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1. Zusammenfassung

In diesem Bericht werden die Auswirkungen der vom Energieverbund Zug geplanten War-
menutzung auf die Temperaturen und die Schichtung im Zugersee abgeschéatzt und im Kontext
der Richtlinien der Gewasserschutzverordnung beurteilt. Diese verlangt insbesondere, dass die
Lebens- und Fortpflanzungsbedingungen fir die Organismen im See nicht nachteilig beeinflusst
werden dirfen. Zudem wird das gesamte Potenzial des Sees fir die Warmenutzung abge-
schatzt.

Die Auswirkungen auf den ganzen See wurden zu diesem Zweck mit einem eindimensionalen
physikalischen Seemodell fir verschiedene Nutzungsszenarien berechnet. Die lokalen Auswir-
kungen auf die Zugerbucht wurden mit einer Warmebilanzrechnung abgeschétzt.

Die Berechnungen zeigen, dass das Potenzial der Warmenutzung um ein Mehrfaches tber der
im Rahmen des Energieverbundes Zug geplanten Nutzung liegt. Die berechnete Abkihlung be-
tragt fir das maximale Szenario der Warmenutzung in einem beschrankten Tiefenbereich von
wenigen Metern einige Hundertstel Grad. Entsprechend ist mit keinen negativen Auswirkungen
zu rechnen. Eine zusatzliche Warmenutzung in der gleichen Grossenordnung in anderen Ge-
meinden ware problemlos mdglich. Aufgrund der erwarteten deutlichen Erwarmung des ganzen
Sees kann die aktuell geplante Warmenutzung, bei welcher der See insgesamt leicht abgekuhlt
wird, als positiver Beitrag zur Dampfung der Auswirkungen des Klimawandels auf den See be-
trachtet werden.

Fir die Abschatzung der lokalen Auswirkungen in der Zugerbucht ist in erster Linie die maxima-
le Warmelast an einzelnen heissen Sommertagen entscheidend. Uber langere Zeitraume wird
das Wasser in der Bucht mit dem offenen See ausgetauscht. Nach den Abschéatzungen in die-
sem Bericht sollte eine Warmelast von rund 50 MW zu einer mittleren Erwarmung in einer 2 m
dicken Schicht von rund 0.17 °C fihren, vermutlich allerdings mit starken lokalen Unterschie-
den. Sollte in Zukunft eine Nutzung des Sees zu Kuhlzwecken in dieser Gréssenordnung in Be-
tracht gezogen werden, dann ist zu empfehlen, die lokalen Auswirkungen zunéchst bei geringe-
rer Warmelast auszumessen, oder falls dies nicht mdglich ist, die Ausbreitung einer lokalen Ein-
leitung in die Bucht mittels Tracerversuchen vorgangig zu untersuchen.

Fir die geplanten Nutzungsszenarien ist kein signifikanter Einfluss auf die Phosphorflisse und
damit auf die Produktivitat im See zu erwarten. Sollte aber eine Nutzung in Betracht gezogen
werden, bei welcher der Eintrag von erwdrmtem Wasser die aktuell geplanten Mengen deutlich
Uberschreitet, dann ware eine Tieferlegung der Riickleitung in Betracht zu ziehen, um eine Zu-
nahme der Primarproduktion im unteren Bereich der Sprungschicht zu verhindern.

EAWAG | Technischer Bericht Seewasser 5
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2. Einleitung

2.1 Ziel und Zweck

Dieses Dokument beschreibt die erwarteten Auswirkungen der vom Energieverbund Zug ge-
planten Warmeeinleitungen und Warmeentnahmen auf die Temperaturen und die Schichtung
im Zugersee.

2.2 Grundlagen

Die verwendeten Grundlagen sind im Projekthandbuch [1] und im Ubergeordneten Bericht [2]
beschrieben. Zusatzlich verwendete Grundlagen sind:

Dokument Version

Monitoringdaten des Amtes fir Umwelt des Kantons Zug (Temperatu-
ren, Leitfahigkeit, Phosphorkonzentrationen und Secchi-Tiefen im
Zugersee)

Bathymetrie des Nordbeckens des Zugersees vom Amt fir Umwelt des

06.01.2014
Kantons Zug

Ribi B, Buhrer H, Ambuhl H. Hypsographische Daten von Seen

Bathymetrie des Zugersees, Flachen aus der Landeskarte, Planimetrie: | Stand 2005
Beck

Wetterbeobachtungen von MeteoSchweiz vom 01.4.2004 bis
31.03.2013

Station Cham: Lufttemperatur, relative Luftfeuchtigkeit und Windge-

schwindigkeit und Windrichtung (Stundenmittel) 05.11.2013
Stationen Luzern und Wadenswil: Globalstrahlung (Stundenmittel)

Station Zirich Fluntern: Gesamtbewdlkung (Tagesmittel)

Energie- und Leistungsdefinition 10.12.2013
Lastprofile Seewasser monatlich 13.01.2014

Tabelle 1: Zuséatzliche Grundlagen

EAWAG | Technischer Bericht Seewasser 6
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2.3 Abkirzungen

Die verwendeten Abkurzungen sind im Projekthandbuch [1] beschrieben. Zuséatzliche in diesem

Dokument verwendete Abkirzungen sind in der folgenden Tabelle beschrieben.

Abkiirzung Bedeutung

As Flache der Zugerbucht (3:‘000‘000 m?)
Cp Warmekapazitat von Wasser (4200 J/kg/°C)
d Schichtdicke [m]

Qu Warmeeintrag [W]

S Salzgehalt [g/kg]

ST Secchi-Tiefe [m]

ta Austauschzeit [s]

K25 Leitfahigkeit bei 25 °C [uS/cm]

A Lichtattenuation [m™]

P Dichte von Wasser (1000 kg/m®)

Tabelle 2: Abkiirzungen

2.4 Freigabe und Aktualisierung

Fur den Inhalt und die Aktualisierung ist die Arbeitsgruppe verantwortlich. Die Freigabe von Ak-
tualisierungen erfolgt durch die Gesamtleitung.

EAWAG | Technischer Bericht Seewasser



Energieverbund Zug Machbarkeitsstudie

3. Auswirkungen der Warmenutzung auf den Zugersee

3.1 Ausgangslage

3.1.1 Fragestellung
In diesem Bericht werden folgende Fragestellungen bearbeitet:

o Wie wirkt sich die vom Energieverbund Zug geplante Warmenutzung auf die Tempera-
turverhaltnisse im Zugersee aus?

e Sind aufgrund dieser Veranderungen negative Auswirkungen auf die Lebensgemein-
schaften im Zugersee zu erwarten?

e Wie gross ist in etwa das Potenzial des ganzen Zugersees fur Warmenutzungen?

3.1.2 Saisonale Schichtung im Zugersee

Die Dichteschichtung in den obersten 50 Metern des Zugersees ist zum grdssten Teil durch die
Temperatur bestimmt. Abbildung 1 zeigt die im Zugersee beobachteten Temperaturen fir jeden
Monat des Jahres.
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Abbildung 1: Saisonale Schichtung in den obersten 40 Metern des Zugersees. Die blaue Linie
zeigt jeweils die durchschnittliche Wassertemperatur fur jeden Monat, der hellblaue Bereich
umfasst die ganze in den Jahren 2003 bis 2013 beobachtete Spannbreite. Die orangen Balken
markieren die Lage der Sprungschicht. Als Datengrundlage wurden die vom Amt fir
Umwelschutz des Kantons Zug von November 2003 bis August 2013 monatlich gemessenen
Temperaturprofile verwendet.
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3.1.3

In den Monaten Januar bis Méarz wird der See bis in gréssere Tiefen durchmischt, wobei die Mi-
schung im Zugersee nicht ganz vollstéandig ist. Im April beginnt sich allméhlich die sommerliche
Dichteschichtung auszubilden. Diese ist gekennzeichnet dadurch, dass sich drei Schichten
ausbilden:

¢ Die Oberflachenschicht (Epilimnion) wird ublicherweise in jeder Nacht aufgrund der Ab-
kihlung weitgehend durchmischt. Sie hat im Sommer eine Dicke von etwa 5 Metern
und weitet sich im Herbst zunehmend nach unten aus. Tagstber bildet sich innerhalb
der Oberflachenschicht meist eine eigene Temperaturschichtung aus.

e Die Sprungschicht (Metalimnion) zeichnet sich dadurch aus, dass die Temperatur mit
der Tiefe stark abnimmt, und die Dichte entsprechend zunimmt. Aufgrund der Dichte-
schichtung ist der Austausch, zum Beispiel von Nahrstoffen, durch die Sprungschicht
stark eingeschrankt. Die Sprungschicht liegt im Hochsommer etwa zwischen 5 und 15
m Tiefe und verschiebt sich im Herbst etwas nach unten.

o Das Tiefenwasser (Hypolimnion) unterhalb der Sprungschicht bleibt wéhrend des gan-
zen Jahres kalt mit Temperaturen unter 7 °C.

