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1 Einleitung

1.1 Prolog

Eine der grol3en, infrastrukturellen Herausforderungen ist die Erneuerung einiger in den 60-er
und 70-er Jahren erbauter thermischer Kraftwerke. Diese thermischen Kraftwerke bendtigen fir
ihren Betrieb Kihlwasser. Die dkonomisch attraktivste Kihlwassergewinnung ist das Oberfla-
chenwasser. Derzeit sind entlang der Tide-Elbe einige neue Steinkohle-Kraftwerke in Planung,
die ihr Kihlwasser aus der Elbe entnehmen und eine signifikante Warmemenge in den Fluss
wieder einleiten werden (s. Abbildung 1). Die EU-WFD (2000) fordert, den Einfluss von Kihl-
wasserentnahme und -einleitung auf die Gewassertkologie und die Umwelt zu quantifizieren
und zu minimieren.

Im Jahr 1973 wurde ein erster Warmelastplan fur die Elbe aufgestellt (ARGE ELBE 1973). Dieser
beinhaltete etwa 10.000 MW Warmeproduktion und enthielt etwa 6.500 MW Warmeaustausch
mit der Tideelbe (im Weiteren = TEL) sowie die Gewinnung von etwa 3.500 MW elektrischer
Energie. Nach 1973 wurden zwei groBe Atomkraftwerke neu gebaut, wahrend zwei kleinere
Kraftwerke aulRer Betrieb genommen wurden. Momentan sind mehr als 16.000 MW (8.000 MW
Warmeaustausch mit der TEL) geplant oder im Bau (STOSCHEK et al. 2009).
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Abb. 1: Standorte aktueller und geplanter, thermischer Kraftwerke sowie Unterteilung der Tideelbe in Brack-
(poly- bis meso- und oligohaline Z.) & StuiBwasserzone (limnische Z.) (Abb. geén. n. DHI-WASY 2008)

Dieser Sachverhalt fihrte dazu, dass ein neuer Warmelastplan von den Anrainerlandern Ham-
burg, Niedersachsen und Schleswig-Holstein entwickelt wurde (ARGE ELBE 2008c). Aufgrund
europaischer Richtlinien (2006/44/EG) und nationaler Empfehlungen (LAWA) wurden folgende
Orientierungswerte zum MaRstab fiir die TEL erhoben, die fiir den Ort der Beurteilung® gelten:

Reprasentativer Messort im Gewasser. Fur die Parameter Temperatur liegt er am Rande der Durch-
mischungszone, héchstens jedoch 500 m von der Einleitstelle entfernt. Fir den O,-Gehalt ist sowohl
der Wirkungsnah- als auch der -fernbereich abzudecken. Folglich kénnen diese Messpunkte mehr als
500 m von dem Ort der Einleitung entfernt sein.
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Max. zul. Gewassertemperatur: 28 °C
Max. zul. Aufwarmspanne im Gewasser: 3K
Mindest-O,-Konzentration im Gewasser: 3 mg/l

Zielwert d. O,-Konzentration im Gewasser: 6 mg/I

In der Durchmischungszone zwischen Einleitstelle und Ort der Beurteilung ist eine Uberschrei-
tung der max. zul. Gewassertemperatur von 28 °C und der max. Aufwarmspanne von A T 3 K
fur max. 1/3 des FlieBquerschnitts zulassig: Empfehlung fir die kihlwasserbedingte Wasser-
temperatur und Erwarmung 30 °C bzw. A T 6 K (Sommerbetrieb) und A T 7,5 K (Winterbe-
trieb). Dies gilt fur das gleitende 6-Stunden-Mittel und eine max. zul. jahrliche Uberschreitung
von 2%.

Ab einer Sauerstoffkonzentration von 3 mg/l im Gewasser ist durch die Festlegungen im
Warmelastplan eine weitere Kiuhlwassereinleitung unzuléssig, sofern kein Nachweis einer neu-
tralen Sauerstoffbilanz der Kihlwassernutzung fir den Nah- und Fernbereich der Einleitung er-
bracht wurde.

Warmeeinleitungen von Kraftwerken kénnen eine Vielzahl von Auswirkungen auf einen Oberfla-
chenwasserkorper haben (LANGFORD 1990). Erstens beeinflusst die zusatzliche Warme direkt
die Sauerstoffloslichkeit und die biologischen Umsetzungsprozesse, woraus letztendlich ein ho-
herer Sauerstoffbedarf resultiert. Zweitens erhtht die Passage durch die Kidhlwasserkette des
Kraftwerks die Mortalitat der eingesaugten Organismen — mechanisch wie thermisch. Dariiber
hinaus beeinflussen Chemikalien zur Verhinderung von Korrosion und von Aufwuchshildung
(Anti-Fouling) in den Rohrleitungen der Kihlkette die biologischen, physikalischen und chemi-
schen Eigenschaften des Wassers - bspw. die Oberflachenspannung.

In Abbildung 2 ist das Prinzip der Kihlwasserkette dargestellt, dariiber hinaus die Art der mdg-
lichen Letalschadigungen.
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Abb. 2: Prinzipienskizze der Kiihlwasserkette zwischen Fluss, Entnahme- und Riickgabebauwerk (verand.
nach IMS 2008) und Ort/Stétte der Schadigung durch ,Impingement* (mechanisch) und ,Entrainment*
(Temperaturschock & mechanisch)

Die Einsaugoffnungen im Entnahmebauwerk sind so gestaltet, dass sie mit moglichst geringer
Ansauggeschwindigkeit (< 20 cm/s bis max. < 30 cm/s) das Flusswasser entnehmen. Im Rohr-
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kanal bzw. den -leitungen variieren die Stromungsgeschwindigkeiten je nach Konstruktion und
Fahrweise zwischen 1,5 m/s und 2,6 m/s. Im Einsaugbauwerk kdénnen bereits die Rechen- und
Reinigungsanlage sowie Siebbandmaschine installiert sein; alternativ auch in dem nachge-
schalteten Pumpenhaus. Hinter den Pumpen beginnt die sog. Druckseite (= 2 atm). Von hier
wird das Kuhlwasser zum Kondensator gedriickt. Das tiefer liegende Kraftschlussbecken wirkt in
der Kette als ,Heber", indem es das Wasser Uber den héchsten Punkt des Kihlwassersystems,
den Kondensator, ansaugt. Dadurch wird Pumpenenergie gespart.

1.2 Auswirkungen durch die Kuhlwasserentnahme und die Durchflusskiih-
lung

Mit der Nutzung von Kihlwasser aus marinem oder &astuarinem Milieu oder Sufwasser, werden
zahlreiche Organismen mit eingesaugt. Das Spektrum variiert von Phytoplankton (Algen) Uber
Zooplankton (Cladoceren, Copepoden, Radertiere, Fischlaich und —larven), Hyperbenthos bzw.
Megazooplankton (Mysidaceen, ,echte” Garnelen, Krabben) bis zu den Fischen. Um Schaden
durch Verstopfungen im Kihlwassersystem oder Querschnittsminimierungen in den Rohren/Ka-
nalen zu verhindern, wird das Kihlwasser von organischen Inhaltsstoffen durch Siebung ge-
reinigt.

Wahrend Fische, Makro- und Mega-Zooplankton in den vorgeschalteten Grobrechen (Spaltbreite
3 — 10 cm) und letztendlich in einer rotierenden Siebbandanlage (Feinreinigung; Maschenweite
2 mm) abgefangen werden, durchlaufen kleine Organismen, wie bspw. das Phytoplankton,
Meso-Zooplankton (< 1 mm) und Fischlaich die gesamte Kihlwasserkette.

Dies trifft insbesondere Organismen, die Uber keine Mdglichkeit der Eigenbewegung verfligen,
sondern lediglich im Wasser schweben. Sie kdnnen sich der Ansaugstromung, sei sie auch noch
so gering, nicht entziehen und werden mit dem Kihlwasser eingesaugt. Hierbei kbnnen sie me-
chanisch oder thermisch geschadigt werden; das trifft im Besonderen das Plankton (Holo- und
Meroplankton?).

Innerhalb der o.g. Kiihlwasserkette kénnen verschiedene Effekte negative Auswirkungen auf die
an- bzw. eingesaugten Organismen haben und letztendlich ihren Tod auslosen:

(1) mechanische Ursachen

(2) thermische Ursachen

(3) Konditionierungseffekte (Chemikalien- und Biozid-Einsatz)
(4) Kombination verschiedener Effekte

Eine mechanische Schadigung kdénnen die eingesaugten Plankter im Zuge der Passage durch die
verschiedenen Elemente des Kihlsystems erleiden, wie Rechen- und Siebbandanlage, Rohre,
Pumpen, Kraftschlussbecken, auferdem durch die variierenden Geschwindigkeits- und Druck-
unterschiede im System. Darlber hinaus sind thermische Schadigungen als Folge der Passage
durch den Kondensator zu erwarten (schockartige Erwarmung i. d. R. von 5 K bis max. 10 K).

Die o0.g. Punkte (1) + (2) werden in der aktuellen Literaturstudie behandelt sowie die Kombi-
nation der beiden Effekte (in 4). Punkt (3) bleibt in dieser Recherche unberticksichtigt (s. dazu
v.a. GARTISER & URICH (2002), HARTHOLT & JAGER (2004) und KERKUM et al. (2004).

Fur die Sterblichkeit in Zusammenhang mit ihrer Ursache werden in der Fachliteratur in der Re-
gel zwei Termini genannt (so auch im vorliegenden Text):

Holoplankton = verbringt den gesamten Lebenszyklus planktisch im Pelagial, bspw. Radertiere (Rota-
toria), Wasserflohe (Cladocera), Hiipferlinge (Copepoda).

Meroplankton = nur Ei- und Larvenstadien sind planktisch, bspw. Seepocken (Balaniden), vielborstige
Wiirmer (Polychaeta), Fische (Pisces)

Seite 8 von 133 Literaturstudie Kraftwerke TEL - potentielle Schadigungen durch ,Entrainment” (Rev. 02)



Hydrobiologische Gutachten und Untersuchungen [HUUG Tangstedt] Dipl.-Biol. Hans-Joachim Krieg — Beratender Biologe

1.3

€Y

(b)

(©)

(d)

(e)

)

(a) impingement.
organisches Material wird mit dem Kuhlwasser angesaugt und bleibt auf den
Sieben der Siebband- oder Feinfilteranlage liegen; betrifft im wesentlichen Fi-
sche und Mega-Zooplankton (analog Hyperbenthos) - wird marginal mit erfasst.

(b) entrainment.
organisches Material wird mit dem Kihlwasser eingesaugt und passiert die ge-
samte Kuhlwasserkette; betrifft im wesentlichen das Phyto- und Zooplankton
(Holo- und Meroplankton), da es durch die Siebmaschenweiten nicht zuriick-
gehalten wird. Ist zentraler Gegenstand dieser Recherche.

Zielsetzungen

Kurze Abhandlung der Rahmenbedingungen in der heutigen Tideelbe (v.a. Hydrodyna-
mik) und Synopsis des Planktons.

Im Sinne der Aufgabenstellung Definition und Darstellung der Biomassen Phytoplankton,
Zooplankton und Fischlaich/-larven. Die dsbzgl. Datensatzen sollten grundsatzlich aus
Untersuchungen ab 1990 erhoben werden. Wenn maoglich rdumliche Trennung in limni-
sche, oligohaline und meso-/polyhaline Zone der TEL mit dem Ziel einer jeweiligen ,,Bio-
massepyramide (trophische Anordnung), aufgebaut aus den drei genannten Komparti-
menten. Letztendlich soll die regionale Zusammensetzung der , Trophie- (Biomasse-)
pyramiden“ eine Vorstellung geben, in welcher GréBenordnung das Plankton (Phyto-,
Zooplankton und Fischeier/-larven) durch die Effekte ,Impingement” und ,Entrainment”
in der jeweiligen Flusszone minimiert bzw. geschadigt wird.

Zentraler Punkt ist die Recherche zeitgemalRer Literatur (grundséatzlich ab 1970) der o.g.
Planktonkompartimente unter dem Aspekt ,,Impingement/Entrainment”: Mdgliche Scha-
digungen ursachenbezogen ermitteln (mechanisch, thermisch) und Spanne der Mortali-
tatsraten herausstellen (tabellarisch). Widerspriiche aufzeigen und verbal-argumentativ
analysieren.

Wenn méglich, Ubertragung der Literaturangaben auf die aktuelle Situation der Tideelbe
(kompartimentbezogene Schadigungen und Mortalitatsraten) und Ruckschluss auf das
(potentielle) Ausmal? der Biomasseschadigungen und deren Folgen fur den Sauerstoff-
haushalt.

Defizitanalyse: Aufzeigen von Wissenslicken. Einerseits hinsichtlich der Ausgangssitua-
tion (Punkt b), andererseits beziglich der Literaturrecherche (Punkt c). Hinterfragung
der bisher angesetzten Eckwerte zu Schadigung und Mortalitat durch ,Impinge-
ment/Entrainment”.

Den Untersuchungsbedarf zur Klarung der Wissensliicken préazisieren.
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2 Ausgangssituation

Astuar leitet sich sprachlich von dem lateinischen Substantiv aestus ab (= Flut, Brandung; lat.
auch aestuarium = der Flut ausgesetzte Flussmiindung). An Senkungskiisten bilden sich Astu-
are unter dem Einfluss der Gezeitenstrome, wobei die Flussmundung trichterférmig erweitert
wird. Eine wirksame Grol3e ist dabei die Corioliskraft: Bei Flut flielt das Meerwasser auf der
Nordhalbkugel starker am linken Stromufer elbeaufwarts, wéhrend es bei Ebbe am rechten wie-
der ins Meer zurlckflieRt (sudlich des Aquators ist es umgekehrt).

Die Gezeiten bewirken eine Pendelbewegung von zumeist gréRerem Volumen als der nordsee-
warts gerichtete Oberwasserabfluss. Astuare entstehen nur dann, wenn die Transportkraft der
Gezeiten, hier Ebbe und Flut, starker ist, als die des Flussunterlaufs im Mundungsbereich. Der
Tideeinfluss ist durch die 1960 gebaute Staustufe bei Geesthacht (km 585,9) kinstlich be-
grenzt. Bei Cuxhaven (Steubenhoft) betragt der MTh 2,9 m, in der Nordsee bei Helgoland 2,3
m. In Hamburg ist er mit 3,6 m am hdchsten (St. Pauli), und in der oberen limnischen Tideelbe
bei Zollenspieker sinkt der mittlere Tidehub wiederum auf 2,8 m.

Die heutige TEL misst im Langsverlauf bis zur Cuxhavener Kugelbake (km 727,7) rd. 142 km.
Das Astuar ist im Stromtal von Blankenese bis Brunsbiittel in etwa zwischen 1 und 2,5 km breit
und weitet sich dann im Mindungstrichter bis Cuxhaven auf etwa 15 km auf. Von dem Wehr bis
nach Hamburg ist die Elbe vergleichsweise flach mit einer Wassertiefe von 4 — 6 m. Dieser Tell
wird obere limnische Tideelbe genannt. In Hamburg teilt sich der Strom in zwei Flussabschnitte,
in die sog. Stromspaltung mit Studer- und Norderelbe. Die Wassertiefe nimmt unterhalb der Elb-
briicken sprunghaft auf 15 — 18 m zu, was mit der Nutzung als Seeschifffahrtsstrae und der
Hafenstruktur zusammenhangt. Beide Flussabschnitte flieBen durch die Stadt Hamburg, ver-
einen sich am Kohlbrandhoft und bilden ab dort die untere Tideelbe (syn. Unterelbe). Die
untere TEL ist gekennzeichnet durch die tiefe Fahrrinne, quasi ein Kanal im Fluss. Im Verlauf
der TEL haben sich umfangreiche Wattstrukturen (= Eulitoral) geformt. Diese Flusswatten bil-
den einige der grofiten SuR- und Brackwasserwattgebiete in Europa und unterliegen einem be-
sonderen Schutz.

In der Wasserrahmenrichtlinie sind neben den Kistengewéassern die Astuare mit einer eignen
FlieBgewdasserkategorie typisiert: dem Ubergangsgewdasser (transitional zone). In der Tideelbe
erstreckt sich dieser Typ T1 von km 654,9 (Schwinge-Mindung) bis km 727,7 (Kugelbake).

Das Elbeéastuar unterliegt, wie bereits gesagt, in seiner Gesamtheit der Tidedynamik, wobei als
Masterfaktoren v.a. der Salz- und Schwebstoffgehalt, die Stromungsverhaltnisse (Variabilitat
und Umkehr) sowie der Wasserstand (Tidehub) gelten. Auf diese haben drei variable Grof3en
einen steuernden Einfluss: Die hydrologischen, die meteorologischen Rahmenbedingungen und
die hydrodynamische Charakteristik, hier Systemgeometrie. Letztere definiert durch die Para-
meter Wassertiefe, Querschnittsweite und Flutraume, erstere hingegen Uber das Oberwasser
sowie die Tideverhaltnisse in der Deutschen Bucht/AuRenelbe und die Wetterszenarien. D. h.,
die Tideelbe ist ein hochdynamisches System, welches bei Geesthacht durch das kinstliche
Querbauwerk in seiner Dynamik ,,gebremst” wird. Diese Charakteristik ist fir das weitere Ver-
stéandnis entscheidend, insbesondere fur die Verbreitung des Planktons hinsichtlich Zeit und
Raum. Zum besseren Verstandnis sei an dieser Stelle auf die ausfihrlichen Grundlagenstudien
v.a. von LUCHT (1953, 1964), ROHDE (1971), KUHL (1972) verwiesen.

2.1 Abiotische Kern-Parameter
Die Variabilitat ausgewahlter, abiotischer Parameter, die des Salz- und Schwebstoffgehalts so-

wie die des Sauerstoffs und des Oberwassers, soll aufgrund ihrer zentralen Stellung fur die
Hydrobiologie der TEL im Nachfolgenden charakterisiert werden.
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2.1.1 Brackwasser

Die besondere Eigenschaft eines Tidegewassers ist die Vermischung von Meer- und Sul3wasser.
Der Mischungsbereich ist die sog. Brackwasserzone oder auch Mixohalinikum mit Salzgehalten
zwischen 0,5%o0 und 30%o.. Die Vermischung geschieht durch den Wechsel der Flut- und Ebbe-
strémung und den damit verbundenen Turbulenzen. Die Lage und Ausdehnung der Brackwas-
serzone wird dabei maligeblich von den Wetterszenarien und dem Oberwasserabfluss bestimmt.
Im Mittel erstreckt sich die Zone Uber ca. 30 - 35 km. Die stromaufwartigste Position der oberen
Brackwassergrenze liegt im Bereich der Schwinge-Mindung, etwa bei km 655 (auf Basis der
Chlorid-Langsprofile 1953 - 2003; vgl. dazu BERGEMANN 2004). In Abhangigkeit vom Oberwas-
ser kann es jedoch zu erheblichen Verschiebungen kommen. Steigt der Abfluss weit Uber den
sommerlichen Niedrigwasserabfluss (vgl. Tab. 1), wie wahrend des Jahrhunderthochwassers im
August 20023, so kann sich die obere Brackwassergrenze bis 80 km elbeabwérts verlagern. So
wurde mit der Hochwasserwelle 2002 (reines) SuRwasser bis nach Cuxhaven transportiert.

Grundsatzlich bleibt aber die Erkenntnis, dass sich die obere Brackwassergrenze seit den 50-er
Jahren elbeaufwarts verschoben hat. Nach CASPERS (1959a+b) lag die obere Grenze der
Brackwasserzone damals bei Gliickstadt (km 670), heute bei niedrigen, sommerlichen Oberwas-
serabflissen bereits stromauf der Schwinge-Mindung (km > 640 < 655) (BERGEMANN 1995).

Nicht nur anhand der Chlorid- und Leitfahigkeitsmessungen lasst sich die anthropogen verur-
sachte Verschiebung der oberen Brackwassergrenze belegen, sondern auch eindeutig an der
aktuellen, elbeaufwarts gerichteten Invasion mariner bzw. euryhalin-mariner Bodenfauna. Der
abundante Nachweis benthischer Invertebraten, wie bspw. der der marinen Oligochaeta Akte-
drilus monospermathecus (Tubificidae) und Amphichaeta sannio (Naididae), in der TEL bis km
640 - 635 (Hahnofersand) (KRIEG in BIOCONSULT 2003, 2005), ist ein Indiz fur die noch wei-
tere, stromaufwartige Verlagerung der Grenze zwischen SUR- und Brackwasser. Oberflachen-
nah, im Eulitoral und Flachwasser, tritt das Phanomen nicht auf. Es kann sich daher nur um
schweres Salzwasser handeln, dass mit der Flut sohlnah weiter aufsteigt als an der Oberflache.
Die zwei genannten, marinen Oligochaeta siedeln in der poly- und euhalinen Zone im Eulitoral;
Aktedrilus sogar bevorzugt an der Hochwasserlinie. In der schwach salzhaltigen Brackwasser-
zone (Oligohalinikum) zeigen diese Tiere, wie auch weitere euryhalin-marine Evertebraten, ein
deutliches Submergenzverhalten: D. h., sie tauchen aktiv ab in die dichte bodennahe Salzwas-
serzunge und nutzen den Flutstrom, um weiter elbeauf zu vagabundieren.

2.1.2 Trubung

Die Elbe ist in ihrem Unterlauf durch eine Tribungszone ausgezeichnet, wie bspw. auch die
tidebeeinflusste Weser oder die Gironde. So sind die Schwebstoffkonzentrationen in der oberen
limnischen Tideelbe wie in der marinen Nordsee um ein Vielfaches geringer als in der Unterelbe.
Verschiedene hydrografische Faktoren tragen zum Aufbau und Erhalt der starken Tribung bei.
Salzgehaltsbedingte Dichteunterschiede des Wassers fihren zur Ausbildung von Reststromun-
gen, wodurch im Bereich des Nullpunkts dieser Stromungen Partikel akkumuliert werden. An
der Schwebstoffgenese sind aulerdem biologische Prozesse beteiligt, wie die bakterielle und
protozoologische Besiedlung des Materials. Darliber hinaus scheiden u.a. Algen und Bakterien
unter Salzstress Schleime und organische Verbindungen aus, die auch zur Aggregatbildung bei-
tragen.

Tribungs- und Brackwasserzone sind im Elbeastuar nicht deckungsgleich. Vielmehr kann bereits
am Hamburger Hafenausgang (km 628) ein erster Anstieg der Schwebstoffgehalte gemessen
werden, obwohl der Salzgehalt im Elbewasser noch keinen Meerwassereinfluss erkennen lasst.
Ein zeitweise stromauf gerichteter Netto-Feststofftransport flhrt zu einer Akkumulation in der

®  Oberwasser am 09.07.2002: Qo= 365 m3 s und am 26.08.2002: Qo= 3.020 m3 s
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Triibungszone. Das Phanomen eines stromaufwartigen Nettotransports beruht generell auf zwei
Ursachen (s. LANG 1990, SPINGAT 1997):

(1) In der anthropogen Uberformten Tideelbe war mit fortschreitendem Ausbau eine zuneh-
mende Asymmetrie zwischen Flut- und Ebbestrom zu beobachten. Mit Einsetzen der Flut wer-
den mittlerweile extreme Stromungsspitzen gemessen, wie sie wahrend der Ebbe nicht erreicht
werden. Dies Phdnomen verstéarkt sich stromauf in Richtung Hamburg mit dem Effekt, dass mit
der Flut mehr resuspendierte Feststoffe aufwarts transportiert werden als wahrend der Ebbe-
phase abwarts. Dieser insgesamt elbeaufwarts gerichtete ,Partikelstrom* ist als ,tidal pumping*
bekannt. Dieser Mechanismus wirkt grundsatzlich von Cuxhaven bis Hamburg-Hafen (km 628).

(2) Mit Abschwachen des Ebbestroms schiebt sich sohlnah eine Zunge marinen Salzwassers
unter den noch an der Oberflache ablaufenden Wasserkdrper. Bei Kenterung Kg sinken die
Schweb- bzw. Feststoffe auf den Horizont des dichten, salzhaltigen Tiefenwassers ab. Mit zu-
nehmendem Dichtegradienten nimmt die Sinkgeschwindigkeit der Aggregate wiederum ab, und
die Partikelfracht wird bodennah weiter stromauf als wahrend der Ebbe stromab transportiert.
Das Phanomen ist auf den Abschnitt Cuxhaven bis Brunsbittel begrenzt.

Wahrend Perioden mit geringen Oberwassermengen steigen die Schwebstoffkonzentrationen
deutlich an. Ein Hochwasser-Ereignis wirkt dagegen verdinnend und verdriftet einen grol3en
Teil der Schwebstoffe in die Nordsee, wo sie auf den Watten sedimentieren. Der Schwerpunkt
der Tribungszone liegt i. d. R. zwischen der Oste- und Schwingemindung. Trotz der grof3en
Streuung der Werte konzentrieren sich die abfiltrierbaren Stoffe v.a. bei Brunsbuttel, Freiburg
sowie zwischen Gluckstadt und Pagensand. Ein erster Peak unterhalb Hamburgs liegt im Bereich
der Lihemindung. Grundsatzlich sind Spitzen dort ausgepragt, wo ein erhdhter Aufwand in der
Unterhaltungsbaggerei besteht (BERGEMANN 2004). In Abhangigkeit von Abflussklassen variiert
das Schwebstoffinventar. So ergab eine Hochrechnung bezogen auf das Wasservolumen eines
Kilometers TEL folgende drei Eckwerte (BERGEMANN 2004):

Schwebstoffinventar  Qo-Klassen

557.000 t < 500 m3/s

470.000 t 500 - 900 m3/s

361.000 t > 900 m3/s
2.1.3 Sauerstoff

Der Sauerstoffgehalt der TEL ist abhangig von abiotischen Faktoren (u.a. spez. Oberflache,
Temperatur, Oberwasserabfluss, Wetterbedingungen), der biogenen Sauerstoffproduktion im
Gewasser und Zehrungsprozessen (Abbau). Die biogene Sauerstoffproduktion wird direkt von
der Algenkonzentration bestimmt, die durch das Tageslicht und die Eindringtiefe des Lichts limi-
tiert ist. Alle beteiligten Prozesse gemeinsam ergeben die Sauerstoffbilanz des Gewassers.

Die kontinuierlichen und Sauerstoff-Langsprofilmessungen der ARGE ELBE in der Tideelbe las-
sen eine klare Saisonalitat erkennen (ARGE ELBE 2004, 2005a+b, 2006, 2007a-c, 2008a+b,
2009): Im Winter Konzentrationen > 10 bis 14 mg O,/I, dann mit steigenden Wassertempera-
turen ein deutlicher Ruckgang im Sommer, mit dem charakteristischen ,.Sauerstoffloch“ unter-
halb des Hamburger Hafens, ausgeldst durch dominierende sauerstoffzehrende Prozesse. Der
0,-Gehalt nimmt ab, wenn viel organisches Material aus der Mittelelbe in die Unterelbe einge-
bracht, und es dort langer verweilt bzw. nicht weiter stromab abtransportiert wird. Verbunden
mit der vertikalen Zunahme auf Seeschifftiefe im Hamburger Hafen wie auch der euphotischen
Zone verschlechtern sich die Lichtbedingungen im Gewasser. Dadurch stirbt das Phytoplankton
zum groRRen Teil ab und steht daher als Substrat fir den mikrobiellen Abbau zur Verfligung, der
mit einer erheblichen Sauerstoffzehrung einhergeht (,,Sekundarverschmutzung®). Abgesehen
von dem relativ geringen physikalischen und biogenen Sauerstoffeintrag aufgrund unginstiger
spezifischer Oberflache sowie hoher Schwebstoffgehalte, verlauft der Nettotransport in Richtung
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Mindung wegen der Querschnittsaufweitung sehr viel langsamer, so dass sich der aerobe Ab-
bau in einem relativ kurzen Streckenabschnitt konzentriert.
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Abb. 3: Physikalisch-chemische Parameter — monatliche Langsprofilmessungen in der Tideelbe

Legende: hier rot = Ganglinie Sauerstoff [mg O/l]
obere Fig. = Nov. 2008 und untere Fig. = Juli 2009 (Quelle: www.arge-elbe.de)
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Bis zur Schwingemuindung wird ein erheblicher Teil der biologisch leicht abbaubaren Substanzen
unter O,-Verbrauch wieder mineralisiert. Ab hier Uberwiegt i. d. R. der Sauerstoffeintrag, der in
der Unterelbe zum gréReren Teil physikalisch und zum kleineren Teil biogen erfolgt. Folglich
steigt der Sauerstoffgehalt in der Regel bei Grauerort wieder an.

In der obigen Abbildung 3 ist u.a. die Ganglinie Sauerstoff [mg O,/I] fur die antagonistischen
Monate November und Juli der Jahre 2008 & 2009 beispielhaft herausgestellt (www.arge-
elbe.de/wqge/Galerie/Laengspr.html: monatliche Langsprofilmessungen der ARGE ELBE).

Die saisonalen Unterschiede kénnten gegensatzlicher nicht sein: Am 17.11.08 wurden bei Wedel
(km 640) Gber 10 mg O,/I bei einer Wassertemperatur von ca. + 8 °C zum Zeitpunkt der Probe-
nahme gemessen. Bis Cuxhaven (km 730) verharrte der Stichprobenwert auf dem hohen Ni-
veau und fiel dann Richtung Nordsee leicht unter die 10 mg O,/| —Marke ab. Am 06.07.2009
befand sich dagegen zwischen Wedel (Strom-km 640) und Stadersand (km 655) das sommer-
liche Sauerstoffloch mit < 3 mg O,/l wahrend der Langsprofilbeprobung; die Wassertemperatur
pendelte deutlich Uber 22 °C am Tage. Erst bei Freiburg (km 680) stellte sich wieder ein Sauer-
stoffgehalt = 6 mg O/l ein. Diese jahrlich wiederkehrende Saisonalitat ist symptomatisch fir
diesen Abschnitt der TEL (s. ARGE ELBE 2006, 2008a+Db).

Jahreszeitliche Variabilitat und interannuelle Differenzen lassen sich auch sehr gut anhand der
stationaren Dauermessungen verfolgen. In Abbildung 4 sind die taglichen Minimum- und Maxi-
mum-Werte der O,-Konzentrationen an der Messstation Grauerort von 2002 bis 2008 dargestellt
(ARGE ELBE 2004, 2005a+b, 2007a+b, 2009 & schrift. Mitt. BERGEMANN, WGEIbe 2009).

Sauerstoffgehalt bei Grauerort
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Abb. 4: Sauerstoffgehalt in Abh&ngigkeit von der Wassertemperatur an der stationdren Messstelle Grauerort

(Tagesminimum- und Tagesmaximum-Werte der kontinuierlichen Messungen)
Legende: Messstation Grauerort bei Strom-km 660,5 (Stidufer/Niedersachsen); WLP = Warmelastplan

Aus der Abbildung geht hervor, dass der Zielwert von 6 mg O,/ gemal Warmelastplan bei
Grauerort mit Ausnahme des Jahres 2008 regelmalliig im Sommer unterschritten wird, was bei
der zukunftigen Ansiedlung von thermischen Kraftwerken und deren Kontrolle zu bertcksichti-
gen ist.
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2.1.4 Oberwasser

Der Oberwasserabfluss unterliegt einer saisonalen Schwankung und ist Uber die Jahre unter-
schiedlich. Es handelt sich um ein nivo-pluviales Regime, d.h., Abflussmaxima werden in der
Regel im Fruhjahr nach Schneeschmelzen in den Mittelgebirgen erreicht, im Herbst sind geringe
Niederschlagsmengen fir die haufig auftretenden Niedrigwasserperioden verantwortlich (Aus-
nahme Hochwassersituation August 2002).

Der mittlere Tidenhub betragt bei Stade rund 3,0 Meter. Dabei ist zu bertcksichtigen, dass das
Tidevolumen hier etwa 250 Mio. m? betragt. Dies entspricht einem Durchfluss bei Niedrigwasser
von ca. 8.500 m*/s (DHI 2008). Damit wird der Einfluss des Oberwasserzuflusses (im Mittel
rund 700 m®s) durch die Tidedynamik deutlich iberpragt (BAW 2008). Das Tidevolumen um-
fasst bei Brunsbiittel hingegen 1,4 Mia. m® (PEITSCH 1992). Das entspricht einem Tidewasser-
abfluss Quepian = 20.886 Mm%/ s (Quartil 25 = 14.237 m3 & Quartil 75 = 24.125 m3/s) (Datenba-
sis entnommen aus Modellrechnung DHI-WASY 2009). In Relation dazu sind die Mengen des
Oberwasserabflusses Neu Darchau (ND) derart gering, so dass bei Brunsbittel nur der Tideab-
fluss zu bertcksichtigen bleibt (DHI-WASY 2009).

In Tabelle 1 sind die Abflusswerte gemessen am Pegel Neu Darchau fur die Jahre 2002-2008
zusammengefasst.

Tab. 1: Abflusswerte der Elbe am Pegel Neu Darchau (Kontinuierliche Messungen)

Jahr NiedrigsteraAbeuss Hoéchster g\bfluss Mittlerer ,g\bfluss
NQ [m=/s] HQ [m~/s] MQ [m*>/s]
2002 363 3.410 1.137
2003 173 3.020 628
2004 202 1.400 511
2005 265 2.280 670
2006 230 3.590 707
2007 293 1.820 697
2008 215 1.326 644

2.2 Das Plankton der Tideelbe

Unter dem Begriff Plankton werden im freien Wasser, im Wasserkdrper schwebende kleine Or-
ganismen zusammengefasst. Wenn Uberhaupt, so besitzen sie nur eine geringe, eigene Fortbe-
wegung. Das wichtigste Merkmal ist seine Vermehrung in der flieBenden Welle. Dadurch unter-
scheidet es sich von der organismischen Drift (vom Ursprung gleich Benthos), die die Welle nur
als Transportmedium nutzt (SCHONBORN 2003).

Das Plankton der Flielgewasser wird als Potamoplankton bezeichnet. Auch in Tidegewassern ist
der Nettotransport immer meerwarts gerichtet. Daher muss es immer wieder erneuert werden,
sei es durch Beimpfung/Eintrag aus verbundenen Neben-/Alt- und Standgewassern oder durch
eigene Fortpflanzung. Insgesamt wird es Abschnitte in der TEL geben, in denen Reproduktion
und Wachstumsraten flir den Erhalt einer (autochthonen) Population ausreichen. Dies sind vor
allem Gebiete mit langen Wasseraufenthaltszeiten, bspw. die Nebenelben oder Flachwasserge-
biete. Elbeabschnitte mit negativen Wachstumsraten sind insbesondere zu Zeiten mit hohen
Oberwasserabflissen auf Nachschub aus diesen Bereichen angewiesen (PEITSCH 1992).

In der nachfolgenden Synopsis werden das autotrophe Phytoplankton und die heterotrophen
Kompartimente Zooplankton und Fischeier sowie deren Larven abgehandelt. Dargestellt wird
jeweils der qualitative und der quantitative Aspekt. Qualitativ heif3t die Beschreibung des Arten-
spektrums und dessen Veradnderung entlang des Salzgradienten. Quantitativ werden Abundan-
zen und Biomassen (letztere soweit mdglich) diskutiert.
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Da der Parameter Biomasse in der vorliegenden Studie im Fokus des Interesses steht, vorweg
die Definition derselben:

-Menge lebender Organismen in Masse- oder Volumeneinheiten, meist bezogen auf eine
Volumen- oder Flacheneinheit. Die Biomasse ist die Grundlage der Produktion (zit.
SCHWOERBEL & BRENDELBERGER 2005)".

Die Bildung von Biomasse® wird, je nach dem ob es sich um Neu- (Produzenten) oder
Umbildung (Konsumenten) handelt, genauer als Primar- oder Sekundarproduktion bezeichnet.
Der Begriff Produktion ist doppelsinnig. Bei der Kennzeichnung der drei organismischen
Funktionsgruppen (Produzenten, Konsumenten & Destruenten) wird er ausnahmslos fir die
photoautotrophe Neubildung von Biomasse verwendet. In seiner trivialen Bedeutung ist dieser
Begriff aber mit jeder Bildung von Biomasse gleichzusetzen. Die Anderung der Biomasse ist
nicht gleichzusetzen mit ihrer (spezifischen) Produktionsrate. Denn die Biomasseanderung
ergibt sich aus der Nettoproduktion (Produktion minus Atmung) und der Summe aller Verluste
(v.a. Exkretion, Tod, Fral3 u. a.). Aus der Ermittlung der Biomasse zu einem diskreten Zeitpunkt
kann die Produktion nicht angegeben werden - dies betrifft aber den ,;standing crop®.

Die Biomasse kann auf verschiedene Art und Weise ermittelt werden, bspw. als Feuchtgewicht,
Trockengewicht, aschefreies Trockengewicht, in Kalorien oder Joule. Standardisierte Konvertie-
rungsfaktoren zwischen den unterschiedlichen Gewichtsangaben gibt es nicht, auch nicht zwi-
schen Gewichts- und Energiewertangabe. Anhand vielfacher Wiederholungsmessungen kann flr
jede Art im Idealfall eine Langen-Gewichts-Regression ermittelt werden, die sich allerdings nur
auf eine (festgelegte) Malieinheit bezieht. Dartiber hinaus erschweren bzw. Verhindern unter-
schiedliche Strategien bei der Probenahme und das Methoden-Design, ob bei der Probenent-
nahme oder Bearbeitung, den Vergleich.

Dies nur als erster Hinweis auf die zu erwartenden Schwierigkeiten, Gemeinsamkeiten aus ver-
schiedenen Untersuchungen zu ziehen.

2.2.1 Phytoplankton

Als Primérproduzent und Nahrungsquelle fir hohere trophische Ebenen nimmt das Phytoplank-
ton eine zentrale Position in der Tideelbe ein. Dartber hinaus ist es nach seinem Absterben, als
abbaubares organisches Material von Bedeutung fiir den Sauerstoffhaushalt der TEL.

Zum Phytoplankton z&hlen alle autotrophen Planktonorganismen, die Photosynthese betreiben.
Diese werden, wie andere Planktonorganismen, u. a. in GréfRenklassen eingeteilt, von denen die
Nanoplankter (2 pm bis 20 um) schwer einer Erndhrungsform zuzuordnen sind (viele dieser
Organismen ernahren sich mixotroph). Im Folgenden wird nur das Phytoplankton bertcksich-
tigt, welches Photosynthese betreibt.

Die Zusammensetzung und Entwicklung der Biomasse der Phytoplanktongemeinschaft wird all-
gemein durch abiotische (Nahrstoffangebot, Unterwasserlichtverfigbarkeit, Temperatur, Aufent-
haltszeiten, Sedimentation des Planktons in tiefere Wasserschichten) und biotische Faktoren
(Fral’druck durch Zooplankton und benthische Wirbellose) bestimmt, die wiederum in Wechsel-
wirkung miteinander stehen. Diese Faktoren kdnnen trotz der z. T. hohen Strdmung in der
Tideelbe wirken, da durch die Stromumkehr wahrend der Gezeiten und durch das Stromauf-
wartsflieBen des Wassers bei Flut die Verweildauer des Wasserkdrpers insgesamt grofd ist.
Zusatzlich haben die Abflussmengen aus dem Oberlauf der Elbe einen Einfluss auf die Phyto-
planktongemeinschaften.

* Biomasse = fiinf wichtige Elemente, die bei der Synthese eine Rolle spielen, werden beriicksichtigt:

organischer Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff und Phosphor in den ,idealen“ Verhéltnis-
sen 106 :180:45:16:1
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Durch geringe Abflussmengen z. B. werden hohe Algenproduktionen im Mittellauf der Elbe be-
gunstigt und eine geringe Produktion in der Tideelbe hervorgerufen, da die Nahrstoffe hier
schon verbraucht sind (SCHOL 2008). Allerdings bewirken hohe Oberwasserabfliisse geringe
Verweilzeiten des Wasserkdrpers und damit des Phytoplanktons z. T. bis auf wenige Tage. Da-
her verdriftet das Phytoplankton durch die unterschiedlichen Salzgehaltszonen (mit erhéhter
Sauerstoffzehrung), ohne dass es zu einer ausreichenden Regeneration der Phytoplankton-
bestande durch Vermehrung kommen kann (UVU-Materialband VII 1997).

Auch die fir das Elbeéastuar typische Tribung des Wasserkdrpers beeinflusst das Phytoplankton
in seinem Wachstum. Die Tribungszone entsteht durch eine Akkumulation von Schwebstoffen,
weil Uber langere Zeitrdume der Netto-Transport von Feststoffen in Richtung Nordsee kleiner ist
als der Transport von Oberstrom. Der Schwerpunkt der Tribungszone liegt etwa zwischen der
Schwingemiindung und Brunsbiittel (BERGEMANN 1995, 2004). Bei maximaler Ausdehnung
erstreckt sie sich von Seemannshoft (km 628,8) bis zur Insel Scharhérn (km 746,3). Hier wird
das Algenwachstum eher durch Licht als durch Né&hrstoffe limitiert (MISCHKE & BEHRENDT
2005). Die wesentliche Bedeutung des Lichtes fiir die Produktion des Phytoplanktons in der Elbe
konnte in vergangenen Untersuchungen belegt werden (UVU-MATERIALBAND VII 1997). Die
Ausdehnung der euphotischen Zone, in der noch eine positive Nettophotosynthese mdglich ist,
liegt zwischen 30 cm in der Tribungszone bei Brunsbittel und max. 200 cm im limnischen Be-
reich (NOTHLICH 1972, ARGE ELBE 1984, KIES et al. 1992). Die Verweildauer des Phytoplank-
tons in der euphotischen Zone ist aufgrund der hohen Tribung und starken Turbulenzen sehr
kurz. Daher kann hier nur etwa 20 % des Phytoplanktons zur biogenen Sauerstoffproduktion
beitragen (FAST 1993).

SchlieBlich ist der Salzgehalt ein bestimmender Faktor fur die Entwicklung und Zusammenset-
zung des Phytoplanktons. Die Brackwasserzone der Tideelbe ist aufgrund des stéandig wechseln-
den Salzgehaltes und der durch die Tiden bedingten starken Wassertriibung durch Schweb-
stoffe (vgl. Kap. 2.1) sowohl fur limnische als auch fur marine Arten kein optimaler Lebens-
raum.

2.2.1.1 Datengrundlage

Im Folgenden werden der strukturelle Aufbau und die Biomasse des Phytoplanktons im L&éngs-
verlauf der Tideelbe beschrieben. Als KenngroRe fir die Ermittlung der Phytoplankton-Biomasse
dient die Chlorophyll-a-Konzentration [ug/I]. Dartiber hinaus wird das Phytoplankton qualitativ
sowie quantitativ Gber Artenlisten und Abundanzen von Arten bzw. Algengruppen beschrieben.

Grundlage hierfur bilden die im Tideelbestrom von Geesthacht bis Cuxhaven stattfindenden
Untersuchungen bzw. vorliegenden Daten aus dem ARGE-ELBE-Messprogramm. Bei der Aus-
wahl des betrachteten Zeitraums und der Wahl des Datenpools waren die Aktualitat der Daten
und eine der hohen Variabilitdt des Phytoplanktons gerecht werdende zeitliche wie raumliche
Probenahmedichte im Betrachtungsraum zu beachten. Darliber hinaus galt es, die im Langsver-
lauf des Tideelbestroms vorhandenen Gradienten vom limnischen, oligohalinen bis hin zum
meso- und polyhalinen Abschnitt abzubilden.

Ein Vergleich der Daten der Dauermessstationen und der Hubschrauber-Langsprofile ergab,
dass letztere fur den gesamten Tideelbestrom die durchgangigsten (zeitlich wie rdumlich) Daten
liefern. Die Langsprofile haben dariber hinaus den Vorteil, dass mit der Hubschrauberbeflie-
gung an allen Punkten zum jeweils gleichen Zeitpunkt der Tidephase eine Wasserprobe ent-
nommen wird. Damit bieten die Langsprofile eine hichstmdgliche Vergleichbarkeit der Proben
bzw. Daten im Hinblick auf den Gezeiteneinfluss (ARGE ELBE 2000).

Uber die Hubschrauberbefliegungen wird das Phytoplankton jahrlich sechs Mal, und zwar in den
Monaten Februar, Mai, Juni, Juli, August und November, an sechs Messstellen im Elbestrom
gemessen. Hiervon wurden die Messstellen Zollenspieker (Zo - km 598,7), Seemannshoft (Se -
km 628,8), Grauerort (Gr - km 660,5) und Cuxhaven Kugelbake (Ku - km 727,0) fur die Be-
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schreibung des Phytoplanktons im Tideelbestrom ausgewahlt. Dabei reprasentieren Zollen-
spieker und Seemannshéft den limnischen Abschnitt ober- und unterhalb Hamburgs, Grauerort
den oligohalinen und Kugelbake den meso-/polyhalinen Abschnitt der TEL (vgl. Kap. 1.1,
Abb. 1). Insgesamt wurden fir die Beschreibung des Phytoplanktons die nachstehenden Daten
fur den Tideelbestrom ausgewertet:

Zahlentafeln 2002-2007 der ARBEITSGEMEINSCHAFT FUR DIE REINHALTUNG DER ELBE (ARGE
ELBE 2004, 2005a+b, 2007a+b):

e Chlorophyll-a-Messungen der Hubschrauber-Langsprofile fur die Jahre 2002-2006

Niedersachsischer Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft, Kisten- und Naturschutz (NLWKN), Be-
triebsstelle Stade (schrift. Mitt. BAUMGARTNER 2009):

e Chlorophyll-a-Messungen der Hubschrauber-Langsprofile fur die Jahre 2008-2009

Fur das Jahr 2007 liegen keine Chlorophyll-a-Daten vor, da keine Messungen erfolgten. Darlber
hinaus wurden bereits ausgewertete Daten zur taxonomischen und strukturellen Zusammenset-
zung aus den Unterlagen zur ,,Anpassung der Fahrrinne der Unter- und Auf3enelbe* (IBL 2007)
entnommen und aufbereitet.

22.1.2 Status quo Phytoplankton

Die qualitative und quantitative Zusammensetzung der Phytoplanktongemeinschaft der Tideelbe
wird im gesamten Verlauf hauptsachlich von Diatomeen (Kieselalgen), Chlorophyceen (Grin-
algen) und Cyanophyceen (Blaualgen) bestimmt.

Was die taxonomische Zusammensetzung anbelangt, so machen diese drei Algenklassen
bis zu 90 % aller Taxa im Betrachtungszeitraum 1997-2004 aus (IBL 2007). Dabei verteilen sich
die Anteile zu ca. 10 % auf die Blaualgen, wahrend die Kieselalgen und Griinalgen je nach
Standort 30-50 % ausmachen. Alle tbrigen Algenklassen (Dinophyceae, Chrysophyceae, Conju-
gatophyceae, Euglenophyceae und Cryptophyceae) sind entsprechend mit insgesamt maximal
10 % am Bestandsaufbau beteiligt. Eine Ausnahme hiervon bildet der duRerste Mindungsbe-
reich, wo neben den Kieselalgen die Gruppe der Cryptophyceen vorherrschen. Die mittleren
Artenzahlen fur die ausgewertete Zeitreihe liegen fur den limnischen Abschnitt oberhalb Ham-
burgs bei 46 und unterhalb Hamburgs bei 43. Unterhalb von Grauerort betragt die Artenzahl im
Durchschnitt 34. Damit ist das Phytoplankton der Tideelbe artenreich (KIES 2006).

