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1 Hintergrund

In diesem Kurzbericht soll das Warme- und Kéltenutzungspotential des Vierwaldstattersees abge-
schatzt werden. Es wird erwartet, dass kinftig die Seen in unseren Breiten als Warmequelle (hei-
zen, Winter) und als Warmesenke (kiihlen, Sommer) intensiver genutzt werden. Einerseits eignet
sich das kihle Tiefenwasser der Seen ideal zur Kiihlung der urbanen Infrastruktur und zur Ablei-
tung von Prozesswarme im Sommer. Andererseits kann dem relativ warmen Seewasser im Winter
auch Warme zur Heizung im Siedlungsgebiet (Warmepumpen) entzogen werden (Fink et al
2014a).

In jingster Vergangenheit ist ein markantes Interesse an Anlagen zur thermischen Nutzung
von Seewasser festzustellen. Beispiele dafir sind: Wéarme fiir das Hotel Palace St Moritz aus dem
St. Moritzersee, Warmenutzung (Kiihlen und Heizen) fir den Campus Uni-Lausanne / EPFL aus
dem Genfersee, Kiihlung des Centro Svizzero di Calcolo Scientifico (Hochleistungsrechenzentrum
Lugano) mittels Wasser des Luganersees, das Projekt Freecooling Maladiere (Kihlen und Heizen,
Lac Neuchétel) und Genéve Lac Nations in Genf (Kiihlen und Heizen; Mermoud et al 2007; Gen-
fersee). Daneben sind diverse Projekte in der Machbarkeits- oder Planungsphase wie beispiels-
weise, Energieverbund Zug (Heizen, Zugersee; Schmid 2014a), oder Energieversorgung der Stadt
Zirich (Kidhlen und Heizen; Jakob et al 2014; Wiest 2012), sowie diverse Projekte am Bodensee.
Dass die Richtlinien der IGKB bezuglich Warmenutzung aus dem Bodensee angepasst wurden,
widerspiegelt dieses Interesse (IGKB 2014). Es ist damit zu rechnen, dass diese Entwicklung in
den nachsten Jahrzehnten anhalten wird. Deshalb ist es sinnvoll fir eine vorausschauende Pla-
nung das Potential einzelner Gewéasser im Voraus abzuklaren.

Das Ziel dieses Berichtes zuhanden der Aufsichtskommission Vierwaldstattersee (AKV)
und der Dienststelle Umwelt und Energie (Uwe) des Kantons Luzern besteht darin, die Warmenut-
zungspotentiale der Teilbecken des Vierwaldstéattersees abzuschéatzen. Zudem sollen die Rah-
menbedingungen und kritischen Faktoren evaluiert werden, damit mittel- bis langfristig die Warme-
und Kaltepotentiale moglichst nachhaltig und im Einklang mit den gesetzlichen Gewésserschutz-
bestimmungen und den 6kologischen Vorgaben genutzt werden kdnnen.

Fir die Beurteilung sind drei hydrologisch-morphologische Faktoren wichtig: (1) Der Vier-
waldstattersee ist durch Schwellen in Teilbecken mit reduziertem Austausch aufgeteilt. Die Was-
serkorper innerhalb dieser Teilbecken sind jedoch zusammenh&angend und Dichteunterschiede
(aufgrund von Temperaturdifferenzen) zwischen den Buchten und den offenen Seebecken gleichen
sich Uber diese Teilbecken aus. (2) Der westliche Teil der Luzernerbucht ist sehr flach, was die
Mdglichkeiten der Warme- und Kaltenutzung massiv einschrankt. (3) Zudem soll die Reuss in die
Uberlegungen einbezogen werden, da sich der iberwiegende Teil des Warme- und Kiihlenergie-

bedarfs in der Nahe des Abflusses des Vierwaldstattersees befindet. Das Ableiten von Tiefenwas-



ser aus dem See beeinflusst die Struktur der Seeschichtung als auch die Wasserqualitat der

Reuss. All diese hydrologisch-morphologischen Faktoren sollen in diesen Kurzbericht einfliessen.

2 Fragestellungen

Gegenstand dieses Kurzberichtes sind potentielle kiinftige Warme- und Kéalteenergienutzungen
aus dem Vierwaldstattersee. Im Vordergrund steht die Sorge, dass durch eine zu intensive Nut-
zung, (i) die Warmeflisse, und/oder (ii) die See- und Reusstemperaturen und/oder (iii) die Dichte-
schichtung im See zu stark verandert werden konnten. Es sollen, auf dem Niveau Machbarkeits-

studie, die folgenden Fragen beantwortet werden:

e Wie gross ist das Potential der thermischen Nutzung vom Vierwaldstéttersee zu Kihl- und
Heizzwecken?
¢ Mit welchen Temperaturdnderungen ist im See und/oder in der Reuss zu rechnen?
¢ Mit welchen Veranderungen der Schichtung ist im See zu rechnen?
e Gibt es kritischen Aspekte (wie Entnahme- und Einleitungstiefe, lokale Einflussfaktoren),
welche bei der Projektierung von kinftigen Anlagen zu bertcksichtigen sind?
o Diese Fragen sollen fur die vier folgenden Teilbecken betrachtet werden:
- Alpnachersee (AL)
- Westbecken (VI) des Vierwaldstattersees bestehend aus Luzernerbucht, Horwerbucht,
Kissnachterbecken, Kreuztrichter und Vitznauerbecken
- Gersauerbecken (einschliesslich Schwibbogen, GB), und
- Urnersee (UR).
e Zudem sollen die folgenden Teilbereiche im Detail betrachtet werden:
- Horwerbucht (HB),
- Luzernerbucht (westliche LB = flacher Teil; stid-Ostliche LB = tiefer Teil), und
- der untiefe Alpnachersee (AL).

3 Rechtliche Grundlagen

Die Gewasserschutzverordnung (GSchV; 814.201; Stand 2014) formuliert Anforderungen an die
Temperatur der Gewasser. Ein Grundsatz halt fest, dass die Schichtung und die Temperaturen in
den genutzten naturlichen Gewassern nur sehr geringfugig relativ zum natirlichen Zustand geéan-
dert werde sollen:

Anhang 1 GSchV, 1 Okologische Ziele fiir Gewéasser / Oberirdische Gewéasser, Absatz 3:

Die Wasserqualitat soll so beschaffen sein, dass: a. die Temperaturverhaltnisse naturnah sind.

Spezifische Anforderungen fur Fliessgewasser beschranken die Temperaturdnderungen und die

maximale Temperatur des Flusswassers als Folge eines Eingriffs:



Anhang 2% GSchV, 12 Zusétzliche Anforderungen an Fliessgewéasser, Absatz 4:

Die Temperatur eines Fliessgewassers darf durch Warmeeintrag oder —entzug gegentiber dem
moglichst unbeeinflussten Zustand um hdchstens 3 °C, in Gewasserabschnitten der Forellenregi-
on um héchstens 1,5 °C, verandert werden; dabei darf die Wassertemperatur 25 °C nicht Uberstei-

gen. Diese Anforderungen gelten nach weitgehender Durchmischung.

Entsprechende Anforderungen spezifisch fir stehende Gewasser beschranken ebenfalls die Tem-
peraturanderungen, auch wenn diese Anforderungen an die Eingriffe nicht numerisch formuliert
sind:

Anhang 2% GSchV, 13 Zusétzliche Anforderungen an stehende Gewasser, Absatz 3:

Fur Seen gilt ausserdem: a. Durch Seeregulierungen, Wassereinleitungen und -entnahmen, Kuhl-
wassernutzung und Warmeentzug durfen im Gewasser die natirlichen Temperaturverhaltnisse,
die Nahrstoffverteilung sowie, insbesondere im Uferbereich, die Lebens- und Fortpflanzungsbe-

dingungen fur die Organismen nicht nachteilig verandert werden.

Im Gegensatz zum Grundwasser und zu den Fliessgewassern gibt es somit fir Seen keine hume-
risch definierte maximal erlaubte Temperaturveranderung. In einem Bericht der Eawag (BEW,
1981) wurde diese Anforderung so interpretiert, dass die Temperaturen in Seen an keinem Ort und
zu keiner Zeit um mehr als 1 °C veréndert werden sollten. Ausgenommen ist die unmittelbare Ein-
leitstelle, wo lokal aus praktischen Grinden héhere Temperaturabweichungen zugelassen werden
sollen (Erklarung im Anhang A3). Fur diesen Wert von 1 °C gibt es allerdings keine fundierte wis-
senschaftliche Grundlage. Um den Handlungsspielraum fir kiinftige Eingriffe nicht zu verbauen,

empfehlen wir fir die Potentialschatzung nur eine Temperaturabweichung von 0.5 °C vorzusehen.

