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1. Hintergrund

In juingster Vergangenheit sind zahlreiche neue Projekte zur thermischen Nutzung von Seewasser in
Angriff genommen worden. Unter anderem soll auch der Zugersee im Rahmen des Energieverbunds
Zug in deutlich grésserem Ausmass als bisher genutzt werden (Schmid und Drosner, 2014). Die Nut-
zung von Seewasser zu Heiz- und Kihlzwecken ist aus energiepolitischer Sicht erwiinscht. Es ist
deshalb damit zu rechnen, dass diese Entwicklung in Zukunft weiterhin anhalten wird. Vor allem eine
Nutzung zu Heizzwecken im Winter kann auch aus 6kologischer Sicht wiinschbar sein, um die erwar-
tete Erwarmung aufgrund des Klimawandels teilweise ausgleichen zu kdnnen (Fink et al., 2014), wo-
hingegen eine Nutzung zu Kihlzwecken die Auswirkungen des Klimawandels verstarken kann.

Der Agerisee wird bisher noch nicht als Warme- oder Kéaltequelle genutzt. In Anbetracht der starken
Siedlungsentwicklung in den Anrainergemeinden ist dies aber bereits flr die nédhere Zukunft zu er-
warten. Aus diesem Grund hat das Amt fir Umweltschutz des Kantons Zug (AfU) die Eawag beauf-
tragt, das Potenzial des Agerisees fur die Warmenutzung grob abzuschéatzen. Dabei sollen die folgen-
den Fragestellungen beantwortet werden:

e Wie gross ist heute das Potenzial des Agerisees fiir die Warme- und Kéltenutzung unter
Berticksichtigung der gewasserschutzrechtlichen Anforderungen?

¢ Welche Rahmenbedingungen sind fur Nutzungsanlagen zu formulieren, damit die gewasser-
schutzrechtlichen Anforderungen erflillt sind?

e Hat die prognostizierte Klimaerwarmung einen Einfluss auf das Kéaltenutzungspotenzial des
Agerisees?

2. Methoden

Im Rahmen einer Untersuchung der Warmenutzung des Zugersees (Schmid und Drosner, 2014) wur-
den mit einem fliir den Zugersee kalibrierten eindimensionalen Seemodell verschiedene Szenarien fir
die Warme- und Kaltenutzung des Zugersees berechnet. Der in der vorliegenden Studie zum Agerisee
zur Verfuigung stehende Zeitrahmen erlaubte keine eigene Modellkalibration fiir den Agerisee. Die
Zugersee-Studie hat aber gezeigt, dass die Temperaturveranderungen im See aufgrund von Warme-
und Kaltenutzung nicht stark von den genauen Rahmenbedingungen abhéngen. So ergaben sich
beispielsweise fir ein kiinftiges Klimaszenario, in welchem die Lufttemperatur im Vergleich zu heute
im Jahresmittel um mehr als 2 °C erwarmt war, nahezu die gleichen Temperaturverdnderungen auf-
grund der Warmenutzung wie im Standardszenario mit der heutigen Lufttemperatur. Aus diesem
Grund kann davon ausgegangen werden, dass eine leicht angepasste Version des Modells Zugersee
in erster Naherung auch fiir den Agerisee eine gute Abschéatzung der Temperaturveranderungen in
verschiedenen Nutzungsszenarien erlaubt.
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Das Modell Zugersee wurde fiir den Agerisee wie folgt angepasst:

e Es wurde die vom AfU zur Verfiigung gestellte Flache des Agerisees als Funktion der Tiefe
verwendet.

e Als Anfangsbedingung wurde das im Agerisee am 12. Marz 2013 vom AfU gemessene
Temperatur- und Leitfahigkeitsprofil verwendet.

e Im Modell Zugersee wurde die Ausféllung von Calcit in der Oberflachenschicht und die teil-
weise Rucklosung im Tiefenwasser wahrend des Sommers mit berticksichtigt. Darauf wurde
im Modell Agerisee verzichtet.

e Eswurde angenommen, dass das Wasser im Agerisee in 20 m Tiefe entnommen und wieder
eingeleitet wird.

