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1 HINTERGRUND

In diesem Kurzbericht wird das Potenzial des Walensees zur Warme- und Kaltenutzung analysiert.
Warme und Kalte aus Oberflaichengewadssern, und speziell aus Seen, ist eine erneuerbare, lokale, und
noch nicht ausgelastete Quelle thermischer Energie. Das Tiefenwasser der Seen eignet sich aufgrund
seiner stabilen und auch im Sommer kiihlen Temperaturen ideal zur Kithlung von Infrastruktur und
zur Ableitung von Prozesswarme. Im Winterhalbjahr konnen dem Seewasser mit Warmepumpen
grosse Warmemengen zum Heizen von Gebduden entzogen werden.

Gaudard et al. (2019b) haben das Potenzial und die regionale Nachfrage fiir die Warme- und Kalte-
nutzung fur alle grésseren Seen und Flisse der Schweiz abgeschétzt. Sie kamen zum Schluss, dass fir
die meisten Gewasser das Potenzial die regionale Nachfrage deutlich (ibersteigt. Die Auswertung fir
diese grosse Anzahl an Gewadssern basierte aber auf allgemeinen Annahmen und soll deshalb nicht
als Grundlage fiir die Nutzung eines einzelnen Gewadssers dienen.

Die Entnahme oder Zufuhr von Warme beeinflusst das Temperaturregime eines Sees. Die direkte
Auswirkung ist eine Erwdarmung oder eine Abkiihlung des Wassers im Nahbereich der Riickleitung.
Die zugefiihrte Warme oder Kalte verteilt sich im See durch horizontale Mischung lber die ganze
Flache, und in Abhangigkeit von den saisonalen Mischungsprozessen lber einen gewissen Tiefen-
bereich. Die Abkiihlung oder Erwdarmung dieser Tiefenbereiche beeinflusst wiederum die saisonalen
Mischungsprozesse und kann beispielsweise zu einer Veranderung der Dauer der Sommerschichtung
fihren oder die Intensitat der Wintermischung beeinflussen. Die Veranderungen im Temperatur-
regime eines Sees hdangen deshalb neben der genutzten Warmemenge auch davon ab, in welchen
Tiefen das Wasser fir die Nutzung entnommen und wieder zurlickgeleitet wird (Fink et al., 2014).
Aus diesem Grund ist es nicht moglich, einfache Beziehungen zwischen der thermischen Belastung
eines Sees und den Auswirkungen auf das Temperaturregime zu erstellen. Die Auswirkungen einer
klar definierten Warmenutzung auf das Temperaturregime kdnnen aber mit Hilfe von numerischen
Modellen gut abgeschatzt werden (Schmid, 2014).

Veranderungen im Temperaturregime kdnnen sich in der Folge auch auf die chemischen und biologi-
schen Prozesse in einem See auswirken (Gaudard et al., 2017; Gaudard et al., 2018). Beispielsweise
kann eine Verlangerung der Sommerschichtung zu einem haufigeren Auftreten von Sauerstoffknapp-
heit im Tiefenwasser eines Sees fiihren (Kobler et al., 2019), oder die Erwdarmung eines Sees kann
den Lebensraum fiir kdlteliebende Arten verringern, weshalb diese durch andere Arten verdrangt
werden kdénnen (Magee et al., 2017).

Die Gewadsser in der Schweiz wurden in den letzten Jahrzehnten durch den Klimawandel bereits
messbar erwarmt, und eine weitere deutliche Erwarmung wird erwartet. Da das globale Klima nicht
durch rein lokale Massnahmen beeinflusst werden kann, wird nach Angaben des Bundesamtes fiir
Umwelt (Bafu) als "mdglichst unbeeinflusster Zustand" im Sinne des Gewasserschutzgesetzes (Kapitel
2) der Zustand betrachtet, der sich beim aktuellen Klima unter natirlichen Bedingungen einstellen
wirde. Trotzdem muss der Klimawandel bei der Beurteilung von Warme- und Kaltenutzungen auch
in Betracht gezogen werden. Okosysteme benétigen Zeit, um sich an ein verandertes Klima anzu-
passen. Eine Warmeeinleitung in ein Gewasser beschleunigt die durch den Klimawandel bereits statt-
findende Erwdrmung und erhéht dadurch die Belastung des Okosystems zusétzlich. Ein Warme-
entzug kénnte allenfalls die Auswirkungen des Klimawandels etwas ddmpfen und damit den Oko-
systemen mehr Zeit fur die Anpassung erlauben.

In diesem Bericht wird das Potenzial des Walensees fiir die Warme- und Kaltenutzung in dem Sinne
abgeschétzt, dass die angegebenen Warmemengen dem See zugefiihrt oder entnommen werden
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konnen, ohne dass die thermische Struktur des Sees in einem Mass verandert wird, bei welchem
negative Folgen fiir die Okosysteme im See zu erwarten sind. Dabei werden die speziellen Verhalt-
nisse im Walensee und die zu erwartenden Folgen des Klimawandels beriicksichtigt.

Das geschatzte Potenzial gilt fir den Walensee insgesamt, nicht fiir einzelne Anlagen. Die Auswirkun-
gen mehrerer Anlagen auf den See kumulieren sich. Bereits bestehende Anlagen miissen entspre-
chend bei der Planung neuer Anlagen berlicksichtigt werden. Bei grosseren Anlagen sind zudem die
lokalen Auswirkungen aufgrund der Eigenschaften der spezifischen Anlage genauer zu untersuchen.

2 RECHTLICHE GRUNDLAGEN

Die Auswirkungen einer thermischen Nutzung auf ein Oberflachengewasser miissen sich in dem
Rahmen bewegen, der durch die Gewdsserschutzverordnung (GSchV) definiert wird. Grundsatzlich
gelten dabei die allgemeinen Anforderungen an die Temperaturverhaltnisse:

GSchV, Anhang 1, 13
Die Wasserqualitit soll so beschaffen sein, dass:

a. Die Temperaturverhdltnisse naturnah sind.
GSchV, Anhang 2, 123
Durch Wasserentnahmen, Wassereinleitungen und bauliche Eingriffe diirfen die Hydro-
dynamik, die Morphologie und die Temperaturverhdltnisse des Gewdssers nicht derart
veréindert werden, dass dessen Selbstreinigungsvermégen vermindert wird oder die Wasser-
qualitdt fiir das Gedeihen der fiir das Gewdsser typischen Lebensgemeinschaften nicht mehr
genligt.

Flr Fliessgewdsser werden maximale Temperaturverdanderungen definiert. Diese gelten im Vergleich
zum moglichst unbeeinflussten Zustand. Das heisst, bereits bestehende Temperaturveranderungen
miissen bei der Planung einer neuen Anlage beriicksichtigt werden.

GSchV, Anhang 2, 124

Die Temperatur eines Fliessgewdissers darf durch Wérmeeintrag oder -entzug gegeniiber dem
méglichst unbeeinflussten Zustand um héchstens 3 °C, in Gewdsserabschnitten der Forellen-
region um héchstens 1.5 °C, verdndert werden; dabei darf die Wassertemperatur 25 °C nicht
libersteigen. Diese Anforderungen gelten nach weitgehender Durchmischung.

Dieser Artikel setzt Obergrenzen fir die Erwdrmung eines Fliessgewassers. Diese Grenzen kénnen fir
ein spezifisches Gewasser aber auch tiefer gesetzt werden, wenn sonst die allgemeinen Anforderun-
gen nicht mehr erfullt sind. In bestimmten Fillen kénnen nach GSchV, Anhang 3.3, 21* von den Be-
horden auch héhere Erwdarmungen zugelassen werden.

Fir Seen werden in der GSchV keine Grenzwerte definiert. Es gilt vielmehr allgemein:

GSchV, Anhang 2, 133

Fiir Seen gilt ausserdem:
a. Durch Seeregulierungen, Wassereinleitungen und -entnahmen, Kiihlwassernutzung und
Wiéirmeentzug diirfen im Gewdisser die natiirlichen Temperaturverhdltnisse, die Ndhrstoff-
verteilung sowie, insbesondere im Uferbereich, die Lebens- und Fortpflanzungsbedingun-
gen fiir die Organismen nicht nachteilig veréndert werden.