Das Algenwachstum (Primarproduktion) findet hauptsachlich im Oberflachenwasser und in der
Sprungschicht statt und ist durch die Verflgbarkeit von geléstem Phosphor (Phosphat) be-
grenzt. Der Phosphat-Gehalt im Oberflachenwasser nimmt entsprechend wéahrend des Som-
mers stark ab (Abbildung 2). Ein zusatzlicher Eintrag von Nahrstoffen ins Oberflachenwasser
oder in die Sprungschicht wirde zu einem verstarkten Algenwachstum fuhren, und in der Folge
zu einer erhdhten Sauerstoffzehrung im Tiefenwasser. Aus diesem Grund ist es nicht er-
winscht, dass durch die Warme- oder Kaltenutzung wéhrend des Sommers nahrstoffreiches
Tiefenwasser in die Sprungschicht oder das Oberflachenwasser eingetragen wird.

100
Phosphat
90

Konzentration
(Mg P/ L)

Tiefe (m)

Monat

Abbildung 2: Saisonaler Verlauf der Phosphat-Konzentrationen in den obersten 40 m des
Zugersees, Mittelwert der vom Amt fur Umweltschutz des Kantons Zug gemessenen Profile
Uber die Jahre 1995 bis 2013.

Rechtliche Rahmenbedingungen

Die Bedingungen fir die Einleitung von Kilthlwasser in Seen sind in der Gewasserschutzverord-
nung geregelt. Der relevante Artikel 13, Absatz 2, im Anhang 2, lautet:

Fur Seen gilt ausserdem:

a. Durch Seeregulierungen, Wassereinleitungen und -entnahmen, Kihlwassernutzung und
Warmeentzug dirfen im Gewasser die natirlichen Temperaturverhaltnisse, die Nahrstoffvertei-
lung sowie, insbesondere im Uferbereich, die Lebens- und Fortpflanzungsbedingungen fur die
Organismen nicht nachteilig verandert werden.

Im Gegensatz zum Grundwasser und zu den Fliessgewassern gibt es flir Seen keine gesetzlich
definierte maximal erlaubte Temperaturveranderung. In einem Bericht der Eawag von 1981 [3]
wurde dies so interpretiert, dass die Temperaturen in Seen nie und nirgends um mehr als 1 °C
verandert werden sollten. Fir diesen Richtwert gibt es allerdings keine fundierte wissenschaftli-
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3.14

3.2

3.21

che Grundlage. Diese muisste grundsatzlich von Fall zu Fall aufgrund der vorhandenen Le-
bensgemeinschaften und deren Temperaturpraferenzen bestimmt werden.

Im Vergleich zu Fliessgewassern sind die Auswirkungen von Temperaturdnderungen in Seen
deutlich schwieriger zu beurteilen. Einerseits kdnnen Temperaturénderungen in Seen neben
der direkten Beeinflussung der Lebewesen auch die Mischungsprozesse beeinflussen und bei-
spielsweise die Dauer der Schichtung oder die Intensitat der Tiefenmischung veréandern. Da-
durch kdnnen sich sekundare Auswirkungen auf die Lebensgemeinschaften ergeben. Anderer-
seits bestehen in Seen wahrend des Sommers starke vertikale Temperaturgradienten, so dass
beispielsweise Fische einer Temperaturerh6hung in einer Schicht ausweichen kénnen. Zudem
andern sich durch interne Schwingungen im oberen Hypolimnion die Temperaturen oft um meh-
rere Grade Uber ZeitrAume von Stunden und Tagen, sodass die Seefische natlrlicherweise mit
grossen Temperaturvariationen umgehen kénnen.

Frihere Arbeiten

Die Eawag hat im Auftrag des Amtes fir Umweltschutz des Kantons Zug bereits in zwei frihe-
ren Arbeiten die Auswirkungen von Warmenutzung auf den Zugersee untersucht.

In einem Kurzgutachten wurden im Jahr 2005 die Auswirkungen einer geplanten Warmenut-
zung abgeschéatzt [4]. Dabei wurde von einem Wéarmeentzug von rund 0.6 GWh und einem
Warmeeintrag wahrend der Sommermonate von rund 0.2 GWh ausgegangen. Mit einfachen
Warmebilanzrechnungen konnte festgestellt werden, dass die Folgen dieser Nutzung sowohl fur
den Zugersee als Ganzes wie auch lokal in der Zugerbucht vernachlassigbar sind.

In einer weiteren Studie wurden im Jahr 2006 die gesamten Auswirkungen der bestehenden
Warmenutzungen im Zugersee evaluiert. Dabei handelte es sich hauptséchlich um Kihlwas-
sernutzungen mit Warmeeintragen in den See von rund 7 GWh im Sommer wie auch im Winter,
kombiniert mit einer Warmeentnahme von 1 GWh im Winterhalbjahr. Das Wasser fur diese Nut-
zungen wurde im See in verschiedenen Tiefen zwischen 15 und 33 m enthommen und der
grosste Teil des Wassers wurde nach der Nutzung oberflachlich Gber den Siehbach wieder in
den See eingeleitet.

Die wichtigsten Schlussfolgerungen des Berichtes waren die folgenden:

e Die Temperatur im Siehbach kann unter unginstigen Bedingungen um mehr als die ge-
setzlich erlaubten 3 °C verandert werden.

¢ Die Temperaturédnderungen im Zugersee sind vernachlassigbar klein. Da ein Teil des
Wassers aus 33 m Tiefe entnommen und in 13 m Tiefe wieder eingeleitet wird, kann es lo-
kal im Uferbereich zu Temperaturédnderungen im Bereich von -0.2 bis 0.5 °C kommen.

e  Durch den Transfer von Wasser aus dem Hypolimnion in die Oberflachenschicht wird der
Eintrag von Phosphor wahrend der produktiven Periode von April bis Oktober um 2 bis 5%
erhoht. Fir gréssere Warmenutzungen ist es deshalb wichtig, dass sowohl die Wasserent-
nahme wie auch die Ruckleitung unterhalb der Sprungschicht in mindestens 15 m Tiefe
stattfinden.

e Das Potenzial des ganzen Zugersees fur Warme- oder Kaltenutzung wurde auf ungefahr
100 MW Leistung geschatzt. Dabei ist der Warmeentzug im Winter weniger kritisch als ein
Warmeeintrag im Sommer.

Methoden

Modellbeschreibung

Die Temperaturen und die Schichtungsverhaltnisse im Zugersee wurden fur verschiedene Sze-
narien mit Hilfe des eindimensionalen Seemodells Simstrat [6] durchgefihrt. Das Modell be-
rechnet die vertikale Struktur der Temperatur und der Dichteschichtung im See im Zeitverlauf.
Es geht davon aus, dass der See horizontal durchmischt ist. Die horizontale Mischung ist in den
meisten Seen aufgrund der vorhandenen Scherstromungen vergleichsweise schnell [7]. So ver-
teilte sich beispielsweise eine Tracerwolke in 60 m Tiefe im Uberlingersee innerhalb eines Mo-
nats nahezu gleichmassig Uber die ganze Seeflache [8]. Es kann davon ausgegangen werden,
dass die horizontale Durchmischung im Zugersee in etwa in der gleichen Zeitskala ablauft.
Fraglich ist lediglich, wie gut die Wassermassen zwischen dem Nord- und dem Siidbecken des

EAWAG | Technischer Bericht Seewasser 10
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3.2.2

Zugersees ausgetauscht werden. Aus diesem Grund wurde in der Sensitivitdtsanalyse eine zu-
satzliche Simulation durchgefuhrt, bei welcher die Warmeentnahme lediglich auf die Seeflache
des Nordbeckens verteilt wurde, entsprechend der unrealistischen Worst-Case Annahme, dass
in Zeitskalen von einigen Monaten gar kein Austausch zwischen den beiden Becken stattfindet.
Nach Aquaplus (2004) [9] betragt die Austauschzeit zwischen den beiden Becken weniger als
30 Tage, und auch aus hydrodynamischer Sicht sollte die Verengung beim Chiemen kein we-
sentliches Hindernis fir den Austausch zwischen den Becken darstellen.