Im limnischen Abschnitt unterhalb Hamburgs dominieren im heutigen Zustand ganzjahrig zentri-
sche Kieselalgen, insbesondere Arten der Gattung Stephanodiscus, Cyclostephanus, Aulacoseira
und Cyclotella die Phytoplanktongemeinschaft. Als Plankton-Leitformen des FlieRgewassertyps
22.3 Strome der Marschen, zu dem der Elbabschnitt von unterhalb Hamburg bis Grauerort
gehort, werden aktuell die Arten Actinocyclus normanii und Stephanodiscus lucens angesehen
(vgl. ARGE ELBE (2007): Entwurf Steckbrief OWK Elbe-West; FGW-Typ 22.3, Subtyp Tideelbe,
Stand 10.05.07). Oberhalb Hamburgs kommen zusatzlich coccale Grinalgen vor, bei denen es
sich um typische SuRwasserplankter handelt (vgl. ARGE ELBE (2007): Entwurf Steckbrief OWK
Elbe-Ost; FGW-Typ 20: Sandgepragte Stréme, Subtyp Tideelbe, Stand 11.05.07).

Auch im oligohalinen Abschnitt unterhalb von Grauerort, der zum Ubergangsgewasser gehort,
treten die zentrischen Kieselalgen Actinocyclus normanii, Aulacoseira granulata und Stephano-
discus hantzschii regelmalig auf. Hierbei handelt es sich um kosmopolitische Plankter, die einen
erhohten Elektrolytgehalt tolerieren (KRAMMER & LANGE-BERTALOT 1988-1997, zit. in IBL
2007). Haufig ist ferner Cyclotella striata, eine Brackwasserart, die auch in flachen Kustenge-
wassern vorkommt. Unter den Grinalgen kommen die Gattungen Crucigenia, Monoraphidium,
Scenedesmus und Tetrastrum regelmalig vor. Elbabwarts im meso- und polyhalinen Bereich
treten vermehrt Brack- und Salzwasserarten hinzu.
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Auch bei der quantitativen Zusammensetzung wird das Phytoplankton von den zuvor ge-
nannten drei Algengruppen beherrscht. Im Zeitraum 1997-2004 dominieren anhand der
Zellzahlen bei Zollenspieker und Seemannshoft die Kieselalgen gefolgt von den Grinalgen. Bei
Grauerort sind deren Anteile vertauscht. Mit 5-15 % sind die Blaualgen und mit weniger als
10 % die Ubrigen Algengruppen am quantitativen Aufbau beteiligt (Abb. 5, obere Fig.). Von
einer weitergehenden Differenzierung der Algengruppen (z. B. in filamentdse Formen oder
Aggregatbildner) wurde abgesehen, da sich die Angaben zu den Mortalitatsraten infolge einer
Kihlwasserpassage in der Literatur nahezu ausschlieflich auf Phytoplankton allgemein bezie-
hen. Es wird maximal zwischen den vorgenannten Algengruppen unterschieden (vgl. Kap.4.1).

Da die Kieselalgen deutlich grofRere bzw. volumindsere Zellen ausbilden als Blau- und Grin-
algen, ist ihr Anteil am Aufbau der Biomasse unter Berucksichtigung des Biovolumens entspre-
chend hoher, als bei der Betrachtung der Zellzahlen zum Tragen kommt (Abb. 5, untere Fig.).
Hiernach machen die Diatomeen weit Uber 80 % der Phytoplankton-Biomasse in der TEL aus.
Es folgen weit abgeschlagen die Cyanophyceen mit 4-7 % und die Chlorophyceen mit 3-5 %.

Quantitative Anteile (Zellzahlen) von Algengruppen
am Phytoplankton im limnischen und oligohalinen Bereich
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B Chlorophyceae
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Dominanzstruktur des Phytoplanktons im limnischen und
oligohalinen Bereich (Mittelwert des Biovolumens 2003-2005)
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Abb. 5: Spezifische Biomasseparameter (Zellzahl und Biovolumen) des Phytoplanktons an den Messstationen
im limnischen und oligohalinen Abschnitt der TEL
obere Fig. = Prozentuale Anteile der Zellzahlen wichtiger Algengruppen fiir den Zeitraum 1997-2004
(nach IBL 2007) und untere Fig. = Dominanzstruktur des Phytoplanktons anhand des Biovolumens fr
den Zeitraum 2003-2005 (Datengrundlage: SPETH & SPETH GbR (2003); DURSELEN / AQUAECO-
LOGY (2004); GUTOWSKI (2005) jeweils im Auftrag der ARGE ELBE)
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Im Verlauf der TEL zeigen beide Parameter ein starke stromabwarts gerichtete Abnahme. So
nimmt die Gesamtzellzahl von 43,7 Mio. bei Zollenspieker auf 10,7 Mio. bei Seemannshoft, d. h.
auf etwa ein Viertel ab. Diese Zahl sinkt noch einmal um ein Zehntel auf 1,5 Mio. bei Grauerort
und erreicht bei Kugelbake mit < 1 Millionen Zellen pro Liter nur noch ca. 2 % der bei
Zollerspieker gemessenen Zellzahl. Aufgrund der geringen Zellzahlen bei Kugelbake wiesen die
guantitativen Anteile sehr starke jahrliche Unterschiede auf, so dass in Abbildung 5 auf die
Darstellung der Verteilung der Algengruppen verzichtet wurde. Hier hat neben den Kieselalgen
die Gruppe der Cryptophyceen offenbar groRere Anteile am Phytoplankton. Das Biovolumen
verringert sich von knapp 20 mm?®/l bei Zollenspieker auf 6 mm®/| bei Seemannshéft und
1,5 mm?/I bei Grauerort ab.

Da alle Phytoplankter (Cyanobakterien und Eukaryoten) Chlorophyll-a enthalten, wird die Phy-
toplankton-Biomasse haufig als Chlorophyll-a-Konzentration [ug/l]] angegeben. Der
Chlorophyll-Gehalt ist abhangig vom physiologischen Zustand der Algen und variiert innerhalb
der Algenklassen, so dass die Chlorophyll-a-Konzentrationen Naherungswerte der Phytoplank-
ton-Biomasse darstellen. Die Chlorophyll-a-Konzentration wird somit als Hilfsgro3e verstanden
und gibt die Phytoplanktongemeinschaft summarisch wieder.

Aus der Abbildung 6 und der dazugehdrigen Tabelle 2 geht hervor, dass sich stromabwaérts
eine starke Abnahme der Chlorophyll-a-Konzentrationen verzeichnen lasst. Diese neh-
men in der Vegetationsperiode Mai bis August von 151,5 pg/| bei Zollenspieker auf 9,0 pg/| bei
Kugelbake ab (Median der Zeitreihe 2002-2006 und 2008-2009). Dabei reduziert sich der Chlo-
rophyll-a-Gehalt zunachst von Zollenspieker nach Seemannshéft von 151,5 pg/l auf 49,0 ug/I,
was einem Verbleib von 32 % der oberhalb des Hamburger Hafens ermittelten Algenbiomasse
entspricht.

Von Seemannshoft nach Grauerort sinkt der Chlorophyll-a-Gehalt von 49,0 ug/l auf 13,0 ug/l
und wird damit noch einmal um mehr als zwei Drittel reduziert. Ab hier setzt sich der Riickgang
bis Cuxhaven Kugelbake auf 9,0 pg/l weiter fort. Die Chlorophyll-a-Konzentration entspricht hier
nur noch 6 % der bei Zollenspieker innerhalb der gleichen Tidephase gemessenen Werte.

Tab. 2: Chlorophyll-a-Konzentration [ug/l] im Verlauf des Tideelbestroms - Zeitreihe 2002-2006 und 2008-2009
fir alle 6 Messungen (Feb - Nov) der Hubschrauber-Langsprofile bzw. fiir die 4 Messungen innerhalb
der Vegetationsperiode des Phytoplanktons (Mai - Aug)

2002-2006 Minimum Mittelwert Median 90 % Perzentil | Maximum

und

2008-2009 Feb- Mai- Feb- Mai- Feb- Mai- Feb- Mai- Feb- Mai-
Nov Aug Nov Aug Nov Aug Nov Aug Nov Aug

Zollenspieker 44 | 444 | 109,9 | 152,0 | 1145 | 1515 | 2151 | 2250 | 296,0 | 296,0

km 598,7

seemannshoft | 5o | 580 | 418 | 605 | 400 | 490 | 918 | 971 | 1300 | 130,0

km 628,8

Grauerort 44 | 60 | 169 | 199 | 125 | 130 | 259 | 415 | 8,0 | 850

km 660,5

Kugelbake

km 7270 2,0 3,0 87 | 102 | 85 90 | 140 | 145 | 410 | 41,0

Die hohen Algenbiomassen bei Zollenspieker gehen nur zu einem geringen Teil auf autochthone
Algenproduktion zuriick. Vielmehr stammt der grofite Teil des Phytoplanktons von oberstrom.
Bis in die 1980er und 1990er Jahre begrenzte die stoffliche Belastung der Elbe die Entwicklung
groRerer Planktonpopulationen im Bereich der mittleren Elbe. Seitdem hat sich die Gewassergu-
te wesentlich verbessert, was ein starkes Wachstum des Phytoplanktons im Sommer ermdglicht.
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Die starke Abnahme der Chlorophyll-a—Konzentration in der TEL unterhalb des Hamburger Ha-
fens ist auf die Veranderung des Verhaltnisses von Oberflache zu Tiefe (von KN 2-3 m Tiefe bei
Bunthaus auf KN 10-15 m Tiefe im Hafengebiet) zurtickzufihren. Hier verringert sich die Flie3-
geschwindigkeit, was zu einem verstarkten Absinken der Phytoplankter aus der euphotischen
Zone fuhrt, was dann ein vermehrtes Absterben der Phytoplankter auslost. AuRerdem verur-
sacht das vergrofRerte Wasservolumen durch Verdinnungseffekte eine Reduzierung der Primar-
produzenten.

Die fur das Phytoplankton anhand der Medianwerte beschriebene Tendenz der stromabwarts
gerichteten Biomasseabnahme gilt auch fir den Mittelwert sowie die Extremwerte fir die
Vegetationsperiode der betrachteten Zeitreihe, wie die nachfolgende Abbildung 6 zeigt. Dabei
liegen die Minimum-Werte zwischen 44,4 ug/l bei Zollenspieker und 3,0 pg/l bei Kugelbake. Die
Maxima betrugen 296,0 pg/l oberhalb von Hamburg und 41,0 pg/l im Mindungsbereich der
TEL.

Lediglich die Minimum-Werte néhern sich unter Beriicksichtigung der Messungen auBerhalb der
Vegetationsperiode Februar und November fir alle Messstellen einander an. Ursache hierftr
sind der allgemeine Temperaturriickgang und die schlechten Lichtverhaltnisse, die das Wachs-
tum des Phytoplanktons in den Wintermonaten begrenzen.

Anhand der aufgezeigten stromabwarts gerichteten Abnahme der Chlorophyll-a-Konzentration
in der TEL kénnen die Messstellen und damit die Elbabschnitte, die sie reprasentieren in Anleh-
nung an die zur Phytoplankton-Bewertung gemal EG-WRRL vorliegende Klassifizierung (MISCH-
KE et al. 2005) in planktonfiihrende (> 20 ug/l) und planktonarme (< 20 ug/l) Abschnitte ein-
geteilt werden.

In der nachstehenden Tabelle 3 sind die mittleren und maximalen Chlorophyll-a-Konzentratio-
nen fur die Jahre 2002-2006 und 2008-2009 dargestellt. Hieraus geht hervor, dass an den
Messstellen Zollenspieker und Seemannshoéft, d. h. im limnischen Abschnitt Uber die gesamte
Zeitreihe der Wert von 20 ug/l Chlorophyll-a durchweg Uberschritten wurde. Flussabwarts im
oligohalinen Abschnitt (Messstelle Grauerort) geschah dies nur in den Jahren 2002 und 2006.
Im meso-/polyhalinen Abschnitt (Messstelle Kugelbake) wurde dieser Wert anhand der mittleren
Chlorophyll-a-Gehalte nicht erreicht.

Mittlere, minimale und maximale Chlorophyll-a-Konzentration fur
die Jahre 2002-2006 + 2008-2009
Vegetationsperiode: Mai, Jun, Jul und Aug
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Abb. 6: Chlorophyll-a-Konzentration fiir die Jahre 2002-2006 und 2008-2009 im L&ngsverlauf der TEL von
Zollenspieker bis Kugelbake filr die Vegetationsperiode Mai bis August
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Auf der Basis der ausgewerteten Chlorophyll-a-Konzentrationen kann der limnische Abschnitt
der Tideelbe als planktonfihrend eingestuft werden, wahrend der oligohaline und der meso-/
polyhaline Abschnitt als planktonarm gelten.

Tab. 3: Mittlere und maximale Chlorophyll-a-Konzentration [ug/l] der Zeitreihe 2002-2006 und 2008-2009
innerhalb der Vegetationsperiode des Phytoplanktons (Mai-Aug, 2009: Mai-Jun) - blau markiert = mitt-
lere Chl-a-Konz. > 20 ug/l

Kugelbake Grauerort Seemannshoft Zollenspieker

km 727,0 km 660,5 km 628,8 km 598,7

Mittelwert | Maximum | Mittelwert | Maximum | Mittelwert | Maximum | Mittelwert | Maximum
2002 7,1 10,4 27,4 54,8 89,9 130,0 189,6 296,0
2003 9,8 12,0 15,8 21,0 43,0 61,0 130,3 168,0
2004 7,5 11,0 10,3 15,0 57,0 72,0 199,0 230,0
2005 16,8 41,0 12,3 16,0 70,3 105,0 183,5 213,0
2006 55 6,0 46,3 85,0 54,8 76,0 78,3 95,0
2007 keine Messungen
2008 14,5 20,0 13,3 19,0 37,0 46,0 137,8 162,0
2009 10,5 14,0 9,0 12,0 71,0 83,0 139,5 145,0

Die Phytoplanktongemeinschaft unterliegt einer saisonalen Dynamik. Der jahrliche Wechsel
von Vegetationsperiode und relativer Vegetationsruhe ist in erster Linie mit jahreszeitlichen Ver-
anderungen verknlpft. Glnstige Temperatur- und Nahrstoffverhaltnisse bedingen im Frihjahr
einen Anstieg der Primarproduktion. Daraus resultiert eine starke Zunahme der Phytoplankton-
Biomasse - das so genannte Friihjahrsmaximum. Dem anschlieBenden, voribergehenden Rick-
gang der Biomasse im Sommer (unter anderem durch FraRdruck und Silikatmangel) folgt ein
zweiter, meist geringerer Biomasseanstieg im zeitigen Herbst.

Die Auswertung der monatlichen Chlorophyll-a-Konzentrationen aus den Langsprofilmessungen
(Abb. 7) zeigt, dass der Wechsel von winterlicher Ruhephase und sommerlicher Vegetations-
periode besonders ausgepragt ist fur die Phytoplanktongemeinschaft im limnischen Abschnitt
der TEL. Aber auch bei Grauerort und Kugelbake ist ein Schwerpunkt der Entwicklung des Phy-
toplanktons in den Sommermonaten erkennbar.

Mittlere monatliche Chlorophyll-a-Konz. fiir die Jahre 2002-2006 + 2008-2009

O Feb O Mai B Jun O Jul @ Aug OO Nov

200,00

150,00

100,00
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50,00 F
0 00 l_|_h_|_|_| ; l_'_ﬁ_lﬁ . 1 _| ; 1
Ku-km 727,0 Gr-km660,5 Se-km 6288 Zo-km 598,7
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Abb. 7: Mittlere monatliche Chlorophyll-a-Konzentration fiir die Jahre 2002-2006 und 2008-2009 im Langsver-
lauf der TEL
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Analog zur Chlorophyll-a-Konzentration spiegelt der Phaeophytingehalt (Summe der Abbau-
produkte des Chlorophyll-a) die Vitalitat der Phytoplanktongemeinschaft wider. Abbauprodukte
entstehen vermehrt unter unginstigen Bedingungen, wie Licht- und Nahrstoffmangel, sowie
Fraldruck. Nahern sich die Phaeopigment- und die Chlorophyll-a-Konzentrationen an (Quotient
aus Phaeo/Chloro a = 1), ist dies ein Indiz fur gesteigerte Phytoplanktonmortalitat in gealterten
und/oder geschadigten, nicht mehr im Wachstum befindlichen Phytoplanktonbiozdnosen.

Im Allgemeinen finden sich niedrige Quotienten von < 1 von Geesthacht bis etwa Seemanns-
hoft. Ab hier liegen die Werte > 1, so dass hier die Biomasse im Durchschnitt mehr Phaeophytin
als Chlorophyll-a enthalt. Allerdings schwanken die Werte insgesamt stark (IBL 2007). Die ho-
hen Quotienten unterhalb Seemannshdéft stehen auch im Zusammenhang mit der eingangs er-
wahnten Tribungszone und der stattfindenden Akkumulation von Schwebstoffen.

2.2.1.3 Fazit Status quo Phytoplankton im Tideelbestrom

o Bestandsbildner sowohl qualitativ (Artenzahl) als auch quantitativ (Zellzahlen) im gesamten
Verlauf der Tideelbe von Geesthacht bis Kugelbake sind Kieselalgen (Diatomeen), Griinalgen
(Chlorophyceen) und Blaualgen (Cyanophyceen).

o Die Kieselalgen steuern an allen Messstellen die weitaus grofiten Biomasseanteile bei, ge-
folgt von Blaualgen und coccalen Griinalgen, die geringe Biomasseanteile, jedoch &hnlich
hohe Zellzahlen wie die Kieselalgen aufweisen. Alle Gbrigen Algengruppen tragen nur wenig
zum Bestandsaufbau des Phytoplanktons bei.

o Die Artenspektren des limnischen und des oligohalinen Elbabschnitts entsprechen sich weit-
gehend. Elbabwarts treten dagegen Brack- und Salzwasserarten hinzu.

o Wichtige Arten sind die centrischen Kieselalgen Cyclotella meneghiniana, Stephanodiscus
hantzschii und Aulacoseira granulata im limnischen Bereich und Actinocyclus normanii und
Cyclotella striata im mixohalinen Bereich.

e Von Zollenspieker bis Kugelbake nehmen die Gesamtzellzahl und die Chlorophyll-a-Konzen-
tration und damit die Phytoplankton-Biomasse kontinuierlich ab. Die starkste Abnahme er-
folgt wahrend der Passage des Hamburger Hafens, d. h. zwischen Zollenspieker und See-
mannshoft.

o Der Chlorophyll-a-Gehalt reduziert sich von Zollenspieker nach Seemannshéft von 151,5 pg/I
auf 49,0 ug/Il. Von Seemannshoéft nach Grauerort sinkt er von 49,0 ug/I auf 13,0 ug/l und bis
Kugelbake weiter auf 9,0 ug/l. Die Chlorophyll-a-Konzentration entspricht hier nur noch 6 %
der bei Zollenspieker innerhalb der gleichen Tidephase gemessenen Werte.

o Die ausgewerteten Zeitreihen 2002-2006 und 2008-2009 zeigen keinen Trend hin zur allge-
meinen Zu- oder Abnahme der Chlorophyll-Konzentrationen im Tideelbestrom an den jewei-
ligen Stationen. Auffallend sind starke jahrliche Unterschiede, die insbesondere durch die
Abflusssituation bestimmt werden, an allen Stationen.

e Der limnische Abschnitt der TEL kann als planktonfilhrend bezeichnet werden, da die mittle-
ren Chlorophyll-a-Konzentrationen den Wert von > 20 ug/l dauerhaft Uibersteigen.

e Ab Grauerort liegen die Chlorophyll-a-Konzentrationen mit Ausnahme der Jahre 2002 und
2006 < 20 pg/l und bei Kugelbake wird dieser Wert dauerhaft deutlich unterschritten. Damit
sind der oligohaline und der meso-/polyhaline Elbabschnitt als planktonarm einzustufen.

o Das Phytoplankton zeigt eine ausgepragte saisonale Dynamik mit einem Vegetationsmaxi-
mum im Frihjahr und einem zweiten, meist geringer ausgepragten im Spatsommer.

o Der Phaeophytin/Chlorophyll-a-Quotient, der als Zeiger fir die Vitalitat der Phytoplankton-
gemeinschaft angesehen wird, liegt von Gessthacht bis ca. Seemannshéft < 1. Ab hier steigt
er stromabwarts auf Werte > 1.
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2.2.2 Zooplankton

Die typische Lebensgemeinschaft des freien Wasserkorpers ist das Plankton. Charakteristisch
fur diese Zobnose ist das Schweben, das beim Zooplankton mit der Fahigkeit des aktiven
Schwimmens kombiniert ist. Verglichen mit der Wasserbewegung im Fluss ist die Eigenbewe-
gung des Zooplanktons jedoch unbedeutend: Alle Plankter werden fast immer passiv verdriftet.
I. d. R. dient die Eigenbewegung der Hohenkorrektur, dem Nahrungserwerb, der Flucht.

Das Zooplankton ist eine sehr diverse Gemeinschaft; fast alle Tierstimme sind in ihr vertreten,
entweder als Meroplankton (planktisch nur in bestimmten Lebensphasen, Entwicklungszyklen)
oder als Holoplankton (der gesamte Lebenszyklus ist planktisch). Die Einteilung des Zooplank-
tons basiert (a) auf der Systematik und Taxonomie der Stamme des Tierreichs und (b) auf Gro-
Renklassen (SOMMER 1994). Die Korpergréfen reichen von ,mikroskopisch klein“ (bspw. Ein-
zeller von 0,2 — 200 pm) bis zu > 2 cm (bspw. Fischlarven). Fir den vorliegenden Beitrag gilt
die Beschrankung auf das Meso- und Makro-Zooplankton (GréRenklassen von 200 pum Uber
1.000 pm bis zu 2 cm). Das sind im wesentlichen Copepoden (RuderfuBkrebse), Cladoceren
(BlattfulRkrebse), einige Rotatorien (Radertiere), Mysidaceen (SpaltfuRkrebse) sowie Palaemoni-
dae und Crangonidae (Garnelen).

Im Rahmen der vorliegenden Studie beschrankten sich alle nachfolgenden Ausfiihrungen einzig
auf Literaturdaten: v.a. BERNAT (1988), FIEDLER (1991), PEITSCH (1992), BERNAT et al.
(1994), KOPCKE & KAUSCH (1996), KOPCKE (2002, 2004). Die grundlegenden Arbeiten von
SCHULZ (1961), GIERE (1968) und NOTLICH (1972) sind eher historisch und bleiben im We-
sentlichen unbertcksichtigt. Verschwiegen werden darf allerdings nicht, dass die Datengrund-
lage fir die Auswertung des Zooplanktons mit Mangeln behaftet ist, da keine neueren Angaben
seit 1990 vorliegen. Deshalb die Beschrankung der Analyse vorrangig auf die Untersuchungs-
ergebnisse des interdisziplindren Sonderforschungsbereichs 327 ,Wechselwirkungen zwischen
abiotischen und biotischen Prozessen in der Tide-Elbe, Teilprojekt B3“ (u.a. KAUSCH & NELLEN
1994).

Andererseits drangt sich in diesem Zusammenhang férmlich die Frage auf, hat sich in den letz-
ten 20 Jahren, seit der Wiedervereinigung und sukzessiven Verbesserung der Rahmenbedin-
gungen, das Zooplankton des Elbeastuars qualitativ-quantitativ grundlegend verandert? Nach
gutachterlicher Einschéatzung wahrscheinlich nicht. Begriindung:

Mit Stilllegung der schadstoffemittierenden Industrie- und Gewerbebetriebe der ehemali-
gen DDR und CSSR hat sich die Gewassergiite der Elbe seit 1990 positiv verandert, und
dieser Trend hat sich nicht umgekehrt. Die letzte Elbe-Vertiefung (1999-2000), als letzte,
bedeutende StrombaumaRnahme, hatte auf die Wirbellosenfauna keine nachweisbaren
Auswirkungen (BIOCONSULT 1999, 2002-2005), allerdings war Zooplankton nicht Gegen-
stand der Beweissicherung. Die Antwort haben die Gutachter aber bereits damals mit der
Vorlage des UVU-MATERIALBANDs VIl (1997) gegeben: Dem Ist-Zustand des Zooplank-
tons in den Untersuchungsabschnitten wurde grundsétzlich eine hohe bis mittlere Wertig-
keit zugebilligt. GemaR den Kriterien der EU-WFD (2001) entsprache dies einer guten bis
maRigen oOkologischen Zustandsklasse. Die Beeintrachtigungen des Zooplanktons durch
Ausbau, Betrieb und Unterhaltungsaufwand wurden von den Gutachtern gering einge-
schatzt. So formulierten sie: ,Keine der prognostizierten ... Verdnderungen wird bewirken,
daR sich die Bewertung eines ganzen Untersuchungsabschnittes (...) um eine Wertstufe
verschiebt” (UVU-MATERIALBAND VII I.c.).

2221 Artenspektrum

Im Zooplankton der TEL werden massenhaft calanoide und cyclopoide Copepoden (Ruderful3-
krebse) gefunden, assoziiert mit Cladoceren (BlattfuRBkrebse), Rotatorien (Radertiere), Turbella-
rien und Nematoden (niedere Wirmer), Oligochaten (wenigborstige Wiirmer) sowie Larvensta-
dien von Mollusken, aber auch die Medusengenerationen von Coelenteraten (Hohltiere). Mit zu-
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nehmendem Salzgehalt auBerdem Larven von Polychaten (vielborstige Wirmer), Cirripedia
(RankenfuiBkrebse), Echinodermata (Seesterne) und Bryozoa (Moostierchen).

Tab. 4: Spektrum des Zooplanktons (nicht vollsténdig; Beschréankung auf das Wesentliche der Biozénose)
Quellen: PEITSCH (1992), KAUSCH & PEITSCH (1992), PEITSCH et al. (2000), KOPCKE & KAUSCH (1996),
UVU-MATERIALBAND VII (1997), HOLST et al. (1998), KOPCKE (2002, 2004)

Phyla System Art
Porifera Planulae-Larven
Coelenterata Hydrozoa Bougainvillia ramosa
Bougainvillia spp.
Cordylophora caspia
Obelia spp.
Rathker spp.
sarsia spp.
Scyphozoa Aurelia aurita - Ephyra
Plathelminthes Turbellaria divers
Nematoda divers
Nemertini divers
Nemathelminthes | Rotatoria Asplanchna sp.

Brachionus angularis
Brachionus calyciflorus
Brachionus quadridentatus
Brachionus urceolaris
Brachionus spp.
Cephalodella gibba
Filinia cornuta

Filinia longiseta

Filinia spp.

Keratella cochlearis
Keratella quadrata
Monostyla spp.
Notholca spp.
Philodina spp.
Polyarthra dolichoptera
Polyarthra vulgaris
Polyarthra spp.

Rotaria rotatoria
Rotaria spp.

Synchaeta bicornis
Synchaeta litoralis

Testudinella patina
Trichocerca spp.
Mollusca Gastropoda Larven divers
Bivalvia Dreissena polymorpha
Mytilus edulis
Annelida Oligochaeta divers

Polychaeta (Larvenstadien) | Capitella capitata
Capitellidae div. indet.
Eteone longa
Heteromastus filiformis
Manayunkia aestuarina
Marenzelleria viridis

Literaturstudie Kraftwerke TEL - potentielle Schadigungen durch ,Entrainment” (Rev. 02) Seite 25 von 133



Dipl.-Biol. Hans-Joachim Krieg — Beratender Biologe Hydrobiologische Gutachten und Untersuchungen [HUuG Tangstedt]

Tabelle 4: Fortsetzung

Annelida Polychaeta (Larvenstadien) | Marenzelleria wireni
Marenzelleria sp.
Nephtys spp.

Nereis (H.) diversicolor
Nereis (N.) succinea
Phyllodocidae div. indet.
Polydora ciliata
Polydora spp.

Pygospio elegans
Scoloplos sp.
Spionodae div. indet.
Crustacea Cladocera Alona sp.

Bosmina coregoni
Bosmina longirostris
Ceriodaphnia quadrangula
Ceriodaphnia sp.
Chydorus sp.

Chydorus sphaericus
Daphnia cucullata
Daphnia galatea
Daphnia hyalina
Daphnia longispina
Daphnia sp.

Evadne normanni
Hliocryptus sordidus
Copepoda: Calanoida Acartia clausi

Acartia tonsa
Centropages hamatus
Diaptomus castor
Diaptomus vulgaris
Eudiaptomus gracilis
Eurytemora affinis
Oithona similis
Paracalanus parvus
Pseudocalanus elongatus
Temora longicornis
Copepoda: Cyclopoida Acanthocyclops robustus
Eucyclops serrulatus
Cyclops robustus
Cyclops vicinus
Eucyclops serrulatus
Mesocyclops leuckarti
Oithona similis

Copepoda: Harpacticoida divers

Cirripedia (Larvenstadien) Balanus crenatus
Balanus improvisus
Balanus sp.
div. Nauplien

Ostracoda divers

Mycidacea Gastrosaccus spinifer

Mesipodopsis slabberi
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Tabelle 4: Fortsetzung

Crustacea Mycidacea Neomysis integer
Schistomysis kervillei
Decapoda Carcinus maenas

Crangon crangon
Palaemon longirostris
Palaemon sp.

Crustacea divers indet. Zoea, Mega-
lopa & Dekapodit

Tentaculata Bryozoa Electra crustulenta

Echinodermata Gastrulae div. indet.

Zellenschattierung: grundsatzliche Dominanzstruktur, wobei
rosa = eudominant; gelb = dominant; hellgelb = subdominant; weil} = rezedent oder subrezedent

Am seewadrtigen Ende des Astuars driften typische Nordseeorganismen im Wasserkorper. Dazu
zahlen die calanoiden Copepoden T7emora longicornis, Pseudocalanus elongatus, Paracalanus
parvus, Oithona similis und Centropages hamatus, sowie die auch aus dem mesohalinen Bereich
des Brackwassers bekannte Art Acartia tonsa. Die cyclopoiden Spezies Eucyclops serrulatus und
Mesocyclops leuckarti halten sich ausschliel3lich im Bereich sehr geringen Salzgehaltes auf. Ver-
schiedene euryhaline Arten aus dem stromaufwartigen, limnischen Abschnitt des Astuars treten
im Frahjahr i. d. R. im Raum Brunsbdttel in Erscheinung: Vor allem Bosmina longirostris (Clado-
cera) und Acanthocyclops robustus (Copepoda: Cyclopoida) (Tab. 4).

Innerhalb des Elbedastuars ist mit hoher Wahrscheinlichkeit davon auszugehen, dass der cala-
noide Copepode Eurytemora affinis in der Dominanzstruktur des Zooplanktons ganzjahrig die
Spitze bildet (neben der Fauneneinheit Rotatoria in der TEL eudominant verbreitet). Zwar gehen
wahrend des Sommers die Individuenzahlen der Spezies leicht zuriick, wahrend die der Clado-
ceren und cyclopoiden Copepoden leicht ansteigen, ebenso wie die Dichte des calanoiden Co-
pepoden Acartia tonsa im meso- bis polyhalinen Abschnitt der TEL. Letztendlich bleibt die Hie-
rarchie aber von den annuellen Fluktuationen unberthrt: Eurytemora affinis ist in der TEL die
abundanteste, reproduktivste Art des Zooplanktons.

Die Verteilung von E£. affinis im Langsprofil der TEL zeigt deutliche Abundanzmaxima im Ham-
burger Raum, also im limnischen Bereich der TEL (KOPCKE 2002, 2004). Verbreitet ist der eu-
ryhaline Copepode allerdings von Hamburg (km 620) bis in die Nordsee hinein (km 740). Be-
zUglich seiner Habitatpraferenz siedelt und reproduziert sich das Tier in den Nebenelben (bspw.
Hahnofer Nebenelbe) oder in den flachen, stromungsberuhigten Seitenrdumen (bspw. Muhlen-
berger Loch). Die Verbreitung von Eurytemora, seine Abundanzspitzen in der TEL sind nicht
primar von der Salinitat oder Temperatur abhangig (die Spezies euryhalin und eurytherm), son-
dern mit hoher Wahrscheinlichkeit vom Oberwasserabfluss. In Zeiten hoher Abflisse liegt der
Abundanzpeak stromab Hamburgs und wahrend niedriger Oberwasserabflisse wandert er
stromaufwarts (PEITSCH et al. 2000).

Neben den Copepoden bilden die Cladoceren (Wasserflohe) die zweithaufigste Fauneneinheit
innerhalb des Makro- und Mesozooplanktons der TEL (KAUSCH & PEITSCH 1992). Die Arten
Daphnia longispina und Bosmina longirostris sind hinsichtlich ihrer Abundanz und Verbreitung
entlang der Langsachse TEL dominierend, wahrend andere Spezies, wie Daphnia galeata und D.
hyalina, weniger haufig und auf den Sulwasserbereich beschrankt sind. Evadne nordmanm tritt
als typisch marine Cladocere nur im Mundungsbereich der TEL auf (KAUSCH & PEITSCH I.c.);
ihre untere Salztoleranz liegt bei 10%o0 (GIERE 1968).

Innerhalb der GroRRenordnung des Makrozooplankton (> 2.000 um Maschenweite) sind Neo-
muysis integer und Mesopodopsis slabberi zwei der (eu-) dominanten Mysidaceen-Arten der TEL
(s. Tabelle 4). Wahrend sich die Verbreitung der Brackwasserart M. slabberi primar auf das Me-
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sohalinikum beschrankt (3 - 17%o) (KOPCKE & KAUSCH 1996), vagabundiert V. integer entlang
des Salzgradientens der TEL (0 - 30%o0) - von der Nordsee bis zum Wehr Geesthacht (KRIEG
2007, 2008). Fur letztere Art werden sehr viel héhere Individuenzahlen in den flachen Seiten-
raumen und Nebenelben ermittelt als in der stromungsexponierten Stromelbe. AuBBerdem tritt
die Spezies in der limnischen TEL mit einer sehr viel groReren Schwarmdichte auf, als seewarts
in Richtung Nordsee (KRIEG 2009). Es ist nicht unwahrscheinlich, dass die Schwebgarnele
ihrem bevorzugten Beutetier Eurytemora affinis folgt (KOPCKE & KAUSCH I.c.).

So wie die Crustaceen innerhalb des Mesozooplanktons die vorherrschende Gruppe sind, so
dominiert innerhalb des Mikrozooplanktons (MW < 200 um) die Fauneneinheit Rotatoria (R&-
dertiere). Hinweise zu Vorkommen und Verbreitung dieser Tiere entlang der Langsachse TEL
geben die Untersuchungen von HOLST et al. (1998) und SCHULZ (1961). Letzter Arbeit liegt
allerdings 50 Jahre zurtck, ist jedoch die einzige, detaillierte Informationsquelle fir den Bereich
der oberen limnischen TEL. 2005 wurde stichprobenartig der SulRwasserabschnitt der TEL be-
probt und u.a. auf das Zooplankton untersucht (SCHOL & GUNSTER 2006). Unter Beriicksichti-
gung der beiden zeitnahen Arbeiten durften die Aussagen von SCHULZ (l.c.) im Grundsatz
immer noch giltig sein.

Die Zooplanktongemeinschaft der limnischen TEL wird damals wie heute von den Rotatorien-
Gattungen Brachionus (v.a. B. calyciflorus, B. quadridentatus und B. angularis) und Keratella
beherrscht. Unter den Crustaceen treten nur Copepoden-Naupliien sowie Bosmina longirostris
(spp.) in nennenswerten Individuendichten auf. Elbeabwérts Hamburgs gehen die Abundanzen
und das SuRwasserartenspektrum in Richtung Nordsee zurlck. Dafur wird mit Synchaeta bicor-
nis, einer typischen Brackwasserart, sowie weiteren Spezies aus der Gattung Syrnchaeta das
Spektrum erweitert/verandert (HOLST et al. 1998). Die lokale Verbreitung der Rotatorien im
Langsprofil der TEL ist wie so haufig eine ,Funktion des Oberwasserabflusses®.

2222 Héufigkeiten des Zooplanktons im Ldngsprofil der Tideelbe

FIEDLER (1991) fand mit Bezug auf das Gesamtzooplankton das Abundanzmaximum im Jah-
resmittel im (noch) limnischen Bereich unterhalb Hamburgs (Strom-km 635-638) (Abbildung 8,
obere Figur). Die hohe Individuendichte beruhte einzig und allein auf der Abundanz der Cope-
poden; ihr alleiniger Prozentsatz an der Gesamtabundanz betrug 94%. Eudominant war wie
immer der calanoide Copepode Eurytemora affinis. Bezogen auf das Crustaceenplankton der
TEL liegt der Anteil dieser Spezies meist zwischen > 80 und < 99% (PEITSCH 1992, KOPCKE
2002).

Interessant ist in diesem Zusammenhang der damals wie heute starke Riickgang des Chloro-
phyll-Gehalts unterhalb des Hamburger Hafens. Vergleichbares stellten SCHOL & GUNSTER
(2006) auch auf ihrer Bereisung 2005 fest: Hohe Zooplankton-Individuendichten, bei gleichzei-
tig niedrigen Chlorophyll-Gehalten. GemaR der Autoren kdnnte die Grazingaktivitat der Copepo-
den bzw. Rotatorien die beschriebene Abnahme der Phytoplankton-Biomasse in diesem Ab-
schnitt verursacht haben.

Die Dominanz der Copepoden innerhalb der Fauneneinheit Zooplankton wird deutlich, wenn ihre
Abundanzverteilung im Langsschnitt im gleichen MaRstab betrachtet wird (Abbildung 8, mittlere
Figur).

Wie bereits gesagt, wird das Crustaceenplankton durch Eurytemora affinis (Calanoida; Cope-
poda) bestimmt. Das Populationsmaximum von E. affinis im limnischen Abschnitt der TEL nahe
Hamburgs wurde bereits von SOLTANPOUR-GARGARI & WELLERSHAUS (1987) beobachtet, und
stimmt mit dem von FIEDLER (1991) uberein. Der obige Prozentsatz umfasst alle Entwicklungs-
stadien der Spezies: E. affinis durchlauft im Reifeprozess sechs Nauplien- und funf Copepodit-
Stadien, bevor die letzte Hautung den adulten Copepoden hervorbringt. Die einzelnen Reifesta-
dien zeigen in der Léangsachse TEL keine einheitliche Verbreitung (PEITSCH & KAUSCH 1993).
Im Frihjahr (Hauptreproduktionsperiode) werden die Adulten und die jliingsten Nauplien-Sta-
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dien (N1) i. d. R. im SufRwasser angetroffen (stromauf km 650), dagegen liegen die Abundunz-
maxima der alteren Nauplien- und Copepodit-Stadien (N2- bis C5-Stadium) nordseewarts in der
mesohalinen Brackwasserzone (km 690-720) (PEITSCH & KAUSCH I.c.).
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Abb. 8: Individuenzahlen [Ind./m3] bezogen auf den Jahresdurchschnitt (1984-1986) im Léngsprofil TEL
zusammengefasst nach Regionen (Datenbasis: FIEDLER 1991)

Obere Figur: mittlere Abundanzen Zooplankton gesam: Siebfraktion > 500 um
Mittlere Figur: mittlere Abundanzen Copepoda cesamt ~ Siebfraktion > 500 pum
Untere Figur: mittlere Abundanzen Cladocera gesam: ~ Siebfraktion > 500 pum
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Der Vergleich der Untersuchungen von SCHULZ (1961) und FIEDLER (1991) macht deutlich,
dass die Abundanzverteilung von Eurytemora affinis im Juli 1957 und 30 Jahre spater (1987)
ein fast identisches Bild zeigt (Abbildung 9, obere Figur). Auch NOTLICH (1972) bestétigte mit
seinen 1967 gemachten Beprobungen das Ergebnis.
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Abb. 9: Verbreitung von Eurytemora affinis (Copepoda) und Bosmina longirostris (Cladocera) im Langsschnitt

Obere Figur: Eurytemora affinis; Daten aus Juli 1957 (SCHULZ 1961) und 1987 (FIEDLER 1991)
Untere Figur: Bosmina longirostris; Daten aus Juli 1957 (SCHULZ 1961)

Die Cladoceren stellen die zweithaufigste Organismengruppe des Mesozooplanktons der TEL
dar; ihr Vorkommen bleibt jedoch primér auf den Stromabschnitt oberhalb Gluckstadts begrenzt
(Abbildung 8, untere Figur).

Zur Langsverteilung verschiedener Cladoceren-Arten in der TEL liegen seit SCHULZ (1961) nur
wenige, neuere Daten vor. Die Gesellschaft des Crustaceenplanktons in der oberen limnischen
TEL bzw. der Oberelbe wurde in erster Linie durch den Wasserfloh Bosmina longirostris be-
stimmt. Wahrend die Individuenzahlen der meisten SufRwasserplankter unterhalb Hamburgs
stark abfielen, wies Bosmina im Hamburger Bereich und dartber hinaus hohe Abundanzwerte
auf; unterhalb der Schwing-Mundung war dann ein sehr starker Riickgang der Individuendichte
zu verzeichnen (obige Abbildung 9, untere Figur).
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NOTLICH (1972) betonte die gute Ubereinstimmung der von SCHULZ (l.c.) festgestellten
Langsverteilung mit seinen Ergebnissen. Fast 50 Jahre spater kamen SCHOL & GUNSTER
(2006) zu einer analogen Aussage:

»Die ... Gruppe der Phyllopoda (Blattful’krebse) wird durch Organismen der Gattung Bos-
mina gepragt. ... Die Langsverteilung der Crustaceen wies eine deutliche Zonierung auf.
Die Krebstierchen zeigten im Mai und August im Abschnitt Hamburger Hafen (ab km 615)
bis Luhesand (km 645) deutlich héhere Dichten (> 1000 Ind./l) als im oberen Abschnitt
der Tideelbe von Geesthacht (km 590) bis etwa Bunthaus (km 609). ... Sie entwickeln ihre
hohen Abundanzen in Bereich des Hamburger Hafens und dem anschlieBenden Elbab-
schnitt mit der Hahnofer Nebenelbe®.

Bereits zu Beginn des Jahrhunderts betonte VOLK (1906) eben sowie LADIGES (1935) 30 Jahre
spater, die Bedeutung des Hamburger Hafens bzw. der Hafenbecken als Brutgebiete fur Bos-
mina longirostris. Dieser These widersprachen jedoch KUHL & MANN (1963). Nach deren Er-
kenntnis stellt der Bosmina-Bestand der Unterelbe eine eigensténdige Population dar — ohne auf
die Beimpfung aus den Hafenbecken angewiesen zu sein.

2.2.2.3 Biomassen des Zooplanktons im Ldngsprofil der Tideelbe

Die Eingangsvoraussetzung ausschlieBlich Daten nach 1990 in der Studie zu bericksichtigen,
erwies sich erneut als lllusion. Reprasentative Angaben zur Biomasse des Zooplanktons liegen
aufgrund mangelnder Verfigbarkeit nicht vor, da keine Untersuchung nach 1990 auf der (ge-
samten) Langsachse der TEL durchgefuhrt wurde, und der Parameter Biomasse nicht im Fokus
des Interesses stand. Und was letztendlich wesentlich kritischer zu sehen ist, ist die mangelnde
Vergleichbarkeit. Punktuell, kleinskalig, auf verschiedenen Querprofilen wurde vor bzw. um
1990 gearbeitet — jedoch ohne eine zeitliche, geschweige denn methodische Koordination. Zu
unterschiedlich sind die ausgewahlten Fauneneinheiten oder Taxa, zu unterschiedlich die Pro-
benahmestrategien und Methoden. Angefangen bei den Siebmaschenweiten wahrend der Pro-
benahme, der Auswertungsintensitat bis hin zur Ergebnisdarstellung als Feucht- (FG), Trocken-
(TG) oder aschefreies Trockengewicht (AFTG) oder als kCal oder kJoule.

Um uUberhaupt eine Aussage zur Biomasse des Zooplanktons treffen zu kdnnen, wurde auf die
Daten von FIEDLER (1991) zuruickgegriffen. Der Autor untersuchte das Makrozooplankton (MW
> 500 pm®) im Langsprofil der TEL von Cuxhaven (km 723) bis Hamburg (km 618) im Zeitraum
von Mai 1985 bis Juni 1986. Die Biomassen wurden Uberwiegend als aschefreies Trockenge-
wicht pro Kubikmeter berechnet.

Die Daten wurden von FIEDLER (l.c.) auf verschiedenen Taxa-Niveau in acht regionale Klassen
zusammengefasst, gemal seiner Einteilung der TEL im Langsschnitt. Fur die vorliegende Aus-
wertung wurden Fiedlers Ergebnisse aufgegriffen und die regionalen Klassen in drei bzw. vier
Daten-Kollektive umgeformt, die die mittlere Biomasse als AFTG fir die jeweilige Halinitatszone
(vgl. Abbildung 1) reprasentieren.

Das AFTG des Makrozooplanktong.y ist in Abbildung 10, obere Figur, fur vier Halinitatszonen
dargestellt. In der Grafik wurde die mittlere Biomasse getrennt fiir die poly- und mesohaline
berechnet, um den seewartigen Ruckgang aufzuzeigen. Im Mesohalinikum zwischen Brunsbuttel
und der Stér-Mindung (km 698-678) wurde mit rd. 54 mg/m3 die hochste mittlere Biomasse
fur eine Zone ermittelt (n = 35 Stichproben). Mit durchschnittlich 22,5 mg/m=3 lag das AFTG im
polyhalinen Offnungsbereich (km 723-707) zur Nordsee deutlich darunter (n = 31 Stichproben);
allerdings sind die Mittelwertdifferenzen nicht signifikant. Die Tendenz zu hoéheren Biomassen
im Raum Brunsbuttel (bis Gliickstadt) ergibt sich grundséatzlich aus der Vermischung des Limno-
mit dem des marinen Zooplanktons in diesem Abschnitt der TEL. Da sich die Abweichungen der

® bis > 2.000 pm, zu den Copepoden und Cladoceren gesellen sich biomassereiche Organismen, v.a.