Ansonsten wurde das Modell Zugersee unverandert ibernommen. Insbesondere wurden alle Simula-
tionen Uber neun Jahre vom 1. April 2004 bis 31. Mé&rz 2013 gerechnet und mit den gleichen meteo-
rologischen Rahmenbedingungen wie flr den Zugersee angetrieben.

Ein Vergleich zwischen beobachteten und simulierten Temperaturen zeigt, dass auch mit diesem nicht
kalibrierten Modell die Temperaturen im Agerisee in allen Tiefenbereichen gut vorhergesagt werden
kénnen (Abbildungen 1 bis 4). Mdglicherweise werden die Oberflachentemperaturen im Sommer et-
was Uberschatzt, dies kann aber aufgrund der Messdaten, welche in den warmsten Monaten nur in
geringer Anzahl vorliegen, nicht mit Sicherheit bestatigt werden. Etwas gréssere Unterschiede er-
geben sich in einzelnen Jahren in 15 m Tiefe. Dies wéare aber auch fiir ein kalibriertes Modell in dieser
Tiefe im unteren Bereich der Sprungschicht nicht ungewdhnlich. Die Temperatur nimmt hier mit der
Tiefe stark ab und relativ kleine Fehler bei der Berechnung der Tiefe der Sprungschicht kénnen
deshalb zu deutlichen Abweichungen in der Temperatur fihren. Die Tiefenwassertemperaturen
werden durch das Modell gut vorhergesagt. Dies deutet darauf hin, dass die Tiefenwassermischung
durch das Modell angemessen reproduziert wird. Die berechneten Temperaturveréanderungen auf-
grund der Warmenutzung hangen nur schwach von den genauen vorherrschenden Temperaturen im
See ab (siehe auch Simulationen mit verandertem Klima im Abschnitt 3.4). Die fehlende Kalibration
sollte deshalb keinen wesentlichen Einfluss auf die Ergebnisse dieser Studie haben.
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Abbildung 1: Beobachtete (Kreise) und simulierte Temperaturen im Agerisee in 1 m Tiefe von 2004 bis 2013.
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Abbildung 2: Beobachtete (Kreise) und simulierte Temperaturen im Agerisee in 15 m Tiefe von 2004 bis 2013
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Abbildung 3: Beobachtete (Kreise) und simulierte Temperaturen im Agerisee in 30 m Tiefe von 2004 bis 2013.
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Abbildung 4: Beobachtete (Kreise) und simulierte Temperaturen im Agerisee in 50 m Tiefe von 2004 bis 2013.
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Mit diesem Modell wurden die in Tabelle 1 aufgefiihrten Wéarme- und Kéltenutzungsszenarien gerech-
net, wobei die gleiche saisonale Lastverteilung angenommen wurde, wie sie fiir die Nutzung im Ener-
gieverbund Zug durch die Hans Abicht AG abgeschétzt wurde (Abbildung 5). Dabei ist zu erwéahnen,
dass diese Lastverteilung spezifisch fir die Verhéltnisse in der Stadt Zug erarbeitet wurde, und dass
sich je nach der gelplanten Nutzung fiir den Agerisee auch eine andere saisonale Verteilung ergeben
kénnte.
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Abbildung 5: Monatliche Lastprofile fur den Warmebedarf (oben) und den Kuhlbedarf (unten) fir die
Warmenutzung im Rahmen des Energieverbunds Zug (Quelle: Hans Abicht AG).

Tabelle 1: Mit dem Seemodell berechnete Szenarien und entsprechende Warmeeintrage und -entnahmen.

