Obwohl das Know-
how in der Schweiz vorhanden ist, stehen bisher erst wenige
grossere Anlagen (>2 MW) in Betrieb.

Die thermische Nutzung ist mit der Riickgabe von erwarmtem
(bei Kiithlung) bzw. abgekiihltem (bei Heizung) Wasser verbun-
den. Diese thermische Riickgabe erfolgt oft in dasselbe Gewés-
ser, aus dem das Wasser zuvor entnommen worden ist. Die Tem-
peratur beeinflusst physikalische, chemische und biologische
Prozesse im Gewasser; daher kann sich eine thermische Riick-
gabe auf die Lebensbedingungen von Organismen auswirken.
Die méglichen Folgen fiir das aquatische Okosystem wurden
in einem friitheren Artikel zusammengefasst [9]. Besonders
heikel sind Erwdrmungen der Gewdésser, die den bereits durch
den Klimawandel verursachten Stress auf die Okosysteme wei-
ter verstarken konnen. Wichtig ist auch, dass die 6kologischen
Funktionen von Gewéassern nicht beeintrachtigt werden. Bei-
spielsweise sollten in Fliissen die Migration von Fischen oder
in Seen die saisonale Tiefenmischung gewahrleistet bleiben [9].
In der Schweiz liegen die meisten grosseren Agglomerationen
nahe an grossen Seen und Fliissen. Eine thermische Nutzung
der oberirdischen Gewéasser kann daher in vielen Féllen in Be-
tracht gezogen werden. In diesem Artikel wird das thermische
Potenzial der wichtigsten Seen und Fliisse in der Schweiz ab-
geschatzt und mit dem regionalen maximalen Heiz- und Kiihl-
bedarf verglichen. Diese Abschédtzungen erfolgen aufgrund
vereinfachter Berechnungen und geben eine Grossenordnung

! iiblicherweise Wasser; komprimiertes CO, ist eine mogliche Alternative [8]

- — ——
A I ~2=67C ~40-70°C
Heizungs-/Kiihlungs- Bl Virme-
kreislauf E tauscher Thermische Riickgabe

Wirmepumpe g
=

Sekundarkreislauf

Entnahme

Primérkreislauf
(Seewasser)

Fig. 1 Beispiel einer Anlage fiir die thermische Nutzung aus einem See. In diesem Beispiel wird Seewasser genutzt, um dezentral eine Indus-

trieanlage zu kiihlen und anschliessend ein Haus zu heizen. Hier ist Heizung dominant und daher ist das Riickgabewasser kélter als das

gefasste Seewasser.

Exemple d’un systéme d’utilisation thermique d’un lac. Dans cet exemple, I’eau du lac est utilisée pour refroidir une industrie et ensuite pour

chauffer une maison de maniéere décentralisée. Ici, le chauffage est dominant ; I'eau rejetée est donc plus froide que I’eau captée.
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an. Fiir die Umsetzung einer konkreten thermischen Nutzung,
die sich der hier abgeschitzten Grossenordnung annihert,
miisste eine vertiefte Analyse durchgefiihrt werden, welche
die spezifischen Eigenschaften des betroffenen Gewéssers be-
riicksichtigt.

NACHFRAGE

Fir jeden beriicksichtigten See und Fluss wurde die regional
maximale Nachfrage (inkl. Haushalte, Industrie und Gewerbe)
abgeschitzt. Diese Schitzung stiitzt sich auf die Anzahl Einwoh-
ner in den an das Gewéasser angrenzenden Gemeinden. Ausge-
hend von der gesamten Nachfrage fiir Heizung und Kithlung der
Schweiz (vgl. Einleitung), d.h. fiir 8 Millionen Menschen, kann
so auf die regionale Nachfrage geschlossen werden.