In einem friheren Bericht (Eawag, 1981) wurde diese Anforderung so interpretiert, dass die Tempe-
raturen in Seen an keinem Ort und zu keiner Zeit um mehr als 1 °C verandert werden sollten (mit



Potenzial des Walensees fiir Warme- und Kaltenutzung

Ausnahme von sehr lokalen Verdanderungen im unmittelbaren Bereich von Riickleitungen). Ein sol-
cher Grenzwert kann aber nicht unbedingt sicherstellen, dass die natlrlichen Funktionen des Gewas-
sers erhalten bleiben und die Lebensbedingungen fiir die Organismen nicht nachteilig verandert wer-
den. So haben sich beispielsweise die Wintertemperaturen von Dezember bis Februar im Zirichsee
von 1981 bis 2013 um weniger als 1 °C erwarmt (Schmid and Koster, 2016), diese Erwdrmung hat
aber bereits zu deutlichen Veranderungen bei der winterlichen Durchmischung und in der Folge zu
einer Verdanderung der Nahrstoffverfligbarkeit (Schwefel et al., 2019) und der Algenzusammen-
setzung gefiihrt (Yankova et al., 2017).

In diesem Bericht schatzen wir das Potenzial fir die Warme- und Kaltenutzung deshalb basierend auf
folgenden Grundséatzen ab:

Die Folgen des Klimawandels sollen moéglichst nicht weiter verstarkt werden. Dies bedeutet
insbesondere, dass das Oberflaichenwasser nicht weiter erwdarmt und die Dauer der Sommer-
schichtung nicht zusétzlich verlangert werden sollte (siehe Kapitel 6).

Eine leichte Erwdarmung des Tiefenwassers erachten wir als akzeptabel. Diese verstarkt zwar
die Erwarmung durch den Klimawandel. Andererseits erhoht der Klimawandel die Tempera-
tur im Oberflachenwasser mehr als im Tiefenwasser, was zu einer starkeren und langer dau-
ernden Sommerschichtung fihrt. Eine leichte Erwarmung des Tiefenwassers wirkt dem etwas
entgegen und unterstiitzt die Mischung im Winter. Wir verwenden hier zwei Richtwerte: eine
Erwarmung um 0.2 °C betrachten wir zwar als fiir die Okosysteme als nicht relevant. Beij ei-
nem Warmeeintrag, der zu einer Erwarmung von bis 0.5 °C oder mehr fiihren wiirde, emp-
fehlen wir eine vertiefte Abklarung.

Eine Abkiihlung eines Sees erachten wir grundsatzlich als weniger kritisch als eine Erwar-
mung. Im Winter kann eine Abkiihlung die saisonale Mischung unterstiitzen und damit zu
einer Verbesserung der Sauerstoffverhaltnisse flihren. Sie kann die Auswirkungen des Klima-
wandels sogar etwas abmildern, in den meisten Fallen aber nicht kompensieren, auch weil
die Warmeentnahme eine andere Saisonalitat aufweist als die Erwarmung durch den Klima-
wandel. Fiir die Warmeentnahme verwenden wir deshalb Giblicherweise etwas hohere Richt-
werte: eine Abkiihlung bis 0.5 °C wird als unkritisch betrachtet, bei einer Abkiihlung um bis
zu 1.0 °C empfehlen wir vertiefte Abklarungen (Schmid und Gaudard, 2019). Beim Walensee
ist die Situation allerdings etwas speziell, weil er im heutigen Zustand durch die kiinstliche
Zuleitung der Linth deutlich kihler ist, als er natirlicherweise ware (siehe Kapitel 3.2). Das
aktuell im See vorhandene Okosystem hat sich wohl in den vergangenen 200 Jahren seit der
Linthkorrektion an die veranderten Verhaltnisse angepasst, bei einer zusatzlichen Abkihlung
ist aber trotzdem mehr Vorsicht geboten als bei anderen Seen. Zudem zeigen die Simulati-
onsrechnungen (Kapitel 7.1) eine gewisse Akkumulation der zugefiihrten Kalte Gber einige
Jahre. Aus diesem Grund empfehlen wir beim Walensee fir die Warmenutzung die Richt-
werte welche sich aus einer Berechnung fiir eine Abkiihlung des Sees wahrend einer Heiz-
saison um 0.2 bzw. 0.5 °C ergeben (Kapitel 8.1)
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3 EIGENSCHAFTEN DES WALENSEES

3.1 MORPHOLOGIE UND WASSERBILANZ

Der Walensee ist ein typischer, schmaler und tiefer Alpenrandsee mit steilen Ufern. Er ist 21 km lang,
3 km breit (BUWAL, 1994) und erreicht eine maximale Tiefe von rund 150 m. Er hat eine Oberflache
von 24.1 km? und bei einem Seespiegel von 419 m (i. M. ein Volumen von etwa 2.51 km? (Tabelle 1).
Das Delta der Linth ist ein Auengebiet von nationaler Bedeutung, und das Nordufer des Sees gehort
zu einer geschitzten Landschaft im Bundesinventar der Landschaften und Naturdenkmailer.

Der Hauptzufluss ist die Linth, welche mit der Linthkorrektion um 1807 bis 1822 in den Walensee
umgeleitet wurde. Sie entwéssert ein Gebiet von 621 km?, entsprechend etwa 60% des gesamten
Einzugsgebiets des Walensees von 1037 km? (ohne Seefliche). Die weiteren grésseren und mittleren
Zufliisse sind die Seez (204 km?), der Tscherlerbach (49 km?), die Murg (42 km?) sowie die Rinquelle,
eine Karstquelle, welche ein Einzugsgebiet von 42 km? entwéssert. Daneben fliessen zahlreiche klei-
nere Biache mit Einzugsgebieten <10 km? und weitere Karstquellen, die teilweise unter dem See-
spiegel liegen, und deren gesamter Abfluss nicht bekannt ist, in den Walensee. Der mittlere Abfluss
der Linth bei der hydrologischen Messstation des Bundesamts fiir Umwelt (Bafu) in Mollis von 1971
bis 2016 betrug 31.8 m3/s, derjenige der Seez bei Mels (Einzugsgebiet von 100 km?) von 1980 bis
2016 2.2 m3/s. Der mittlere Abfluss aus dem Walensee, gemessen im Linthkanal bei Weesen in den
Jahren 1935 bis 2016, betrigt 54.3 m3/s. Aus dem mittleren Abfluss und dem Seevolumen ergibt sich
eine mittlere Wasseraufenthaltszeit von etwa 1.5 Jahren.

Tabelle 1: Volumen in verschiedenen Tiefenbereichen des Walensees. Berechnet von Ribi et al. (1975)
aus der Landeskarte 1:25’000 von Swisstopo

Tiefenbereich Volumen
(Mio. m3)

0 bis5m 120

5 bis10 m 117

10 bis 15 m 115

15 bis 20 m 113

20 bis30m 220

30 bis 50 m 417

50 bis 100 m 895

100 bis 150 m 512

Total 2509

3.2 BESTEHENDE THERMISCHE BELASTUNGEN

Bisher bestehen keine Anlagen, welche das Wasser des Walensees direkt zu Heiz- oder Kiihlzwecken
nutzen. Dennoch wird die Temperatur des Walensees bereits heute durch verschiedene menschliche
Einflisse verandert.

Das Wasser einiger Zufliisse des Walensees wird in Wasserkraftwerken genutzt. Die Wasserkraft-
nutzung ohne Speichersee fiihrt normalerweise unterhalb der Riickleitung zu einer Abkiihlung des
Fliessgewdssers im Vergleich zum natirlichen Zustand, weil erstens ein Teil der potenziellen Energie
in Elektrizitat statt in Warme umgewandelt wird, und zweitens der Warmeeintrag in der Restwasser-
strecke aufgrund der geringeren benetzten Flache kleiner ist. Mit Ausnahme der Kraftwerke an der
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Linth (siehe unten) handelt es sich aber ausschliesslich um Kleinwasserkraftwerke mit Leistungen von
wenigen MW, deren Einfluss auf die Temperatur des Walensees vernachlassigbar klein sind.

Das gereinigte Abwasser der Klaranlagen von Walenstadt und Mittensee wird in den Walensee ein-
geleitet. Bei beiden Anlagen handelt es sich aber um kleinere Anlagen, und die Anlage Mittensee soll
im Jahr 2020 an die Klaranlage Glarnerland angeschlossen werden. Aufgrund der geringen Grésse der
Anlagen im Vergleich zum Seevolumen ist der Einfluss der Klaranlagen auf die Temperatur des Sees
vernachlassigbar.

