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1 Hintergrund des Kurzberichtes

Kunftig soll der Zirichsee als Warmeenergiequelle und als Warmeenergiespeicher in-
tensiver genutzt werden. Einerseits eignet sich das kiihle Tiefenwasser des Sees im Sommer
ideal zur Kihlung der urbanen Infrastruktur und zur Ableitung von Prozesswéarme (Wiest und
Imboden 1992). Andererseits kann dem relativ warmen Seewasser im Winter Warme zur
Heizung (Wa&rmepumpen) entzogen werden.

Nutzung von Seewasser zu Heiz- und Kihlzwecken ist aus energiepolitischer Sicht er-
wuinscht und kann bei Bertlicksichtigung der gesetzlichen und 6kologischen Vorgaben voraus-
sichtlich nachhaltig betrieben werden. In jingster Vergangenheit ist eine markante Zunahme
von Anlagen fur die energetische Nutzung des Seewassers festzustellen. Es ist damit zu
rechnen, dass diese Entwicklung - insbesondere bei der Kiihlung von Gebauden - in Zukunft
weiterhin anhalten oder sich sogar noch verstarken wird. Basierend auf dem Konzept Ener-
gieversorgung 2050 der Stadt Zirich wurde abgeschétzt, dass fur das untere Seebecken
(vorwiegend Stadt Zurich) ein maximaler Bedarf von Warme- und Kalteenergie durch Nutzung
des Zirichsees von ~400 GWh pro Saison besteht (Mitteilung Felix Schmid, Stadt Zirich).

Im vorliegenden Kurzbericht soll abgeschatzt werden, ob dieser Bedarf und allenfalls
eine kunftige Steigerung auf 800 GWh pro Saison das Potential des Seebeckens bei Zirich
Ubersteigt und welche Rahmenbedingungen zu beachten sind, damit mittel- bis langfristig
das Potential mdglichst nachhaltig ausgeschopft werden kann.

Fur die Beurteilung sind zwei hydrologische Faktoren wichtig: (1) Das stadtseitige Seebe-
cken kann nicht isoliert betrachtet werden: der Wasserkorper des gesamten Zurichsees ist zu-
sammenhangend und Dichteunterschiede (v.a aufgrund von Temperaturdifferenzen) zwischen
dem stadtseitige Seebecken und dem Hauptbecken breiten sich rasch Gber den ganzen See
aus. (2) Im Weiteren soll die Limmat in die Uberlegungen einbezogen werden, da sich der
Uiberwiegende Teil des Warme- und Kéltebedarfs in der Nahe des Seeausflusses befindet. Es
ist jedoch zu beachten, dass durch das Ableiten von Tiefenwasser aus dem See die Struktur
der Seeschichtung und die Wasserqualitat der Limmat verandert werden. Diese Uberlegungen
sollen in diesen Kurzbericht einfliessen.

Das Ziel dieses Berichtes zuhanden des AWEL besteht darin, abzuschatzen, ob die vor-
gesehene thermische Energienutzung zu grundsatzlichen Problemen (No-Go's) fihren kénn-

te und welche kritischen Faktoren bei der Ausarbeitung der Projekte zu bertcksichtigen sind.



2 Fragestellungen

Gegenstand dieses Kurzberichtes sind potentielle Warmeenergienutzungen aus dem Zirichsee
fur Kithlung und Heizung von je 400 und je 800 GWh pro Saison. Es sollen, auf dem Niveau ei-
ner Machbarkeitsstudie, die folgenden Fragen beantwortet werden:

e Mit welchen Temperaturanderungen ist im See und/oder in der Limmat zu rechnen?
¢ Welches sind die kritischen Randbedingungen bezlglich

- Betrieb (Volumina der Wasserenthahme und Wasserrtickgabe),

- Entnahme- und Einleitungstiefen,

- Veranderung der Schichtung im See und lokale Einflussfaktoren,

- Anzahl der Wasserentnahmefassungen und Wasserrickleitungsstellen,
- Abfluss der Limmat, und

- Jahreszeit?

o Welche Fragen (kritischen Aspekte) sind bei der Projektierung von kinftigen Anlagen als
Grundlagen fur das Konzessionsverfahren zu klaren?

e |st das Potential der Warmeenergienutzungen fir Kihlung und Heizung grdsser als die
vorgegebenen 400 / 800 GWh pro Saison?

3 Problemanalyse

Eine Zusammenfassung der Problemanalyse befindet sich in Tabelle 1, wo in deren Fussnoten die
Argumente in Kurzform aufgefuhrt sind.