Mysidaceen, Decapoden, wie Crangon, Palaemon und Larven hdherer Krebse
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Mittelwerte als zufallig erwiesen, konnten die Datenpools beider Zonen problemlos
zusammengelegt werden. Die Zusammenlegung beruht auerdem darauf, dass seewarts der
Oste-Mundung keine Grol3-Kraftwerke bzw. Kraftwerks-Planungen bestehen (s. Abbildung 1).
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Abb. 10: Biomasse aller Zooplankton-Organismen dargestellt als Mittelwert und Spannweite (Min & Max) bezo-

gen auf vier (ob. Fig.) bzw. drei (unt. Fig.) Halinitdtszonen der TEL (Datenbasis: FIEDLER 1991)

Legende: km 723-707 = polyhaline Zone; km 698-678 = mesohaline Zone; km 723-678 = Zusammenfassung der
poly- und mesohalinen Zonen; km 677-658 = oligohaline Zone, km 655-618 = limnische Zone

Mit knapp 29 mg/m=3 entspricht die mittlere Biomasse des Oligohalinikums (km 677-658) dem
relativ niedrigen Niveau des Polyhalinikums (Mittelwertdifferenzen zufallig). Im regionalen Ver-
gleich ergaben sich fur die Gluckstadter Nebenelbe, ebenso wie fur das Gebiet Pagensand und
Nebengewasser mit rd. 10 mg/m=3 niedrige Biomasse-Werte. Dies ist analog dem Elbe-Abschnitt
Brunsbuttel — Cuxhaven. Im Sulwasserbereich (km 655-618) kommt es wiederum zu einem
Anstieg der Gesamtbiomasse. Im Muhlenberger Loch, der Hahnofer Nebenelbe, auf dem Féhr-
mannssand liegen die groBen Reproduktionsstatten des limnischen Mesozooplanktons der TEL
(KAUSCH & PEITSCH 1992; HOLST et al. 1998; KOPCKE 2002, 2004), so dass der Zuwachs an
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Biomasse erwartungsgeman ist. Spitzenwerte um 400 mg/m3 AFTG wurden in der Luhesander
Nebenelbe und im Flachwasser von Hollerwettern-Twielenfleth (km 652) sowie im Muhlenberger
Loch (km 636) und in der Hahntfer Nebenelbe im April 1986 gemessen (FIEDLER 1991).
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Abb. 11: Biomasse wichtiger Fauneneinheiten des Zooplanktons dargestellt als Mittelwert und Spannweite (Min

& Max) bezogen auf drei Halinitatszonen der TEL (Datenbasis: FIEDLER 1991). Obere Figur: alle Or-
ganismen Copepoda; untere Figur: alle Organismen Cladocera

Legende: km 723-678 = Zusammenfassung der poly- und mesohalinen Zonen; km 677-658 = oligohaline Zone,
km 655-618 = limnische Zone

Wie bereits im vorstehenden Kapitel erwahnt, sind die Copepoden die individuenstarkste Frak-
tion im Crustaceenplankton der Tideelbe. Die Biomasse-Werte lagen selten unter 10 mg/m3 und
erreichten im Gebiet Muhlenberger Loch/Hahnofer Nebenelbe mit im Mittel 71,5 mg/m3 Spit-
zenwerte. Mit durchschnittlich rd. 23 mg/m3 AFTG erwies sich der SulRwasserbereich zwischen
km 655 bis 618 auf der Basis Copepoda am biomassereichsten (n = 70 Stichproben) (Abbildung
11, ob. Fig.). Im Poly-/Mesohalinikum lag der Mittelwert bei Uber 15 mg/m3; die Differenz
gegeniber dem Mittelwert des Sulwasser war wiederum zufallig.
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Im Gebiet Brunsbuttel sind von PEITSCH (1992) im Zeitraum 25.04. bis 01.09.1989 Biomasse-
Werte generiert worden. Die Biomassen wurden auf einer taglichen Basis berechnet, wobei die
Werte zwischen den Probenahmetagen interpoliert wurden. Mit den Daten von FIEDLER (l.c.)
sind die Angaben nicht vergleichbar, da (a) nur punktuell erhoben und auf Eurytemora affinis
bezogen sowie (b) die Biomasse auf der Basis des Trockengewichts (TG) ermittelt wurde.

Die Biomasseentwicklung war gepragt von der Prasenz und Abundanz adulter Eurytemora affi-
nis, da sie mit rd. 5 - 10 ug Trockengewicht pro Individuum in Abhangigkeit von Geschlecht und
Wassertemperatur die schwersten Tiere waren. Die Nauplien (Stadien N 1-VI) trugen mit 0,07 -
0,3 ug TG Ind. ™ hingegen nur wenig zur Biomasse bei.

Das Biomassemaximum des Bezugszeitraum 1989 flr Eurytemora affinis wurde Ende Mai/An-
fang Juni mit einem Spitzenwert {iber 300 pg TG | * (analog 300 mg/m3 TG) erreicht. Im Som-
mer traten noch mehrere kleine Biomassepeaks zwischen 50 und 100 pg TG | * auf. Ab Anfang
August fiel der Wert dann von 50 pg TG kontinuierlich bis zum 01.09.89 auf unter 10 pg TG | ™
ab.

Die Cladoceren sind die zweithaufigste Fauneneinheit im Crustaceenplankton der Tideelbe. Der
regionale Vergleich zeigt, dass zwischen Cuxhaven und Brunsbittel (km 723-678) die gerings-
ten Biomasse-Werte (und Individuenzahlen) fur Cladoceren ermittelt wurden, bspw. im Einzel-
fall 0 - < 0,001 mg/m=3 AFTG (< 1 Individuum) (FIEDLER 1991). Die mittlere Biomasse erreichte
im trichterférmigen Abschnitt von km 723 bis 678 gerade mal 0,03 mg/m3 AFTG. Elbeaufwarts,
ab km 670, stieg die mittlere Biomasse bis Pagensand an, um im Gebiet unterhalb Hamburgs
wieder abzufallen (Abbildung 11, untere Fig.; vgl. auch Abbildung 9). Das Biomasse-Maximum
an Cladoceren wurde mit 57 mg/ms3 folgerichtig zwischen Glickstadt und Pagensand im Juli
1985 registriert (Einzelfall).
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2.2.3 Fischeier und -larven

In der TEL wurden bisher 85 Fischarten nachgewiesen (ARGE Elbe WWW). Die vergleichsweise
hohe Anzahl der im Elbedstuar vorkommenden Fischarten hat ihre Ursache in den von marinen
Arten hierher durchgefiinrten Laich- und FraBwanderungen (THIEL et al. 1995). Astuare stellen
wichtige Aufwuchsgebiete fur marine (ELLIOT et al. 1990) und euryhaline Fischarten dar.

Die Untersuchung von Ei- und Larvalstadien der in der Tideelbe vorkommenden Fische hat eine
lange Tradition. Die Ende des 19-ten Jahrhunderts angefertigten Arbeiten von EHRENBAUM
(1894 und 1905) geben sehr detaillierte Einblicke in die Ei- und Larvalentwicklung vieler hier
vorkommender Arten. Auch MOHR (1930) machte sehr genaue Angaben uUber die Maifische.
Damals lag der Schwerpunkt auf auttkologischen Themen. Seiner Zeit lagen bereits sehr detail-
lierte Kenntnisse z.B. zur vertikalen Verteilung von Fischeiern in der Wassersaule vor, die aller-
dings nicht auf quantitativen Daten beruhten.

Synokologische Fragestellungen kamen spater im Rahmen groRerer Forschungsprojekte auf. Die
Anlasse der jeweiligen Arbeiten waren meist sehr speziell und zielten nicht darauf ab Daten flr
einen spateren Vergleich bereit zu stellen.

Eine erste quantitative Ubersicht der Verteilung von Finteneiern im Pelagial der TEL gab HASS
(1968) fur die Untersuchungsjahre 1961 und 1962. Damals wurde ein deutlicher Gradient der
vertikalen Verteilung der Finteneier in der Wassersaule festgestellt, der von spateren Arbeiten
bestatigt wurde (vgl. THIEL et al. 1996, SCHUBERT & OESMANN 2009).

Erste quantitative Abschatzungen der Verteilung der Fischlarvengemeinschaft in der TEL zwi-
schen Cuxhaven und dem Kohlbrand in Hamburg stellten die Arbeiten von DIECKWISCH (1987)
und MOLLER (1988) fur die Untersuchungsjahre 1985 bis 1986 dar. Seiner Zeit waren die Ver-
teilungsmuster der Fischlarven von Sauerstoffmangelsituationen gepragt, die im damaligen
Untersuchungszeitraum vornehmlich im Hauptstrom zwischen Hamburg und Stade auftraten.
Diese hatten ein Zuriickdrangen der Stint und Fintenlarven auf weiter elbabwarts gelegene Be-
reiche zur Folge und wirkten sich ebenfalls auf die Fischlarvenbesiedlung der besser mit Sauer-
stoff versorgten Flachwasserbereiche in den Nebenelben aus (DIECKWISCH 1987, KAFEMANN
et al. 1996).

Auch die Lage und Ausdehnung des Laichgebietes der Finte war — wie in anderen europaischen
Flusssystemen (vgl. APRAHAMIAN & APRAHAMIAN 1990, DE GROOT 1990, APRAHAMIAN et al.
2003) — seiner Zeit von der Sauerstoffmangel- und Belastungssituation in der TEL gepragt.
THIEL et al. (1996) fanden eine Elbaufwartsverlagerung des Hauptlaichgebietes der Finte um
20 km die moglicherweise die Folge einer verbesserten Wasserqualitat war.

2.2.3.1 Datengrundlage: Aktuelle Literatur zum Thema Fischlarven in der
Tideelbe

In den vergangenen 20 Jahren ist eine Vielzahl von Untersuchungen im Bereich der Tideelbe
durchgefihrt worden, in denen quantitative Aussagen zum Thema Fischlarven enthalten waren.
In einigen Fallen waren Fischlarven das zentrale Thema. Meistens war das Untersuchungsgebiet
auf den Bereich unterhalb Hamburgs beschrankt.

2.2.3.1.1 Verwendete Fangmethoden

Bezuiglich der Dokumentation der Probennahmen sind die durchgefuhrten Arbeiten sehr hetero-
gen. Zum Teil wurde weder die Fangmethode noch die Methode der Identifizierung der Arten
und Larvalstadien erlautert. Gelegentlich standen rein qualitative Aspekte im Focus.
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In allen Fallen wurden u.a. Ringnetze zur Beschreibung der pelagischen Fischlarvenzénose ein-
gesetzt. Bezuglich der Dimensionierung der verwendeten Ringnetze gab es erhebliche Unter-
schiede. Die Netzéffnungsflache der verwendeten Netze lag zwischen 0,29 und 0,694 m?. Die
Einsatzmethoden der verwendeten Netze waren unterschiedlich. Einige Autoren setzen die
Netze aktiv, vom in Fahrt befindlichen Boot oder Schiff ein. Andere Autoren exponierten die
Netze als passive Fanggerate in den Tidestrom. Gelegentlich wurden beide Varianten kombi-
niert.

In einigen Arbeiten wurden die Befischungen an der Gewasseroberflache durchgefihrt. Gele-
gentlich wurde die vertikale Verteilung der Fischlarven entweder als Teilaspekt oder Themen-
schwerpunkt durch Befischung tiefer gelegener Tiefenhorizonte einbezogen. Andere Arbeiten
bezogen die gesamte Wassersdule ein ohne die unterschiedlichen Tiefenhorizonte zu differen-
zieren.

All diese methodischen, die Handhabung der Fanggerate betreffenden Aspekte flihren zu Unter-
schieden bezlglich der Fangigkeit dieser Gerate. Beispielsweise filhrt die Verwendung einer
groberen Maschenweite zu einer verminderten Fangeffizienz fur kleinere Larven oder frihere
(kleinere) Entwicklungsstadien.

Auch bezlglich der verwendeten Maschenweite gab es Unterschiede. Das Spektrum reichte von
0,5 mm bis 2 mm.

GERKENS (1998) setzte fur einen Fanggeratevergleich unterschiedliche Maschenweiten an den
gleichen Probennahmeterminen ein. Er fand signifikante Unterschiede in den Fangzusammen-
setzungen in gleich dimensionierten Ringnetzen mit unterschiedlichen Maschenweiten. Dabei
war die Fangeffizienz einer kleinen Maschenweite fur kleinere Larven hoher als bei gréReren
Maschenweiten. Allerdings hat der hohere Staudruck mdglicherweise eine Verringerung der
Fangeffizienz fir gréRere Larven verursacht.

Eine kleinere Netzdffnung oder eine passive Fangmethode begtlinstigt moglicherweise die Flucht
mobilerer groRerer Entwicklungsstadien (vgl. DAHLBERG 1979, SCHUBERT & OESMANN 2009).

Da einigen Autoren keine Angaben zum Einsatz des oder der Netze machten ist die Einschat-
zung der Vergleichbarkeit mit anderen Datenséatzen schwierig.

Eine Vergleichbarkeit der recherchierten Daten ist durch Ubereinstimmende Fangmethoden teil-
weise gegeben. Zur Beurteilung der aktuellen Abundanz- und Biomasseverhéltnisse in der TEL
wurden die in Tab. 5 aufgefilhrten Arbeiten herangezogen. Sie stimmten weitgehend bezlglich
der verwendeten Fanggerate, der Standardisierung auf Volumeneinheiten und die vorgenom-
mene Quantifizierung Uberein. Unterschiede gab es bezliglich der untersuchten Tiefenhorizonte
und eines aktiven oder passiven Fanggerateeinsatzes.
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Literaturdatenquellen fiir die Beurteilung der Abundanz- und Biomasseverhéltnisse von Fischlarven.

Tab. 5:
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2.2.32 Artenspektrum

Im Ichthyoplankton der TEL wurden bisher 21 Arten aus 9 Familien nachgewiesen. (Tab. 6).

Tab. 6: Spektrum der in der Tideelbe nachgewiesenen Fischlarven.
Quellen: DIECKWISCH (1987), GERKENS (1998), OESMANN & PEZENBURG (2009), SCHUBERT et al.
(1995), THIEL & PEZENBURG (2001).

Familie Art Wiss. Name
Clupeidae Finte Alosa fallax
Hering Clupea harengus
Sprotie Sprattus sprattus
Coregonidae Coregonus spp.
Cyprinidae Aland Leuciscus idus
Brassen Abramis brama
Daobel Squalius cephalus
Grandling Gobio gobio
Glster Blicca bjoerkna
Plotze Rutilus rutilus
Rapfen Aspius aspius
Ukelei Alburnus alburnus
Zope Abramis ballerus
Gadidae Quappe Lota lota

Gasterosteidae Dreistacheliger Stichling Gasterosteus aculeatus
Neunstacheliger Stichling Pungitius pungitius

Gobiidae Strandgrundel Pomatoschistus microps
Osmeridae Stint Osmerus eperlanus
Percidae Flussbarsch Perca fluviatilis
Kaulbarsch Gymnocephalus cernuus
Zander Sander lucioperca
Pleuronectidae Flunder Pleuronectes flesus

Von den clupeiden Hering und Sprotte wurden bisher keine Eier in der TEL nachgewiesen. lhre
Larven erreichen den Unterelberaum driftend, nutzen die TEL als Aufwuchsgebiet und dringen
dabei unterschiedlich weit in die TEL vor. Wahrend die Sprotte im mesohalinen Bereich auftritt,
kdnnen Heringslarven durchaus im oligohalinen Bereich angetroffen werden.

Die Finte hat ihr Laichgebiet im limnischen und oligohalinen Bereich der TEL unterhalb Ham-
burgs. Hier schlipfen die Larven (SCHUBERT & OESMANN 2009, OESMANN 2008). Sie wachsen
im Unterelberaum zum juvenilen Fisch heran und wandern im Spatsommer in Weidegrinde im
Mesohalinikum ab (OESMANN 1994, THIEL et al. 1996, SCHUBERT & OESMANN 2009).

Bei Coregonus spp. Handelt es sich hdchstwahrscheinlich um den Schnépel, der — nach seinem
Aussterben um 1940 herum (FREYHOF & KOTTELAT 2007) — seit mehreren Jahren besetzt
wird. Diese im Winter, urspringlich in Zuflissen und der mittleren Elbe laichende Art (vgl.
DIERCKING & WEHRMANN 1991) nutzt die TEL als Wanderkorridor und Aufwuchsgebiet.

Cyprinide Fischlarven sind im Pelagial der TEL unterhalb Hamburgs selten (vgl. DIECKWISCH
1987). Ihr Vorkommen konzentriert sich hauptsachlich auf den limnischen Bereich, in dem sie
vornehmlich in lenitischen Zonen anzutreffen sind (GERKENS 1998).
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Die Quappe ist die einzige im SulRwasser lebende gadide Fischart. Diese kélteliebende Art laicht
im Winter. Die pelagischen Larven sind sehr klein und gehen schnell zum Bodenleben tber. In
den Arbeiten der letzten Jahre sind Einzelfange von Quappenlarven erwahnt.

Die Stichlinge sind brutpflegende Arten, deren Larven als Frihlarven das vom Méannchen be-
wachte Nest verlassen. Die Reproduktion des Dreistacheligen Stichlings findet in der TEL unter-
halb Hamburgs Uberwiegend in strémungsberuhigten Bereichen statt, die des limnophilen
Neunstacheligen Stichlings findet wahrscheinlich Gberwiegend in Nebengewdassern statt (GER-
KENS 1998).

Die ebenfalls Brutpflege betreibende Strandgrundel erreicht ihre Aufwuchsgebiete driftend,
wahrend einer planktischen Larvalphase. Sie tritt erst im Sommer in der Ichthyoplankton-
gemeinschaft auf (SCHUBERT & OESMANN 2009).

Der Stint dominiert die Ichthyoplanktongemeinschaft der TEL (vgl. DIECKWISCH 1987, THIEL &
PEZENBURG 2001, OESMANN & PEZENBURG 2008, SCHUBERT & OESMANN 2009). Das Laich-
gebiet dieser Art erstreckt sich in der TEL schwerpunktmafRlig von der limenaumindung bis
oberhalb des Hamburger Hafens und bezieht Zufliisse mit ein (SEPULVEDA et al. 1993). Das
Laichgeschehen dieser Art findet in der TEL hauptsachlich Marz und April statt (EHRENBAUM
1894, THIEL et al. 1995). Der Eidurchmesser der Stinteier liegt zwischen 0,75 und 0,90 mm
(SEPULVEDA 1994). Die Dominanz des Stintes im Elbeastuar ist nach THIEL & POTTER (2001)
mdoglicherweise u.a. darauf zurtickzufihren, dass sein Hauptlaichgebiet in einem weniger ex-
trem flr die Schifffahrt ausgebauten Bereich der TEL stromauf des Hamburger Hafens gelegen
ist und die Eier und Larven weiterhin in die urspriinglich stromab gelegenen Aufwuchsgebiete
verdriften.

Die Larven der eurytopen perciden Fische sind wahrend ihrer Entwicklung auf strémungsberu-
higte Gewasserbereiche angewiesen (GERKENS 1998). Im Bereich der Mittleren Elbe machten
sie einen Anteil zwischen 33,4 und 82,6 % der Abundanz des driftenden Ichthyoplanktons im
Monat Mai aus (OESMANN 2003).

Flunderlarven nutzen die Gezeitenstrome fir ihren Aufwartstransport in der Elbmindung. Frihe
Larvalstadien dieser Art wurden in der TEL nicht beobachtet (BOS 1999).

Einige der recherchierten Arbeiten lieferten sehr genaue saisonale und regionale Beschreibun-
gen der Verteilung der Eier und Larvalstadien der jeweiligen Zielarten. Nicht im Focus stehende
Arten wurden teilweise ebenfalls analysiert, sofern sie im Untersuchungszeitraum auftraten. Die
Hauptlaich und —schlupfzeiten der Nicht-Zielarten blieben aber zum Teil unbertcksichtigt. Da-
durch kénnen Gipfel in den Abundanzen einiger Arten (z.B. Stint) unbericksichtigt geblieben
sein, oder die Reproduktion generell nicht nachgewiesen sein. Letzteres ist fur den Schnéapel
moglicherweise der Fall. Schnéapel wurden seit 1997 in der Elbe besetzt. Eine eigenstandige
Reproduktion ist bislang nicht sicher nachgewiesen. Dieses ist unter Umstanden lediglich auf
fehlende Untersuchungen im entsprechenden Zeitraum zurtickzufihren.

2.2.3.3 Hdufigkeiten der wichtigsten Arten des [Ichthyoplanktons im
Ldngsprofil der Tideelbe

Die Zusammensetzung der Fischlarvenzénose im Langsschnitt des Hauptstroms der TEL ist in
Abb. 12 dargestellt. Der in der Datengrundlage unterreprasentierte Bereich 111, aus dem nur
eine geringe Datenmenge zugrunde liegt, ist grau Uberlagert dargestellt. Der Stichproben-
umfang dieses Bereiches wird als nicht anndhernd reprasentativ eingestuft (vgl. Kap. 2.2.3.1).
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Abundanz der Fischlarven im Hauptstrom

Andere
m Kaulbarsch
20% M Finte
W Flunder

20%
Stint

0%

BB BD R W HH

Abb. 12: Abundanzzusammensetzung der Fischlarvengemeinschaft in verschiedenen Bereichen des Haupt-
stroms der TEL (Datengrundlage SCHUBERT & OESMANN 2009, OESMANN 2009 und SCHUBERT
2006).
Legende: BB: Brunshdittel, Zone I; BD: Brokdorf, Zone I; R: Rhinplate, Zone II; W: Wedel, Zone IIl; HH:
Hamburger Stromspaltungsgebiet, Zone IV. Grau (iberlagert: unzureichende Datengrundlage aufgrund
mangelnder rdumlicher Auflésung.

Der Anteil des Stintes an der Fischlarvengemeinschaft stieg von ca. 19% im Bereich Brunsbuittel
auf einen Anteil von >83% im Bereich Wedel an, wahrend der Anteil der Flunderlarven gegen-
laufig war (BB: ca. 51% bis W: ca. 10%). Im Bereich des Hamburger Stromspaltungsgebietes
nahm der Stintanteil auf ca. 49% ab. Hier stieg der Anteil anderer Arten, zu denen hauptséach-
lich cyprinide und perfide Fischlarven (ohne Kaulbarsch) gehotrten auf ca. 50% der Abundanz
an. In den weiter stromab gelegenen Bereichen machten Cyprinide und Perfide weniger als 1%
der Abundanz aus. Die Larven der Finte hatten sehr unterschiedliche Abundanzanteile in den
unterschiedenen Regionen. Der geringste Anteil wurde im Bereich HH mit ca. 0,1 % festgestellt.
In den anderen Bereichen lag der Abundanzanteil der Fintenlarven zwischen ca. 3% (BD) und
24% (BB).

Hierbei handelt es sich um Mittelwerte tber jeweils eine ganze Untersuchungssaison. Saisonale
Aspekte sind dabei insgesamt unberticksichtigt. Da die Larven der verschiedenen Arten saisonal
variierende regionale Verteilungsmaxima ausbilden kdnnen, kann die Abundanzzusammen-
setzung saisonal erheblich von den beschriebenen Trends abweichen.

2.2.3.4 Biomasseabschédtzungen

Da die Abflusssituation im Fridhjahr, zur Laich- und Schlupfzeit vieler Arten zu einer Verschie-
bung der Salinitatszonen in Richtung Elbmindung hervorrufen kann, werden im Folgenden der
Stromkilometrierung folgende Bereiche im Langsverlauf der Tideelbe als Georeferenz gewahlt,
die den in Abb. 1 unterschiedenen Salinitatszonen in etwa rdumlich entsprechen (Tab. 7).

Tab. 7: Bezeichnung der in Bezug auf Fischlarven unterschiedenen Bereiche, SKM = Stromkilometer
BEZEICHNUNG BEZEICHNUNG IN ABB. 1 SKM VON SKM BIS
[ Meso- bis Polyhalin 730 680
1l Oligohalin <680 653
Il Limnisch, unterhalb Hafen HH <653 632
v Limnisch, Hafen HH <632 615
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2.2.34.1 Saisonale Verteilung von Ichthyoplanktonbiomasse

Maximale Ichthyoplanktonbiomassen von iiber 250g pro 100m® wurden in den oberflachennah
erhobenen Datensatzen in den Monaten April und Mai festgestellt (Abb. 13). Die 90-Perzentile
der einbezogenen Ichthyoplanktonbiomassen waren in den Monaten Mai (51,75g/100m?) und
Juni (50,65g/100m®) am héchsten.

Ichthyoplankton (Eier und Larven),

oberflachennahe Probennahme
450

400 —

[ 10%-90%
350 T Min-Max

300

250

200

150

100 —‘7
50

=L =

03 04 05 06 07

Biomasse [g / 100 m°]

Monat

Abb. 13: Saisonale Verteilung der Ichthyoplanktonbiomasse (Fischlarven und —eier) in der TEL aus oberfla-
chennahen Probennahmen. Datengrundlage: siehe Tab. 5

Die Hauptreproduktionszeit vieler im Bereich der TEL laichenden Arten fallt in die Monate Mérz
(Stint), April (Stint, Finte), Mai (Finte, Percide, Cyprinide) und Juni (Finte, Cyprinide). Zu me-
thodisch bedingten Einschrankungen der Aussagekraft dieser Darstellung siehe Kap. 5.3.3.1.1.

22342 Biomasseverteilung im Ldngsschnitt der TEL

Im Langsverlauf der TEL wurden anhand der einbezogenen Daten die hdchsten Ichthyoplank-
tonbiomassen in den Bereichen Il (entspricht dem ologohalinen Bereich) und Il (entspricht
dem limnischen Bereich unterhalb des Hamburger Hafens) festgestellt (Abb. 14). In diesem
Bereich befinden sich wichtige Laich- und Aufwuchsgebiete der dominanten Fischarten des
Ichthyoplanktons der TEL. Besonders die Laichaktivitaten und das Heranwachsen der Larven
von Stint und Finte sind fUr diese Trends von Bedeutung. Aber auch die Einwanderung der
Flunderlarven aus dem marinen Milieu hat einen Einfluss auf die Biomasseverteilung im Pelagial
der TEL.
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Ichthyoplanktonbiomasse (Eier und Larven)
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Abb. 14: Verteilung der Ichthyoplanktonbiomasse im L&ngsschnitt der TEL. Datengrundlage: siehe Tab. 5

Fur die Bereiche 11 und Il muss die Reprasentativitat der in Abb. 14 gezeigten Biomassevertei-
lung eingeschrankt werden, da die Datengrundlage fiir Teile dieser Region unzureichend ist
(siehe Kapitel 5.3.3.1).

2.2.3.4.3 Laterale Gradienten der Ichthyoplanktonbiomasse

Astuare spielen eine entscheidende Rolle in den Lebenszyklen diadromer Arten (THIEL & POT-
TER 2001). Sie haben essenzielle Funktionen als Laich- und Aufwuchsgebiete vieler Fischarten
(THIEL 2001). Die besondere Bedeutung der Nebenstrombereiche der Tideelbe als Laich- und
Aufwuchsgebiete fir Fischlarven und Jungfische wurden von mehreren Autoren thematisiert
(vgl. KAFEMANN et al. 1996, THIEL 2001, THIEL & PEZENBURG 2001, OESMANN & PEZENBURG
2008). Dabei wurden die hdchsten Produktionsraten in den limnischen Flachwasserbereichen im
sudlichen Bereich der TEL festgestellt (THIEL 2001). Die hohen N&hrtierkonzentrationen in die-
sem Bereich bieten gunstige Aufwuchsbedingungen (KAFEMANN et al. 1996, THIEL 2001,
THIEL & PEZENBURG 2001) fiir Fischlarven.

Die Fischlarvenbiomasse der Nebenelbbereiche war dementsprechend deutlich héher als im

Hauptstrom der TEL (Abb. 15). Die 90-Perzentilwerte unterschieden sich ungefdhr um den
Faktor 3, die Maxima um den Faktor 2.
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Laterale Gradienten der

Ichthyoplankitonbiomasse in der TEL
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Abb. 15: Ichthyoplanktonbiomasse im Hauptstrom (HS) und den Nebenelben (NE) der TEL. Datengrundlage:
siehe Tab. 5

2.2.3.4.4 Biomassezusammensetzung

SCHUBERT & OESMANN (2009) gaben flr ein im oligo- und mesohalinen Bereich (Bereiche |
und Il) der TEL gelegenes Untersuchungsgebiet eine mittlere Biomassezusammensetzung der
Altersgruppe 0 im Gesamtfang von 84,2% Stint, 7,0% Hering, 4,2% Flunder, 2,8% Sprotte,
1,0% Finte und 0,7% andere Arten an (Tab. 8).

OESMANN & PEZENBURG (2008) stellten in den Nebenelbbereichen im limnischen Bereich (Be-
reich I1l) der TEL einen Stintanteil von 89,2% fest, gefolgt von Hering (5,4%), Flunder (2,3%)
und Finte (2,0%). Andere Arten waren mit Anteilen von weit unter einem Prozent im Fang ver-
treten.

Im Hauptstrom bei Wedel (ebenfalls Bereich Il11) fand OESMANN (2009) eine ahnlich struktu-
rierte Fischlarvenbiomasse. Der Anteil der Clupeiden war etwas geringer (4,4%), wahrend die
Flunder einen etwas hdheren Anteil (4,8%) hatte.

Tab. 8: Biomassezusammensetzung [%] des Ichthyoplanktons (Larven) in verschiedenen Bereichen der TEL.
Quelle Bereich Stint Clupeide Flunder Cyprinide Percide Andere
SCHUBERT & OESMANN 2009 1&11 84,2 10,8 4,2 <1 <1 0,7
OESMANN & PEZENBURG 2008 11 (NE) 89,2 7,4 2,3 <1 <1 1,1
OESMANN 2009 11 (HS) 875 4,4 4,8 <1 0 0,05
SCHUBERT 2006 v 40,3 0,1 0,1 57,1 0 1,2

Im Bereich des Hamburger Stromspaltungsgebietes wurde von SCHUBERT (2006) eine von den
stromab gelegenen Bereichen deutlich abweichende Zusammensetzung der Fischlarvenbio-
masse festgestellt. Hier waren Cyprinide mit 57% dominant (42% Brassen). Der Stint hatte in
diesem Bereich (1V) einen Anteil von 40,3%, Percide von 1,2% und Andere von 1,2%.
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2.3 Anmerkungen zum Gesamtbiomasseaufbau

Ausgangspunkt dieser Betrachtung ist die sog. Trophie- (Biomasse-) pyramide. lhr prinzipieller
Aufbau folgt der Erkenntnis, dass die in einer trophischen Ebene gebildete Biomasse und ge-
speicherte Energie nur als Bruchteil in die ndchst Gibergeordnete Stufe bzw. Glied der Fresskette
weiter gereicht wird. Die einzelnen Ebenen, Stufen resp. Glieder setzen sich im Gewasser zu-
sammen aus (SCHWOERBEL & BRENDELBERGER 2010):

(1) Priméarproduzenten (pro- und eukaryotische Algen)

(2) Konsumenten 1. Ordnung (bakteriovores und herbivores Zooplankton)

(3) Konsumenten 2. Ordnung (rauberische Rotatorien; viele Copepoden und wenige
Cladoceren, die herbivores Zooplankton fressen)

(4) Konsumenten 3. Ordnung (zooplanktivore Fische)

(5) Konsumenten 4. Ordnung (Raubfische)

Bedingung ist, dass die Basis, die Primarproduzenten, eine ausreichende Nahrstoffkonzentration
zum Leben hat.

UberschlagsméaRig reduziert sich der Energiegehalt von einem zum néchst hoheren Trophie-
Level auf 10% der Ausgangsstufe. Fir eine Konsumentenkette im Wasserkorper ergibt sich i. d.
R. ein stufiger Pyramidenaufbau mit dem hdchsten Konsumenten an der Spitze. Ausgehend von
dieser Erkenntnis wurde fir die limnische Tideelbe im Hamburger Raum anhand konservativer
Annahmen eine Trophie- (Biomasse-) pyramide konstruiert und verifiziert (Aktennotiz GAU-
MERT, BSU/Wassergutestelle Elbe v. 19.07. 2008 & pers. Mitt. GAUMERT & SCHWARTZ, FH
Hamburg, BSU/AfU, 04. April 2009). Danach setzt sich die ,,Pyramide” fir den speziellen Fall des
,Entrainments” zusammen aus:

100 Anteilen Phytoplankton, 10 Anteilen Zooplankton und 1 Anteil Fischeier und —larven.

In Zusammenhang mit der Literaturstudie sollte geprift werden, ob dieser Aufbau der Trophie-
(Biomasse-) pyramide auch weiter elbeabwarts in Richtung Nordsee tibernommen werden kann.
Allerdings ware vorher noch die Frage zu beantworten, ob es maoglich ist, aufgrund der vorlie-
genden und verfligbaren Daten zum Phytoplankton, Zooplankton sowie Fischeier und —larven,
eine reprasentative Darstellung fur das Oligohalinikum und das Poly-/Mesohalinikum zu kons-
truieren. Um es kurz zu machen, die Antwort lautet ,,nein®.

Uber die Veranderungen an der Basis, den Primarproduzenten (hier Phytoplankton) lasst sich
durchaus einiges vermuten, ohne spekulativ zu werden. Fir dieses Kompartiment wurde in den
letzten Jahrzehnten durch die ARGE ELBE eine Datenbasis geschaffen, mit der es sich ,,arbeiten
lasst”. Fur die nachst folgende Ebene, das Zooplankton, sind die Grundlagen jedoch zu durftig,
zu lickenhaft — nicht zeitnah, ohne einen aktuellen Bezug. Gleiches gilt fur die ,,Spitze“ der Py-
ramide, die Fischeier und —larven. Wahrend beim Zooplankton notfalls auf Daten seit 1980 ff.
zuriickgegriffen werden kann, um eine Hypothese aufzustellen, insbesondere in Relation zu den
Veranderungen des Phytoplanktons im L&angsprofil, entfallt auch dies beim Kompartiment
Fischlaich/Larven. Dafur wurden in Zusammenhang mit den Kraftwerksplanungen an der TEL in
den letzten Jahren zwar aktuelle Daten generiert, die, so die eine ,Seite der Medaille®, bei wei-
tem nicht ausreichend sind, und gleich zur anderen ,Seite der Medaille“, sich durch mangelnde
Verfugbarkeit auszeichnen, denn einige Antragsteller geben die Daten derzeit (noch) nicht frei.

Die Chlorophyll-a-Konzentration steht stellvertretend fiir die lebende Algenbiomasse. Gemal
ARGE ELBE (2004a, 2005a+b, 2007a+b) ist in Hamburg Ublicherweise von Werten um 150 pg/I
auszugehen; der Mittelwert bei Grauerort entspricht knapp 20 pg/l (s. Abbildung 6). Fir das
Gebiet Brunsbuttel fallt der Chlorophyll-a-Gehalt noch weiter ab und sinkt auf durchschnittlich 3
ug/l, bei einer Spanne von 1,0 bis 5,7 pg/l (BERNAT et al. 1994). Die Chlorophyll-a-Konzentra-
tionen fir Cuxhaven (Kugelbake) schwanken zwischen 3 und 41 pg/l bei einem Mittelwert von
rd. 10 pg/lI (ARGE ELBE 2004a, 2005a+b, 2007a+b) (s. Abbildung 6 & Tabelle 3).

Seite 44 von 133 Literaturstudie Kraftwerke TEL - potentielle Schadigungen durch ,Entrainment” (Rev. 02)



Hydrobiologische Gutachten und Untersuchungen [HUUG Tangstedt] Dipl.-Biol. Hans-Joachim Krieg — Beratender Biologe

Die mittleren Biomassen des Gesamtzooplanktons yakro (FIEDLER 1991!) folgen dem starken
Riuckgang des Chlorophylls in Richtung Nordsee nicht. Im Gegenteil, mit rd. 40 mg/m3 AFTG
stimmen die Durchschnittswerte der limnischen und poly-/mesohalinen Zone gut Uberein. Das
Minimum liegt mit durchschnittlich < 30 mg/m3 AFTG in der zwischengeschalteten oligohalinen
Zone (s. Abbildung 10).

Zu den Fischeiern bzw. —larven wéare nur so viel zu erganzen, dass seewarts zumindest die
juvenilen Fische zunehmen sollen (ANONYMUS). Das Maximum der Eier und Larven liegt aber
im Hamburger Raum (unterhalb Hafen; s. Abb. 14); elbeauf- & elbeabwarts nimmt es dann ab.

Die Zusammensetzung der Trophie- (Biomasse-) pyramide aus dem limnischen Abschnitt der
TEL ist auf den Mundungsbereich zur Nordsee demnach nicht Ubertragbar. Die Relation der
Ebenen Phytoplankton zu Zooplankton zu Fischeier/Fischlarven ist mit Sicherheit anders struk-
turiert. Insbesondere der hohe Anteil des Phytoplanktons aus dem SuRwasser bedarf eines
kraftigen Korrektivs. Die (extrem) hohen Schwebstoffgehalte (syn. Aggregate, suspended parti-
culate matter = SPM) in der Tribungszone bei Brunsbuttel reduzieren die euphotische Zone auf
ein Minimum und begrenzen so in héchstem Malie die Primarproduktion. Zwischen Chlorophyll-
a und der Photosyntheserate besteht eine positive Korrelation (FAST 1993). Unter Berlicksichti-
gung dieser Erkenntnis und in Anbetracht der sehr niedrigen, lokalen Chlorophyll-a-Gehalte in
der poly-/mesohalinen Zone, durfte die Primarproduktion des Phytoplanktons gering sein und
fur den Sauerstoffhaushalt der Tribungszone keine bedeutende Rolle spielen. Auch als Nah-
rungskomponente ist der Bestand der Diatomeen, Grin- und Blaualgen im Vergleich zur limni-
schen TEL minimal (PEITSCH 1992).

Mit anderen Worten: Die Pyramidendarstellung der limnischen Trophie-Biomasse-Struktur ist
elbeabwarts zu verwerfen. Mit hoher Wahrscheinlichkeit ist die ,Pyramide“ invers aufgebaut,
denn das Phytoplankton hat im Mixohalinikum (Brackwasserzone) geringere Biomassen als das
Zooplankton. Die ,Spitze* der Pyramide, die Anteile der Fischlarven an der Biomasse, wird in
Richtung Nordsee wahrscheinlich auch vergréRert (s. nachfolgende Abbildung 16).

So viel zur Formwandlung der ,Pyramide”. Aussagen zu den seewadrtigen, regionalen Anteilen
der Biomasse pro Level waren wegen der unterschiedlichen Zeitbeziige spekulativ. Denn letzt-
endlich sind die Wissenslicken betreffend die Kompartimente Zooplankton und Fischeier/-larven
zu grof3.

Fischeier [-larven Fischeier/-larven Fischeier/-larven

Zooplankton

Zooplankton Zooplankion

Phytoplanktaon Phytoplankton Phytoplankton

Abb. 16-1:  Drei Trophie- (Biomasse-) pyramiden des Planktons
Rechts: normaler Aufbau im SiiRwasser TEL (Anteile Biomasse/Level wie 100:10:1)
Mitte:  inverse Pyramide des Oligohalinikums TEL
Links:  inverse Pyramide des Poly-/Mesohalinikums TEL
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3 Methode

Fur die Literaturrecherche zu den Auswirkungen von Kihlwasserentnahme und Kihlwasserein-
leitung auf das aquatische Milieu der Tideelbe, unter besonderer Berlcksichtigung von Biomas-
seschadigungen und deren Folgen auf den Sauerstoffhaushalt, wurde zunéchst im Literaturbe-
stand des Zentrums fur Marine und Atmospharische Wissenschaften (ZMAW) nach relevanten
Texten, Monographien, Zeitschriften, Sammelwerken und Biichern gesucht. Zuséatzlich wurden
Online-Datenbanken mit verschiedenen Schlagwortern in deutscher und englischer Sprache
abgefragt und im ZMAW eine Recherche im Informationssystem Aquatic Sciences and Fisheries
Abstracts (ASFA) in englischer Sprache durchgefuhrt. Nach einer Beurteilung der ersten ge-
sichteten Literatur wurden nun gezielt Autoren, Biicher und wissenschaftliche Aufsatze ermittelt.

Die gefundenen, relevanten Mortalitatsraten und letalen Temperaturen wurden fir die einzelnen
Komponenten Phytoplankton, Zooplankton und Ichtyoplankton zur Ubersicht in Tabellen zu-
sammengefasst und mit der entsprechenden Literaturquelle aufgelistet.

3.1 Mortalitatsraten der Fischeier und -larven

Nach Sichtung der Literatur wurden die in den relevanten Beitrdgen enthaltenen Daten zusam-
mengetragen, um sie fiir die grafische Darstellung aneinander anzupassen. Dazu wurden Uber-
lebensraten oder —faktoren in Mortalitatsraten umgerechnet. Einbezogen wurden auch Literatur
die nicht-peer-reviewed war, unter anderem Veroffentlichungen der EPRI (Electric Power
Research Institute, Inc., USA; ,ELECTRIFY THE WORLD").

3.2 Biomasseabschatzungen der Fischeier und -larven

Sofern den Arbeiten Abundanz- und Biomassedaten zu entnehmen waren, wurden daraus
Maximal-, 90-Perzentil und Mittelwerte der Biomassen fir die unterschiedenen Gewasserberei-
che (siehe Tabelle 7) berechnet.

Dabei sind saisonale Unterschiede weitestgehend unbertcksichtigt geblieben. Sie sind lediglich
in den Maxima reprasentiert.

Aus der gesichteten Literatur wurden Daten nicht mit einbezogen, deren Vergleichbarkeit auf-
grund von Abweichungen bezlglich der Standardisierung auf Volumeneinheiten nicht gegeben
war. Ebenso wurden Daten nicht bertcksichtigt, wenn die Einsatzmethode der Netze nicht
nachvollziehbar, oder die Netzéffnungsflache deutlich kleiner als 0,6m? war. Tabelle 5 stellt die
fur die Berechnungen herangezogenen Quellen dar.
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4 Ergebnisse

4.1 Phytoplankton

Mit der Kihlwassernutzung werden, wie eingangs beschrieben, aquatische Organismen (Phyto-
plankton, Zooplankton, Fischeier und -larven) eingesaugt und in unterschiedlichem Umfang
geschadigt bzw. getdtet. Diese tote Biomasse gelangt zuriick in die TEL und wird unter Sauer-
stoffzehrung abgebaut. Die Einleitung von Kihlwasser fihrt dariber hinaus im Umfeld der Ein-
leitung zur Erwdrmung des Flusswassers, wodurch die sauerstoffzehrenden Abbauprozesse in
der TEL beschleunigt werden. Neben der direkten Schadigung der Organismen kommt es somit
zu indirekten Einflissen auf das Gewasserdkosystem. Hier wird neben der Wassertemperatur in
erster Linie der Sauerstoffhaushalt des Gewassers negativ beeintrachtigt.

Im Folgenden werden zunéachst die Ergebnisse der Literaturrecherche zu den direkten Schadi-
gungen des Phytoplanktons dargestellt. AnschlieBend werden die Auswirkungen der Einleitun-
gen des erwarmten Kihlwassers auf die Phytoplanktonbiozénose beschrieben.

4.1.1 Auswirkungen der Kuihlwasserentnahme (entrainment)

Wahrend groRere Organismen in den vorgeschalteten Rechen- bzw. Sieb- und Filteranlagen
abgefangen werden (impingement), werden kleine Organismen (< 1 mm) bei der Kihlwasser-
entnahme eingesaugt und durchlaufen das gesamte Kihlsystem (entrainment). Dies trifft insbe-
sondere Organismen, die wie das Phytoplankton Uber keine Mdglichkeit der Eigenbewegung
verfiigen, sondern sich lediglich schwebend im Wasser aufhalten. Sie kdnnen sich der Einsaug-
strémung, sei sie auch noch so gering, nicht entziehen und werden entsprechend mit dem
Kihlwasser eingesaugt. Hierbei konnen sie mechanisch, thermisch und/oder chemisch gescha-
digt werden.

Die folgende Tabelle 9 enthélt die im Rahmen der vorliegenden Literaturrecherche ermittelten
Angaben Uber die Art der Schadigungen und die daraus resultierenden Schadigungs- bzw.
Mortalitéatsraten von Phytoplankton infolge einer Kihlwasserpassage. Da nicht alle Kraftwerke
Biozide einsetzen, um das Wachstum von Organismen, das sog. Biofouling, in Teilen der Kiihl-
wasserkette (Rohre, Leitungen etc.) zu verhindern, lag der Schwerpunkt der Recherche auf den
mechanischen und thermischen Schadigungen des Phytoplanktons.

Angaben Uber die Art der mechanischen und thermischen Belastungen sowie Mortalitatsraten
von Phytoplankton durch eine Kuhlwasserpassage sind in der Literatur sehr unterschiedlich.
Dabei trennen nicht alle Autoren konsequent zwischen diesen beiden Effekten, so dass sich die
genannten Mortalitatsraten teilweise aus einer Kombination beider ergeben. Sofern auch chemi-
sche Effekte eine Rolle spielen, wurde dies in der Tabelle unter Bemerkungen angefihrt.

Eine mechanische Schadigung kénnen die eingesaugten Organismen im Zuge der Passage der
verschiedenen Bauelemente (Rechen, Filter, Rohre, Pumpen, Kraftschlussbecken, Tauchkanal
etc.) durch Abrieb, Aufprall, Turbulenzen sowie die herrschenden Geschwindigkeits- und Druck-
unterschiede erleiden (MARCY et al. 1978). Die recherchierten Angaben zu mechanischen Sché-
digungen gehen weit auseinander.

Mechanische Schadigungen des Phytoplanktons infolge Passage des Kuhlsystems wurden u. a.
bei koloniebildenden Diatomeen untersucht. Dabei haben selbst relativ empfindliche Kolonien
die Passage ohne Schéadigung uberstanden (KOOPS 1975). Es wird daher angenommen, dass
einfacher gebaute Diatomeen ebenfalls keinen mechanischen Schaden erleiden (HADDERINGH
& JANSSEN-MOMMEN 2000). Vergleichbare Ergebnisse ergaben Untersuchungen zu marinem
Phytoplankton, wonach bei Proben an der Entnahme- und der Auslassstelle keine Zunahme von
toten Zellen in den Proben der Auslassstellen festgestellt werden konnten (SAVAGE 1970).
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Auch EDLER geht aufgrund von eigenen Untersuchungen am Kraftwerk Barseback in Schweden
(EDLER et al. 1980) fur das Steinkohlekraftwerk Greifswalder Bodden davon aus, dass es kei-
nerlei mechanische Schadigungen des Phytoplanktons gibt (EDLER 2008). In ihrer Kihlwasser-
studie zum Kraftwerk Greifswald kommen BURCHARD & SCHERNEWSKI (2008) zum gleichen
Ergebnis fur die Passage der Filteranlagen mit kleinstem Lochdurchmesser von 5 mm. Bei der
Passage einer Propellerpumpe sind dagegen nach WASMUND (mdl. in BURCHARD & SCHER-
NEWSKI 2008) Absterbevorgange in der GréRenordnung einiger Prozente der Biomasse denk-
bar.

Entgegen diesen Angaben gehen KAUSCH & HINZ (1984) auf der Grundlage einer umfangrei-
chen Literaturstudie im Zusammenhang mit der Kihlwassereinleitung durch das Kraftwerk Tief-
stack von Verlusten in einer GroRenordnung von 7-50 % durch mechanische Schadigungen aus.

MARCY et al. (1978) geben eine umfassende Ubersicht iiber Untersuchungen zum Einfluss von
mechanischen Belastungen auf das Plankton fur mehrere Kraftwerke verteilt Uber die USA. Da-
bei wurden auch hier fur das Phytoplankton tGberwiegend negative Einfliisse durch mechanische
Belastungen festgestellt. Die Sterblichkeitsraten flr Phytoplankton liegen bei vier Kraftwerken
bei 11-13 %. Fur zwei weitere Kraftwerke wurden Mortalitatsraten von 0-68 % bzw. 74 % an-
gegeben.

Auch JORDAN et al. (1983) geben Verlustraten mit einer Spanne von 25-80 % fir Diatomeen-
Taxa bzw. -Gruppen an einem Kraftwerk in den USA an. Dabei nennen sie als Grund fir die
Sterblichkeitsraten bei der Kieselalge Skeletonema costatum, eine Art, die auch in der TEL vor-
kommt, Turbulenzen, d. h. mechanische Belastungen innerhalb der Kuhlkette. Fir benthische
Diatomeen, die tagsiiber auf die Oberflache des Sediments wandern und daher dem Einsaug-
strom ausgesetzt sind, fuhren die Autoren die Reduzierung der Biomasse dagegen auf Wegfral3
durch benthische Zooplankter in den Ein- und Auslaufrohren zurick.

Insgesamt existieren nur wenige Untersuchungen, die ausschlief3lich mechanische Effekte be-
schreiben. Der groRte Teil differenziert nicht ausdricklich zwischen mechanischen und thermi-
schen Einflissen oder geht ausschliefl3lich auf letztere ein, wie die folgenden Erlauterungen zei-
gen.