Einen bedeutend grosseren Einfluss auf die Temperatur des Walensees hat hingegen die Umleitung
der Linth in den Walensee mit der Linthkorrektion anfangs des 19. Jahrhunderts. Aus den mittleren
monatlichen Abflissen und Temperaturen der Linth bei Mollis und den Temperaturen des Seeabflus-
ses im Linthkanal kann die Nettowarmebilanz fiir den Walensee berechnet werden. Die Linth kihlt
demzufolge den Walensee mit einer Leistung, welche im langjahrigen Mittel saisonal zwischen rund
10 MW im Marz und rund 1000 MW in den Sommermonaten schwankt (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Mittlerer jéhrlicher Verlauf der Wassertemperatur der Linth fiir die Jahre 1971 bis 2017
an den Messstellen des Bundesamtes fiir Umwelt 2372 (Mollis) und 2104 (Weesen) und des Abflusses
in Mollis, sowie aus diesen Daten berechnete Leistung, mit welcher der Zufluss der Linth den Walen-
see insgesamt abkiihlt.

Um die Auswirkungen der Linthkorrektion auf die Temperaturen im See abzuschatzen, wurde mit
dem in Kapitel 4.2 beschriebenen numerischen Modell eine zusatzliche Simulationsrechnung durch-
gefiihrt, in welcher der Zufluss der Linth ausgeschaltet wurde. Die Ergebnisse zeigen, dass die Tempe-
raturen im Walensee in den meisten Tiefen wahrend des ganzen Jahres rund 0.5 bis 1.0 °C héher
waren. Die Oberflachenschicht und die Sprungschicht waren im Sommer deutlich warmer, mit maxi-
malen Temperaturunterschieden bis zu 5 °C im oberen Bereich der Sprungschicht. Dies sind unge-
fahre Werte, da ein eindimensionales Modell die Einschichtungsdynamik der Linth in den See nicht
vollstandig nachbilden kann.
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Die Abkiihlung des Walensees durch die Linthkorrektion wird durch einen Vergleich der heutigen
Fischpopulationen im Walensee mit historischen Beobachtungen bestatigt. Manche an warmere
Gewasser angepasste Arten (Brachse, Karpfen, Nase), die vor der Linthkorrektion haufig waren,
kommen heute nur noch selten vor (Vonlanthen und Périat, 2014). Das Okosystem im Walensee
wurde also in der Vergangenheit bereits splirbar durch thermische Belastungen beeinflusst, zuerst
mit der Abkuhlung durch die Linthkorrektion und in den letzten Jahrzehnten durch die Erwdarmung
aufgrund des Klimawandels, dessen Auswirkungen sich in Zukunft voraussichtlich noch verstarken
werden (Kapitel 6).

0 5.0
— 4.5
20
400
]
40 —
35 N
c
— 60 - 30 &
S TP
) 25T
5 80 =
= 20 g
|
100 O
15 O
=
120 1.0 Y
140 05
T — 00

50 100 150 200 250 300 350
Tag des Jahres

Abbildung 2: Temperaturunterschied im Walensee im Verlauf des Jahres zwischen einer Simulation
ohne Zufluss der Linth und einer Simulation mit Zufluss der Linth; Mittelwert (iber die Jahre 1983 bis
2018, berechnet mit dem eindimensionalen numerischen Modell Simstrat.
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4 TEMPERATURVERHALTNISSE IM WALENSEE

4.1 MESSDATEN

Die Wassertemperaturen im Walensee werden durch die Wasserversorgung der Stadt Zirich (WV2Z)
im Auftrag der Anrainerkantone St. Gallen und Glarus regelméssig am tiefsten Punkt gemessen. Die
Messungen wurden in den Jahren 1976 bis 2000 monatlich durchgefiihrt, seit 2001 noch alle drei
Monate. Schildknecht et al. (2013) werteten die Temperaturmessungen bis 2010 aus. Sie stellten fir
den homogenen Datensatz der Jahre 1976 bis 2005 eine Erwdarmung der mittleren Temperaturen in
der Oberflachenschicht (bis 20 m Tiefe) von 0.3 °C pro Jahrzehnt fest. Dieser Wert ist vergleichbar mit
der mittleren Erwdarmung des Ziirichsees um 0.4 °C von 1981 bis 2013 (Schmid und Kdster, 2016).
Beim Zirichsee hat diese Erwdarmung zu einer deutlichen Verminderung der Intensitat und Tiefe der
winterlichen Mischung gefiihrt, mit entsprechenden Folgen fiir die Sauerstoffkonzentrationen (North
et al., 2014) und die Algenzusammensetzung (Posch et al., 2012; Yankova et al., 2017). Im Walensee
hingegen wurden bisher noch keine Auswirkungen auf die Mischungstiefe oder die Sauerstoffkon-
zentrationen im Tiefenwasser beobachtet.

4.2  NUMERISCHES MODELL

Die Temperaturen aller grosseren Seen der Schweiz werden durch die Eawag fiir den Zeitraum von
1981 bis heute mit dem eindimensionalen physikalischen Seemodell Simstrat berechnet und
wochentlich auf der Webseite simstrat.eawag.ch veroffentlicht (Gaudard et al., 2019a). Fiir den
Walensee werden die Wetterdaten von MeteoSchweiz von der Station in Quinten und fiir die
Zuflisse die Daten des Bafu von den Stationen an der Linth in Mollis (Abfluss und Temperatur) und
an der Seez in Mels (nur Abfluss) als Eingangsgréssen verwendet. Das Modell wurde mit den beo-
bachteten Temperaturdaten der Wasserversorgung der Stadt Zirich (WVZ) von 1976 bis 2006
geeicht. Die Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers (root mean square error, RMSE) betragt 0.65

°C. Das kalibrierte eindimensionale Modell wird verwendet, um die Verteilung der vorkommenden
Temperaturen in den beiden Becken des Sees in Kapitel 4.3 mit grosserer zeitlicher Aufléosung abzu-
schatzen als dies die monatlichen bis zweimonatlichen Messungen erlauben, und in Kapitel 7 fur die
Berechnung einzelner Szenarien fir die Warme- und Kéltenutzung eingesetzt.

Das eindimensionale Modell wird zudem aktuell im Rahmen des Projektes Hydro CH2018 fiir die
Abschatzung der Auswirkungen verschiedener Klimaszenarien auf die Temperaturverhéltnisse in 26
Seen verwendet, unter anderem auch fiir den Walensee. Bei diesen Berechnungen kdnnen allerdings
die Zuflisse nicht beriicksichtigt werden, weil fiir diese keine Szenarien vorliegen. Das bedeutet, dass
die Abklhlung des Sees durch die Linth im Modell nicht beriicksichtigt wird. Dies kann aber zumin-
dest teilweise durch die Kalibration des Modells kompensiert werden. In Kapitel 6 werden Ergebnisse
von diesen Berechnungen dargestellt. Diese sind allerdings aufgrund der grossen Unsicherheiten
eher als Anhaltspunkt denn als Vorhersagen zu verstehen.

4.3 \WASSERTEMPERATUREN IM JAHRESVERLAUF

Der mittlere Jahresverlauf der Wassertemperatur im Walensee, simuliert mit dem eindimensionalen
Modell CE-QUAL W2 fiir die Jahre 1998 bis 2015, ist in Abbildung 3 dargestellt. Die mittleren Hochst-
temperaturen im Sommer bleiben wahrend des ganzen Jahres unterhalb von 20 °C. Die mittleren
Temperaturen im Tiefenwasser liegen ganzjahrig im Bereich von 5 bis 6 °C.
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Abbildung 3: Mittlerer jéihrlicher Temperaturverlauf im Walensee fiir die Jahre 1983 bis 2019,
simuliert mit dem ein-dimensionalen numerischen Modell Simstrat.
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Abbildung 4: Beobachtete Verteilung der Temperaturen im Walensee in den Jahren 1981 bis 2018 fiir
jeden Monat des Jahres. Alle Box-Plots zeigen die Mediane, die Quartile (Boxen), den gesamten
Datenbereich, sofern dieser innerhalb des 1.5-fachen des Interquartilbereichs liegt (Antennen), und
die Ausreisser ausserhalb der Antennen (Punkte).
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Flr die Warme- und Kaltenutzung sind nicht nur die mittleren Temperaturverhaltnisse von Bedeu-
tung, sondern auch deren statistische Verteilung. Diese ist im Folgenden fir die Messwerte fir die
Jahre 1981 bis 2018 (Abbildung 4) und fiir die simulierten Temperaturen fir die Jahre 1983 bis 2018
(Abbildung 5) dargestellt. Die beobachteten und simulierten Temperaturbereiche stimmen weitge-
hend gut iberein. Im Winter und im Tiefenwasser andern sich die Temperaturen von Jahr zu Jahr in
einem Bereich von etwa 2° C, im Oberflachenwasser kdnnen diese Variationen in den Sommermona-
ten 5 bis 10 °C betragen. Die hochste beobachtete Oberflachentemperatur betragt 22 °C, aufgrund
der Modellrechnungen wurden gelegentlich auch schon Temperaturen von bis zu 24 °C erreicht.