3.1 Warmehaushalt und Schichtung des Zirichseess

(i) Schichtung im Jahresverlauf — Vom Friuhling bis Hochsommer speichert der Zi-
richsee Warme mit einer Rate von durchschnittlich ~70 W/m? welche er im Herbst/Winter im
gleichen Umfang wiederum verliert. Dagegen sind die mit der vorgesehenen Wéarmeenergie-
nutzung verbundenen Warmefliisse von 2.7 und 5.5 W/m? (gemass Tabelle 2) gering jedoch

nicht vernachlassigbar. Der Zusammenhang zwischen Warmelast E (W) und Erwarmung JT/&
(°Cls) ist gegeben durch



ATl =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
Erwarmung fihrt. Dem steht gegentiber, dass grossere Volumen in grossere Tiefen reichen
und somit lAngere Leitungen zum Ufer notwendig werden. Hier schlagen wir als Kompromiss
fur das Nutzungsvolumen die Schicht von 15 bis 30 m Tiefe vor, weil damit einerseits die biolo-
gisch deutlich aktivere Oberflachenschicht nicht verdndert wird und andererseits die von der
Wasserversorgung genutzte Tiefenschicht unterhalb 30 m Tiefe nicht betroffen wird. Es ist je-
doch zu beachten, dass die lichtschwache Planktothrix sich im Zirichsee auch unterhalb 15 m
Tiefe einschichtet und entwickelt. Ein Ausweichen von ihrem Lebensraum witirde jedoch zu un-
realistisch grossen Nutzungstiefe fiihren und die Rickleitung von Kihlwasser praktisch verun-

maoglichen.

(i) Entnahme und Einleitungstiefe im See — Die Enthahmen des Seewassers sollte so
gestaltet sein, dass Fische nicht eingezogen werden. Ansonsten spielt die Lage / Tiefe fir den
See unmittelbar keine Rolle, ausser es wirden so grosse Mengen enthommen, dass dadurch
die Schichtung des Sees beeinflusst wiirde (Abschnitt 3.2(i) unten).

Im Sommer (Kihlwasser) sollte die Entnahme unterhalb der Sprungschicht (Figur 2) er-
folgen, um mdglichst kilhles Wasser zu fassen. Im Winter (Heizen) ist mdglichst warmes Was-
ser erwinscht, so dass die Entnahme nicht allzu tief und auch nicht unmittelbar an der Oberfla-
che (Wahrscheinlichkeit der inversen Schichtung mit Temperaturen bis 0 °C) erfolgen sollte.

Die Riickgabe des Wassers kann im Winter oberflachlich erfolgen, weil die nachtliche
Abkiihlung zu Konvektion an der Oberflache fiihrt und somit das Wasser jede Nacht tiber ein
grosses Volumen der Oberflachenschicht verteilt wird. Im Sommer sollte die Rickgabe unter-
halb der Sprungschicht erfolgen, um einerseits nicht zuséatzlich Nahrstoffe in die produktive
Oberflache einzutragen und um andererseits die Schichtung der biologisch-aktiven Oberflache
bei der Einleitung in Ufernahe nicht zu verandern. Betrifft die Riickgabe nur eine geringe Was-
sermenge, die kuhler ist als das Oberflachenwasser, so kann die Rickgabe auch im Sommer
oberflachlich erfolgen.

Bei der Entnahme wird das Seewasser in der Tiefe des Fassungsrohres und mit der ent-
sprechenden Dichte in der Tiefe entzogen (selective withdrawal; Kataoka et al 2000; Woods
2001). Das Wasser wird aus einer Schicht mit einer gewissen Machtigkeit D (m) der Schichtung

entzogen, welche gegeben ist durch

D=1.8x(Qe/N)¥*®

wobei N? (1/s?) die Stabilitat der Wasserséule und Qg die Fassungsmenge (m®/s) bezeichnet.
Far die in Figur 2 angegebene Temperaturschichtung (Sommer) wirde die Entnahmeschicht
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bei einer Fassung von Qg = 1 m*/s eine Machtigkeit von D = 5.5 m aufweisen. Durch die verti-
kale Oszillation der Schichten (internen Wellen; interne Seiches) wird die Entnahmetiefe noch
mehr verbreitert. Aus diesem Grund erfolgt die Entnahme immer tber eine um mehrere Meter

breite Zone, auch wenn die Entnahme6ffnung sich in einer festen Tiefe befindet.

3.2 Evaluation der Ausleitungs- und Einleitungsoptionen
(i) Erwarmung durch Absenkung (Wasserentnahme) im See - Bei der Entnahme von

Wasser aus dem See wird die Wassersaule des Sees um das entsprechende Volumen abge-
senkt (Figur 1). Dies betrifft das gesamte Seevolumen, welches tUber dem Entnahmeniveau
liegt. Bei einer Wasserentnahme von Qg (m®/s) betréagt die Absenkrate w(z) = Qg /A(z) wobei A(z)
(m?) die Querschnittsflache des Sees in der Tiefe z bezeichnet. Da diese Querschnittsflache mit
der Tiefe z im See abnimmt, ist w(z) am grdssten beim Entnahmeniveau und am kleinsten an
der Seeoberflache. Typische Werte sind in der Tabelle 2 gegeben: Eine Tiefenwasserentnahme
von Qg (= 70 Mio m® pro Sommersaison) wiirde zu einer Absenkung in 10 m Tiefe (A(10 m) =
58.3 km?) von 1.2 m filhren (Tabelle 2).

Umgekehrt fuhrt die Rickgabe von Wasser in den See zu einer entsprechenden Volu-
menverschiebung oberhalb des Riickgabeniveaus nach oben, w(z) = -Qrs/A(z), wobei Qgs (M*/s)
die Wasserriickgabe in den See bedeutet (Figur 1). Erfolgen sowohl Entnahme als auch Ruick-
gabe im See, so addieren sich Absenk- und Anheberate oberhalb der entsprechenden Entnah-
me- und Ruckgabetiefen und die Verschiebungen der Schichtung kénnen sich bei ahnlichen
Wassermengen weitgehend kompensieren (w(z) = (Qe -Qrs)/A(2); Figur 1).

