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0 Zusammenfassung

Die vorliegende Studie umfasst zwei aufeinander aufbauende Teile: einen physikalischen und einen
okologischen Teil.

Im Rahmen des physikalischen Teils dieser Studie wurden die durch Kiihlwasserentnahme und -
einleitung hervorgerufenen Verdnderungen physikalischer Parameter im Bereich des Greifswalder
Boddens untersucht. Dabei wurde das fiir die nahe Zukunft typische Jahr 2002 mit einem warmen
Sommer gewihlt. Simuliert wurde der hypothetische Einfluss einer Pumpleistung von 451.000 m*/h =
125 m’/s bei einer Erwdrmung des Kiihlwassers von 7,55 K (Parameter entsprechend dem
Prognosefall des worst-case Szenarios von Buckmann, 2007), welches die theoretische Maximallast
der genehmigten GuD-Kraftwerke und des beantragten Steinkohlekraftwerkes mit einem
Sicherheitszuschlag von 20% der zu erwartenden Wérmemenge berlicksichtigt. Stérkere
Auswirkungen als in dem betrachteten Maximallastszenario (SKW + 2 GuD) sind aufgrund des
Sicherheitszuschlags nicht zu erwarten.

Bei den Modelluntersuchungen wurde zunichst das Jahr 2002 realistisch (ohne Veridnderung durch
Kraftwerksbetrieb, Basisszenario) nachsimuliert und mit Hilfe von Messungen validiert. AnschlieBend
wurde die Simulation wiederholt, wobei als einzige Modifikation die oben genannte
Kiihlwasserentnahme und —einleitung beriicksichtigt wurde (Maximallastszenario). Die Simulation mit
Kraftwerksbetrieb konnte durch Vergleich mit Satellitenbildern aus der Zeit des Atomkraftwerkes
,»Bruno Leuschner (das eine vergleichbare Kiihlwasserleistung aufwies) qualitativ validiert werden.

In Bezug auf die moglichen, komplexen Auswirkungen auf die Okologie wurden erginzende
Untersuchungen durchgefiihrt. Hierbei wurden verschiedene Methoden genutzt und miteinander
kombiniert:

Es wurde eine Analyse der historischen Monitoringdaten zum Atomkraftwerk ,,Bruno Leuschner*
(AKW) durchgefiihrt, welches in seiner Wirkung auf den Greifswalder Bodden mit dem geplanten
Vorhaben dreier Kraftwerke vergleichbar ist. Modellsimulationen fiir das Jahr 2002 wurden mit dem
neuen, gekoppelten, rdumlich hochaufgelosten dkologisch-physikalischen Modell Bio-GETM sowie
mit dem erprobten, aber beziliglich der physikalischen Prozesse im Greifswalder Bodden
vereinfachten, gekoppelten 6kologisch-physikalischen Ostseemodell ERGOM durchgefiihrt, und zwar
ebenso wie bei den physikalischen Simulationen jeweils eine ohne die Effekte durch das Kraftwerk
(Basisszenario) und eine mit den Kraftwerkseffekten (Maximallastszenario). Zusétzlich wurde ein
Modelllauf mit ERGOM durchgefiihrt, der die Auswirkung der aus der Spandowerhagener Wiek
umgeleiteten Néhrstofffrachten beriicksichtigt.

Weiterhin wurden die physikalischen Modellergebnisse detailliert ausgewertet und interpretiert.
Ergidnzend wurde eine systematische Literaturstudie zu zentralen Themenkomplexen durchgefiihrt
sowie regionale Experten befragt.

Mit diesem Ansatz kdnnen erheblich verldsslichere Ergebnisse erzielt werden, als mit einer ,,worst-
case“-Studie, bei der angenommene ungiinstigste Fille in hoher Idealisierung (z.B. mit stationdren
Winden) untersucht werden. Das liegt vor allem daran, dass a priori nicht festgestellt werden kann,
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was ein ,,ungiinstigster Fall* ist, da bei den im Kiistenbereich komplexen Okosystemprozessen nicht
nur ein stationdrer Zustand von Bedeutung ist, sondern vor allem die zeitliche Abfolge von Zustidnden.