Mit dieser Methode wird die reale Nachfrage meist deutlich
iberschétzt. In Realitét befinden sich viele der in der Abschéat-
zung mitgezahlten Einwohner zu weit weg vom Gewasser, als
dass ein Anschluss an einen Warme- oder Kiihlverbund realis-
tisch wéare. Vor allem dicht bebaute und direkt am Gewésser
liegende Ortsteile konnen von einer thermischen Nutzung des
Gewassers profitieren. Die gesamte maximale Nachfrage rund
um die Seen wird auf 135 P] Warme und 25 PJ Kélte geschatzt,
entlang der Fliisse auf 205 P] Warme und 37 PJ Kalte. Dabei
wurden einige Gemeinden sowohl einem Fluss als auch einem
See zugeteilt, die gesamte maximale Nachfrage ist deshalb klei-
ner als die Summe dieser Werte.

POTENZIAL

Die zur Abschitzung des Potenzials der Seen und Fliisse ver-
wendete Methode wird im Folgenden beschrieben. Das Potenzi-

Warme
e 1PJflahr
O 5Piflahr

O 10Pi/lahr

O 50 PJ/lahr
O 100 P1/Jahr
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al wurde wenn moglich fiir jeden Monat berechnet, und sonst
quartalsweise fiir Dezember bis Februar (Winter), Marz bis
Mai (Friithling), Juni bis August (Sommer) und September bis
November (Herbst). Hier werden die auf ein Jahr kumulierten
Potenziale prasentiert.

Das gewasserseitige Potenzial E entspricht der aus dem je-
weiligen See oder Fluss extrahierbaren thermischen Energie.
Im Falle der Kiihlung wird von einer direkten Kiihlung (free
cooling) ausgegangen. Im Fall der Warmenutzung stammt ein
zusitzlicher Teil der Wéarme von der elektrischen Energie E|
der Warmepumpen:

1

Ewe=top—1 E

Die Leistungszahl COP [-] einer Warmepumpe wird nach folgen-
der Formel ermittelt [10]:

T, + 273,15

COP = 0,5
To - Ts

T, [°C]: Austrittstemperatur der Warmepumpe (Annahme: 50 °C)
T, [°C]: Temperatur der Warmequelle (See- oder Flusswasser), unter
Annahme eines Verlusts von 1 °C an den Wéarmetauschern

Das Gesamtpotenzial ergibt sich aus der Summe von Eund E, .

SEEN

Fiir die thermische Nutzung eines Sees wird angenommen, dass
die Temperatur eines bestimmten Wasservolumens Vi, ... [m?]
sich um einen bestimmten Wert AT [°C] in einem vorgegebe-

B Potenzial
B Nachfrage

Fig. 2 Potenzial der Schweizer Seen fiir Warmeextraktion und regional maximale Nachfrage. Die Fldche der Kreise ist proportional zum

entsprechenden Wert.

Potentiel des lacs suisses pour I'extraction de chaleur, et demande régionale maximale. La surface des cercles est proportionnelle a la valeur

correspondante.
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nen Zeitraum verdandert. Das Potenzial (in [J]) ergibt sich aus
folgender Formel, mit ¢, =4,2:10°J/m’/°C fiir die spezifische
Warmekapazitat von Wasser:

ESee = CWasserVRﬁckgabeAT

Das zur Verfiigung stehende Wasservolumen V... wird so
bestimmt, dass die Auswirkungen auf den See beschrankt sind,
insbesondere, dass die sommerliche Schichtung des Sees mog-
lichst nicht verstarkt oder verlangert wird [9], um die winter-
liche Durchmischung nicht zu storen. Fiir Seen, die im Winter
nicht regelméssig durchmischen (oligomiktische Seen) oder fiir
jene, deren Durchmischung des Tiefenwassers essenziell ist,
wird VRﬁckgabc so definiert, dass aufgrund der Nutzung keine
Erwarmung der oberflichennahen Schichten und keine Ab-
kiihlung der tieferen Schichten im Herbst erfolgt. Zusitzlich
wird eine Erwarmung der oberflichennahen Schichten oder
der Sprungschicht fiir alle Seen im Frithling und Sommer ver-
mieden.