Als Anfangsbedingung fir die Simulationen wurde ein vertikales Profil der Temperatur und der
Salinitat fir den 1. April verwendet. Dieses wurde aus den beobachteten Profilen des Amtes fir
Umweltschutz des Kantons Zug vom 17. Marz 2004 und vom 27. April 2004 interpoliert. Der
Salzgehalt S [g/kg] wurde dabei aus der Leitfahigkeit bei 25 °C, xps [uS/cm] mit folgender An-
naherung berechnet: S = 0.81 - 10" x,s. Die Simulationen wurden dann fir verschiedene Sze-
narien der Warmenutzung (siehe Abschnitt 3.2.3) fur den Zeitraum von 9 Jahren vom 1. April
2004 bis zum 31. Marz 2013 durchgefuhrt, mit einem Zeitschritt von 300 Sekunden und einer
vertikalen Auflosung von 0.5 m. Das Modell wurde mit folgenden Wetterdaten angetrieben:

e Stundenmittel der Lufttemperatur, der relativen Luftfeuchtigkeit, der Windgeschwindigkeit
und der Windrichtung von der Station Cham von MeteoSchweiz.

e  Durchschnitt der Stundenmittel der Globalstrahlung der Stationen Luzern und Wadenswil
von MeteoSchweiz

e  Tagesmittel der Bewolkung der Station Zirich-Fluntern von MeteoSchweiz

Das Modell bendtigt zudem eine Angabe zur Lichtabsorption A [m'l] im Oberflachenwasser.
Diese kann aus gemessenen Secchi-Tiefen ST [m] mit der Gleichung A = 1.7/ST abgeschatzt
werden. ST ist die Tiefe, in welcher eine weisse Secchi-Scheibe von der Seeoberflache aus ge-
rade noch sichtbar ist.

Die in den verschiedenen Nutzungsszenarien umgesetzten Warmemengen sind im Vergleich
zur Grosse des Zugersees gering. Wenn das Wasser bei der Nutzung um 3 °C aufgewarmt
bzw. abgeklhlt wird, dann entspricht eine Warmeentnahme, bzw. ein Warmeeintrag von 1 GWh
einer Wassermenge von knapp 300°000 m®. Verteilt auf die Gesamtflache des Sees in der Ein-
leitungstiefe von gut 30 km? entspricht dies einer Schichtdicke von weniger als 1 cm. Bei den
realistischerweise geplanten Nutzungsszenarien sind also die umgesetzten Wassermengen
vergleichsweise gering. Zudem sind die Temperaturdifferenzen zwischen der geplanten Ent-
nahmetiefe in 26 m und der Einleitungstiefe in 22 m Ublicherweise sehr gering. Es wurde aus
diesem Grund zur Vereinfachung der Simulationen darauf verzichtet, bei den Berechnungen
explizit den Wasseraustausch zwischen der Entnahme- und der Einleitungstiefe zu simulieren.
Stattdessen wurde die der Warmenutzung entsprechende Warmemenge in der Einleitungstiefe
eingeleitet oder entnommen. Fir die realistischen Nutzungsszenarien hat diese Vereinfachung
keinen wesentlichen Einfluss, bei den Szenarien fir die Abschatzung des Gesamtpotenzial des
Sees wird dadurch aber die eingetragene bzw. entnommene Wéarme auf ein zu geringes Was-
servolumen verteilt und entsprechend die maximale Temperaturdénderungen etwas Uberschatzt
(siehe auch Abschnitt 3.3.5.4).

Modellkalibration

Das Modell wurde mit Hilfe der beobachteten Daten der Temperatur und der Leitfahigkeit fur die
Jahre 2004 bis 2013 des Amtes fur Umweltschutz des Kantons Zug kalibriert. In einem ersten
Schritt wurde das Modell mit den Standardwerten fir alle Parameter und ohne Berlcksichtigung
des Salzgehaltes im See laufen gelassen. Dies ergab bereits eine zufriedenstellende Uberein-
stimmung mit den beobachteten Oberflachentemperaturen. Die Dichteschichtung im Zugersee
wird allerdings auch durch den Salzgehalt beeinflusst. Wahrend des Sommers féllt in der Ober-
flachenschicht Calcit aus, welches im Tiefenwasser teilweise wieder aufgelst wird. Dieser Pro-
zess musste im Modell qualitativ hinzugefligt werden, damit die Tiefenmischung korrekt repro-
duziert werden konnte. Eine gute Ubereinstimmung zwischen beobachtetem und simuliertem
Salzgehalt konnte erzielt werden, indem in den Monaten Mérz bis August insgesamt 15 kt Salz
aus der Oberflachenschicht entfernt wurden und davon 10 kt im gleichen Zeitraum und die Ubri-
gen 5 kt wahrend dem Rest des Jahres im Tiefenwasser unterhalb von 40 m Tiefe wieder zuge-
fuhrt wurden.

Anschliessend wurden fiinf Modellparameter kalibriert, um die beobachteten Temperaturen
mdglichst gut mit dem Modell vorhersagen zu kénnen. Bei der Kalibrierung wurden die quadra-
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tischen Abweichungen zwischen den beobachteten und den simulierten Temperaturen Uber die
ganze Tiefe minimiert. Die besten Parameter wurden mit der ,Pattern Fitting“ Methode von Mat-
lab bestimmt. Die kalibrierten Parameter sind (siehe [6] flr eine detaillierte Beschreibung des
Modells und der Parameter):

e p; = 1.15. Dieser Parameter skaliert den Warmeeintrag tber langwellige Strahlung in den
See.

e p, = 1.10. Dieser Parameter skaliert den Warmeverlust durch Verdunstung und tber den
fuhlbaren Warmefluss aus dem See.

e Cy9 = 0.00216. Dieser Parameter bestimmt, wie viel Energie aus dem Wind in die Stro-
mungen eingebracht wird.

e o = 0.00782. Dieser Parameter bestimmt, wie viel Energie aus dem Wind in die internen
Wellen im See eingetragen wird.

e (gw = 1.124. Dieser Parameter bestimmt, wie sich die Energie aus den internen Wellen
Uber die Tiefe verteilt.

Die Werte dieser Parameter sind im Ublichen Bereich, wie sie auch bei der Kalibration fir ande-
re Seen erzielt wurden.

Die Ubereinstimmung zwischen den beobachteten und den simulierten Temperaturen ist grund-
satzlich sehr gut, insbesondere in dem Bereich, welcher durch die Warmenutzung beeinflusst
wird. Unterhalb von 100 m Uberschatzt das Modell die Dynamik der Temperatur. Weil das Mo-
dell durch das Wetter an der Oberflache angetrieben wird und weil die saisonalen Temperatur-
unterschiede im Tiefenwasser sehr gering sind und von den Wetterbedingungen zur Zeit der
Mischung abhangen, ist die Dynamik im Tiefenwasser besonders schwierig zu reproduzieren.
Auf die Schlussfolgerungen dieser Studie haben diese Abweichungen aber keinen Einfluss.
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Abbildung 3: Simulierte (Linie) und beobachtete (Kreise) Temperatur in 1 m Tiefe.
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Abbildung 4: Simulierte (Linie) und beobachtete (Kreise) Temperatur in 15 m Tiefe.
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Abbildung 5: Simulierte (Linie) und beobachtete (Kreise) Temperatur in 30 m Tiefe.
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Abbildung 6: Simulierte (Linie) und beobachtete (Kreise) Temperatur in 80 m Tiefe.
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Abbildung 7: Simulierte (Linie) und beobachtete (Kreise) Temperatur in 180 m Tiefe.
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Abbildung 8: Simulierter (Linie) und beobachteter (Kreise) Salzgehalt in 1 m Tiefe.
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Abbildung 9: Simulierter (Linie) und beobachteter (Kreise) Salzgehalt in 15 m Tiefe.
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Abbildung 10: Simulierter (Linie) und beobachteter (Kreise) Salzgehalt in 30 m Tiefe.
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Abbildung 11: Simulierter (Linie) und beobachteter (Kreise) Salzgehalt in 80 m Tiefe.
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Abbildung 12: Simulierter (Linie) und beobachteter (Kreise) Salzgehalt in 180 m Tiefe.
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3.2.3 Szenarien