Die Absenkung, welche sich aufgrund der Entnahme von Seewasser ergibt, bringt war-
meres Wasser aus geringerer Tiefe noch unten in den Bereich von kiihlerem Wasser (Figur 2).
Diese Absenkung des Temperaturprofiles T(z) durch die Verschiebung nach unten fihrt zu einer

Erwarmung von
dT(z)/0t = (Qe/A(2)) OT(z)/0z

Diese Situation ist in der Figur 2 dargestellt. Im obigen Beispiel wirde bei einer Absenkung von
1.2 min 10 m Tiefe (A(10 m) = 58.3 km?; Tabelle 2) die Temperatur um ~1.8 °C zunehmen, weil
der natlrliche Temperaturgradient in dieser Tiefe ~1.5 °C/m betragt (Figur 2; Tabelle 2). Zudem

wirde Ende August die Oberflachenschicht um ~1.2 m méchtiger (tiefer).
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Figur 1 - Warmenutzungskonzept am unteren Seebecken des Zirichsees: Die Wassermenge Qg wird dem See mit
der Temperatur T entzogen und nach verschiedenen Stufen von Wéarmeeintrag und Warmeentzug wird das Wasser
dem Gewasser zurlickgegeben. Ein Teil davon wird in den See (Qgs, Trs) und ein Teil in die Limmat (Qg., Tr.) zuriick-
gefiihrt. Im See werden die Wasserschichten oberhalb der Entnahme in der Tiefe z mit der Rate von (Qg - Qrs)/ A(2)

abgesenkt. Auch wenn Ty, deutlich hoher ist als Tg, so wird die Limmat gekihlt, so lange Tg, < T, ist.

(if) Erwarmung durch Kihlwasser im See - Bei der Einleitung von Kuhlwasser veran-
dert sich die Temperatur des betroffenen Seevolumens, welches fur die Ruckgabe vorgesehen
ist. Ublicherweise wird das erwarmte Wasser in eine grossere (kiihlere) Tiefe eingeleitet und mit
der Dimensionierung des aufsteigenden thermischen Schleiers (Figur 1) kann das ,Rickgabe-
volumen* vorbestimmt werden (Heinz et al. 1992). Je grosser dieses ,Riickgabevolumen” ge-
wahlt wird, desto geringer ist die Temperaturveranderung. Gemass dem Beispiel in Tabelle 2
wurde sich das Seevolumen von 15 bis 30 m Tiefe bei einer Nutzung von 400 / 800 GWh pro
Saison um ~0.5 / ~1.1 °C erwarmen.

Die Rickgabe des erwdrmten Kihlwassers soll nicht an der Oberflache erfolgen, um ei-
nerseits nicht zusatzlich Nahrstoffe in die produktive Oberflache einzutragen und um anderer-
seits die Schichtung der biologisch-aktiven Oberflache im Bereich der Einleitung (Ufernéhe)
nicht zu verandern. Zwar kdnnte das erwarmte Kuhlwasser unter Umstanden wéhrend des
Hochsommers sogar eine Abkthlung im Rickgabevolumen erzeugen, doch wahrend des restli-

chen Jahreszeit wiirde so ufernahes Oberflachenwasser erwarmt.
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Figur 2 — Temperaturprofile im Zirichsee wahrend der Kiihlsaison (Warmeeinleitung) von Juni, Juli, August 2005 bis
2011. Die grossen Symbole sind Mittelwerte und die kleinen Symbole bedeuten die sieben Einzelwerte von 2005/11.
Fur diese drei Monate betragen die vertikalen Temperaturgradienten in 10 m Tiefe dT/dz = 1.1 (Jun), 1.8 (Jul) und 1.7
°C/m (Aug). Der Temperaturgradient dT/dz variiert mit der Tiefe und erreicht in 10 m Tiefe das Maximum (stérkste
Schichtung). Aus diesem Grund wird im Text und in Tabelle 2 die Absenkrate in 10 m Tiefe betrachtet.

(iii) Ubermassige Erwarmung der Limmat im Sommer — Die Temperaturen des Lim-
matwassers, T, kbnnen im Sommer sehr hohe Werte annehmen. Beispielsweise wurden im
Sommer 2003 Maxima von 28.3 °C erreicht und wahrend 40 Tagen lag die Temperatur des ab-
fliessenden Seewassers Uber 25 °C (Hydrol. Jahrbuch, AWEL; 2012). Auch bei durchschnittli-
cher Wetterbedingung stieg die Temperatur der Limmat in den letzten 20 Jahren fiir einige Tage
tber 25 °C (Hydrol. Jahrbuch, AWEL; 2012). Auf Grund solch hoher Temperaturen im Sommer
ist eine zusatzliche Erwarmung des Flusses nicht akzeptabel. Daraus ergibt sich unmittelbar,
dass Kithlwasser nicht von der Seeoberflache oder aus der Limmat entnommen werden
kann, falls das erwarmte Kiuhlwasser anschliessend in die Limmat abgeleitet wiirde.