Die maximal tolerierbare Veranderung der Wassertemperatur
im Jahresverlauf wird fiir die Potenzialschitzung wie folgt de-
finiert: AT = -1,0 °C fiir die Warmeentnahme, AT = +0,5 °C fiir
die Kélteentnahme. Diese Temperaturveranderungen sollten in
der Regel im See keine Temperaturen verursachen, die natiirlich
nicht vorkommen wiirden.

Insgesamt wurden 36 Seen oder Seebecken betrachtet, welche
die wichtigsten Schweizer Seen mit gentigender Grosse und Tie-
fe umfassen (Fig. 2 und Fig. 3), jedoch ohne alpine Speicherseen.
Die verwendeten Temperaturdaten stammen von den jeweiligen
kantonalen Fachstellen.

Kilte
e 1PJflahr
O 5Pl/lahr

O 10Pi/lahr

O 50 PJ/lahr
O 100 P1/Jahr
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FLUSSE

Fiir die thermische Nutzung der Fliisse wird angenommen,
dass sich die Temperatur bei einer bestimmten Abflussmenge
0 [m?/s] um einen Wert AT [°C] verdndert. Das monatliche Po-
tenzial (in [J]) ergibt sich somit aus folgender Formel, mit ¢,
[s] fiir die Dauer des betrachteten Monats:

EFluss = CWasserQATtMonat

Die grossen Fliisse wurden in mehrere Abschnitte aufgeteilt und
das Potenzial an verschiedenen Stellen entlang des Flusslaufs
abgeschatzt. Die verfiighare Abflussmenge Q entspricht dem
monatlich mittleren Abfluss an der betrachteten Stelle. Liegen
andere Beurteilungsstellen im Oberstrom (ggf. auch an einem
Zufluss), wird der dortige Abfluss abgezogen, um eine mehrfa-
che Belastung desselben Wassers zu vermeiden.

Die maximal tolerierbare Temperaturverdnderung wird gemass
der Anforderung der Gewésserschutzverordnung fiir Gewasser
der Forellenregion auf AT = -1,5°C bei Warmenutzung und
AT = +1,5°C bei Kéltenutzung festgelegt. Da Erwdrmungen
generell heikler sind als Abkiihlungen und die 6kologischen
Auswirkungen unter anderem von den vorhandenen Arten und
von der Jahreszeit abhéngig sind, sind diese Grenzwerte nicht
immer verniinftig. Deshalb verlangt die Gewéasserschutzverord-
nung zusatzlich, dass «die Temperaturverhdltnisse des Gewdssers
nicht derart verdndert werden, dass dessen Selbstreinigungsver-
magen vermindert wird oder die Wasserqualitit fiir das Gedeihen
der fiir das Gewdsser typischen Lebensgemeinschaften nicht mehr
genligty. Die thermische Nutzung eines Flusses kann durch
diese Forderung weiter eingeschrankt werden, was bei der Po-

W Potenzial
M Nachfrage

Fig. 3 Potenzial der Schweizer Seen fiir Kélteextraktion und regional maximale Nachfrage. Die Fldche der Kreise ist proportional zum

entsprechenden Wert.

Potentiel des lacs suisses pour I'extraction de froid, et demande régionale maximale. La surface des cercles est proportionnelle a la valeur

correspondante. correspondante.

Lizenz fiir 162.23.111.%* IPL, 162.23.111.%*
Agroscope, Ziirich



30 | WARMEVERSORGUNG AQUA & GAS N°2 | 2018

tenzialabschdtzung hier nicht beriicksichtigt werden konnte. sernetz reprasentieren (Fig. 4 und ). Samtliche verwendeten
Insgesamt wurden 35 Fliisse an 57 Standorten beriicksichtigt, Daten fiir Abfliisse und Temperaturen stammen vom Bundesamt
welche die Mehrheit des Potenzials im Schweizer Fliessgewds-  fiir Umwelt.