0 4 3 i
——C -9 r-—0
20 =8 3 =
= e =
40 =3 i = i £ i i
= ] = i i
E 60 =2 = =
=3 o =
L s0 e = =
a == = =
F 100 = =
120 : S =
140 = Jan = Feb| - = Mar Apr
0 e e e
|
I = =
=L = frarn
40 =g Erd 8
—_ =2 =8 =3
E 60 = 52 =
e o= o=
R = = =
F 100 = =
120 = =
140 Mai = Jun = Jul Aug
0 T %  ————1 P —
— T >— - —a —_— —
20 —— [ e [ —
= i |
40 el &L |
= 3 5 |
E 60 o] e 3 !
= =8 ‘
2 80 - |
w = |
F 100 = = :
2o E = = |
s o= = !
140 = Sep = Okt| A = Nov 1 Dez
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 ©0 5 10 15 20 25 10 15 20 25
Temperatur [°C] Temperatur [°C] Temperatur [°C] Temperatur [°C]

Abbildung 5: Simulierte Verteilung der Temperaturen im Walensee in den Jahren 1983 bis 2015 fiir
jeden Monat des Jahres.

4.4 Tiere TEMPERATUREN IM WINTER

Fiir die Nutzung des Walensees als Warmequelle zum Heizen sind die tiefsten Temperaturen im Win-
ter von besonderem Interesse. Bei tiefen Wassertemperaturen ist die Warmenutzung deutlich weni-
ger effizient, einerseits, weil die Leistungszahl der Warmepumpe mit der Temperatur abnimmt (Zogg,
2009), andererseits auch, weil bei besonders tiefen Temperaturen unterhalb von 4 °C das Wasser nur
noch wenig abgekihlt werden kann. Seit 1976 wurden im Walensee allerdings nie Temperaturen
unter 4 °C beobachtet (Abbildung 4) und auch in den Modellrechnungen fielen die Temperaturen in
den Jahren 1983 bis 2018 nie unter diesen Wert (Abbildung 5). Es kann aber nicht vollstédndig ausge-
schlossen werden, dass in einem ausserordentlich kalten Winter im oberen Bereich des Sees Tempe-
raturen unter 4 °C erreicht werden kénnen. Die Anzahl der Tage, an welchen aufgrund der Modell-
rechnungen Temperaturen zwischen 5 und 8 °C wahrend der Heizsaison in verschiedenen Tiefen
unterschritten werden, sind in Abbildung 6 dargestellt.
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Abbildung 6: Anzahl der Tage, an welchen Temperaturen zwischen 5.0 und 8.0 °C wéihrend der Heiz-
saison (Oktober bis April) in einer bestimmten Tiefe des Walensees unterschritten werden, basierend
auf den Simulationsrechnungen. Die ausgezogenen Linien zeigen den Median, die schraffierten
Bereiche die Minimal- und Maximalwerte fiir die simulierten Jahre 1983 bis 2015.

4.5 HOHE TEMPERATUREN IM SOMMER

Flr Kaltenutzungen sind in erster Linie die hochsten Temperaturen im Sommer limitierend. Tempera-
turen Gber 10 °C treten in den Modellrechnungen gelegentlich bis in etwa 25 m Tiefe auf (Abbildung
7), was auch durch die Beobachtungen gestiitzt wird (Abbildung 4). Unterhalb dieser Tiefe weist der
Walensee ganzjahrig fir die Kaltenutzung gut geeignete Temperaturen auf.

4.6  KURZFRISTIGE TEMPERATURSCHWANKUNGEN

An der Stelle einer Wasserfassung in einem See kdnnen sich zusatzlich zu den bisher besprochenen
Temperaturvariationen kurzfristige Temperaturschwankungen aufgrund von internen Wellen erge-
ben. Vertikale Auslenkungen um mehrere Meter sind bei starkerem Wind durchaus Ublich. Diese
Auslenkungen sind am starksten an den Enden des Sees in Langsrichtung. Im Ziirichsee wurden bei-
spielsweise bei einem Sturm vertikale Auslenkungen der 10 °C Isotherme von bis zu 10 m beobachtet
und auch bei normalen Wetterbedingungen periodische Auslenkungen von rund 2 m (Horn et al.,
1986). Fiir den Walensee liegen keine entsprechenden Messungen vor. Aufgrund seiner geographi-
schen Lage in einem engen West-Ost-orientierten Tal konnen sich aber vor allem bei Westwindlagen
hohe Windstarken ergeben. Zudem fordert die lange, schmale Form des Sees die Ausbildung von
internen Wellen in Langsrichtung. Deshalb ist vor allem an den beiden Enden des Sees mit grossen
Auslenkungen der internen Wellen und im Tiefenbereich der Sprungschicht mit entsprechend gros-
sen Temperaturschwankungen zu rechnen.
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Abbildung 7: Anzahl der Tage, an welchen Temperaturen zwischen 6.0 und 12.0 °C (links) bzw. zwi-
schen 14 und 20 °C (rechts) wdhrend der Sommersaison (Mai bis September) in einer bestimmten
Tiefe des Walensees liberschritten werden, basierend auf den Simulationsrechnungen. Die ausgezo-
genen Linien zeigen den Median, die schraffierten Bereiche die Minimal- und Maximalwerte fiir die
simulierten Jahre 1983 bis 2015.

4.7 SCHLUSSFOLGERUNGEN FUR DIE WARME- UND KALTENUTZUNG

Aus den gemessenen Temperaturen ergeben sich fir die Warmenutzung des Walensees folgende
Erkenntnisse:

e Temperaturen unter 4 °C treten im Walensee kaum auf und kénnten héchstens in einem
ausserordentlich kalten Winter in den oberen Schichten erreicht werden. Der Walensee
eignet sich deshalb gut als zuverldssige Warmequelle fir Heizzwecke.

e Im Tiefenwasser des Walensees ist ganzjahrig ausreichend kiihles Wasser fir Kihlwasser-
nutzungen vorhanden. Bis in etwa 30 m Tiefe kdnnen die Hochsttemperaturen im Sommer
10 °C erreichen.

e  Fiir beide Nutzungsarten ist eine Entnahmetiefe von mindestens 20 bis 25 m zu empfehlen,
um gleichmassige Temperaturen fiir den Betrieb der Anlagen zu gewahrleisten, und Tempe-
raturen Gber 10 °C zum Kiihlen und allenfalls doch einmal auftretende Temperaturen unter
4 °C zum Heizen moglichst zu meiden.
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5 SAUERSTOFF UND NAHRSTOFFE

5.1 SAUERSTOFFKONZENTRATIONEN

Abbildung 8 zeigt die beobachteten Sauerstoffkonzentrationen im Walensee fiir die Jahre 2001 bis
2019 (ohne das Profil vom Mai 2001, in welchem ohne ersichtlichen Grund ausserordentlich hohe
Konzentrationen beobachtet wurden). Die Konzentrationen liegen ganzjahrig in allen Tiefen meist
nahe an der Sattigung. Gegen Ende der Sommerschichtung, bei den Messungen im November, kann
eine leichte Abnahme der Konzentrationen unterhalb von 100 m Tiefe beobachtet werden, die Kon-
zentrationen bleiben aber immer deutlich Gber dem Richtwert von 4 mg/L. Der Wert von 4 mg/L
wurde im Walensee seit Beginn der Messungen im Jahr 1976 immer eingehalten (Schildknecht et al.,
2013), wenn auch in einzelnen Féllen in den ersten Jahren nur knapp.
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Abbildung 8: Beobachtete Verteilung der Sauerstoffkonzentrationen im Walensee in den Jahren 2001
bis 2018. Die Messungen werden vierteljéhrlich durchgefiihrt. Alle Box-Plots zeigen die Mediane, die
Quartile (Boxen), den gesamten Datenbereich, sofern dieser innerhalb des 1.5-fachen des Interquartil-
bereichs liegt (Antennen), und die Ausreisser ausserhalb der Antennen (Punkte).
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5.2  NAHRSTOFFKONZENTRATIONEN

Die Konzentrationen von Gesamtphosphor liegen im Walensee im Tiefenwasser meist wahrend des
ganzen Jahres unterhalb von 5 pg-P/L (Abbildung 9). Im Oberflachenwasser werden vor allem im
Frihling auch leicht héhere Werte beobachtet. Auch in den tiefsten Schichten ergibt sich keine
Erhohung der Gesamtphosphor-Konzentrationen aufgrund von Riicklésung aus dem Sediment. Die
beobachteten Konzentrationen sind typisch fiir einen oligotrophen Voralpensee.

