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Eine der groften infrastrukturellen Herausforderungen in Deutschland ist die Erneuerung
einiger in den 60er und 70er Jahren erbauter thermischer Kraftwerke. Diese thermischen
Kraftwerke benétigen fir ihren Betrieb Kuhlwasser. Die okonomisch attraktivste Kihlwasser-
gewinnung ist Oberflachenwasser. Momentan werden entlang der Tide-Elbe einige neue
Kraftwerke geplant, die ihr Kiihlwasser aus der Elbe gewinnen sollen und dem Gewasser
aulBerdem eine signifikante Warmemenge zurlickgeben. Die FFH Richtlinie der EU fordert
die Ermittlung des Einflusses von Kihlwasser auf die Gewdsserdkologie und die Umwelt.
Im dem folgenden Beitrag wird der Einfluss des Kihlwassers auf den Tidebereich der Elbe
numerisch untersucht. Neben dem Einfluss auf Hydraulik und Temperatur der Kihlwasser-
entnahme und -einleitung wurde ein 6kologisches Modell mit Hilfe der ECOLab Toolbox
aufgebaut. Dieses Modell wurde verwendet, um die Eutrophierung der Elbe aufgrund der

zusatzlichen Warmeeinleitung zu bewerten.
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Einleitung

Hintergrund

Im Jahr 1973 wurde ein Wéarmelastplan fir die Elbe aufgestellt (ARGE Elbe, 1973). Dieser be-
inhaltet etwa 10.000 MW Warmeproduktion und enthalt etwa 6.500 MW Warmeaustausch
mit der Elbe sowie die Gewinnung von etwa 3.500 MW elektrischer Energie. Seit 1973 wurde
ein groBBes Atomkraftwerk neu gebaut, wahrend zwei kleinere Kraftwerke aulSer Betrieb ge-
nommen wurden. Momentan sind mehr als 16.000 MW (8.000 MW Warmeaustausch mit der
Elbe) geplant oder im Bau. Dieser Sachverhalt fihrte dazu, dass ein neuer Warmelastplan fir
die Elbe entwickelt werden musste.

Die EU-FFH Richtlinie fordert, den Einfluss von Kihlwasserentnahme und -einleitung auf
die Gewadssertkologie und die Umwelt zu quantifizieren und zu minimieren. Der Beitrag
hat zum Ziel, die kumulierten UmwelteinflUsse von Kiihlwasseremissionen im Bereich der
Unterelbe zu quantifizieren.

Der tidebeeinflusste Bereich der Elbe wird abgegrenzt durch das Elbwehr in Geesthacht,
etwa 30km oberhalb von Hamburg gelegen (Abbildung 1). Von dem Wehr bis nach
Hamburg ist die Elbe relative flach mit einer Wassertiefe von 4-6m. Dieser Teil wird obere
Tideelbe genannt. In Hamburg teilt sich die Elbe in zwei Flussabschnitte (die Stder- und
die Norderelbe). Die Wassertiefe nimmt hier auf 15-18m zu, was mit den Management-
aktivitdten im Hamburger Hafen zusammenhadngt. Beide Flussabschnitte flieBen durch
die Stadt Hamburg, vereinen sich in Kéhlbrandhéft und bilden die untere Tideelbe. Die
untere Tideelbe ist gekennzeichnet durch eine tiefe Fahrrinne. Im Gewdsserverlauf haben
sich umfangreiche Wattgebiete ausgebildet, von denen sich einige im StRwasserbereich
befinden. Diese Bereiche bilden einige der groliten StlSwasserwattgebiete in Europa
(Abbildung 1).
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Model of the tidal Elbe from Cuxhaven - Geesthacht
Overview of the German Bight

PERRRIETTORGE

Geesthacht

Abb. 1. Untersuchungsgebiet, Modell der Tide-Elbe und detaillierte Modellgebiete

In den Sommermonaten steigt die Temperatur in der Elbe auf bis zu 26°C. In der Ver-
gangenheit hat sich dabei ein Sauerstoffdefizit mit Sauerstoffgehalten von weniger als

1,0 mg/l in Hamburg ausgebildet, wodurch es hdufiger zu lokalem Fischsterben gekommen
ist (Bergemann et al. 1996).