Warme
o 1PJ/lahr
O 5Plflahr

O 10Ppiflahr

O 50 Piflahr
O 100 P1/Jahr

W Potenzial
B Nachfrage

Fig. 4 Potenzial der Schweizer Fliisse fiir Warmeextraktion und regional maximale Nachfrage. Die Fldche der Kreise ist proportional zum
entsprechenden Wert.

Potentiel des rivieres suisses pour I’extraction de chaleur, et demande régionale maximale. La surface des cercles est proportionnelle a la
valeur correspondante.

Kilte

e 1PJflahr
O 5Pl/lahr

O  10PJ/iahr

O 50 PJ/Jahr
O 100 PI/Jahr

M Potenzial
B Nachfrage

Fig. 5 Potenzial der Schweizer Fliisse fiir Kélteextraktion, und regional maximale Nachfrage. Die Fldche der Kreise ist proportional zum
entsprechenden Wert.

Potentiel des rivieres suisses pour I’extraction de froid, et demande régionale maximale. La surface des cercles est proportionnelle a la valeur
correspondante.
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ALLGEMEINE ANMERKUNGEN

Die Abschédtzung des Potenzials der ober-
irdischen Gewdsser unterstreicht deren
enorme Wéarmereserven. Die berechneten
Potenziale sind meist hoher als die regi-
onal maximale Nachfrage - mit Ausnah-
me sehr dicht besiedelter Gebiete wie der
Region Ziirich. Das Warmepotenzial ist
fiir den Greifensee, den Pfaffikersee und
den St. Moritzersee deutlich geringer als
die Nachfrage, ebenso bei den Mittelland-
fliissen in den grossen Stadten. Unter der
Annahme, dass die Halfte der geschitz-
ten Nachfrage dem jeweiligen See oder
Fluss entnommen werden kann (falls das
entsprechende Potenzial dazu vorhanden
ist), erhdlt man eine totale Warmemenge
von 160 PJ und eine Kéltemenge von 30 PJ.
Dies entspricht rund 40% des Bedarfs der
Schweiz.

Die Auswirkungen einer thermischen
Nutzung (Warme und Kélte) im Umfang
der Halfte der geschatzten Nachfrage
wurden fiir den Bodensee und den Zii-
richsee modelliert. Im Bodensee sind die
simulierten Temperaturverdnderungen?
kaum messbar (< 0,05 °C), im Ziirichsee
erreichen sie 0,5 °C. Tendenziell werden
die Seen abgekiihlt, da der Heizbedarf
den Kiihlbedarf deutlich iibersteigt.

Die Nachfrage schwankt im Laufe des
Jahres stark, was mit den Jahreswerten
nicht berticksichtigt werden kann. Der
Heizbedarf ist im Sommer gering, wah-
rend sich der Kiihlbedarf weitgehend auf
den Sommer beschriankt. Bei Kithlungen
kann die Situation im Sommer daher pro-
blematisch sein, auch wenn das ermittel-
te jahrliche Kiihlpotenzial die Nachfrage
ubersteigt.

In der Praxis sind bei weitem nicht alle
Gewdsser gleichermassen fiir eine ther-
mische Nutzung geeignet. Fliisse mit
glazialem oder nivalem Regime (d.h.
vor allem durch Gletscher- und Schnee-
schmelze gespiesen) sind im Winter oft
zu kalt fiir eine effiziente Warmeentnah-
me. Andererseits kann die Temperatur in
Mittellandfliissen unterhalb eines Sees
zeitweilig fiir eine sinnvolle Kélteentnah-
me zu hoch sein, bzw. ein Warmeeintrag
konnte nicht bewilligt werden. In den
Seen ist die Temperatur der Oberflachen-
schicht zwar hoher als die Temperatur der
tiefen Schichten, gleichzeitig aber auch
viel variabler. Man kann daher in Be-
zug auf die Effizienz optimale Standorte
fiir eine thermische Nutzung definieren