Auch fur die Einleitung von thermisch genutztem (sauberem) Wasser gibt es keine spezifisch for-
mulierten Anforderungen. Der Wille des Gesetzgebers kann indirekt aus den Anforderungen fir

die Einleitung von ,verschmutztem* Wasser sinngemass abgeleitet werden:

Anhang 3.3 GSchV, Einleitung von anderem verschmutztem Abwasser in Gewasser oder in
die 6ffentliche Kanalisation, 2 Besondere Anforderungen, 21 Durchlaufkihlung, Absatz 4:
Fur Einleitungen in Fliessgewasser und Flussstaue gilt zudem:

a. Die Temperatur des Kihlwassers darf héchstens 30 °C betragen; die Behorde kann kurzfristige,
geringfiigige Uberschreitungen im Sommer zulassen.

Dito, Absatz 5:

Fur Einleitungen in Seen sind zuséatzlich zu den Anforderungen nach den Absétzen 1-3 die Einlei-
tungsbedingungen, insbesondere die Temperatur des Kuhlwassers, die Einleitungstiefe und die
Einleitungsart, entsprechend den oOrtlichen Verhaltnissen im Einzelfall festzulegen.



4 Datengrundlage
Die folgenden Hintergrundinformationen wurden in diesem Bericht verwendet:

o Abflussstatistik Reuss (Geissmattbriicke; LHG/BAfU)
e Temperaturstatistik Reuss (Geissmattbriicke; LHG/BAfU)
e Temperaturprofile Kreuztrichter 1960 — 1996 (Eawag, AKV).

Zudem treffen wir fir die Abschatzung des Potentials die folgenden Annahmen:

e Das Seewasser soll maximal um 0.5 °C erwarmt / abgekihlt werden dirfen

e Der geschatzte Kuhlenergieverbrauch fur die aktuellen Betriebe in Luzern betragt ~38
GWh/Jahr (Richtplan Energie Stadt Luzern, 2. Zwischenbericht, econcept AG, 29.
November 2014).

e Fir die Gemeinden Luzern, Horw und Kriens wird der Kaltebedarf fir 2050 auf 200 —
250 GWh geschatzt (Kulawik M., pers Mitteilung).

e Basierend auf OcCC (2007) nehmen wir an, der Warmebedarf fur 100,000 Einwohner
betrage ~700 GWh/Saison (Haushalte und Dienstleistungen).

e Basierend auf der Prognose von econcept (2014) betragt der Warmebedarf der Stadt
Luzern aktuell ~1250 GWh/Saison (~810 GWh fur Dienstleistungen und ~440 fur
Wohnen) und es wird erwartet, dass der Bedarf bis Mitte 21 Jahrhundert auf ~900
GWh/Saison sinkt.

4.1 Abflussstatistik Reuss
Die Abflussmessungen der LHG/BAfU erfolgen bei der Station 2152 (Geissmattbriicke, Anhang

Al). Fur die Analyse der Warmenutzung im Vierwaldstattersee sind die folgenden Beobachtungen
relevant: Der mittlere Jahresabfluss betragt 110 m*/s bei einer Variation von 77 m®s (1949) bis 139
m°/s (1999). Minimale Abfliisse werden zwischen Oktober und April erreicht (Tagesmittel 18 m%/s in
1963) wahrend die maximalen Abfliilsse zwischen Mai und September auftreten (473 m®/s im Au-
gust 2005, Maximalwert). Bei Einhaltung des Kriteriums, dass die Temperaturanderung nicht mehr
als 0.5 °C betragen soll, ergibt sich ein maximal méglicher Warmeentzug im Winter von ~40 MW
fur den minimalen Abfluss von 18 m®/s (Leistung = 4.2x10° x 18 x 0.5). Die hohen Abfliisse im
Sommer verdinnen allfallige Riuckgaben von Kihlwasser deutlich und ergeben somit unbedeuten-
de Temperaturverédnderungen. Trotzdem pladieren wir dafiir, dass im Sommer Kihlwasser nicht

mit einer hoheren Temperatur als diejenige der Reuss eingeleitet wird.

4.2 Temperaturstatistik Reuss
Die Temperaturmessungen der LHG/BAfU erfolgen bei der Station 2152 (Geissmattbriicke, An-

hang A2). Fur die Analyse der Warmenutzung im Vierwaldstattersee sind die folgenden Beobach-

tungen relevant: Die mittlere Jahrestemperatur betragt 11.7 °C mit einer Variation von 10.2 °C



(1980) bis 13.3 °C (1999). Minimale Temperaturen werden im Februar/Marz erreicht (1.9 °C in
Marz 2006) wahrend die maximalen Temperaturen zwischen Juni und August auftreten (26.2 °C in
August 2003). Daraus ergibt sich, dass die Warmenutzung im Winter in der Reuss wahrend kalten
Perioden sehr ineffizient wirde, da die Ausgangstemperatur zu gering ist. Andererseits zeigt sich,
dass im Hochsommer die Reuss keinesfalls zur Kiihlung genutzt werden kann. Dafir kann mit der
Einleitung von Kihlwasser, welches aus dem Tiefenwasser des Vierwaldstattersees stammt, sogar

eine geringfiigige Linderung dieser hohen Temperaturen in der Reuss bewirkt werden.

4.3 Temperaturprofile Kreuztrichter 1960 bis 1996
Im Kreuztrichter wurden im Zeitraum von 1960 bis 1996 (mit Ausnahme einer Liicke in den 1970er

Jahren, sichtbar in Abbildung 1) regelmassig Temperaturprofile gemessen (CTD-Profile, teilweise
monatlich). Diese lange Zeitreihe von historischen Profildaten erlaubt die mittleren saisonalen
Temperaturzyklen, extreme Abkuhlungsereignisse (Februar 1963) und die zeitlichen Trends der
Temperaturprofile zu bestimmen.

Die Abbildung 1 stellt die jahreszeitlichen Schwankungen der gesamten Temperaturprofile
von 1960 bis 1996 fir die obersten 50 m des Westbeckens dar (an der Stelle Kreuztrichter). Wéh-
rend sich im Sommer eine ~5 m méachtige Oberflachenschicht ausbildet (Epilimnion), bleibt das
Tiefenwasser (Hypolimnion) vom saisonalen Zyklus weitgehend unbeeinflusst und die Temperatu-
ren bleiben praktisch konstant (Abbildung 2). Um Ende August beginnt sich die Oberflache abzu-
kiihlen, die Oberflachenschicht wird méchtiger und die Dichteunterschiede zwischen Oberflachen-
schicht und Tiefenwasser werden geringer (Tabelle 1). Fir die Warmenutzung im Winter ist die
Feststellung wichtig, dass die obersten 50 m des Seewassers in jedem Winter vollstandig durch-
mischt werden. Dies ist in Abbildung 1 anhand der blauen Farbung tber die 50 m tiefe Wassersau-
le erkennbar.

An der tiefsten Stelle der Messungen kann im Zeitraum zwischen 1960 und 1996 ein mittle-
rer Temperaturanstieg von 0.014 °C (x0.004 °C) pro Jahr beobachtet werden (Tabelle 2). An der
Oberflache liegt der Trend von 0.039 °C/Jahr im Bereich der Abschatzungen, die auch fir den Zu-
richsee, Bodensee oder Genfersee gemacht wurden (Schmid et al 2014; Fink et al 2014b). Fur die
Dimensionierung von Kuhlwasser-Nutzungen ist deshalb auch in Zukunft mit einer weiteren Er-
warmung zu rechnen.

Fur die Nutzung der Warme im Winter ist es wichtig, die Statistik der Wassertemperaturen
Zu betrachten. Tabelle 1 zeigt fur die Heizperiode (Warmeentzug, Monate Oktober bis April) die
Mittelwerte, Maximalwerte, und Minimalwerte fur die Temperaturen von 1960 bis 1996. Tabelle 3
zeigt die Zeitanteile fur verschiedene Wassertiefen, wahrend denen die Wassertemperatur unter
ein bestimmtes Niveau fallt. Diese Informationen sind wichtig fur die energetische Optimierung und

den Betrieb wahrend speziell kalten Perioden.
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Abbildung 1 - Historische Temperaturprofile von 1960 bis 1996 im Kreuztrichter. Zwischen 1976 und 1978 liegen
keine Daten vor.