Thermische Schadigungen erfahren die Phytoplankton-Organismen als Folge der Passage des
Kondensators. Bei den thermischen Belastungen besteht Einigkeit dartber, dass zwei Faktoren
entscheidend sind flir das Ausmal der Schadigung, und zwar die absolute Temperatur (°C) und
der Temperatursprung (A K), den das Kiihlwasser am Kondensator erfahrt.

Was die Temperaturtoleranz des Phytoplanktons hinsichtlich der absoluten Temperaturen anbe-
langt, so liegen die Angaben Uberwiegend bei > 30° C. Auch KAUSCH & HINZ (1984) gehen bei
der Beurteilung der Auswirkungen der Kihlwassereinleitung durch das Kraftwerk Tiefstack an-
hand ihrer Literaturstudien davon aus, dass Letaltemperaturen fur das Phytoplankton durchweg
Uber 30° C liegen. Nach PATRICK (1969) ergaben Untersuchungen zum Einfluss von erhdhten
Temperaturen auf limnisches Phytoplankton, dass solange die Kondensatortemperaturen 34-
34,5° C nicht Gberschreiten, Schaden, wenn Uberhaupt, nur in geringem Umfang auftreten.

Wesentliche Langzeitschdden treten bei marinem und limnischem Phytoplankton nach LANG-
FORD (1990) sogar erst bei Kuihlwassertemperaturen oberhalb von 37° C auf, und geschadigte
Phytoplanktonpopulationen erholen sich innerhalb einer relativ kurzen Zeit. Fir die Gruppe der
Cryptophyceen geben JORDAN et al. (1983) dagegen bereits bei Temperaturen ab 27,2° C sig-
nifikante Verluste an, ohne nahere Aussagen zu den prozentualen Anteilen zu machen.

Nach EDLER (2008) stellt der durch pl6tzliche Temperaturerhéhung bedingte Schock vermutlich
den bedeutendsten Faktor dar, der das Phytoplankton in den Kihlsystemen beeintrachtigt. So-
fern der Temperaturschock jedoch wie z. B. beim Kraftwerk Greifswald von geringer Dauer ist,
wird nach seiner Einschatzung der grofRte Teil des Phytoplanktons die Kihlwasserpassage
Uberleben und sogar eine stimulierte Wachstumsrate aufweisen.
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So geben EDLER et al. (1980) fur ein Kraftwerk in Schweden eine Zunahme der Primarproduk-
tion um 40 % fir das Phytoplankton, das die Kiihlwasserpassage Uberlebt hat an, wahrend sie
fur ein Kraftwerk an der Ostkiste der USA eine 15 %-ige Abnahme der Primarproduktion
nennen. lhren Beobachtungen zufolge sind die Reaktionen des Phytoplanktons abh&ngig von
der Jahreszeit und der Umgebungswassertemperatur. Bei Untersuchungen an einem indischen
Kraftwerk kam es dagegen unabhéangig davon generell zur Reduktion der Primarproduktion. Die
teilweise hohen Werte zwischen 30 und 80 % ergaben sich hier jedoch auch auf den Einsatz
von Chlor in geringer Konzentration (AHAMED et al. 1993, POORNIMA et al. 2006).

Eine Abtétung des Phytoplanktons durch eine plétzliche Erwarmung um 7,55 K auf max. 32° C
innerhalb weniger Minuten ist beim Kraftwerk Greifswald nach WASMUND (mdl. in BURCHARD
& SCHERNEWSKI 2008) ebenfalls nicht zu erwarten. Es kann aber zu physiologischen Schock-
zustédnden kommen, von denen sich das Phytoplankton jedoch innerhalb einiger Stunden erho-
len kdénnen sollte. Absterbevorgange waren bei einer nicht umkehrbaren Denaturierung von
Proteinen zu beflirchten. Diese tritt erst bei Einwirkzeiten von mehreren Stunden und Tempera-
turen von mindestens 45 °C ein, die hier nicht gegeben sind.

Umfangreichen Literaturstudien aus den Niederlanden zufolge kommt es jedoch durch Tempe-
raturschocks bei hoheren Temperaturen zum Absterben von Phytoplankton (HARTHOLT &
JAGER 2004, HOLTHAUS et al. 2003, KERKUM et al. 2003, 2004).

So wurden Sterblichkeiten durch kurze Temperaturschocks fiir Diatomeen bei einer Temperatur-
erhéhung von A 10-20 K mit maximalen Temperaturen von 30-40° C und einer Entnahmetem-
peratur von 20° C nachgewiesen. Hiernach Uberlebten Diatomeen zunachst eine Temperatur-
erhohung von 20° auf 30° C ohne Schaden. Bei einer Temperaturerhhung von 20° auf 34° C
setzte jedoch eine Sterblichkeit von 25 % ein, die mit steigenden maximalen Temperaturen
weiter zunahm (HADDERINGH & JANSSEN-MOMMEN 2000). Bei Erh6hung auf 37° C starben
25-50 % und bei 40° C Uber 50 % der Diatomeen in Verbindung mit dem Temperaturschock
ab.

Je starker dabei das AusmaR der Schadigung ist, desto langer ist die Zeit bis zur Wiederher-
stellung der Population auf das urspriingliche Niveau - sie liegt zwischen 5 und > 15 Tagen. Die
fur die Diatomeen angefuhrten Mortalitéatsraten gelten jedoch nur fir Taxa, die im Frihjahr
haufig sind und im Sommer geringe Abundanzen aufweisen. Die Ubrigen Phytoplanktongruppen
Uberstehen dagegen die Temperaturspriinge und maximalen Temperaturen unbeschadet.

Eine umfassende Untersuchung der Auswirkungen wahrend der Kihlwasserpassage auf das
Phytoplankton an der Westkiste der USA hat gezeigt, dass die Mortalitatsrate der Diatomeen
bei einer Erwarmung um A 6-11 K bei 45,7 % lag (BRIAND 1975). Unter den warmeliebenden
Dinophyceen wurden bei gleichen Temperaturdifferenzen 32,8 % abgetOtet. Insgesamt geht
BRIAND bei der Kuhlwasserpassage von einer Mortalitdét von 42 % durch thermische und
mechanische Effekte flr das marine Phytoplankton aus.

Dabei stellte BRIAND fest, dass neben der Temperaturerhéhung das Ausmald der Schadigung
aulRerdem durch die Temperatur des eingesaugten Wassers bestimmt wird. Nach seinen Unter-
suchungen waren die Mortalitatsraten beim Phytoplankton bei héheren Temperaturen des ein-
gesaugten Kuhlwassers héher als bei geringen Entnahmetemperaturen.

Genau das Gegenteil beschreiben EDLER (2008), EDLER et al. (1980) sowie KAUSCH & HINZ
(1984), die bei geringeren Entnahmetemperaturen von hoheren Belastungen fur das Phyto-
plankton ausgehen. Der Grund hierfiir ist, dass die an winterliche Temperaturen angepassten,
kaltstenothermen Winter- und Fruhjahrsarten empfindlicher gegentber der schockartigen Er-
warmung sind als warmeliebende Sommerarten. Diese Beobachtungen entsprechen HADDE-
RINGH & MOMMEN (2000), deren Mortalitatsangaben sich ausschlielich auf Frihjahrsarten
unter den Diatomeen beziehen (s. 0.). Gleiche Temperaturdifferenzen (A K) kénnen somit je
nach Entnahmetemperatur (Jahreszeit) zu unterschiedlich hohen Schadigungsraten fihren.
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KAUSCH & HINZ (1984) geben flir Temperaturerh6hungen von A 10 K im Sommer (22° auf
32° C) eine minimale Sterblichkeit an. Die gleiche Erhdhung fuhrt dagegen im Winter bei einer
Ausgangstemperatur von 11° C zu einer Mortalitat von 50-60 %.

Fur drei der bei MARCY et al. (1978) angefuhrten Kraftwerke wurden neben den mechanischen
Schéadigungen (s. 0.) auch Angaben zur Gesamtmortalitdt gemacht. Dabei gingen aber nicht nur
die thermische Schadigung, sondern auch chemische Einflisse (Biozide) in die Zahlen ein.
Wahrend die Gesamtmortalitatsraten hier fur ein Kraftwerk mit 3-20 % relativ niedrig liegen,
wurden an einem anderen Kraftwerk extrem hohe Werte von 70-90 % ermittelt. Bei einem
dritten Kraftwerk spreizen die Untersuchungsergebnisse von 0-81 %.

Zu ahnlich hohen bzw. auseinander klaffenden Sterblichkeitsraten (20-80 %) kommen auch
POORNIMA et al. (2006), die an einem Kraftwerk in Indien sowohl Feldstudien als auch Labor-
versuche durchgefuhrt haben. Allerdings lag auch hier eine Kombination aus thermischen,
mechanischen und chemischen Schadigungen vor. Versuche ohne Chlorung und unter weitge-
hender Ausschaltung der mechanischen Effekte ergaben eine Phytoplankton-Sterblichkeit von
19 % bei einer Temperaturdifferenz von max. A 8,4 K. Ahnliche Werte (16-17 %) hatten auch
AHAMED et al. (1993) an gleicher Stelle im Zusammenhang mit Untersuchungen zum Rickgang
der Primarproduktion des Phytoplanktons ermittelt.

Wahrend sich bei den zuvor dargestellten Untersuchungen durchweg nennenswerte oder zu-
mindest geringe Mortalitatsraten fanden, fielen zwei Studien auf, die keinerlei Auswirkungen der
Kuhlwassernutzung auf das Phytoplankton angeben. So war aus den Daten der 10-jahrigen
Beweissicherung (1984-1993) am Kraftwerk Brokdorf ein vermehrtes Absterben infolge thermi-
scher bzw. mechanischer Schadigung nicht abzuleiten (RIEDEL-LORJE 1994). Auch die Untersu-
chungen am Kraftwerk Ormond Beach in Virginia, USA, schlossen mit dem Ergebnis ab, dass
Lentrained“ Phytoplankton keine signifikanten Schadigungen erfahrt (SCE 1975, 1983).

Dem gegenuber stehen die zuvor zitierten Quellen BRIAND (1975) und KAUSCH & HINZ (1984)
mit einer Mortalitatsrate von ca. 40 % durch mechanische und thermische Effekte sowie die
niederlandischen Daten mit Sterblichkeiten von bis zu Uber 50 % durch Temperaturschock fur
die Diatomeen.

Neben der mechanischen und thermischen Schadigung erféahrt das Phytoplankton wie eingangs
erwahnt je nach Kraftwerk auch chemische Schadigungen. Um das unerwiinschte Wachstum
von Organismen, das sog. Biofouling, z. B. innerhalb der Kihlwasserleitungen zu vermeiden,
werden Biozide eingesetzt. In den meisten Fallen handelt es sich hierbei um ,aktives Chlor*, das
die betreffenden Organismen abtdtet.

Einigen der zuvor angesprochenen Untersuchungen kénnen neben Angaben zu mechanischen
und thermischen Einflissen auch Hinweise auf chemische Schadigung des Phytoplanktons z. B.
infolge Chlorung entnommen werden. So zeigten die Feld- und Laborversuche von AHAMED
et. al (1995) sowie POORNIMA et al. (2006), dass die durch den Einsatz von Chlor hervorgeru-
fene Schadigung beim Phytoplankton gréRer ist als durch mechanische und thermische Ein-
flisse gleichzeitig. Ohne Chlorung lagen die Mortalitatsraten bei knapp 20 % mit Chlorung da-
gegen bei 30-70 bzw. 20-80 %. Die Primarproduktion wurde mit Chlorung ebenfalls stark her-
abgesetzt (35-80 %).

Bei den Untersuchungen von CARPENTER et al. (1972) wurde selbst bei Chlor-Konzentrationen,
die noch unterhalb der erlaubten Hochstmenge liegen, die Produktivitdt des Phytoplanktons
bereits um 83 % herabgesetzt. HUGGETT & COOK (1991) zufolge wird die Biomasse um 55 %
reduziert und die Produktivitat um 33 % eingeschrénkt, was ebenfalls in erster Linie auf Chlo-
rung zurickzufiihren ist. Eine Mortalitatsrate von 57 % bzw. 50 % durch Chlorung geben
FOX & MOYER (1975) und HENRY (2006) fur das Phytoplankton an.
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Bei den zitierten Studien fuhrt der Einsatz von Bioziden (z. B. Chlor) somit durchweg zu grofie-
ren Schaden beim Phytoplankton als dies durch mechanische und/oder thermische Einflisse der
Fall war.

4.1.2 Auswirkungen der Kiuihlwasserriickgabe auf das Oberflachengewaésser

Die Einleitung von erwarmtem Kihlwasser fuhrt im Umfeld der Einleitstelle, d. h. lokal, und dar-
dber hinaus regional zur Erwarmung des Gewassers. Dabei ist das Ausmal der Erwarmung in
erster Linie von den Standortbedingungen und von der Art und Leistung des jeweiligen Kraft-
werks abhéangig, wobei jedoch im Falle der Tideelbe die Vorgaben des Warmelastplans (SON-
DERAUFGABENBEREICH TIDEELBE 2008) einzuhalten sind:

Hiernach ist auBerhalb eines 500 m-Radius die Einhaltung einer maximalen Gewassertem-
peratur von 28° C sowie einer maximalen Aufwarmspanne im Gewasser von 3,0 K nach-
zuweisen, innerhalb dieser Zone ist eine Uberschreitung dieser Werte zuléssig. Dabei ist
allerdings eine kihlwasserbedingte Wassertemperatur von 30° C und eine kihlwasser-
bedingte Erwarmung von 6 K im Sommer bzw. 7,5 K im Winter einzuhalten. Die Einhal-
tung der Werte ist als gleitendes 6-Stundenmittel mit einer maximal zul&ssigen jéhrlichen
Uberschreitungshaufigkeit von 2 % nachzuweisen.

Da die Gewassertemperatur eine zentrale Rolle fur die im Gewasser lebenden Organismen u. a.
im Hinblick auf den Stoffwechsel spielt, ist mit Auswirkungen auf die Biozonosen zu rechnen.
AuBer der direkten Auswirkung auf das Phytoplankton infolge der Kihlwassernutzung hat die
Ruckgabe des erwarmten Kidhlwassers somit auch indirekte Auswirkungen auf die im Gewasser
befindliche Phytoplanktonbiozénose.

In der Tideelbe kommen Gewassertemperaturen von > 28° C natirlicherweise nicht vor. An
diese Gegebenheiten sind die aquatischen Organismen, wie auch das Phytoplankton, optimal
angepasst und haben die vorhandenen 6kologischen Nischen entsprechend besetzt. Generell
wirken sich erhdhte Gewdassertemperaturen zunachst wachstumsférdernd aus. Somit reagiert
das Phytoplankton auf erhohte Temperaturen mit einer Steigerung der Intensitat der Primar-
produktion. Die Zunahme erfolgt so lange, bis eine artspezifische Schwelle erreicht wird, ab der
das Phytoplankton dann geschadigt wird. Nach KAUSCH & HINZ (1984) ist die Photosynthese-
leistung des Phytoplanktons bis 30° C nicht eingeschrankt. Es sind jedoch u. a. Verschiebungen
der jeweils an die Umgebung angepassten Artenzusammensetzung méglich.

Aufgrund der im vorangegangenen Kapitel dargelegten hohen Temperaturtoleranz des Phy-
toplanktons von teilweise > 30° C, ist ein unmittelbares vermehrtes Absterben durch die Kiihl-
wassereinleitungen nicht anzunehmen.

Anhand von Untersuchungen konnten jedoch folgende Verdnderungen durch erhéhte Wasser-
temperaturen beim Phytoplankton festgestellt werden (u. a. HARTHOLT & JAGER 2004, HICK-
MANN & KLARER 1975, KERKUM et al. 2004, PATRICK 1969):

e Zunahme von Wachstumsgeschwindigkeiten, Primarproduktion bzw. Chlorophyllgehalt

e Vermehrtes Auftreten von Algenbliten

e Abnahme der Zellgrofiie

o Verlangerung der Vegetationsperiode

e Verdnderungen der Artenzusammensetzung

e Reduktion der Artenzahl und Riickgang der Diversitat
Den Untersuchungen zufolge kann es durch die Einleitung erwarmten Wassers zu erhdhter Pri-
marproduktion kommen und damit zu einer Zunahme der Biomasse. Daruber hinaus konnen die

naturlichen saisonalen Entwicklungen der Phytoplanktonpopulationen beeinflusst werden, indem
z. B. die Vegetationsperiode in den Herbst/Winter hinein verlangert wird.
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Ebenso kdnnen warmeliebende Arten und/oder Exoten, worunter sich mitunter Krankheitserre-
ger befinden, geftérdert werden. Umgekehrt fallen kaltstenotherme Arten aus. Insbesondere
wenn die Warmeeintrage zu Temperaturen von 25-30° C fihren, kann die Phytoplankton-
Produktion ein unerwiinscht hohes MaR annehmen und u. U. zu Algenbliten fihren. Damit
kann es ab 25° C zu merkbaren Auswirkungen kommen, wenn diese Temperaturen |anger und
groRflachig auftreten.

In diesen Fallen flhrt die Gewassererwdrmung zu Veranderungen der Artenzusammensetzung
des Phytoplanktons bei gleichzeitiger Abnahme der Artenzahl. Entsprechend der unterschied-
lichen Temperturtoleranzen bzw. -optima fihren erhOhte Temperaturen zu einer Verschiebung
der im Gewasser bzw. der Tideelbe vorkommenden Diatomeen-Populationen zu Grinalgen und
schlief3lich zu Blaualgen dominierten Bestanden, da das Wachstumsoptimum der Kieselalgen im
Allgemeinen unter 25° C liegt (u. a. LAWA 1971, PATRICK 1969). Oberhalb 25° C sterben diese
Algen groftenteils ab. Sie werden dann durch Griin- und Blaualgen ersetzt, deren Wachstums-
optimum meist bei 28-30° C, bei bestimmten Blaualgen-Arten sogar wesentlich hdher liegt.

Das Vorherrschen von Blaualgen ist jedoch im Hinblick auf die Funktion des Phytoplanktons als
Nahrungsgrundlage flr andere aquatische Organismen kritisch zu sehen. Da Blaualgen im Ver-
gleich zu anderen Algengruppen als minderwertige Nahrungsquelle angesehen werden
(PATRICK 1969), kann ihre Zunahme schwerwiegende Folgen fir die hoheren trophischen Ebe-
nen des Gewassertkosystems haben. Zusatzlich sind hohe Anteile von Grin- und Blaualgen
kritisch zu sehen, da sie in der Phytoplankton-Bewertung gemal WRRL z. B. fur den FG-Typ 20,
zu dem der Tideelbe-Abschnitt oberhalb von Hamburg gehort, mit einem schlechten 6kologi-
schen Zustand verknipft sind. Damit waren die Verdnderungen der Artenzusammensetzung
auch im Hinblick auf das Verschlechterungsverbot nach WRRL zu beachten.

Die fur das Phytoplankton beschriebenen relevanten Temperaturbedingungen kdnnen durch
den Betrieb bestehender und geplanter Kraftwerke an der Tideelbe insbesondere in den war-
men Sommermonaten und/oder je nach Vorbelastung des Standorts erreicht bzw. Uberschritten
werden, so dass die zuvor beschriebenen Prozesse (erhdhte Primarproduktion, Artenverschie-
bungen etc.) beim Phytoplankton in Gang gesetzt werden kdénnen.

Je nach Standortbedingungen (Lage der Einleitstelle, Stromung, Durchmischung, Tide etc.) be-
schranken sich die beschriebenen Auswirkungen tberwiegend auf das lokale Umfeld der Einlei-
tungen oder kdnnen noch in einigen hundert Metern Entfernung davon nachgewiesen werden
(u. a. DE ZWART 1982, ROBERTS et al. 2008).
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4.2 Zooplankton

Mit der Kuhlwassernutzung wird das Zooplankton eingesaugt und in unterschiedlichem Umfang
geschadigt oder abgetotet. Die abgestorbene Biomasse wiederum wird unter zusatzlichem Sau-
erstoffverbrauch in der TEL abgebaut. Des Weiteren fiihrt die Kuhlwasserriickgabe im Umfeld
der Einleitung zur Erwadrmung des Wasserkorpers, wodurch aerobe Abbauprozesse beschleunigt
werden. Neben der direkten Schadigung der Zooplankter kommt es also auch zu indirekten Be-
eintrachtigungen des Gewasserokosystems.

Im Folgenden werden zunéchst die Ergebnisse der Literaturrecherche zu den direkten Schéadi-
gungen des Zooplanktons dargestellt. Anschlielend werden die Auswirkungen der thermischen
Einleitung auf die Zooplanktongemeinschaft des freien Wassers analysiert.

4.2.1 Auswirkungen der Kiuhlwasserentnahme (entrainment)

Innerhalb der Kiihlwasserkette konnen verschiedene Effekte negative Auswirkungen auf die an-
bzw. eingesaugten Organismen haben und letztendlich ihren Tod auslésen. Zwei Termini stehen
far diesen Prozess:

(@) /mpingement. Organisches Material wird mit dem Kuhlwasser angesaugt und bleibt
auf den Sieben der Siebband- oder Feinfilteranlage liegen; betrifft im wesentlichen Fi-
sche und Mega-Zooplankton (analog Hyperbenthos).

(b) entrainment. Organisches Material wird mit dem Kihlwasser eingesaugt und passiert
die gesamte Kuhlwasserkette; betrifft im Wesentlichen das Zooplankton (Holo- und
Meroplankton), da es durch die Siebmaschenweiten nicht zurlickgehalten wird.

Die Tabelle 10 enthélt die im Zusammenhang mit der vorliegenden Literaturrecherche ermittel-
ten Angaben Uber die Art der Schadigung und die daraus resultierenden Schadigungs- und/oder
Mortalitéatsraten als Folge der Kiihlwasserpassage. Auftragsgemal lag der Fokus der Recherche
auf den mechanischen und thermischen Schadigungen des Zooplanktons. Dartber hinaus
spielten aber weitere Beeintrachtigungen ein Rolle, die nicht nur in Einzelfallen als sehr viel
schwerwiegender beurteilt wurden, v.a. der Einsatz von Bioziden (Antifoulingmitteln), um den
heterotrophen Mikro-/Makroaufwuchs im Kihlsystem zu bekampfen.

Angaben Uber die Art des mechanischen und/oder thermischen Stresses sowie die Mortalitats-
raten des Zooplanktons bei der Passage durch die Kuhlwasserkette sind in der Literatur sehr
unterschiedlich: Die Variationsbreite erstreckt sich von ,keine“ bis hin zu ,Totalverlust*. Auf-
grund der Fragestellungen und unterschiedlicher Versuchsansatze war es nicht immer mdglich,
konsequent zwischen den beiden Stressoren zu trennen, so dass sich die Mortalitdtsraten dann
aus einer Kombination beider Wirkungen ergaben. Sofern chemische Effekte eine Rolle spielten
(Biozid-Einsatz), wurde dies in der Tabelle in der entsprechenden Spalte angefihrt.

Eine mechanische Schadigung kénnen die eingesaugten Zooplankter auf dem Wege durch die
Kiuhlwasserkette theoretisch Uberall erleiden (s. Abb. 2). Dies beginnt bereits in dem Kihlwas-
serentnahmebauwerk und pflanzt sich fort in den Kidhlwasserrohren/-kanalen, Rechen, Filter-
und Siebbandanlage, Pumpen, Kondensator, Kraftschlussbecken und Tauchkanal etc. Im
Wesentlichen sind es Reibung, Aufprall, Turbulenz sowie die herrschenden Geschwindigkeits-
(von < 20 cm bis > 200 cm/s) und Druckdifferenzen (von 0 bis 2 Atm Uberdruck), die die sub-
letalen Schaden oder den sofortigen bzw. spéateren Tod verursachen. Auf jeden Fall gehen die
Angaben Uber den mechanischen und hydraulischen Stress weit auseinander.

Die einzigen Autoren, die sich mit der Frage subletaler Schaden beschéftigten, waren BAMBER
& SEABY (2004). Experimentell ermittelten die Wissenschaftler an drei Versuchsorganismen
unterschiedlicher Altersstadien, dass das entrainment keine subletalen Schaden verursacht.
Jedoch fiihrten verschiedenartige Wirkungen zum Tod: Acartia tonsa, ein in der mesohalinen
TEL verbreiteter Copepode, erlitt bei Druckanstiegen bis zu 2 Atm Uberdruck gleich 10%
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Totalverlust. Und fur Decapodenlarven von Homarus gammarus registrierten sie 8% Mortalitat
aufgrund mechanischen Stress’. Larven von Crangon crangon (Garnele) war gegen jede Art
dieser ,Stressqualitat” widerstandsfahig (keine Mortalitat).

ALDEN et al. (1976) ermittelten im Freiland (Power plant Crystal River estuary/Florida) ftr
diverse Copepoden-Arten unterschiedlichen Alters (vom Nauplius bis zum Adultus) &hnlich hohe
Mortalitatsraten aufgrund mechanischer Auswirkungen: Fur Acartia tonsa bis 5% oder fur Para-
calanus crassirostris bis 10% Totalverluste. Dariber hinaus stellten sie fest, dass Larvalstadien
gegentber hydraulisch-mechanischem Stress unempfindlicher sind als adulte Copepoden.

Nach CARPENTER et al. (1974) ist nach dem Transport durch die Kuhlwasserkette fur adulte
Copepoden (u.a. Acartia tonsa) mit sehr viel hdheren Totalausfallen zu rechnen (Millstone Point
Nuclear power plant am Long Island Sound/Connecticut). Danach sterben 70% der Tiere durch
den mechanisch-hydraulischen Stress (entrainment). In Freilandexperimenten wiesen die
Autoren nach, dass der Tod verzégert eintrat: 50% 3,5 Tage nach der Kraftwerkspassage und
nach 5 Tagen summierte sich die Sterberate auf 70%.

HARTHOLT & JAGER (2004) bestatigten in ihrer Studie subletale Schaden und Mortalitaten auf-
grund mechanischer Effekte; zitierten i. d. Z. v.a. CARPENTER et al. (I.c.) und BAMBER & SEABY

(I.c.).

KAUSCH & HINZ (1984) schatzten die mechanischen Totalverluste der Fauneneinheit Zoo-
plankton auf 20 bis 80% (Kraftwerk Tiefstack). Allerdings nicht aus eigenen Messungen, son-
dern anhand der damals Ublichen Literaturgrundlage von CARPENTER et al. (1974).

Fazit zu mechanisch-hydraulischen Schaden und Mortalitaten:

Scheinbar sind subletale Auswirkungen zu vernachlassigen; mit Sicherheit ist diese Wirkung
nicht gentigend untersucht. Wahrscheinlich tritt der Tod nach mechanischen Hautverletzungen,
GliedmaRenverlust u.a. erst sehr viel spater ein; Sekundarinfektionen, Pilzbefall, verminderte
Beweglichkeit waren indirekte Todesfolgen.

Mortalitat: Raten von 0 Uber 10 bis max. 80%. Wahrscheinlich liegt eine artspezifische Stress-
empfindlichkeit vor. Juvenilstadien sind offenbar unempfindlicher als adulte Copepoden, und
innerhalb der adulten sind weibliche Tiere wiederum unempfindlicher gegen mechanischen
Stress als méannliche Vertreter.

Thermische Schadigungen erfahren die Zooplankter wahrend der Kondensatorpassage (=
Warmeaustauscher). Bzgl. der thermischen Belastungen ist unstrittig, dass zwei Faktoren ent-
scheidend sind fur das Ausmal} der Schadigung, und zwar die absolute Temperatur (°C) und
der spontane Temperaturanstieg (A K) des Prozesswassers im Kondensator. Die Verweilzeit im
Kondensator ist kurz, i. d. R. zwischen 10 und 15 sec.; der Aufenthalt in der Kihlwasserkette
dagegen sehr viel langer: 20 bis 45 min und mehr. Zeitbestimmend ist meist die Lange der
Kiuhlwasserrohre/-kanéle, aber auch die Betriebsart, ob Voll- oder Teillast gefahren wird.

Was die Temperaturtoleranz des Zooplanktons hinsichtlich der absoluten Temperaturen anbe-
langt, so liegen die Angaben in der Mehrzahl der Nennungen (weit) Uber dem Schwellenwert
von 30 °C.

Der hdchste Temperaturmesswert wurde im Experiment als CTMax mit 41,03 °C von ZHI-BING
JIANG et al. (2009) registriert. Ausgehend von einer in-situ Temperatur von 28 °C Uberlebten
marine Spezies von Acartia spp. und Pseudodiaptomus spp. bis zu dem genannten ,critical
thermal maximum®. Nach Erkenntnissen von ALDEN et al. (1976) wird mit steigender Salinitat
die Mortalitatsrate geringer (ab 30 — 35 °C). Die Angaben zur ,upper lethal temperature” liegen
ausnahmslos wie bereits erwahnt tiber 30 °C, v.a.:
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BAMBER (1990), allgemein Zooplankton 33 °C; GONZALES (1974), Acartia tonsa bis 38 °C;
HADDERINGH & JANSSEN-MOMMEN (2000), allgemein Rotatoria 37 °C; HOFFMEYER et al.
(2005); Acartia tonsa und Eurytemora americana bis 36 °C, MELTON & SERVISS (2000), Acartia
tonsa 38,1 °C.

Ein letaler Verlust von Larven der Garnele Crangon crangon durch eine plotzliche Erwarmung
um AT 13,5 K innerhalb weniger Minuten wurde von BAMBER & SEABY (2004) im Experiment
nicht nachgewiesen. Die Larven von Homarus gammarus reagierten dagegen etwas empfind-
licher: Bei einem AT 12 K starben max. 5%, bei einem AT 12,5 K aber bereits 25%, und bei
einem AT 19,5 K betrug die Mortalitatsrate 100%. Die Mortalitatsrate von Acartia tonsa betrug
bei einem AT 10 K im Experiment bereits 8 und im Freiland sogar 20% (Power plant Fawley,
GB) (BAMBER 1990).

CARPENTER et al. (1974) registrierten zwischen AT 5,3 - 12,4 K keine auffélligen Totalverluste.
Nach ihrer Einschatzung ist die Wirkkomponente thermischer Stress flr Copepoden unbedeu-
tend. Ahnlich schatzten HADDERINGH & JANSSEN-MOMMEN (2000) diesen Effekt ein, allerdings
differenziert zwischen den Fauneneinheiten Cladocera, Copepoda und Rotatoria. Ausgehend von
einer in-situ Temperatur von 20 °C starben bei einem AT 14 K 50-80% der Wasserflohe; bei AT
17 K kommt es zum Totalverlust der Population (vgl. auch KOOPS 1971). Bei den Copepoden
Uberlebten bei demselben AT immerhin 50% der Tiere. Am robustesten waren die Radertiere:
Bei AT 17 K variierte die Mortalitatsrate zwischen 0 und max. 50%. Selbst bei einem AT 20 K (1)
Uberlebten noch 20% der Radertier-Population. URK (1979) kam bezogen auf die Faunenein-
heiten Cladocera vs. Copepoda zu einer vergleichbaren Abstufung der thermischen Empfindlich-
keiten:

Cladocera juweni (Daphnia hyalina) > Cladocera .. (Bosmina longirostris) > Copepoda auplius
(Cyclops sp.).

HEINLE (1976) wies fur Copepoden, v.a. Acartia tonsa und Eurytemora affinis, bei vergleichen-
den Untersuchungen dreier Kraftwerke in Maryland/USA vergleichbare ,robuste” Resultate wie
CARPENTER et al. (I.c.) nach. GemaR seiner Einschatzung haben der thermische Stress, aber
auch der mechanische, keine Bedeutung i. S. der Mortalitat.

Die Untersuchungsergebnisse von KARAS (1992) an vier schwedischen AKWs konnten die
Resistenz gegen thermischen (und mechanischen) Stress nur bestétigen. Die Verlustraten, be-
zogen auf diese Wirkungskomponenten, waren nicht quantifizierbar (= ,low"). Hier war ein
ganz anderer, natirlicher Effekt mal’gebend; doch dazu im nachfolgenden Text. Darliber hinaus
beobachtet bzw. bestatigte HEINLE (l.c.) das zeitverzogerte Absterben des Crustaceenplanktons
nach der Kihlwasserpassage (s. CARPENTER I.c.), insbesondere flir Cladoceren.

Die Kraftwerksuntersuchung von HOFFMEYER et al. (2005) im Bahia Bianca estuary (Argenti-
nien) kommt zu einem anderen Ergebnis: Der thermische Stress erwies sich in diesem Fall
durchaus als Problem. Je nach Spezies lag die ursachenbezogene Mortalitatsrate zwischen 40
(u.a. Acartia tonsa; alle Entwicklungsstadien) und tber 60% (Larven von Balanus glandula).
Zwischen den Larven und adulten Tieren konnten keine Unterschiede in der Empfindlichkeit
gegen die Stressfaktoren nachgewiesen werden. Zu ahnlich hohen Sterblichkeitsraten (von 5 bis
50 - 60 %) kamen KAUSCH & HINZ (1984), die fiur das Hamburger Kraftwerk Tiefstack gutach-
terlich tatig waren. Auch ZHITENJOWA & NIKANOROW (1972) ermittelten in ihrer Freiland-
untersuchung hohe Mortalitaten durch die direkte Warmebelastung: Rotatoria und Copepoda
60% sowie Cladoceren 60 — 100%.
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Fazit zu den thermisch verursachten Mortalitaten:

Subletale Auswirkungen sind offenbar vernachléassigbar, solange die Temperaturschranke von
30-32 °C fur nicht mehr als 1 bis 3 Stunden Uberschritten wird. Cladoceren reagieren auch hier
am empfindlichsten (URK 1979; HADDDERINGH & JANSSEN-MOMMEEN 2000).

Mortalitat: Raten von 0 bis 100%-igem Totalverlust. Mit Sicherheit liegt eine artspezifische
thermische Stressempfindlichkeit vor, die allerdings von der in-situ Temperatur, aber auch von
dem Salzgehalt beeinflusst wird. Uber die Empfindlichkeit der Juvenilstadien liegen wider-
spruchliche Aussagen vor - mal reagieren sie empfindlicher, mal die Adulten. Einheitlich wird
dagegen die geringe Toleranz der Cladoceren gegen thermische Effekte beurteilt.

Neben den mechanischen und thermischen Stressoren erféahrt das Zooplankton wie bereits er-
wahnt je nach Kraftwerk auch chemische Schadigungen. Um das ungehemmte Wachstum von
Aufwuchs innerhalb der Bauwerke, Kuhlwasserrohre/-kandle zu unterbinden, werden regel-
malig Biozide eingesetzt. Haufig handelt es sich dabei um sog. ,,aktives Chlor“, das den Mikro-/
Makroaufwuchs abtotet.

Anmerkung: Fir den Kondensator bietet sich das schonende, chemiefreie Taprogge-System an (stén-
dige mechanische Reinigung durch Permanenteinsatz von Schaumgummikugeln). AuBerdem dienen hy-
drophobe Wand-/Rohrinnenbeschichtungen auf Silikonbasis (ungiftig) der Pravention.

Aus einigen der zuvor angesprochenen Untersuchungen konnten neben Angaben zu den
mechanisch-thermischen Beeintrachtigungen auch klare Worte auf chemische Schadigung ent-
nommen werden. So zeigten die Laborversuche von BAMBER & SEABY (2004), dass die Chlo-
rierung gegentber den mechanisch-hydraulischen und thermischen Stressoren am negativsten
ist. Ohne Chlorung lagen die Mortalitatsraten zwischen 0 und knapp 8%, mit Chlorung dagegen
bei 20%.

Bereits CARPENTER et al. (1972) wiesen auf die Schadwirkung des Biozid-Einsatzes hin. Aussa-
gen zur ursachenbezogenen Mortalitat der Copepoden konnten jedoch nicht getroffen werden.
HEINLE (1976) auRerte sich dagegen sehr klar zu den Sterberaten innerhalb der dominanten
Copepoden-Gesellschaft, v.a. Eurytemora affinis & Acartia tonsa. Mechanisch-thermische Wir-
kungen unbedeutend, aber ,chlorine as a biocide caused extensive mortalities ... 60-80%".

KARAS (1992) bezifferte die Letalverluste nach Chlorierungen in den schwedischen AKWs mit 30
bis 60%0; ,,chlorination raised mortality severe®.

Von demselben Autor wurde eine weitere, allerdings naturliche Ursache genannt, die nach-
weislich fur hohe Letalverluste in schwedischen, aber auch norwegischen Kraftwerken verant-
wortlich war. Der Grazing-Effekt durch sessile Filtrierer (hauptsachlich Mytilus edulis, Coelen-
terata, Bryozoa, Porifera u.a.) in den Kihlwasserkanédlen sowie in den Entnahme- und Ruck-
gabebauwerken (filtering-off hypothesis). Danach wurden bis 50% des Crustaceenplanktons
weggefiltert; dieser Effekt war mit der Lange der Kihlwasserkanale positiv, signifikant korre-
liert!

Fazit: Bei den zitierten Studien flhrt der Einsatz von Bioziden durchweg zu gréReren Schaden
beim Crustaceenplankton als dies durch mechanische und/oder thermische Einflisse der Fall
war. Aullerdem stellt der grazing-Effekt durch filter-feeder im System eine ernsthafte GroRe dar.

4.2.2 Auswirkungen der Kiuhlwasserriickgabe auf das Oberflachengewaésser

Die Einleitung von erwarmtem Kihlwasser fuhrt im Umfeld der Einleitstelle, d. h. lokal, und dar-
Uber hinaus regional zur Erwarmung des Gewassers. Dabei ist das Ausmall der Erwarmung in
erster Linie von den Standortbedingungen (v.a. stehendes oder FlieRgewasser, Oberwasser,
Wasseraustausch, Wasseraufenthaltszeiten; u. a. DE ZWART 1982, ROBERTS et al. 2008) und
von der Art und Leistung des jeweiligen Kraftwerks abhangig, wobei im Falle der Tideelbe die
Vorgaben des Warmelastplans (ARGE ELBE 2008c) einzuhalten sind (vgl. Kap. 1.1).
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Wassertemperaturen grof3er 28 °C konnen in den Sommermonaten Juli, August moéglicherweise
in der TEL im stromaufwartigen Stromtal erreicht werden. Im Trichterbereich des Elbeastuars
bis Brunsbuttel/St. Margarethen ist der vorteilhafte Einfluss kiihleren Nordseewassers hingegen
pragend. Hohe Gewassertemperaturen (> 24 °C) traten bereits in der Vergangenheit bspw. im
Jahr 2003 und 2006 an 27 bzw. 25 Tagen auf. Aufgrund der Klimaveréanderungen ist mit poten-
tiellen Temperaturanstiegen und insbesondere einer Zunahme der Extremwertfrequenz zu rech-
nen.

Erhohte Wassertemperaturen wirken sich zunéchst auf die aquatischen Biozonosen wachs-
tumsfordernd aus. Die damit einhergehende Intensivierung des Metabolismus fiihrt jedoch zu
einer Zunahme des O,-Verbrauchs im Milieu. Gleichzeitig sinkt die physikalische Loslichkeit des
Sauerstoffs im Wasser mit ansteigender Temperatur. Bei 30 °C Wassertemperatur kénnen sich
max. 7,2 mg/l O, im Wasser l6sen (analog 100% O,-Sattigung); bei 20 °C sind es bereits 8,9
mg und bei 10 °C Iésen sich 11,1 mg/l O,. Die Gefahrlichkeit der Aufheizung durch Kihlwasser
liegt in erster Linie in der Herabsetzung des Sauerstoffgehalts und der gleichzeitigen Steigerung
des O,-Bedarfs aller Organismen mit aerobem Stoffwechsel.

Als Folge hydrologischer und anthropogen verursachter Gegebenheiten kénnen in der TEL be-
reits ab 20 °C Wassertemperatur starke Sauerstoffdefizite mit < 3 mg/I O, auftreten — allerdings
primar ein Phdnomen im Bereich Hamburg bis Stadersand. Im TEL-Abschnitt ab etwa km 660
(Stader-/Pagensand) und oberhalb Hamburgs ist die dsbzgl. Situation im GroRen und Ganzen
stabil (vgl. Kap. 2.1.3), insbesondere nach der Wiedervereinigung 1990 — eine Folge der Ver-
besserung der Wasserqualitat aufgrund der Abschaltung von Schmutzwasseremittenten der
ehemaligen DDR bzw. getroffener Malinahmen im Flussgebiet der Elbe.

Allgemein férdern und beschleunigen héhere Wassertemperaturen jedoch das Wachstum. Im
Winter kann der temperaturabhangige Entwicklungszyklus der Zooplankter im Einleitradius da-
durch vorverlegt werden. Die Eier kdnnen sich friiher und schneller entwickeln, und die Larven,
Jugendstadien schltipfen friih im Jahr. Dabei besteht die Gefahr, dass noch nicht ausreichend
(verfugbare und konsumierbare) Nahrung fur die Juvenilstadien vorhanden ist und sie deshalb
verhungern. Allerdings ist der der Beginn der Fortpflanzungsaktivitat auch von der Tageslange
abhéangig. Ein Faktor allein wirkt nicht, sondern beide zusammen. Darlber hinaus sind thermo-
tolerante Arten, v.a. Ubiquisten, Opportunisten, Neozoa, im Vorteil, da sie aufgrund ihrer hohen
Toleranzschwellen auf extrem variable Umweltbedingungen, wie in der Brackwasserzone vor-
herrschend, i. d. R. passend reagieren.
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Abb. 17: Stérungsgrad als Funktion des Anstiegs der Wassertemperatur (mod. n. KERKUM et al. 2004)
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Temperaturtoleranzen fir aquatische Organismen sind je nach Art und duReren Faktoren unter-
schiedlich. In unseren gemaRigten Breiten werden 30 °C als oberer Schwellenwert fur eine op-
timale Entfaltung vieler wasserbewohnender Invertebraten gesehen; Temperaturen > 30 °C
bedeuten dagegen bereits Stress (SCHONBORN 2003) (vgl. obige Abb. 17).

Wie schon erwéhnt liegen die Letaltemperaturen des Crustaceenplanktons i. d. R. Gber dem
Schwellenwert von 30 °C. Eurytherme Copepoden, bspw. Eurytemora affinis oder Acartia tonsa,
Uberleben sogar noch bei Wassertemperaturen von 37 ° bis 38 °C. Die Skala der subletalen
Temperaturen ist je nach Fauneneinheit individuell gespreizt. So sind Cladoceren bekannter-
maRen am empfindlichsten gegen Temperaturerhéhungen und zeigen knapp Uber 32 °C bereits
starke Ausfallerscheinungen; bei Copepoden tritt dies erst ab 34 °C und bei Rotatorien ab 37 °C
ein (u.a. URK 1979, HADDERINGH & JANSSEN-MOMMEN 2000). In Anbetracht der subletalen
Temperaturgrof3e und der Spanne bis zur Letaltemperatur einzelner Zooplanktonspezies wird
deutlich, dass eine in-situ Erwarmung durch die Kuhlwasserrickgabe gemall den Regeln des
Warmelastplans (ARGE ELBE 2008c) dieser planktischen Zonose nicht nachhaltig schadet.

Andererseits hat eine Erhdhung der Gewassertemperatur durch die Kihlwasserriickgabe, wie
vorstehend erwahnt, deutliche Auswirkungen auf das Wachstum und die Reproduktionsrate des
Zooplanktons (URK 1997, DE MOTT 1989). Mit Ansteigen der Temperatur in diskreten Schritten
(unterhalb des subletalen Stresslimits) beginnt die Cladocerenart Daphnia magna friher mit der
Reproduktion (MCKEE & EBERT 1996). DE WIT (zit. in KERKUM et al. 2004) registrierte ab = 20
°C in-situ Temperatur fur Daphnia spp. ein schnelleres und besseres Wachstum sowie hdhere
Reproduktionsraten. ORCUTT & PORTER (1983, 1984) widersprachen dem und kamen zu dem
Schluss, dass Wachstums- und Reproduktionsrate von einem ausreichenden Nahrungsangebot
und dessen guter Verfligbarkeit abhéngig sind; Temperaturerh6hungen seien nachgeordnet.
Der kritische Faktor bleibt ein konsumierbares Nahrungsangebot. Bspw. ist eine hohe Dichte
von Blaualgen fur Daphnia pulex unvorteilhaft, da sie fir diese Art, wie fir Daphnien allgemein,
einen geringen Nahrungswert haben (ARNOLD 1971).

URK (1979) konnte im Experiment nachweisen, dass beide Faktoren synergistisch wirken.
Wachstum, Uberleben und Reproduktion des Testorganismus Daphnia hyalina werden bei ho-
heren Temperaturen von der Futterkonzentration beeinflusst. Bei subletalen 28 °C Uberlebten in
gefiltertem Seewasser die Testorganismen 11 Tage; bei gefiltertem Seewasser und Zusatz von
Chlorella sp. (Griinalge) waren es dagegen 30 Tage. Bei 1. Bedingung war Fortpflanzungserfolg
gleich null, bei analogen 28 °C und Zusatz von Chlorella wurden 42 Juvenile reproduziert, und
das Populationswachstum lag bei 0,31/d; im 1. Versuchsansatz dagegen negativ. D. h., bei
einem adaquaten Nahrungsangebot ist die GroRe der Reproduktion bei 28 °C demnach analog
der bei 20 °C (URK 1979).

Eine héhere Temperatur kann fur das Zooplankton von Vorteil sein, wenn sie mit einem Anstieg
der Primarproduzenten gekoppelt ist. Allerdings verschlechtert sich das Nahrungsangebot, die
Verwertbarkeit dann, wenn sich innerhalb des Phytoplanktons die Dominanzstruktur hin zu
Blaualgen verschiebt. Dieser unvorteilhafte Wechsel in der Hierarchie wird oft in Zusammen-
hang gebracht mit Temperaturanstiegen durch Kihlwassereinleitungen, jedoch wurde der
zweifelsfreie Beweis bisher nicht erbracht (COMMITTEE ON ENTRAINMENT 1978, NIE 1979,
WANDERS et al. 1980). Aufgrund seiner laborexperimentellen Versuche mit Cladoceren und
Copepoden kam URK (1979) zu dem Schluss, dass moderate Temperaturanstiege durch Kihl-
wassereinleitungen bei normalen Wassertemperaturen von 20 — 23 °C keine negativen Auswir-
kungen auf das Uberleben und die Reproduktionsrate des Crustaceenplanktons, insbesondere
flir Daphnia hyalina haben. Allerdings muss der Co-Faktor Nahrungsangebot/-verfligbarkeit
stimmen.
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4.3 Fischlarven

Die in Kapitel 4.2 getroffenen Aussagen beziiglich der Wirkung einer Kiihlwasserentnahme auf
Zooplanktonorganismen treffen ebenfalls fur die Fischlarven und -eier zu. Allerdings sind Fisch-
larven und —eier im Mittel groRer als die meisten &stuarinen Zooplankter. Eier und Larven wei-
sen zum Teil IndividualgrofRen auf, die teilweise von Feinrechen mit 2 mm Rechenweite zurtick-
gehalten werden kénnen. Eine eindeutige theoretische Zuordnung zum Entrainment oder zum
Impingement kann daher in den meisten Fallen nicht vorgenommen werden. Selbst wenn wie
bei der Finte, deren Eidurchmesser mit ca. 3,85 mm (HASS 1968) bis 4,3 mm (MOHR 1930)
angegeben werden, deren Grol3e Uber der theoretischen Rechenweite von 2 mm liegt, so ist bei
einem entsprechenden Druckgradienten eine Passage des Rechens bei elastischen Eiern nicht
auszuschlieBen. Wenn die Eier jedoch erfolgreich, d.h. ohne zu bersten, zuriickgehalten wer-
den, bliebe die Frage, inwieweit ein Impingement sich auf den Zustand der Organismen auswir-
ken wird. Bei einer hohen impingementbedingten Mortalitatsrate ware bei einer Ruckflhrung
letal geschéadigter Organismen, ein vergleichbarer Effekt auf den Sauerstoffhaushalt des Flusses
gegeben wie beim Entrainment.