Nach Bergemann et al,, 1996, sind Bereiche mit einem Sauerstoffdefizit in Astuaren nicht
ungewohnlich. Normalerweise liegen diese Bereiche in Zonen mit maximaler Turbulenz, die
eine Durchmischung von Salz- und StBwasser auszeichnet. Die sich dadurch verandernden
okologischen Bedingungen fihren zu einem Absterben vieler Plankton-Organismen,
sowohl aus der Nordsee als auch aus dem Gewaésser. Dichtegradienten akkumulieren die
Biomasse und der mikrobiologische Abbauprozess zehrt den Sauerstoff in diesen Bereichen.

In den 1980er und 1990er Jahren begrenzte die Verschmutzung der Elbe die Entwicklung
grofer Planktonpopulationen im mittleren Bereich der Elbe. Seitdem hat sich die Gewasser-
glte verbessert, was ein Wachstum des Phytoplanktons von bis zu 300 ug/I Chlorophyll-a
im Sommer ermoglicht. Gemeinsam mit der plotzlichen Vertiefung im Bereich des
Hamburger Hafens und der erhdhten Turbulenzen im Gewdsser erhoht sich die Mortalitét
des Phytoplanktons erheblich, was zu hohen Abbauraten der Biomasse und damit zu
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niedrigen Sauerstoffkonzentrationen in Hamburg fuhrt.

Thermische Einleitungen von Kraftwerken kdnnen eine Vielzahl von Einflissen auf
einen Wasserkdrper haben (Langford 1990). Erstens beeinflusst die Warme direkt die
Sauerstoffldslichkeit und die biologischen Umsetzungsprozesse, wodurch es zu einem
groBeren Sauerstoffbedarf kommen kann. Zweitens erhoht die Passage durch das Kahlkreis-
laufsystem des Kraftwerkes die Mortalitat der mitgerissenen Organismen. Dartber hinaus
beeinflussen Chemikalien zur Verhinderung von Faulungsprozessen in den Rohrleitungen
die biologischen, physikalischen und chemischen Eigenschaften des Wassers (z.B. die
Oberflachenspannung).

Fr eine bestmogliche Quantifizierung des Einflusses von Kiihlwasser wurden zwei
verschiedene Ansatze gewahlt. Zuerst wurde ein 3-dimensionales Modell aufgebaut, mit
dessen Hilfe der Einfluss des Temperaturanstiegs in der Elbe und die lokalen Auswirkungen
nahe der Entnahme- und Einleitungsstellen ermittelt wurden (Abbildung 1). Zusétzlich
wurde ein 1-dimensionales Modell fir eine Langzeituntersuchung (2 Jahre) des Einflusses
auf das gesamte dkologische System mit Fokus auf den Sauerstoffkonzentration in der Elbe
erstellt.

Ziel der Untersuchung

Dieser Beitrag behandelt die Quantifizierung der Temperaturverdanderungen und der
Verdnderung des Sauerstoffhaushaltes rund um Hamburg unter Berlcksichtigung neu
gebauter Kraftwerke. Die Ergebnisse wurden verwendet, um die ARGE Elbe in der Formu-
lierung eines neuen Warmelastplanes zu unterstitzen.

Methoden

Die Veranderungen der Flusstemperatur werden mit Hilfe eines numerischen, 3-dimen-
sionalen Modells (MIKE 3 by DHI) der Tide-Elbe durchgefihrt (Abbildung 1). Dieses Modell
beschreibt ein meteorologisches Szenario im Sommer, das durch hohe Temperaturen und
niedrige oberstromige AbflUsse charakterisiert ist — eine typische limitierende Situation
fur verfiigbare Kuhlwassermengen. Das 3-dimensionale Modell liefert Informationen tber
den Einfluss auf die Flusstemperatur im unmittelbaren Umfeld jedes Kraftwerkes fir diese
kritische Situation. Firr einen allgemeinen Uberblick tiber die Temperaturveranderungen
Uber mehrere Jahre wurde ein 1-dimensionales Modell (MIKE 11 by DHI) aufgebaut, das
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Berechnungen Uber lange Zeitraume ermdglicht. Fir die Berlicksichtigung verschiedener
maoglicher Planungsvarianten und zukunftiger Bedarfsanpassungen der Kraftwerke wurden
mehrere Szenarien fUr jeden Standort und verschiedene Kihlwasserentnahmen mit den
Modellen berechnet. In diesen Simulationen wurden die Langzeiteffekte der verschiedenen
AbflUsse auf die Sauerstoffkonzentration Uber mehrere Jahre berechnet mit dem Ziel, die
kritischen Situationen zu ermitteln und zu bewerten.