Die Berechnungen mit dem eindimensionalen Seemodell wurden fir die in Tabelle 3 aufgefuhr-
ten Szenarien durchgefihrt. Dabei ist festzuhalten, dass fur alle Nutzungsszenarien jeweils das
hoéchste der drei Szenarien verwendet wurde, die von der Hans Abicht AG errechnet und zur
Verfugung gestellt wurden. In den folgenden Abschnitten wird fir die einzelnen Szenarien je-
weils die Differenz der berechneten Temperaturen zwischen den Nutzungsszenarien und dem
Szenario B1 ohne Warmenutzung dargestellt. Dabei bedeuten blaue Farben eine Abkihlung
und rote Farben eine Erwarmung im Vergleich zum Referenzzustand. Die Farbskala wurde fir
die unterschiedlichen Szenarien jeweils auf die Spanne der vorhergesagten Temperaturdiffe-
renzen angepasst, damit die raumliche Struktur der Verénderungen gut sichtbar gemacht wer-
den konnte. Aus diesem Grund entsprechen gleiche Farbténe jeweils unterschiedlichen Werten.
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Szenario Warmeeintrag Wéarmeentnahme
(GWh) (GWh)

Szenarien ohne Nutzung (Basisszenarien)
B1) keine Wéarmenutzung 0 0
B2) Szenario Klima 2060 0 0
Geplante Nutzungsszenarien
N1) Etappe 1, 2020, Szenario max. 0.49 9.4
N2) Etappe 1, 2035, Szenario max. 0.86 11.9
N3) Etappe 1, 2050, Szenario max. 1.45 14.2
N4) Alle Etappen, 2050, Szenario max. 3.47 78.3

Szenarien mit vollstandiger Nutzung nur aus Seewasser (keine Grundwas-

sernutzung)
G1) Etappe 1, 2050, Szenario max., nur Seewas-
) Etapp zenarl ar>eew 135 25.8
sernutzung
G2) Alle Etappen, 2050, Szenario max., nur
) PP zenario max., nu 32.4 113.6
Seewassernutzung
Sensitivitatsanalysen
S1) wie N4, nur Warmeeintrag 3.47 0
S2) wie N4, nur Warmeentnahme 0 78.3
S3) wie N4, lediglich auf die Flache des Nord- 347 783
beckens bezogen
S4) WI? N4, mit Warm.eelntrag |r1 17 m Tiefe und 347 783
Warmeentnahme in 27 m Tiefe
S5) wie N4, mit dem Klima fir das Jahr 2060 3.47 78.3
Szenarien zur Abschétzung des gesamten Potenzials des Zugersees
P1) grosser Warmeeintrag 100 0
P2) sehr grosser Warmeeintrag 500 0
P3) grosse Warmeentnahme 0 200
P4) sehr grosse Warmeentnahme 0 1000

Tabelle 3: Mit dem Seemodell berechnete Szenarien und entsprechende Warmeeintrage und
Wéarmeentnahmen.
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3.3 Ergebnisse Seemodell

3.3.1 Basisszenarien

3.3.1.1 Szenario B1

Das Szenario B1 entspricht dem Zugersee ohne Warmenutzung. Abbildung 13 zeigt die simu-
lierte Temperatur im Jahresverlauf in den obersten 60 Metern des Sees, gemittelt iber 9 Jahre.

Die Berechnung ergibt einen typischen Jahresverlauf der Temperatur mit einer Durchmischung
im Winter zwischen Dezember und Marz und einer geschichteten Wassersaule von April bis
November. An der Seeoberflache erreichen die Temperaturen im Sommer Maximalwerte um
24 °C. Zwischen 5 und 15 m Tiefe bildet sich im Sommer eine Sprungschicht aus, in welcher
die Temperatur innerhalb von wenigen Metern Tiefe um 15 °C abnehmen kann. Durch die Mitte-
lung Uber 9 Jahre wird der Temperaturgradient in der Sprungschicht in Abbildung 13 etwas ab-
geschwacht. Wahrend der Abkihlung im Herbst nimmt die Tiefe der durchmischten Oberfla-
chenschicht kontinuierlich zu. In der geplanten Entnahmetiefe von 26 m bewegt sich die Was-
sertemperatur sowohl in den Simulationen wie auch in den Messungen meist im Bereich von 5
bis 6 °C, wobei in kalten Wintern gelegentlich Temperaturen unter 4 °C erreicht werden kénnen,
und im November gelegentlich Héchsttemperaturen von 7 bis 8 °C beobachtet wurden.
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Abbildung 13: Simulierte Temperatur im Jahresverlauf in den obersten 60 m des Zugersees,
Mittelwert tber 9 Jahre.
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3.3.1.2 Szenario B2

Das Szenario B2 entspricht einer Simulation der Temperatur im Zugersee unter den erwarteten
klimatischen Bedingungen fiir die Nordostschweiz im Jahr 2060 fur das mittlere Klimaszenario
A1B des Intergovernmental Panel of Climate Change [10] nach den Klimaszenarien CH2011
[11]. Im Vergleich zum Szenario B1 wurden lediglich die Lufttemperaturen verandert, die Ubri-
gen Wetterdaten, welche das Modell antreiben (relative Luftfeuchtigkeit, Wind, Solarstrahlung
und Bewdlkung), wurden gleich belassen. Das Modell wurde zunéchst tber 9 Jahre laufen ge-
lassen. Die Temperatur am Ende dieser Simulation wurde dann als Anfangsbedingung verwen-
det fur die eigentliche Simulation Uber 9 Jahre. Die mittlere Erwarmung der Lufttemperatur be-
tragt 2.27 °C, mit einer leichten saisonalen Variabilitat.

Die Oberflachentemperatur des Sees erwarmt sich im Mittel um 2.12 °C, entsprechend 93% der
Erwarmung der Lufttemperatur. Weil sich die Oberflachenschicht deutlich starker erwarmt als
das Tiefenwasser, erhoht sich der Temperaturunterschied und damit auch der Dichteunter-
schied zwischen diesen beiden Schichten. Die Schichtung des Sees im Sommer ist deshalb
stabiler. Sie bildet sich zudem im Frihling friher aus und dauert im Herbst langer an. Weil sich
die Schichtung im Fruhjahr friiher ausbildet, ist zu diesem Zeitpunkt auch die Erwarmung des
Wassers hoher als diejenige der Luft.

2.5

N

A

Tiefe [m]

=
ol

Temperaturdifferenz [°C]

50 100 150 200 250 300 350
Tag des Jahres

Abbildung 14: Differenz zwischen den simulierten Temperaturen in den obersten 60 m des
Zugersees zwischen den Szenarien B2 und B1, Mittelwert tiber 9 Jahre.
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Abbildung 15: Differenzen der Lufttemperatur und der Temperatur der Wasseroberflache des
Zugersees zwischen den Szenarien B2 und B1, Mittelwert Gber 9 Jahre.

3.3.2 Geplante Nutzungsszenarien

3.3.2.1 Szenario N1

Dieses Szenario entspricht der erwarteten Warmenutzung im Jahr 2020 fur die Etappe 1 des
Energieverbunds Zug, wobei das hochste der drei berechneten Nutzungsszenarien verwendet
wurde. Dies entspricht einer jahrlichen Warmeentnahme aus dem See von 9.4 GWh, mit einem
Schwergewicht in den Wintermonaten, aber auch einer Nutzung im Sommer (Abbildung 16),
und einem Warmeeintrag von 0.5 GWh wahrend der Monate Juni bis August. Aufgrund der ge-
planten Lastprofile ergibt sich auch in den Sommermonaten netto eine Warmeentnahme aus
dem See.

Der See als Ganzes wird durch die Netto-Warmeentnahme um einige Tausendstel Grad abge-
kihlt (Abbildung 17). Im Bereich der Sprungschicht ergeben sich im Modell kleine, zeitlich be-
schrankte Anderungen von einigen Hundertstel Grad in einer Schicht von wenigen Metern Dik-
ke. In diesem Tiefenbereich nimmt die Temperatur wahrend des Sommers mit der Tiefe um
mehrere Grad pro Meter ab. Temperaturdnderungen in der Gréssenordnung von wenigen Hun-
dertstel Grad kénnen also durch Anderungen in der Mischungstiefe um wenige Zentimeter ver-
ursacht werden. Diese kleinen Anderungen sind entsprechend weitgehend zufallig und nicht si-

gnifikant.
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Abbildung 16: Monatliche Lastprofile fur die Warmeentnahme (oben) und die Warmeeinleitung
(unten) in den Zugersee in den Szenarien N1 bis N4 nach Angaben der Hans Abicht AG.
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Abbildung 17: Differenz zwischen den simulierten Temperaturen in den obersten 60 m des
Zugersees zwischen den Szenarien N1 und B1, Mittelwert tGber 9 Jahre. Die horizontale Linie
markiert die Tiefe der Wassereinleitung in 22 m Tiefe.
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3.3.2.2 Szenario N2

Dieses Szenario ist identisch mit dem Szenario N1, aber fur das Jahr 2035, mit einer jahrlichen
Warmeentnahme von 11.9 GWh und einem Warmeeintrag von 0.9 GWh.