Tabelle 1 Historische Temperaturprofile Kreuztrichter (Daten: 1960 - 1996).
Statistik fiir Heizperiode (Oktober bis April)

Tiefe Mittelwert Minimum Maximum
0 7.6 1.0 18.5
0.5 7.5 1.1 18.5
1 7.5 1.1 18.4
1.5 7.5 1.2 18.3
2.5 7.5 1.3 18.2
3.8 7.4 1.4 18.1
5 7.4 1.5 18.0
7.5 7.3 1.8 15.6
10 7.2 2.0 14.8
12.5 7.1 2.3 13.9
15 6.9 2.5 14.4
17.5 6.8 2.7 12.0
20 6.6 2.8 11.4
25 6.2 3.0 10.0
30 5.9 3.1 9.3
50 5.2 3.4 7.4
75 49 3.6 7.2
90 4.8 3.6 6.7
100 4.7 3.6 6.3
110 4.7 3.7 5.7




Tabelle 2 Zeitliche Trends der Wassertemperatur im Kreuztrichter (Daten 1960 bis 1996)

Tiefe Erwdarmung 95% Konfidenz-
[m] (Trend) Intervall
[°C/Jahr] [°C/Jahr]
0 0.039 0.059
0.5 0.039 0.058
1 0.039 0.057
1.5 0.040 0.056
2.5 0.042 0.055
3.8 0.044 0.050
5 0.045 0.048
7.5 0.037 0.039
10 0.037 0.035
12.5 0.036 0.031
15 0.035 0.029
17.5 0.033 0.026
20 0.032 0.023
25 0.025 0.017
30 0.025 0.013
50 0.021 0.006
75 0.018 0.004
90 0.016 0.004
100 0.014 0.004
110 0.014 0.004

Tabelle 3 Anteil der Zeit wahrend welcher die Temperatur unter das Niveau von 4, 5, 6, 7 °C sinkt.
100% = 212 Tage (Oktober - April). In Klammern = Anzahl Tage pro Heizsaison (Daten: 1960 - 1996).

Tiefe [m] T<4°C T<5°C T<6°C T<7°C
0 5% (11) 22% (47) 43% (92) 55% (117)
10 4% (9) 25% (53) 49% (104) 62% (130)
20 4% (9) 28% (59) 56% (118) 67% (142)
25 5% (10) 29% (61) 59% (125) 67% (143)
30 5% (10) 30% (64) 62% (132) 74% (156)
35 5% (11) 32% (67) 63% (134) 79% (167)
40 5% (10) 33% (69) 65% (137) 95% (201)
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Abbildung 2 - Mittlere Temperaturprofile im Kreuztrichter wihrend des Hochsommers (Kiihlsaison, Wdrmeein-

trag) fiir Juni, Juli, August basierend auf den historischen Temperaturprofilen (hier 1961 bis 1991). Fiir diese drei
Monate betragen die vertikalen Temperaturgradienten in 10 m Tiefe dT/dz = 0.45 (Jun), 0.44 (Jul) und 0.50 °C/m
(Aug). Der Gradient dT/dz variiert mit der Tiefe und erreicht in 10 m Tiefe das Maximum (stdrkste Schichtung 2>
Sprungschicht). Aus diesem Grund wird im Text und in Tabelle 5 die Absenkung in 10 m Tiefe betrachtet.

5 Warme- und Kaltenutzungspotential

5.1 Zusammenhang zwischen Nutzung, Temperatur und Schichtung
Der Zusammenhang zwischen Warmeleistung E (W) und Erwarmung oT/ot (°C/s) ist gegeben

durch

oTlot=E/ (V pCy)

wobei V das betroffene Seevolumen und pC, = 4.2x10° J/(°C m®) die Warmekapazitat bedeutet.
Dieser Zusammenhang zeigt auf, dass ein grosses ,Empfangervolumen” V zu einer geringen
Temperaturanderung fuihrt. Dem steht gegeniber, dass grossere Volumen in grossere Seetiefen
reichen und somit bei der Warmeeinleitung langere Zuleitungen zum Ufer notwendig machen
(dies ist bei Warmenutzung nur bedingt der Fall). Hier schlagen wir fiir das Nutzungsvolumen fir
die Einleitung von Kihlwasser die Schicht von 20 bis 35 m Tiefe vor, da sich die grosseren Trink-
wasserfassungen (beispielsweise ewl Seeburg) in der Regel in bis zu 40 m Seetiefe befinden. Mit
dieser Wahl wird einerseits die biologisch aktive Oberflachenschicht (siehe Lage der Sprung-
schicht in Abbildung 2) nicht veréandert und andererseits die von der Trinkwasser-Versorgung ge-
nutzte Tiefenschicht unterhalb von 40 m Tiefe kaum betroffen.

Far den Warmeentzug im Winter gehen wir von einem Volumen von mindestens den obers-

ten 50 m in allen Teilbecken des Sees aus. Auch in der Zukunft wird die Tiefe der durchmischten
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Schicht von Winter zu Winter stark variieren, doch wurde bisher auch in sehr milden Wintern im-

mer mindestens 50 m Tiefe erreicht (historische Profile; Abbildung 1).

5.2 Annahmen fur die Abschatzung des Nutzungspotentials
Die Teilbecken des Vierwaldstattersees sind (abgesehen vom Alpnachersee) miteinander ver-

bunden (Restriktion Nase unterhalb 45 m Tiefe), sodass sich bei kiinftigen Warmenutzungen die
Temperaturverdnderungen lber die Bereiche der Teilbecken hinaus auswirken und somit die
Veranderungen stark abgeschwacht werden. Da wir den Austausch zwischen den Becken unge-
nigend kennen, nehmen wir sehr konservativ an, dass sich die Warmenutzung nur im betrachte-
ten Teilbecken auswirkt. Im weiteren treffen wir die Annahmen, dass (1) die Temperaturdnderun-
gen im entsprechenden Seevolumen auf maximal 0.5 °C beschrankt wird, und (2) dass die Dauer
der Kihlsaison und der Heizsaison 2200 Stunden (entsprechend drei Monate Volllast) betragt.
Die erste Annahme basiert auf der Uberlegung, dass mit 0.5 °C zwar die Halfte der maximal ak-
zeptablen Temperaturanderung von 1 °C (BEW, 1981) ausgeschopft wiirde, dass jedoch den
kiinftigen Generationen noch Spielraum belassen wirde. Die nachfolgenden Abschéatzungen und

Vergleiche mit dem realistischen Bedarf zeigen, dass diese Annahme unkritisch ist.

5.3 Kuhlpotential der Teilbecken
Fur die Kihlsaison (Sommer) treffen wir zusatzlich die Annahme, dass sich die Abwéarme in den

Volumina der Teilbecken zwischen 20 bis 40 m Tiefe (Richtlinien Bodensee, IGKB 2014) auswir-
ken wird. Die entsprechenden akzeptablen Warmemengen und thermischen Leistungen sind in
der Tabelle 4 aufgelistet. Die totale saisonale Warmemenge von ~1100 GWh (aquivalent zu einer
dauernden Leistung von ~500 MW) entspricht einem mehrfachen des zurzeit geschéatzten Kihl-
bedarfs der Stadt Luzern von ~38 GWh (Meyer, pers. Mitt.) und dem kiinftigen Bedarf der Agglo-
meration Luzern (~200 GWh, Kulawik M., pers Mitteilung). Diese Angabe mag eine Unterschét-
zung sein, falls der kiinftige Kiihlbedarf in Wohnungen aufgrund der Klimaveranderung ansteigen
wird (OcCC 2007). Trotzdem zeigt dieser Vergleich, dass das Potential fir Kiihlung aus dem
Westbecken VI des Vierwaldstattersees — wo wir die mit Abstand grossten Nutzungen erwarten —
mit ~550 GWh (Tabelle 4) mehrfach tber dem realistischerweise zu erwartenden Kihlbedarf liegt.
Wie im nachsten Abschnitt gezeigt wird, liegt das zusatzliche Kihlpotential der Reuss in einem

ahnlichen Rahmen.
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Tabelle 4 - Kiihlpotential fiir die vier Teilbecken des Vierwaldstattersees (fiir AT = 0.5 °C) ®

Teilbecken () AL VI GE UR Total
Oberflache, km? 4.8 58.9 30.3 22.0 116.0
Beckenvolumen, km3 0.10 4.35 4.41 3.16 12.02
Teilvolumen 20 - 40 m, Mio m3 26.5 948 561 404 1940
Wairmeinhalt 20 - 40 m, T] 3 56 2000 1200 850 4100
Wairmeinhalt 20 - 40 m, GWh 15.5 553 327 236 1132
Leistung 20 - 40 m, MW (2200 Std) 7 251 149 107 514 ¥
Fussnoten

(M Fir die Berechnung der Warmemenge wurde eine maximale Temperaturdnderung von 0.5 °C angenommen.
() AL = Alpnachersee, VI = Horwerbucht + Kreuztrichter + Kiissnachterbecken + Vitznauerbecken,
GE = Gersauerbecken, UR = Urnersee.