Auswertung der Monitoringdaten aus der Zeit des Volllastbetriebes (1980-1989) des
Atomkraftwerks ,,Bruno Leuschner* (AKW):

Eine Analyse der Monitoringdaten sowie eine ergdnzende Literaturrecherche fiihrten zu folgenden
Ergebnissen:

Der zentrale Greifswalder Bodden wurde durch die Emissionen des AKW offensichtlich nicht
erkennbar betroffen. Das ldsst die Annahme zu, dass auch die Auswirkungen der geplanten
Kraftwerke beziiglich Temperatur und Nihrstoffe sich auf den Nahbereich beschranken.

In Untersuchungen aus den spéten 1980er Jahren wird der beeinflusste Bereich je nach betrachtetem
Parameter und gewéhltem Grenzwertkriterium mit einigen Kilomentern Entfernung von der
Einleitstelle beziffert. In der Datenanalyse traten im Nahbereich dstlich der Auslaufrinne (Station GB6
mit 1,4 km Entfernung) gegeniiber dem Fernbereich (GB19 mit 7,3 km Entfernung) erhohte
Monatsmittelwerte der Temperatur sowie der Néhrstoftkonzentrationen auf, die auf einen Einfluss der
Kiihlwassereinleitung des AKW inklusive der Néhrstoffumleitung hindeuten konnen. Westlich der
Auslaufrinne (GB5 mit 3 km Entfernung) wurden keine Unterschiede zum Fernbereich festgestellt, so
dass an GBS offenbar kein Einfluss vorlag.

Es muss allerdings festgehalten werden, dass sich die klimatische Situation und das aktuelle
Belastungsniveau des Greifswalder Boddens sich von derjenigen vor 20 Jahren unterscheiden und das
System heute sensitiver auf Verdnderungen reagieren kann.

Ausdehnung und Auswirkungen der oberflachenahen Kuihlwasserfahne im Greifswalder
Bodden:

Eine detaillierte Auswertung der physikalischen Simulationen, Literaturrecherche und
Expertenbefragungen fiihrten zu folgenden Ergebnissen:

Als Faustregel hat sich bestétigt, dass die Kiihlwasserfahne sich im Greifswalder Bodden
oberflichennah etwa 90° rechtsdrehend zur Windrichtung ausbreitet, wenn sie nicht durch eine Kiiste
abgelenkt wird. Bei nordostlichen Winden kann sie sich weit in den Greifswalder Bodden ausbreiten
und im Extremfall kurzzeitig bis in die Ndhe der Siidkiiste von Riigen reichen, wobei allerdings die
kurzfristig wirksame Temperaturerhohung bedingt durch atmosphirische Abkiihlung und
Vermischung hier mit unter 1 K keine Relevanz fiir das Okosystem Greifswalder Bodden haben
diirfte. Bei siidlichen Winden wird die Kiihlwasserfahne nach Osten abgeleitet und kann in extremen
Féllen die Spandowerhagener Wiek oder die Nordkiiste von Usedom erreichen, ohne dort zu
relevanten Temperaturerhohungen zu fithren. In Extremféllen kann Kiihlwasser kurzzeitig direkt von
der Auslaufrinne in die Einlaufrinne gelangen, wobei auch hier die Temperaturerhohung nicht deutlich
hoher als 1 K betragen kann. Anzeichen fiir einen thermischen Kurzschluss (Zirkulation erwarmten
Wassers, durch die sich eine Temperaturerhohung von deutlich iiber 7,55 K ergeben konnte) konnten
nicht beobachtet werden. Die Besiedlung der marinen Lebensriume des Okosystems Greifswalder
Bodden wird in erster Linie durch die mittleren Werte der Umweltparameter (Wassertemperatur,
Salzgehalt) sowie die Sauerstoffverfiigbarkeit gepragt. Eine Mittelung der Temperaturerhhung iiber
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das untersuchte Jahr ergibt eine mittlere Erhohung der Oberflichentemperatur um mehr als 1 K fiir
einen Kiistenstreifen, der sich etwa 5 km westlich und Ostlich der Auslaufrinne ausdehnt, mit einer
Ausdehnung von etwa 3 km in den Greifswalder Bodden. Eine mittlere Erhohung von mehr als 3 K ist
auf einen Radius von etwa 1,5 km von den Molenkdpfen beschrinkt. Die Erhohung der
Bodentemperatur erstreckt sich jeweils auf einen etwas kleineren Bereich.