Das hydrodynamische Modell
Der Abfluss und die Strémungen in der Elbe werden durch ein 3-dimensionales hydro-
dynamisches Modell beschrieben. Dieses Modell basiert auf dem Modell MIKE 3 (DHI,
2007a). Es 16st die 3-dimensionale Reynolds gemittelte Navier-Stokes Gleichungen unter
Annahme einer vertikal hydrostatischen Druckverteilung und einer freien Wasseroberflache.
Die Sohlreibung wird beschrieben durch eine Oberflachenreibung basierend auf einer
dquivalenten Sandrauheit. Die horizontale Turbulenz wird durch ein Smagorinsky Modell
beschrieben (Large Eddy Simulation). Die vertikale Turbulenz und Auftrieb wird in diesem
Fall durch ein erweitertes k-? Turbulenzmodell beschrieben. Der Auftrieb steht in direktem
Zusammenhang mit dem Transport von Warme und Salz. Dieses wird durch die UNESCO
Gleichung beschrieben. Da das Modell hydrostatisch ist, wirken sich die Auftriebskrafte
lediglich Uber die horizontalen Druckgradienten aus. Der Transport von Wdrme, Salzgehalt
und Turbulenzparametern wird Uber 3-dimensionale Advektion-Diffusion Gleichungen
beschrieben, wobei die Diffusion Gber Schmidt oder Prandtl Werte mit der Eddy-Viskositat
verbunden sind. An der Wasseroberfldche werden die Randbedingungen fir die Warme-
austauschgleichungen Gber einen Satz von atmosphdrischen Warmeaustauschgleichungen
formuliert, die kurz- und langwellige Strahlung ebenso bericksichtigen wie Verdampfungs-
warme und Eigenwdrmeaustausch.

Die Gleichungssysteme werden mit Hilfe eines horizontal unstrukturierten Meshes
- basierend auf einer Kombination von dreieckigen und viereckigen Elementen — geldst.
In vertikaler Richtung wird ein strukturiertes Sigma-Koordinatensystem eingesetzt. Der
Losungsansatz ist explizit in der Zeit, mit Ausnahme eines impliziten Ansatzes unter
Nutzung einer Runge-Kutta Integration zweiter Ordnung. Die rdumliche Diskretisierung
basiert auf einem Finite Volumen Ansatz, wobei die konvektiven Terme (ber ein Roe-
Schema zweiter Ordnung beschrieben werden.

Trockene und innerhalb eines Tidezyklus zeitweise trocken fallende Bereiche werden Uber
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einen Massenerhaltungsansatz beschrieben, wobei das jeweilige Element zeitweise aus
der Berechnung entfernt wird und je nach dem Wasserstand in dem Element sowie in den
umgebenden Elementen wieder zur Berechnung hinzugefigt wird.

Das Modell der Tide-Elbe umfasst den Bereich von Geesthacht, wo die Elbe Uber ein
Wehrbauwerk gefuhrt wird, an dem der Wasserstand der Elbe effektiv gesteuert und genau
bekannte Durchflisse bereitgestellt werden, bis nach Cuxhaven, an der Mdndung in die
Nordsee. Die Randbedingungen an dieser Stelle in Bezug auf Wasserstande, Temperatur
und Salzgehalt werden tUber Messungen beschrieben. Das Mesh besteht aus ungefahr
39.000 horizontalen Elementen und flnf vertikalen Layern. Die rdumliche Auflésung variiert
von 10m bis hin zu 400m (Abbildung 1).