() TJ = Terajoule = 1012 ] = 278 MWh.
(Y Die flichenbezogene Wirmeleistung betrigt 4.5 W/m? bei einer totalen thermischen Leistung von 514 MW.

Tabelle 5 Kiihlpotential des Westbeckens VI/ Luzernerbucht (Entnahme im Tiefenwasser) mit Riick-
gabe in die Reuss

Kiihlwasser aus Teilbecken VI Wert

Temperaturgradient in 10 m Tiefe im Sommer
(Teilbecken VI; Abbildung 2)

Absenkung Sprungschicht in 10 m Tiefe bei tolerierter
Erwdrmung um 1 °C (Teilbecken VI)

Flache in 10 m Tiefe des Westbeckens VI 54 km?
Nutzbare Menge Kiihlwasser fiir Riickgabe in Reuss

0.5 9C/m @

20m®

(Flache VI in 10 m Tiefe mal Absenkung) 108 Mio m?

Erwirmung Kiithlwasser (Annahme) AT =10°C3)

Menge Kiihlwasser mit AT = 10 °C 108 Mio m3 (13 m3/s)
4500 TJ

. . . . @
Kiihlpotential Ableitung Tiefenwasser (1250 GWh; 570 MW)

Fussnoten

(1) Temperaturgradienten im Kreuztrichter (Abbildung 2).

(2 Eine Absenkung der Wasserschichten um 2 m erzeugt bei einem Gradienten von 0.5 °C/m eine T-Erh6hung von 1 °C.
(3) zB Erwarmung des Kiihlwassers von 8 auf 18 oC (kiihler als Reuss im Sommer); diese tolerierte Erwarmung kann auch
anders definiert werden; die Riickgabe-Temperatur des Kiithlwassers darf die Reuss-Temperatur nicht iiberschreiten.

() Annahme, dass Kiihlperiode 2200 Stunden betragt.

5.4 Kuhlpotential der Reuss
Die Entnahme von Reusswasser (oder Oberflachenwasser vom See) zur Kithlung und anschlies-

senden Rickgabe des Kihlwassers in die Reuss ist wegen der bereits heute warmen Flusstem-
peraturen im Sommer nicht akzeptabel. Jedoch kann kaltes, tiefgefasstes Seewasser (z.B. ~8 °C)
nach Aufnahme von Warme in die Reuss eingeleitet werden, sofern das riickgeleitete aufgewarm-
te Kuihlwasser nicht warmer ist als das Reusswasser (in jedem Fall < 25°C; fur Temperaturen
Reuss siehe Anhang A2). Dadurch wird ein geringer kiihlender Effekt fir die Reuss resultieren

und somit sind diese Rickleitungen weitgehend unproblematisch.
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Die folgende Rechnung zeigt die Grossenordnung der Kilhlkapazitéat der Reuss. Dieses
Kuhlpotential ist wesentlich durch die Absenkung der Sprungschicht im Westbecken VI des Vier-
waldstattersees limitiert. Durch die Entnahme von kiihlem Seewasser aus der Tiefe werden die
Wasserschichten im See entsprechend dem entnommenen Volumen abgesenkt. Da die Tempe-
ratur nach oben zunimmt, fuhrt das Absenken der Sprungschicht zu einer Temperaturerh6hung
(Abbildung 2), die durch das Produkt von Gradient 0T/06z mal Absenkung Qg/A gegeben ist.

OT/ot = Qe/A X 8T/oz

Wie in Tabelle 5 dargestellt, fuhrt der Gradient von 0.5 °C/m in 10 m Tiefe zu einer Temperaturer-
hohung von 1 °C, falls die Sprungschicht um 2 m abgesenkt wird. Die entsprechende Wasser-
menge betragt ~100 Mio m® (oder 13 m®/s wahrend 2200 Stunden Kiihlung), welche in die Reuss
abgegeben werden kann (Tabelle 5). Die thermische Leistung der Kiihlung h&ngt zudem davon
ab, um wieviel die Temperatur des Tiefenwassers (AT) bei der Kiihlung erhdht wird. Bei einer Er-
hohung von 10 °C (z.B. von 8 auf 18 °C) ergibt sich somit eine thermische Leistung von 570 MW
(1250 GWh). Dies ist ein enormes Potential fir Stadt und Umgebung von Luzern, welches selbst
unter pessimistischen Annahmen nicht ausgeschoépft wird. Durch die Einmischung von Tiefen-
wasser aus dem See in den Abfluss wirde das Reusswasser in seinen Eigenschaften nur sehr
wenig verandert, da der typische Abfluss wahrend den drei Sommermonaten ~160 bis ~210 m*/s
betragt und somit mindestens eine Gréssenordnung Uber der Kiihlwasserabgabe liegen wirde.
Die beiden Kihlpotentiale (des Westbeckens VI (251 MW) und der Reuss (570 MW)) fir
den Standort der Stadt Luzern kdnnen addiert werden. Das Kihlpotential der Reuss ist grosser
als dasjenige des Westbeckens VI. Das sehr grosse Kihlpotential der am Seeauslauf gelegenen

Stadt Luzern macht vor allem Anergienetze interessant (siehe Kap. 6.6).

5.5 Warmepotential der Teilbecken
Fur die Heizsaison (Winter) treffen wir die Annahme, dass die obersten 50 m des Seewassers um

maximal 0.5 °C abgekihlt werden. Die entsprechenden akzeptablen Warmemengen und thermi-
schen Leistungen sind in der Tabelle 6 aufgelistet. Die totale Warmemenge von 2900 GWh (Ta-
belle 6) ist ein gewaltiges Potential. Zum Vergleich wird der Warmebedarf in der Schweiz fir 2050
auf ~57 TWh geschatzt (~17 TWh im Dienstleistungssektor, ~40 TWh in Privaten Haushalten,
OcCC 2007). Umgerechnet auf 100,000 Einwohner von Stadt und Umgebung von Luzern ergibt
dies einen Warmedarf von ~700 GWh, was konsistent ist mit der Erwartung von econcept (2014)
von ~900 GWh. Selbst wenn diese Warmemenge nur vom Westbecken VI des Vierwaldstéttersee
entnommen wurde (Tabelle 6; 1400 GWh von VI) kénnte damit der gesamte Siedlungsraum mit
Wwarme aus dem Vierwaldstattersee versorgt werden. Auch dieser Vergleich zeigt, dass das Po-

tential des Vierwaldstéttersees fir Heizen deutlich Gber dem realistischen Warmebedarf liegt.
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Tabelle 6 Warmepotential fiir die vier Teilbecken des Vierwaldstittersees

Teilbecken AL VI GE UR Total
Oberflache, km? 4.8 58.9 30.3 22.0 116.0
Volumen, km3 0.10 4.35 441 3.16 12.02
Teilvolumen 0 - 50 m, Mio m3 103 2444 1422 1023 4992
Wairmeinhalt 0 - 50 m, PJ * 0.22 51 3.0 2.1 10.4
Warmeinhalt 0 - 50 m, GWh 60 1425 830 597 2910
Leistung 0 - 50 m, MW (2200 Std) 27 650 380 270 1320
Fussnoten:

* PJ = Petajoule = 1015 ] = 278 GWh.
Fiir die Berechnung der Warmemenge wurde eine maximale Temperaturdnderung von 0.5 °C angenommen.

AL = Alpnachersee, VI = Horwerbucht + Kreuztrichter + Kiissnachterbecken + Vitznauerbecken, GE = Gersauerbecken,
UR = Urnersee.

Die flaichenbezogene Warmeleistung betragt 11 W/m?2 bei einer gesamten thermischen Leistung von 1320 MW.

5.6 Zusammenfassung der Warme- und Kuhlpotentiale

Die Kalte — und Warmepotentiale sind in der nachfolgenden Tabelle 7 zusammengefasst und mit
den zu erwarteten klimatische Warmeflissen verglichen (Abschnitt 6.5).

Tabelle 7 Vergleich der Warme-und Kaltepotentiale mit Klimawandel

Inhalt Leistung Flachenspezi-
[GWh] [MW]* fisches Poten-
tial [W/m?]