Szenario Waéarmeeintrag | Warmeentnahme
(GWh a%) (GWh a™)

Szenario ohne Nutzung (Basisszenario)

B) keine Wé&rmenutzung ‘ 0 ‘ 0

Szenarien mit Warmeeintrag

W1) geringer Eintrag 10 0

W2) mittlerer Eintrag 30 0

W3)  grosser Eintrag 100 0

Szenarien mit Warmeentnahme

K1) geringe Entnahme 0 50

K2) mittlere Entnahme 0 200

K3) grosse Entnahme 0 500

Szenarien mit gemischter Warmeeinleitung und —entnahme

M1) mittlere Einleitung und Entnahme 100 300

M2) grosse Einleitung und Entnahme 200 500

Klimaszenarien

Cl) Klima 2060 ohne Warmenutzung 0 0

C2) wie M2 aber mit Klima 2060 200 500

C3) grosse Entnahme mit Klima 2060 0 1000 (in 3 m Tiefe)
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3. Ergebnisse

3.1. Warmeeintrag (Szenarien W1 bis W3)

000

Es wurden drei Szenarien (W1, W2, W3) mit reiner Kéltenutzung (Warmeeintrag in den See) gerech-
net. In diesen Szenarien ergibt sich eine Erwarmung einer Schicht von rund 10 m Dicke im Bereich
der Sprungschicht. Die Warme reichert sich in dieser Tiefe im Verlauf des Sommers an und erreicht
gegen Ende der sommerlichen Schichtung im Herbst den Héchstwert. Die Szenarien zeigen maximale
Erwarmungen im Bereich von gut 0.1 °C bei einem Wéarmeeintrag von 10 GWh a™ (Abbildung 6) bis
zu etwa 1.5 °C bei einem Warmeeintrag von 100 GWh a’t (Abbildung 8). Die Temperaturen ausser-

halb dieses Tiefenbereichs werden durch die Kaltenutzung nur in geringem Mass beeinflusst.

Abbildung 6: Differenz der simulierten Temperaturen in den obersten 60 m des Agerisees zwischen den
Szenarien W1 (10 GWh a™* Warmeeintrag) und dem Szenario B (ohne Nutzung), Mittelwert tiber 9 Jahre.
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Abbildung 7: Differenz der simulierten Temperaturen in den obersten 60 m des Agerisees zwischen den
Szenarien W2 (30 GWh a™* Warmeeintrag) und B (ohne Nutzung), Mittelwert tiber 9 Jahre.

Abbildung 8: Differenz der simulierten Temperaturen in den obersten 60 m des Agerisees zwischen den
Szenarien W3 (100 GWh at Warmeeintrag) und B (ohne Nutzung), Mittelwert tber 9 Jahre.
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3.2. Warmeentnahme (Szenarien K1 bis K3)

Fir die reine Warmenutzung (Warmeentnahme aus dem See) wurden ebenfalls drei Szenarien (K1,
K2, K3) gerechnet. Weil die Warmenutzung zu einem grossen Teil im Winterhalbjahr stattfindet, wenn
sich die Warmeentnahme aufgrund der Mischung auf die ganze Seetiefe verteilt, sind die maximalen
Temperaturunterschiede bei gleichen Warmemengen deutlich geringer als bei der reinen Kaltenut-
zung. Auch hier ergeben sich die grossten Temperaturunterschiede im unteren Bereich der Sprung-
schicht gegen Ende der geschichteten Periode. Die Szenarien zeigen eine maximale Abkihlung im
Bereich von knapp 0.3 °C bei einem Warmeentnahme von 50 GWh a™* (Abbildung 9) bis etwa 1.8 °C
bei einer Warmeentnahme von 500 GWh a™ (Abbildung 11). Wie gross die maximale Erwarmung
Ende Herbst sein wird, wird allerdings davon abhangen, wie das saisonale Lastprofil fir den Warme-
bedarf effektiv aussehen wird. Wahrend des Winters wird der See Uber die ganze Tiefe um ein bis
mehrere Zehntel Grad abgekiihlt.
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Abbildung 9: Differenz der simulierten Temperaturen in den obersten 60 m des Agerisees zwischen den
Szenarien K1 (50 GWh at Warmeentnahme) und B (ohne Nutzung), Mittelwert Uber 9 Jahre.
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Abbildung 10: Differenz der simulierten Temperaturen in den obersten 60 m des Agerisees zwischen den
Szenarien K2 (200 GWh a™* Warmeentnahme) und B (ohne Nutzung), Mittelwert tiber 9 Jahre.
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Abbildung 11: Differenz der simulierten Temperaturen in den obersten 60 m des Agerisees zwischen den
Szenarien K3 (500 GWh a™ Warmeentnahme) und B (ohne Nutzung), Mittelwert Giber 9 Jahre.
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3.3. Gemischte Nutzung