Die Nitratkonzentrationen bewegen sich meist im Bereich von zwischen 0.5 und 0.6 mg-N/L. Entspre-
chend ist im Walensee der Phosphor und nicht der Stickstoff fiir das Algenwachstum limitierend
(Schildknecht et al., 2013).
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Abbildung 9: Beobachtete Verteilung der Gesamtphosphor-Konzentrationen im Walensee in den
Jahren 2001 bis 2018. Die Messungen werden vierteljéihrlich durchgefiihrt. Alle Box-Plots zeigen die
Mediane, die Quartile (Boxen), den gesamten Datenbereich, sofern dieser innerhalb des 1.5-fachen
des Interquartilbereichs liegt (Antennen), und die Ausreisser ausserhalb der Antennen (Punkte).
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5.3 SCHLUSSFOLGERUNGEN FUR DIE WARME- UND KALTENUTZUNG

Aus den gemessenen Sauerstoff- und Nahrstoff-Konzentrationen ergeben sich fir die Energienutzung
folgende Erkenntnisse:

o Weil das gel6ste Phosphat fir das Algenwachstum im Walensee limitierend ist und dessen
Konzentrationen ganzjahrig tief und vertikal nahezu homogen verteilt sind, besteht im
Walensee keine Gefahr, dass ein Wasseraustausch zwischen verschiedenen Schichten zu
einer fur die Organismen im Seen nachteiligen Veranderung der Nahrstoffverteilung flihren
konnte.

o Im Gegensatz zu Seen mit Sauerstoffdefizit im Tiefenwasser ist im Walensee der Lebensraum
flr Fische nach unten nicht durch Sauerstoffmangel eingeschrankt. Es ergeben sich deshalb
aus den beobachteten Sauerstoffkonzentrationen keine besonderen Einschréankungen fir die
Warme- und Kaltenutzung im Walensee.
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6 AUSWIRKUNGEN DES KLIMAWANDELS

Die Seen in der Schweiz haben sich aufgrund des Klimawandels bereits deutlich erwarmt, und wer-
den sich voraussichtlich weiter erwarmen. Im Ziirichsee hat die Oberflaichentemperatur in den Jahren
1981 bis 2013 im Jahresmittel um rund 0.4 °C pro Jahrzehnt zugenommen, wobei die Erwarmung in
den Frithlingsmonaten besonders hoch war (Schmid und Késter, 2016). Ahnliche Tendenzen wurden
auch in anderen Seen Mitteleuropas beobachtet (Woolway et al., 2017).

Im Rahmen des Projektes Hydro CH2018 werden aktuell die Auswirkungen der Klimaszenarien
CH2018 (NCCS, 2018) auf die Temperaturen der meisten grosseren Seen der Schweiz untersucht. Die
verwendeten Klimaszenarien CH2018 basieren auf den RCP-Szenarien aus dem Flinften Sachstands-
bericht des IPCC (IPCC, 2014). Die Simulationen wurden mit dem eindimensionalen physikalischen
Seemodell Simstrat durchgefiihrt. Die Berechnungen sind zum Zeitpunkt der Publikation dieses Be-
richts noch nicht vollstéandig abgeschlossen, es handelt sich entsprechend um vorlaufige Ergebnisse.

Abbildung 10 zeigt die mittleren simulierten Monatstemperaturen im Walensee fir die Referenz-
periode 1982 bis 2010 und fiir die Jahre 2017 bis 2099 fiir die drei Klimaszenarien RCP2.6, RCP4.5
und RCP8.5. Abbildung 11 zeigt die Temperaturunterschiede zwischen den Klimaszenarien und der
Referenzperiode.
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Abbildung 10: Simulierte mittlere monatliche Wassertemperaturen im Walensee fiir das Ende des 21.
Jahrhunderts (Mittelwert von 2017 bis 2099) im Vergleich zur Referenzperiode (1982 bis 2010) fiir die
drei COz-Emissionsszenarien RCP2.6, RCP4.5 und RCP8.5. Die Berechnungen wurden mit dem Seemo-
dell Simstrat durchgefiihrt auf Grundlage der Klimaszenarien CH2018 (NCCS, 2018). Die schattierten
Fldchen zeigen die tiefsten und héchsten Werte basierend auf je 7 unterschiedlichen Klimamodellen
flir RCP2.6 und RCP4.5 und auf 17 Klimamodellen fiir RCP8.5.
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Flr RCP2.6, ein Szenario, in welchem die Treibhausgasemissionen ab dem Jahr 2020 kontinuierlich
vermindert werden, ergibt sich bis Ende des 21. Jahrhunderts eine Erwdarmung der Oberflachen-
temperatur um etwa 1°C. Flr RCP8.5, ein Szenario mit weiterhin deutlich zunehmenden Treibhaus-
gasemissionen, wird eine Erwdarmung des Oberflachenwassers im Bereich von 3 bis 4 °C erwartet.
RCP4.5 liegt sowohl bei den Treibhausgasemissionen wie auch bei den simulierten Temperaturveran-
derungen zwischen den beiden anderen Szenarien. Das Tiefenwasser erwarmt sich etwas weniger
stark, im Bereich von etwa 0.8 °C (RCP2.6) bis 2.5 °C (RCP8.5).
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Abbildung 11: Simulierte Verdnderung der mittleren monatlichen Wassertemperaturen im Walensee
fiir das Ende des 21. Jahrhunderts (Mittelwert von 2017 bis 2099) im Vergleich zur Referenzperiode
(1982 bis 2010) fiir die drei CO,-Emissionsszenarien RCP2.6, RCP4.5 und RCP8.5. Die Berechnungen
wurden mit dem Seemodell Simstrat durchgefiihrt auf Grundlage der Klimaszenarien CH2018 (NCCS,
2018). Die schattierten Fldchen zeigen die tiefsten und héchsten Werte basierend auf je 7 unter-
schiedlichen Klimamodellen fiir RCP2.6 und RCP4.5 und auf 17 Klimamodellen fiir RCP8.5.
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7 POTENZIAL DER WARME- UND KALTENUTZUNG IM WALENSEE

7.1 POTENZIAL FUR WARMEENTNAHMEN

Ein Bedarf fur die Warmeentnahme aus Seen zum Heizen von Gebduden besteht vor allem wahrend
des Winterhalbjahres. Dabei wird das Seewasser mit einer Warmepumpe um einige Grad abgekiihlt,
um ein Kaltemittel auf eine hohere Temperatur zu bringen. Das Kaltemittel wird dann in Heizungs-
systemen verwendet oder in ein Warmenetz eingebracht.

Der Walensee ist in den Monaten Dezember bis Marz, wenn der grosste Teil der Warmeentnahmen
stattfindet, meist vollstandig gemischt. Fiir die Abschatzung des Potenzials wird deshalb hier ange-
nommen, dass sich das Riickgabewasser mit dem ganzen Seevolumen mischen kann.

Wie in Kapitel 2 erlautert, gibt es fir die maximal erlaubte Temperaturdanderung von Seen keine fes-
ten Grenzwerte und es liegen auch wenig Informationen vor, wie sich eine geringe Abkihlung eines
Sees auf die im See lebenden Organismen auswirkt. Grundsatzlich ist aber eine Abkiihlung weniger
problematisch als eine Erwdarmung oder allenfalls sogar erwiinscht, da sich Gewasser aufgrund des
Klimawandels ohnehin erwarmen. In der Studie zur Abschatzung des Potenzials der grosseren
Schweizer Seen wurde eine maximale Abklhlung von 1°C zugelassen (Gaudard et al., 2019b). In
Studien zur Abschatzung des Potenzials von einzelnen Seen haben wir Gblicherweise mit einer maxi-
malen Abkiihlung des ganzen Volumens um 0.5 °C gerechnet (Gaudard, 2016a; Gaudard, 2016b).
Weil Temperaturdanderungen von 0.5 °C bereits gewisse 6kologische Folgen haben kénnen, und weil
sich die Temperatur nicht unbedingt gleichmassig auf das ganze Volumen verteilt, haben wir als wei-
tere Option auch das Potenzial fiir eine maximale Abkiihlung um 0.2 °C berechnet.