Kalte
Seebecken AL 15 7

VI 553 251

GE 327 149

UR 236 107

Total Seebecken 1132 514 4.5
Kalte Reuss Riickgabe See- 1250 570 5

wasser in Reuss
Seebecken VI Summe Seebecken 1800 820
und Reuss VI und Reuss
Wirme AL 60 27
Seebecken VI 1425 650

GE 830 380

UR 597 270

Total Seebecken 2910 1320 11
Warmefluss Fink et al. 2014b,
Klimawandel Abschnitt 6.5 ~50-55

Fussnote: () Mittlere Leistung bei einem Betriebe iiber 2200 Std.
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5.7 Separate Betrachtung der Horwerbucht
Das Konzessionsgesuch der Seenergy Horw AG (2014) sieht eine zeitlich gestaffelte Steigerung

der Warmenutzung in acht Etappen vor. Die Warmebeziige zu Beginn und beim Endausbau (8.

Etappe) sehen wie folgt aus:

Etappe 1 3 GWh/Saison und  1.25 Mio m*Saison (Heizen)
0.35 GWh/Saison ~ und  0.075 Mio m*Saison (Kiihlen)
Etappe 8 50 GWh/Saison und 10 Mio m*/Saison (Heizen)
10 GWh/Saison und 2.4 Mio m¥Saison  (Kiihlen)

Die vorgesehenen Nutzungen von 10 GWh im Sommer (Kihlen) und von 50 GWh im Winter
(Heizen), stellen absolut betrachtet sehr grosse Warmeleistungen dar (~25 MW im Winter, ~5
MW im Sommer). Der Vergleich mit den Tabellen 4, 5, 6 und 7 zeigt jedoch, dass mit diesem Pro-
jekt relativ bescheidene Anteile des Potentials im Westbecken VI des Vierwaldstattersees genutzt
wirden. Die 50 GWh im Winter entsprechen ~3.5% des Potentials von 1425 GWh (Tabelle 6) und
die 10 GWh im Sommer machen nur ~2% beziglich des Kihl-Potentials im Westbecken (550
GWh, Tabelle 4) aus.

Zu diesem Schluss kommen auch die beiden Gutachten von kup (Lang und Mirbach 2013,
2014) in denen die Modellrechnungen fir die Wasserrickgaben dargestellt sind. Aufgrund dieser
Modellrechnungen ist im Abstrombereich mit Temperaturanomalien von maximal um ~0.1 °C zu
rechnen. Grundsatzlich ist die Horwerbucht nicht als isoliert zu betrachten, auch wenn offensicht-
lich der Austausch mit den hintersten Bereichen des Vitznauerbeckens deutlich reduziert ist. Ein-
geleitete Temperaturdifferenzen (z.B. Rickgabe von Kihlwasser) erzeugen jedoch unmittelbar
gerichtete Dichtestromungen, welche von den beckenweiten Stromungen erfasst und grossflachig
verteilt werden (mehr im Abschnitt 5.4). Es ist deshalb — abgesehen vom Nahfeld der Einleitun-

gen — auch lokal nicht mit Temperaturanderungen von mehr als ~0.1 °C zu rechnen.

5.8 Separate Betrachtung der Luzernerbucht
Fur die Warmenutzung missen wir die Luzernerbucht (Abbildung 3) in zwei Teilbecken betrach-

ten: der flache Bereich westlich Verkehrshaus / Tribschen und die tiefe Luzernerbucht stid-dstlich
Verkehrshaus / Tribschen (Hilbe et al 2011; Hilbe und Anselmetti 2012). Der flache Teil ist nur
wenige Meter tief. Eine ausgepragte Kante bildet den Ubergang von der flachen zur tiefen Lu-
zernerbucht (Abbildung 3), welche auf der Hohe Hermitage / Schonbihl bereits schon tber 70 m
tief ist.

Grundsatzlich hat die Entnahme von Seewasser keine 6kologische Bedeutung fur den
See, auch nicht fur den flachen Teil der Luzernerbucht. Allféllige Nachteile betreffen eher techni-

sche Belange, weil Oberflachenwasser mehr organisches Material enthalt und somit diese biolo-
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gischen Partikel zu Problemen bei den Warmetauschern fihren kdnnen. Im Sommer ist die flache
Luzernerbucht jedoch fur Kiihlwasserenthahme ungeeignet, da das zusatzlich erwdrmte Rickga-
bewasser zu warm wiirde, um in ein Gewasser abgegeben zu werden (ausser das sehr warme
Wasser hatte eine technische Verwendung).

Verkehrshaus

Wassertiefe

1m'

32m|

Abbildung 3 - Bathymetrie des Seebeckens Luzern. Die Strukturen in der Ndhe des Ausflusses der Reuss sind Was-
serpflanzen. Das Geldndemodell zeigt in diesen Bereichen also den Bewuchs und nicht die Morphologie des Seebo-
dens. Die geschdtzte Unsicherheit der Tiefenangaben betragen ~15 bis ~ 30 cm (Daten: Hilbe und Anselmetti 2012).

Tribschen

Die Rickgabe von Wasser ist fur das kleine Volumen des flachen Teils der Luzernerbucht
problematisch. Da im Winter das abgekuhlte Wasser entweder via Reuss ausgespllt wird oder in
tiefere Bereiche der Luzernerbucht absinkt und sich mit einem grossen Seevolumen vermischt,
kann die Wasserriickgabe wahrend der Heizperiode toleriert werden. Im Sommer jedoch ist der
flache Teil der Luzernerbucht fir Kihlwasserrickgabe ungeeignet, da die Oberflachenschicht
verandert wirde. Allerdings sollte es kein grosses Problem darstellen die Riickgabe in den
Reuss-Abfluss zu geben und dort eine geringe Abkuhlung zu bewirken.

Der tiefe Teil der Luzernerbucht ist mit dem offenen Westbecken VI verbunden und somit
fur die Kihlwasser Nutzung geeignet.

Die nachfolgende Tabelle fasst diese Uberlegungen zusammen.
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Luzernerbucht Wasserentnahme Wasserrickgabe

Flacher Teil Winter (Warme): bedingt geeignet” Winter: geeignet
Sommer (Kuhlung): ungeeignet Sommer: ungeeignet

Ruckgabe in Reuss: geeignet

Tiefer Teil Winter (Wéarme): geeignet Winter: geeignet
Sommer (Kuhlung): geeignet Sommer: geeignet

Rickgabe in Reuss: geeignet

Fussnote: ©) Entnahme in untiefem Wasser hat den Nachteil von biologischen Partikeln im gefassten Wasser
(potentielle Probleme mit Warmetauschern).

5.9 Separate Betrachtung Alpnachersee

Fur die Warme- und Kaltenutzung im Alpnachersee ist nur insofern eine spezielle Betrachtung
notwendig, als dass die Warmemengen aufgrund des geringen Beckenvolumens — welches zu-
sammenhangend ist - klein sind. Insbesondere die Kaltenutzung wirde nur eine kleine bis mittle-

re Anlage zulassen.

6 Nutzungsrelevante Prozesse im See

6.1 Entnahme-und Einleitungstiefen

Die Lage / Tiefe der Seewasserentnahme spielt fur den Wasserkérper des Sees unmittelbar keine
Rolle, ausser es wiirden derart grosse Mengen entnommen, dass dadurch die Schichtung des
Sees beeinflusst wirde (Abschnitt 5.4). Wie oben gezeigt sind diese Mengen sehr gross (im Be-
reich von ~100 Mio m® im Westbecken). Wichtiger fiir die Seewasserentnahme sind die lokalen
Eingriffe durch den Bau von Leitungen (Naturschutz, Fischhabitate, 6kologisch oder landschaft-
lich wichtige Gebiete, etc.). Ebenfalls ein wichtiger Aspekt sind die biogeochemischen Inhaltsstof-
fe (Plankton, Kalzit), welche Warmetauscher inkrustieren und verstopfen kdnnen. Deshalb wurde
bisher oft relativ tief gefasst, um hohe Partikelkonzentrationen in der Oberflachenschicht zu ver-
meiden.

Im Sommer (Kuhlwasser) sollte die Entnahme unterhalb der Sprungschicht (Abbildung 1)

erfolgen, um mdoglichst kiihles Wasser zu fassen. Im Winter (Heizen) ist méglichst warmes Was-
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ser erwiinscht, so dass die Entnahme nicht allzu tief und auch nicht unmittelbar an der Oberflache
(Wahrscheinlichkeit der inversen Schichtung (< 4 °C) mit Temperaturen bis 0 °C) erfolgen sollte.
Die Rickgabe des Wassers kann im Winter oberflachlich erfolgen (nach Warmepumpe),
weil die nachtliche Abkihlung zu Konvektion an der Oberflache fuhrt und somit das Wasser jede
Nacht Gber ein grosses Volumen der Oberflaichenschicht verteilt wird. Bezlglich lokaler ufernaher
Eingriffe gelten die gleichen Argumente (siehe oben). Im Sommer sollte die Riickgabe unterhalb
der Sprungschicht erfolgen (Kihlwasser), um einerseits nicht zusatzlich Nahrstoffe in die produk-
tive Oberflache einzutragen und um andererseits die Schichtung der biologisch-aktiven Oberfla-

che bei der Einleitung in Ufernahe nicht zu verandern.