Schichtungsverhéltnisse im zentralen Greifswalder Bodden:

Eine detaillierte Auswertung der physikalischen Simulationen, Literaturrecherche und
Expertenbefragungen fiihrten zu folgenden Ergebnissen:

Die Ausdehnung der Kiihlwasserfahne in den Greifswalder Bodden bis in den
Tiefenwasserfernbereich kann im siidwestlichen Teil des zentralen Greifswalder Boddens wegen der
Temperaturerh6hung und Salzgehaltsverringerung kurzzeitig zusétzliche Schichtung erzeugen. Solche
Schichtungsereignisse sind allerdings nur dann relevant fiir das Okosystem, wenn sie linger andauern.
Welche Schichtungsdauer kritisch ist flir eine Sauerstoffversorgung bodennaher Bereiche héngt vor
allem von der Sauerstoffzehrung am Boden und in der Wassersdule ab. Generell sollten
Schichtungsereignisse ab etwa einer Woche Dauer bei den im Greifswalder Bodden iiblichen
bodennahen Sauerstoffzehrungsraten als potentiell kritisch in Bezug auf die Sauerstoffversorgung
angesehen werden.

Eine Betrachtung der Modellergebnisse fiir den Greifswalder Bodden zeigt, dass ohne
Kraftwerksbetrieb (Basisszenario) gelegentlich (typischerweise etwa 20 % der Zeit im Sommer, wenn
die Sauerstoffzehrung maximal ist), in Teilen des siidwestlichen Greifswalder Boddens Schichtung
auftritt, wobei die maximale Dauer von sommerlichen Schichtungsereignissen gebietsweise bis zu 7
Tagen (auf ca. 5 km?) betragen kann, wihrend 2 Tage Schichtung auf ca. 60 km? auftreten konnen.
Wegen der Abhéngigkeit dieser Schichtungsereignisse von einzelnen Wettersituationen kann hier
keine statistische Sicherheit gegeben werden. Messungen des Jahres 2002 =zeigten keine
Sauerstoffmangelsituationen im Greifswalder Bodden und auch aus fritheren Jahren sind keine
Sauerstoffmangelsituationen bekannt.

Durch den Kraftwerksbetrieb vergroBern sich die geschichteten und damit auch die potentiell
hypoxischen Fldchen in einem Bereich mit einer Entfernung iiber 10 km westlich der Auslaufrinne auf
mehr als das Doppelte. Auch die Dauer der ununterbrochenen Schichtung nimmt durch den
Kraftwerksbetrieb in einem groBeren Bereich um einen bis zwei Tage zu.

Ein vollstindiges, dauerhaftes Verschwinden der bodennah lebenden Tiere (Fische, Makrofauna) in
dem potentiell von Sauerstoffmangel betroffenen Gebiet im zentralen Greifswalder Bodden ist vor
dem Hintergrund dieser Ergebnisse nicht zu erwarten. Die im Maximallastszenario abgeschitzten
sommerlichen Sauerstoffverhiltnisse in diesem Gebiet sind nicht in einer Groflenordnung (Haufigkeit,
Dauer, rdumliche Ausdehnung), die langfristig auf eine deutliche Verdnderung des Artenspektrums im
westlichen Greifswalder Bodden (LRT 1160 nach EU-Code, FFH-Richtlinie, 1992) bei realem
Kraftwerksbetrieb hinweisen wiirde.
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Schichtungsverhéltnisse im Bereich um die Molenkdpfe:

Eine detaillierte Auswertung der physikalischen Modellsimulationen, Literaturrecherche und
Expertenbefragungen fiihrten zu folgenden Ergebnissen:

Im Bereich um die Molenkdpfe, tritt im Basisszenario ohne Kiihlwassereinefluss im Sommer bis zu
20 % der Zeit Schichtung auf, wobei diese maximal zwei Tage andauert. Im Maximallastszenario
(SKW + 2 GuD) ist die Wassersdule nordlich der Auslaufrinne bis zu einer Entfernung von 4 km zu 50
— 80 % der Zeit geschichtet. Ereignisse mit tiber 7 Tagen dauerhafter Schichtung kommen bis zu einer
Entfernung von etwa 3 km noérdlich der Molenk&pfe vor.