2 des mittleren jéhrlichen Temperaturprofils
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um 15-40m Tiefe

Warmeextraktion

[Oktober-Marz) (Temp.: 4-10°C)
Kalteextraktion um 30-70m Tiefe
[Juni-August) (Temp.: 4-8°C)

im Unterstrom eines tiefgelegenen Sees
[Temp.: 4-12°C)

mit alpinem Einzugsgebiet
[Temp.: 2-15°C]

Tab. 2 Optimale Lage fiir die Wasserfassung je nach Gewésser und thermischer Nutzung sowie

typischer Temperaturbereich

Emplacement optimal pour la prise d’eau selon le corps d’eau et I'utilisation thermique, et

plage de température typique.

(Tab. 2). Bei Fliissen mit geringem Nied-
rigwasserabfluss sowie bei wenig tiefen
Seen sind alternative Warme- oder Kéalte-
quellen in Betracht zu ziehen.

Fir direkt an einem See und in der Nahe
seines Ausflusses gelegene Kéiltenutzun-
gen existiert eine zusatzliche Moglich-
keit: Kaltes Tiefenwasser aus dem See
kann genutzt und erwarmt direkt in den
Ausfluss eingeleitet werden. Wenn dabei
sichergestellt wird, dass die Riickgabe-
temperatur nicht hoher als die Flusstem-
peratur ist, resultiert im Sommer keine
unerwiinschte Erwarmung. Das Potenzial
dieser Methode ist jedoch aufgrund der
Absenkung der Seeoberflachenschichten
limitiert, da es zu einer Erwdrmung der
Sprungschicht fiihrt, die sich negativ auf
den See auswirken kann (z.B. zeitliche
Verschiebung der winterlichen Durchmi-
schung) [9].

Die Klimaverdanderung wird nicht nur die
Nachfrage nach Warme und Kélte beein-
flussen, sondern auch das thermische Po-
tenzial der Seen und Fliisse. Es ist zu er-
warten, dass sich der Heizbedarf bis zum
Jahr 2050 um mindestens einen Viertel
vermindern wird (auch dank einer besse-
ren Gebaudeisolierung), wiahrend sich der
Kiihlbedarf beinahe verdoppeln konnte
(immer mehr Nutzer werden Kithlungen
installieren wollen) [11, 12]. Das Potenzial
wird sich entgegengesetzt entwickeln, je-
doch in deutlich geringerem Masse.

HERAUSFORDERUNGEN UND
WIRTSCHAFTLICHKEIT

Das grosse Warme- und Kéltepotenzial
der Seen und Fliisse wird heute aus ver-
schiedenen Griinden noch wenig genutzt:
fehlende Wahrnehmung der Moglichkei-
ten, mangelnde Erfahrung, inhérente
Hindernisse der jeweiligen Gewdsser
(Tab. 3), Schwierigkeiten bei der Umset-
zung und beim Betrieb sowie teilweise
eine zu tiefe Rentabilitat.

Im Betrieb wird in den Leitungen des
Primérkreislaufs (See- oder Flusswasser)
manchmal ein Wachstum aquatischer

Lebewesen (z.B. Biofilm und Muscheln)

beobachtet. Dieses Problem kann insbe-

sondere in den Warmetauschern kritisch

sein, in denen ein Biofilm den Fliess-

widerstand erhoht und die Effizienz des

Wéarmeaustauschers vermindert [13].