Im Falle einer gemischten Warme- und Kéaltenutzung kdnnen sich die Auswirkungen der beiden Nut-
zungen teilweise gegenseitig aufheben. Dies hangt allerdings stark von den Annahmen ab, welche fir
die saisonale Lastverteilung getroffen wurden. Abbildung 12 zeigt, dass sich die maximale Erwarmung
bei einer gemischten Nutzung mit 100 GWh a’t Warmeeintrag und 300 GWh a™ Warmeentnahme bei
der gegebenen Lastverteilung auf etwa 0.2 °C beschrankt, im Vergleich zu gut 1°C bei reinem
Warmeeintrag. Entsprechend ist bei gemischter Nutzung ein Warmeeintrag von bis zu 200 GWh at
mdoglich, ohne eine maximale Erwarmung von 1 °C zu Uberschreiten (Abbildung 13).
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Abbildung 12: Differenz der simulierten Temperaturen in den obersten 60 m des Agerisees zwischen den
Szenarien M1 (100 GWh a™ Warmeeintrag und 300 GWh a™* Warmeentnahme) und B (ohne Nutzung), Mittelwert
Uber 9 Jahre.
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Szenarien M2 (200 GWh a’t Warmeeintrag und 500 GWh at Warmeentnahme) und B (ohne Nutzung), Mittelwert

Uber 9 Jahre.

3.4. Szenarien mit Klima von 2060

Fur diese Szenarien wurde mit dem Klima von 2060 gerechnet, basierend auf dem mittleren Szenario
A1B des Intergovernmental Panel of Climate Change (IPCC, 2007) nach den Klimaszenarien CH2011
[CH2011, 2011]. Im Vergleich zum Szenario B wurden lediglich die Lufttemperaturen veréndert. Die
Ubrigen Wetterdaten, welche das Modell antreiben (relative Luftfeuchtigkeit, Wind, Solarstrahlung und
Bewdlkung), wurden gleich belassen. Das Modell wurde zunéchst tber 9 Jahre laufen gelassen. Die
Temperatur am Ende dieser Simulation wurde dann als Anfangsbedingung verwendet fir die eigent-
liche Simulation Uber 9 Jahre. Die mittlere Erwdrmung der Lufttemperatur betragt 2.27 °C, mit einer

leichten saisonalen Variabilitat.

Im Klimaszenario wird der ganze See deutlich erwérmt. Die Erwarmung im Oberflachenwasser betragt
im Jahresmittel etwas mehr als 2 °C, im Tiefenwasser etwa 1 °C Abbildung 17. Die Auswirkungen der
Warmenutzung auf den See sind im Klimaszenario 2060 sehr &hnlich wie im Basisszenario mit dem
heutigen Klima (Abbildung 15). Ein kleiner Unterschied zeigt sich darin, dass die Abkiihlung im Winter
sich besser Uber die ganze Seetiefe verteilt, weil sich im Klimaszenario auch in vergleichsweise kalten
Wintern trotz der Warmenutzung kaum mehr eine inverse Dichteschichtung mit Oberflachentempera-

turen unterhalb 4 °C ausbildet.
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Mit dem Szenario C3 schliesslich wurde untersucht, ob sich die Erwdrmung des Sees durch die
Klimaerwarmung mit Hilfe von Warmenutzung kompensieren liesse. Zu diesem Zweck muss die