Das 6kologische Modell

FUr die bendtigten Langzeitsimulationen (Simulationszeit: etwa zwei Jahre) wurde in
T-dimensionales 6kologisches Modell fiir das gesamte Modellgebiet in MIKE 11 (DHI, 2007b)
aufgebaut. Die Moglichkeit der Anbindung des numerischen Kerns des 6kologischen
Modells (ECO Lab) an das 3-dimensionale Modell wére ohne Anpassungen maglich ge-
wesen. Allerdings wurde aufgrund der fir den Zeitraum und die ModellgréB8e sehr grof3en
Rechenzeit das 1-dimensionale Modell eingesetzt.

Die Hydrodynamik des 1-dimensionalen Modells basiert auf den gleichen Daten wie das
3-dimenaionale Modell und konnte automatisch und mit nur geringen Anpassungen aus
dem 3-dimensionalen Modell erstellt werden. Die rdumliche Aufldsung ist mit Abstanden
der Querprofile von 100m bis 700m sehr hoch. Im Bereich um Hamburg ist die rdumliche
Auflésung dabei sehr hoch, wahrend sie im Bereich Cuxhaven weniger grof3 ist. Beztglich
der berechneten Wasserstande und Abflisse erreicht das Modell nahezu die gleiche
Genauigkeit wie das 3-dimensionale Modell (unter Berticksichtigung der Tatsache, dass
T-dimensionale Modelle nattrlicherweise keine kleinrdumigen Detailuntersuchungen
zulassen).

Weiterhin wurde ein Warmebilanzmodul fiir den Warmeaustausch zwischen Wasser,
Atmosphdre und anderen Quellen mit bericksichtigt. Dieses Warmebilanzmodul ist
prinzipiell das gleiche Modul, wie das fur das 3-dimensionale Modell bereits beschriebene.
Fur Quellen mit signifikantem Warmeeintrag wurde der Warmeaustausch als Prozess in
MIKE ECO-Lab formuliert. Das 6kologische Modell enthalt entsprechende Formulierungen.
Dadurch ergeben sich zusétzliche Maglichkeiten fiir die Modellierung der dynamischen
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Charakteristik der Warmequellen (z.B. ein reduziertes AT bei hoheren Temperaturen) oder
fUr die Mortalitédt eintretender Planktonorganismen.

Das 6kologische Modell (Abbildung 2) ist ein prozessbasiertes Modell, das auf Basis des
Standard ,Eutrophication Model 2" (DHI, 2007¢c) von DHI an die speziellen Anforderungen
an der Tide-Elbe angepasst wurde. Der Phytoplankton-Teil ist ein einzelnes Modell, das
Silikate als limitierende N&hrstoffe betrachtet, da Diatomeen den wesentlichen Teil des
Planktons im Gewdsser ausmachen. Eine weitere Formulierung betrachtet das Zooplankton.
Nahrstoffkreislaufe werden Gber einfache Nitrifikationsschemata erster Ordnung und einen
Phosphorkreislauf abgebildet. Ein Abbaumodell fir organisches Material ist ebenfalls Teil
des Modells. Temperaturabhangigkeiten werden fur die meisten Prozesse entsprechend
eines Arrhenius-Gesetzes formuliert. Fir den Abbauprozess organischen Materials wurde
ein biologisch sinnvoller Ansatz mit einer optimalen Temperatur von 25°C gewahlt.

Dieser Wert basiert auf Daten zur Temperaturabhéngigkeit von BSB-Prozessen in der Elbe
(Schroeder, 1997).

Die Eingangsdaten des dkologischen Modells wurden aus im Zwei-Wochen-Rhythmus
gemessenen Daten, die von der ARGE Elbe seit den 1960er Jahren gemessen wurden,
gewonnen. Wenn maoglich, wurden Messungen der Wasserchemie und der Nahrstoffe
direkt oberhalb des Wehres in Geesthacht ebenfalls benutzt. Einige andere Daten wie
Chlorophyll-A und Temperatur stammen von der Station ,Bunthaus” des Gewassergte-
netzwerkes Hamburg. Dieses Netzwerk unterhalt einige automatische Messstationen in
Hamburg, die alle 15 Minuten Daten aufnehmen. Berechnungen der Flie3zeiten des Wassers
zeigten, dass diese Station dominiert wird
vom dem Wasser aus Geesthacht mit einer

Verzodgerungszeit von einem halben Tag.