Wie fir das Szenario N1 ergeben sich auch hier keine wesentlichen Temperaturveranderungen.
Aufgrund der etwas hoheren Netto-Wéarmeentnahme ist die Abkihlung des Sees als Ganzes
etwas grosser, aber immer noch in einem vernachlassigbaren Bereich.
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Abbildung 18: Differenz zwischen den simulierten Temperaturen in den obersten 60 m des
Zugersees zwischen den Szenarien N2 und B1, Mittelwert Gber 9 Jahre.
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3.3.2.3 Szenario N3

Dieses Szenario ist identisch mit dem Szenario N1, aber fur das Jahr 2050, mit einer jahrlichen
Warmeentnahme von 14.2 GWh und einem Warmeeintrag von 1.4 GWh.

Der ganze See wird in diesem Szenario im Mittel um etwa 2 Tausendstel Grad abgekuhlt. Die
Temperaturdifferenzen sind auch hier in allen Tiefen und zu allen Zeiten nicht relevant.
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Abbildung 19: Differenz zwischen den simulierten Temperaturen in den obersten 60 m des
Zugersees zwischen den Szenarien N3 und B1, Mittelwert Gber 9 Jahre.
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3.3.2.4 Szenario N4

Dieses Szenario entspricht der erwarteten Warmenutzung im Jahr 2050 fir alle Etappen des
Energieverbunds Zug, wobei wiederum das hdchste der drei berechneten Szenarien verwendet
wurde, mit einer Warmeentnahme von 78 GWh und einem Warmeeintrag von 3.5 GWh.

In diesem Szenario ergibt sich erstmals eine signifikante Veranderung der Temperatur in der
Einleitungstiefe. Da in diesem Szenario der See vor allem als Warmequelle verwendet wird,
kuhlt sich der See ab. Die Abkihlung erreicht gegen Ende der geschichteten Periode maximal
etwa 0.07 °C. Wahrend der Mischung im Winter sind die obersten 50 m des Sees um 0.02 bis
0.03 °C kihler als im Referenzzustand.
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Abbildung 20: Differenz zwischen den simulierten Temperaturen in den obersten 60 m des
Zugersees zwischen den Szenarien N4 und B1, Mittelwert Gber 9 Jahre.
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3.3.3 Szenarien einschliesslich Grundwassernutzung

Diese Szenarien entsprechen der Annahme, dass auf die Grundwassernutzung verzichtet wird
und die gesamte Wéarme- und Kéltenutzung tber das Seewasser stattfindet. Die Lastprofile und
damit die saisonale Verteilung des Warmeintrags und der Warmeentnahme unterscheiden sich
entsprechend von denjenigen fur die Szenarien N1 bis N4 (Abbildung 21).
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Abbildung 21: Monatliche Lastprofile fir die Warmeentnahme (oben) und die Warmeeinleitung
(unten) in den Zugersee in den Szenarien G1 und G2 nach Angaben der Hans Abicht AG.

3.3.3.1 Szenario G1

Dieses Szenario entspricht der gesamten Warmenutzung in der Etappe 1 des Energieverbunds
Zug im Jahr 2050, einschliesslich der geplanten Grundwassernutzung. Die jahrliche Warmeent-
nahme betragt 25.8 GWh, der Wéarmeeintrag 13.5 GWh.

Da im Szenario G1 der Warmeeintrag in den Sommermonaten héher ist als die Warmeentnah-
me, ergibt sich hier erstmals eine konsistente Temperaturerhéhung im Bereich der Einleitungs-
tiefe. Die wahrend des Sommers eingeleitete Warme reichert sich bis zum Herbst in einer
Schicht von einigen Metern Dicke im Bereich der Einleitung an. Die Erwarmung dieser Schicht
liegt allerdings immer unter 0.02 °C. Die Nettowdrmeentnahme ist in diesem Szenario in etwa
gleich gross wie im Szenario N3, entsprechend ergibt sich auch eine &hnlich grosse Abkiihlung
des ganzen Sees von gut zwei Tausendstel Grad.
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Abbildung 22: Differenz zwischen den simulierten Temperaturen in den obersten 60 m des
Zugersees zwischen den Szenarien G1 und B1, Mittelwert tiber 9 Jahre.
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3.3.3.2 Szenario G2

Dieses Szenario ist dasselbe wie Szenario G1, aber fiir alle Etappen des Energieverbunds Zug,
mit einer jahrlichen Warmeentnahme von 114 GWh und einem Warmeeintrag von 32 GWh.

In diesem Szenario ist das Verhéltnis von Warmeentnahme zu Warmeeintrag deutlich grosser
als im Szenario G1. Im Bereich der Einleitungstiefe wird der See deshalb im Frihjahr zun&chst
noch abgekihlt, dann in den Sommermonaten wieder leicht aufgewarmt und schliesslich im
Herbst vor der Durchmischung wieder abgekuhlt. Die maximale Abkuhlung wird im November
erreicht und betragt etwa 0.07 °C. In diesem Szenario wird der ganze See im Mittel um rund
0.015 °C abgekdhilt.
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Abbildung 23: Differenz zwischen den simulierten Temperaturen in den obersten 60 m des
Zugersees zwischen den Szenarien G2 und B1, Mittelwert Uber 9 Jahre.
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3.34 Sensitivitatsanalysen

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Szenarien dienen dazu, die Sensitivitat der Simulati-
onsergebnisse auf verschiedene Annahmen zu testen. Als Grundlage dazu wird das Szenario
N4 verwendet, also die erwartete Nutzung des Sees als Warme- und Kéltequelle im Endausbau
aller Etappen im Jahr 2050. Im Vergleich zum Szenario N4 werden dann jeweils bestimmte An-
nahmen geandert.

3.3.4.1 Szenario S1

In diesem Szenario wird lediglich der Warmeeintrag aus Szenario N4 verwendet. Auf die Nut-
zung des Sees als Warmequelle wird verzichtet. Der jahrliche Warmeeintrag betragt 3.5 GWh.

Aufgrund des geringen Warmeeintrags ergibt sich ein ahnliches Bild wie fir die Szenarien N1
bis N3. Die geringen Temperaturveranderungen im Bereich der Sprungschicht sind nicht signifi-
kant. Die mittlere Erwarmung des ganzen Sees betragt deutlich weniger als ein Tausendstel

Grad.
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Abbildung 24: Differenz zwischen den simulierten Temperaturen in den obersten 60 m des
Zugersees zwischen den Szenarien S1 und B1, Mittelwert Giber 9 Jahre.

EAWAG | Technischer Bericht Seewasser 26



Energieverbund Zug Machbarkeitsstudie

3.3.4.2 Szenario S2

In diesem Szenario wird lediglich die Warmeentnahme aus Szenario N4 verwendet. Auf die
Nutzung des Sees als Warmesenke wird verzichtet. Die jahrliche Warmentnahme betragt 78
GWh.

Da im Szenario N4 die Warmeentnahme klar dominiert, ergibt sich fur dieses Szenario etwa das
gleiche Bild wie im Szenario N4. Die Unterschiede zwischen den beiden Szenarien sind ver-
nachléassigbar.
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Abbildung 25: Differenz zwischen den simulierten Temperaturen in den obersten 60 m des
Zugersees zwischen den Szenarien S2 und B1, Mittelwert Giber 9 Jahre.
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3.3.4.3 Szenario S3

In diesem Szenario wird angenommen, dass der Warmeaustausch zwischen dem Nord- und
dem Sidbecken des Zugersees stark limitiert ist. Anstelle der Bathymetrie des ganzen Zu-
gersees wird deshalb lediglich diejenige des Nordbeckens verwendet. Warmeeintrag und Wér-
meentnahme werden entsprechend Uber eine kleinere Flache verteilt.