Die Ruckfuhrung von Kuhlwasser stellt dann kein Problem dar, falls das Wasser in der
(ktihleren, Tg) Tiefe des Zurichsees entnommen wird und das riickgeleitete Kiihlwasser — auch
nach Erwarmung — eine geringere Temperatur als das oberflachlich aus dem See abfliessende
Limmatwasser aufweist (Tg. < T\). In diesem Fall — Entnahme Tiefenwasser und Riickgabe
Limmat — fuhrt die Rickgabe des Kiihlwassers sogar zu einer erwiinschten Abkihlung der
Limmat. Diese Bedingung sollte einfach einzuhalten sein, da Tiefenwasser T meist kiihler als 8
°C ist und falls die dimensionierte Erwarmung AT = 10 bis 12 °C nicht Uberschreitet.

Trotzdem ist darauf zu achten, dass die Menge des entnommenen Tiefenwassers sich in
Grenzen hélt: (1) wegen der Erwédrmung durch Absenkung (Punkt (i) oben) und (2) weil zudem
das hydraulische Regime der Seeoberflache verandert wird (wesentlicher Teil des Limmatab-

flusses ware nicht mehr von der Oberflache des Sees; Verdnderung Algen-Wachstums).
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Tabelle 1

Evaluation verschiedener Optionen der Wasserentnahme und Wasserrtickgabe

Wasserent- Wasserriick- Wasserent- Wasserriuck-
nahme See gabe See nahme Limmat gabe Limmat
Warmeentzu
. . g unkritisch® unkritisch® ineffizient® massig kritisch®
im Winter
Warmeeintrag unkritisch bei massig sehr kritisch, unkritisch bei
im Sommer adagq. Konzept® kritisch® keine Option® adag. Konzept®
Fussnoten

®Im Verlaufe des Winters wird der See durch die natiirliche Abkiihlung bis zur Entnahmetiefe weitge-
hend homogen gemischt. Die Wasserentnahme hat somit keinen Einfluss auf die Schichtung im See.
Auch andere Wassereigenschaften werden nicht tangiert.

@ Im Winter kihlt sich der See natirlicherweise ab. Durch den Warmeentzug (Heizung) wiirde der See
zusatzlich abgekihlt, jedoch aufgrund der Grésse des Zirichsees nur in bescheidenem Umfang. Diese

zusatzliche Abkihlung wirde die saisonale Tiefenmischung, welche das Tiefenwasser mit Sauerstoff
versorgt, begiinstigend unterstitzen. Kritisch wiirde die Riickgabe des abgekihlten Seewassers nur

dann, wenn das ganze Seevolumen massiv (> 1° C) abgekiihlt wiirde. Im Falle des Ziirichsees wére

dies erst ab einem Warmeentzug von 3800 GWh / Saison (drei Monate D,J,F) mdglich.

® Die Wasserentnahme aus der Limmat wére nur problematisch bei sehr grossen Ableitungen wahrend
Perioden von sehr tiefen Abflissen. Diese Situation kdnnte auftreten, wenn in trockenen / kalten Win-
tern die Wasserfiihrung zu gering wiirde. Zu solchen Zeitpunkten sind jedoch die Wassertemperaturen
minimal und potentiell unter 4 °C (inverse Schichtung im See). Die Warmenutzung von solch kaltem
Oberflachenwasser wiirde somit ineffizient und sollte vermieden werden. Die Entnahme aus dem See
ist in dieser Situation guinstiger, da im Tiefenwasser mindestens ~4 °C garantiert ist.

“ Die Einleitung von abgekiihltem Seewasser in die Limmat wiirde dann problematisch, falls: (i) beson-
ders grosse Wassermengen mit (ii) besonders tiefen Temperaturen wahrend Perioden mit (iii) beson-
ders geringem Abfluss der Limmat zugefiihrt wiirden.

Wabhrscheinlich spielt diese Situation in der Praxis keine Rolle, da unter diesen Bedingungen die War-
menutzung ineffizient wird und zudem die Moglichkeit besteht das kalte Wasser in den See einzuleiten.

®1m Sommer ist der See geschichtet und die Entnahme von Wasser aus der Tiefe fuhrt zu einer Ab-
senkung der Schichtung des gesamten Sees oberhalb der Entnahmetiefe (Abschnitt 3.2). Als Folge der
Absenkung steigen die Temperaturen aller Wasserschichten oberhalb der Entnahmetiefe (Figur 2). Die
Temperaturzunahme ist umso grosser (i) je starker die Schichtung und (i) je grosser die Wasserent-
nahme ist. Um die Absenkung zu minimieren, ist es deshalb wichtig eine wesentliche Erwarmung des
Kihlwassers zu erlauben (z.B. AT =~ 10 bis 12 °C), damit der Wasserfluss Qg gering bleibt. Beispiel: Bei
einer Tiefenwasserentnahme im See bei 8 °C und einer Erwarmung um AT = 10 °C, ergébe sich eine
Einleitungstemperatur in die Limmat (oder in den See) von 18 °C was an beiden Stellen keine Proble-
me erzeugen wiirde (die Limmat wirde im Sommer dadurch gekihlt). Rechenbeispiel im Abschnitt 4.1.