000

Warmeentnahme in der Oberflachenschicht stattfinden. Aufgrund der saisonalen Verteilung der War-
menutzung ist eine Kompensation lediglich in den Wintermonaten méglich. Diese wird in etwa erreicht
bei einer Warmenutzung von 1000 GWh a™. Weil die Wintertemperaturen auch die Temperaturen des
Tiefenwassers im Sommer bestimmen, kdnnten so auch die Tiefenwassertemperaturen auf dem heu-
tigen Niveau gehalten werden. Allerdings wiirden zwei Auswirkungen der Klimaerwarmung auf die
Temperaturen im See durch diese Warmenutzung noch verstarkt: der Temperaturunterschied zwi-

schen Sommer und Winter im Oberflachenwasser (Abbildung 17) und der Temperaturunterschied
zwischen Oberflachen- und Tiefenwasser und damit die Starke der Dichteschichtung im Sommer.

Abbildung 14: Differenz der simulierten Temperaturen in den obersten 60 m des Agerisees zwischen den
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Szenarien C1 (Klima 2060 ohne Nutzung) und und B (heutiges Klima ohne Nutzung), Mittelwert Giber 9 Jahre.

12/19



Abschéatzung des Potenzials des Agerisees fiir die Warme- und Kaltenutzung 000

©
N

Tiefe [m]
Temperaturdifferenz [°C]

50 100 150 200 250 300 350
Tag des Jahres

Abbildung 15: Differenz der simulierten Temperaturen in den obersten 60 m des Agerisees zwischen den
Szenarien C2 (200 GWh a™* Warmeeintrag und 500 GWh a™ Warmeentnahme) und C1 (Klima 2060 ohne
Nutzung), Mittelwert iiber 9 Jahre.
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Abbildung 16: Differenz der simulierten Temperaturen in den obersten 60 m des Agerisees zwischen den
Szenarien C3 (1000 GWh a™! warmeentnahme in 3 m Tiefe im Klima 2060) und B (heutiges Klima ohne
Nutzung), Mittelwert Gber 9 Jahre.
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Abbildung 17: Temperaturdifferenz zwischen den Szenarien C1 (rot), beziehungsweise C3 (blau), und B
(heutiges Klima) an der Oberflache im Verlauf des Jahres (links) und als Funktion der Tiefe im Jahresmittel
(rechts), Mittelwert tiber 9 Jahre.
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4. Diskussion

4.1. Rechtliche Rahmenbedingungen

Die Bedingungen fur die Einleitung von Kihlwasser in Seen sind in der Gewasserschutzverordnung
geregelt. Der relevante Artikel 13, Absatz 2, im Anhang 2, lautet:

Fur Seen gilt ausserdem:

a. Durch Seeregulierungen, Wassereinleitungen und -entnahmen, Kiihlwassernutzung und
Warmeentzug dirfen im Gewasser die natirlichen Temperaturverhéltnisse, die Nahrstoffverteilung
sowie, insbesondere im Uferbereich, die Lebens- und Fortpflanzungsbedingungen fiir die Organismen
nicht nachteilig verandert werden.

Im Gegensatz zum Grundwasser und zu den Fliessgewassern gibt es fir Seen keine gesetzlich
definierte maximal erlaubte Temperaturveréanderung. In einem Bericht der Eawag (Eawag, 1981)
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 wissenschaftliche
Grundlage. Diese miusste grundsatzlich von Fall zu Fall aufgrund der vorhandenen
Lebensgemeinschaften und deren Temperaturpraferenzen bestimmt werden.