Diese rdumliche Ausdehnung entspricht in der GroBenordnung den in der Literatur beschriebenen
Werten zu Zeiten des AKW, da der Einfluss auf einige Kilometer Entfernung beschriankt bleibt und
nicht deutlich in den zentralen Greifswalder Bodden hinein wirkt. Zu Zeiten des AKW-Betriebes
wurde in Bezug auf Sauerstoffkonzentrationen ein Bereich mit 1 km Radius als vom Kiihlwasser
beeinflusster Bereich bezeichnet, der sich anschlieBende Bereich bis 2 km Entfernung als
Ubergangsbereich zu Boddenverhiltnissen.

In diesem Bereich um die Molenkopfe konnen im Sommer hiufig auftretende, ldnger andauernde
Schichtungssituationen erhebliche Auswirkungen auf die bodennah lebenden Tiere (Fische,
Makrofauna) haben, da hier gleichzeitig deutlich erhShte Wassertemperaturen zu erwarten sind.
Absterbevorginge konnen dort zu einem starken Riickgang der Abundanzen und Artenzahlen im
Spéatsommer fithren. Es kann sich langfristig eine verarmte Artengemeinschaft aus Pionierarten
ausbilden, die jeweils nach einem Sauerstoffmangelereignis einwandert.

Ostlich der Molen befinden sich Flachwasserbereiche, die aufgrund der geringen Tiefe und daher einer
guten Durchmischung von Schichtung generell nicht betroffen sind.

Transporte durch den Peenestrom:

Es wird aus den physikalischen Simulationen deutlich, dass die Wassertransporte durch den
Peenestrom, der das Oderhaff mit dem Greifswalder Bodden verbindet, nicht signifikant erhoht
werden. Eine nennenswerte Erhohung der Nihrstofffrachten aus dem Oderhaff, die iiber den
Peenestrom in die Spandowerhagener Wiek gelangen, ist durch die Kiihlwasserentnahme daher nicht
zu erwarten.

Spandowerhagener Wiek:

Die Ergebnisse der physikalischen Simulationen zeigen:

Die Wassersténde in der Spandowerhagener Wiek werden durch den Kraftwerksbetrieb nur minimal
abgesenkt (im Mittel um 7 mm). Damit ist auch eine verstirkte Durchstromung des Freesendorfer Sees
nicht zu erwarten.

Greifswalder Bodden: Nahrstoffe & Phytoplankton
Die Ergebnisse der 6kologischen Simulationen zeigen:
Auch in Zusammenhang mit Nihrstoffen und Phytoplankton muss zwischen dem Nahbereich
(Kiihlwasserfahne) und dem Fernbereich (zentraler Bodden) unterschieden werden. Im unmittelbaren
Nahbereich der Kraftwerksemissionen sind erhebliche Verdnderungen von Nihrstoffkonzentrationen
und Phytoplankton im Wasserkorper zu erwarten. Verstiarkte Algenbliiten sind im Nahbereich nicht zu
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erwarten. Im zentralen Greifswalder Bodden zeigen die Modelle keine wesentlichen Verinderungen
von Niéhrstoffkonzentrationen und Phytoplankton durch die Kraftwerksaktivitit (Emissionen,
Kiihlwasser, Umleitung). Auch ein Ferntransport von Néhrstoffen kann in den Modellergebnissen
nicht beobachtet werden.