© Die Riickgabe des warmen Wasser muss gentigend tief erfolgen, so dass (i) das aufsteigende (leich-
te) Riickgabewasser nicht Nahrstoffe ins Oberflachenwasser transportiert und (ii) das Oberflachenwas-
ser nicht zusatzlich erwarmt wird. Wenn die Riickgabe Uber einen geniigend grossen Tiefenbereich er-
folgt, kann die Temperaturanderung im See limitiert werden (Rechenbeispiel im Abschnitt 4.1; Tabelle
2). Die Riickgabe in den See hat den Vorteil, dass das Seewasser oberhalb der Riickgabetiefe nicht
abgesenkt wird. Damit wird das Metalimnion kaum erwarmt und die Oberflachenschicht wird nicht ver-
breitert.

™ Die Temperatur des Limmatwassers erreicht im Sommer regelméassig > 25 °C und kommt als Kiihl-
wasser nicht in Frage, da sonst sehr warmes Wasser anfallen wirde, welches kaum sinnvoll zu ,ent-
sorgen“ ware. Gemass der verwaltungsinternen Absprache (Bewilligungspraxis fir Warmeeinleitung bei
Gewassern mit naturlichen Temperaturen von tber 25° C; AWEL / ALN, 2005) sollte diese Option nicht
in Betracht gezogen werden. Siehe auch Problematik in der Aare durch KKW Muhleberg (Meier et al.
1997).

® Gemass ® stellt die Riickgabe des Kiihlwassers in die Limmat kein Problem dar, solange das Kiihl-
wasser die Limmat nicht erwarmt. Dies kann erreicht werden, wenn das Kiuhlwasser aus grésserer Tie-
fe des Sees stammt. In diesem Fall kann die Temperaturzunahme (oder —abnahme) in der Limmat
durch geeignete Dimensionierung limitiert werden.



4  Rechenbeispiele

4.1 Warmeeintrag (Kihlwasser) von 400 / 800 GWh pro Sommersaison

Im folgenden Beispiel gehen wir von einem Warmeintrag durch Kihlwasser von 400 und
800 GWh pro Sommersaison aus (Tabelle 2). Die Werte sind so gewahlt, dass sie ein optimis-
tisch-realistisches Szenario (400 GWh pro Sommer) und ein maximal mégliches Szenario um-
fassen (800 GWh pro Sommer). Wir nehmen an, die Kihlleistung am Zirichsee werde wah-
rend den drei Sommermonaten (J,J,A) ausgeschopft (2200 Stunden). Wie die in Tabelle 2 dar-
gestellten Rechnungen zeigen, ergibt sich bei diesem Umfang der Kiihlung ein differenziertes
Bild: Einerseits ergeben sich lokal viel zu grosse Erwarmungen (Limmat oder See) wenn das
Nutzungskonzept unglinstig gewahlt wird und anderseits ist dieses Volumen der Warmeener-
gienutzung durchaus realisierbar, wenn zwei wesentliche Randbedingungen (siehe unten) ein-
gehalten werden.

Der durch die Nutzung veranderte Warmefluss fir den gesamten See betragt bloss 2.7
resp. 5.5 W/m?. Selbst wenn alles Kiihlwasser zuriick in den See geleitet wiirde, so kénnte die
Erwarmung des Seewassers in der Riickgabezone von 30 bis 15 m Tiefe bei 1 °C gehalten
werden. Allerdings misste ein wesentlicher Teil der Riickgabe bis in ~30 m Tiefe erfolgen. In
der praktischen Realisierung ist davon auszugehen, dass ein wesentlicher Teil der Rickleitung
in die Limmat erfolgt, sodass sich die Erwdrmung des Sees entsprechend reduzieren wiirde.

Kritisch kann jedoch die Absenkung der Oberflachenschicht werden, falls sehr viel Was-
ser dem See entnommen wirde und dieses Wasser nach der Erwarmung in die Limmat abge-
leitet wirde. Es wird deshalb aufgezeigt, dass enorme Wassermengen notwendig wéren, falls
bei der Kiihlung fur das Riickgabewasser nur eine Erwarmung von AT = 3 °C zugelassen wiir-
de (Tabelle 2). Durch die entzogenen Wassermengen (114 resp 229 Mio m?), wiirde das Me-
talimnion in 10 m Tiefe wahrend den drei Sommermonaten um mehrere Meter abgesenkt (Ta-
belle 2), was im Metalimnion zu einer lokalen Erwarmung von mehreren °C fuhren wirde. Die-
se Kombination von geringer Erwarmung des Kiihlwassers und Ableitung in die Limmat wirde
zu einer Veréanderung der Schichtung des Zirichsees fuhren, was in dieser Form nicht akzep-
tabel ist. Wird jedoch das Kuihlwasser im Rahmen von 10 bis 12 °C erwarmt — was mit einer
KUhlung der Limmat im Sommer einhergeht — treten diese Probleme nicht auf, da das Metalim-
nion nur um 0.6 bis 1.2 m abgesenkt wird (Tabelle 2). Der geringste Eingriff in den See und die
Limmat ergibt sich, wenn ahnlich grosse Mengen des Kihlwassers in den See und die Limmat
abgeleitet werden (Figur 1). Die Details der vertikalen und zeitlichen Verteilung der Entnahme
und Rickgabe sollte ihm Rahmen einer Projektstudie ausgearbeitet werden. Auf dem Niveau
der Machbarkeit (dieser Bericht) ist die Feststellung wichtig, dass - basierend auf den obigen
Rechnungen - die Realisierung grundséatzlich maglich, jedoch einer kritischen Analyse zu un-
terziehen ist.
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Tabelle 2 Einleitung Kiihlwasser 400 GWh / 800 GWh pro Saison