Der Anteil des Nordbeckens an der Gesamtfliche des Zugersees betragt an der Oberflache
rund 60% und nimmt mit der Tiefe ab. In 50 m Tiefe sind es noch rund 40%. Es war deshalb zu
erwarten, dass eine Beschréankung auf das Nordbecken im Vergleich zur Simulation mit dem
ganzen See zu nicht ganz doppelt so hohen Temperaturveranderungen fihren wiirde. Dies wird
durch die Simulationsergebnisse bestatigt. Die Abkihlung ist in der Einleitungstiefe im Mittel 1.7
mal so gross wie im Szenario N4. Es ist davon auszugehen, dass eine Beschrankung auf das
Nordbecken die Temperaturverdnderungen bei anderen Szenarien etwa um den gleichen Fak-
tor erhéhen wirde.
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Abbildung 26: Differenz zwischen den simulierten Temperaturen in den obersten 60 m des
Nordbeckens des Zugersees zwischen den Szenarien S3 und B1, Mittelwert tiber 9 Jahre.
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3.3.4.4 Szenario S4

Dieses Szenario entspricht der Annahme, dass das Wasser entsprechend seiner Temperatur
nach der Einleitung um einige Meter aufsteigt (wenn es erwarmt wurde) beziehungsweise um
einige Meter absinkt (wenn es abgekihlt wurde), bevor es sich einschichtet. Das abgekuhlte
Wasser ist direkt bei der Einleitungsstelle bei einer Temperatur von zum Beispiel 2 bis 3 °C
zwar nicht unbedingt dichter als das Umgebungswasser, welches im Sommer meist um 5 bis 6
°C warm ist. Durch die Vermischung mit dem Umgebungswasser ergibt sich dann aber eine ho-
here Dichte. Entsprechend wurden der Warmeeintrag in 17 m Tiefe und die Warmeentnahme in
27 m Tiefe eingefugt.

Die abgekihlte Schicht wird in diesem Szenario entsprechend der Einleitungstiefe ebenfalls um
5 m nach unten verschoben. Ansonsten ergeben sich keine wesentlichen Anderungen im Ver-
gleich zum Szenario N4.

0 T E T T T E T
" \ - -10.02
-10 - A
)
20 - - 4002
N
—_ o
E = 40042
o 30 S
k3] =
= -0.06 &
40 e
-0.08 ©
50 7 0.1
-0.12
_60 r r r r r r r

50 100 150 200 250 300 350
Tag des Jahres

Abbildung 27: Differenz zwischen den simulierten Temperaturen in den obersten 60 m des
Zugersees zwischen den Szenarien S4 und B1, Mittelwert Giber 9 Jahre. Die horizontalen Linien
zeigen hier die Tiefen der Warmeeinleitung (17 m) und der Warmeentnahme (22 m).
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3.3.4.5 Szenario S5

Mit diesem Szenario wird untersucht, ob die Auswirkungen der Warmenutzung durch die erwar-
teten zukinftigen klimatischen Verénderungen beeinflusst werden.

Abbildung 28 zeigt den Unterschied zwischen dem Nutzungsszenario mit Klimaerwarmung (N4)
und dem Basisszenario mit Klimaerwarmung (B2). Es zeigt sich, dass die Abkihlung des Sees
sehr ahnlich ist wie im Szenario N4 (Abbildung 20). Es sind also unter zukinftigen klimatischen
Bedingungen in etwa die gleichen Temperaturdnderungen aufgrund der Warmenutzung zu
erwarten wie unter heutigen Bedingungen.
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Abbildung 28: Differenz zwischen den simulierten Temperaturen in den obersten 60 m des
Zugersees zwischen den Szenarien S5 und B2, Mittelwert Giber 9 Jahre.
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3.35 Szenarien zur Abschéatzung des gesamten Potenzials

Diese Szenarien wurden durchgefihrt, um einen Anhaltspunkt zu bekommen, bei welcher
Grossenordnung der Warmenutzung im Zugersee Temperaturveranderungen erreicht wirden,
welche eine vertiefte Analyse der mdglichen Auswirkungen auf die Lebensgemeinschaften im
See erfordern wirden (siehe auch Diskussion der Ergebnisse im Abschnitt 3.5.4).

3.3.5.1 Szenario P1

In diesem Szenario wird ausschliesslich Warme in den Zugersee eingeleitet, auf die Nutzung
des Sees als Warmequelle wird verzichtet. Die saisonale Verteilung des Warmeeintrags ent-
spricht dabei dem Lastprofil fiir den gesamten erwarteten Wéarmeeintrag einschliesslich Grund-
wassernutzung (Abbildung 21). Der jahrliche Warmeeintrag betragt hier 100 GWh. Die entspre-
chende Warmelast ist maximal in den Monaten Juli und August mit 24 MW und minimal in den
Monaten November bis M&arz mit 5 MW.

Die Warme reichert sich wahrend des Sommers in einer Schicht von etwa 10 m Dicke im Be-
reich der Einleitungstiefe an. Die maximale Erwarmung von etwa 0.3°C ergibt sich Mitte Sep-
tember in 21 m Tiefe.
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Abbildung 29: Differenz zwischen den simulierten Temperaturen in den obersten 60 m des
Zugersees zwischen den Szenarien P1 und B1, Mittelwert Uber 9 Jahre.
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3.3.5.2 Szenario P2

Dieses Szenario entspricht dem Szenario P1, aber mit einem jahrlichen Wéarmeeintrag von 500
GWh, entsprechend einer maximalen Warmelast von 120 MW in den Monaten Juli und August.

Es ergibt sich hier eine maximale Erwéarmung von knapp 1.4 °C, wiederum Mitte September in
21.5 m Tiefe. Die Hintergrundtemperatur in den obersten 100 m des Sees wird im Mittel etwa
um 0.07 °C erwarmt. Die Erwadrmung hat allerdings keinen relevanten Einfluss auf die Mischung
des Sees. Abbildung 31 zeigt, dass das Modell beispielsweise in 150 m Tiefe jeweils zum glei-
chen Zeitpunkt Mischungsereignisse mit der gleichen Intensitéat (Abkuhlung) voraussagt wie im

Basisszenario.
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Abbildung 30: Differenz zwischen den simulierten Temperaturen in den obersten 60 m des
Zugersees zwischen den Szenarien P2 und B1, Mittelwert Uber 9 Jahre.
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Abbildung 31: Simulierte Temperatur in 150 m Tiefe Uber 9 Jahre im Zugersee fir die Szenarien
B1 und P2.
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3.3.5.3 Szenario P3

In diesem Szenario wird ausschliesslich Warme aus dem Zugersee entnommen, auf die Nut-
zung des Sees als Warmesenke wird verzichtet. Die saisonale Verteilung der Warmeentnahme
entspricht dabei dem Lastprofil fir die gesamte erwartete Warmenutzung einschliesslich
Grundwassernutzung (Abbildung 21). Die jahrliche Warmeentnahme betragt hier 200 GWh. Die

Kaltelast ist am gréssten mit 46 MW im Dezember und Januar, und am geringsten mit gut 9 MW
von Mai bis August.

Die grgsste Abkuhlung ergibt sich hier Mitte November in 21.5 m Tiefe mit einem Wert von et-
was uber 0.2 °C.
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Abbildung 32: Differenz zwischen den simulierten Temperaturen in den obersten 60 m des
Zugersees zwischen den Szenarien S5 und B1, Mittelwert Gber 9 Jahre.
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3.3.5.4 Szenario P4

Dieses Szenario entspricht dem Szenario P3, aber mit einer jahrlichen Warmeentnahme von
1000 GWh, entsprechend einer maximalen Kaltelast von 230 MW in den Monaten Dezember
und Januar und einer durchschnittlichen Kéaltelast von 115 MW.

Die maximal vorhergesagte Abkuhlung betragt knapp 1.1 °C, ebenfalls Mitte November in 21.5
m Tiefe. Die Oberflachentemperatur zur Zeit der winterlichen Mischung kuhlt sich um nahezu
0.4 Grad ab. Auch hier sehen wir interessanterweise im Modell keinen grossen Einfluss auf die
Intensitat der Mischung in 150 m Tiefe (Abbildung 34).