Klimadaten zu Lufttemperatur, Wind,
Globalstrahlung und Luftfeuchtigkeit

2\

‘ Detritus]

e ﬂ S ﬂ atmosphdarischen Parameter mit einer
hohen Auflésung bereitstellen zu kdnnen.
Abb. 2: Schematische Darstellung der Prozesse des Die Kalibrierung des Modells fand mit
okologischen Modells Daten aus dem Jahr 2002 statt.

(:ZI OXYGEN wurden von drei Stationen in Hamburg,
[/ Stade und Cuxhaven abgefragt, um die
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Ergebnisse
Modellierung von Abfluss- und Temperaturverteilungen

Das 3-dimensionale Modell benutzt kontinuierliche Wasserstande, Abflisse, Salzgehalte

und Temperaturinformationen aus Pegelmessungen als Randbedingungen. Die Genauigkeit
des Modells wurde verifiziert mit Referenzwerten im Juni 2006. Wasserstande wurden dabei
mit weniger als 10cm Abweichung ermittelt und Temperaturdaten mit weniger als 2°C
Abweichung bestimmt. Die Stromungsgeschwindigkeiten wurden mit guter Genauigkeit
getroffen, wie Abbildung 3 zeigt, in der die modellierte und die gemessene Stromungs-
geschwindigkeit am Pegel Bunthaus verglichen wird. Das Modell liefert also realistische
Aussagen der Stromungsgeschwindigkeiten und der tidebedingten Asymmetrie an dieser
Station.

Fur die Abschatzung des maximalen Einflusses aller geplanten und bestehenden
Kraftwerke wurde der Sommer 2003 herangezogen. Der warme Sommer 2003 hatte ein
Wiederkehrintervall von mehr als 1.000 Jahren (DWD, 2003), wobei die Luft- und Wasser-
temperatur Uber einen Zeitraum von mehr als drei Wochen kontinuierlich sehr hoch waren,
was zu einer mittleren Wassertemperatur von Tmittle = 22 °C fUhrte. Aufgrund einer sehr
langen Trockenzeit im Elbeeinzugsgebiet sank der Abfluss der Elbe flir einen Zeitraum von
mebhr als finf Monaten unter 280 m?/s, was gegentiber dem mittleren Jahresabfluss von
780 m*s sehr gering ist. Um die Situation im Modell bestmaglich beschreiben zu kénnen,
wurde ein vollstandiger, zweiwdchiger Springnipptide-Zyklus berechnet. Dieser Zyklus
beinhaltet einen Tidebereich von bis zu 3,8m in Hamburg und Salzgehaltsvariationen von
bis zu 10 PSU in Cuxhaven.

Als Basisszenario wurden die Kuhlwasse-

reinleitungen aller bestehenden Kraftwerke

entlang der Elbe beriicksichtigt. Die

Abbildung 4 zeigt die relevanten Kraftwerke

E
s
o
T
7
B
kS

| =

und Industriebetriebe in Hamburg. Als ein Pl I |

=S

zweites Zukunftsszenario wurden dartber | |

hinaus die Kihlwassereinleitungen aller

neun geplanten Kraftwerke entlang der
Elbe dem Modell hinzugefiigt (insgesamt Abb. 3. Modellierte und gemessene Strémungs-

o . eschwindigkeiten am Pegel Bunthaus
30 m¥/s mit einer Temperaturdifferenz von g J 7

AT =6 Kohne Hamburg) (Abbildung 1).
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Die Abbildungen 5 und 6 zeigen die tiefengemittelten Temperaturen in Hamburg wahrend
Ebbe und Flut. Die Abbildungen 5A und 6A zeigen die Situation im Sommer 2003. Es gab
einige kleinere Zuflisse, die etwa 22,5 m%s um 6°C erwarmtes Wasser in die Hafenbecken
eingeleitet haben. Das kaltere Wasser, das von oberstrom mit einer Temperatur von 22°C
kommt vermischt sich mit dem warmen Wasser (bis zu 26°) der unterhalb liegenden
flacheren Bereiche und fiihrt am Zusammenstrom von Norder- und Stiderelbe zu einer
Wassertemperatur von 24-25°C. Der Warmezustrom aus den Kraftwerken beeinflusst damit
mal3geblich die Verhaltnisse in den Hafenbecken.