Annahmen Effekt Effekt

400 GWh pro Sommer 800 GWh pro Sommer
Warmeinput durch Kiihlwasser 400 GWh / Saison 800 GWh / Saison
Warmefluss pro Seeflache 2.7 Wim® 5.5 W/m®

Zeitraum Erwarmung (Einleitung Kihlwasser)

wahrend 3 Monaten (J,J,A) 2200h

Mittlere Leistung, 3 Monate 182 MW 364 MW
Seevolumen, 15 bis 30 m Tiefe 655 Mio m*

Erwarmung in diesem Seevolumen, falls ge-

samte Einl%itung in den See ’ 0.52°C 11%C
Niedrigster Abfluss Limmat, Sommer 2003 ™ 22.6 m¥s

Erwarmung voll zu Lasten der Limmat wah- 1.9°C 38°C
rend Periode des niedrigsten Abflusses ' '
Erwarmung Kiihlwasser AT = 3 °C

Menge Kiihlwasser bei AT = 3 °C 114 Mio m°® 229 Mio m*
Absenkung 10 m Tiefe (Riickgabe in Limmat) 2.0m® 3.9m%
Temperaturgradient dT/dz; 10 m Tiefe 1.54°c/m®

Erwarmung in 10 m Tiefe durch Absenkung 3.0°C 6.0°C
Erwarmung Kithlwasser AT = 10 °C

Menge Kiihlwasser bei AT = 10 °C 34 Mio m® (4.4 m*/s) 69 Mio m®(8.9 m*/s)
Absenkung 10 m Tiefe (Rickgabe in Limmat) 0.6m 1.2m
Erwarmung in 10 m Tiefe durch Absenkung 0.91°C 1.8°C
Erwarmung Kithlwasser AT =10 °C

Ruckgabe Kuhlwasser: 50% See / Limmat

Absenkung 10 m Tiefe (50% in Limmat) 0.3m 0.6 m
Erwarmung in 10 m Tiefe durch Absenkung 0.45 °C 0.91°C
Temperatureffekt Limmat Abkihlung

Fussnote

@ abgeschatzt aus Differenz Abfluss Hard und Abfluss Sihlhélzli (siehe Anhang)
) Seeflache in 10 m Tiefe ist A(L0 m) = 58.3 km?

@) Mittelwert der Monate Juni, Juli und August von 2005 bis 2011 (Daten AWEL).

4.2 Warmeentzug (Warmepumpen) von 400 / 800 GWh pro Wintersaison

Im folgenden Beispiel wird angenommen, dass das Potential fir Heizbedarf am Zirichsee
400 / 800 GWh pro Winter (Monate: D,J,F) betrage. Die in Tabelle 3 dargestellten Rechnungen
zeigen, dass fur die Wassertemperaturen im See als auch in der Limmat keine kritischen Ver-
anderungen eintreten wurden, solange das Nutzungskonzept die wichtigen Grundbedingun-
gen (Tabelle 1) respektiert.

Im Winter ist der Wasserkdrper des Sees bis in Dutzende von Metern weitgehend ho-
mogenisiert, so dass sich der Warmeentzug auf ein sehr grosses Volumen verteilen wirde
und somit die Temperaturabnahme nur im Bereich ~0.1 °C liegen wirde.

Eine wesentlich grossere Abkihlung ergibt sich, wenn das Wasser in die Limmat einge-
leitet wiirde, da sich der Warmentzug dann nur auf den Abfluss auswirkt. Gemass Tabelle 3
betragt die Abkuhlung fur Qs47 ~1.1 °C und beim niedrigsten je gemessenen Abfluss im Win-
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ter (1963) sogar ~1.6 °C bei einem Warmeentzug von 400 GWh pro Winter. Hier gelangt
man in einen Bereich, der als deutliche Beeinflussung des Limmatwassers betrachtet werden
muss. Aus diesem Grund ware es vorteilhalft, wenn nicht die gesamte Ruckgabe in die
Limmat erfolgen wiirde, sondern ein Teil zurtick in den See.

Kritische Bedingungen kdnnten vor allem dann auftreten, wenn der Abfluss des See-
wassers extrem tiefe Temperaturen aufweist, wie dies bei inverser Schichtung in sehr kalten
Wintern vorkommt. Fir diesen Fall ist es wichtig, dass die Enthahme aus dem See in grosse-
rer Tiefe (> 15 m) erfolgt, da dort das Wasser noch mindestens 4 °C warm ist, wahrend es an
der Oberflache deutlich kiihler sein kann. Somit ergdbe sich die Situation, dass das Limmat-
wasser nach der Durchmischung des eingeleiteten (abgekuhlten Seewassers) nur eine sehr
geringfiigige Temperaturdnderung (plus und minus sind mdglich) erfahren wirde.