In diesem Szenario entspricht die insgesamt umgesetzte Wassermenge einer Schichtdicke im
See von fast 10 m. Die Vernachlassigung der Wasserumlagerungen im Modell ist hier (und in
einem geringeren Mass auch in den Szenarien P2 und P3) deshalb eigentlich nicht mehr be-
rechtigt. In Realitat wirde durch die Wasserentnahme in 26 m Tiefe und die Ruckleitung in 22
m Tiefe wahrend der geschichteten Periode die gesamte Wassersaule langsam nach unten ge-
zogen. Entsprechend wirde die Abkuhlung wohl auf eine etwas grossere Schichtdicke verteilt
und die maximale Abkuhlung wéare etwas kleiner. An den Gréssenordnungen der Tempera-
turdnderungen wiurde sich aber nichts andern. Zudem ist ohnehin anzunehmen, dass bei einer
Warmenutzung in dieser Groéssenordnung die Enthahmen und Rickleitung des Wassers auf
mehrere Standorte und unterschiedliche Tiefen verteilt wirden.
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Abbildung 33: Differenz zwischen den simulierten Temperaturen in den obersten 60 m des
Zugersees zwischen den Szenarien P4 und B1, Mittelwert Giber 9 Jahre.
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Abbildung 34: Simulierte Temperatur in 150 m Tiefe Gber 9 Jahre im Zugersee fur die Szenarien
B1 und P4.

Abschéatzung der Temperaturveranderungen in der Zugerbucht

Die zu erwartenden Temperaturdnderungen in der Zugerbucht werden grundsatzlich mit der
gleichen Methode abgeschatzt, welche bereits im Bericht der Eawag von 2006 [5] verwendet
wurde. Da geplant ist, das Wasser in einer Tiefe von 22 m und entsprechend in einem Abstand
von rund 400 m vom Seeufer einzuleiten, kann auf eine Abschatzung der Auswirkungen im na-
hen Uferbereich verzichtet werden.

Verschiedene Prozesse beginstigen den Austausch zwischen der Zugerbucht und dem offenen
Wasser des Sees. In Seen in der Grossenordnung des Zugersees erzeugt der Wind ublicher-
weise gross-skalige Stromungen, welche Uber langere Zeit anhalten und das ganze Becken
umfassen. Im Nordbecken des Zugersees wirde man aufgrund der Form des Beckens eine
Kreisstromung entweder im Uhrzeiger- oder im Gegenuhrzeigersinn erwarten, welche das in
den See riickgeleitete Wasser aus der Zugerbucht wegfuihrt. Es liegen uns keine Messungen
von Strémungsgeschwindigkeiten im Zugersee vor. Ublicherweise liegen die Strémungsge-
schwindigkeiten im Tiefenbereich der Einleitung aber in der Gréssenordnung von wenigen cm/s.
So wurden beispielsweise im Bodensee in 19 m Tiefe konsistent Stromungsgeschwindigkeiten
zwischen 2 und 4 cm/s gemessen. Eine Stromungsgeschwindigkeit von 3 cm/s entspricht einer
Fliessstrecke von rund 2.5 km pro Tag und wiirde gut geniigen, um das eingeleitete Wasser
innerhalb eines Tages aus der Zugerbucht zu entfernen. Zudem ergeben sich bei bestehenden
Temperaturdifferenzen zwischen flacheren und tieferen Wasserzonen Dichteunterschiede, die
zu Ausgleichsstromungen fihren und ebenfalls mithelfen, das Wasser zwischen der Bucht und
dem offenen See auszutauschen. Diese Strémungen werden umso starker, je grosser die Dich-
teunterschiede sind und sind entsprechend bei grosseren Temperaturdifferenzen im Sommer
am starksten.

Kritisch fur die Abschéatzung der Auswirkungen auf die Zugerbucht ist eine Warmeeinleitung
wahrend der geschichteten Periode im Sommer, da sich zu dieser Zeit die eingeleitete Warme
auf eine geringe Tiefe verteilt und deshalb eine gréssere Temperaturénderung verursachen
kann als im Winter.

Fur die Abschatzung der Temperaturanderungen in der Zugerbucht haben wir folgende An-
nahmen getroffen:

e  Die Zugerbucht hat eine Flache A von rund 3 km? (=3:000‘000 m?) [5].

¢ Die Erwarmung des Wassers verteilt sich auf einen Tiefenbereich von d von 2 m Dicke.

o Das Wasser in der Zugerbucht wird innerhalb eines Tages ausgetauscht (Aufenthaltszeit
t4=86'400 s).

e Es findet ein kontinuierlicher Warmeeintrag Qy [W] statt.
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3.5

3.5.1

3.5.2

3.5.3

Fur diese Voraussetzungen wurde die mittlere Erwarmung AT in der 2 m dicken Schicht inner-
halb der Bucht mit folgender Gleichung berechnet:

_ Quty
cppAgd

Dabei ist ¢, die Warmekapazitat (4200 J/kg/K) und p die Dichte von Wasser (1000 kg/m®). Aus
dieser Abschatzung ergibt sich eine mittlere Erwdrmung einer 2 m dicken Schicht in der Zu-
gerbucht von rund 0.34 °C pro 100 MW kontinuierlichem Warmeeintrag, wobei die Erwarmung
linear mit dem Warmeeintrag zunimmt. Bei diesem Ergebnis ist allerdings noch zu beriicksichti-
gen, dass sich die Erwarmung nicht homogen auf dieses berechnete Volumen verteilen wird
und lokal entsprechend héher sein kann.

Diskussion und Schlussfolgerungen

Auswirkungen auf die Temperaturen im ganzen Zugersee

Die Auswirkungen der im Rahmen des Energieverbundes Zug geplanten Warmenutzung (Sze-
narien N1 bis N4) auf die Temperaturen und die Schichtung im Zugersee sind sehr gering. Im
Tiefenbereich der Einleitung ergeben sich Temperaturénderungen, welche 0.1 °C kaum Uber-
schreiten dirften. Der See als Ganzes wird maximal im Bereich von wenigen Hundertstel Grad
abgeklhlt. Diese Temperaturanderungen sind rund eine Grdssenordnung kleiner als die natirli-
che Variabilitat der Temperaturen in den selben Bereichen. Es ist deshalb nicht damit zu rech-
nen, dass diese Temperaturanderungen einen negativen Einfluss auf die Lebensgemein-
schafen im See haben werden. Diese Schlussfolgerung ist unabhangig von den exakten An-
nahmen, welche bei der Modellierung getroffen wurden.

Auswirkungen auf die Temperaturen in der Zugerbucht

Da wir davon ausgehen, dass das Wasser zwischen der Zugerbucht und dem offenen See typi-
scherweise innerhalb eines Tages ausgetauscht wird, ist fir die Beurteilung der lokalen Auswir-
kungen nicht wie bei den Auswirkungen fir den ganzen See die mittlere Nutzung tUber mehrere
Monate sondern vor allem die maximale Nutzung wahrend eines Tages ausschlaggebend.

Entscheidend ist in erster Linie die maximale Warmelast an einzelnen heissen Sommertagen.
Fur den Vollausbau des Energieverbundes Zug mit allen Etappen im maximalen Szenario wird
aktuell von einer Warmelast von rund 25 MW an Spitzentagen ausgegangen. Nach den Ab-
schatzungen im Abschnitt 3.4 sollte eine solche Warmelast zu einer mittleren Erwérmung in ei-
ner 2 m dicken Schicht von weniger als 0.1 °C fihren, vermutlich allerdings mit starken lokalen
Unterschieden. Sollte in Zukunft eine Nutzung des Sees zur Kihlzwecken mit Spitzenlasten im
Bereich von 50 MW oder mehr in Betracht gezogen werden, dann ist zu empfehlen, die lokalen
Auswirkungen zunéachst bei geringerer Warmelast auszumessen, oder falls dies nicht mdglich
ist, die Ausbreitung einer lokalen Einleitung in die Bucht mittels Tracerversuchen vorgangig zu
untersuchen.