Aus dem Potenzial fiir die Warmeentnahme kann das Potenzial fiir die mittlere Heizleistung von mit
Seewasser betriebenen Warmepumpen abgeschatzt werden. Dabei wird angenommen, dass die ent-
nommene Warme auf 2'200 Betriebsstunden verteilt wird und die Warmepumpen eine mittlere Leis-
tungszahl von 3.5 aufweisen. Die Heizleistung setzt sich zusammen aus der Warmeleistung, die aus
dem See entnommen wird, und aus der elektrischen Leistung, welche die Warmepumpe aufnimmt.
Die berechneten Potenziale fiir die Warmeentnahme und die entsprechenden Leistungen sind in
Tabelle 2 zusammengefasst.

Tabelle 2: Potenziale fiir die Widrmeentnahme aus dem Walensee, die durchschnittliche Wérme-
leistung, die aus dem See entnommen werden kann bei einer Betriebsdauer von 2'200 Stunden, und
die daraus folgende Heizleistung von Wérmepumpen mit einer mittleren Leistungszahl der Wérme-
pumpen von 3.5.

Potenzial bei max. Potenzial bei max. Potenzial bei max.

Abkihlung um

Abkihlung um

Abkihlung um

1.0°C 0.5°C 0.2°C
Waéarmeentnahme (TJ) 10'538 5'269 2'108
Waéarmeentnahme (GWh) 2'927 1'464 585
Warmeleistung (MW) 1'331 665 266
Heizleistung (MW) 1'863 931 373

Zur Uberpriifung der auf diese Weise geschatzten Potenziale wurde mit dem kalibrierten eindimen-
sionalen Modell Simstrat eine Simulation flir die oben berechnete Warmeentnahme fiir eine maxi-
male Abkiihlung um 1.0 °C mit Bericksichtigung des Wasseraustausches durchgefiihrt. Dabei wurde
die Warmemenge von 10'538 TJ nicht tiber 2200 Betriebsstunden, sondern gleichmassig auf die
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Monate Dezember bis Marz verteilt aus dem Tiefenbereich von 20 bis 40 m entnommen. Daraus
ergibt sich eine konstante Warmeentnahme von 1000 MW, entsprechend einer konstanten Heiz-
leistung von 1400 MW bei einer Leistungszahl von 3.5. Abbildung 12 zeigt den saisonalen Verlauf der
Abkiihlung des Walensees in dieser Simulationsrechnung, gemittelt (iber die Jahre 1983 bis 2018, fir
die oben berechnete Warmeentnahme fiir eine maximale Abkiihlung um 1.0 °C.

Aufgrund der Modellrechnungen ist davon auszugehen, dass sich die zugefiihrte Kalte im Tiefen-
wasser des Sees liber einige Jahre akkumuliert, bis sich wieder ein Gleichgewicht eingestellt hat
zwischen dem Warmeinhalt des Sees und dem Austausch mit der Atmosphare. Das Tiefenwasser
wird so langfristig um etwa 1.3 °C abgekihlt. In manchen Jahren kann sich in den Simulationen im
Oberflachenwasser dann sogar eine inverse Schichtung ausbilden, was die grossen Temperatur-
dnderungen von bis zu -2.0 °C im Marz im Oberflachenwasser erklart. Bei einer Warmenutzung des
Walensees in diesem Ausmass muss entsprechend mit einer Verdnderung der thermischen Struktur
des Sees gerechnet werden, welche fiir einen Teil der Lebewesen im See negative Auswirkungen
haben kann.
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Abbildung 12: Simulierte mittlere Verdnderung der Wassertemperaturen im Jahresverlauf im Walen-
see bei konstantem Wérmeentzug von 1000 MW aus 20 bis 40 m Tiefe in den Monaten Dezember bis
Madrz fiir die Jahre 1983 bis 2018, berechnet mit dem eindimensionalen physikalischen Seemodell
Simstrat.
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Abbildung 13 zeigt die gleiche Rechnung fiir die berechnete Warmeentnahme fiir eine maximale
Abktihlung um 0.5 °C, entsprechend einer Warmeentnahme von 500 MW von Dezember bis Marz.
Auch hier ergibt sich in den Simulationsrechnungen im Tiefenwasser langfristig eine Abkiihlung, die
mit rund 0.7 °C Gber dem Zielwert von 0.5 °C liegt. Die Sommertemperaturen im Oberflaichenwasser
werden hingegen nur leicht abgekihlt. Abbildung 14 zeigt die maximalen Temperaturunterschiede
fir den simulierten Zeitraum. Die Auswirkungen sind in allen Jahren dhnlich, deshalb ist der Unter-
schied zwischen dem mittleren Jahr und demjenigen mit der grossten Veranderung vergleichsweise
klein
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Abbildung 13: Simulierte mittlere Verdnderung der Wassertemperaturen im Jahresverlauf im Walen-
see bei konstantem W¢érmeentzug von 500 MW aus 20 bis 40 m Tiefe in den Monaten Dezember bis
Miirz fiir die Jahre 1983 bis 2018, berechnet mit dem eindimensionalen physikalischen Seemodell
Simstrat.
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Abbildung 14: Simulierte maximale Verénderung der Wassertemperaturen im Jahresverlauf im
Walensee bei konstantem Wérmeentzug von 500 MW aus 20 bis 40 m Tiefe in den Monaten
Dezember bis Mdrz fiir die Jahre 1983 bis 2018, berechnet mit dem eindimensionalen physikalischen
Seemodell Simstrat.

7.2 POTENZIAL FUR WARMEEINLEITUNGEN

Wahrend des Sommerhalbjahrs erhoht sich die Wassertemperatur in der Oberflachenschicht fort-
laufend, wahrend die tieferen Schichten vergleichsweise kiihl bleiben. Dieses Tiefenwasser ist daher
flr die Kaltenutzung fiir Klimaanlagen und die Ableitung von Abwarme besser geeignet.

Die Auswertung der Wassertemperaturen in Kapitel 4.5 hat gezeigt, dass im Walensee Temperaturen
von 12 °C gelegentlich in Tiefen bis zu 20 m und Temperaturen von 10 °C in Tiefen bis zu 30 m auftre-
ten kdénnen. Auf einen grosseren Warmeeintrag in das Oberflachenwasser wahrend des Sommers
sollte moglichst verzichtet werden, weil die Oberflachentemperaturen durch die Klimaerwarmung
klinftig voraussichtlich deutlich erhéht werden (Gaudard et al., 2019b). Fir die Abschatzung des
Potenzials verwenden wir deshalb hier das Volumen unterhalb von 20 m Tiefe. Grundsatzlich kénnte
das ganze Seevolumen unterhalb der Sprungschicht zur Kiihlung verwendet werden. Dies erfordert
aber relativ lange und entsprechend teurere Leitungen. Zudem zeigen die Simulationsrechnungen
unten, dass sich bei einer Nutzung des gesamten Volumens gréssere Temperaturverdnderungen
ergeben, als aufgrund einer einfachen Bilanz des Warmeeintrags im Winter erwartet wiirde. Aus
diesem Grund sind in Tabelle 3 die geschatzten Potenziale fiir das gesamte Volumen und in Tabelle 4
fr ein Nutzvolumen im Tiefenbereich von 20 bis 50 m angegeben.

Analog zur Abschatzung des Potenzials fir die Kaltenutzung verwenden wir zwei verschiedene
Annahmen fir die erlaubte Temperaturverdanderungen von 0.5 und 0.2 °C. Von der Abschatzung des
Potenzials bei einer Erwarmung um bis zu 1.0 °C wird abgesehen, weil eine Erwdarmung des Sees im
Zuge des Klimawandels kritischer zu beurteilen ist als eine Abkiihlung (Kapitel 6).
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Tabelle 3: Potenzial fiir die Wérmeeinleitung wéihrend der Monate Mai bis Oktober in den Walensee
und entsprechende Kiihlleistung bei verschiedenen Annahmen fiir die maximal erlaubte Erwdrmung
des gesamten Seevolumens unterhalb von 20 m Tiefe.

Potenzial bei max. Potenzial bei max.
Erwdarmung um 0.5 °C Erwdarmung um 0.2 °C
Warmeeinleitung (TJ) 4'292 1'717
Warmeeinleitung (GWh) 1'192 477
Kihlleistung (MW) 270 108

Tabelle 4: Potenzial fiir die Wdrmeeinleitung wéhrend der Monate Mai bis Oktober in den Walensee
und entsprechende Kiihlleistung bei verschiedenen Annahmen fiir die maximal erlaubte Erwérmung
des Seevolumens zwischen 20 und 50 m Tiefe.