Im Vergleich zu Fliessgewassern sind die Auswirkungen von Temperaturdnderungen in Seen deutlich
schwieriger zu beurteilen. Einerseits kénnen Temperaturanderungen in Seen neben der direkten
Beeinflussung der Lebewesen auch die Mischungsprozesse beeinflussen und beispielsweise die
Dauer der Schichtung oder die Intensitat der Tiefenmischung veréandern. Dadurch kdnnen sich
sekundare Auswirkungen auf die Lebensgemeinschaften ergeben. Andererseits bestehen in Seen
wahrend des Sommers starke vertikale Temperaturgradienten, so dass beispielsweise Fische einer
Temperaturerhéhung in einer Schicht ausweichen kénnen. Zudem andern sich durch interne
Schwingungen der Wasserschichten im Bereich der Sprungschicht die Temperaturen oft um mehrere
°C Uber Zeitrdume von Stunden und Tagen, sodass die Seefische naturlicherweise mit grossen
Temperaturvariationen umgehen kénnen.

4.2. Okologische Auswirkungen der Temperaturveranderungen

Fur die Beurteilung des gesamten Potenzials des Agerisees fiir die Warmenutzung brauchte es
zunéchst eine Abschatzung, bei welchen Temperaturdnderungen fir die Lebensgemeinschaften im
See negative Auswirkungen zu erwarten sind. Die vorhandenen Grundlagen sind aber nicht
geniigend, um in dieser Beziehung eine quantitativ exakte Aussage zu machen. Zumindest die
Grdssenordnung kann, analog zu den Erwégungen im Bericht zum Zugersee (Schmid und Drosner,
2014) aufgrund folgender Erwagungen abgeschatzt werden:

a) Temperaturdnderungen von bis zu etwa einem halben Grad in limitierten Tiefenbereichen

zwischen der Oberflache und der unteren Sprungschicht und bis zu etwa einem Zehntel Grad fur
den ganzen See haben mit grosser Wahrscheinlichkeit keinen wesentlichen negativen Einfluss auf
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die Lebensgemeinschaften, da diese Anderungen deutlich kleiner sind als die natiirlichen
Temperaturvariationen im See.

b) Temperaturdnderungen von mehreren Grad in limitierten Tiefenbereichen haben ziemlich sicher
negative Auswirkungen zumindest auf einen Teil der in den entsprechenden Tiefen lebenden
Organismen.

c) Bei Temperaturanderungen 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 Temperaturanderungen, welche zwischen den Bereichen a) einerseits und b) oder c)
andererseits liegen, sind die mdglichen Folgen fiur die Lebensgemeinschaften einerseits schwierig
abzuschéatzen und andererseits wohl auch im Rahmen eines Monitoring-Programms schwierig von
der naturlichen Variabilitat oder den Auswirkungen des Klimawandels abzugrenzen.

4.3. Einfluss des Klimawandels

Die Temperaturanderungen aufgrund der Warmenutzung werden zusatzlich tberlagert von den
Auswirkungen des Klimawandels, welcher ebenfalls durch die Menschheit verursacht ist. Aufgrund der
gesetzlichen Grundlagen ist nicht eindeutig zu beurteilen, ob als Referenzzustand fur die
Auswirkungen der Warmenutzung der Zustand des Sees im nattrlichen Klima ohne die vom
Menschen verursachte Klimaerwarmung oder der Zustand des Sees mit der Klimaerwarmung zu
betrachten ist. In einem Expertenbericht zum Modul Temperatur im Rahmen des Modul-Stufen-
Konzepts fur Fliessgewasser wird aber ein dynamischer Referenzzustand empfohlen, welcher die
klimabedingte Erwarmung mit einschliesst, weil das Klima durch die lokalen Akteure nicht beeinflusst
werden kann (Ernst Basler + Partner AG, 2011).