Mdogliche Effekte, die durch das Einsaugen planktischer Lebensstadien von Fischen in indus-
trielle Kiihlwasseranlagen verursacht werden, wurden lange Zeit wenig beachtet (EPRI 2000).
In den USA wurde mit der Verabschiedung des ,,Clean Water Act” im Jahre 1972 eine Gesetzes-
grundlage geschaffen, die die best verfligbare Technik zur Verhinderung ungunstiger Umwelt-
einwirkungen festschrieb. Infolge dieses Gesetzes wurde eine Anzahl von zum Teil unverédffent-
lichten Untersuchungen zur Abschatzung der Uberlebensraten der betroffenen Arten und Ent-
wicklungsstadien durchgefihrt, die im Auftrag des Electric Power Research Institute Inc. (EPRI)
fur die betroffenen Fischarten zusammengefasst wurden (EPRI 2000).

Dem steht eine sehr geringe Anzahl an Untersuchungen zu diesen Themen im europaischen
Raum gegentber. Dementsprechend sind die im europdischen Raum auftretenden Arten in den
vorliegenden Arbeiten deutlich unterreprasentiert.

Einige dieser Untersuchungen belegen art- und entwicklungsstadiumspezifische Unterschiede in
den Uberlebensraten sowohl beim Entrainment als auch beim Impingement.

4.3.1 Mortalitatsraten durch Entrainment

Die beim Entrainment in Frage kommenden potenziell schadigenden Faktoren sind vielfaltig und
lassen sich grob in die Kategorien mechanisch, thermisch und chemisch einteilen (MARCY
1978). Nimmt man die Ruckfihrung in ein Milieu wechselnden Salzgehaltes hinzu, wie es im
mixohalinen Bereich einer &stuarinen Umgebung vorkommen kann, kdnnte man vielleicht noch
eine osmotische Kategorie hinzufligen.

Im Focus dieser Arbeit standen die mechanisch und thermisch verursachten Effekte beim
Entrainment bei Kihlwasserentnahmen (vgl. Kapitel 1). Impingement-Effekte wurden nicht be-
ricksichtigt.

In den analysierten Studien wurden meistens sogenannte Anfangsmortalitaten/Initialsterblich-
keiten erhoben und diesen dann, wenn moglich — durch Halterungsexperimente — Aussagen
Uiber Nachwirkungen der Kihlwasserpassage in Form einer verspateten Mortalitat hinzugefiigt.

4.3.1.1 Entrainment

Insgesamt wurden 39 Literaturquellen (siehe Anhang A.2) 260 Datensadtze zur Entrainment-
Sterblichkeit von Fischen entnommen (siehe Anhang Tabelle A.1). 24 Datensatze bezogen sich
auf Arten mit Verbreitung im européischen Raum. 5 Arten mit Prasenz im Ichthyoplankton der
TEL waren darin vertreten.
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Die Entrainment-Sterblichkeit ist nach EPRI (2000) hauptséachlich von den Schliisselfaktoren Art,
GroRe der eingesogenen Larve (je groRer, desto hoher die Uberlebensrate), Einsatz von Biozi-
den, sowie mechanischen (Abschurfungen, Druckunterschiede) und thermischen Effekten wie
der Aufwarmtemperatur (ab 30 — 32° C nehmen die Uberlebensraten rapide ab) abhangig.

Dem Entwicklungsstadium kommt bei der Beurteilung der Empfindlichkeit eine besondere Be-
deutung zu. Als besonders Empfindlich gelten Fruhlarven (NAWROCKI 1977, zit. i. MARCY
1978).

MARCY (1978) beschreibt die Schwierigkeiten bei der genauen Zuordnung der durch Entrain-
ment entstandenen Mortalitétsraten zu speziellen Ursachen, da es sich bei entrainmentbeding-
ten Schadigungen meist um kumulative Effekte handelt. Darlber hinaus ist nach seinen Anga-
ben der Vergleich methodisch unterschiedlicher Untersuchungen zum Thema Mortalitat schwie-
rig. Dennoch stellte er 15 Feldstudien an in Betrieb befindlichen Kraftwerken zusammenfassend
durch Entrainment verursachte Gesamtmortalitatsraten bei Eiern und Larven zwischen 28 und
100% heraus, wobei sich viele im Bereich von 100% bewegten. Die aus diversen US-Kraft-
werks-Uberwachungen zusammengetragenen ,Durchlaufmortalitaten“ Anfang der 70-er Jahre
(MARCY 1971, 1973, 1976, PROFITT 1969, CLARK & BROWNELL 1973, EPA 1972, LAUER et al.
1974, FLEMER et al. 1971b, alle zit. i. MARCY 1978; AEC 1973), bei denen die Schadigungen
weder den Ursachen noch nach den Arten differenziert wurden, lagen fiir Eier und ,,young“ Gber
97% - mit Ausnahme der Ergebnisse von LAUER et al. (1974, zit. i. MARCY 1978: 39%) und
FLEMER et al. (1971b, zit. i. MARCY 1978: 92,4%) (vgl. Anhang-Tabs. A.1+2).

In spateren, differenzierteren Studien wurde — beginstigt durch Fortschritte in der Untersu-
chungsmethodik — festgestellt, dass es bezlglich der Individuenbezogenen Auswirkungen des
Entrainments durchaus robustere (Mortalitdten < 50%) und weniger robuste Arten (Mortalita-
ten > 75%) gibt.

Dabei Uberwogen die physischen Schadigungen die thermischen Effekte (MARCY 1978).
4.3.1.1.1 Physische Effekte

Die physischen Schadigungen lassen sich in zwei Kategorien unterteilen, mechanische und
durch Druck induzierte. Mechanische Schadigungen kénnen auftreten, wenn die Eier oder Lar-
ven in direkten Kontakt mit Rechenanlagen, Pumpen, Rohrleitungen oder anderen Anlagenbe-
standteilen kommen. Weitere physische Schadigungen kénnen durch Druckunterschiede im
Kihlwassersystem verursacht werden. Dabei kdnnen besonders negative Druckgradienten zu
Dekompressionseffekten fuihren und z.B. Luftgefillte HohlrAume zum Bersten bringen. Beide
entsprechen prinzipiell den Schadigungen wie HOLZNER (2000) sie fur die Turbinenpassage
beschrieb.

4.3.1.1.2 Thermische Effekte

LILLELUND (1965) stellte in einer Literaturstudie heraus, dass insgesamt der Temperaturtole-
ranzbereich von Larven geringer ist als der von Adulten. Dieses wurde spéater von ALABASTER &
LLOYD (1980) bestatigt. Ferner fand LILLELUND (1965) bei marinen Fischen eine geringere
Temperaturtoleranz als bei limnischen.

Bezlglich der (Sauerstoff- und) Temperaturtoleranz ausgewahlter Fischarten sei an dieser Stelle
auf OTTO & ZAHN (2008) verwiesen. Sie weisen darauf hin, dass Literaturangaben Uber letale
Temperaturen fur nur wenige Arten vorliegen.

Der Einfluss der thermischen Komponente des Entrainments auf Arten die im europaischen
Raum vorkommen wird aus den Untersuchungen von HADDERINGH et al. (2000, zit. in KER-
KUM et al. 2004) deutlich. Die unmittelbar nach der Kihlwasserpassage ohne Aufwarmung er-
mittelten Sterblichkeiten waren deutlich geringer als die nach einer Aufwarmspanne von 6 bis
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7,5°C festgestellten. Fir die in der Literatur als relativ robust geltenden perciden Larven fuhrte
eine blolRe Passage des Kuhlwassersystems des Kraftwerks Flevocentrale in den Niederlanden
ohne Erwarmung zu einer spontanen Mortalitdt von 18 bis 19%. Nach einer Aufwarmspanne
von 6 bis 7,5°C hatte sich die initiale Sterblichkeit mit 26 bis 49% ungefahr verdoppelt. Bei
einer geringeren Aufwarmspanne war die maximale ermittelte Mortalitat mit 34 bis 37% (nach
24h) etwas geringer.

Nach EPRI (2000) nehmen die Uberlebensraten von nordamerikanischen Fischlarven im
Entrainment im Temperaturbereich (Auslasstemperatur) oberhalb von 30°C drastisch ab, wéah-
rend sie mit abnehmender Auslasstemperatur ginstiger beurteilt werden.

4.3.1.1.3 Entrainment-Sterblichkeiten von Fischlarven und Juvenilen un-
terschiedlicher taxonomischer Gruppen: Beurteilung anhand der
entrainmentbedingten Initial-Sterblichkeit

Die Initiale Sterblichkeit bezeichnet die unmittelbar nach Einwirkung der Kihlwasserpassage
gemessene Sterblichkeit. Sie wurde in vielen Arbeiten ermittelt und ist daher abgesehen von
methodischen Unterschieden (s. Kap. 5.3.1) relativ gut vergleichbar.

Die Anfangs-Entrainment-Mortalitaten (Initial-Sterblichkeiten) der Larven und Juvenilen von
Fischen aus unterschiedlichen taxonomischen Gruppen sind in Abbildung 18 dargestellt. In die
Darstellung sind auch Datensétze einbezogen, in denen keine Kuhlwasseraufwarmung stattfand.

Anfangs-Entrainment-Mortalitdten von Fischlarven
und Juvenilen verschiedener taxonomischer Gruppen
aus Literaturangaben
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Taxonomische Gruppe

Abb. 18: Anfangs-Entrainment-Mortalitdten von Fischlarven und Juvenilen ausgewéhlter taxonomischer Grup-
pen aus Literaturangaben (siehe Tab. A1 und A2 im Anhang).
Box- and Whiskerplot, Mediane, 25-Perzentile, Minima — Maxima.

Sehr robust schienen die juvenilen Anguilliden zu sein. Eine Untersuchung am amerikanischen
Aal ergab keine Anfangsmortalitat dieser Art im Falle eines Entrainments von Juvenilen.

Bei den bisher untersuchten nordamerikanischen Perciden (P. flavescens und E. olmstedy,
siehe Anhang, Tab. A.1) wurden deutliche Anfangssterblichkeiten festgestellt. Die Werte lagen
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zwischen 0% und 49% bei Medianen von 18% (Versuchsminima) und 19% (Versuchsmaxima).
Die Untersuchungen bezogen unterschiedliche Larvalstadien ein.

Etwas hoher lagen die Anfangs-Entrainment-Sterblichkeiten bei den nordamerikanischen Pleu-
ronectiden (Spannweite 0 bis 58,3%, beide Mediane 19,8%), von denen die ,winter flounder”
(Pleuronectes americanus) in einigen Kihlwasseranlagen nachgewiesen wurde.

Bei den Cypriniden wurden Anfangs-Mortalitdten zwischen 0 und 100% ermittelt. Die Mediane
lagen bei 47,6%. Diese grolie taxonomische Gruppe umfasst sehr viele Arten aus unterschiedli-
chen 6kologischen Gilden. Fir Arten mit europaischem Verbreitungsgebiet gingen nur wenige
Datensétze alteren Datums ein. Diese wiesen jeweils Sterblichkeiten von 100% aus.

Die Gadiden wiesen eine mittlere Anfangsmortalitat im Entrainment auf. Bei einem Median von
50,1% lagen die Werte zwischen 0 und 88,6%.

Die Ammodytiden hatten eine Anfangssterblichkeit zwischen 7 und 74,7% bei einem Median
von 73%.

Sehr viel empfindlicher waren die Osmeriden bei denen die Anfangsmortalitéat beim Entrain-
ment zwischen 52 und 97% lag (Median 74%). Der geringere Wert wurde flr ein Entrainment
ohne Aufwarmung gefunden. Fir den europdischen Stint (O. eperlanus) lagen die entrain-
mentbedingten Anfangsmortalitdten nach einer Passage einer Kihlwasserkette mit Aufwarmung
bei 74 bis 94%, fur den nordamerikanischen Regenbogenstint (O. mordax) wurden 100%
Sterblichkeit gefunden.

Fur den nordamerikanischen Stint (Osmerus mordax) fand NAWROCKI (1977, zeit. i. MARCY
1978) eine abnehmende Entrainment-Mortalitdt mit zunehmender Fischlange. Wahrend diese
far Larven von Uber 14mm bei 100% lag war sie fur Juvenile von 40mm bei 77%.

Sehr empfindlich gegen Entrainment waren auch die nordamerikanischen Engrauliden die An-
fangs-Entrainment-Mortalitaten von 32 bis 100% zeigten (Median 75,7%).

Die hdchsten medianen Anfangs-Sterblichkeiten beim Entrainment wurden bei den Clupeiden
festgestellt (Mediane der Minima: 77,8% und Maxima: 79%). Bei ihnen lagen die Werte zwi-
schen 18,5 und 100%.

Die besondere Empfindlichkeit von Heringsartigen ist aus mehreren Untersuchungen in &stua-
rinen Bereichen bekannt (TARZWELL 1972, MARCY 1973, COPELAND et al. 1975, zit. in MARCY
1978). lhre hohe Mortalitat bei schnellen Druckschwankungen ist nach HOLZNER (2000) darauf
zurick zu fuhren, dass ihre Schwimmblase in den Kopfbereich hineinreicht und dort mit dem
Gehirn in Kontakt steht. Dies ist nach seinen Angaben auch fiir die besondere Empfindlichkeit
von Maifischen von entscheidender Bedeutung. Andere Autoren sehen in einem durch mechani-
sche Einflisse verursachten Schuppenverlust und einem damit verbundenen osmotischen
Schock eine mogliche Ursache der besonderen Empfindlichkeit von Clupeiden.

4.3.1.1.4 Bezug zur Ichthyoplanktongemeinschaft der TEL

Der relative Mangel an aktuellen Entrainment-Sterblichkeitsuntersuchungen an potenziell be-
troffenen einheimischen Fischarten erschwert die Einschatzung der Auswirkungen von Kuhl-
wasserentnahmen auf die in der Tideelbe vorkommenden Fischlarven.

Stint

Beim dem als sehr empfindlich geltenden Stint, einer der Hauptarten des Ichthyoplanktons der
TEL, wurden von HADDERINGH et al. (2000, zit. i. KERKUM et al. 2004) sehr hohe Entrainment-
Mortalitaten ermittelt. Ohne Erwéarmung fihrte die Passage des Kuhlwassersystems der Larven
dieser Art zu 52 bis 56% Initial-Sterblichkeit. Eine Aufwarmspanne von 6 bis 7,5°C erhéhte die
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durch Entrainment verursachte Initial-Sterblichkeit auf 85 bis 97%. Dabei lagen die nach 24
Stunden gemessenen Sterblichkeiten der Stinte Uber den direkt nach der Passage gemessenen
Initialwerten, was auf eine deutliche Schadigung der vorerst Uberlebenden Larven hinweist.

Clupeide

Clupeide Fische sind eine der am empfindlichsten auf Entrainment reagierenden Artengruppen.
In der Literatur wurden fir nordamerikanische clupeide Fische initiale Entrainment-Sterblich-
keiten zwischen 18,5 und 100% gefunden. Der Median lag bei 79%, der 75-Perzentilwert bei
98,8%. Nach 96 Stunden wurden Werte zwischen 31,4 und 100% ermittelt. Der Median lag bei
100%. Entrainment-Sterblichkeiten von weit tUber 90% sind fur die Eier und Larven dieser Arten
nicht unrealistisch. Es gibt Hinweise darauf, dass die Entrainment-Mortalitat bei einigen Arten
dieser Gruppe temperaturabhéngig ist.

Zur entrainmentbedingten Sterblichkeit von Eiern clupeider Fische wurde eine Angabe Uber
Alosa pseudoharengus in der Literatur gefunden. Die initiale Sterblichkeit von 37,5% erhohte
sich auf 91,8% nach 96 Stunden.

Cyprinide

Die fur einheimische cyprinide Fische ermittelten Mortalitaten waren sehr heterogen. Sie lagen
nach HADDERINGH (1978) zwischen 25% bei Plotzenlarven und 64% flr juvenile Brassen. Von
CARTER & READER 2000 wurden fur Cyprinide Entrainment-Mortalitatsraten von 100% fur die
als 0+ beschriebenen Entwicklungsstadien der Arten Abramis brama, Rutilus rutilus, Blicca
bjorkna und Alburnus alburnus geschatzt.

Fir nordamerikanische Cyprinide wurden in mehreren von EPRI (2000) zitierten Arbeiten deut-
lich geringere Entrainment-Mortalitaten bei einer deutlichen Temperaturabhangigkeit gefunden
(siehe Tab F2).

Percide

Angaben Uber Sterblichkeiten einheimischer percider Fischlarven oder -eier waren in den einbe-
zogenen Entrainment-Studien nicht enthalten. Die initialen Entrainment-Sterblichkeiten der
untersuchten nordamerikanischen Barsche lagen zwischen 0 und 49%. Der Median lag bei 19%.
Die Untersuchungen zu verspateten Mortalitatsraten ergaben Widersprichliches: In einer Unter-
suchung wurde nach 3 Stunden eine Verspatete Mortalitat von 97,4% festgestellt, in einer
anderen 37% nach 24 Stunden.

Flunder

Auch fur die Flunder wurden keine Literaturangaben zur Entrainment-Mortalitdt ermittelt. Fur
die nordamerikanische Verwandte der Flunder, die winter flounder (P. americanus) wurden ini-
tiale Entrainment-Mortalitatsraten zwischen 0 und 58,3% in der Literatur gefunden. Der Mittel-
wert lag bei 24,5%, der Median bei 19,8 %. Die Literaturangaben zur verzégerten Mortalitat
dieser Art waren widersprichlich. Die Mortalitdt nach 48 Stunden war héher als der Mittelwert
nach 96 Stunden (42,4%) mehrer Experimente. Das Maximum nach 96 Stunden lag bei 80,9%
(Gesamtsterblichkeit: Mittelwert 56,8%, max. 90,5%).

4.3.1.1.6 Regionale Unterschiede in den Auswirkungen des Entrainments
von Fischlarven und —eiern in der TEL

Die unterschiedliche Empfindlichkeit der die Fischlarvenzénose dominierenden Hauptarten in der
TEL fuhrt dazu, dass die gesamte durch Entrainment verursachte Mortalitat in verschiedenen
Bereichen der TEL von der lokalen artlichen Zusammensetzung der Ichthyoplanktonzénose ab-
hangig ist. Im gesamten Bereich stromab des Hamburger Hafens (Bereiche | bis 111) muss von
einer sehr hohen Sterblichkeit bezogen auf die gesamte vom Entrainment betroffene Ichthyo-
planktonbiomasse ausgegangen werden, da hier die besonders empfindlichen Stinte und
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Heringsartigen die grofiten Anteile an der Larvenbiomasse ausmachen. Wenn die mdglichen
Spatfolgen (verspatete Mortalitat) mit einbezogen werden ist eine nahezu quantitative Abtétung
der eingesogenen Fischlarvenbiomasse durch Entrainment ist in diesem Bereich sehr wahr-
scheinlich.

Im Bereich des Hamburger Stromspaltungsgebietes dominierten in den zugrunde gelegten
Datenséatzen die Cypriniden mit Uber 57% Anteil an der Fischlarvenbiomasse. Hierbei sind aller-
dings die Defizite der Datengrundlage zu beachten (siehe Kap. 5.3.3.1).

Innerhalb der Familie Cyprinidae gibt es offenbar groRe artspezifische Unterschiede bezlglich
der Widerstandsfahigkeit gegen Entrainment-Effekte, die moglicherweise mit dem weiten
Spektrum an o6kologischen Anspriichen der einzelnen Arten zusammen hangen. Der Brassen
scheint beispielsweise als Larve einer der empfindlicheren Cypriniden zu sein. Dennoch besteht
zumindest die Moglichkeit, dass durch den hohen Cyprinidenanteil ein etwas gréRerer Anteil der
eingesogenen Fischlarvenbiomasse eine Uberlebenschance hat als in den weiter stromab gele-
genen Bereichen. Diese Chance besteht allerdings wohl nur, wenn die Auslasstemperatur einer
Kihlwasserrickfuhrung unter 30°C gehalten werden kann.

4.3.2 Auswirkungen der Kiihlwasserrickgabe auf das Oberflachengewaésser

Neben den direkten Effekten der Kihlwasserentnahme durch die bei Entrainment auftretenden
erhdhten Sterblichkeiten der Fischlarven und —eier treten, abhangig von der Menge und der
Aufwarmspanne des entnommenen und rickgefuihrten Kihlwassers, als Folgewirkungen auch
Effekte auf das Oberflachengewasser auf.

Neben den in Kapitel 4.2.2 dargestellten Effekten sind weitere Auswirkungen der Rickgabe er-
warmten Kuhlwassers auf die Lebensgemeinschaft des Vorfluters zu erwarten. Durch Tempe-
raturerhohung wird der Stoffwechsel wechselwarmer Organismen beeinflusst. Abhéngig von der
Jahreszeit kdnnen artspezifische Wirkungen eintreten.

Insgesamt beeinflusst die Wassertemperatur bei Fischen das Laichgeschehen. Beispielsweise
kann das Laichprozess winterlaichender Arten wie z.B. einiger Coregoniden beeinflusst oder im
Falle von Cypriniden vorzeitig ausgeltst werden. Die Lage der Laichgebiete sowie den Beginn
und die Dauer der Laichzeit sind von diesem Parameter abhangig. Darliber hinaus ist die Ent-
wicklung von Fischeiern und —Larven in hohem MaRe von der Temperatur beeinflusst (LILLE-
LUND 1965).

Erhohte Temperatur fihrt zu einem friheren Schlupf der Larven, deren GroRe mit zunehmender
Inkubationstemperatur abnimmt (LILLELUND 1965). Die GroRe der geschlipften Larven hat
mdglicherweise Auswirkungen auf deren motorische Fahigkeiten und somit auf die Erfolgschan-
cen beim Nahrungserwerb.

Temperatursteigerungen um 8°C wahrend der Eientwicklung kdnnen beispielsweise beim
Dorsch (, einer marinen, kaltstenothermen Art mit nordlichem Verbreitungsgebiet,) hohe Ei-
Sterblichkeiten verursachen (HENSEN 1952, zeit. in LILLELUND 1965). Beim Stint nimmt die
obere letale Temperaturgrenze mit fortschreitender Embryonalentwicklung zu (LILLELUND
1961). Der durch hthere Wassertemperaturen gesteigerte Metabolismus fiihrt zu einer be-
schleunigten Aufzehrung des Dottervorrats bei Dottersacklarven (BLAXTER & HEMPEL 1963).
Morphologisch kann eine erhdhte Temperatur beim Hering zu einer veranderten Myomeren-
anzahl der schliipfenden Larve fuhren (HEMPEL & BLAXTER 1961).

Die Temperaturtoleranzbereiche sind art- und entwicklungsstadiumspezifisch (OTTO & ZAHN
2008).
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Da bei vielen Fischarten die Synchronisation der ersten Nahrungsaufnahme der geschlipften
Larven mit hohen Nahrtierabundanzen von essenzieller Bedeutung fir eine erfolgreiche Repro-
duktion ist, sind Einflussnahmen in diesem Zusammenhang besonders kritisch.

Inwieweit Veranderungen des Temperaturregimes oder episodische Veranderungen der Um-
gebungstemperatur tber die o0.g. Wirkketten die Mortalitat beeinflussen ist nicht in ausreichen-
dem Mal3e beschrieben.

Insgesamt kann durch Veranderungen des Temperaturregimes die Dominanzstruktur einer
Fischbiozonose beeinflusst werden.
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5 Diskussion

5.1 Phytoplankton
51.1 Mortalitatsraten

Die in Kapitel 4 vorgestellten recherchierten Angaben zum Ausmaf der Schadigung bzw. der
Mortalitat des Phytoplanktons infolge der Kuhlwassernutzung zeigen eine groRe Spanne. Diese
reicht von keinerlei Schadigung bis nahezu 100 % Sterblichkeit. Dabei weichen sowohl die An-
gaben fir mechanische und thermische Schadigungen als auch fir die Gesamtmortalitat be-
tréchtlich voneinander ab.

Die Spanne der Sterblichkeitsrate infolge mechanischer Belastungen ist mit 0 bis max. 80 %
insgesamt betrachtet grolRer als dies bei den thermischen Einflissen der Fall ist. Die grol3e
Spanne der Werte hangt hier auBer vom Organismus (Typ, Form, Entwicklungsstadium, Grofie)
in erster Linie von dem sehr individuellen Aufbau der Kihlsysteme bzw. -ketten und dem Be-
trieb der untersuchten Kraftwerke ab. Schlie3lich reagieren diese Faktoren auf unterschiedliche
Weise miteinander, so dass die Ergebnisse stark voneinander abweichen konnen und kaum ver-
gleichbar sind. Das mangelnde Verstandnis fur dieses Zusammenspiel (MARCY et al. 1978) so-
wie die unterschiedlichen Methoden zur Erfassung der Sterblichkeiten erschweren die Interpre-
tationen der ermittelten Daten.

Nach MARCY et al. (1978) stellen die mechanischen Einflisse den wichtigsten Parameter bei der
Schadigung bzw. Sterblichkeit der Organismen dar, da sie in jedem Kraftwerk greifen solange
Wasser eingesaugt und gepumpt wird. Im Gegensatz hierzu sehen die Autoren bei der Tempe-
ratur und dem Einsatz von Bioziden einen groeren Spielraum zur Minimierung dieser Einflisse.

> FUr eine Mortalitatsrate durch mechanische Einflisse konnte insgesamt eine Spanne
von 0 bis max. 80 %6 ermittelt werden.

Im Hinblick auf den Einfluss der Temperatur spreizen die Angaben zur Sterblichkeitsrate des
Phytoplanktons ,,nur* zwischen O und 50-60 %. Der Grund fur die etwas geringere Spreizung
der Werte ist, dass einerseits der Toleranzbereich der Organismen gegentiber dem Faktor Tem-
peratur einheitlicher scheint. Andererseits sind die absoluten Temperaturen und die Tempera-
turdifferenzen, die die Kraftwerke im Betrieb fahren dirfen vermutlich ebenfalls einheitlicher als
dies bei den Bauteilkomponenten und der Betriebs- bzw. Funktionsart, die die mechanischen
Schadigungen hervorrufen, der Fall ist.

Es zeichnet sich ab, dass das Phytoplankton keine bis kaum Schaden erleidet, solange eine ab-
solute Temperatur des Kuhlwassers von ca. 30-35° C nicht Uber einen langeren Zeitraum uber-
schritten wird. Einigkeit besteht auch darlber, dass das Phytoplankton Schaden durch den
Temperatursprung, den das Kihlwasser im Kondensator erfahrt, erleiden kann. Allerdings hangt
das Ausmal’ hier stark von den Entnahmetemperaturen, der Temperaturdifferenz (A T), der
Einwirkzeit und der sich ergebenden maximalen Temperatur ab.

Die teilweise hohen Sterblichkeitsraten niederlandischer Untersuchungen (HADDERINGH &
JANSSEN-MOMMEN 2000) von > 50 % fur Diatomeen gehen auf Temperaturdifferenzen von
A 10-20 K zuriick. Diese sind jedoch lediglich theoretischer Natur, da derart hohe A T gemal
Warmelastplan beispielsweise flr die Tideelbe nicht zulassig sind (SONDERAUFGABENBEREICH
TIDEELBE 2008). AuBerdem wurden die Zahlen nur fir kélteliebende Diatomeen-Taxa, die im
Fruhjahr hohe Anteile an der Phytoplankton-Population haben, ermittelt. FUr das Ubrige Phyto-
plankton wurde bei gleichem Versuchsaufbau keine erhdhte Sterblichkeit festgestellt.

Praxisnaher liegen dagegen die in den Untersuchungen von BRIAND (1975) und bei KAUSCH &
HINZ (1984) zugrunde gelegten Temperaturdifferenzen von A 6-11 K bzw. A 9 K. Hier kommen
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die Autoren zu Mortalitdten durch Temperaturschock fiir das Phytoplankton von 42 % bzw. 50-
60 %. Diese kdnnen allerdings fur einige Organismengruppen und je nach Entnahmetemperatur
héher oder niedriger liegen. So sinken sie nach KAUSCH & HINZ (1984) im Sommer bei hoheren
Entnahmetemperaturen auf nahezu Null, wahrend BRIAND (1975) im Sommer wiederum héhe-
re Sterblichkeiten annimmt.

Andere Untersuchungen, die gezielt mechanische, thermische und chemische Einfliisse gemein-
sam und getrennt ermittelt haben, geben Mortalitatsraten fir thermische Schadigung von knapp
20 % an (AHAMED et. al 1995, POORNIMA et al. 2006).

> Fur eine Mortalitatsrate durch thermische Einflisse konnte insgesamt eine Spanne von
O bis max. 60 %6 ermittelt werden.

Mit wenigen Ausnahmen wurde in den recherchierten Untersuchungen nicht zwischen einzelnen
Taxa oder_Algengruppen unterschieden, so dass die Angaben fiir das Phytoplankton allgemein
gelten. Die Ergebnisse zweier Untersuchungen differenzieren jedoch zwischen den Diatomeen
und dem ubrigen Phytoplankton. In beiden Fallen sprechen die Ergebnisse dafiir, dass die Dia-
tomeen gegenuber Temperaturschocks empfindlicher sind als die tUbrigen Gruppen des Phyto-
planktons. Insbesondere die warmeliebenden Dinophyceen sind gegeniber Temperaturschwan-
kungen unempfindlicher (BRIAND 1975). Durch die Kiihlwasserpassage wird somit die Artenzu-
sammensetzung des Phytoplanktons beeinflusst, indem in erster Linie warmeliebende und/oder
gegentber mechanischen Belastungen robuste bzw. kleinere Arten, geftérdert werden, da diese
am ehesten die Kuhlwasserpassage Uberleben.

> Was die Empfindlichkeit der Algengruppen anbelangt, so werden die Diatomeen als relativ
sensibel gegeniiber auftretenden Temperaturschwankungen angesehen. Da Diatomeen, je
nach dem ob die Zellzahl oder das Biovolumen betrachtet wird, 60 % bis Uber 80% im
Phytoplankton der TEL ausmachen kdonnen (vgl. Kap. 2), ist auch ein grof3er Teil des Phyto-
planktons der TEL von den nachgewiesenen hohen Mortalitatsraten betroffen.

Wahrend einige Autoren den mechanischen Belastungen eine groliere bzw. die grofiten Ein-
flusse auf die Schadigungs- bzw. Mortalitatsrate des Phytoplanktons zuschreiben (MARCY et al.
1978), spielt fur andere Autoren die mechanische Belastung gegenliber der thermischen eine
untergeordnete bzw. unbedeutende Rolle (u. a. EDLER 2008, EDLER et al. 1980, KERKUM et al.
2004). Untersuchungen, die auch die Auswirkungen von Bioziden (z. B. Chlor) bericksichtigen,
wiesen durchweg groere Schaden bzw. Mortalitatsraten (bis 90 %) fur das Phytoplankton auf
als dies durch mechanische und/oder thermische Einflisse der Fall ist.

Insgesamt lasst sich aus den ausgewerteten Quellen jedoch keine eindeutige Aussage ableiten,
welcher der im Kihlsystem wirkenden Einfliisse - mechanisch, thermisch, chemisch oder eine
Kombination aus mehreren dieser Faktoren - das AusmaR der Schadigung der Phytoplanktons
letztendlich bestimmt. Dies ware jedoch im Hinblick auf Malnahmen zur Minimierung der Sché-
den eine wichtige Information. Ohne Einsatz von Bioziden variieren die Angaben zur Mortalitat
durch mechanische und thermische Belastungen des Phytoplanktons zwischen keinem ver-
mehrten Absterben (RIEDEL-LORJE 1994, SCE 1975, 1983) und einer Mortalitiatsrate von ca.
40 % (BRIAND 1975, KAUSCH & HINZ 1984).

SchlieBlich weisen MAYHEW et al. (2000) darauf hin, dass frihere Untersuchungen Uberwie-
gend von einer 100 %-igen Mortalitat fur Plankton (hier: Phyto- und Zooplankton) ausgingen.
Ihren Recherchen zufolge haben jedoch verbesserte Untersuchungsmethoden seit den spaten
1970er und frihen 1980er Jahren gezeigt, dass ein Grofteil der eingesaugten Organismen
Uberlebt. Weitere Optimierung der Beprobungstechniken haben Uberlebensraten fiir einige Taxa
von > 90 % und damit Mortalitatsraten von < 10 % nachgewiesen.

> F0r eine Mortalitatsrate durch mechanische und thermische Einflisse konnte insge-
samt eine Spanne von 0 bis max. 40 %6 ermittelt werden.
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Mit dieser Aussage schlief3t sich der Kreis der Widerspriichlichkeiten, die sich im Hinblick auf die
Mortalitatsraten durch die gesamte Literaturstudie hindurch ziehen. Hiernach liegen die Anga-
ben zur Gesamtmortalitdt aus mechanischer und thermischer Belastung mit 40 % teils deutlich
unter den Werten, die sich bei der getrennten Betrachtung der mechanischen bzw. thermischen
Einflisse ergeben hatten (s. 0.).

Ursachen fir die extreme Heterogenitat der Angaben zur Mortalitdt von Phytoplankton durch
die Kihlwasserpassage in der Literatur sind u. a. in der Individualitdt der Untersuchungen, der
Fragestellungen und des Untersuchungsdesigns, der mangelnden Aktualitdét und der Regiona-
litat der vorliegenden Untersuchungen zu suchen. Dartber hinaus konzentrieren sich viele Un-
tersuchungen auf Teilbereiche, sei es bei den Organismen (Algengruppen, Taxa) und/oder den
Einflissen, die betrachtet werden (mechanisch, thermisch, chemisch).

Ferner stimmen die Randbedingungen, insbesondere was die Bau- und Betriebsart der Kraft-
werke anbelangt, in den Studien kaum Uberein. Hinzu kommen die Abweichungen im Hinblick
auf die untersuchten Standorte (SuR-, Brack- und Salzwasser) und Jahreszeiten. Schlief3lich sind
die Untersuchungsmethoden (Probenahme), Bestimmung des Todes und der Todesursache
sowie die statistische Auswertung der Ergebnisse etc. keineswegs standardisiert.

> Als Fazit der Literaturrecherche kann festgehalten werden, dass die weiten Spannen sowie
die teilweise Widersprichlichkeit der Angaben zur Mortalitdt keine allgemeingultigen
oder gar beliebig Gbertragbaren Aussagen zur Mortalitdt des Phytoplanktons in-
folge einer Kihlwasserpassage zulassen.

Vor dem Hintergrund der Zielsetzung der vorliegenden Arbeit, namlich die Ubertragung der
Literaturangaben auf die aktuelle Situation der Tideelbe und Ruckschluss auf das potenzielle
Ausmald der Biomasseschadigungen und deren Auswirkungen auf den Sauerstoffhaushalt (vgl.
Kap. Zielsetzungen), wirde das bedeuten, dass zum jetzigen Zeitpunkt keinerlei Aussagen
diesbeziiglich moglich waren.

Da der aktuell zuganglichen Literatur offenbar keine einheitlichen bzw. konkreten Angaben zu
entnehmen sind, wéaren mogliche Aussagen erst nach umfangreichen Vor-Ort-Untersuchungen
mdglich (vgl. Kap. 5.1.3). Allerdings bendétigen diese Vorlauf und sind sehr zeitintensiv, so dass
hier nur mittel- bis langfristig mit Ergebnissen zu rechnen ist.

Da jedoch u. a. zur Hinterfragung der bisher fur die TEL angesetzten Eckwerte zur
Mortalitat des Phytoplanktons (KLS 2006, BSU 2008) bereits zum jetzigen Zeitpunkt Ergeb-
nisse winschenswert waren, soll aus der Vielfalt der recherchierten Aussagen und Angaben zur
Mortalitat des Phytoplanktons die Plausibilitdt der bisher angewandten 40 %-igen Mortalitats-
rate anhand folgender Annahmen bzw. Anhaltspunkte abgeschatzt werden:

e Ungeachtet einiger weniger Studien, die pauschal keinerlei Schadigung des Phytoplanktons
infolge einer Kuhlwasserpassage annehmen, ist davon auszugehen, dass es infolge von
Stress zu einer erhéhten Mortalitédt des mit dem Kuhlwasser transportierten Phytoplanktons
kommit.

o Die hochsten Mortalitatsraten ergeben sich durch den Einsatz von Bioziden. Ohne Biozide
entfallen die chemischen Belastungen, so dass die hochsten Mortalitatsraten (> 60 %) hier
unbertcksichtigt bleiben sollen.

o Damit wirde die Mortalitatsrate zunéachst auf > 0 und < 60 % ,eingegrenzt” werden.

o Plausibel erscheint der Ansatz von MARCY et al. (1978), wonach die mechanischen Einfllisse
Lallgegenwartig” sind und im Gegensatz zum Biozideinsatz oder zur Temperatur nicht ,ein-
fach” zu minimieren sind. Somit wird von einer gewissen Grundschadigung durch die mecha-
nische Belastung der Organismen im Verlauf der Kraftwerkspassage ausgegangen.
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e Die thermischen Einflisse lassen sich bei niedrigen absoluten Temperaturen und moderaten
Temperaturspriingen (A 7,5 K) am Kondensator minimal halten. Da es jedoch bei niedrigen
Entnahmetemperaturen zu nachgewiesenen beachtlichen Schadigungen kommt, wird auch
hier grundsatzlich eine erhéhte Mortalitdét angenommen.

o Einige Autoren gehen davon aus, dass ein Teil des Planktons (einschl. Phytoplankton), der
die Kihlwasserpassage Uberlebt hat, nach der Einleitung des Kihlwassers nachtraglich im
Gewasser abstirbt (ROBERTS et al.2008). D. h. ,delayed mortality and sublethal effects”
mussten ebenfalls in die Mortalitatsrate einbezogen werden.

Unter Berlcksichtigung der vorgenannten Ausfihrungen sowie der 42 %-igen Mortalitatsrate
aus den Untersuchungen von BRIAND (1975) erscheint die bislang fur die TEL angenommene
Phytoplankton-Mortalitatsrate von 40 % (KLS 2006, BSU 2008), die sich Uberwiegend auf
KAUSCH & HINZ (1984) stutzt, auf der Grundlage der Literaturstudie eher annehmbar als
widerlegbar.

Um dem Ausmal’ der Biomasseschadigung sowie den Auswirkungen auf den Sauerstoffhaushalt
gerecht zu werden bzw. malivoll entgegen zu wirken, sollte daher zunachst der Annahme fir
die Berechnungen im Zusammenhang mit dem Genehmigungsverfahren zum Kraftwerk Moor-
burg in Hamburg entsprochen und eine Gesamtmortalitat von 40 % fur das Phytoplank-
ton infolge einer Kiihlwasserpassage beibehalten werden.

5.1.2 Biomasseschadigung und Auswirkungen auf den Sauerstoffhaushalt

Wie im Kapitel 2.1.3 deutlich gemacht wurde, ist der Sauerstoffhaushalt der Tideelbe bereits
stark vorbelastet und im Bereich Hamburg sogar Uberlastet (ARGE ELBE 2007c). Eine der
Handlungsoptionen zur Verbesserung des Sauerstoffhaushaltes in der TEL ist daher die Redu-
zierung der Sauerstoffzehrung im Gewasser. Zuséatzliche Eintrage sauerstoffzehrender Stoffe,
wie sie bei der Kihlwassernutzung durch Kraftwerke entstehen kdnnen, wirken diesem Vorha-
ben entgegen.

Im Folgenden soll daher fir die Komponente Phytoplankton abgeschatzt werden, wie grof3 die
Biomasseschadigung durch die Kuhlwasserpassage ist, welche Mengen an toter Biomasse damit
in die Tideelbe eingebracht werden und wie grof3 die hierdurch bedingte zuséatzliche Sauerstoff-
zehrung fir ein fiktives Kraftwerk ist. Als Mortalitatsrate wird auf der Grundlage der vorliegen-
den Literaturstudie aus den zuvor diskutierten Grinden 40 % angenommen. Es sei an dieser
Stelle noch einmal ausdricklich darauf hingewiesen, dass diese Mortalitatsrate auf einer Plausi-
bilitatsabschatzung anhand der Literaturstudie basiert und, dass es sich nicht um eine aktuell
nachgewiesene, allgemeingtltige Mal3zahl handelt.

AulRer von der Mortalitatsrate hangen der Umfang der Schadigung des Phytoplanktons und das
Ausmal auf den Sauerstoffhaushalt von der Konzentration des Phytoplanktons im Gewasser
und der entnommenen Kihlwassermenge ab.

Als Kihlwassermenge werden auf der Grundlage der aktuellen und geplanten Kraftwerke (vgl.
Abb. 1, Kap. 1.1) 35 m® s™* im Normalbetrieb angenommen. Die Konzentration des Phytoplank-
tons wurde bei der Beschreibung der Ausgangssituation als Chlorophyll-a-Konzentration (vgl.
Kap. 2.2.1) fir die vier ARGE ELBE-Messstationen Zollenspieker, Seemannshéft, Grauerort und
Kugelbake fiir den Zeitraum 2002-2006 und 2008-2009 berechnet. Hiernach verandert sich die
Phytoplankton-Konzentration im Langsverlauf der Tideelbe stark, so dass sich auch das Ausmaf
der zu erwartenden Biomasseschadigung im Verlauf der TEL unterscheidet.

Unter Zugrundelegung dieser Konzentrationen erfolgt zunachst die Umrechnung von Chloro-
phyll-a in organischen Kohlenstoff bzw. Biomasse und anschliefend die Berechnung der zusatz-
lichen Sauerstoffzehrung.
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Fur die Berechnungen liegt im Zusammenhang mit dem Genehmigungsverfahren zum Kraftwerk
Moorburg in Hamburg ein Vorschlag zur Vorgehensweise vor (BSU 2008). Von den hier fur den
Standort Moorburg formulierten Annahmen werden die folgenden Eckpunkte flr die Berechnung
der Biomasse und der Sauerstoffzehrung aus den Chlorophyll-a-Gehalten tbernommen:

o die Chlorophyll-a-Konzentration steht stellvertretend fir die lebende Algenbiomasse
e die Bestimmung der Chlorophyll-a-Konzentration erfolgt nach DIN 38412-Teil 16
e relevanter Betrachtungszeitraum ist die Vegetationsperiode (1. Mai bis 30. Sept.)

o anstelle des arithmetischen Mittels wird im Sinne eines realistischen Belastungszustands
das ausrei3erfreie Maximum (90-Perzentil) verwendet

o die Mortalitatsrate des Phytoplanktons aufgrund der Kiihlwasserpassage betragt 40 %
(Hinweis: dieser Annahme wird durch die vorliegende Literaturstudie entsprochen -
Néaheres vgl. Ausfiihrungen im vorangegangenen Kapitel)

e der Umrechnungsfaktor von Chlorophyll-a in Biomasse (Chl-a-BM-Umrechnungs-
faktor) betragt 50 (Anm.: je nach physiologischem Zustand des Phytoplanktons bis 100)

e als Sauerstoffaquivalent gilt 1,0 g Biomasse entspricht 1,56 g O,

Die folgende Tabelle 11 enthélt das Ergebnis der Berechnungen fir die vier Messstationen
Zollenspieker, Seemannshoft, Grauerort und Kugelbake im Betrachtungszeitraum 2002-2006
und 2008-2009. Hiernach liegen die 90-Perzentil-Werte bei Zollenspieker bei 225 ug/l und
bei Seemannshéft bei 97,1 ug/l Chlorophyll-a. Fiir Grauerort ergibt sich ein Wert von 41,5 ug/I
und bei Kugelbake betragt der 90-Perzentil-Wert fiir die Chlorophyll-a-Konzentration 14,5 ug/I.
Die Tabelle enthélt auBer den 90-Perzentil-Werten, die zur Darstellung von ,mittleren Verhalt-
nissen“ zugrunde gelegt werden, auch die Maximum-Werte der Vegetationsperiode fur die
vier Stationen, um besondere Belastungssituationen ebenfalls zu erfassen.

Tab 11: Chlorophyll-a-Konzentrationen (Chl-a), Biomasse (BM) und Sauerstoff-Zehrung (O>) fir vier Mess-
stationen im Langsverlauf der TEL bezogen auf eine Kiihlwassermenge von 35 m3 s1, Mortalititsrate
40 %, Sauerstoffaquivalent 1,56 g

Chl a [ug/1] BM O,-Zehrung BM 0O,-Zehrung
[t/d] [t/d] [t/d] [t/d]
90-Percentil
Max-Wert Chl-a-BM-Umrechnungsfaktor = 50 | Chl-a-BM-Umrechnungsfaktor = 100
Zollenspieker 225,0 13,61 21,23 27,22 42,46
km 598,7 296,0 17,90 27,92 35,80 55,84
Seemannshoft 97,1 5,87 9,16 11,74 18,31
km 628,8 130,0 7,86 12,26 15,72 24,52
Grauerort 41,5 2,51 3,91 5,02 7,83
km 660,5 85,0 5,14 8,02 10,28 16,04
Kugelbake 14,5 0,88 1,37 1,75 2,73
km 727,0 41,0 2,48 3,87 4,96 7,74

Fir diese Konzentrationen ergeben sich bei einer Kiihlwassermenge von 35 m®s™ die in der
Tabelle dargestellten Mengen an Biomasse, die taglich (24 h) durch die Abtétung von Phyto-
plankton entstehen und in die TEL eingeleitet werden wirden. Danach kann unter Annahme der
40 %-igen Phytoplankton-Mortalitatsrate je nach physiologischem Zustand des Phytoplanktons
(Chl-a-BM-Umrechnungsfaktor) ein Eintrag an toter Biomasse in Hohe von 13,61 t bis 27,22 t
pro Tag bei Zollenspieker erfolgen. Fur die Maxima-Werte liegt der Eintrag toter Biomasse hier
noch einmal ca. 1/3 hoher. Der Eintrag an toter Biomasse nimmt bei gleicher Kiihlwassermenge
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an den elbabwarts gelegenen Standorten entsprechend den sinkenden Phytoplankton-Kon-
zentrationen ab. Wahrend bei Seemannshoéft noch 6-12 t und bei Grauerort 2,5-5,0 t tote Bio-
masse pro Tag anfallen wirden, waren es bei Kugelbake nur noch ca. 1 bis 2 t/d, die in die TEL
durch das Beispiel-Kraftwerk eingetragen wurden.

Aus dieser kraftwerksinduzierten Abtotung der Phytoplankton-Biomasse ergibt sich fir den
Standort Zollenspieker eine zusatzliche Sauerstoffzehrung von 21,23 bis 42,46 t O, pro Tag fur
die 90-Perzentil-Werte bzw. 27,92 bis 55,84 t O, pro Tag bei mdglichen maximalen Chlorophyll-
a-Konzentrationen. Elbabwaérts wirde sich entsprechend der geringeren Biomasseeintrage die
zusatzliche Zehrung verringern (nachstehende Abbildung 19).

Sauerstoffzehrung bei Entnahme einer
Kuhlwassermenge von 35 m%/s

60

50 ’4‘ O 90-Perzentil @ Maximum |

40

0O,-Zehrung t/d
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= .
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Abb. 19: Sauerstoffzehrung in [t/d] fur die 90-Perzentil- und Maximum-Werte der Chlorophyll-a-Konzentration
fur die Jahre 2002-2006 und 2008-2009 an vier Standorten der TEL

Die unterschiedlichen Mengen an Biomasse bzw. Sauerstoffzehrung zeigen auf, wie gro3 der
Einfluss der den Berechnungen zugrunde gelegten Annahmen (Ermittlung der Chlorophyll-a-
Konzentration, Biomasse-Umrechnungsfaktor, Mortalitatsrate) ist.