Potenzial bei max. Potenzial bei max.
Erwdarmung um 0.5 °C Erwdarmung um 0.2 °C
Warmeeinleitung (TJ) 1'338 535
Warmeeinleitung (GWh) 372 149
Kihlleistung (MW) 84 34

Auch fiir die Warmeeinleitung wurden die Auswirkungen auf Temperaturen mit dem eindimensiona-
len Modell Simstrat berechnet. Dabei wurden wahrend 6 Monaten von Mai bis Oktober verteilt zwi-
schen 20 und 120 m Tiefe 270 MW Warmeleistung zugefihrt, entsprechend dem geschéatzten Poten-
zial fir eine maximale Erwarmung um 0.5 °C aus Tabelle 3. Die daraus folgende mittlere Erwarmung
des Walensees ist in Abbildung 15 dargestellt. Wie bei der Warmenutzung ergibt sich auch hier zu-
nachst eine teilweise Akkumulation der Warme im Tiefenwasser Uber einige Jahre, da die Mischung
im Winter nicht ausreicht, um die zugefiihrte Warme vollsténdig abzuleiten. Die berechnete mittlere
Erwarmung im Tiefenwasser schwankt saisonal zwischen 0.6 und 1.2 °C und liegt damit deutlich liber
dem Zielwert von 0.5 °C.

Wenn lediglich die Schicht in 20 ist 50 m Tiefe mit einer Kiihlleistung von 84 MW (Tabelle 4) fur die
Warmeeinleitung genutzt wird, kann die eingetragene Warme hingegen im Winter weitgehend abge-
flhrt werden. Die Erwarmung des Tiefenwassers bleibt dann im langjahrigen Mittel unterhalb von
0.2 °C, und auch im Tiefenbereich der Einleitung kann der Zielwert von 0.5 °C meist eingehalten
werden (Abbildung 16). Im Jahr mit der grossten simulierten Erwarmung ergibt sich gegen Ende der
Sommerschichtung in 35 m Tiefe eine maximale Temperaturerhéhung von 0.6 °C (Abbildung 17).

Die Auswirkungen von Warmeeintragen wurden hier fiir das Sommerhalbjahr berechnet, weil der
Bedarf fir Kiihlungen im Sommer am grossten ist. Industrielle Kiihlungen werden aber oft auch ganz-
jahrig betrieben. Aus diesem Grund wurde eine zuséatzliche Simulationsrechnung durchgefihrt, in
welcher die gleiche Warmeleistung von 84 MW wahrend des ganzen Jahres konstant in 20 bis 50 m
Tiefe zugefiihrt wird. Die simulierten mittleren Temperaturanderungen fir dieses Szenario sind in
Abbildung 18 dargestellt. Im Vergleich zur Simulation mit Einleitung nur im Sommer (Abbildung 15)
ergibt sich in allen Tiefen eine zusatzliche Erwdarmung von knapp 0.2 °C. Die Auswirkungen einer
ganzjahrigen Nutzung sind beim Walensee aufgrund der grosseren Tiefe des Sees etwas hdher als
beim Zirich-Obersee (Schmid und Gaudard, 2019). Wenn die Kiihlung wahrend des ganzen Jahres
betrieben wird, sollte entsprechend die Kiihlleistung etwas tiefer liegen, um die Zielwerte fir die
maximale Temperaturerwarmung noch einhalten zu kénnen.
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Abbildung 15: Simulierte mittlere Verédnderung der Wassertemperaturen im Jahresverlauf im Walen-
see fiir ein Szenario mit konstantem Wdrmeeintrag von 270 MW verteilt auf den Tiefenbereich von 20
bis 120 m in den Monaten Mai bis Oktober fiir die Jahre 1983 bis 2018, berechnet mit dem eindimen-
sionalen physikalischen Seemodell Simstrat.
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Abbildung 16: Simulierte mittlere Verdnderung der Wassertemperaturen im Jahresverlauf im Walen-
see flir ein Szenario mit konstantem W¢érmeeintrag von 84 MW in 20 bis 50 m Tiefe in den Monaten
Mai bis Oktober fiir die Jahre 1983 bis 2018, berechnet mit dem eindimensionalen physikalischen See-
modell Simstrat.
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Abbildung 17: Simulierte maximale Verédnderung der Wassertemperaturen im Jahresverlauf im
Walensee fiir ein Szenario mit konstantem Wdrmeeintrag von 84 MW in 20 bis 50 m in den Monaten
Mai bis Oktober fiir die Jahre 1983 bis 2018, berechnet mit dem eindimensionalen physikalischen

Seemodell Simstrat.
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Abbildung 18: Simulierte mittlere Verdnderung der Wassertemperaturen im Jahresverlauf im Walen-
see flir ein Szenario mit konstantem Wdrmeeintrag von 84 MW in 20 bis 50 m Tiefe wéihrend des
ganzen Jahres fiir die Jahre 1983 bis 2018, berechnet mit dem eindimensionalen physikalischen

Seemodell Simstrat.
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Eine weitere Moglichkeit fir die Nutzung des Walensees als Kaltequelle besteht darin, Wasser aus
dem Tiefenwasser des Sees zu entnehmen, und nach der Erwarmung in den Abfluss des Sees
abzugeben (Gaudard et al., 2019b). Das Tiefenwasser hat im Sommer eine Temperatur um 6 °C und
ist auch nach einer Erwdarmung um mehrere Grad immer noch kiihler als der Abfluss. Eine solche
Nutzung kann entsprechend die Linth unterhalb des Sees sogar leicht abkihlen.

Die Entnahme von Tiefenwasser fuhrt allerdings zu einer Absenkung der Sprungschicht und damit zu
einer Vergrosserung der Oberflachenschicht und zu einer Erwdarmung des Sees im Tiefenbereich der
Sprungschicht, weil warmes Wasser nach unten gezogen wird. Wir gehen bei der folgenden Abschat-
zung davon aus, dass eine Absenkung der Sprungschicht um maximal 1 m akzeptabel ist. Die See-
flaiche in 20 m Tiefe betrigt 22.4 km?, und eine Schicht von 1 m Dicke in dieser Tiefe hat demnach ein
Volumen von 22.4 Mio. m3. Eine Erwdrmung dieses Wasservolumens um 5 °C von etwa 6 °C auf 11 °C
entspricht einem Warmeinhalt von 470 TJ (131 GWh), welche wahrend der Sommermonate zur
Kihlung genutzt werden kdnnten. Verteilt auf 6 Monate ergibt dies eine mittlere Kiihlleistung von 30
MW. Die entnommene Wassermenge betrigt dabei im Mittel 1.4 m3/s und damit auch bei trocke-
nem Wetter nur wenige Prozent des totalen Abflusses des Walensees. Die Auswirkungen auf die
Linth und den unterliegenden Ziirich-Obersee sind entsprechend vernachlassigbar.

Die Erwarmung des Sees durch eine solche Nutzung wurde ebenfalls mit dem eindimensionalen
Modell berechnet. Die Ergebnisse zeigen eine mittlere Erwarmung fir die Jahre 1983 bis 2018 von bis
zu 0.3 °C im Bereich der Sprungschicht. Die Erwarmung ist etwas weiter oben lokalisiert als bei der
Rickleitung des Wassers in 20 bis 50 m Tiefe (Abbildung 16), die beiden Bereiche {iberschneiden sich
aber. Die beiden unterschiedlichen Nutzungsarten sind deshalb nicht kumulierbar.
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Abbildung 19: Simulierte mittlere Verénderung der Wassertemperaturen im Jahresverlauf im Walen-
see fiir ein Szenario mit konstanter Wasserentnahme von 1.4 m3/s aus 25 bis 35 m Tiefe in den
Monaten Mai bis Oktober fiir die Jahre 1983 bis 2018, berechnet mit dem eindimensionalen physikali-
schen Seemodell Simstrat.
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8 SCHLUSSFOLGERUNGEN

8.1 POTENZIALE FUR DIE WARME- UND KALTENUTZUNG

Basierend auf den Auswertungen in Kapitel 7 ist das Potenzial des Walensees fiir die Warme- und
Kaltenutzung in Tabelle 5 zusammengefasst. Dabei sind diejenigen Warmeeintrage und —entnahmen,
welche mit grosser Wahrscheinlichkeit keine negativen Folgen fiir das Okosystem haben werden,
grin eingefarbt. Fir die Warmenutzung entspricht dies dem Wert aus Tabelle 2 mit einem Zielwert
far die Abkihlung des ganzen Seevolumens von -0.2 °C. Im Gegensatz zur Abschatzung des Potenzials
fir den Zirich-Obersee (Schmid und Gaudard, 2019) wurde hier nicht der Wert fiir -0.5 °C gewahlt,
erstens, weil die Simulationen gezeigt haben, dass die effektive Abkiihlung die Zielwerte saisonal in
bestimmten Tiefen Giberschreitet, und zweitens, weil der Walensee bereits durch die Linthkorrektion
stark abgekihlt wurde. Fir die Kaltenutzung entspricht dies dem Wert fiir eine Erwarmung des Volu-
mens in 20 bis 50 m Tiefe um 0.2 °C.