Dabei ist es allerdings wichtig, auch den zeitliche Verlauf der Veranderungen zu beachten. Nicht nur
die Hohe der zukunftigen Erwarmung ist fiir Okosysteme relevant, sondern auch die Geschwindigkeit,
mit welcher diese erreicht wird, da die Okosyteme eine gewisse Zeit benétigen, um sich an einen
neuen Zustand anzupassen. Bei tiefen Seen fuhrt die Klimaerwdrmung zudem zu einer schnelleren
Erwarmung in der Oberflachenschicht als im Tiefenwasser und entsprechend zu einer Veranderung
der Dichteschichtung. So zeigten Matzinger et al. (2007) am Beispiel des Ohrid-Sees, dass es in
erster Linie von der Geschwindigkeit der Klimaerwarmung abhéngt, ob das Tiefenwasser des Sees in
Zukunft noch geniigend mit Sauerstoff versorgt werden kann. Eine Nutzung des Agerisees als
Kaltequelle im Sommer wirde die Geschwindigkeit der Erwarmung des Sees weiter erhéhen und
damit dem Okosystem die Anpassung an den Klimawandel erschweren. Entsprechend ist ein
Warmeeintrag in den See auf jeden Fall kritischer zu beurteilen als eine Warmeentnahme.

Die Ergebnisse der Simulationen zeigen, dass eine Abkuhlung des Sees durch Warmeentnahme in

einem beschrankten Mass helfen kénnte, die Auswirkungen des Klimawandels auf die Temperaturen
im See zu mildern. Allerdings kénnten gewisse Auswirkungen der Klimaerwarmung, wie die Erhéhung
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der saisonalen Temperaturunterschiede im Oberflachenwasser, durch die Warmenutzung auch
verstarkt werden.

4.4. Auswirkungen auf die Nahrstoffflisse

Im Gegensatz zum Zugersee nimmt im Agerisee der Phosphorgehalt auch wahrend der geschichteten
Periode im Sommer mit der Tiefe nicht zu. Aus diesem Grund fuhrt eine Rickleitung des Wassers
oberhalb der Entnahmestelle auch nicht zu einem zusétzlichen Phosphorfluss in die
Oberflachenschicht. Hingegen nimmt der Nitratgehalt in der Wassersaule wéhrend der geschichteten
Periode im Sommer mit der Tiefe zu (Abbildung 18). Die beobachteten Konzentrationen in der
Oberflachenschicht deuten darauf hin, dass Nitrat fiir das Algenwachstum im Agerisee kaum
limitierend ist. Allenfalls kénnte ein zusatzlicher Eintrag von Nitrat aus dem Tiefenwasser in die
Oberflachenschicht zu einer gewissen Verschiebung der Algenzusammensetzung fiihren, wenn sich
das Verhaltnis von verfiigbarem Stickstoff zu Phosphor noch weiter erhoht.

Insgesamt ist aber eine Rickleitung von genutztem Seewasser in die Oberflachenschicht oder die
Sprungschicht im Falle des Agerisees deutlich weniger kritisch als beim Zugersee und kénnte in
geringem Ausmass durchaus in Betracht gezogen werden. Eine Umschichtung von grosseren
Wassermengen ist aber auch hier nicht zu empfehlen, weil dadurch die Temperaturschichtung
entsprechend verandert wurde.

0 05
Nitrat-
10.45 Konzentration
10} (mgN/L)
3 10.4
& 207 10.35
2
10.3
30+
0.25
40 Lo
1 2 3

Monat

Abbildung 18: Saisonaler Verlauf der Nitrat-Konzentrationen in den obersten 40 m des Agerisees, Mittelwert der
vom Amt fir Umweltschutz des Kantons Zug gemessenen Profile Uiber die Jahre 1990 bis 2013.
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4.5. Abschéatzung des Potenzials fur die Warmenutzung

Aufgrund der oben genannten Erwagungen und der Resultate der Simulationen kann das Potenzial
des Agerisees fiir die Warmenutzung grob abgeschétzt werden:

Bei einer Wasserentnahme und —einleitung unterhalb der Sprungschicht, wie dies bei Warme-
nutzungen oft Ublich ist, fihrt eine Warmeentnahme bis etwa 100 GWh a™ oder eine Warmeeinleitung
bis etwa 30 GWh a™ zu Temperaturanderungen von maximal einigen Zehntel Grad in beschréankten
Tiefenbereichen. Diese Temperaturverdnderungen sind fir die Lebensgemeinschaften im See
unbedenklich. Warmeentnahmen bis insgesamt 100 GWh a™ und Warmeeinleitungen bis insgesamt
30 GWh a* bediirfen deshalb, abgesehen von madglichen lokalen Einflissen bei wertvollen Standorten
im Bereich der Einleitung oder Entnahme, keiner weiteren gewasserokologischen Abklarung. Eine
Warmeentnahme im Bereich von 200 bis 500 GWh a™ und eine Einleitung im Bereich von 100 bis 200
GWh a™ ist wahrscheinlich maoglich, insbesondere wenn die Warmeentnahme auf einen grosseren
Tiefenbereich verteilt wird, oder wenn die beiden Nutzungen sich teilweise zeitlich iberschneiden und
entsprechend gegensatzlich wirken. Idealerweise werden gleichzeitige Warme- und Kéltenutzung tber
die gleiche Seewasserfassung betrieben, um den Einfluss der Nutzung auf den See mdglichst gering
zu halten. Eine Nutzung in dieser Grossenordnung bedarf aber auf jeden Fall einer vertieften
Abkléarung.

Bezuglich der Auswirkungen der Klimaerwarmung auf das Warmenutzungspotenzial ist eine klare
Aussage nicht moglich, da keine eindeutige gesetzliche Grundlage besteht. Wirde als naturlicher
Referenzzustand der Zustand ohne Klimaerwarmung betrachtet, dann ware jegliche Warmeeinleitung
ausgeschlossen, da voraussichtlich in wenigen Jahrzehnten die Klimaerwarmung alleine die
natirrlichen Temperaturverhéltnisse zumindest fiir gewisse Organismen nachteilig verandert haben
wird. Entsprechend wére die erlaubte Erwarmung auch ohne Warmenutzung bereits deutlich
Uberschritten.

Langfristig erscheint es jedoch wenig sinnvoll, an einem vergangenen Klima als Referenzzustand
festzuhalten. Es ist deshalb wahrscheinlich, dass ein dynamischer Referenzzustand verwendet
werden, welcher die Klimaerwarmung mit einschliesst. So betrachtet hat die Klimaerwarmung nur
geringe Auswirkungen auf das Warmenutzungspotenzial, weil die Temperaturverédnderungen durch
die Warmenutzung im heutigen und im kinftigen Klima sehr &hnlich sind. Trotzdem ist auch in diesem
Fall eine weitere zusétzliche Erwarmung des Sees kritischer zu beurteilen als eine Abkuhlung,
insbesondere in der aktuellen Ubergangsphase zwischen dem heutigen und einem zukiinftigen Klima.
Denn die Okosystem bendétigen fiir die Anpassung an das neue Klima Zeit, und durch die zusatzliche
Warmenutzung wirde die Geschwindigkeit der Veranderung erhéht und damit die verfligbare Zeit fur
die Anpassung kurzer.

Schliesslich stellt sich die Frage, ob die Auswirkungen der Klimaerwarmung durch eine
Warmeentnahme aus dem See gemildert werden kénnte. Die Simulationen zeigen, dass dies
aufgrund der saisonalen Lastverteilung wohl in den Wintermonaten mit einer Warmeentnahme von
etwa 1 TWh a™* wohl méglich wéare. Die Auswirkungen einer derart hohen Warmeentnahme sind
allerdings saisonal unterschiedlich und fihren im Sommer teilweise auch zu einer Verstarkung des
Klimaeffekts. Es waren deshalb auf jeden Fall vertiefte Abklarungen nétig, um abzuschétzen, ob eine
Warmeentnahme als Massnahme gegen die Auswirkungen der Klimaerwarmung sinnvoll ist.
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