Es ist zu beachten, dass fur anhaltend kalte Perioden im Winter kein Wasser aus
dem See entnommen werden kann, welches deutlich tiber 4 °C warm ist und somit ist die
Effizienz der Warmepumpen entsprechend gering.

Tabelle 3 Einleitung abgekihltes Wasser nach Warmepumpen 400 / 800 GWh pro
Saison.

Annahmen Effekt Effekt

400 GWh pro Winter | 800 GWh pro Winter
Waéarmeentzug 400 GWh / Saison 800 GWh / Saison
Warmefluss pro Seeflache 2.7 Wim® 5.5 W/m®
Zeitraum Kihlung, 3 Monate (D,J,F) 2200 h
Mittlere Leistung, 3 Monate 182 MW | 364 MW
Seevolumen, 15 bis 30 m Tiefe 655 Mio m°
Abkulhlung in diesem Seevolumen, falls ge- 0 0
samte Einleitung in dieses Volumen 052°C L1c
Abfluss Limmat Qa7 38.5m’/s
Abkuhlung Limmat fiir Q347 falls voll zu 11°C 23°C

Lasten der Limmat wahrend dieser Periode
Niedrigster Limmat-Abfluss im Winter, 1963 27 m’ls

Abkihlung Limmat, falls voll zu Lasten Lim- 16°C 3.2°C
mat wahrend Periode niedrigsten Abflusses ) )
Fussnote

© abgeschatzt aus Differenz Abfluss Hard und Abfluss Sihlhdlzli.
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5 Schlussfolgerungen fur Projektierung kinftiger Anlagen

5.1 Kritische Faktoren

Bei der Ausarbeitung des Nutzungskonzeptes sind die folgenden kritischen Faktoren zu
bertcksichtigen:

Warmeeinleitung (Kihlwasser)

o Erwéarmung des betroffenen Riickgabevolumens im See (15 bis 30 m Tiefe)

e Absenkung des Metalimnions (betrifft Erwarmung)

o Erwéarmung der Limmat

e Anteil der Tiefenwasserableitung (Veranderung des Limmatwassers).
Warmeentzug (Heizung / Warmepumpen)

e Abkiihlung des gesamten Seevolumens (3.3 km®)

e Abklhlung der Limmat.

Fur die Planung vorgeschlagene Randbedingungen:
Erwarmung / Abkuhlung im Riickgabevolumens des Sees maximal 0.5 °C

Absenkung des Metalimnions maximal 1 m
Maximale Kuhlwasserableitung in die Limmat 1/3 des natdirlichen Abflusses
Maximale Temperaturerhéhung des Kihlwassers AT=12°C

Maximale Erh6hung der Temperatur in der Limmat, Sommer 0°C
Maximale Abkuhlung der Limmat (Sommer und Winter) -1°C

5.2 Warmeeintrag — Schlussfolgerungen

Gemass dem Rechenbeispiel in 4.1 und den Fussnoten in Tabelle 1 sind bei der Ausar-

beitung der Projekte die folgenden Punkte zu beachten:

Ruckgabe des Kiihlwassers

e Keine Wasserrtickgabe in die obersten 10 m (Oberflache) des Sees (Nahrstoff-
transport zur Oberflache; lokale Erwédrmung / Schichtung der Oberflache; Verande-
rung der Schichtung).

e Bei Riickgabe des Kihlwassers in den Zirichsee ist darauf zu achten, dass die Was-
serentnahme im See in ausreichender Tiefe erfolgt, so dass das eingeleitete Kiihl-
wasser im Sommer kihler ist als das Oberflachenwasser des Sees - und damit auch
kuhler als das Limmatwasser. In 15 m Tiefe ist das Wasser immer kihler als 10 °C
(Figur 2). Zudem sind die zeitlichen Temperaturschwankungen in dieser Tiefe gering,

sodass sich die Tiefe von 15 m zur Entnahme von Kiuhlwasser ideal eignet (geringere
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Tiefen fuhren bei starken internen Beckenschwingungen (interne Seiches) zu be-
trachtlichen Temperaturschwankungen).

Ideale Riickgabetiefe im See ist unterhalb 15 m Tiefe, um die Beeinflussung des Al-
genwachstums im See zu minimieren. Die Dimensionierung der Einleitung ist so zu
gestalten, dass sich das eingeleitete Kiihlwasser nicht oberhalb 15 m Tiefe einschich-
tet. Um das Einschichten zwischen 15 und 30 m Tiefe zu gewéhrleisten, eignen sich
Ruckleitungstiefen von 20 bis 35 m Tiefe. Die Details der Einleitung sind im Einzelfall
zu klaren (Tiefe, Ausgestaltung Bauwerk, Ausstromungsgeschwindigkeit, etc).