Durch Analysen historischer Monitoringdaten konnte die Néhrstoffumleitung quantifiziert und deren
Konsequenzen mit dem Okosystemmodell ERGOM simuliert werden. Die Nihrstoffumleitungen sind
beim Stickstoff erheblich, vor allem in den Wintermonaten, fithren aber im zentralen Bodden (Station
GB 19) zu keinen erkennbaren Auswirkungen auf Néhrstoff- und Phytoplanktonkonzentrationen. Eine
Akkumulation von Stickstoff oder Phosphor im Bodden kann im Jahresverlauf nicht beobachtet
werden. Der starke Wasseraustausch des Boddens mit der Ostsee verhindert auch eine langfristige
Akkumulation von durch die Kiihlwassernutzung eingetragenem Stickstoff iiber das betrachtete Jahr
hinaus. Die Konzentrationen und die Sukzession des Phytoplanktons im zentralen Bodden wird durch
die Umleitung von Wasser aus der Spandowerhagener Wiek nicht wesentlich verdndert. Die
Modellsimulationen zeigen keine Verdnderungen der Blaualgenkonzentrationen im zentralen Bodden,
da sich die Néhrstoffverfiigbarkeit dort nicht wesentlich &dndert und die Kiithlwasserfahne zu variabel
ist, als dass die Algen von der zeitweiligen leichten Temperaturerh6hung profitieren konnten.
Zusitzliche Nahrstoffeintrage durch erhohte Stickstofffixierung der Blaualgen zeigen die Ergebnisse
nicht. Auch eine Erhohung der Phosphatfreisetzung aus dem Sediment unter anoxischen Bedingungen
(interne Eutrophierung) ist nicht zu erwarten.

Die Modellergebnisse zeigen keine Erhdhungen der geldsten anorganischen Stickstoff- und
Phosphorkonzentrationen fiir den zentralen Greifswalder Bodden in den fiir die Zustandsbeurteilung
gemill WRRL relevanten Wintermonaten.

Erhohte Nahrstoff- oder Phytoplanktonkonzentrationen entlang der siid-westlichen, westlichen und
nordlichen Kiisten des Greifswalder Boddens aufgrund des Kiihlwassereintrags deuten sich nicht an.
Wahrnehmbare Verdnderungen der Wassertransparenz sowie der Haufigkeit und Intensitdt von
Algenbliiten speziell an den Badestrdnden sind nicht zu erwarten. Dies gilt auch fiir die Strinde nahe
Lubmin. Aussagen zu Verdnderungen der hygienischen Badewasserqualitdt werden an anderer Stelle
untersucht und waren daher nicht Teil dieses Gutachtens.

Greifswalder Bodden: Benthische Lebensraume:

Eine detaillierte Auswertung der physikalischen Simulationen, Literaturrecherche und
Expertenbefragungen fiihrten zu folgenden Ergebnissen:

Im Flachwasserfernbereich (westliche Teile des Flachwasserbereiches vor Lubmin, Windwatt
Peenemiinder Haken, Boddenrandschwelle, Boddenschwelle mit Stubber) sind Verdnderungen der
bodenlebenden Flora und Fauna durch eine Verdnderung der mittleren Temperaturen und Salzgehalte
sowie durch Sauerstoffmangel aus den Modellsimulationen nicht abzuleiten.

Im Tiefenwasserfernbereich (grofiter Teil des zentralen Greifswalder Boddens) sind Verdnderungen
der bodenlebenden Flora und Fauna durch eine Veridnderung der mittleren Temperaturen und
Salzgehalte aus den Modellsimulationen nicht abzuleiten. Im Sommer koénnen in Extremféillen
temporére, lokale Storungen durch Hypoxie (Sauerstoffmangel) in Teilen des siidlichen Greifswalder
Boddens aufgrund der Ergebnisse der physikalischen Simulationen nicht ausgeschlossen werden. Da
fiir den realen Betrieb jedoch keine stirkeren Schichtungssituationen als hier analysiert zu erwarten
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sind und die beobachtete kritische Situation einmalig auftrat, sind langfristige, deutliche
Veranderungen des Artenspektrums oder der Biomasse aus diesen Ergebnissen nicht abzuleiten.

Im Tiefenwassernahbereich (Teil des zentralen Greifswalder Boddens um die Molenkopfe) sind
Verdnderungen der bodenlebenden Flora und Fauna aufgrund der direkten Einwirkung von
Temperatur- und Salzgehaltsverdnderungen sowie des Einflusses von potentiell wiederkehrenden
Sauerstoffmangelsituationen zu erwarten. Im Bereich um die Molenkdpfe kann es zu einer Verarmung
der Artengemeinschaft kommen.