6.2 Vertikale Breite der Enthahme— und Einleitungszonen

Auch wenn die Entnahme und die Riickgabe des Seewassers nur durch eine einzige Off-
nung erfolgt, so erfasst die Entnahme und Riickgabe im Seewasserkorper immer eine mehrere
Meter breite vertikale Schicht. Dafir sind zwei Prozesse verantwortlich: (i) die vertikale Ausdeh-
nung der Fassungs- und Riuckgabeschicht (Selective Withdrawal; Anhang A4) und (ii) die vertika-
le Auslenkung der Seewasserschichten aufgrund der internen Wellen. Der erste Beitrag (i) hangt
vom Wasserfluss Q und der Stabilitat N> der Wassersaule ab (Anhang A4). Der zweite Beitrag (ii)
hangt von der Schichtung und der Anregung durch den Wind ab. Die gréssten Auslenkungen (bis
einige 10 m in tiefen Seen) treten im Herbst auf. Dies ist relevant vor allem fiir die Temperatur-

schwankungen des gefassten Wassers zu Beginn der Heizperiode (Abschnitt 6.3, Abbildung 4).

far

Ternperatur [*Z]
Temperatur [*C]

1 L 1 1 1
11-May 12-Nay 0B-Mow 07-Mov 08-Mov 09-Mow

Abbildung 4 Links: Temperaturverlauf in 35 m Tiefe der Horwerbucht am 11 November 2013. Beispiel fiir eine Tempe-
raturzunahme von +2 °C innerhalb 17 Minuten. Rechts: Temperaturverlauf vom 5 bis 10 November 2013 in 20 m Tiefe
der Horwerbucht mit Temperaturdnderungen von > 2 °C (+2.8°C innerhalb 2 Stunden am 6 November 2013).
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6.3 Naturliche Schwankungen der Temperatur im gefassten Wasser

Durch die vertikalen Auslenkungen der internen Wellen gelangen dauernd andere Schichten des
Seewassers vor die Offnung der Fassung. Deshalb schwanken die Temperaturen des gefassten
Wassers teilweise um mehrere °C innerhalb von wenigen 10 Minuten. Bei der Auslegung der An-
lage fur den Warmeentzug muss diesem Umstand Rechnung getragen werden. Abbildung 4 illus-
triert zwei typische Beispiele wie sie in der Horwerbucht im Herbst 2013 auftraten.

Diese natirlichen Temperaturschwankungen von mehreren °C in sehr kurzer Zeit sind in-
sofern relevant als bei der Einleitung von Kiihlwasser lokal kurzfristig vergleichbare Temperatur-
schwankungen auftreten konnten. Fir die Biota des Vierwaldstattersees ist somit dieses Phano-

men der kurzfristigen Temperaturschwankungen nicht neu.

6.4 Horizontale Mischung

Die horizontale Mischung ist insofern wichtig, weil Temperaturdifferenzen, welche durch die Nut-
zung erzeugt werden (Rickgabe von kiihlerem oder warmerem Wasser), durch horizontale Str6-
mungen im betrachteten Becken verteilt und somit ausgeglichen werden. Die Quantifizierung der
horizontalen Mischung gehort zu den am schlechtesten bekannten physikalischen Prozessen in
Seen. Grundsatzlich gilt, dass gréssere Temperaturdifferenzen (gréssere Dichteunterschiede) und
starkere Windanregung zu rascherem horizontalen Ausgleich fiihrt. Im Falle des Vierwaldstétter-
sees verfligen wir Giber einige Messungen, sodass wir zumindest ansatzweise die Mischungsra-
ten schatzen konnen (Peeters et al 1996). Gemass Abbildung 5 breitet sich eine lokale Stérung in
11 Tagen auf eine Flache von ~1 km? aus und es wiirde ~5 Monate dauern bis die gesamte Fla-
che des Westbeckens (VI, ~59 km?, Tabelle 4) betroffen wére. Diese Abschatzungen sind kon-
sistent mit den Darstellungen in den kup- Gutachten (Lang und Mirbach 2013, 2014), welche zei-
gen, dass die Temperaturdifferenzen von der Einleitungsstelle von den beckenweiten Stromun-
gen erfasst und durch die horizontale Diffusion grossflachig verteilt werden.

Bei intensiver Nutzung tragen zwei weitere Faktoren zum horizontalen Ausgleich bei: (1)
grosse Einleitungen, welche grosse Temperaturdifferenzen erzeugen, bewirken auch grossere
Austauschgeschwindigkeiten. Oder anders formuliert: markante Temperaturinseln kénnen sich
langfristig nicht halten. (2) Wir kdnnen davon ausgehen, dass die Rickleitungen von Kihlwasser
an verschiedenen Stellen des Sees erfolgen werden und sich schon deshalb die nutzungsbeding-

ten Temperaturdifferenzen lateral verteilen.
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Abbildung 5 Horizontale Ausbreitung des Tracers Uranin nach Punktinjektionen (Peeters et al 1996). Gemass dieser
Abbildung verbreitert sich eine lokale Stérung nach 10°s (= 11 Tage) auf eine Flache von 1 km? und nach ~5 Monaten
auf die gesamte Flache des Westbeckens (59 km?, VI in Tabelle 4).

6.5 Rolle der klimatisch bedingten Erwarmung des Vierwaldstattersees

Die erwarteten Veranderungen der Warmeflisse sind in der Publikation Fink et al (2014b) fur den
Bodensee im Detail untersucht worden. In weiteren Studien wurde die Reaktion des Zirichsees
und des Genfersees auf die Klimaanderung untersucht und dabei stellte sich heraus, dass diese
drei Gewasser bezlglich Warmehaushalt und Temperatur praktisch gleich reagieren. Tatséchlich
sind die in der Tabelle 2 aufgefihrten Erwarmungen vergleichbar mit den drei anderen Seen. Ba-
sierend auf dem IPCC Report (2013; mittleres Szenario A1B) berechneten wir die erwarteten An-
derungen der Warmeflisse fur den Bodensee (Fink et al 2014b). Daraus ergibt sich fur die Mitte
des Jahrhunderts (2045 bis 2075) eine Erhdéhung des mittleren Warmeflusses von der Atmospha-
re ins Seewasser von ~53 W/m? (Fink et al 2014b) und eine Temperaturzunahme an der Oberfla-
che von ~1.9 °C. Im Vergleich mit dem maximalen Potential fiir Kiihlen (Warmeeintrag ~4.5 W/m?,
Tabelle 4) und fur Heizen (Warmeentzug von ~11 W/m?, Tabelle 6) fallt die Klimadnderung massiv
starker ins Gewicht. Es ist sogar so, dass die erwartete klimatisch-bedingte Erwarmung der See-
oberflache um ~1.9 °C selbst bei einer maximalen Warmenutzung (Heizen) im Winter nur zu ei-

nem bescheidenen Teil (weniger als ~0.5 °C) abgeschwacht wirde.

20



Stadt Luzern Vierwaldstittersee

NSNS NN

l W = (Qg - Qs)/A(2)
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eintrag
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Abbildung 6 Schema des Wasserflusses fiir einen Verbund von Kiihlen und Heizen (Beispiel Stadt Luzern) an einem
Seeausfluss, sodass die Option besteht das gefasste Wasser (Qg ,Te) sowohl in den Abfluss (Qgrr, Trr) als auch in den
See (Qrs, Trs) abzugeben, wobei Qe = Qrr + Qrs (RR = Riickfluss Reuss; RS = Riickfluss See). Im See werden die
Wasserschichten oberhalb der Entnahmetiefe mit der Rate von w = (Qke - Qrs)/ A(z) abgesenkt. Auch wenn Tgrg deutlich
hoher ist als Tg, so wird die Reuss (Tr) gekihlt, solange Trr < Tr ist. A(z) ist die Querschnittsflache in der Tiefe z. Da
diese im See abnimmt, ist w(z) am gréssten beim Entnahmeniveau und am kleinsten an der Seeoberflache.