Ferner wurde bei der Berechnung anhand der Chlorophyll-a-Konzentrationen ausschlief3lich die
Algenbiomasse berlcksichtigt. Geht man von einer Trophie- / Biomassepyramide aus, die
sich aus 100 Anteilen Phytoplankton, 10 Anteilen Zooplankton und 1 Anteil Fischeier und -larven
zusammensetzt, entspricht die Algenbiomasse ca. 90 % der Gesamtbiomasse im Wasserkorper.
Somit waren die errechneten Werte zur Erfassung der gesamten Biomasse um ca. 10 % hoher
anzusetzen.

Da die angefihrte Aufteilung der Biomassen bzw. die Biomassepyramide fur limnische Gewasser
(SCHWOERBEL 1999) gilt, trafe dies jedoch nur fiir die Standorte Zollenspieker, Seemannshoft
und vermutlich auch Grauerort zu. Weiter stromabwarts ist eine Uberpriifung dieser Biomassen-
verteilung notwendig.

Hier macht u. U. das Zooplankton einen gréReren Anteil aus, so dass die Phytoplankton-Bio-
masse-Werte flr Kugelbake weiter von der Gesamtbiomasse entfernt liegen als dies an den
weiter elbaufwarts gelegenen Stationen der Fall ist. Aus Sicht des Gewasserschutzes sind prin-
zipiell die ,Worst-Case“-Falle zu betrachten - gerade vor dem Hintergrund weiterer Kraftwerks-
Planungen an der TEL. Insofern ist die Abschatzung der Biomasseanteile aller drei Komponen-
ten von Bedeutung.

Unter Beachtung dieser Hinweise kann davon ausgegangenen werden, dass es durch die ein-
getragenen Mengen an toter Phytoplankton-Biomasse am Rickgabebauwerk des Kraftwerks
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und je nach Durchmischung des Wassers auch im Nah- und Fernbereich zu einer zusatzlichen
Sauerstoffzehrung kommt. Lokal kann dies zu einer erheblichen Verringerung der Sauerstoff-
konzentration im Gewasser fuhren, wie die folgenden Beispielberechnungen zeigen.

Um den Anteil der kraftwerksinduzierten O,-Zehrung am Sauerstoffgehalt in der TEL beur-
teilen zu konnen, wurde fir die vier Stationen Zollenspieker, Seemannshdéft, Grauerort und
Cuxhaven Kugelbake die zuvor fir ein fiktives Kraftwerk berechnete zusatzliche absolute Sauer-
stoff-Zehrung (vgl. Tab. 11) in Relation zum vorhandenen Sauerstoffvorrat an den jeweiligen
Stationen gestellt. Fur die in der folgenden Tabelle 12 dargestellten Beispielrechnungen wurden
Sauerstoffgehalte von 6 mg O,/I und 8 mg O,/I angenommen und zugrunde gelegt.

Dabei wurden aus der Vielzahl der denkbaren EingangsgrofRen zur Abbildung einer moglichst
realistischen Belastungssituation der 90-Perzentil-Wert fir die Chlorophyll-a-Konzentrationen
und der Biomasse-Umrechnungsfaktor von 100 fir die Berechnungen gewahlt. Als Bezugsgrolie
fir den Durchfluss wurde im Sinne einer ,worst-case“-Betrachtung der mittlere Niedrigwasser-
abfluss (MNQ) zugrunde gelegt. Fur die Standorte Grauerort und Kugelbake tritt der Oberwas-
serabfluss im Vergleich zum Tidewasserabfluss starker zurlck. Fir diese Standorte wurden die
Berechnungen fir beide Abflusssituationen durchgefihrt.

Tab 12: Absolute Sauerstoff-Zehrung (O) fur vier Messstationen im Langsverlauf der TEL bezogen auf eine
Kiihlwassermenge von 35 m3s?t und den 90-Perzentil-Wert der Chlorophyll-a-Konzentrationen (vgl.
Tab. 11) sowie Abfluss, Sauerstoffgehalte (O2) und Sauerstoffzehrung bezogen auf den Abfluss in
Prozent und absolut

Ober- bzw. OZE)(Zier:alt
0,-Zehrung | Tidewasser- 0O,-Gehalt . L 0,-Zehrung am Abfluss
abfluss jeweiligen
Abfluss
[t/d] [m3/s] [mg/1] [t7d] [26] [mg/1]
i 6,0 131 32,38
Zollenspieker 42.46 2531 1,943
km 598,7 8,0 175 24.28
8 6,0 138 13,28
Seemannshoft 18,31 266" 0,797
km 628,8 8,0 184 9,96
S 6,0 140 5,57
271 0,334
Grauerort 783 8,0 187 4,18
km 660,5 ’ 6,0 5.184 0,15
10.0007 0,009
8,0 6.912 0,11
J 6,0 155 1,76
299 0,106
Kugelbake 573 8,0 207 1,32
km 727,0 ’ 6,0 10.827 0,03
20.886° 0,002
8,0 14.436 0,02

L mittlerer Niedrigwasserabfluss (MNQ) fiir den Zeitraum 2002-2006 fiir den Pegel Neu Darchau = 247 m®/s
(Quelle: ARGE ELBE, Zahlentafeln 2002-2006) - jeweils mit Abflussfaktor fiir Zufliisse unterhalb von Neu Darchau:
1,025 fur Zo; 1,077 fur Se; 1,1 fir Gr; 1,21 fur Ku (mdl. Mitt. BERGEMANN 2010)

2 Datenbasis BAW Hamburg (2007)

®  Datenbasis entnommen aus Modellrechnung DHI-WASY (2009)

Bei einem Sauerstoff-Gehalt von 8,0 mg O,/| liegt der Anteil der kraftwerksinduzierten O,-Zeh-
rung bedingt durch die hohen Chlorophyll-a-Gehalte bei Zollenspieker bei knapp 25 % und bei
Seemannshoft bei knapp 10 %. Dies entspricht einer absoluten Sauerstoff-Zehrung von 1,9 mg
O/l bzw. ca. 0,8 mg O,/I, was bezogen auf den angenommenen Sauerstoff-Gehalt von 8,0 mg
O/l als erheblich bezeichnet werden kann. Bei geringeren Ausgangswerten fur den O,-Gehalt
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(hier: 6,0 mg O,/l) ist der Anteil der zuséatzlichen O,-Zehrung am vorhandenen Sauerstoff ent-
sprechend hoher (vgl. Tabelle 12).

Unter Berlcksichtigung des Oberwasserabflusses betragt die zusatzliche O,-Zehrung bei Grauer-
ort ca. 4 % und bei Kugelbake knapp 2 % - absolut entspricht dies 0,3 mg O,/ bzw. 0,1 mg
O,/l. Diese Werte sind zwar relativ niedrig, kdnnen sich allerdings im Falle mehrerer Kraftwerke
entsprechend aufsummieren. Bei Zugrundelegung des Tidewasserabflusses ist die zusatzliche
0,-Zehrung aufgrund der grolRen Wassermengen geringer (0,1 mg O,/ bei Grauerort und
0,02 mg O,/| bei Kugelbake).

Bei Verwendung des Tidewasserabflusses ist jedoch das Wiederkehrintervall und damit einher-
gehend die Verweildauer der Teilchen im direkt durch das Kraftwerk beeinflussten Teil des Ge-
wassers zu berlcksichtigen. Hierdurch kann es zu einer Kumulation der sauerstoffzehrenden
Abbauprozesse im Kraftwerksumfeld fuhren, wodurch sich die Zehrungswerte wiederum denen
aus der Berechnung Uber den Oberwasserabfluss ndhern wirden. Da der Nettotransport des
Wasserkdrpers in Richtung Meer maligeblich vom Oberwasserabfluss gesteuert wird, empfiehlt
der Warmelastplan (SONDERAUFGABENBEREICH TIDEELBE 2008) diesen als Bemessungs-
grundlage heranzuziehen. Danach sind die bezogen auf das Oberwasser ermittelten Zahlen
auch fur die Standorte Grauerort und Kugelbake maRgeblich.

Als Fazit aus den Berechnungen ergibt sich, dass der Anteil der Sauerstoff-Zehrung fir ein
Kraftwerk mit gleicher Leistung aufgrund der sinkenden Phytoplankton-Biomasse bei gleichzeitig
zunehmenden Abflussmengen von Zollenspieker Uber Seemannshéft und Grauerort bis nach
Cuxhaven Kugelbake deutlich abnimmt. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass es sich bei den
hier vorgestellten Szenarien um Fallbeispiele handelt, die nicht beliebig Ubertragbar sind. Fur
anstehende Kraftwerks-Planungen ist die voraussichtliche Sauerstoff-Zehrung mit entsprechend
konkreten Eckdaten flr einen konkreten Standort zu ermitteln.

Unabhangig von dieser prognostizierten zusatzlichen Sauerstoffzehrung durch die Uber die
Kihlwassernutzung friihzeitig abgetttete Biomasse, ist zu bericksichtigen, dass durch die
kraftwerksbedingte Erwdrmung des Elbewassers die gesamte bereits abgestorbene bzw. im
Absterbeprozess befindliche Biomasse im Wasserkdrper selbst beschleunigt umgesetzt wird,
d. h. ihr Zehrungspotenzial ebenfalls im Kraftwerksbereich umsetzt.

Durch die Kombination dieser Prozesse sind Auswirkungen auf den Sauerstoffhaushalt insbe-
sondere in der warmen Jahreszeit im Kraftwerksbereich nicht auszuschlieRen. In diesen Fallen
muss eine Sauerstoffanreicherung Uber das Kihlwasserriickgabebauwerk erfolgen, deren aus-
gleichende Wirkung auf den Sauerstoffhaushalt derart dimensioniert sein muss, dass sie auch
Uber den Bereich nahe dem Rickgabebauwerk hinausgeht.

Prinzipiell ist davon auszugehen, dass sich auch bei Einhaltung der maximal zulassigen Gewas-
sertemperatur von 28° C und der maximal zulassigen Aufwarmspanne von 3,0 K im Nahbereich
eines Kraftwerks bzw. am Ort der Beurteilung, (d. h. am Rand der Durchmischungszone, jedoch
maximal 500 m von der Einleitstelle gelegen; vgl. Warmelastplan, SONDERAUFGABENBEREICH
TIDEELBE 2008) folgende Auswirkungen auf den Sauerstoffhaushalt der Tideelbe an den vor-
handenen und geplanten Kraftwerksstandorten ergeben:

o erhohtes Angebot an sauerstoffzehrender Biomasse

o temperaturbedingte, erhdhte mikrobielle Umsatzrate

e temperaturbedingte, reduzierte Sauerstoff-Aufnahmekapazitat des Wassers
Versuche haben gezeigt, dass der Kurzzeit BSB (Biologischer Sauerstoffbedarf innerhalb von
12 Stunden) je 1° C Temperaturerhéhung um 8 bis 10 % steigt (Behorde fir Stadtentwicklung

und Umwelt, Hamburg: Stellungnahme der Abteilung Gewasserschutz des Amts fir Umwelt-
schutz U1303 zum Neubau Kraftwerk Moorburg vom 31.08.2007). Bei einer Temperaturerho-
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hung von 4° C betragt der zusatzliche Sauerstoffbedarf durchschnittlich 0,25 mg/l. Somit wir-
den sich auch geringe Temperaturerhhungen negativ auf den Sauerstoffhaushalt auswirken,
so dass auch von Auswirkungen im Fernbereich auszugehen ist. Neben der kraftwerksbedingten
Einleitung der toten Biomasse hat somit die Temperatur des eingeleiteten Kihlwassers
entscheidenden Einfluss auf die Gewasserokologie.

Die berechneten Mengen an zusatzlicher Sauerstoffzehrung in der TEL machen deutlich, wie
wichtig neben der bendtigten Kuhlwassermenge der Standort eines Kraftwerks fir das Gewas-
ser ist.

Neben der Phytoplankton-Konzentration im Gewasser ist die Vorbelastung des Gewassers hin-
sichtlich des Sauerstoffhaushalts bedeutend. Diese ist beispielsweise im Bereich um Hamburg
herum extrem hoch. Darlber hinaus sind die Expositions- und Strémungsverhéltnisse am ge-
planten Kraftwerks-Standort sowie der Anteil des Kuhlwassers an der Wasserfiihrung entschei-
dend fur das Ausmaf der Auswirkungen der Kuhlwassernutzung.

Fur die Tideelbe gilt, dass es durch die tidebedingte Verweilzeit der Wasserteilchen im Wasser-
korper bei fehlender Durchmischung des Wassers zu einer kumulativen Belastung des Gewas-
sers mit toter Biomasse und Warmeeintrag kommt, die bei niedrigem Oberwasser am grof3ten
und bei hohen Abfliissen am geringsten ist. Diese Prozesse sind insbesondere im Zusammen-
hang mit den zahlreichen Kraftwerks-Planungen in der TEL zu bericksichtigen (Summations-
effekt).
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51.3 Erkenntnisse und Defizite

Als Grundlage fir die vorliegende Studie sollte die Ausgangssituation fir die Kompartimente
Phytoplankton, Zooplankton sowie Fischeier und -larven in der Tideelbe anhand des struktu-
rellen Aufbaus und der Biomassen beschrieben werden. Fur das Phytoplankton liegen hierzu
umfangreiche Daten aus den langjahrigen Untersuchungen des ARGE ELBE-Messprogramms
vor, die eine gute Basis zur Beschreibung der Ausgangssituation bildeten, so dass die Phyto-
plankton-Situation im Verlauf der TEL gut abgebildet werden konnte.

Mit dem Messprogramm 2007 wurden die Phytoplankton-Erhebungen und die Chlorophyll-Mes-
sungen im Verlauf der TEL zum Teil eingestellt, so dass hier Lucken bzw. UnregelméaRigkeiten in
der Untersuchungsreihe auftreten. Hiervon betroffen sind v. a. die Dauermessstellen, die zur
Plausibilitatspriufung der ausgewerteten Hubschrauber-Langsprofile herangezogen wurden. Auf-
grund der hohen Variabilitat des Phytoplanktons ist jedoch ein rAumlich dichtes Messnetz und
zeitlich kontinuierliches Messprogramm unentbehrlich, so dass der ehemalige Messumfang im
Hinblick auf das Monitoring von natirlichen und anthropogen bedingten Veranderungen beibe-
halten werden sollte.

Im Gegensatz zur Ausgangssituation ergaben sich fir die Literaturrecherche zur Mortalitat des
Phytoplanktons durch die Kihlwasserpassage zahlreiche Widersprtiche und Wissenslicken.

Die recherchierten Quellen geben einen Uberblick tiber nationale und internationale Untersu-
chungen. Dabei handelt es sich vorwiegend um Feldversuche an Kraftwerken, zum Teil mit
Laborversuchen gekoppelt. Die Standorte verteilen sich auf limnische Gewasserabschnitte sowie
Kusten und Astuare. Bei der Recherche kristallisierten sich einige &ltere Untersuchungen (1970-
1990) heraus, die bis heute - auch mangels aktueller Untersuchungen - Giltigkeit zu haben
scheinen und in aktuellen Unterlagen bzw. Genehmigungsverfahren zu Kraftwerksplanungen
Verwendung finden (u. a. ROBERTS et al. 2008). Auch aus den umfangreichen Literaturstudien
aus den Niederlanden gehen weder einheitliche, allgemeingultige noch tbertragbare, geschwei-
ge denn aktuelle Angaben zur Mortalitdt hervor (HARTHOLT & JAGER 2004, HOLTHAUS et al.
2003, KERKUM et al. 2003, 2004). Die Autoren gehen davon aus, dass ein Teil der kraftwerks-
bezogenen aktuellen Untersuchungen oOffentlich nicht zugénglich ist und/oder nur auf nationaler
Ebene (auch Sprache) vorliegt.

Was die recherchierten Untersuchungen anbelangt, so liegen die Ursachen fur die extreme
Heterogenitat der Angaben zur Phytoplankton-Mortalitat (vgl. Kap. 5.1.1) in der Individualitat
der Untersuchungen, der Fragestellungen und des Untersuchungsdesigns, der mangelnden
Aktualitdt und der Regionalitat der Untersuchungen. Darlber hinaus konzentrieren sich viele
Untersuchungen auf Teilbereiche, sei es bei den Organismen (Algengruppen, Taxa) und/oder
den Einflissen, die betrachtet werden (mechanisch, thermisch, chemisch).

Ferner stimmen die Randbedingungen, insbesondere was die Bau- und Betriebsart der Kraft-
werke anbelangt, in den Studien kaum Uberein. Hinzu kommen die Abweichungen im Hinblick
auf die untersuchten Standorte (SUR-, Brack- und Salzwasser) und Jahreszeiten. SchlieBlich sind
die Untersuchungsmethoden (Probenahme), Bestimmung des Todes und der Todesursache
sowie die statistische Auswertung der Ergebnisse etc. keineswegs standardisiert.

Aufgrund der festgestellten Defizite lassen sich drei Bereiche herausstellen, die bearbeitet wer-
den mussten: Standardisierung der Untersuchungsmethoden, Grundlagenforschung zum Phy-
toplankton und kraftwerksbezogene Untersuchungen.

Die grofle Vielzahl von verschiedenen Untersuchungsmethoden macht es notwendig, sich
zunéchst einen Uberblick tiber allgemein angewandte Techniken zu Probenahme, Bestimmung
des Todes und der Todesursache und statistische Auswertung zu verschaffen. Geeignete
Methoden miuissten dann zu einer Art Standard-Untersuchungsdesign zusammengefasst
werden, welches geplanten Untersuchungen zugrunde gelegt werden kann.
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Insgesamt fehlen aussagekraftige Untersuchungen lber die Auswirkung der Warmebelastung
zumindest auf Ebene der Algengruppen. Untersuchungen auf Gruppen- und besser Art-Niveau
sind notwendig, da jede Gruppe oder gar Art spezifische Anorderungen an die Temperatur hat.
Aber auch gegeniber den mechanischen Einflissen reagieren die Arten je nach Typ, Grole,
Entwicklungsstadium und Aufbau sehr unterschiedlich. Hier ist aktuelle Grundlagenforschung
mit heutigen Methodenstandards notwendig.

Zusatzlich zur Grundlagenforschung mussen aufgrund der Vielfalt der moglichen Einflussfakto-
ren (u. a. in der Bau- und Betriebsart, Temperatur der Austauscherflachen der Kraftwerke,
Regionalitat Gewassertyp, Jahreszeiten) darliber hinaus umfangreiche kraftwerksbezogene
Untersuchungen erfolgen. Hier sind entsprechend kontinuierliche Messungen an Einlauf- und
Auslauf-Bauwerken der Kraftwerke notwendig.

Allen recherchierten Angaben zur Mortalitdt des Phytoplanktons gemeinsam ist, dass die ge-
nannten Prozentzahlen sich ausschliefllich auf die direkt im Zuge der Kihlwasserpassage ab-
gettteten Organismen beziehen. Einige Autoren gehen jedoch davon aus, dass ein Teil des
Planktons (einschl. Phytoplankton), der die Kihlwasserpassage uberlebt hat, nach der Einlei-
tung des Kihlwassers nachtraglich im Gewasser abstirbt (ROBERTS et al.2008). Dieser Aspekt
wurde in den bisherigen Untersuchungen kaum oder gar nicht berlcksichtigt. Hiernach wirden
sich durch ,delayed mortality and sublethal effects” die recherchierten Mortalitatsraten entspre-
chend erhdhen. Untersuchungen dariber, wie gro3 das AusmalR dieser nachtraglichen Sterblich-
keit ist, existieren nicht, so dass hier ebenfalls Forschungsbedarf vorliegt.

AuBer den direkten Auswirkungen der Kihlwasserpassage auf das Phytoplankton und der eben
angesprochenen moglichen nachtraglichen Sterblichkeit des Phytoplanktons wurde im Vorange-
gangenen immer wieder auf die indirekten Auswirkungen auf das Phytoplankton im Gewasser-
system infolge der Einleitung des erwarmten Kihlwassers hingewiesen (Verdnderungen der
Artenzusammensetzung, Primarproduktion etc.). Aber auch Auswirkungen auf die Ubrige Bioz6-
nose und physikalische Parameter, wie den Sauerstoffhaushalt sind mdéglich. Es gibt bislang
keine standardisierten Programme zur Uberwachung der Auswirkungen der Warmebelastung
z. B. im Nah- und Fernbereich eines Kraftwerks, so dass nur wenige Untersuchungen bzw. Er-
kenntnisse hierzu existieren.

Nach KERKUM et al. (2004) stellt die Gruppe der sessilen Diatomeen eventuell einen geeigneten
Indikator dar, um Auswirkungen der Warmebelastung auf das Gewasserfkosystem zu Uberwa-
chen. Sofern dies zutrifft, konnte diese Gruppe als Basis fir die Beurteilung der Auswirkungen
eingesetzt werden - allerdings gibt es nur wenige Studien, die dies bislang belegen, so dass
auch hier Forschungsbedarf besteht.
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5.2 Zooplankton
521 Mortalitatsraten

Die in Kapitel 4.2 recherchierten Angaben zur GréRe der subletalen Schadigung bzw. der Morta-
litat des Zooplanktons infolge des ,entrainment” unterliegen einer erheblichen Variabilitat. Der
Prozentsatz reicht von null bis 100 % Sterblichkeitsrate. Dabei weichen sowohl die Prozentsatze
fur mechanisch-hydraulische wie thermische Beeintrachtigungen als auch flr die Gesamtmorta-
litdt je nach Autor voneinander ab.

Die Spanne der Sterblichkeitsrate infolge des mechanisch-hydraulischen Stresses ist mit 0
bis 80% insgesamt groRer, als dies bei den thermischen Einflissen der Fall ist. Der grol3e Streu-
bereich der Werte hangt auler vom Organismus (Typ, Form, Entwicklungsstadium, GréR3e) in
erster Linie vom technischen Aufbau der einzelnen Elemente der Kihlwasserkette und der Be-
triebsweise der Kraftwerke ab. Schlussendlich reagieren die Faktoren auf unterschiedliche Weise
miteinander, so dass die Ergebnisse stark voneinander abweichen und kaum vergleichbar sind.
Das mangelnde Verstandnis fiir die technischen Zusammenhange sowie die Praxis unterschied-
licher Methoden zur Erfassung der einzelnen Stresskomponenten erschweren eine Interpreta-
tionen der ermittelten Daten, so die Kritik von MARCY et al. (1978) sowie MAYHEW et al.
(2000).

Nach MARCY et al. (1978) ist der mechanisch-hydraulische Stress der negativste Parameter
hinsichtlich subletaler und letaler Schaden, da er in jedem Kraftwerk greift, solange Wasser ein-
gesaugt und gepumpt wird. Im Gegensatz hierzu sehen die Autoren bei der Temperatur und
dem Einsatz von Bioziden einen grolReren Spielraum zur Minimierung der Beeintrachtigungen.

> Die Mortalitatsrate mechanisch-hydraulischer Effekte variiert flr die eingesaugten Zoo-
plankter zwischen den Extrema O und 80 %6.

Im Hinblick auf den Einfluss der Temperatur streuen die Angaben der Sterblichkeitsraten fir
Zooplankton tber die gesamte Skala: von null bis 100%. Die extreme Spannweite ist einerseits
eine Konsequenz des unterschiedlichen Auflésungsniveaus. Auf dem kleinsten Bestimmungslevel
~Zooplankton“, aber auch fir den untergeordneten Begriff ,Fauneneinheit”, wird die Mortali-
tatsrate eher hoch bzw. als worst-case mit 100% angesetzt oder gar keine diesbezlgliche An-
gabe. Allerdings sind auch in Fallen der prazisen Artdiagnostik, weit streuende Letalitatsraten
nicht weg zu diskutieren.

Eurytemora affinis und Acartia tonsa, zwei calanoide Copepoden, sind im Elbeastuar abun-
dant. Erstere driftet im gesamten System, mit Schwerpunkt im StlRwasser der TEL, wéahrend A.
fonsa den mesohalinen Trichterbereich bevorzugt. Beiden Arten gemeinsam ist die Eurythermie
— ein Charakteristikum fur astuarines Zooplankton.

Wie werden nun deren Mortalitatsraten wahrend der Kihlwasserpassage aufgrund thermischer
Beeintrachtigungen eingeschatzt? Sehr unterschiedlich, die Extrema variieren zwischen 0% und
60% (s. nachfolgende Tabelle 13 und Ursprungstabelle 10, Seite 58 ff.).

Eine mdglicherweise, gerichtete Tendenz unterbleibt auch dann, wenn die Gewdasser nach Was-
sertemperaturen, Ubergeordnet nach Subtropen, Tropen oder boreal sortiert werden. Wird der
Parameter Salzgehalt als Kriterium herangezogen, ebenfalls gegenteilige Erkenntnisse. ALDEN
et al. (1976) auBern sich dahingehend, dass mit steigendem Salzgehalt (> 3%o0) die Mortalitat
der Copepoden sinkt. Die Ergebnisse von KARAS (1992) in verschiedenen, schwedischen AKWs
bestatigen das nicht. Ob Kattegat (20-30%o0), Ostsee (= 10%0) oder Bottnischer Meerbusen (4-
5%o0), die Mortalitat war unterschiedslos ,,low".
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Recht prazise Angaben machen HOFFMEYER et al. (2005) mit 40% Sterblichkeit fir A. fonsa;
dem steht bei MELTON & SERVISS (2000) ein weiter Letalitatsbereich zwischen 0 und 60
gegentber. Beide Quoten wurden allerdings in subtropischen Gewassern ermittelt.

Werden als Mal3stab die Entwicklungsstadien zugrunde gelegt, wird das Bild auch nicht einheit-
licher. Nach HOFFMEYER et al. (2005) wurden zwischen Nauplien, Copepoditen und Adulten
keine signifikanten Empfindlichkeiten gegentiber thermisch-(mechanischem) Stress nachgewie-
sen (AT 6,2 -10,2 K). ALDEN et al. (1976) auflerten sich diesbeziiglich, dass die Mortalitat der
Larval- und Juvenilstadien nach der Kondensatorpassage grundsatzlich geringer ist, als die der
adulten Copepoden; fur Acartia tonsa sogar signifikant bewiesen (bei einem A T von knapp 6
K). KARAS (1992) erganzte die besagten Empfindlichkeiten dahingehend, dass es die Nauplien
sind, die die hdchsten Mortalitatsraten aufweisen; Copepodite und Adulte ,have a low sensitivity
against thermical stress”. Im Ubrigen wurden die schwedischen AKWs mit vergleichsweise ho-
hen Aufwarmspannen gefahren: A T 10 — 12 (13) K. Allerdings blieben die Temperaturen am

Ort der Einleitung immer unter 32 °C.

Tab. 13: Mortalitatsraten durch thermischen Stress von Acartia tonsa & Eurytemora affinis
(Calanoida; Copepoda)
Art Bemerkung Mortalitatsrate Empfindlichkeit Art d. Oberflachen-
[%] larval vs. adult gewassers
Salz Mortalitaty 0 - 25 | Larval ¥ adult & | Crystal River
female ¥ male NN | estuary/Florida/USA
Biozid-Einsatz 20 Nordsee/U.K.
experimentell 8 entfallt
7-10 Nanticoke River estuary,
Arten-Assoziation Patuxent River estuary,
Biozid-Einsatz Potomac River estuary
Acartia (Maryland/USA)
tonsa 40 | Keine Unter- Bahia Bianca
schiede estuary/Argentinien
Biozid-Einsatz Low | Larval N adult ¥ | Kattegat, Ostsee,
Grazing nicht | Nauplien am Bottnischer Meerbusen
(filter feeders) quantifizierbar | empfindlichsten (Schweden)
0-60 Anclote River
estuary/Florida/USA
Winter Mortalitat 25-50 Biscayne Bay/Florida/USA
0 Elbeastuar, KW Wedel /
BRD
7-10 Nanticoke River estuary,
Eurytemora | Arten-Assoziation Patuxent River estuary,
affinis Biozid-Einsatz Potomac River estuary
(Maryland/USA)
Eurytemora 56 | Keine Bahia Bianca
americana Unterschiede estuary/Argentinien
Biozid-Einsatz Low Kattegat, Ostsee,
Grazing nicht Bottnischer Meerbusen
(filter feeders) quantifizierbar (Schweden)

HOFFMEYER et al (I.c.) konnten die Beobachtung/Hypothese von CARPENTER et al. (1974)
bestatigen, dass der Tod bei den Copepoden nach dem thermischen Schock nicht sofort in
Ganze eintritt, sondern die hdchsten Mortalitatsraten erst nach dem ,entrainment* verzdgert
registriert werden. In den Untersuchungen von CARPENTER et al. (I.c.) betrug die Sterberate
nach 3%z d rd. 50% und nach 5 d stieg die Quote auf 70%. Allerdings war der primare Wirk-
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faktor nicht die Temperatur, sondern ursachlich der hydraulisch-mechanische Stress. Die Auto-
ren bestritten thermische Effekte nicht, konnten sie methodisch aber nicht quantifizieren.

HOFFMEYER et al. (l.c.) differenzierten zwischen zwei Todesursachen: Zuerst der Tod durch
den thermischen Schock im Kondensator (nach spatestens 24 h) - mechanische Ursachen als
Co-Faktor schlossen sie nicht aus, dann der spatere Tod (3 bis 7 d) aullerhalb der Kiihlwasser-
kette. Die sog. ,post-capture mortality“ war immer hoher als die nach 24 h, sowohl bei den
Entwicklungsstadien als auch bei den adulten Tieren.

Die Cladoceren als Fauneneinheit reagieren auf Temperaturstress sensitiver als Copepoden.
Bereits bei 34 °C wird die LTsy Uberschritten; nur 20 bis max. 50% der Tiere Uberleben bei die-
sen Temperaturkonditionen (HADDERINGH & JANSSEN-MOMMEN 2000). Nach KOOPS (1971)
starben nach ,entrainment” mit Temperaturanstieg auf 34-37 °C im Kondensator 100% der
Wasserflohe (Totalverlust). URK (1979) registrierte fur Daphnia hyalina (juvenil) bei einer Tem-
peratur von 36 °C und Expositionszeit von 15 min den Totalverlust der Versuchspopulation; bei
Bosmina longirostris (adult) trat dies nach einer Stunde ein. Zum Vergleich, die Mortalitatsrate
der Nauplien von Cyclops sp. (Copepoda) lag nach 2 h und 36 °C bei 96%. Auch andere Auto-
ren bestatigen die mit Copepoden vergleichsweise geringe Warmetoleranz bzw. —belastbarkeit
der Cladoceren (NIE 1979, KERKUM et al. 2004 u.a.).

Bei der Abwagung der Mortalitatsraten verhindern zahlreiche EinflussgroRen den (direkten)
Vergleich der Literaturangaben: v.a. die unterschiedliche geografische Lage und die verschie-
denartig technische Auslegung/Leistung eines Kraftwerks; die Warmespanne des A T und seine
Schockartigkeit, die Zeit, um die Kilhlwasserkette zu passieren (min bis Stunden), einschlielich
der extrem unterschiedlich langen Kihlwasserkanéle (m- bis km-MaRstab — Aufwuchs vs. Gra-
zing); der strukturelle Aufbau des Zooplankton, bspw. Arten — und Altersstruktur.

Nach MAYHEW et al. (2000) waren die Studien der 70-er und 80-er Jahren auf den Abundanz-
vergleich zwischen ,inlet* und ,outlet” fokussiert, um daraus auf meist hohe spontane Mortali-
tatsraten bis zu 100% zu schlieBen. In neueren Reports sind die Angaben zur unmittelbaren
Letalitat geringer. Mit Verbesserung der Probenahmestrategie und —technik (,larvae table
sampling”) so wie ausgefeilteren ,statistical tools* werden heute andere, mit bis zu 90 - 100%
Uberlebensraten registriert (HOFFMEYER et al. 2005 und MAYHEW et al. 2000).

Fazit:

» Die Mortalitatsrate thermischer Effekte variiert fur die Zooplankter zwischen
den Extrema O und 100 %b.

> Aufgrund verbesserter Techniken & Auswertung dirfte die Quote unter Beriick-
sichtigung zeitnaher Untersuchungen eher zwischen 0 und 50% Sterblichkeit va-
riieren (auch abhangig vom Bestimmungsniveau).

» Bezlglich der Empfindlichkeit der Larvalstadien Nauplius vs. Copepodit, aber
auch Larvalstadium vs. Adultus sind die Aussagen widerspriichlich.

> Cladoceren reagieren auf thermischen Stress (sehr) empfindlicher als Cope-
poden.

Aufgrund variabler Rahmenbedingungen ist die Ermittlung der Mortalitatsrate stets im Einzelfall
zu prdfen.
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522 Biomasseschadigung und Auswirkungen auf den Sauerstoffhaushalt

Wie in Kapitel 2.1.3 dargestellt, ist der Sauerstoffhaushalt der Tideelbe stark vorbelastet und im
Bereich Hamburg sogar Uberlastet (ARGE ELBE 2007c). Eine der Handlungsoptionen zur Ver-
besserung des Sauerstoffhaushaltes der TEL ist die Reduzierung der aeroben Zehrung im Fluss.
Zuséatzliche Eintrage O,-zehrender Substanzen oder eine, wenn auch nur lokale Anhebung des
Warmeniveaus, wie sie bei der Kuhlwassernutzung durch Kraftwerke entstehen, sind in diesem
Sinne kontraproduktiv.

Im Weiteren soll fir das Kompartiment Zooplankton abgeschatzt werden, wie grof3 die mégliche
Biomasseschadigung ist - ausgeldst durch die Durchflusskiihlung. Welche Mengen werden ab-
getdtet und damit als tote Biomasse zusatzlich in die Tideelbe eingebracht? Wie groB ist der
darauf basierende O,-Verbrauch fir ein gedachtes Standardkraftwerk?

Aus den aktuellen Planungen an der TEL wird fur das Fallbeispiel ein Zwei-Block-Kraftwerk aus
dem Raum Brunsbuttel gewahlt (vgl. Kap. 1.1: Abb. 1). Die benétigte Kihlwassermenge bei
maximaler Leistung soll 2 x 58,3 m®/s betragen.

Die Festlegung auf Brunsbittel ergibt sich primar aus der Fragestellung: ,, Wo ist in der TEL
hinsichtlich Zooplankton die beste Datengrundlage zu finden?“. Der Untersuchungsschwer-
punkt des Sonderforschungsbereichs 327 ,Wechselwirkungen zwischen abiotischen und bioti-
schen Prozessen in der Tide-Elbe, Teilprojekt B3“ (u.a. KAUSCH & NELLEN 1994) war im Raum
Brunsbuttel konzentriert. Das Zooplankton wurde im Gebiet von Juni 1986 bis zum September
1988 von PEITSCH (1992) beprobt und ausgewertet. Ergo Beschréankung auf diesen TEL-Ab-
schnitt.

Das Fallbeispiel ist nur fir den Raum Brunsbuttel und fir das angenommene Kraftwerk mit
den genannten Rahmenbedingungen gltig.

Als Mortalitatsrate wird auf Grundlage der recherchierten Literatur auf die Daten von HADDE-
RINGH & JANSSEN-MOMMEN (2000) zuriickgegriffen. In Abhangigkeit von der Wassertempe-
ratur und verschiedener A T ermdglichen deren Erkenntnisse die notwendige Differenzierung
zwischen den einzelnen Fauneneinheiten des Zooplanktons. Es sei an dieser Stelle ausdrticklich
darauf hingewiesen, dass diese Mortalitatsrate fur die TEL, fiur ein tatsachliches Kraftwerk nicht
reprasentativ sein muss. Es handelt sich um keine fiir die TEL allgemeingultigern Maf3zahlen,
aber sie erscheinen plausibel, und sie sind brauchbar, um zu einer belastbaren Abschatzung zu
kommen.

AuBer von der Mortalitatsrate hangt der Umfang der Schadigung des Zooplanktons von seiner
Individuendichte im Wasser und der entnommenen Kihlwassermenge bzw. deren Anteil an der
Wasserflihrung ab.

Das Tidevolumen der TEL umfasst bei Brunsbiittel etwa 1,4 Mia. m®> (PEITSCH 1992). Dies ent-
spricht einem Tidewasserabfluss Quepian = 20.886 m? st (Quartil 25 = 14.237 m3 & Quartil
75 = 24.125 m3 s™) (Datenbasis entnommen aus Modellrechnung DHI-WASY 2009). Im Ver-
gleich dazu sind die Mengen des Oberwasserabflusses der Messstelle Neu Darchau (ND) so ge-
ring, dass nur der Tideabfluss Q von Brunsbittel fur die folgende Hochrechnung berlcksichtigt
wird.®

Am Schluss des Kapitels wird die zusatzliche Sauerstoffzehrung aufgrund der abgestorbenen
Biomasse Zooplankton auch unter Einbeziehung des Wiederkehrintervalls abgeschatzt.

®  Fir die Jahre 2002-2006 ergab sich bei ND ein mittlerer Abfluss von 731 m? s mit einem Minimum von 247 m3

und einem Maximum von 2.740 m® s (Quelle: ARGE ELBE, Zahlentafeln 2002-2006).
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Tab. 14:

lichen Fahrweisen bzw. Kiihlwasserentnahmen

Tidewasserabflisse = TWA QMEDIAN (QM) = 20.886 m3 S'l; TWA QQUARTILZS (Q25)= 14.237 m3 st und

TWA Qquarmizs (Qrs) = 24.125 m3 st

Hochrechnung der Letalitatsrate (Bezug: Promille [%o]) verschiedener FE Zooplankton bei unterschied-

Kihlwassermenge Maximale Kihl- Mittlere Kuhl- Minimale
Brunsbuttel wasser-Leistung | wasser-Leistung Kihlwasser-
Leistung
[Mm3s™] 58,3 48 35
[Mio. m3 d] 5,04 4,15 3,02
[Mio. m3 a™] 1.839 1.514 1.104
Anteil KiWa am TWA Quepian [%6] 0,28 0,23 0,17
Anteil KiWa am TWA Qouartes [%6] 0,41 0,34 0,26
Anteil KiWa am TWA Qouart7s [%6] 0,24 0,20 0,15
Anteil an getdtetem Zooplankton [260] (= Letalitatsrate = Letal.)
Letal. Cladocera bzgl. Qu 2,8 2,3 1,7
Letal. Cladocera bzgl. Qas 4.1 3,4 2,6
Letal. Cladocera bzgl. Qs 2,4 2,0 1,5
Letal. Copepoda bzgl. Qy 1,4 1,2 0,9
Letal. Copepoda bzgl. Qs 2,1 1,7 1,3
Letal. Copepoda bzgl. Qs 1,2 1,0 0,8
Letal. Rotatoria bzgl. Qy 0,7 0,6 0,4
Letal. Rotatoria bzgl. Q.5 1,0 0,9 0,7
Letal. Rotatoria bzgl. Qs 0,6 0,5 0,4
Letal. Makro-/Megazoopl. bzgl. Qy 0,3 0,2 0,2
Letal. Makro-/Megazoopl. bzgl. Q.s 0,4 0,3 0,3
Letal. Makro-/Megazoopl. bzgl. Qs 0,2 0,2 0,2

Folgende Annahmen (i. S. einer worst-case Betrachtung) wurden flir die Berechnung der o.g.
Letalitatsraten getroffen: Die Wassertemperatur entspricht mit 27 °C hochsommerlichen Wer-
ten. Die Aufwarmspanne im Kondensator liegt bei AT 10 K. Demnach gelten 37 °C als Mortali-
tats- und Schocktemperatur. Folglich sterben 100% der Cladoceren wahrend der Kihlwas-
serpassage, 50% der Copepoden, 25% der Rotatorien (HADDERINGH & JANSSEN-MOMMEN
2000), und 10% des Makro-/Mega-Zooplankton wird durch ,entrainment” abgetétet.

Die ,,groRen” Zooplankter sind i. d. R. aktive, gute Schwimmer und sind durch Ansauggeschwin-
digkeiten < 0,3 m s™ nicht gefahrdet. Zum Vergleich: Die Strémungsgeschwindigkeiten in der
TEL bei Brunsbiittel schwanken je nach Tidezeitpunkt zwischen 0 m und > 1,5 m s™. Dariiber
hinaus meidet Neomysis integer (Mysidacea) Wasserkorper mit hohen Temperaturen (>25 °C)
und weicht dem aktiv aus, durch Aufsuchen kihlerer, meist tieferer Wasserschichten (ARNDT &
JANSSEN 1986). Mesopodopsis slabberi praferiert offenbar hohere Temperaturen, allerdings in
Abhéangigkeit vom Salzgehalt (CASTEL 1993). Sollten auBerdem Garnelen in das Kihlwasserent-
nahmebauwerk gelangen, dirften die wenigsten den Feinfilter passieren (Maschenweiten meist
1-2 mm). Uber die Fischriickfiihrung wiirden sie in die TEL riickgespiilt. Die 10%-ige Mortalitat
durch die Kiihlwasserpassage stellt somit eine worst case-Annahme dar.

Mit anderen Worten: Die Hohe der Letalitatsrate ist fir jede Fauneneinheit des Zooplanktons
unterschiedlich, und darlUber hinaus differiert sie noch mit der Fahrweise der Kihlwasserent-
nahme und den jeweiligen Tidewasserabflussvolumen (Tab. 14). Fir die Cladoceren schwanken
die Extrema zwischen 1,5 und 4,1%eo, fur die Copepoden zwischen 0,8 und 2,1%o, flr die Rota-
torien von <0,4 bis 1,0%0 und flir das Makro-/Mega-Zooplankton von <0,2 bis max. 0,4%o.

Zwei Zahlenbeispiele dazu. Zum einen flr die Copepoda, am Fallbeispiel Eurytemora affinis.
Die calanoide Art hat am Crustaceenplankton einen Dominanzwert von >85% (PEITSCH 1992)
bzw. am Gesamtplankton > 50% (KOPCKE 2004). Zum anderen fir die zwei 0.g. Schweb-
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garnelen (Mysidacea). Die decapoden Garnelen Crangon crangon und Palaemon longirostris
bleiben unbericksichtigt, da aufgrund der Grofie das Kuhlsystem wahrscheinlich nicht passiert
wird.

(a) Der Mittelwert der Abundanzen fur den bestandsbildenden Copepoden Eurytemora affinis
(einschlieBlich Nauplien und Copepodite) aus den Jahren 1986 & 1987 betrug 120 Ind. I
(PEITSCH 1992) oder 120.000 Ind. m™. Hochgerechnet auf die maximale Kiihlwasserleis-
tung werden demnach rd. 7 Mio. Ind. s eingesaugt. Auf dem Brunsbiittler Querschnitt
flieRen aber bei Quepian = 20.886 m3 s™ gleichzeitig 2,51 Milliarden Ind. s™ vorbei (Gleich-
verteilung vorausgesetzt). Abgetotet werden letztendlich bezogen auf den Median des
Tideabflusses 3,51 Millionen Ind. pro Zeiteinheit.

(b) Die durchschnittliche Abundanz der Mysidaceen-Arten wurde SCHUBERT & OESMANN
(2009) entnommen und betrug 3.225 [Ind. (100 m)®] (s. nachstehende Tab. 15) oder
32,25 Ind. m™. Hochgerechnet auf die maximale Kiihlwasserleistung werden demnach rd.
1.880 Ind. s* eingesaugt. Auf dem Brunsbuttler Querschnitt flieBen aber bei Quepian =
20.886 m3 s gleichzeitig 673.574 Ind. s™* vorbei (Gleichverteilung vorausgesetzt). Abge-
totet werden letztendlich von der lokalen Mysidaceen-Population nur 2.021 Ind. pro v.g.
Zeiteinheit.

Tab. 15: Mittlere Abundanzen (MW [Ind. (100 m) -¥]) Makro-/Mega-Zooplankton auf Querschnitt Brunsbiittel
(Strom-km 693) (SCHUBERT & OESMANN 2009)

QS Brunsbiuttel M. slabberi N.integer Palaemon Crangon Ges.-Summe

T11 332 3.345 6 663 4.346
T12 1.070 4.828 5 591 6.494
T13 2.931 6.842 4 348 10.126
MW A 1.445 5.005 5 534

MW B 3.225 269

Tab. 16: Mittlere Biomassen (MW [g FG (100 m) -¥]) Makro-/Mega-Zooplankton auf Querschnitt Brunshiittel
(Strom-km 693) (SCHUBERT & OESMANN 2009)

QS Brunsbuttel M. slabberi N.integer Palaemon Crangon Ges.-Summe

T11 1,1 27,1 6,1 3,6 37,9
T12 3,3 42,8 3,4 6,1 55,6
T13 11,8 36,7 0,0 1,1 49,6
MW A 5,4 35,5 3,2 3,6

MW B 20,5 3,4

Prinzipiell verringern sich mit der Reduktion des Zooplanktons im Flussabschnitt Brunsbittel
Nahrungsangebot und Verfugbarkeit fur das Makro- sowie Mega-Zooplankton und die Fisch-
fauna. In Anbetracht der extremen natirlichen Variabilitdt biologischer Parameter kann bei
errechneten Werten von maximal 4,1%o. abgetdtetem Zooplankton jedoch nicht von einer rele-
vanten Veradnderung der Abundanz und/oder Artenzusammensetzung des Zooplanktons im UG
ausgegangen werden. Bei den geringen Mortalitatsraten durch die Kihlwasserpassage ist vor-
auszusetzen, dass v. a. die Funktion des Zooplanktons als Nahrungsgrundlage innerhalb der
natdrlichen Schwankungsbreite erhalten bleibt.

Im Folgenden soll abgeschatzt werden, wie grof3 die potentielle Biomasseschadigung durch die
Kihlwasserpassage sein kann, welche Mengen an toter Biomasse in die TEL zurtickgebracht
werden, und wie grol3 die dadurch bedingte zuséatzliche Sauerstoffzehrung in der TEL sein
konnte.
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Folgende Annahmen werden fir den Querschnitt Brunsbuttel festgelegt:

« der Median des Durchflusses Qy bei Brunsbiittel betragt 20.886 m® s™ und die maximale
Kiihlwasserleistung 58,3 m3 s™

o Berucksichtigt werden aufgrund der Datenlage die Copepoden und das Makro- sowie
Mega-Zooplankton. Zwar rangiert die Individuendominanz der Rotatoria meist um 30%o,
der Biomasseanteil dieser zum Mikro-Zooplankton gehdrenden Fauneneinheit durfte aber
(vernachlassigbar) gering sein

o die Basis der Abundanzen Copepoda (syn. Meso-Zooplankton) sind der Mittelwert der
Jahre 1986 & 1987

o die Basis der Abundanzen und Biomassen Makro- & Mega-Zooplankton sind die Mittel-
werte gem. SCHUBERT & OESMANN (2009)

o die Biomasse eines adulten Copepoden betragt im Mittel 7,5 pg TG/Ind.

o die Biomasse eines Nauplius (Copepoda) betragt im Mittel 0,185 pg TG/Ind.

o die Mortalitatsrate der Copepoda aufgrund der Kiihlwasserpassage betragt 1,4%o0, die
des Makro-/Mega-Zooplanktons 0,3%eo.

o als Sauerstoffaquivalent gilt 1,0 g Biomasse entspricht 1,56 g O,

Bei einer maximalen Kiihlwasserleistung von 58,3 m® s™ je Block ergeben sich die in Tabellen 17
& 18 dargestellten Mengen an Biomasse, die taglich das Kuhlwassersystem passieren; aufier-
dem die GroRe der wahrend der Passage abgestorbenen Copepoden (syn. Meso-Zooplankton)
und des Makro- bzw. Mega-Zooplanktons. Danach kann bei maximaler Kihlwasserleistung, un-
ter Annahme der Mortalitatsraten, je nach physiologischem Zustand des Schutzguts ein Eintrag
an abgestorbener Biomasse in Hohe von 3,1 kg pro Tag erfolgen.