Fir Nutzungen im Bereich oder iiber den orange eingefdrbten Potenzialen (+0.5 °C in 20 bis 50 m
Tiefe flir Warmeeinleitungen und -0.5 °C fiir Warmeentnahmen), oder wenn bei einer grosseren
Anlage allenfalls lokal starke Effekte erwartet werden, ist eine vertiefte Analyse zu empfehlen fir die
erwarteten Auswirkungen der konkret geplanten Nutzung, unter Berlicksichtigung des zeitlichen
Verlaufs und der geplanten Tiefen und Stellen fiir die Wasserentnahmen und —Riickleitungen.

Tabelle 5: Zusammenfassung der Potenziale fiir die Wéirme- und Kdéltenutzung des Walensees. Die
griin hinterlegten Werte bezeichnen die Nutzungen, welche mit grosser Wahrscheinlichkeit keine
negativen Auswirkungen auf die Okosysteme haben wiirden, die orange hinterlegten Werte den
Bereich, dessen Nutzung einer vertieften Analyse bediirfte. Die angegebenen Wérmemengen kénnen
jéhrlich wdhrend des Sommers eingetragen (Kiihlen), bzw. im Winter entnommen werden (Heizen).

Potenzial fir Warmeentnahmen Potenzial fir Warmeeinleitungen
(Heizen) (Kthlen)
2'108 TJ (585 GWh) 535T) (149 GWh)
5269 T) (1'464 GWh) 1’338 T) (372 GWh)

Die angegebenen Potenziale entsprechen den Warmemengen, die jedes Jahr wahrend des Sommers
fir Kihlzwecke in den See eingeleitet, beziehungsweise wahrend des Winters fiir Heizzwecke aus
dem See entnommen werden kdnnen. Fir Kiihlzwecke ist vor allem der Sommer limitierend. Wenn
die gleiche Warmeleistung auch im Winter eingetragen wird, verdoppelt sich der Warmeeintrag im
Vergleich zur Tabelle 5, die maximale Erwarmung nimmt aber nur um etwa 30 % zu. Die Warme-
einleitung misste denn entsprechend etwa um diesen Prozentsatz reduziert werden. Der Walensee
verhalt sich hier etwas anders als der Zirich-Obersee, bei dem eine zusatzliche KihIinutzung im Win-
ter kaum Auswirkungen hat auf die maximale Erwdarmung im Sommer (Schmid und Gaudard, 2019).

Die Potenziale beziehen sich auf die gesamte Nutzung des Sees durch alle Anlagen. Eine Nutzung an
einem Ort beeinflusst immer die Temperaturen im ganzen See. Entsprechend sollte die gesamte
Nutzung des Sees durch beide Anrainerkantone St. Gallen und Glarus koordiniert werden.
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8.2 ENTNAHME- UND RUCKLEITUNGSTIEFEN

Um moglichst ganzjahrig geeignete Temperaturen fir die Nutzung bei der Entnahmestelle zu gewéahr-
leisten, wird empfohlen, das Wasser aus mindestens 20 m Tiefe zu entnehmen. Im Sommer sollten
ab dieser Tiefe Temperaturen von 12 °C nur sehr selten liberschritten werden. Eine Wasserentnahme
aus dem Tiefenwasser hat auch den Vorteil, dass aufgrund der tieferen Temperaturen und der gerin-
geren biologischen Aktivitat in dieser Schicht in der Anlage weniger Schwierigkeiten mit Bewuchs von
beispielsweise Algen oder Muscheln auftreten. Die invasiven Zebramuscheln (Dreissena polymorpha),
welche harte Oberflachen kolonisieren, treten bevorzugt oberhalb von 15 bis 20 m Tiefe auf (Ginn et
al., 2018; Wacker und von Elert, 2003). Die aktuell ebenfalls einwandernde Quaggamuschel
(Dreissena rostriformis bugensis) besiedelt auch tiefere Schichten in hohen Dichten.

Die Riickleitung des erwdarmten oder abgekiihlten Wassers sollte ebenfalls unterhalb der Sprung-
schicht in mindestens 20 m Tiefe erfolgen. Fir kleinere bis mittlere Anlagen kénnen im Walensee
auch oberflachennahe Riickleitungen oder Riickleitungen in die Linth in Betracht gezogen werden.
Diese flihren zwar zu einer Absenkung der Sprungschicht, solange diese Absenkung aber wahrend
der Sommerschichtung 1 m nicht Giberschreitet (entsprechend einem Abfluss von etwa 1.4 m3/s iiber
6 Monate), sind keine wesentlichen Auswirkungen auf den See zu erwarten.

Der Bau einer Wasserentnahme oder —Rickleitung ist ein Eingriff in die ufernahe Zone des Sees.
Entsprechend sind bei deren Planung 6kologische Aspekte, wie der Schutz von Laichgebieten oder
Naturschutzgebieten, sowie mogliche Konflikte mit anderen Nutzungen (z.B., Fischerei, andere Einlei-
tungen oder Wasserentnahmen) zu beriicksichtigen. Um die Anzahl Leitungen im See moglichst ge-
ring zu halten, empfiehlt sich auch, den Bau zahlreicher kleiner Anlagen zu vermeiden.

8.3  WEITERE EMPFEHLUNGEN

Wenn gleichzeitig Bedarf fur die Nutzung von Kalte und Warme besteht, kann es vorteilhaft sein, die
beiden Nutzungen miteinander zu kombinieren. Solche kombinierten Netze haben mehrere Vorteile.
Die Effizienz der Warmepumpen steigt, weil die Wassertemperaturen im Kreislauf durch die Kihl-
nutzungen erhdht werden. Der Wasserfluss im Kreislauf wird reduziert, weil das Wasser mehrfach
genutzt werden kann, und es werden weniger Fassungen im See und Leitungen benétigt. Bei einer
kombinierten Nutzung fir Kiihlung und Heizung kdnnen sich auch die Auswirkungen auf die Tempe-
raturen im See teilweise kompensieren.

Das Wasser wird durch die Warme- oder Kaltenutzung um mehrere °C abgekiihlt oder aufgewarmt.
Entsprechend ergeben sich in der nahen Umgebung einer Riickleitung Temperaturunterschiede, die
oft grosser sind als 1 °C. Diese sollten auf einen kleinen Raum beschradnkt sein. Die Bodenseerichtlinie
der Internationalen Gewdsserschutzkommission des Bodensees (IGKB) erlaubt beispielsweise Tempe-
raturanderungen von mehr als 1 °C nur innerhalb einer Mischungszone von 10 m vertikaler und 20
mal 20 m horizontaler Ausbreitung (IGKB, 2018). Werkzeuge zur Abschatzung der Ausbreitung der
Abwasserfahnen von thermischen Nutzungen stehen auf der Webseite der IGKB (http:\\www.h20-
online.com/igkb_therm/igkb_therm_jet.php) und auf der Projektwebseite der Eawag zur Warmenut-
zung von Seen (thermdis.eawag.ch) zur Verfligung.

Bei der Planung von Filtern und Warmetauschern ist das Vorhandensein von Phyto- und Zooplankton
sowie von Muscheln zu bericksichtigen. Der Betrieb sollte durch deren Anwesenheit moglichst nicht
gestort werden. Idealerweise zirkuliert das Seewasser in einer separaten Schleife, die vom Warme-
netz getrennt bleibt. Dieser primare Seewasserkreislauf sollte durch geeignete Filter vor Bewuchs
geschitzt werden.
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Wasserentnahmen aus Seen sollten so gestaltet sein, dass kleine Fische nicht in die Anlagen gelan-
gen. Zu diesem Zweck sollen Seiher oder dhnliche Vorkehrungen installiert werden, und die Ansaug-
geschwindigkeit sollte 10 cm/s nicht lGberschreiten (Boys et al., 2013).
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