Eine Tiefenwasserentnahme von Qg = 100 Mio m* pro Sommersaison wirde zu einer Absenkung in 10 m Tiefe (A(10 m)
=54 km2) von ~2 m filhren und somit die Schicht um 1 °C erwarmen. Umgekehrt fiihrt die Riickgabe von Wasser in den
See zu einer entsprechenden Volumenverschiebung oberhalb des Riickgabeniveaus nach oben, w(z) =-Qrs/A(z), wobei
Qrs (m3/s) die Wasserrlickgabe in den See bedeutet. Erfolgen sowohl Entnahme als auch Riickgabe im See, so addie-
ren Absenken und Anheben oberhalb der entsprechenden Entnahme- und Rickgabetiefen und die Verschiebungen der
Schichtung kdnnen sich bei &hnlichen Wassermengen weitgehend kompensieren, d.h w(z) =(Qe -Qrs)/A(2).

6.6 Vorteile von Anergienetzen

Wie die konzeptuelle Abbildung 6 fir den Fall der Stadt Luzern illustriert, gibt es in einem grosse-
ren Verbund (Verbundnetze, Anergienetze) gleichzeitig Bedarf fir Kiihlen und Bedarf fir Heizen.
Solche Verbunde haben grundsatzliche drei Vorteile: (i) die Effizienz der Warmepumpen steigt, da
Kuhlen die Wassertemperaturen im Kreislauf erhdht (Abbildung 6), (ii) der Wasserfluss im Kreis-
lauf wird reduziert, da Wasser mehrfach genutzt werden kann (Abwéarme wirkt gleichzeitig als
Heizung) und (iii) die Zahl der Fassungen im See und das Leitungsvolumen wird reduziert. Wenn
ein Nutzungsgebiet (wie beispielsweise die Stadte Zirich, Luzern, Thun, Biel, Genf, etc.) zudem
an einem Seeausfluss liegt (mit gewdhnlich hoher Wasserfiihrung) besteht wahlweise die Még-
lichkeit der Rickgabe des Wassers in den See oder in den Abfluss (Abbildung 6). Selbstverstand-

lich ist auch eine Kombination von beiden Rickgaben mdglich.
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7 Schlussfolgerungen zum Warme- und Kiuhlpotential

7.1 Quantitative Eckwerte fur die Planung von Nutzungen

Bei der Nutzung von Wéarme- und Kihlenergie aus dem Vierwaldstéttersee sind die folgenden kri-

tischen Faktoren zu beriicksichtigen:

Eckwerte See

Kihlen; Nutzungsvolumen 20 — 40 m Tiefe (IGKB
2014)
Kihlen; Absenkung der Sprungschicht maximal 1 - 2 m

Kihlen; Temperaturerhohung bei Abgabe ins Tiefenwasser AT = maximal 7 °C

Kihlen; Einhalten der Vermischungszone (Anhang A3) < 1°C in einem Volumen
von 20 x 20 x 10 m
Kihlen; Rickgabe des Nutzwassers Mind. 20 m Wassertiefe,

maximal 35 m Wassertiefe
Kihlen und Heizen; Abkihlung / Erwarmung im Rickgabevolumen des Sees

maximal 0.5 °C

Heizen; Maximale Abkuhlung AT = maximal 7 °C

Zusatzliche Eckwerte bei Wasserriickgabe in Reuss (Entnahme Tiefenwasser See)

Kihlen; Erwarmung der Reuss im Hochsommer 0°C (keine zusatzliche
Erwéarmung)
Kihlen; Temperaturerhdhung mit Abgabe in die Reuss AT = maximal 10 °C,

Einleitung unter der
Wassertemperatur der Reuss.
Heizen; Abkihlung der Reuss (alle Nutzungen zusammen) maximal —1,0° C.

7.2 Schlussfolgerungen fir die Nutzung des thermischen Potentials

Fur die Nutzung von Kihl- und Warmeenergie ziehen wir - aufgrund der dargelegten Analyse - die

folgenden Schlisse:

Entnahme von Kihlwasser aus See
e Wasserentnahme im See missen in ausreichender Tiefe erfolgt, so dass das eingeleitete

Kihlwasser (nach der Erwarmung) kiihler ist als das Oberflachenwasser und es somit
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nicht an die Oberflache aufsteigen kann. Fur das Westbecken (Teilbecken VI) gilt die Ein-
schrankung, dass der Ableitung von Kiihlwasser aus der Tiefe des Sees, wegen der Ab-
senkung der Sprungschicht, Grenzen gesetzt sind.

Die Temperaturen der Reuss kdnnen im Sommer sehr hohe Werte annehmen. Beispiels-
weise wurde im Sommer 2003 (http://www.hydrodaten.admin.ch) ein Maximum von 26.2
°C erreicht. Die Entnahme von Reusswasser oder von Oberflachenwasser des Sees zu
Kihlzwecken im Sommer ist deshalb weder energetisch noch 6kologisch akzeptabel. Wird
in der Reuss die Wassertemperatur von 25°C Uberschritten, kann kein Kiihlwasser mit
Uber 25°C mehr eingeleitet werden (zusatzliche Erwarmung der Reuss).

Bei der Planung von Wasserentnahmen sind ufertkologische Argumente (wichtige Laich-
gebiete, Naturschutzgebiete, etc) sowie andere Nutzungen (Einleitungen, etc) zu berick-

sichtigen.

Ruckgabe von Kuhlwasser in See und Reuss

Um die Temperatur und die Dichteschichtung (z.B. lokale Erwarmung / Schichtung der
Oberflache), den Nahrstoffhaushalt des Sees und die biologische Aktivitat in der Oberfla-
chenschicht nicht nachteilig zu verandern, soll die Riickgabe des Kihlwassers im Som-
merhalbjahr immer unter die Sprungschicht erfolgen (unter 20 m Seetiefe).

Bei einer Rickgabetiefe in den See von unterhalb 20 m Tiefe werden die biologischen
Vorgange im See (Algenwachstum) kaum beeinflusst. Die Dimensionierung der Einleitung
kann so gestaltet werden, dass das eingeleitete Kiihlwasser sich zwischen 20 und 40 m
Tiefe einschichtet. Um das Einschichten so zu gewahrleisten, sind die Details der Einlei-
tung im Einzelfall zu klaren (Tiefe, Leitungsdurchmesser, Winkel, Ausstromungsgeschwin-
digkeit, AT, etc). Wie im Anhang A3 dargestellt, ist im unmittelbaren Nahbereich ein Volu-
men von einigen 20 x 20 x 10 m Dimension mit hoheren Temperaturen als 1 °C zu rech-
nen (IGKB 2014). Andererseits erscheint es uns jedoch sinnvoll, die Anzahl der Leitung fur
Seewassernutzungen klein zu halten um damit die Eingriffe am See zu minimieren.

Weil der stadtseitige Teil der Luzernerbucht sehr flach ist (nur wenige Meter tief) ist dieser
Teil des Vierwaldstattersees fur die Rickgabe von Kihlwasser nicht geeignet.

Auch die Rickgabe von Kihlwasser in den Alpnachersee, mit seinem kleinen Volumen
von Tiefenwasser unterhalb 20 m Tiefe, ist nur in sehr beschranktem Umfang moglich.
Die Rickgabe von Kihlwasser in die Reuss ergibt auch im Sommer wenig Probleme, falls
dieses kuhler ist als das Reusswasser. Dies kann erreicht werden, indem das Kuhlwasser
in ausreichender Tiefe (z.B. > 20 m) aus dem See entnommen und nur massvoll erwarmt
wird (z.B. maximal um 10 °C). Somit bleibt das erwarmte Kihlwasser kiihler als das

Reusswasser, welches dadurch geringfligig abgekuhlt wird.
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Gewasserokologisch unerwiinschte Nebeneffekte konnten allenfalls auftreten, wenn derart
viel Kiihlwasser abgeleitet wiirde, dass der Abfluss der Reuss vorwiegend aus Kiihlwasser
bestehen wirde. Selbst bei einer Warmeabgabe von 1200 GWh pro Saison und einem AT
=10 °C (entsprache einem Wasserfluss von 13 m?/s) filhrte dies nicht zu kritischen Ande-
rungen der Temperaturen und der Eigenschaften des Reusswassers (Tabelle 5). Der Ab-
fluss wahrend den drei Sommermonaten wirde mindestens eine Gréssenordnung tber
der Kuhlwasserabgabe liegen.

Im Winter sollte aus Griinden der Nutzungseffizienz mdglichst kein (erwarmtes) Kihlwas-
ser eingeleitet werden (falls solches tberhaupt anféllt). Das aufgewérmte Wasser ist der

Abwarmenutzung zuzufihren.