Aus dieser kraftwerksinduzierten Mortalitat des Zooplanktons ergibt sich eine zusatzliche Sauer-
stoffzehrung von rd. 5 kg O, pro Tag im Kern- und Nahbereich der Kiihlwassereinleitung.

Tabelle 17:  Biomassen, betriebsbedingte Mortalitat und Sauerstoff-Zehrung (O.-Aquivalent 1,56 g) der Copepoda
(syn. Meso-Zooplankton) bei Zugrundelegung der maximalen Kihlwasserleistung (2 x 58,3 m3 s)

Abundanz Biomasse (Trockengewicht) Mortalitat| O, Aquivalent

Copepoda
Ind./m3 ug TG/m3 ug TG/sec ug TG/ g TG/d g TG/ g O,/d
E.a (Ad+Cop) 50.110 375.825 21.910.598 1.893.075.624.000 1.893.076 2.650 4.134
E.a. (Naup) 62.490 11.561 673.986 58.232.381.328 58.232 82 127
sonst. Naup. 7.590 1.404 81.862 7.072.872.048 7.073 10 15
Summe 120.190 388.790 22.666.445 1.958.380.877.376 1.958.381 2.742 4.277

Tab. 18: Biomassen, betriebsbedingte Mortalitat und Sauerstoff-Zehrung (O--Aquivalent 1,56 g) des Makro- &
Mega-Zooplanktons bei Zugrundelegung der maximalen Kihlwasserleistung (2 x 58,3 m? s)

Makro-/ Biomasse (Feuchtgewicht) Mortalitat | O, Aquiv.
Mega-ZP. g/m3 g/sec g/d g TG/d g O./d
Mysidacea 0,2045 11,9 1.030.170
Decapoda 0,0340 2,0 171.014
Summe 0,2385 13,9 1.201.183 360,4] 562,2

Auf der Basis des Tidewasserabflusses bei Brunsbuttel sieht die Hochrechnung bzgl. der Dimen-
sionsangabe etwas anders aus. Es bleibt allerdings zu bedenken, dass sich die Letalitéatsraten (=
%-Satz betriebsbedingte Mortalitéat) der Zooplankter dadurch nicht im mindesten andern.

Die berechnete Biomasse Zooplankton entspricht 1.132 t pro Tag auf dem Querschnitt Bruns-
battel (Summe Copepoden — syn. Meso-Zooplankton plus Makro- und Mega-Zooplankton), wo-
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von betriebsbedingt 1,11 t d* absterben. Der aerobe Abbau dieser Biomasse wird rd. 1,7 t Sau-
erstoff pro Tag zehren. Sicherlich sind fast zwei Tonnen Sauerstoff am Tag ein verhaltnisméagig
hoher Zehrungswert, der sich jedoch schnell relativiert, wenn der zusatzliche Verbrauch dem
systemeigenen ,Vorrat“ gegenibergestellt wird (Tabelle 19).

Tab. 19: Biomassen, betriebsbedingte Mortalitat und Sauerstoff-Zehrung des Zooplanktons mit Bezug auf den

Median des Tidewasserabfluss es bei Brunshiittel

Tidedurchfluss Sum Meso-, Makro- & Mega-Zooplankton
Qwedian Biomasse | Mortalitat | OxZehrung
t BM oder O,/d 1.131,92 1,11 1,73

Qwedian Sauerstoffkonzentration
g O,/m3 5 6 8
t O,/d 9.023 10.827 14.436

Im Offnungsbereich zur Nordsee sind Sauerstoffmangelsituationen im Gegensatz zum Hambur-
ger Tideelbe-Abschnitt die Ausnahme. In den letzten Jahren wurde der fischkritische Grenzwert
von 3 mg O, | ™ bei Brunsbiittel nicht erreicht, geschweige denn unterschritten. Die rechneri-
schen Jahresmittelwerte der Periode 2002 bis 2005 lagen stets iiber 10 mg O, | * und die ge-
messenen Min-Werte iiber 5 mg O, | ™.

Selbst bei einer relativ niedrigen Konzentration von 5 mg O, I'* bzw. 5 g O, m™ flieRen (iber
9.000 t O, d* durch den Querschnitt bei Brunsbiittel (bei Quegian 20.886 m3 s ™); bei 8 g 0, m 3
bereits fast 1,5 x 10* t d™. Mit anderen Worten: Rd. zwei Tonnen aerobe Zehrung durch die be-
triebsbedingte, abgestorbene Biomasse stellen den Sauerstoffhaushalt des Gewassersystem
Tideelbe vor kein Problem. Durch den tidebedingten Einstrom von i. d. R. sauerstoffreichem
Nordseewasser wird der zusatzliche Bedarf kompensiert.

Wird bei der Abschatzung das Wiederkehrintervall” beriicksichtigt, sind die ermittelten Werte
der Parameter uUberschlagsmalig mit dem Faktor 10 zu multiplizieren. Dieses worst-case Szena-
rio setzt steady-state Bedingungen voraus, ohne Bericksichtigung der biotischen bzw. abioti-
schen Systemdynamik. Letztendlich wirde die zusétzliche O,-Zehrung bei Annahme der un-
glinstigen Rahmenbedingungen dann 17,3 t O, d™* betragen. Bei Zugrundelegung von 5 g O, m’
® entspréche die Zehrung aufgrund der abgestorbenen Biomasse demnach 0,2%.

Zum Schluss erneut der Hinweis, dass das Fallbeispiel ausschlieflich fir die gewahlten Rah-
menbedingungen reprasentativ ist. Im Stader Raum oder in der Suderelbe herrschen vollig
andere Milieubedingungen, und die technische Auslegung fallt von Kraftwerk zu Kraftwerk sehr
unterschiedlich aus. Darlber hinaus muss noch bedacht werden, dass die Letalitatsraten und
die GroRen der abgestorbenen Biomasse inklusive dem zusatzlichen O,-Verbrauch einzig auf
dem thermischen Effekt beruhen. Uber den mechanisch-hydraulischen Stress, tGber diese wir-
kungsbezogene Mortalitdt und deren Folgen (hier die sog. delayed mortality), wird fur das
Fallbeispiel keine Aussage getroffen, da diese Beeintrachtigungen sehr eng mit der technischen
Ausstattung und der Fahrweise/Auslastung des Kraftwerks gekoppelt sind (HOFFMEYER et al.
2005).

In der Konsequenz bleibt als Mittel der Wahl die Einzelfallprifung; zumindest aber die Pri-
fung innerhalb einer Halinitdtszone und im SuRwasserbereich.

" Bei mittlerem Oberwasserabfluss von rd. 730 m3 s™ sind es bei Strom-km 695 ca. 20 Passagen von

Ebbe und Flut, also 10 Tiden. Der Median des Durchflusses Qy ist aus einer Volltide (Ebbe & Flut) be-
rechnet (DHI-WASY 2009)
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52.3 Erkenntnisse und Defizite

Als Grundlage fiir die vorliegende Studie sollte der Status quo fir die Kompartimente Phyto-
plankton, Zooplankton sowie Fischeier und -larven in der Tideelbe anhand des strukturellen
Aufbaus und der Biomassen beschrieben werden.

Fur das Zooplankton liegen jedoch keine ausreichend zeitnahen Daten vor. Im Rahmen die-
ses Reports wurde die Ausgangssituation im Wesentlichen auf der Basis der Daten und Er-
kenntnisse des SFB 327 dargestellt und diskutiert (v.a. BERNAT 1988, PEITSCH 1992, 1993,
BERNAT et al. 1994, KAUSCH & PEITSCH 1992, KAUSCH & NELLEN 1994).

Seit 2005 werden von der BfG Koblenz wieder Stichproben zum Zooplankton in der limnischen
TEL genommen (SCHOL & GUNSTER 2006). Zur Beurteilung des Elbeastuars, insbesondere zur
Klarung der direkten und indirekten Folgen der Kihlwasserentnahme/-einleitung, ist es jedoch
zwingend notwendig, diese Untersuchungen auf das gesamte System auszudehnen; rdumliche
wie zeitliche Aspekte mussen dabei bertcksichtigt werden. Die Artdiagnostik muss verfeinert
werden; sie muss zumindest zwischen dominanten Arten trennen (die ,Palette* von subdomi-
nant Uber dominant bis eudominant). Angaben, wie Phyllopoda, Cladocera, Copepoda, sind
weder qualitativ noch quantitativ ausreichend. Die Fauneneinheiten reagieren zwar unterschied-
lich hinsichtlich der Folgen des “entrainments”, die Arten aber auch (s. Kap. 5.2.1). Summa-
rische Angaben sind ungentigend, die Art sollte fur die GrolRe und das Ausmald der mechanisch
wie thermischen Schaden im Vordergrund stehen. Dazu und im Besonderen werden Angaben
zur Biomasse dringend bendtigt, ebenfalls in einem zeitlich-raumlich aufgel6sten Raster. Als
Parameter ist dem aschefreien Trockengewicht der Vorzug zu geben. Erstens ist die GroRRe im
Rahmen von Biomasse-Ermittlungen bzgl. der Genauigkeit am préazisesten, zweitens kann der
Wert als Analogon fiur den organischen C-Gehalt eingesetzt werden. Das ist wiederum erforder-
lich, um eine entsprechende Vergleichsbasis fur die Konstruktion der einzelnen Ebenen der
Trophie- (Biomasse-) pyramiden zu bekommen.

Aufgrund der extremen, nattrlichen Variabilitat des Zooplanktons ist ein raumlich dichtes Mess-
netz und zeitlich kontinuierliches Messprogramm unentbehrlich, so dass ein ausreichender
Stichprobenumfang im Hinblick ein Monitoring zukinftig als Grundlage zur Beurteilung der
Kiuhlwasserproblematik zur Verfugung steht.

Wie auch zur Status-quo-Beschreibung ergaben sich aus der Literaturrecherche zur Mortalitat
des Zooplanktons durch die Kuhlwasserpassage erhebliche Wissensliicken, abgesehen von den
zahlreichen Widersprichen.

Die recherchierten Quellen geben einen Uberblick tber nationale und internationale Untersu-
chungen. Dabei handelt es sich vorwiegend um Freilanduntersuchungen an Kraftwerken, zum
Teil mit eigenstandigen Laborexperimenten oder mit Feldversuchen gekoppelt. Die Standorte
verteilen sich auf limnische Gewasser sowie Astuare und Kiistengewasser. Bei der Recherche
kristallisierten sich einige altere Untersuchungen (1970-1990) heraus, die bis heute, mangels
zeitnaher Untersuchungen, wohl Gultigkeit haben und in aktuellen Genehmigungsverfahren zu
Kraftwerksplanungen Verwendung finden (vgl. dsbzgl. Genehmigungsantrdge TEL). Auch aus
den umfangreichen Literaturstudien der Niederlande (s. v.a. HARTHOLT & JAGER 2004, HOLT-
HAUS et al. 2003, KERKUM et al. 2003, 2004), gehen weder einheitliche noch allgemeinglltige
oder Ubertragbare, geschweige denn aktuelle Angaben zur Mortalitdt hervor - obwohl empfeh-
lenswerte Standardlektire.

Eine Erkenntnis der Literaturrecherche ist die, dass die Ursachen fir die auffallige Heterogenitat
der Angaben zur Zooplankton-Mortalitat (vgl. Kap. 5.2.1) in der Individualitat der Untersuchun-
gen, ihrer Fragestellungen liegen; die Aktualitdt ware auch zu beméangeln. Dariiber hinaus kon-
zentrieren sich zahlreiche Untersuchungen auf Teilbereiche, sei es bei den Organismen
und/oder den Einflissen, die betrachtet werden (mechanisch, hydraulisch, thermisch, che-
misch), was allerdings den richtigen Weg weist.
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Ferner stimmen die Randbedingungen, insbesondere was die Bau- und Betriebsart der Kraft-
werke anbelangt, in den Studien kaum Uberein. Hinzu kommen die Abweichungen im Hinblick
auf die untersuchten Standorte (SUR-, Brack- und Salzwasser), geographische Lage und Jahres-
zeiten. Schlielich sind die Untersuchungsmethoden (Probenahme), Bestimmung des Todes und
der Todesursache sowie die statistische Auswertung der Ergebnisse etc. keineswegs standardi-
siert.

Aufgrund der festgestellten Defizite lassen sich drei Bereiche herausstellen, die bearbeitet wer-
den missten: Standardisierung der Untersuchungsmethoden, kontinuierliche Bestandserhebun-
gen zum Zooplankton der TEL und kraftwerksbezogene Untersuchungen.

Die groRe Vielzahl verschiedener Untersuchungsmethoden macht es notwendig, zunachst einen
Uberblick uber allgemein angewandte Techniken zu Probenahme, Bestimmung des Todes und
der Todesursache und statistischer Auswertung zu verschaffen. Geeignete Methoden werden
dann zu einer Art Standard zusammengefasst, um sie zuklUnftigen Untersuchungen zugrunde
zulegen.

Untersuchungen auf Art-Niveau sind essentiell, da jede Spezies ihr Warmeprofil hat: Der
Praferenzbereich als natirliche Amplitude, die subletalen und letalen Grenzwerte. Aber auch
gegeniber den mechanisch-hydraulischen Einfliissen reagieren die Arten je nach Geschlecht,
Entwicklungsstadium und GrolRe/Habitus offenbar unterschiedlich. Hier ist aktuelle Forschung
mit heutigen Methodenstandards notwendig.

Zuséatzlich zur Grundlagenforschung missen aufgrund der Vielfalt der moglichen Variablen, v.a.
in der Bau- und Betriebsart, Temperaturprofil der Warmeaustauscherflachen, Gewassertyp, Re-
gionalitat, Jahreszeiten, umfangreiche kraftwerksbezogene Untersuchungen erfolgen. Hier sind
entsprechend kontinuierliche Analysen an den Entnahme- und Rluckgabebauwerken Kraftwerke
notwendig.

Einige Autoren gehen davon aus, dass ein (Gro3-) Teil des Zooplanktons, das in der Kihlwas-
serkette Uberlebt hat, erst 3 bis 5 Tage nach der Einleitung im Gewasser abstirbt (CARPENTER
et al. 1974, KARAS 1992, HOFFMEYER et al. 2005). Dieser Aspekt blieb in vielen Untersuchun-
gen unberiicksichtigt. Untersuchungen dartiber, wie grol3 das Ausmal? dieser ,,delayed mortality”
tatsachlich ist, sind ,,Mangelware” und deshalb muss im Einzelfall gepruft werden.

Der Verlust durch Makroaufwuchs, der Anteil an der Mortalitatsrate durch filtrierende, sesshafte
Organismen innerhalb der Kihlwasserkette muss in die Betrachtungen einbezogen werden (fil-
ter feeder-hypothesis, s. KARAS 1992).

Abgesehen vom Zooplankton wird die Einleitung von Prozesswarme aus den Kraftwerken die
Ubrige planktische Biozénose des Pelagials und physikalische Parameter, wie v.a. den Sauer-
stoffhaushalt beeintrachtigen (s. Kap. 4.2.2). Bislang gibt es keine standardisierten Programme
zur Uberwachung der Auswirkungen der Warmebelastung, bspw. im Nah- und Fernbereich
eines Kraftwerks, so dass nur wenige Erkenntnisse hiertiber existieren.
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5.3 Fischlarven

Neuere Arbeiten (SCHUBERT & OESMANN 2009) haben zeitweise signifikante laterale und verti-
kale Abundanzgradienten verschiedener Entwicklungsstadien einzelner Arten in der TEL festge-
stellt. Dartber hinaus wurden die zur Beschreibung der Ausgangssituation herangezogenen
Daten im Allgemeinen bei Tage erhoben. Gerade Driftprozesse von planktischen Lebensstadien
der Fische haben meist nachts ihre Maxima (vgl. HADDERINGH 1978, OLIVIER 1992, PAVLOV
1994, OESMANN 2003). Die uber relativ grofie Zonen im Langsverlauf der Tideelbe gemittelten,
bei Tage erhobenen Werte konnen daher nur als sehr grobe Abschéatzung der GrélRenordnung
der Biomasseverhaltnisse besonders im Hauptstrom der TEL dienen. Unterschiede in der
zugrunde gelegten Methode fiihren dabei zu methodenspezifischen Unterschdatzungen von
Abundanzen und Biomassen bestimmter Entwicklungsstadien verschiedener Arten (siehe Kap.
5.3.3.1.1).

5.3.1 Mortalitatsraten

Die genaue Unterscheidung zwischen Entrainment und Impingement ist fir Fischlarven und —
eier sehr schwierig, weil sie zum einen gréfRenabhangig bezlglich der Ei- und LarvengroRe ist.
Andererseits sind die bauliche Ausfilhrung und die Betriebsart des anlagenseitigen Fischschut-
zes in Form von Feinrechen- und Siebbandanlagen, Fischrickfihrungen und Scheuchanlagen,
sowie deren Wirksamkeit Einfluss nehmende Faktoren.

Die entrainment- und impingementinduzierten Mortalitdtsraten hangen von der Art und der
Intensitat der Stressfaktoren und der Toleranz der betroffenen Organismen gegenlber diesen
Faktoren ab (JINKS 2005).

Auch in Bezug auf die Ermittlung von Mortalitatsraten sind methodische Aspekte fur die Beur-
teilung der zugrunde gelegten Daten von Bedeutung. Beispielsweise hat sich in Nordamerika in
Sterblichkeitsstudien die Korrektur der Ergebnisse mit der Anzahl der lebenden Fische in einer
Kontrollgruppe etabliert (EPRI 2005). Damit soll die handhabungsbedingte Sterblichkeit einbe-
zogen werden, deren Vernachlassigung nach Einschéatzung von EPRI (2005) zu einer Uberschat-
zung der durch Entrainment / Impingement verursachten Mortalitat fuhrt. In der Praxis kom-
men dabei z. T. Uberlebensraten von tiber 100% zustande. Dariiber hinaus liegen die Sterblich-
keiten bei langeren Halterungen recht oft unter den unmittelbar nach der Kihlwasserpassage
ermittelten. Gerade bei empfindlichen Arten wie Clupeiden und Osmeriden sind Halterungsver-
suche dadurch oft ausgeschlossen. Wenn daraus die Annahme resultierte, dass es gerade bei
empfindlichen Arten keine verzégerte entrainmentbedingte Mortalitéat gabe, ware dies sicherlich
unangemessen. Eine Berechnung ohne Korrektur dagegen scheint ein sehr konservativeres Er-
gebnis zu erzielen. Die Vergleichbarkeit von Ergebnissen mit und ohne Korrektur scheint einge-
schréankt.

53.1.1 Entrainment

Entrainmentinduzierte Mortalitatsraten von Arten mit europdischem Verbreitungsgebiet sind in
der Literatur sehr rar. Das liegt zum einen daran, dass die Studien zu diesem Thema sehr heikel
in Bezug auf eine adaquate Untersuchungstechnik und sehr aufwendig sind. Der bendtigte
Stichprobenaufwand steigt auch hier mit der benétigten Genauigkeit (vgl. VAUGHAN & KUMAR
1982). Zum Anderen liegt es daran, dass mdgliche Effekte auf die Fischlarvengemeinschaft bis-
her in Europa nicht allzu sehr im Focus des Interesses standen.

Die Mehrheit der gefundenen entrainmentinduzierten Mortalitatsraten basieren auf in situ Stu-
dien der ,,Durchlauf-Mortalitat“. Bei der Passage des Kuhlwassersystems kommen neben dem
thermischen Effekt unterschiedliche Wirkungen zusammen. Durch die Passage des Pumpwerkes
und der Kihlwasserleitungen wird beispielsweise mechanischer Stress auf die eingesaugten
Organismen ausgeubt. Hier kommt es z.B. zu hohen Druckunterschieden in kurzen Zeitinterval-
len. Thermische Effekte kommen im ,Warmetauscher” hinzu. Im Bereich des Salinitatsgradien-
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ten kann die Dauer der Kuhlwasserpassage in Kombination mit den Gezeiten dazu fuhren, dass
die eingesogenen Organismen in einen Wasserkorper unterschiedlicher Salinitat zurtickgegeben
werden. Dieser Salinitatsstress kann ebenfalls eine Beeinflussung der betroffenen Organismen
darstellen. All diese Parameter sind aber von Anlage zu Anlage sehr verschieden. Zum Beispiel
ist die Aufwarmspanne eine Grol3e in der deutliche Unterscheide zwischen den Anlagen beste-
hen.

Nach EPRI (2000) ist der grundlegende Schluss aus den von ihnen zusammengefassten
Entrainment-Untersuchungen der, dass nicht verallgemeinernd von einer 100%igen Sterblich-
keit fur alle in Kihlwassersysteme eingesogenen Organismen ausgegangen werden kann. Sie
fanden heraus, dass die Entrainment-Uberlebensraten einiger im Hudson River vorkommender
Moroniden und einer gadiden Art tGber 50% liegen. Bei den empfindlicheren Gruppen wie bei-
spielsweise den Clupeiden fanden sie bemerkenswert niedrige Uberlebensraten (bzw. hohe
Mortalitatsraten).

Die Empfindlichkeit der letztgenannten Gruppe erschwerte die Untersuchungen in vielen Fallen.
Die lebende Probennahme und Halterung von frisch gefangenen Larven dieser Tiergruppe ist
besonders schwierig. Daher sind Angaben (ber verspatete Mortalitats- oder Uberlebensraten
durch Entrainment-Effekte in der Literatur sehr selten.

Dennoch kann trotz einer relativ weiten Spanne der in der recherchierten Literatur gefundenen
Werte von sehr hohen Mortalitaten beim Stint und den clupeiden Fischen ausgegangen werden.
Da bei diesen Arten auch verspatete Folgen des Entrainments zu erwarten sind, diese aber in
den durchgefiihrten Studien deutlich unterreprasentiert sind, ist eine Mortalitatsrate von bis zu
100% durchaus realistisch.

Die Cypriniden sind eine in Bezug auf ihre Lebensrauanspriiche sehr heterogene Gruppe. Das
weite Feld der von Vertretern dieser Gruppe besetzten 6kologischen Nischen lasst eine ebenso
weite Spannweite beziglich ihrer Empfindlichkeit erwarten. Obwohl diese Gruppe in den aus-
gewerteten, Uberwiegend im nordamerikanischen Raum durchgefiihrten Studien bezlglich ihrer
~Entrainment-Anfalligkeit* im Mittelfeld lag, ist es daher nicht mdglich auf konkrete entrain-
mentbedingte Sterblichkeiten der Hauptarten im TEL-Bereich des Hamburger Stromspaltungs-
gebietes und stromauf davon zu schlief3en.

53.1.2 Impingement

Die Funktion von FischschutzmafRnahmen in Form von speziellen Feinrechen- und Fischrick-
fihrungsanlagen, moglicherweise in Kombination mit akustischen oder elektrischen Scheuch-
anlagen bleibt in dieser Arbeit unbertcksichtigt. Angaben zur Effektivitdt solcher Anlagen fir
Fischlarven wurden im Rahmen dieser Studie nicht recherchiert. Diesbezlglich sollte der worst-
case vorausgesetzt werden, insbesondere hinsichtlich des Stints und der Finte.

53.2 Biomasseschadigung und Auswirkung auf den Sauerstoffhaushalt

Die Verteilung der im Tideelberaum auftretenden Fischlarven ist nicht gleichmafig. Fur die Gro-
Benordnung des Ichthyoplankton-Entrainments spielt daher die Lage der Laich- und Aufwuchs-
gebiete und die relative Lage einer Kiihlwasserentnahmestelle relativ zu den erstgenannten eine
Rolle (vgl. SCHUBERT & OESMANN 2009). Gerade die planktischen Lebensstadien werden durch
die Stromungen im Tideelberaum von ihren Laichplatzen und Weidegriinden verdriftet. Dabei
nutzen einige Arten die periodische Tidestrémungsumkehr fir Migrationsprozesse. Dadurch
kommt es zur saisonalen Ausbildung lateraler und vertikaler Gradienten der Abundanzen und
Biomassen der Larven einzelner Arten (vgl. SCHUBERT & OESMANN 2009). Mit fortschreitender
Individualentwicklung spielt hierbei auch das Verhalten und die zunehmende Mobilitéat der Lar-
ven eine Rolle (OESMANN & PEZENBURG 2008). Fur das Entrainment und das Impingement
stellen der konkrete Standort mit den dort auftretenden Larven- und Ei-Konzentrationen und
mdoglicherweise auch die Gestaltung des Entnahmebauwerkes wichtige EinflussgréBen dar. Da-
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her ist im konkreten Einzelfall die genaue theoretische quantitative Einschatzung dieser Werte,
besonders mit einer unzureichenden Datengrundlage kaum moglich. Die hier gewonnenen Aus-
sagen kbénnen daher hdchstens eine sehr grobe Einschatzung der GréRenordnung liefern. Aus
diesem Grund wurden auch die Nebenstrombereiche mit einbezogen. Ausgehend von diesen
Bereichen finden maoglicherweise verstarkt nachts Verdriftungsprozesse statt. Im Rahmen diver-
ser Entrainment-Studien wurden nachts deutlich héhere Anzahlen und Biomassen von Fischlar-
ven im Entrainment industrieller Kuhlsysteme gefunden (z.B. HADDERINGH 1978, OLIVIER
1992).

Die aulRerordentliche Bedeutung der Flachwasserbereiche am sudlichen Ufer der TEL im limni-
schen Bereich der Tideelbe (THIEL 2001) und insbesondere des Mihlenberger Lochs (THIEL et
al. 1995, THIEL und PEZENBURG 2001) als Aufwuchsgebiet fur Fische der Altersgruppe O lielRen
die Einbeziehung der Biomassewerte aus Datenerhebungen vor der teilweisen Verflillung dieses
Areals nicht sinnvoll erscheinen, da Auswirkungen fir Larvenproduktion des gesamten Unter-
elberaums von dieser MaRnahme ausgegangen sein kénnen.

Die aeroben Zersetzungsprozesse der bei der Kilhlwasserpassage abgestorbenen Organismen
fihren zu einer Verminderung des Sauerstoffgehaltes im Vorfluter (siehe Kap. 1.1). Im folgen-
den Szenario wurde die Rickfiihrung potenziell abgestorbener Ichthyoplanktonbiomasse wie in
Kap. 5.1.2 entsprechend dem Vorschlag der BSU (2008) mit dem Faktor 1,56 in Sauerstoffzeh-
rung umgerechnet. Daher folgen die Sauerstoffbedarfsrechnungen den Verteilungen der Bio-
masse. Der Umrechnungsfaktor ist allerdings moglicherweise fir die Berechnung des Sauer-
stoffzehrungspotenzials von Finteneiern ungeeignet (siehe Kap. 5.3.3.1.3).

Im Fokus stehen im Folgenden lediglich die durch Entrainment verursachten Mortalitaten, wie
sie in Kapitel 4.3.1 dargestellt wurden. Von hohen entrainmentbedingten Sterblichkeiten ist in
den Bereichen | bis 11l auszugehen. Fur eine Uberschlagsrechnung wurden 100% Sterblichkeit
angenommen. Dieses ware zwar im Einzelfall zu prifen, gibt aber einen guten Eindruck zu er-
wartender GroRenordnungen potenzieller Auswirkungen. Eingangsgrofen waren Stations-
Tagesmittel der Biomassen aus jeweils synchron in 3 Tiefenstufen erhobenen Ringnetzproben.

Die unzulangliche Datengrundlage im Bereich Il aus dem nur sehr wenige tiefenstratifizierte
Datensatze vorlagen lieR eine Uberschlagsrechnung fiir diese Region nicht sinnvoll erscheinen.

Fur den Bereich Il war die prozentuale Abdeckung des Untersuchungsgebietes mit Probennah-
mestationen ebenfalls nicht ausreichend. Da die Stichprobenanzahl hier héher war wurde eine
Uberschlagsrechnung durchgefiihrt, deren Ergebnis aber unter dem Vorbehalt einer unzurei-
chenden Datengrundlage steht (siehe Kap. 5.3.3.1.1).

Fur den Bereich IV konnte aufgrund der Defizite der Datengrundlage (siehe Kap. 5.3.3) und
aufgrund der Defizite bei der Einschatzung der Entrainment-Mortalitat keine Uberschlagsrech-
nung durchgefihrt werden.

Die Ergebnisse dieser Berechnung sind in Tabelle 20 dargestellt. Der Mittelwert der potenziellen
Sauerstoffzehrung lag in der Zone | bei 320kg O, pro Tag, der 90-Perzentilwert bei 650 kg O,
pro Tag und das Maximum bei 690kg O, pro Tag. In der Zone Il (oligohaliner Bereich) waren
die potenziellen Zehrungswerte um ein Vielfaches hoher. Der Mittelwert lag bei 1,6t O, pro Tag,
der 90-Perzentilwert bei 2,07 t O, pro Tag und der Maximalwert bei 11,43t O, pro Tag.
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Tab. 20: Biomasse [g / 100m?] des Ichthyoplanktons (Larven & Eier) in den Bereichen | und Il im Zeitraum Mai/
Juni 2008. Potenzielles Entrainment bei 35 m3/s Kiihlwasserentnahme; potenzielle O»-Zehrung bei
einem Sauerstoffaquivalent von 1,569 O, /g Biomasse.

Biomasse Potenzielle Potenzielle
Gesamt Entrainment O,-Zehrung
Zone N [g /100 m* % Eier [t/d] [t/d]

| 12 Mittelwert 6,77 34,0 0,20 0,32
90-Perzentil 13,80 0,42 0,65

Maximum 14,54 0,44 0,69

Il 21 Mittelwert 34,00 40,0 1,03 1,60
90-Perzentil 43,90 1,33 2,07

Maximum 242,38 7,33 11,43

5.3.3 Erkenntnisse und Defizite

Vorweg die Defizite Datengrundlagen zur Beschreibung der Ausgangssituation. In der
nachstehenden Tabelle 21 sind die Datendefizite (rot unterlegt) der im Bereich der TEL
erhobenen aktuellen Ichthyoplanktondaten aufgefuhrt.

Fur die vier betrachteten Zonen des Hauptstroms der Tideelbe zusammen liegen zur Zeit
Datensatze unterschiedlichen Umfanges, die jeweils mehr oder weniger groRe Teilabschnitte
beschreiben, aus den Jahren 1995 (Zone 1V), 2006 (Zone 1V) und 2008 (Zonen | bis Ill) vor
(Tab. 5). Detaillierte, vertikal stratifizierte Untersuchungen basierend auf relativ gleichmaRig
verteilten Stichproben liegen zur Zeit aus dem Jahr 2008 fir den Hauptstrom aus Teilen der
Bereiche I, Il und Il vor.

Die Probennahmeraster der verschiedenen Untersuchungen beziehen unterschiedlich groRe
Anteile der unterschiedenen Zonen ein. Zur Beurteilung wurde der longitudinalen Ausdehnung
der unterschiedenen Zonen die maximale longitudinale Ausdehnung des jeweiligen Probennah-
merasters (Lage der Stationen als Differenz der Stromkilometer) als % Abdeckung gegenuber
gestellt.

Unter dem Aspekt der rAumlichen Abdeckung sind die Hauptstrombereiche Il und 11l mit ca. <1
% der Strecke im Langsverlauf, von den vorliegenden Daten véllig unzureichend beschrieben.

Etwas hoher, aber immer noch unzureichend ist der Anteil der untersuchten Strecke mit ca. 19
% in Zone I.

In Zone IV, dem Hafenbereich ist die raumliche Abdeckung des Hauptstrombereiches mit dem
Probennahmeraster der herangezogenen Untersuchungen mit ca. 73 % relativ gut.

Zur Erfassung der interannuellen natirlichen Variabilitat ist die Einbeziehung von vergleichbaren
Datensatzen aus mehreren Untersuchungsjahren wiinschenswert. Diesbeziglich stellt sich die
Datenlage in den Zonen | bis Il mit einem Untersuchungsjahr als unbefriedigend dar. In der
Zone 1V sind Daten aus zwei Untersuchungsjahren verfligbar.

Fur die Einbeziehung vertikaler Verteilungsunterschiede der Fischlarven ist eine, die gesamte
Wassersaule einbeziehende Probennahme wichtig. Dieser Aspekt ist in den vorliegenden Daten
der Zonen 1 bis 11l beriicksichtigt. Fur die Zone IV (Hamburger Stromspaltungsgebiet), sowie
stromauf bis zum Wehr Geesthacht liegen zur Zeit keine vertikal stratifizierten, oder die ge-
samte Wassersaule einbeziehenden Datensétze vor.
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Neben der vertikalen Aufldsung ist die Anordnung der Probennahmestationen im Querschnitt
des Hauptstroms zur Abbildung von lateralen Gradienten wichtig. Dieser Aspekt ist auch in
Arbeiten alteren Datums nur exemplarisch beriicksichtigt (vgl. MOLLER 1988) und erschwert die
Deutung der vermeintlichen longitudinal gefundenen Gradienten und Trends.

Aus den Nebenstrombereichen sind momentan Teildatensatze aus den Untersuchungsjahren
1995 (Zone 1V), 2000 (Zone III), 2006 (Zone 1V), 2007 (Zone 111) und 2008 (Zone 11) verfug-
bar. In Zone | sind keine Nebenstrombereiche vorhanden.

Insgesamt ist die Abdeckung der Nebenstrombereiche mit oberflichennahen Probennahmen in
den Zonen Il und Il mit tber 90 % gut. In Zone 1V ist sie mit 2 % gering.

Die Abdeckung mit Datensatzen aus vertikalen Untersuchungen ist mit 23 % erheblich schlech-
ter.

Die Nebenelbbereiche wurden oberflachennah im Jahr 2007 zwischen Stromkilometer 667 und
633 untersucht. Da diese Bereiche verglichen mit dem Hauptstrom relativ flach sind, fallt der
methodisch bedingte Fehler bei nicht Einbeziehung der tieferen Wasserschichten mit abneh-
mender Wassertiefe geringer aus, als in tieferen Bereichen. Fur den Bereich des Muhlenberger
Lochs und der Hahnofer Nebenelbe sind Abundanz- und Biomassedaten aus zwei Jahren (2000
& 2007) verfugbar.

Tab. 21: Datenlage der aktuellen Untersuchungen in den unterschiedenen Bereichen der TEL. Rot
hervorgehoben = Defizite; Griin hervorgehoben = ausreichend

Gewasserbereich Zone Methode Lange untersuchte Skm Jahre
[km] Strecke Anteil von bis
(km]  [%]
Hauptstrom -1V Alle 115 77,9 68 693 616
| Oberflache 50 9,3 19 693 634 D
Vertikal 50 9,3 19 693 634 N
Il Oberflache 27 o2 674 674 I
Vertikal 27 ol 674 674 N
Il Oberflache 20 o2 639 639
Vertikal 20 o2 639 639
IV Oberflache 18 13,1 73 628 616 2
Vertikal _
Nebenelben -1V Alle 115 59,6 52 677 618

| 50 keine Nebenelbbereiche vorhanden

I Oberflache 27 26,8 99 677 651 2
Vertikal 27 6,1 23 677 672 1IN

Il Oberflache 20 184 92 651 633 2
Vertikal _

IV Oberflache 18 0.4 2 618 GEE |
Vertikal _
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Vertikal integrierende oder auflésende Untersuchungen waren in der Vergangenheit in den Ne-
benstrombereichen eher die Ausnahme. Aus den Bereichen Il liegen Daten aus dem Jahr 2008
vor. Aus den Bereichen |1l und 1V sind keine derartigen Daten verflgbar.

Insgesamt ist der Probenumfang mit jeweils 242 Proben aus beiden Gewasserbereichen Haupt-
strom und Nebenstrom angesichts der GroR3e der Tideelbe als sehr gering einzuschéatzen.

Generell wurden die ufernahen Flachwasserbereiche aus den bisherigen Untersuchungen der
betrachteten Zonen ausgeklammert. Fir diese Gewasserbereiche existieren lediglich Daten aus
Schlenzen oberhalb Hamburgs und aus Sportboothafen im Bereich zwischen Wedel und Fin-
kenwerder. Fur den Uberwiegenden Bereich der Tideelbe unterhalb Hamburgs wurden keine
Daten ermittelt.

Diurnale Verteilungsunterschiede sind in den meisten Studien Uber die Verteilung von Fischlar-
ven im Tideelberaum ebenfalls entweder unbericksichtigt oder stellen einen Teilaspekt dar. Im
limnischen Bereich der mittleren Elbe kann davon ausgegangen werden, dass die Driftraten
bzw. die Fischlarvenabundanzen und —biomassen im Pelagial nachts ansteigen. Dies ist ein all-
gemeiner Trend bei typischen StiBwasserfischen. Wie es sich im &stuarinen Bereich der Tideelbe
verhdlt ist zurzeit nicht ausreichend untersucht. Die der Literatur entnommenen und in die Aus-
wertung einbezogenen Daten basieren ausschlieBlich auf bei Tage genommenen Proben. Er-
héhte nachtliche Entrainment/Impingement-Raten stellten HADDERINGH (1978) und OLIVIER
(1992) fest.

Was die Betrachtung einzelner Arten angeht klafft die gréte Datenliicke bei den frihlaichenden
Arten. Besondere Aufmerksamkeit verdient hierbei der Schnépel, dessen aktuelle Reprodukti-
onssituation unklar ist. Hier besteht dringender Nachholbedarf. Aber auch die Reproduktion der
Quappe in der TEL ist alles andere als gut untersucht.

Fur den Stint sind fir die letzten Jahre kaum Daten Uber den Beginn der Laichzeit im Bereich
der Tideelbe. Dies liegt daran, dass der Focus vieler UVUs z.B. auf geféahrdete Arten wie die
Finte gelegt wurde.

5.331.1 Biomasseabschdtzungen

Die Ergebnisse neuerer Arbeiten tber die Verteilung der Finteneier und —larven zeigen, dass fur
Fischeier und bestimmte Larvalstadien einzelner Arten die Angabe der verwendeten Methode
fur die Deutung essenziell ist. Einige Entwicklungsstadien bestimmter Arten zeigen signifikante
vertikale Verteilungsunterschiede. Beispielsweise nimmt die Konzentration von Finteneiern und
Vorlarven der Finte zum Grund hin tendenziell zu (HASS 1968), wahrend sich spatere Larval-
stadien tagsuber eher zur Gewasseroberflache hin orientieren (SCHUBERT & OESMANN 2009).

Daraus wird deutlich, dass Aussagen zu Abundanzen und Biomassen nicht fur die gesamte
Wassersaule reprasentativ sind, sofern die Stichproben z.B. nur an der Gewasseroberflache
oder bis zur Mitte der Wassersaule erhoben wurden. Fur die jeweiligen Entwicklungsstadien sind
Probennahmen die ausschlie3lich in deren Hauptverbreitungs- (-tiefen) -horizont durchgefihrt
wurden flr qualitative Aussagen adaquat. Fir quantitative Aussagen, die jeweils andere Was-
sertiefen betreffen sind sie aber mit zunehmender Wassertiefe zunehmend ungeeignet den Eier-
und Larvengehalt fur die gesamte Wassersaule zu beschreiben. Daher sind viele Arbeiten élte-
ren Datums flr quantitative, die gesamte Wassersdule besonders der Hauptstrombereiche
betreffende Aussagen nicht geeignet.

Die in Kap. 2.2.3.1.1 erwdhnten Unterschiede in den zur Erhebung der Biomasse verwandten
Methoden kommen daher zu unterschiedlichen Ergebnissen. In Tabelle 11 sind exemplarisch die
Ergebnisse oberflachennah und vertikal stratifizierter Probennahmen gegenibergestellt.
Auffallig ist die Unterreprasentation von Fischeiern in den oberflaichennah erhobenen Proben. In
den vertikal stratifizierten Probennahmen betrug der Anteil der Ei-Biomasse im Hauptstrom im
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Bereich 11 17,5 % wahrend er in den oberflachennah erhobenen Proben 0% war (s. Tab. 22).
Im Bereich | wurden in den vertikal stratifizierten Probennahmen Biomasseanteile von
Fischeiern von 13,3% ermittelt, oberflachennah <0,01%.

Tab. 22: Vergleich der Mittelwerte der mit unterschiedlichen Methoden erhobenen Biomassedaten in den
Bereichen | und Il im Hauptstrom der TEL.

Gewasserbereich Zone Methode Biomasse
Larven Eier Gesamt

N [g/100m®* [g/100m?* [g/100m? % Eier

Hauptstrom Oberflache 24 3,58 <0,01 3,58 <0,01
Vertikal 52 10,35 1,59 11,94 13,3

Il Oberflache 12 8,99 0 8,99 0

Vertikal 27 5,48 1,16 6,64 17,5

Auch die mit beiden Methoden ermittelten Larven- und Gesamtbiomassen unterschieden sich
deutlich. Wahrend beide Werte in der Zone | mit der vertikal stratifizierten um ungeféhr den
Faktor 3 Uber den oberflachennah ermittelten lagen, waren sie in der Zone |l geringer als die
oberflachennahen.

Daraus wird deutlich, dass ausschlieBlich in einer Tiefe durchgefuihrte Probennahmen nicht
reprasentativ flr die gesamte Wassersaule sind.

Die aktuelle Datenlage erlaubt keine reprasentativen, quantitativen Aussagen zu den Fischlar-
venbiomassen in den Bereichen stromauf von Stromkilometer 670. Fir diese Region sind zurzeit
lediglich Daten aus dem Bereich Wedel in der bendtigten vertikalen Auflésung verfiigbar, die
Aussagen Uber die gesamte Wassersaule ermoglichte. Daran wird sich mdéglicherweise kurz-
fristig etwas andern, falls weitere in diesem Bereich durchgefihrte Untersuchungen veréffent-
licht werden.

Aber selbst wenn dies geschehen wiirde, wéren — je nach Bereich — aktuelle Daten aus ein bis
zwei Untersuchungsjahren pro Zone verfiigbar. Aufgrund der naturlichen Variabilitat des Eier-
und Larvenaufkommens waren daraus abzuleitende Abschatzungen recht ungenau.

5.3.3.1.2 Entrainment

Beziuglich der Auswirkungen von Entrainment auf Fischlarven liegen nur sehr wenige
Untersuchungen Uber Arten mit europaischem Verbreitungsgebiet vor. Obwohl generelle Trends
der Empfindlichkeit unterschiedlicher taxonomischer Gruppen erkennbar sind, ist die
Ubertragbarkeit auf die Verhaltnisse der TEL sehr eingeschrankt. Gerade die groRe Gruppe der
Cypriniden, deren Vertreter in vielen 6kologischen Gilden zu finden sind, ist in der aktuell
verfugbaren Literatur nicht angemessen reprasentiert. In Teilen des limnischen Bereiches der
TEL, der fischokologisch als Brassenregion eingestuften Zone - die das Hamburger
Stromspaltungsgebiet und stromauf davon gelegene Bereiche umfasst (siehe ARGE Elbe 1995)
— stellt diese Gruppe einen grolRen Anteil der Fischlarvenzénose. Fir diese Region kann
abgesehen von der Feststellung, dass (sofern die Auslasstemperaturen nicht allzu hoch
ausfallen) bessere Uberlebenschancen bestehen koénnten, als in weiter stromab gelegenen
Bereichen — keine realistische Einschatzung der GrolRenordnung der durch Entrainment
verursachten Mortalitdt vorgenommen werden.
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5.33.1.3 Sauerstoffzehrung

Die in Kapitel 5.3.2 dargestellten Auswirkungen der Rickfliihrung abgestorbener Biomasse auf
den Sauerstoffgehalt der TEL basieren auf den vom BSU (2008) vorgeschlagenen Sauerstoff-
aquivalent von 1,56g O, /g Biomasse.

Finteneier machen saisonal einen erheblichen Anteil an der Ichthyoplanktonbiomasse der TEL
aus (vgl. Kap. 5.3.3.1.3). Durch die Ausbildung eines besonders groRen perivittelinen Raumes
durch Quellung nach der Eiablage besitzen sie eine vergleichsweise hohe Biomasse. Sie weisen
daher einen besonders groRen Durchmesser auf (HASS 1968). Mdglicherweise ist ihr Wasserge-
halt groi3er als bei in anderer Form vorliegender Biomasse. Daher scheint die Anwendung eines
konstanten Umrechnungsfaktors zur Ermittlung der potenziellen Sauerstoffzehrung diesbeziig-
lich moglicherweise zu einer Uberschatzung des entrainment verursachten Effektes auf den
Sauerstoffhaushalt der TEL zu fuhren.

Die von KRISTOFFERSEN & FINN (2008) ermittelten Daten zum Zusammenhang zwischen Ei-
Durchmesser und Ei-Biomasse bei C. harengus (Abb. 20) beziehen sich auf die Oogenese.

Eidurchmesser und -biomasse von C.harengus nach KRISTOFFERSEN & FINN (2008)
1,6
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Abb. 20: Feuchtbiomasse und Trockenbiomasse in Abhangigkeit vom Ei-Durchmesser bei Heringseiern, C.
harengus wahrend der Ei-Hydration (Daten aus KRISTOFFERSEN & FINN 2008).

Nach KRISTOFFERSEN & FINN (2008) ist der Grad der Ei-Hydration bei pelagophilen und
benthophilen Arten unterschiedlich. Der Zusammenhang zwischen Feucht- und Trockenbio-
masse ist aber sicher nicht auf bereits abgelegte Eier der Finte tGibertragbar.
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6 Zusammenfassung

6.1 Phytoplankton

Als Primérproduzent und Nahrungsquelle fiir hdhere trophische Ebenen nimmt das Phytoplank-
ton eine zentrale Position in der Tideelbe ein. Darlber hinaus ist es nach seinem Absterben als
abbaubares organisches Material fir den Sauerstoffhaushalt der TEL von Bedeutung.

Ausgangssituation

Grundlage fir die Beschreibung der Ausgangssituation des Phytoplanktons bildeten die Unter-
suchungen des ARGE ELBE-Messprogramms. Als Betrachtungszeitraum wurden die Jahre 1997-
2004 fur die taxonomische Zusammensetzung und 2002-2009 fir die Ermittlung der Chloro-
phyll-a-Konzentrationen als Mal} fiir die Phytoplankton-Biomasse im Langsverlauf der Tideelbe
herangezogen. Dabei wurden die Daten getrennt fur den limnischen, oligo- und meso-/poly-
halinen Elbabschnitt ausgewertet.

Bestandsbildner sowohl qualitativ als auch quantitativ im gesamten Verlauf der Tideelbe von
Geesthacht bis Kugelbake sind Kieselalgen (Diatomeen), Griinalgen (Chlorophyceen) und Blau-
algen (Cyanophyceen). Dabei steuern die Kieselalgen durchweg die grofiten Biomasseanteile
bei, gefolgt von den coccalen Griinalgen und Blaualgen. Alle tbrigen Algengruppen tragen nur
wenig zum Bestandsaufbau des Phytoplanktons bei.

Von Zollenspieker bis Cuxhaven Kugelbake nehmen die Gesamtzellzahl und die Chloro-
phyll-a-Konzentration und damit die Phytoplankton-Biomasse kontinuierlich ab. Die
starkste Abnahme erfolgt wahrend der Passage des Hamburger Hafens, d. h. zwischen Zol-
lenspieker und Seemannshoft. Der Chlorophyll-a-Gehalt reduziert sich von Zollenspieker nach
Seemannshdft von 151,5 auf 49,0 ug/l. Von Seemannshéft nach Grauerort sinkt er von 49,0 auf
13,0 g/l und bis Kugelbake weiter auf 9,0 pg/l. Die Chlorophyll-a-Konzentration entspricht hier
nur noch 6 % der bei Zollenspieker innerhalb der gleichen Tidephase gemessenen Werte.