Da die Tiefenverteilung des Sees inhomogen ist, sollten die vorgeschriebenen Riick-
gabetiefen nicht nur vom Projekt abhangig sein, sondern auch von der Lage entlang
des Zrichsees. Aufgrund der geringen Seetiefe im Bereich der Stadt sollten die ge-
ringen Rickgabetiefen von ~20 m fur dieses Gebiet verwendet werden, wahrend
seeaufwarts (zB Raum Thalwil / Richterswil) tiefere Riickgabetiefen sinnvoll sind.

Da im Winter das Seewasser bis in Dutzende von Metern Tiefe homogenisiert ist und
nur geringfligige Temperaturunterschiede bestehen, konnte die Einleitung von Kuhl-
wasser auch oberflachlich erfolgen. Wahrscheinlich wird diese Situation jedoch nicht
eintreten, da das erwarmte Wasser fur Warmepumpen verwendet werden kdnnte.
Die Riickgabe von Kuhlwasser in die Limmat ergibt kein Problem, falls das Kuhlwas-
ser im Sommer kuhler ist als das Limmatwasser. Dies kann erreicht werden, indem
das Wasser aus dem See in ausreichender Tiefe (> 15 m) entnommen wird und nicht
mehr als 10 bis 12 °C aufgewarmt wird.

Gewasserokologisch unerwinschte Nebeneffekte konnten dann auftreten, wenn der-
art viel Kihlwasser abgeleitet wiirde, dass der Limmatabfluss praktisch nur noch aus
Kihlwasser bestehen wiirde. Er ware sinnvoll, bei der Ausarbeitung des Warmenut-
zugskonzeptes die maximale Kihlwasserriickgabe in die Limmat zu beschranken
(z.B. auf ~ 1/3 des minimalen Abflusses im Sommer oder ~8 m®s geméss Tabelle 2).
Bei einer Warmeabgabe von 400 / 800 GWh pro Saison und bei einem AT = 10 °C

fuhrt dies nicht zu kritischen Temperaturen und Wasserflissen (Tabelle 2).

Entnahme des Kihlwassers

Grundsatzlich ist die Tiefe der Wasserentnahme aus seedkologischen Griinden nicht
bedeutend. Es gelten die zwei folgenden Einschrankungen:

Der Entnahme von Kihlwasser aus der Tiefe des Sees sind wegen der Absenkung
des Metalimnions Grenzen gesetzt. Dieses Problem kann entscharft werden durch: (i)
starkere Erwarmung des Kuhlwassers (Ableitung von kleineren Wasservolumen) und/

oder Riickgabe eines Teils des Kiuhlwassers in die Tiefe des Sees statt in die Limmat.
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e Die Entnahme von Limmatwasser zu Kiihlzwecken im Sommer ist weder energetisch
noch gkologisch sinnvoll (zu grosser Erwarmung des bereits warmem Abflusses von

der Seeoberflache) und sollte nicht in Betracht gezogen werden.

5.3 Warmeentzug — Schlussfolgerungen

Gemass diesen Uberlegungen und den Fussnoten in Tabelle 1 sind bei der Ausarbei-
tung der Projekte die folgenden Punkte zu beachten:

e Aus Griinden der Effizienz ware es vorteilhaft, wenn die Entnahmetiefen zwischen
Oberflache und mindestens 15 m Tiefe je nach Temperaturschichtung gewahlt werden
kdnnte. Da dies wohl oft nicht realisierbar ist, sollte eine Enthahmetiefe von ~15 m
empfohlen werden.

o FUr extrem kalte Perioden sollte die Riickgabe des abgekihlten Seewassers in die
Limmat konservativ dimensioniert werden. Da die Wasserriickgabe den See viel weni-
ger beeinfluss als die Limmat, sollte die Moglichkeit der Riickgabe in den See im Nut-

zungskonzept eingeplant werden.

5.4 Maximale Warmeenergienutzung Ziurichsee

Ausgehend von den Rechenbeispielen in Abschnitt 4 und den Randbedingungen fur die Pla-

nung ergeben sich die folgenden maximalen Nutzungen:

e Fir die Warmeeinleitung (Kiihlwasser) ergibt sich eine Nutzung von 400 GWh
pro Sommersaison (Monate J,J,A) falls das Seevolumen von 15 bis 30 m Tiefe um
0.5 °C erwarmt werden kann. Im Weiteren sind 390 GWh pro Sommersaison nutz-
bar, wenn das Metalimnion (10 m Tiefe) um 0.5 m abgesenkt und das erwarmte
Wasser in die Limmat abgegeben werden kann (bei einer Erwarmung von AT =12
°C). Diese totale Nutzung Warmeeinleitung (Kuhlwasser) ist somit konsistent mit

dem maoglichen Potential von ~800 GWh pro Sommersaison.

e Furden Warmeentzug (Heizung / Warmepumpen) ergibt sich eine maximal mdg-
liche Nutzung von Warmeenergie von 1900 GWh pro Saison (Monate D,J,F) falls
das gesamte Seevolumen um 0.5 °C abgekihlt werden kann. Diese Warmemenge
ist deutlich grosser als die vorgesehene Nutzung. Falls nur die Limmat als Medium
zur Verfagung steht, wére die Nutzung durch den Abfluss der Limmat beschrankt

(Planungsunsicherheit; ~400 GWh pro Wintersaison).
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