Verschiedene Faktoren erhohen das Risi-

ko eines derartigen Bewuchses:

- untiefe Wasserentnahme

- nahrstoffreiches Wasser

- Erwarmung des gepumpten Wassers

- Zonen mit geringer Stromung im Pri-
markreislauf oder in den Wéarmetau-
schern

- Oberfldchen von ungeniigender Qualitat
oder aus ungeeignetem Material [14]

Plattenwérmetauscher werden haufiger
besiedelt als Rohrwarmetauscher, insbe-
sondere wenn die Platten einen geringen
Abstand und somit eine grdssere Kon-
taktfliche aufweisen. Es konnte gezeigt
werden, dass eine Erhéhung der Fliess-
geschwindigkeit (auch voriibergehend)
gegen die Bildung von Biofilmen wirksam
ist [14]. Trotzdem ist oft eine punktuelle
mechanische Reinigung erforderlich. Ze-
bramuscheln wiederum, deren Larven die
Filter passieren konnen, kommen in der
Regel unterhalb von 20m Tiefe (Tessin:
30 m) nicht vor. In Zukunft muss aber in
verschiedenen Gewéssern auch mit dem
Auftreten der Quagga-Muschel gerechnet
werden, die grossere Tiefen besiedeln
kann [15].

Bei der Planung der thermischen Nutzung
eines Gewdssers miissen bestehende oder
kiinftige Nutzungen in der Nahe beriick-
sichtigt werden [16], wie beispielsweise
Fischerei, Trinkwasserfassungen oder im
Boden verlegte Kabel.

Die Wirtschaftlichkeit der thermi-
schen Nutzung eines Gewdssers ist das
Haupthindernis fiir eine breitere Nut-
zung dieser Technik. Die Erstellung
einer neuen Anlage erfordert hohe In-
vestitionen (Vorstudien und Planung, Er-
stellen der Wasserfassung, Aufbau eines
Wairmeverbundes usw.) und verursacht
variable Betriebskosten (Energie fiir die
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Gegebenheit

See, bei dem die vertikale Durchmischung
leicht gestort werden kénnte

Nahrstoffreicher See
Vom restlichen See isoliertes Becken

See (oder Seebereich), der starkem Wind-
einfluss ausgesetzt ist

Steile Abhange im See (Risiko unterseeischer
Rutschungen)

Fir eine Bohrung zu wenig stabile
Uferbdschungen (z.B. Schotter]

Rickgabe in einen Fluss direkt vor
dessen Miindung in einen See

AQUA & GAS N°2 | 2018

Massnahme(n) Beispiel(e)

Erwarmung der Oberflachenschichten oder Abkiihlung der Genfersee

Tiefenschichten verhindern, besonders im Herbst und Winter [17]

Ruckgabe von nahrstoffreichem Wasser (z.B. aus den Tiefen-
schichten) in die Oberflachenschichten vermeiden [18]

Baldeggersee, Luganersee, Zugersee

Luscherzerbecken (Bielersee),
Becken im Vierwaldstatterse

Separate Betrachtung des Beckens (insbesondere beziiglich
der Warmeakkumulation) [19]

Analyse der Auswirkungen des Windes auf die Temperatur bei Genfersee

der Wasserfassung [20, 21]

Wasserfassung ausserhalb der Risikozonen [22] Bielersee, Luganersee,

Geologische Aufnahmen und Anpassung der Technik fur die

Erstellung der Wasserfassung

Analyse der Auswirkungen auf die Zufuhr von Warme, Nahrstoffen,
Sauerstoff und Sedimenten in den See [23, 24]

Vierwaldstattersee

Vierwaldstattersee

Interlaken (Thunersee), Miihleberg
(Bielersee)

Tab. 3 Typische Gegebenheiten, die Schwierigkeiten fiir die thermische Nutzung eines Sees oder Flusses verursachen kénnen.

Situations types pouvant causer des difficultés pour I'utilisation thermique d’un lac ou d’une riviére.