Literaturstudie

Die recherchierten Quellen geben einen Uberblick iber nationale und internationale Untersu-
chungen. Dabei handelt es sich um Feldversuche an Kraftwerken, zum Teil mit Laborversuchen
gekoppelt. Die Standorte verteilen sich auf limnische Gewadsserabschnitte sowie Kisten und
Astuare. Bei der Recherche kristallisierten sich einige altere Untersuchungen aus den frithen
1970er und 1980er Jahren heraus, die bis heute - auch mangels aktueller Untersuchungen -
Gultigkeit zu haben scheinen. Aktuelle Untersuchungen sind dagegen rar.

Die recherchierten Angaben zum Ausmal der Schadigung bzw. der Mortalitat des Phyto-
planktons infolge der Kihlwassernutzung zeigen eine grof3e Spanne. Diese reicht von kei-
nerlei Schadigung bis nahezu 100 % Sterblichkeit. Im Einzelnen wurde fur mechanische Ein-
flisse eine Mortalitatsrate mit einer Spanne von O bis max. 80 % ermittelt. Als Mortalitatsrate
durch thermische Einflisse ergab sich eine Spanne von 0 bis max. 60 % und fur die Kombina-
tion beider spreizen die Angaben zur Mortalitéat von 0 bis max. 40 %. AuBer das die Angaben
sehr weit auseinander lagen, waren sie in grof3en Teilen widersprichlich.

Ursachen flur die extreme Heterogenitat der Angaben sind u. a. in der Individualitat der Unter-
suchungen und der Fragestellungen, der mangelnden Aktualitat und der Regionalitat zu suchen.
Schlie3lich liegen keine standardisierten Methoden zur Probenahme, Bestimmung des Todes
und der Todesursache sowie zur statistischen Auswertung der Ergebnisse vor, so dass die Er-
gebnisse stark voneinander abweichen kénnen und kaum vergleichbar sind.

Als Fazit der Literaturstudie kann festgehalten werden, dass die weiten Spannen sowie die teil-
weise Widerspruchlichkeit der Angaben zur Mortalitdt keine allgemeingultigen oder gar
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beliebig Ubertragbaren Aussagen zur Mortalitat des Phytoplanktons infolge einer
Kihlwasserpassage zulassen.

Vor dem Hintergrund der Zielsetzung der vorliegenden Arbeit, namlich die Ubertragung der
Literaturangaben auf die aktuelle Situation der Tideelbe und Rickschluss auf das potenzielle
Ausmal} der Biomasseschadigungen und deren Auswirkungen auf den Sauerstoffhaushalt, sind
hiernach zum jetzigen Zeitpunkt keine abschlielenden Aussagen moglich. Zur Hinterfragung der
bisher fiir die TEL angesetzten Eckwerte zur Mortalitdt des Phytoplanktons wurde daher aus der
Vielfalt der recherchierten Aussagen und Angaben zur Phytoplankton-Mortalitéat die Plausibilitat
der bisher angenommenen Mortalitatsrate von 40 % abgeschéatzt.

Unter Berlcksichtigung der durch die Literaturstudie gewonnenen Erkenntnisse erscheint die
bislang fur die TEL angewendete Phytoplankton-Mortalitdtsrate von 40 % eher annehmbar
als widerlegbar zu sein. Um dem Ausmaf der Biomasseschadigung sowie den Auswirkungen
auf den Sauerstoffhaushalt gerecht zu werden bzw. maBvoll entgegen zu wirken, wird daher
empfohlen, die bislang verwendete Gesamtmortalitdt von 40 %6 fur das Phytoplankton
beizubehalten. Es wird jedoch ausdriicklich darauf hingewiesen, dass diese Mortalitatsrate auf
einer Plausibilitatsabschatzung anhand der Literaturstudie basiert und, dass es sich nicht um
eine aktuell nachgewiesene, allgemeingiltige MalRzahl handelt.

Auf der Grundlage der Phytoplankton-Biomasse-Berechnung aus der Ausgangssituation wurde
unter Verwendung der 40 %-igen Mortalitatsrate berechnet, welche Mengen an toter Biomasse
in die Tideelbe eingebracht werden und wie groRR die hierdurch bedingte zusatzliche Sauerstoff-
zehrung fir ein fiktives Kraftwerk (35 m®s™®) an vier verschiedenen Standorten der TEL ist.
Hiernach ergibt sich fur den Elbabschnitt oberhalb Hamburgs eine zusatzliche Sauerstoff-
zehrung von bis zu 42,46 t O, pro Tag allein durch das Phytoplankton. Dies entspricht einem
Anteil von knapp 25 % bzw. 1,9 mg O,/ bei einem Sauerstoff-Gehalt von 8,0 mg O,/l. Fir
Seemannshoft liegt die kraftwerksinduzierte zusatzliche O,-Zehrung bei 10 % bzw. ca. 0,8 mg
0O./I. Unter Bericksichtigung des Oberwasserabflusses betragt die zusatzliche O,-Zehrung bei
Grauerort ca. 4 % und bei Cuxhaven Kugelbake knapp 2 % - absolut entspricht dies 0,3 mg
O,/l bzw. 0,1 mg 0,/1.

Hiernach sinkt der Anteil der zusatzlichen Sauerstoff-Zehrung am jeweiligen Sauerstoffgehalt fur
ein Kraftwerk mit gleicher Leistung entsprechend den geringeren Biomasseeintragen im Verlauf
der TEL. Fur die dargestellten Fallbeispiele konnen die Auswirkungen der Kuhlwassernutzung
auf den Sauerstoffgehalt an den Stationen Zollenspieker und Seemannshoft als erheblich
bezeichnet werden, wahrend sie fiur die stromabwarts gelegenen Stationen Grauerort und
Kugelbake eher unerheblich sind. An diesen Standorten kommt jedoch, wie tberall an der TEL,
die in der vorliegenden Studie nicht bezifferbare, zusatzliche Sauerstoffzehrung als Folge der
Einleitung des erwarmten Kihlwassers im Kraftwerksbereich hinzu.

Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass es sich bei den vorgestellten Szenarien um Fallbeispiele
handelt, die nicht beliebig Ubertragbar sind. Fur anstehende Kraftwerks-Planungen ist die
voraussichtliche Sauerstoff-Zehrung mit entsprechend konkreten Eckdaten fir einen konkreten
Standort zu ermitteln.

Wahrend die Ausgangssituation fur das Phytoplankton der Tideelbe anhand der vorliegenden
Daten zufrieden stellend beschrieben werden konnte, hat die Literaturstudie zur Mortalitatsrate
des Phytoplanktons zahlreiche Licken und Fragen aufgeworfen. Aus der Literaturstudie geht
hervor, dass umfangreicher Untersuchungs- und Forschungsbedarf im Hinblick auf die
Sterblichkeit des Phytoplanktons durch die Kiihlwasserpassage im Bearbeitungsgebiet der Tide-
elbe besteht. Dies gilt sowohl fir die direkte Schadigung im Zuge der Kraftwerkspassage als
auch fir die indirekte Schadigung des Gewassersystems infolge der Einleitung des erwarmten
Kihlwassers.
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6.2 Zooplankton

Im Rahmen der Sekundéarproduktion und als Nahrungsquelle fir héhere trophische Level nimmt
das Zooplankton ebenfalls eine zentrale Position in FlieRgewdasserbiozénose der Tideelbe ein.
Dariiber hinaus ist es nach seinem Absterben als biologisch leicht abbaubares, organisches
Material nicht bedeutungslos fir den Sauerstoffhaushalt der TEL.

Status quo

Aktuelle, fur die Studie verwertbare Untersuchungen zum Zooplankton Tideelbe liegen nicht
vor. Deshalb wurde v.a. auf Literaturdaten nachfolgender Autoren zurlckgegriffen, da ihre
LAktualitdt” im GrofRen und Ganzen unbestritten ist und deren Inhalte heute noch weitgehende
Gultigkeit haben:

BERNAT (1988), FIEDLER (1991), KAUSCH & PEITSCH (1992), PEITSCH (1992), PEITSCH &
KAUSCH (1993), BERNAT et al. (1994), KOPCKE & KAUSCH (1996), KOPCKE (2002, 2004).

Daruiber hinaus blieben die historischen Arbeiten von SCHULZ (1961), GIERE (1968) und NOT-
LICH (1972) nicht unbertcksichtigt.

Die Haupttaxa innerhalb des Mesozooplanktons der TEL sind Copepoden (Ruderfullkrebse),
Cladoceren (BlattfuRkrebse, vulgo Wasserflohe) und Rotatorien (Rédertiere). Gepragt wird das
Meso-Zooplankton des Elbeadstuars durch die beiden erstgenannten Fauneneinheiten (FE).

Innerhalb des Crustaceenplanktons und fast ganzjahrig auch innerhalb des Gesamtzooplanktons
stellt der calanoide Copepode Eurytemora affinis die dominierende Art dar. Die in der TEL be-
deutendste Cladocerenart ist Bosmina longirostris.

Die Individuendichten weisen im Jahresverlauf ein Abundanzmaximum im Frihjahr sowie ein
kleineres, nachgeordnetes im Herbst auf. Das Frihjahrsmaximum des Meso-Zooplanktons wird
von Copepoden bestimmt. Wahrend des Hochsommers nimmt die Individuenzahl der Copepo-
den ab, insbesondere die von Eurytemora affinis. Dagegen steigen die Bestandszahlen von
Acartia spp. im Mesohalinikum an. Gleichzeitig sind Rotatoria und Cladocera regional individu-
enstark vertreten, jedoch nicht in dem Ausmal des Fruhjahrsmaximums.

Zu Zeiten geringer Reproduktion (Winter) und/oder kraftiger Oberwasserabflisse (Frihjahr)
findet ein Netto-Austrag von Eurytemora affinis aus der TEL in die Nordsee statt. Fir den Erhalt
der Populationen sind Flachwassergebiete und Nebenelben Voraussetzung, da sie extrem hohe
Reproduktionsraten gewahrleisten und somit die Verluste des Meso-Zooplanktons durch Morta-
litat und Netto-Drift kompensieren. Der seewartige Bereich des Elbeastuars ist mit diesen Bio-
toptypen mangelhaft ausgestattet und somit weitgehend von der Produktion aus dem limni-
schen und oligohalinen Bereich der TEL abhéangig.

Die in der gesamten Unterelbe in hohen Dichten auftretende Art Eurytemora affinis stellt eine
entscheidende Nahrungsgrundlage fur die Elbfische dar. Die zum Makro-Zooplankton zéhlende
Schwebgarnele Neomysis integer (Mysidacea) ist ebenfalls in der gesamten TEL verbreitet und
spielt eine entscheidende Rolle als Néhrtier zahlreicher Fische. Andersherum ist £. affinis eine
wichtige Nahrungskomponente fiir die Schwebgarnelen und echten Garnelen (Decapoda).

Die Biomasseentwicklung des Meso-Zooplanktons ist gepragt vom Auftreten adulter Copepoden,
da sie naturgemal} die schwersten Tiere waren. Das Biomassemaximum wurde im Frihjahr mit
Uber 300 pg TG | * erreicht. Im Sommer traten mehrere kleine Biomassepeaks auf. Ab August
fiel der Wert dann von 50 pg TG | ™ unter 10 pg TG | ™ zum Herbst hin ab.

Die Zusammensetzung der Trophie- (Biomasse-) pyramide aus dem limnischen Abschnitt der
TEL (Anteile Phytoplankton : Zooplankton : Fischeier/-larven wie 100 : 10 : 1) ist auf den Mun-
dungsbereich zur Nordsee nicht Ubertragbar. Die Relation der Ebenen ist mit Sicherheit anders
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strukturiert. Insbesondere der hohe Anteil des Phytoplanktons aus dem Suwasser bedarf eines
kraftigen Korrektivs. Mit anderen Worten: Die Pyramidendarstellung der limnischen Trophie-
Biomasse-Struktur ist elbeabwarts zu verwerfen. Mit hoher Wahrscheinlichkeit ist die ,,Pyramide”
invers aufgebaut, denn das Phytoplankton hat im Mixohalinikum (Brackwasserzone) geringere
Biomassen als das Zooplankton. Die ,Spitze* der Pyramide, die Anteile der Fischeier/-larven an
der Biomasse, wird in Richtung Nordsee wahrscheinlich auch vergrofiert.

Literaturstudie

Die recherchierten Quellen geben einen Uberblick tiber den Stand der nationalen und internati-
onalen Untersuchungen. Dabei handelt es sich um Freilanduntersuchungen an Kraftwerken,
zum Teil mit Feldversuchen gekoppelt oder Laborexperimente. Die Standorte verteilen sich auf
limnische Gewasser sowie Astuare und Kiistengewasser. Bei der Recherche kristallisierten sich
einige altere Untersuchungen aus den frihen 70-er und 80-er Jahren heraus, die bis heute -
mangels aktueller Untersuchungen — offenbar noch Gultigkeit haben. Zeitnahe Untersuchungen
sind dagegen seltener.

Die recherchierten Angaben zum Ausmald der Schadigung bzw. der Mortalitat des Zooplank-
tons infolge der Kuhlwassernutzung zeigen eine grof3e Variabilitat. Diese reicht von keiner
Beeintréchtigung bis 100 % Sterblichkeit. Im Einzelnen wurde aus mechanisch-hydraulischen
Effekten eine Mortalitatsrate bis zu 70 % ermittelt. Als Letalitatsrate durch thermischen Stress
ergab sich die extreme Spannweite von O bis 100 %. AuRer dass die Angaben extrem streuen,
waren sie in grofl3en Teilen noch widersprichlich.

Ursachen fiir die erhebliche Heterogenitat der Angaben sind u.a. in der Individualitat der Unter-
suchungen und ihrer Fragestellungen, der mangelnden Aktualitdt und der Regionalitat zu
suchen. Da keine Standardmethoden zur Probenahme, Bestimmung des Todes wie der Todes-
ursache und zur statistischen Auswertung der Ergebnisse vorliegen, sind die Ergebnisse weder
vergleichbar noch allgemeingiltig.

Als Fazit der Literaturstudie kann festgehalten werden, dass die groRe Spannweite sowie die
Widerspruchlichkeit der Angaben bzgl. der Mortalitat keine allgemeingultige oder gar beliebig
Ubertragbare Aussage zur Sterberate infolge des entrainment-Effekts zulassen.

Vor dem Hintergrund der Zielsetzung, namlich die Ubertragung der Literaturdaten auf die Situa-
tion der TEL mit dem Ruckschluss auf das potentielle Ausmall von Biomasseschadigungen so
wie deren Auswirkungen auf den O,-Haushalt, sind aus dieser Quelle keine verbindlichen
Antworten mdglich.

Anhand des Fallbeispiels Brunsbuttel wurde unter Zugrundelegung der Mortalitatsraten nach
HADDERINGH & JANSSEN-MOMMEN (2000) die Biomasseschadigung durch eine definierte Kuhl-
wasserpassage abgeschatzt. Danach kann bei maximaler Kihlwasserleistung, unter Annahme
der Sterblichkeitsraten, je nach physiologischem Zustand des Zooplanktons ein Eintrag an abge-
storbener Biomasse in Hohe von 3,1 kg pro Tag erfolgen. Aus dieser kraftwerksinduzierten
Mortalitat des Zooplanktons ergibt sich eine zusatzliche Sauerstoffzehrung von rd. 5 kg O, pro
Tag im Kern- und Nahbereich der Einleitung. Auf der Basis des Tidewasserabflusses bei Bruns-
battel sieht die Hochrechnung bzgl. der Dimensionsangabe etwas anders aus. Die berechnete
Biomasse Zooplankton entspricht 1.132 t pro Tag auf dem Querschnitt Brunsbuttel (Summe
Copepoden — syn. Meso-Zooplankton plus Makro- und Mega-Zooplankton), wovon betriebsbe-
dingt 1,11 t d*! absterben. Der aerobe Abbau dieser Biomasse diirfte rd. 1,7 t Sauerstoff pro
Tag zehren.

Analog der Status-quo-Beschreibung ergaben sich auch aus der Literaturrecherche zur
Mortalitat des Zooplanktons durch die Kiihlwasserpassage erhebliche Wissensliicken, abgesehen
von den zahlreichen Widerspriichen. Aus der Literaturstudie geht hervor, dass umfangreicher
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Untersuchungs- und Forschungsbedarf im Hinblick auf das Kompartiment Zooplankton
besteht.

Da keine zeitnahen Untersuchungen vorliegen, musste der Status quo der TEL aus 20 bis 30
Jahre alten Daten rekonstruiert werden. Im Ubertragenen Sinne: ,,Zooplankton-Forschung tut
Not!“. Aufgrund der extremen, natirlichen Variabilitat des Zooplanktons ist ein raumlich dichtes
Messnetz und zeitlich kontinuierliches Messprogramm unentbehrlich, so dass ein ausreichend
gualitativ-quantitativer Stichprobenumfang im Hinblick ein Monitoring zukinftig als Grundlage
zur Beurteilung der Kuhlwasserproblematik zur Verfigung steht. Dazu und im Besonderen wer-
den Angaben zur Biomasse dringend bendtigt, ebenfalls in einem zeitlich-rAumlich aufgeldsten
Raster. Als Parameter ist dem aschefreien Trockengewicht der Vorzug zu geben.

6.3 Fischlarven

Die Datengrundlage fir die Berechnungen des Entrainments und der daraus resultierenden
Auswirkungen fir den Sauerstoffhaushalt der Tideelbe der ist fir weite Bereiche des Untersu-
chungsgebietes unzureichend.

Zum einen sind aktuelle, reprasentative Biomassedaten fiir weite Bereiche der Tideelbe nicht
verflgbar. Viele Literaturangaben beziehen sich auf oberflachennahe Probennahmen. Neuere
Arbeiten zeigen aber vertikale und laterale Gradienten der Abundanzen und Biomassen von
Fischeiern und —larven an. Es besteht ein Mangel an auf tiefenintegrierten Probennahmen
basierenden Biomasseangaben.

Zum Anderen besteht ein Mangel an Angaben Uber die Entrainment-Sterblichkeiten der domi-
nanten einheimischen Fischarten.

Auf der Basis der gesichteten Literatur wurden die in weiten Bereichen der Tideelbe unterhalb
des Hamburger Hafens dominanten Fischlarven, Stint und Heringsartige als sehr empfindlich
gegenuber Entrainment-Effekten eingestuft. Daher ist in diesen Regionen von einer hohen
entrainmentbedingten Mortalitdt auszugehen. Fur die Einschatzung potenzieller Auswirkungen
der Rickfuhrung durch Entrainment abgetdteten Ichthyoplanktonbiomasse wurde in dieser Ar-
beit vereinfachend von einer Mortalitat von 100% ausgegangen. FischschutzmaRnahmen blie-
ben unberucksichtigt.

Im vorliegenden Fall wurde die Biomasse mit dem Faktor 1,56 in Sauerstoffzehrung umgerech-
net. Daher folgen die Sauerstoffbedarfsrechnungen den beschriebenen Verteilungen der Bio-
masse. Die Angemessenheit des verwendeten Umrechnungsfaktors fiir Fischeier ist allerdings
fragwdrdig.

Fur zwei Bereiche der Tideelbe wurde die durch Entrainment verursachte potenzielle Sauerstoff-
zehrung fir die Monate Mai und Juni 2008 berechnet. Die 90-Perzentilwerte lagen im mesohali-
nen Bereich bei 0,65t O,/d und im oligohalinen Bereich bei 2,07 t O,/d, die Maximalwerte ent-
sprechend bei 0,69 t O,/d und 11,43t O,/d.

Die genaue theoretische Unterscheidung zwischen Entrainment und Impingement ist fiir Fisch-
larven und —eier sehr schwierig, weil sie gréRenabhangig bezlglich der Ei- und LarvengréRe ist.

Im Falle der im Tideelberaum auftretenden Fischlarven ist nicht von einer gleichmaRiigen Ver-
teilung auszugehen. Diesbeziglich spielt die Lage der Laich- und Aufwuchsgebiete und die rela-
tive Lage einer Kiuhlwasserentnahmestelle zu den erstgenannten eine entscheidende Rolle.
Gerade die planktischen Lebensstadien werden durch die Strémungen im Tideelberaum von
ihren Schlupf- und Weidegriinden verdriftet. Dabei nutzen einige Arten die periodische Tide-
stromungsumkehr fir Migrationsprozesse. Dadurch kommt es zur Ausbildung lateraler und ver-
tikaler Gradienten der Abundanzen und Biomassen der Larven einzelner Arten. Mit fortschrei-
tender Individualentwicklung spielt hierbei auch das Verhalten und die zunehmende Mobilit&t
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der Larven eine Rolle. Fur das Entrainment sind der konkrete Standort und moglicherweise auch
die Gestaltung des Entnahmebauwerkes wichtige GrofRen. Die hier gewonnenen Aussagen lie-
fern eine sehr grobe Einschatzung der GréRenordnung. Aus diesem Grund wurden auch die
Nebenstrombereiche mit einbezogen. Aus gehend von diesen Bereichen finden méglicherweise
verstarkt nachts Verdriftungsprozesse statt.

Was die Betrachtung der Ausgangssituation einzelner Arten angeht besteht die grofite Daten-
lucke bei den frihlaichenden Arten. Besondere Aufmerksamkeit verdient hierbei der Schnéapel,
dessen aktuelle Reproduktionssituation unklar ist. Hier besteht dringender Nachholbedarf. Aber
auch die Reproduktion der Quappe ist nicht ausreichend untersucht.
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7 Fazit

+ES gibt keine absolute Wahrheit* — diese Erkenntnis bleibt nach Durchsicht und Auswertung
der vorliegenden Fachliteratur. Die Spannweite der Angaben ist mit 0% bis 100% extrem.
Schlussendlich sind es Zeit und Ort so wie Kraftwerkskonzeption (technische Auslegung) und
Fahrweise (v.a. Sommer, Winter, Volllast), die die Mortalitat des Planktons beim Ansaugen
(Impingement) und wahrend der Passage (Entrainment) bestimmen. Uber das Ausmaf der
~delayed mortality“ (nach Uberleben der Kiihlwasserkette) kann nur spekuliert werden; einzige
Erkenntnis, sie ist groR3.

Als Quintessenz der Literaturstudie bleibt die Empfehlung, das Phdnomen Mortalitat bzw. Bio-
masseverluste durch Kraftwerkspassage im Einzelfall zu prifen; auf jeden Fall fur die einzelnen
Halinitatszonen und den SuBwasserbereich eines Astuars. Denn auRer von der Mortalitatsrate
hangt der Umfang der Schadigung des Planktons von seiner Konzentration bzw. Individuen-
dichte im Gewasser und der entnommenen Kihlwassermenge bzw. deren Anteil an der Was-
serfihrung ab. Als erster Schritt empfiehlt es sich, in situ-Messungen, differenzierte Untersu-
chungen an bestehenden Kraftwerken vorzunehmen (u.a. Tideelbe). Voraussetzung ist aller-
dings auch die qualitativ-quantitative Erfassung der zu beurteilenden Kompartimente des
Planktons.

7.1 Gesamtbiomasseaufbau Tideelbe

Im Gegensatz zum SuRBwasser ist die Trophie-/Biomassepyramide nordseewaérts invers aufge-
baut, da das Phytoplankton im Mixohalinikum geringere Biomassen hat als das Zooplankton.
Aussagen zu den seewartigen, regionalen Anteilen der Biomasse pro Trophieebene sind wegen
der unterschiedlichen Zeitbeziige und Datenbasis spekulativ. Die ,Spitze“ der Pyramide, die
Anteile Fischeier & -larven, nimmt ausgehend von einem Maximum im limnischen Bereich
unterhalb Hamburgs sehr wahrscheinlich in beiden Richtungen ab. Dies hangt mit dem Heran-
wachsen von Larven euryhaliner Arten der zu- und abwandernden Juvenilen zusammen, die
dann — als Juvenile - aus der Betrachtung rausfallen.

Die Wissenslicken betreffend die Kompartimente Zooplankton und Fischeier/-larven sind sehr
grol3, da es an regelmaRig wiederkehrenden Untersuchungen (kurze Zeitintervalle) im Langs-
und Querprofil mangelt.

Fischeizr[-larven Fischeizr|-larven Fischeier/-larven

Zooplankton

Zooplankton Zooplankton

Phytoplankton Phrytoplankton Phytoplankton

Abb. 16-2:  Drei Trophie-/Biomassepyramiden des Planktons Tideelbe (TEL)
Rechts: normaler Aufbau im StiRwasser TEL (Anteile Biomasse/Level wie 100:10:1)
Mitte:  inverse Pyramide des Oligohalinikums TEL
Links:  inverse Pyramide des Poly-/Mesohalinikums TEL
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7.2 Mortalitatsraten
7.2.1 Phytoplankton

Die Angaben zum Ausmal’ der Schadigung bzw. der Mortalitdt des Phytoplanktons infolge einer
Kihlwasserpassage zeigen eine grofe Spanne. Diese reicht von keinerlei Schadigung bis nahezu
100 % Sterblichkeit. Im Einzelnen wurde fir mechanische Einfliisse eine Mortalitatsrate von 0
bis max. 80 % ermittelt. Als Mortalitéatsrate durch thermische Einfllisse ergab sich eine Spanne
von 0 bis max. 60 % und fur die Kombination beider spreizen die Angaben zur Mortalitat von 0
bis max. 40 %. Auller dass die Angaben sehr weit auseinander liegen, sind sie in groRen Teilen
widerspruchlich, so dass sie keine allgemeingtltigen, beliebig Ubertragbaren Aussagen zur
Mortalitat des Phytoplanktons zulassen.

Nur wenige der Untersuchungen differenzieren bei der Angabe von Mortalitatsraten zwischen
Algengruppen oder gar einzelnen Taxa. Allgemein werden durch die Kuhlwasserpassage vor
allem warmeliebende und/oder gegeniiber mechanischen Belastungen robuste bzw. kleinere
Arten gefdrdert, da diese am ehesten die Kihlwasserpassage Uberleben. Im Gegensatz hierzu
werden die Diatomeen, die den gro3ten Anteil am Phytoplankton der TEL ausmachen, als relativ
sensibel gegeniber auftretenden Temperaturschwankungen angesehen.

Auf der Grundlage der durch die Literaturstudie gewonnenen Erkenntnisse ist die bislang fur die
TEL angewendete Phytoplankton-Mortalitatsrate von 40 % eher annehmbar als widerlegbar. Um
dem AusmafR der Biomasseschadigung sowie den Auswirkungen auf den Sauerstoffhaushalt
gerecht zu werden bzw. maRvoll entgegen zu wirken, wird daher empfohlen, die bislang ver-
wendete Gesamtmortalitat von 40 % fur das Phytoplankton beizubehalten. Es wird
jedoch ausdriicklich darauf hingewiesen, dass diese Mortalitdtsrate auf einer Plausibilitats-
abschatzung anhand der Literaturstudie basiert und, dass es sich nicht um eine aktuell nachge-
wiesene, allgemeingiltige MaRRzahl handelt.

7.2.2 Zooplankton

Fur das Zooplankton (Rotatoria, Copepoda, Cladocera) variieren die summarischen Angaben zur
Mortalitat zwischen 0% und 100%, wobei zwischen mechanisch-hydraulischem Stress und der
thermischen Belastung differenziert werden muss. Letztere hat offensichtlich geringere, leta-
le/subletale Auswirkungen als die mechanischen Beschadigungen. Dabei konnen thermische
Effekte wahrend der Kihlwasserpassage sowohl durch die absolute Temperatur in der Kihlkette
als auch durch die Temperaturerhéhung zwischen Entnahme- und Kondensatortemperatur be-
wirkt werden.

Bezuglich des thermischen Stresses muss zwischen den Fauneneinheiten Zooplankton differen-
ziert werden. So sind die Cladocera am empfindlichsten und die Rotatoria sehr robust bzw.
warmetolerant. HADDERINGH & JANSSEN-MOMMEN (2000) haben das Phdnomen differenziert
untersucht und fur die Fauneneinheiten nachfolgende, temperaturabhdngige Letalitatsraten
ermittelt. Aus gutachterlicher Sicht empfiehlt es sich, diese Eckwerte als verbindliche (Grund-
satz-) Daten vorerst zu tbernehmen (vgl. dazu Tabelle 23).

Tab. 23: Mortalitat des Zooplanktons (in %) infolge der Temperaturerhbhung
(Quelle: HADDERINGH & JANSSEN-MOMMEN 2000)

FE Zooplankton | 30°C* | 34°C| 37°C 40 °C
Cladocera 0| 50-80 | 95-100 100
Copepoda 0 0 50 95
Rotatoria 0 0 0-50 50-80
Wiederherstellbarkeit 5-10d | 10-15d | keine oder >15d

* Anmerkung: GemaR Auflagen darf das Kiihlwasser nur bis 30° C aufgewarmt werden
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Bei einer Anhebung der max. Temperatur auf 34° C setzt bei den Cladoceren bereits eine
Sterblichkeit von >50% ein und nimmt mit steigenden Gradzahlen rasch zu. Bei den Copepoden
liegt die LDs, erst bei 37 °C, und die Rotatoria sind sehr viel robuster; ihre LDs, wird erst bei
Erreichen von 40 °C Uberschritten. Die Wiederherstellbarkeit der Population auf das Ausgangs-
plateau vollzieht sich innerhalb von rd. ein bis zwei Wochen und dauert bei hohen Mortalitats-
raten dementsprechend langer; kann aber genauso zum Totalverlust fhren.

Die Angaben Uber Mortalitdten bzgl. des mechanisch-hydraulischen Stresses reichen von 0%
Uber 10% bis max. 80%. Die Mehrzahl der Aussagen zur unmittelbaren Sterblichkeit variiert
zwischen 8% und 15%. Sehr wahrscheinlich sind die subletalen und letalen Auswirkungen spe-
zifisch: Art vs. Art; juvenil vs. adult; male vs. female.

7.2.3 Fischeier & -larven

Beziglich der Fischeier und —larven wird fur den stromab des Hamburger Hafengebietes gele-
genen Bereich empfohlen, von der bisher angenommenen Entrainment-Mortalitdt von 100%
auszugehen. Die das Ichthyoplankton in dieser Region dominierenden Arten sind nach Sichtung
der Literatur als sehr empfindlich einzustufen. Da eine verspéatete Mortalitat bei den Fischlarven
und —eiern, selbst bei robusten Arten, eine erhebliche Rolle spielt, diese bei den empfindlichen,
aber aufgrund ihrer Sensibilitat und den damit verbundenen Schwierigkeiten bis her kaum
untersucht werden konnten, und bereits sehr hohe Initial-Mortalitdten um 80% dokumentiert
sind, ist diese Annahme vertretbar. Moglicherweise gibt es auch bei den empfindlichen Arten
einen Temperatureffekt. Die Einleittemperaturen muss so gering wie mdglich gehalten werden;
30°C sollten keinesfalls Uberschritten werden.

Fur den Bereich des Hamburger Stromspaltungsgebietes und stromauf davon ist die Dominanz
der dort vorkommenden Cyprinidenlarven ein Unsicherheitsfaktor in der Prognose maoglicher
Biomasseschadigungen. Es besteht durchaus die Mdéglichkeit, dass die Gesamtmortalitat etwas
geringer ausfallen kann, als in den weiter stromab gelegenen Bereichen.

Insgesamt werden in situ-Studien zu den Mortalitdéten der dominanten Arten der TEL empfoh-
len. Fur weite Bereiche der TEL fehlen reprdsentative Angaben zur Biomasseverteilung der
Fischeier und —larven.
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Tab. Al: Entrainmentmortalitten aus Literaturangaben. LNr: Literaturzitat-Nr aus Tabelle A2.
Lange |Einzel- Aufwarm- Auslass- Mortalitat
taxon. Gruppe |Spezies LNr [ EWS [mm] Parameter spanne temperatur Kor Initial nach 3h nach 24h nach 48h nach 96h “Total" |Bed.
von_bis von bis von bis von bis | von bis | von bis von bis [ von bis |von bis
Ammodytidae  |Ammodytes americanus 24| PL mit x | 747 92,9 98,2 N
28| PL mit 12 18 x 73,0 9,1 75,5 N
28 PL mit 12 18| x 7,0 9,1 14,5 N
Anguilidae Anguilla rostrata 28] J mit 12 18] x 0,0 0,0 0,0 N
28 J mit 12 18| x 0,0 0,0 0,0 N
Atherinidae Menidia menidia 22| L1d mit < 25 x 0,0 N
22| L1 mit 25 30| x 0,0 N
22| L1 mit 30 35 x 52,0 N
22| L1 mit > 35 X 100,0 N
Blenniidae nicht spezifiziert 8l L mit n.a. x | 189 28,0 2,6 48,7 21,0 63,1 N
Catastomidae nicht spezifiziert 9| DSL mit 26 32| x 11,9 N
9| DSL mit 32 36| x 13,6 N
9| PL mit 26 32| x 1.6 N
9| PL mit 32 36| x 8,8 N
98% Clupeide nicht spezifiziert 10[ PL mit 35 100,0 N
Clupeidae Alosa aestivalis 14 L 20,0 100,0 Lab
Alosa pseudoharengus Eier | 15| E mit x | 375 91,8 N
Alosa sapidissima 14| L 20,0 100,0 Lab
Brevoortia tyrannus 22| LI mit < 25 x 0,0 13,0 N
22| LI mit 25 30| x 45,0 N
22| L/1d mit 30 35 x 76,0 N
22| L/1d mit > 35 X 100,0 N
Clupea harengus pallasi 29 L mit 18 19| x 26,3 31,4 30,0 N
nicht spezifiziert 23 FL mit X 98,8 N
23| FL mit X 84,7 N
121 mit X 18,5 a a N
23( J mit X 75,0 N
32| J mit X 55,2 a a N
33 J mit 24 37| x 83,8 N
34 3 mit 24 30 x 76,0 N
34 J mit 30 33| x |100,0 N
34 J mit 33 36| x |100,0 N
36| J mit x |100,0 N
4| PL mit 20 21| x 49,0 N
6 PL mit X 42,2 100,0 100,0 100,0 N
12 PL mit X 46,4 a a N
17| PL mit 30 33| x 83,3 86,7 a N
18| PL mit > 30 X 69,5 N
18 PL mit 30 33 x 77,8 N
19| PL mit < 29| x 38,5 N
Alsoa spp. 21 PL mit X 47,0 58,5 78,0 N
nicht spezifiziert 23 PL mit X 62,1 N
32 PL mit X 60,0 a a N
33( PL mit 24 31 x 40,8 N
33| PL mit 31 37| x 89,8 N
34 PL mit 24 30 x 81,0 N
34| PL mit 30 33| x 89,0 N
34| PL mit 33 36| x |100,0 N
35 PL mit X 79,0 100,0 100,0 N
35 PL mit X 82,2 100,0 100,0 N
36| PL mit X 773 N
Centrarchidae |Lepomis sp. 71 L mit X -2,6
Cottidae Cottus sp. 28| PL 12 18 x 0,0 25,0 25,0 N
Cyprinidae Abramis brama 37| 0+ n.a. 100,0 N
Alburnus alburnus 37| O+ na. 100,0 N
Blicca bjérkna 37| O+ na. 100,0 N
Rutilus rutilus 37 o+ na. 100,0 N
nicht spezifiziert 9| DSL mit 26 32| x 14,9 N
9| DSL mit 32 36| x 74,6 N
31| L mit X 2,9 N
31 L mit X 8,1 N
30| L/J mit 31 31| x 47,0 N
30 L/d mit 33 33| x 37,2 N
30| L/J mit 28 34| x 59,4 N
30 L/J mit 38 39| x 92,7 N
9| PL mit 26 32 x 14,9 N
9 PL mit 32 36| x 26,5 N
12 PL mit X 47,6 0,0 65,2 N
23( PL mit X 25,0 N
32| PL mit X 0,0 0,0 0,0 N
33( PL mit 24 37 x 30,9 N
Engraulidae Anchoa mitchilli 20| DSL mit 27 30| x 75,7 0,0 243 N
25| E mit < 27| x 18,8 2,9 17,5 N
25| E mit 32 X 49,4 21,3 60,2 N
25| E mit > 33 X 57,3 68,7 83,3 N
25| L mit 26 27| x 32,0 N
25( L mit 30 35 x 32,4 N
25| L mit > 35 X 99,9 N
8l L/J mit n.a. X 64,9 72,0 84,6 89,6 94,6 97,1 N
22( L/ mit < 25| x 0,0 50,0 N
22( L/ mit 25 30 x 77,0 N
22| L1 mit 30 35| x 100,0 N
22( L/ mit > 35 X 100,0 N
12 PL mit X 72,7 a a N
16| PL mit 26 30| x 64,0 N
16| PL mit 30 33| x 82,0 N
16| PL mit 26 30| x 60,0 N
21 PL mit X 75,0 a N
nicht spezifiziert 17 PL mit 30 33| x [100,0 100,0 N
18| PL mit > 30 X 93,0 N
18 PL mit 30 33| x 97,2 N
19| PL mit < 29| x 96,0 N
19| PL mit > 33 X 98,4 N
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Hydrobiologische Gutachten und Untersuchungen [HUUG Tangstedt] Dipl.-Biol. Hans-Joachim Krieg — Beratender Biologe

Tab. AL Fortsetzung

Lange |Einzel- Aufwérm- Auslass- Mortalitat
taxon. Gruppe |Spezies LNr| EWS [mm] |Parameter spanne temperatur Kor. Initial nach 3h nach 24h nach 48h nach 96h "Total" |Bed.
von bis von bis von bis von bis | von bis | von bis von bis | von bis |von bis
Gadidae Enchelyopus cimbrius 28] E mit 12 18] x 0,0 0,0 N
28] E mit 12 18| x 26,9 26,9 N
Microgadus tomcod 4| DSL mit 6 18| x | 150 16,0 N
34| DSL mit 7 17| x | 59,0 N
35| DSL mit x | 69,2 0,0 69,2 N
35| DSL mit x | 333 0,0 333 N
19 J mit > 27 x | 52,0 N
18 L mit 12 16 36,2 N
18 L mit 16 18 48,2 N
18 L mit 18 20 70,7 N
18 L mit 20 22 88,6 N
5| PL mit x 0,0 1,0 1,0 N
19| PL mit < 26| x | 123 N
35/ PL mit x | 61,1 0,0 61,1 N
Gobiidae Gobiosoma bosc 8 L mit na. x 00 26,9 2,0 2,0 123[ N
Moronidae Dicentrarchus labrax 41 E Temperaturerhhung| 8,0 10,0 signifikante Verringerung der Schlupfrate Lab
41| E mechanischer Stress k. E. Lab
41| E Dr k. E. Lab
4| E/L 40,0 46,0 Lab
a1 L Temperaturerhohung| 8,0 10,0 signifikant Lab
a1 L mechanischer Stress k. E. Lab
a1 L Druckunterschiede k. E. Lab
a1 L Chiorierung >= 2ppm 300 70,0 Lab
Morone americana 33 mit 31 37| x | 404 N
35 mit x | 11,7 37,6 44,9 N
36| J mit x 00 N
3| PL mit x 00 0,0 0,0 N
4| PL mit x | 380 84,0 N
5| PL mit x | 49,7 39,7 69,2 N
6| PL mit x | 56,7 273 68,5 N
12| PL mit x 00 a a N
16| PL mit 26 30| x | 27,0 N
16| PL mit 30 33| x | N
17| PL mit 30 33| x | 29,2 100,0| 41,7 100,0 N
18| PL mit > 30 x | 68,0 N
18| PL mit 30 33 x | 711 N
19| PL mit 29| x | 102 N
19| PL mit > 33 x | 504 N
21| PL mit x | 550 15,6 62,0 N
32| PL mit x | 59,2 a a N
33| PL mit 24 31 x | 208 N
33| PL mit 31 37| x | 887 N
34| PL mit 24 30| x | 480 N
34| PL mit 30 33 x | 550 N
34| PL mit 33 36| x [100,0 N
35/ PL mit x | 419 40 44,2 N
35/ PL mit x 00 40 4,0 N
36| PL mit x | 327 N
Morone chrysops 23| PL mit x 7.1 N
Morone saxatilis 5| DSL mit x 00 28,0 28,0 N
16| DSL mit 26 30| x | 370 N
17| DSL mit 30 33| x [100,0 100,0 N
18| DSL mit > 30 x | 414 N
18| DSL mit 30 33 x | 250 N
19| DSL mit < 29| x | 333 N
19| DSL mit 30 32| x | 438 N
21| DSL mit x | 280 16,7 40,0 N
36| DSL mit x | 12,2 N
18| E mit 24 28 26,4 N
19| E mit 24 31 x | 425 N
471 E/L na 99,7 N
4 mit 20 36| x | 10,0 57,0 N
33 J mit 31 37| x | 200 N
34 mit 24 30| x 0,0 N
36| J mit x | 294 N
14| L 20,0 100,0 Lab
26| L [1238 mit 27 29| x | 795 N
26| L [1238 mit 30 32| x | 462 N
27) L mit < 30 X 39,2 N
27) L mit 30 31,9 | x 57,6 N
27) L mit 32 339 | x 80,9 N
26| L/J [216 mit 27 29| x 6,5 N
26| L/J |216 mit 30 32| x 9,7 N
26| L/J |216 mit 33 35 x | 66,7 N
26| L/J |216 mit 36 37| x | 882 N
3| PL mit x 8,6 23,0 29,6 N
4| PL mit 20 36| x 00 59,0 N
6| PL mit x | 40,0 44,0 30,2 57,9 581 764 N
11| PL 9 mit 19 29| x 50 N
11| PL mit 30 32| x | 425 N
11| PL mit 33 34| x |100,0 N
11| PL 16 mit 24 29| x | 685 N
11| PL mit 30 32| x | 111 N
11| PL mit 33 35 x | 852 N
11| PL mit 36 38 x | 741 N
12| PL mit X 49 a a N
16| PL mit 26 30| x | 150 N
16| PL mit 30 33 x § N
17| PL mit 30 33| x | 312 100,0| 18,2 100,0 N
18| PL mit > 30 x | 87,0 N
18| PL mit 30 33 x | 299 N
19| PL mit < 29| x | 258 N
19| PL mit 30 32| x | 188 N
19| PL mit > 33 x | 45,0 N
21| PL mit x | 240 0,0 21,0 N
32| PL mit x | 244 50,4 62,5 N
33| PL mit 24 31| x | 420 N
33| PL mit 31 37| x | 811 N
34| PL mit 24 30| x | 420 N
34| PL mit 30 33 x | 680 N
34| PL mit 33 36| x | 940 N
35/ PL mit x | 587 0,0 53,7 N
36| PL mit x | 11,8 N
Morone spp. 3| PL mit x 00 0,0 0,0 N
Osmeridae Osmerus eperlanus 39 L 6 18| 0,0 12 15 52,0 56,0 N
39| L 6 18 6,0 17 25 74,0 87,0 N
39| L 6 18 60 7.5 22 24 85,0 97,0 N
Osmerus mordax 15 mit x | 100,0 N
Percidae Etheostoma olmstedi 32| PL mit X 0,0 0,0 0,0 N
Perca flavescens 23| FL mit x 97,4 N
23| PL mit x 27 N
nicht spezifiziert 9| DSL mit 26 32| x 40,6 N
9| DSL mit 32 36| x 80,6 N
39| L 6 18 0,0 12 15 18,0 19,0 N
39| L 6 18 6,0 17 25 34,0 37,0 N
39| L 6 18 60 75 22 24 26,0 49,0 N
Pisces nicht spezifiziert I mit N
1 9 ohne mit N
1 L [na mit na. N
1 L ohne mit N
10| L mechanisch ohne 70,5 86,8 N
10| L Biozid ohne 76,1 80,8 N
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Dipl.-Biol. Hans-Joachim Krieg — Beratender Biologe Hydrobiologische Gutachten und Untersuchungen [HUuG Tangstedt]

Tab. Al: Fortsetzung

Lange |Einzel- Aufwarm- Auslass- Mortalitat
taxon. Gruppe |Spezies LNr [ EWS [mm] Parameter spanne temperatur Kor. Initial nach 3h nach 24h nach 48h nach 96h “Total" |Bed.
von _bis von bis von bis von bis | von bis | von bis von bis [ von bis |von bis
10 L mit 28 29 74,1 759 N
10 L mit 34 87,9 N
40
Pleuronectidae |Pleuronectes americanus 25| L mit 14 15| x 6,1 11,3 16,5 N
25 L mit 18 20| x 33,5 80,9 85,2 N
24| PL mit X 58,3 77,0 90,4 N
28 PL mit 12 18| x 0,0 351 35,1 N
Sciaenidae Aplodinotus grunniens 23] FL mit x | 100,0 N
13 L mit 29 371 x 59,5 942 N
31 L mit X 37,2 N
30| L/J mit 31 31| x 38,1 N
30| L/J mit 33 33| x 69,6 N
30 L/d mit 28 34| x 68,3 N
30| L/J mit 38 39| x 97,6 N
23| PL mit X 93,8 N
Leiostomus xanthurus 8l J mit n.a. X 0,0 151 0,0 0,0 N
22| L1 mit < 25| x 0,0 N
22| L/ mit 25 30 x 19,0 N
22| L1 mit 30 35| x 47,0 N
22( L/ mit > 35 X 75,0 N
Micropogonias undulatus 22/ L/ mit < 25 x 0,0 43,0 N
22| L1 mit 25 30| x 66,0 N
22( L/ mit 30 35| x 89,0 N
22| L1 mit > 35 X 100,0 N
Scophtalmidae |Pseta maxima 41| E Temperaturerhohung 8,0 100 Verlust der Schwimmfahigkeit bei 60% Lab
41 E iktion bei bis zu 20% der sinkenden Eier Lab
41| E
41| E Chlorierung k. E. Lab
41| E Druckunterschiede verringerung der Schlupfrate um 3% Lab
41 L
Soleidae Solea vulgaris 41 E Temperaturerhéhung 8,0 10,0 signifikant Lab
41| E Chlorierung k. E. Lab
41| PL Temperaturerhohung| 8,0 10,0 signifikant Lab
41| PL Chlorierung signifikant Lab
41 PL mechanischer Stress k. E. Lab
41|PL/E Druckunterschiede k. E. Lab
Syngnathidae  |Syngnathus fuscus 241 3 X 45,0 7.4 49,0 N
nicht spezifiziert|24 Spezies 38| E/L n.a. 100,0 N
nicht spezifiziert |diverse 42| E/L n.a. 100,0 N
nicht spezifiziert |diverse 43 E/L n.a. 100,0 N
nicht spezifiziert |diverse 45| E/L n.a. 100,0 N
nicht spezifiziert |diverse 46| E/ L n.a. 39,0 N
nicht spezifiziert nicht spezifiziert 47 E/L n.a. 92,4 N
nicht spezifiziert 44| E/L n.a. 97,5 N
nicht spezifiziert nicht spezifiziert 13| L mit X 19,4 91,6 N
nicht spezifiziert nicht spezifiziert 5| PL mit X 0,0 0,0 0,0 N
Legende: E  Eier L  Larven n.a. nichtangegeben von  Minimum
DSL Dottersacklarven J Juvenile k.E. kein Ergebnis bis Maximum
Grin Art kommt in der TEL vor FL Frihlarven Korr. Korrektur mit Kontrollgruppe N Normaler Kraftwerksbetrieb
Heligriin Familie kommt in der TEL vor PL  Postlarven a Versuchsabbruch Lab  Laborbedingungen
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Datenquellen der Entrainmentmortalitédten aus Tabelle A1.

Tab. A2
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