7.3 Einschatzung der Potentiale

Kuhlenergienutzung

Das Potential fiir die Nutzung von Kihlenergie (Warmeeinleitung von Kihlwasser) be-
tragt ~1100 GWh pro Sommersaison, was einer Leistung von ~550 MW entspricht (4.5
W/m? Seeflache, Tabelle 4). Im Weiteren sind ~1200 GWh pro Sommersaison nutzbar
(~550 MW, Tabelle 4), wenn im Westbecken (Luzernerbucht, Horwerbucht, Kiissnachter-
becken und Vitznauerbecken) das entnommene Kiihiwasser aus dem See nach der Er-
warmung (z.B. AT = 10 °C) in die Reuss abgegeben wird (Tabelle 5).

Die beiden Potentiale (Becken VI und Ableitung in Reuss) kdnnen aufsummiert werden.
Fur Kiihlung aus dem Westbecken des Vierwaldstattersees — wo im stadtischen Raum die
grosste Nutzung fur Kihlenergie erwartet wird — steht mit dem genannten Kihlpotential
ein Mehrfaches der realistisch zu erwartenden Nutzung zu Verfigung.

Die klimabedingte Erwarmung der natirlichen Gewdasser verunmoglicht die Nutzung von
Kuhlenergie nicht, da die Abwarme in einer Tiefenzone von 20 bis 40 m Tiefe des Vier-
waldstattersees zugegeben wird. In dieser Tiefe betrug die Erwérmung in der zweiten
Halfte des 20. JH ungefahr 0.2 bis 0.3 °C / Jahrzehnt. Wichtig fur die Planung ist der Vor-
teil, dass tiefgefasstes Kihlwasser, welches nach der Erwédrmung in die Reuss abgege-
ben wird, das Reusswasser abkihlt, solange das Tiefenwasser nur massvoll (z.B. von 8

°C auf 18 °C) erwarmt wird.

Warmeenergienutzung

Fur den Warmeentzug (Heizung / Warmepumpen) ergibt sich eine maximal mdgliche
Nutzung von Warmeenergie von 2900 GWh pro Heizsaison (Tabelle 6). Diese Wéarme-

menge ist deutlich grésser als die realistischerweise zu erwartende Nutzung.
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e Selbst wenn die Warme nur vom Westbecken entnommen wirde (1400 GWh; Tabelle 6),
so konnte damit der gesamte Siedlungsraum (100'000 Einwohner Stadt Luzern und Um-
gebung) mit Warme vom Vierwaldstattersee versorgt werden. Der abgeschéatzte kiinftige
Bedarf fur dieses Gebiet (~900 GWh pro Saison) zeigt, dass das Potential des Vierwald-
stattersees fur Warmenutzung deutlich Gber dem realistischen Bedarf liegt.

e Falls nur die Reuss fir den Warmeentzug zur Verfiigung stehen wiirde, wéare die Nutzung
durch den minimalen Winterabfluss beschrénkt. Beim kleinsten Abfluss von 18 m*/s ware
nur eine Nutzung von ~40 MW mdglich. Zudem ware die Warmenutzung im Februar gele-
gentlich wegen den tiefen Temperaturen sehr ineffizient. Der Reuss-Abfluss eignet sich fur

die Warmenutzung nur beschrankt.

Vergleich mit den nattrlichen Warmeflissen und dem Klima

¢ Vom Frihling bis Hochsommer speichern die Alpenrandseen Wéarme mit einer Rate von
durchschnittlich ~70 W/m? (Fink et al 2014b) welche im Herbst/Winter im gleichen Um-
fang wiederum an die Atmosphare abgegeben wird. Dagegen sind die mit der Warme-
nutzung verbundenen Warmefliisse von ~4.5 W/m? (Tabelle 4; Kilhlenergienutzung; Er-
wéarmung des Sees) und von ~11 W/m? (Tabelle 6; Warmeenergienutzung; Abkiihlung
des Sees) zwar gering jedoch nicht vernachlassigbar.

e Im Vergleich zu den erwarteten klimatischen Veranderungen sind diese Wéarmenutzun-
gen allerdings gering. Modellrechnungen fir den Bodensee zeigen (Fink et al 2014a),
dass eine Warmeeinleitung (Kiithlwasser) von bis zu 85 W/m? méglich wére, um den
gleichen Effekt wie die erwartete klimatische Erwarmung zu bewirken (Fink et al 2014a).
Unter dieser Perspektive kann ein Warmeentzug im Winter fir Warmenutzung (Heizen)
nur begrisst werden, um der klimatischen Erwarmung wenigstes in bescheidenem

Rahmen entgegenzuwirken.
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Anhang Al

Anhang

Abflussstatistik der Reuss, Station 2152 Geissmattbriicke Luzern, LHG/BAfU
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Anhang A2

Temperaturstatistik der Reuss, Station 2152 Geissmattbriicke Luzern, LHG/BAfU
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Anhang A3

Konzept der Vermischungszone, welche sich bei der Wasserriickgabe bildet

Alli< 1°C _

Tiefenstufe 20 bis 40 Meter

Die Temperatur im Rickgabewasser bei Kiihlwassereinleitung ist deutlich hdher als die des Um-

gebungswassers, so dass der Schleier aufsteigt. Wahrend des Aufsteigens mischt sich kihleres
Umgebungswasser ein bis sich der Schleier auf die Temperatur des Umgebungswassers abge-
kuhlt hat. In dieser Tiefe schichtet sich das Rickgabewasser in den See ein. Die Einschichtungs-

tiefe ist bestimmt durch die Temperatur im Rickgabewasser, Wasserfluss und Rohréffnung (oder
Austrittsgeschwindigkeit) und den Winkel der Rohréffnung.

In Anlehnung an die Richtlinien fir den Bodensee (IGKB 2014) gelten folgende Vorgaben:
¢ Mit Riicksicht auf die Schichtungsverhaltnisse ist die Riickgabetiefe des thermisch genutz-
ten Wassers so zu wahlen, dass die Einschichtung in einer Zone zwischen 20 bis 40 Meter
Wassertiefe erfolgt.

Beim Uwe Luzern geht man von einem maximalen Delta AT = 7°C aus
Die Temperaturanderung ausserhalb der Mischungszone muss kleiner als 1 °C sein. Als
Mischungszone gilt ein Bereich von 20 mal 20 Meter horizontaler und 10 Meter vertikaler
Ausdehnung.
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Anhang A4
Selective Withdrawal

Bei der Entnahme wird das Seewasser in der Tiefe der Offnung des Fassungsrohres und
mit der entsprechenden Dichte in dieser Tiefe gefasst (Selective Withdrawal; Kataoka et al 2000;
Woods 2001). Das Wasser stammt jedoch aus einer Schicht mit einer gewissen Méchtigkeit D
(m), welche gegeben ist durch

D=1.8x(Qe/N)"*

wobei N? (1/s?) die Stabilitat der Wasserséule und Qg die Fassungsmenge (m®s) bezeichnet. Fur
die in Abbildung 2 angegebene Temperaturschichtung (Sommer) wirde die Entnahmeschicht bei
einer Fassung von Qg =1 m®/s in 20 m Tiefe eine Machtigkeit von D = ~5.5 m aufweisen. Durch
die vertikale Oszillation der Schichten (interne Wellen; interne Seiches) wird die Entnahmetiefe
noch zusatzlich verbreitert. Aus diesem Grund erfolgt die Entnahme immer Uber eine um mehrere
Meter breite Zone, auch wenn einen schmale Enthahmedéffnung sich in einer festen Tiefe befindet.
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Anhang A5
Temperatur Kreuztrichter Februar / Marz 1963

Datum Tiefe Temp Leitf Leitf
(m) (°C) (bei 20 °C) (bei 25 °C)

11.02.1963 0 1 189 210.5
11.02.1963 5 15 190 211.6
11.02.1963 10 2 190 211.6
11.02.1963 15 25 190 211.6
11.02.1963 20 2.8 190 211.6
11.02.1963 30 3.2 190 211.6
11.02.1963 50 3.6 192 213.8
11.02.1963 75 3.9 195 217.2
11.02.1963 100 4.1 199 221.6
11.02.1963 110 4.2 201 223.8
12.03.1963 0 2.8 189 210.5
12.03.1963 5 2.9 188 209.4
12.03.1963 10 2.9 188 209.4
12.03.1963 15 2.9 189 210.5
12.03.1963 20 2.9 189 210.5
12.03.1963 30 3.1 188 209.4
12.03.1963 50 3.4 190 211.6
12.03.1963 75 3.6 194 216.0
12.03.1963 100 3.6 195 217.2
12.03.1963 110 3.7 197 219.4
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