Die Abbildungen 5B und 6B zeigen die Temperaturverteilung, nachdem im Hamburger
Hafen ein neues Kraftwerk hinzugefiigt wurde, dass 64 m*s Kiihlwasser mit einer Tempe-
raturdifferenz von AT = 6 Kin die Elbe einleitet. Die daraus resultierenden Temperatur-

differenzen zwischen den beiden Szenarien
sind in den Abbildungen 5C und 6C
abgebildet.

Wahrend der Ebbe resultiert die zusatz-

liche Wérme in einem Temperaturanstieg
von 2°C im Bereich der Stderelbe. Nach
dem Zusammenfluss von Norder- und

P BT

Suderelbe reduziert sich der Temperatur-

i

anstieg auf weniger als 1°C.

Die Flutstromung liefert dann sowohl das

Abb. 4: Existierende (Schwarz) und geplante (grau) warme Wasser aus Hamburg zurtick in die
Kilhlwassereinleitungen in Hamburg Suderelbe als auch die zusatzliche Warme-

einleitung der Kraftwerke in Stade (Abbildung 1), was nun zu einer Temperaturdifferenz von

2,5°C in der Stiderelbe oberhalb des neuen Kraftwerkes fihrt.

2. Aachener Softwaretag in der Wasserwirtschaft




Okologische Modellierung
von Gewadssergiiteparametern an der Tide-Elbe

Abb. 5: Tiefengemittelte Temperaturverteilung bei Ebbe Abb. 6: Tiefengemittelte Temperaturverteilung bei Flut
Zusammengefasst ist der Einfluss geplanter Kiihlwassereinleitungen auf den maximalen
Temperaturanstieg in der Elbe in Tabelle 1 dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass der
Temperaturanstieg unterhalb von Hamburg abnimmt, so dass der Temperaturanstieg in

Stade weniger als 0,5 °C ausmacht, trotz Berticksichtigung dreier neuer Kraftwerke mit einer
Warmeleistung von 2.400 MW.

Tabelle 1: Einfluss von Kiihlwasser auf die Wassertemperatur der Elbe

Position Temperaturdifferenz [K] Tideabfluss [m?s]
Hamburg Bis zu 2 ~ 2000
Stade Biszu 1 ~ 12000
Brunsbuttel Bis zu 0.5 ~ 30000
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Okologische Modellierung

Das 1-dimensionale 6kologische Modell (Abbildung 7) war gut in der Lage, die Tempe-
ratur- und Sauerstoffwerte (Abbildungen 8 und 9) Uber einen Zeitraum von zwei Jahren
abzubilden. Lediglich in zwei Wochen des Sommers 2003 zeigte das Modell groRere
Abweichungen.

Um die méglichen Effekte zunehmender Kiihlwassereinleitungen auf das Okosystem und
den Sauerstoffhaushalt der Elbe zu erlautern, wird hier exemplarisch ein “virtuelles” Kraft-
werk in Hamburg mit einer Einleitungsmenge von 60 m¥s und einem Temperaturanstieg
von maximal AT = 6 K (6K bei einer Wassertemperatur von T < 22°C, lineare Abnahme auf
0 Kfur eine Wassertemperatur von mehr als 28°C) aus vielen Szenarien ausgewahlt und in
das Modell eingefligt. Im Jahr 2002 hatte ein solches Kraftwerk nur geringe Auswirkungen
auf den Sauerstoffgehalt in Seemannshoft (Abbildung 10), obwohl eine bedeutende Menge
Phytoplankton durch die Passage durch das Kraftwerk abgestorben ist (im Mittel ~21,1 t/d
in der Vegetationsperiode Mai-Oktober), was zu einem deutlichen Anstieg des organischen
Materials und des Sauerstoffbedarfs geftihrt hat.
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VA | Abb.10: Exemplarischer Einfluss eines Kraftwerkes in
[4 \ d W Hamburg auf die Temperatur und die Sauerstoff-
gf \‘\ l’ y | konzentration in der Tide-Elbe an der Station
\ i’ I “Seemannshéft” zwischen dem 25.06.2002 und
A W v dem 01.07.2002. Das Kraftwerksszenario ist in grau
V |\ ’I" dargestellt, das Referenzszenario in schwarz
M