Wiarmepumpen, Kosten fiir Revisionen
und Reinigung, Wassernutzungsgebiih-
ren usw.). Bei den aktuellen Preisen fiir
fossile Brennstoffe ist eine Amortisation
bei Warmenutzungen auch im besten Fall
erst nach einem Jahrzehnt moglich. Die
Deckung des Spitzenbedarfs durch einen
Brennstoff verbessert die Rentabilitét,
das System ist dann so ausgelegt, dass
typischerweise 80 bis 95% des Warmebe-
darfs mit erneuerbarer Energie gedeckt
wird®. Bei Kiihlnutzung hingegen sind
die Betriebskosten meist deutlich gerin-
ger als bei anderen Losungen (z.B. elekt-
risch betriebene Klimaanlagen), so dass
die Amortisation schneller mdglich ist.
Die Amortisationsdauer ist fiir Unterneh-
men der offentlichen Hand eher tragbar
als fiir private Unternehmen. Dariiber
hinaus kann bei einem grossen Verbund
das Verhdltnis zwischen Leistung und
Kosten potenziell besser optimiert wer-
den als bei einem kleinen System. Die
thermische Nutzung der Seen und Fliis-
se bietet sich daher besonders fiir grosse
Projekte an, die von der 6ffentlichen Hand
mitgetragen werden.

Bei Fernwdarme kann die Machbarkeit
anhand der Energiedichte der Nachfrage
beurteilt werden. Jahrliche Mindestwerte
von 2MWh pro Laufmeter Leitung oder
von 300 MWh pro Hektare werden oft als
Referenzgrossen verwendet [25].
Schliesslich konnen externe Beitrage die
Wirtschaftlichkeit eines Systems ver-
bessern. So bietet z.B. die Stiftung KIiK
solche Beitrdge im Rahmen der Anreiz-
programme «Warmeverbiinde» und «Kli-

* Wenn neben der Gewésserwérme auch die Elektri-
zitat der Warmepumpen aus erneuerbaren Quellen

stammt.

mafreundliche Kalte» an [26]. Manchmal
stehen auch kantonale oder regionale For-
derbeitrage zur Verfiigung.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Hinsichtlich der energiepolitischen Ziele
- nachhaltige Energieversorgung, Ver-
minderung des Energieverbrauchs und
der CO,-Emissionen - ist die Nutzung der
Gewdsser als Warme- und Kéltequellen
sehr attraktiv. Das Potenzial der Schwei-
zer Seen und Fliisse ist betrdchtlich und
meist deutlich grosser als die Nachfrage
- mit Ausnahme gewisser sehr dicht be-
siedelter Gebiete. In der Praxis konnen
vor allem kleinere Fliisse nicht das gan-
ze Jahr effektiv genutzt werden, da ihre
Temperatur entweder im Winter zu tief
oder im Sommer zu hoch ist. Mit einer
durchdachten Konzeption der Systeme
zur thermischen Nutzung und einer Ko-
ordination zwischen den verschiedenen
Akteuren konnen die moglichen Auswir-
kungen auf die Okosysteme vermieden
oder in geniigendem Masse minimiert
werden [9].

Die Nutzung des vorhandenen Potenzials
wird vor allem durch wirtschaftliche und
gesetzliche Anforderungen beschrankt.
Zudem sind von der Nutzung eines Ge-
wiassers verschiedene, sich zum Teil
widersprechende Interessen betroffen
(Produktion erneuerbarer Energie, Ge-
wasserschutz, Bau von Infrastrukturen
usw.), die von verschiedenen Instanzen
vertreten werden (Kantone, Gemeinden,
Energielieferanten und Konsumenten,
Umweltverbande, Privatunternehmen
usw.). Dadurch werden Projekte komplex,
die Kosten werden erhoht und die Pla-
nungs- und Umsetzungsphasen werden
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verlangert. Auf lange Sicht und bei guter
Planung kann die thermische Nutzung
eines Gewassers sowohl okonomisch
wie auch okologisch nachhaltig gestaltet
werden.

WEITERE INFORMATIONEN
https.//thermdis.eawag.ch/de
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