Auswirkungen auf die Nahrstoffe im Zugersee

Grundsatzlich sind lediglich geringe Auswirkungen der geplanten Warmenutzung im Zugersee
auf den Nahrstofftransport zu erwarten, da sowohl die Entnahme wie auch die Rickleitung des
Wassers unterhalb der Sprungschicht stattfinden. Es findet somit kein wesentlicher zusétzlicher
Transport von Nahrstoffen aus dem Tiefenwasser in das Oberflachenwasser des Sees statt. Kri-
tisch fur die Beurteilung ist hier die Nutzung des Sees als Warmesenke im Sommer wahrend
der geschichteten Periode und die damit verbundenen Phosphorfliisse. In dieser Zeit wird das
eingeleitete Wasser, da es warmer ist als das Umgebungswasser, vom Punkt der Einleitung in
22 m Tiefe noch einige Meter aufsteigen und sich am unteren Rand der Sprungschicht ein-
schichten. In 15 m Tiefe wird nach den Beobachtungen des Amtes fiir Umweltschutz des Kan-
tons Zug der Phosphor bis im Oktober jeweils weitgehend aufgebraucht. Im Bereich der Was-
serentnahme in 26 m Tiefe betrugen die beobachteten Konzentrationen von geléstem Phosphat
rund 70 mgP/mS.
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3.54

Bei einer Temperaturdifferenz von 3 °C entspricht eine Warmeeintrag von 1 GWh einer Was-
sermenge von knapp 300000 m®, entsprechend einer gelésten Phosphormenge von 20 kg Fiir
die aktuellen Nutzungsszenarien N1 bis N4 mit Kalteeintrdgen von maximal 3.5 GWh ergibt sich
damit ein Phosphatfluss von rund 70 kg P in Richtung des unteren Bereichs der Sprungschicht.
Wirde die gesamte geplante Warmenutzung einschliesslich der geplanten Grundwassernut-
zung auf den See (bertragen (Szenario G2) dann wiirde der Warmeeintrag wahrend der ge-
schichteten Periode rund 25 GWh betragen, entsprechend einer gelésten Phosphormenge von
rund 500 kg. Diese Werte kénnen verglichen werden mit der Menge Phosphat, die im Bereich
der Sprungschicht zu Beginn der Schichtung zur Verfiigung stehen. Diese betragt Gber die ge-
samte Seeflache etwa 2000 kg P pro Tiefenmeter.

Basierend auf diesen Abschéatzungen ist davon auszugehen, dass die durch geplante Nutzung
im Rahmen der Szenarien N1 bis N4 verursachten Phosphorflisse keine signifikante Verande-
rung der Nahrstoffverfligbarkeit im unteren Bereich der Sprungschicht verursachen werden.
Sollten aber langfristig Kéltenutzungen im Rahmen des Szenarios G2 als mdgliche Option ge-
plant werden, dann wére eine Tieferlegung der Rickleitung um einige Meter sowie eine abwarts
gerichtete Rickleitung zu Uberprifen. So kdnnte sichergestellt werden, dass sich das eingelei-
tete Wasser unterhalb einer Tiefe von 20 m einschichtet. Zudem kann mit mdglichst hohen
Temperaturdifferenzen im Warmetauscher die umgeschichtete Wassermenge und damit der
Phosphorfluss vermindert werden.

Potenzial des Zugersees fur die Warmenutzung

Fur die Beurteilung des gesamten Potenzials des Zugersees fur die Warmenutzung brauchte es
grundsatzlich zunéchst eine Abschéatzung, bei welchen Temperaturanderungen fir die Lebens-
gemeinschaften im See negative Auswirkungen zu erwarten sind. Die vorhandenen Grundlagen
sind aber nicht gentigend, um in dieser Beziehung eine quantitativ exakte Aussage zu machen.
Zumindest die Grossenordnung kann aber basierend auf den folgenden Erwégungen abge-
schatzt werden:

a) Temperaturanderungen im Bereich von bis zu etwa einem halben Grad in limitierten Tie-
fenbereichen im Bereich zwischen der Oberflache und der unteren Sprungschicht und bis
zu etwa einem Zehntel Grad fur den ganzen See haben mit grosser Wahrscheinlichkeit
keinen signifikanten Einfluss auf die Lebensgemeinschaften, da diese Anderungen deutlich
kleiner sind als die natlrlichen Temperaturvariationen im See.

b) Temperaturdnderungen von mehreren Grad in limitierten Tiefenbereichen haben mit gros-
ser Wahrscheinlichkeit negative Auswirkungen, zumindest auf einen Teil der in diesen Tie-
fen lebenden Organismen, wéahrend andere Organismen davon profitieren kdnnten.

c) Bei Temperaturdnderungen von mehr als etwa einem halben Grad Uber die ganze Seetiefe
mussen signifikante Auswirkungen auf die Mischungsprozesse im See, insbesondere auf
die Tiefenmischung im Winter und die Dauer der Schichtung im Sommer erwartet werden.
Entsprechend sind auch Auswirkungen auf die Lebensgemeinschaften im See zu erwarten.

d) Bei Temperaturdnderungen, welche zwischen den Bereichen a) einerseits und b) oder c)
andererseits liegen, durften die mdglichen Folgen fir die Lebensgemeinschaften einerseits
schwierig abzuschéatzen und andererseits wohl auch im Rahmen eines Monitoring-
Programms schwierig zu beobachten und kaum von den Auswirkungen anderer Effekte,
wie natirlicher Variabilitat, Klimawandel und Reoligotrophierung abzugrenzen sein.

e) Die Temperaturanderungen aufgrund der Warmenutzung werden zusétzlich Gberlagert von
den Auswirkungen des Klimawandels, welcher ebenfalls durch die Menschheit verursacht
ist. Aufgrund der gesetzlichen Grundlagen ist nicht eindeutig zu beurteilen, ob als Refe-
renzzustand fur die Auswirkungen der Warmenutzung der Zustand des Sees im natdirli-
chen Klima ohne die vom Menschen verursachte Klimaerwarmung oder der Zustand des
Sees mit der Klimaerwarmung zu betrachten ist. Es gibt sicher Argumente, welche fiir bei-
de moglichen Interpretationen sprechen wirden. Trotzdem ist festzuhalten, dass eine Ab-
kuhlung des Sees durch Warmeentnahme helfen kann, die Auswirkungen des Klimawan-
dels auf die Lebensgemeinschaften im See etwas zu mildern, wahrend ein Warmeeintrag
diese Auswirkungen noch verscharfen wirde. Entsprechend ist ein Warmeeintrag in den
See langfristig kritischer zu beurteilen als eine Warmeentnahme.
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Basierend auf diesen Erwagungen und den Ergebnissen der Simulationsrechnungen kénnen
wir das Potenzial des Zugersees fir die Warmenutzung wie folgt abschatzen:

Eine Warmeentnahme aus dem Zugersee in der Gréssenordnung von 500 GWh pro Jahr, ent-
sprechend einer durchschnittlichen Warmenutzung von gut 50 MW wéhrend des ganzen Jahres
und 100 MW wahrend der Spitzenmonate im Winter ist fir den Zugersee sicher unproblema-
tisch. Wenn die Warmeentnahme auf einen etwas grésseren Tiefenbereich verteilt wird, ist auch
eine héhere Nutzung denkbar. Wenn die Erwadrmung des Klimas in der Schweiz wie erwartet
eintrifft, ware selbst eine deutlich grossere Warmenutzung sogar winschbar, um die Auswir-
kungen des Klimawandels auf die Temperaturen im See zu dampfen.

Fur den Warmeeintrag in den Zugersee sind in erster Linie diejenigen Monate kritisch, wéhrend
denen der See stabil geschichtet ist. Dies ist gleichzeitig aber auch die Zeit, in welcher der Be-
darf fur die Kuhlung von Gebauden am grdssten ist. Ein Warmeeintrag in der Grdssenordnung
von etwa 200 GWh wahrend des Jahres mit maximalen Leistungen um 50 MW im den Monaten
Juli und August (das Doppelte des Szenarios P1) dirfte keine negativen Auswirkungen auf die
Lebensgemeinschaften haben.

Bei Nutzungen, welche die genannten Werte deutlich berschreiten, ist eine vertiefte Analyse
der moglichen Auswirkungen angezeigt, insbesondere fur den Fall eines starken Wéarmeein-
trags in Kombination mit der Klimaerwadrmung. Sollten langfristig Warmenutzungen in diesen
Grossenordnungen geplant werden, ist es angezeigt, die Auswirkungen der bis zu diesem Zeit-
punkt bestehenden Wéarmenutzungen zu Uberwachen und zu analysieren.

Diese Schlussfolgerungen stimmen in etwa mit denjenigen Uberein, die in einer aktuellen Studie
fur den Bodensee abgeschatzt wurden, bei der eine Nutzung von bis zu 2 w/m? als unproble-
matisch betrachtet wurde [14]. Umgerechnet auf die Oberflache des Zugersees wirde dies ei-
ner Warme- oder Kéaltelast von 76 MW entsprechen.

Auswirkungen auf die mégliche Warmenutzung in anderen Gemeinden

Die Ergebnisse der Simulationen zeigen, dass das Potenzial des Zugersees fiir die Warmenut-
zung rund eine Grossenordnung grosser ist, als die Nutzung, welche im Rahmen des Energie-
verbundes Zug im Endausbau aktuell geplant ist. Diese Nutzung wirde entsprechend die Mdg-
lichkeiten anderer Anstdssergemeinden nicht einschranken, den See in &hnlichem Masse als
Warmequelle oder —senke zu nutzen.
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