Abb. 8: Simulierte (grau) und gemessene (Schwarz)
Temperaturen der Station “Seemannshoft”im
1-dimensionalen Modell ohne zusdtzliche Kraft-
werke. Der erste Simulationsmonat wurde entfernt.
Die Genauigkeit liegt bei 0,03+ 1,09°C mit einer
empirischen Korrelation von r’=0.99. Lediglich im
Sommer 2003 sind die Abweichungen gréBBer

Abb. 9: Simulierte (grau) und gemessene (schwarz) Sauer-
stoffkonzentration an der Station “Seemannshéft”.
Die Flie8zeit vom Wehr Geesthacht bis dorthin
betrdgt 7-14 Tage, je nach Abfluss. Die Genauigkeit
liegt zwischen -0.7+ 1.2 mg/I mit einer Korrelation
von r’=0.96. Die gréBten Abweichungen treten im
Sommer 2003 auf
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Schlussfolgerungen

Als Fazit haben sowohl das 3-dimensionale als auch das vereinfachte 1-dimensionale Modell
eine realistische Beschreibung der Temperatur in der Tide-Elbe geliefert. Der Einfluss der
geplanten Kraftwerke konnte klar identifiziert und aufgezeigt werden. Es findet ein deut-
licher Anstieg der Wassertemperatur in Hamburg aufgrund der zwei dort neu geplanten
Kraftwerke statt, wobei 64 m’s Kiihlwasser in die Stiderelbe eingeleitet werden. Der Einfluss
der vier an der Elbe geplanten Kraftwerke auf die Temperatur in der Mindung der Elbe ist
mit einem zu erwartenden Temperaturanstieg von weniger als 0,5 °C gering.

Zuséatzlich dazu wurde das 6kologische Modell dazu verwendet, den Einfluss Kraftwerke
auf den Sauerstoffgehalt in der Elbe zu quantifizieren. Eine Reihe von Kraftwerkskonfigura-
tionen und Warmeabgaben wurden an jedem Standort geprift und gingen in den neuen
Warmelastplan ein. Allgemein konnten einige Bereiche ausgemacht werden, in denen
Temperaturanstieg und Anteil Kihlwasser an der Gesamtwassermenge zusammenhangen
(Tabelle 1). Der Einfluss auf den Sauerstoffgehalt war dagegen in allen Bereichen begrenzt,
was mit den speziellen Eigenheiten in der Elbe zusammenhangt und so nicht auf andere
Astuare ibertragen werden kann.

Ein Kernfaktor fUr den relativ geringen Einfluss auf den Sauerstoffhaushalt sind die schnell
abnehmenden Uberlebensbedingungen fiir Phytoplankton in der unteren Tide-Elbe.
Schnell zunehmende Wassertiefen und hohe Turbulenzen begrenzen das verfligbare Licht
und fuhren zum Tod eines Grof3teils des Phytoplanktons in Hamburg, unabhangig von
jedem Kraftwerk. Dieses abgestorbene Plankton tritt in den mikrobiologischen Kreislauf ein
und fuhrt zu Sauerstoffverbrauch. Der geringe BSB im Unterlauf zeigt an, dass das meiste
organische Material im Bereich Hamburg bereits umgesetzt wurde.

Ein Kraftwerk in Hamburg fahrt nicht zu signifikant hoherer Bildung organischen Materials
durch abgestorbenes Plankton, da der GrofSteil des Planktons in jedem Fall in umgewandelt
wird. Allerdings fihren auch die gestiegenen Wassertemperaturen zu einem steigenden
Sauerstoffbedarf, da die Umsetzungsprozesse beschleunigt werden. Unterhalb von
Hamburg bleiben die Bedingungen fiir die Entwicklung des Phytoplanktons unvorteilhaft,
was dazu flhrt, dass relative wenig Neubildung auf dem Weg zur Miindung entsteht.
Zusammen mit dem zunehmenden Tidevolumen (und damit abnehmendem Anteil des
Kiihlwassers an der Gesamtmenge) korrelieren die Einfliisse auf das Okosystem mit der
Distanz zur Nordsee.

2. Aachener Softwaretag in der Wasserwirtschaft
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