Im Flachwassernahbereich (0stlicher Teil des Flachwasserbereiches vor Lubmin, Windwatt
Freesendorfer Haken) sind Verdnderungen im Artenspektrum der bodenlebenden Flora und Fauna
durch Verdnderungen der mittleren Temperaturen, der mittleren Salzgehalte und temporérer
Temperaturerhdhungen zu erwarten. Da zahlreiche der héaufigen Arten hier auch ohne
Kiihlwassereinfluss an der Grenze ihrer Toleranz (6stliche Verbreitungsgrenze bedingt durch
abnehmende Salzgehalte bei dhnlichen Temperaturen) leben, konnen auch geringe Unterschiede in
mittlerem Salzgehalt und mittlerer Temperatur in der Summe dazu fithren, dass diese die
Flachwasserbereiche nicht mehr besiedeln konnen und aus dem lokalen Artenspektrum verschwinden.
In der Dénischen Wiek sind Verdnderungen der bodenlebenden Flora und Fauna aufgrund der direkten
Einwirkung von Temperatur- und Salzgehaltsverdnderungen sowie durch Sauerstoffmangel aus den
Modellergebnissen nicht abzuleiten.

In Bezug auf die fir die Bewertung nach EG-WRRL vorgesehenen Qualititskomponente
Makrophyten ist es wahrscheinlich, dass sich diese lokalen Verdnderungen nicht mafgeblich auf eine
Gesamtbewertung des Greifswalder Boddens auswirken werden, da der deutlich betroffene
Flachwassernahbereich im siidlichen Greifswalder Bodden im Vergleich mit den nicht betroffenen
Bereichen im nérdlichen und westlichen Greifswalder Bodden deutlich weniger stark besiedelt ist.

Effekte der Passage des Kihlwassersystems:

Mittels einer Auskunft des Antragstellers zu technischen Details des Kiihlwassersystems, einer
umfangreichen Literaturrecherche und erginzender Expertenbefragung kommen wir zu folgenden
Ergebnissen:

In Bezug auf Effekte der Passage des Kiihlwassersystems sind Biomasseverluste des Phytoplanktons
in der GréBenordnung von einigen Prozent wahrscheinlich. Diese Absterbeprozesse sind vor allem
durch den Eintritt salzintoleranter SiiBwasserarten in den salzhaltigeren Greifswalder Bodden wie auch
mechanische Zerstorung bei der Passage das Kiihlwassersystems zuriickzufiihren, wihrend
temperaturbedingte Abtotung im Falle des geplanten SKW bei einer maximalen Einleittemperatur von
30 K eine untergeordnete Rolle spielen diirfte.

In Bezug auf das Zooplankton (ohne Fischlarven) sind hohere Mortalititen von etwa einem Viertel bis
einem Drittel der Biomasse zu erwarten, da diese empfindlicher gegeniiber mechanischer Belastung
sind und ebenfalls ein Teil durch Salzstress absterben wird. Temperatureffekte spielen bei einer
maximalen Einleittemperatur von 30 K fiir Zooplankton eine untergeordnete Rolle. Fiir eingesogene
Fischlarven sind jedoch bedeutendere Verluste wahrscheinlich, da Temperatureffekte hier eine
deutlich gréflere Rolle spielen.
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Erganzende Erkenntnisse in Bezug auf Fische:

Auf Basis der physikalischen Modellierung sowie Literaturrecherchen und Expertenbefragungen
konnen wir festhalten:

Das Einsaugen von Jung- und Kleinfischen in den Kanal kann im unmittelbaren Bereich um den
Einlaufkanal nicht ausgeschlossen werden. Es entsteht keine Absenkung des Wasserstandes des
Peenestroms, welche die Wanderung diadromer Fische behindern konnte. Die gesetzlich
ausgewiesenen Laichschongebiete im Greifswalder Bodden sind nicht von der Kiihlwasserfahne
beeinflusst. Ein Teil der Laichgebiete des Herings liegt im Nahbereich des Kiihlwassereinflusses. Der
Hering laicht verstirkt in den nordlichen und westlichen Gebieten des Greifswalder Boddens, wéhrend
die stidlichen Gebiete weniger stark genutzt werden. Die siidlichen Laichgebiete, die im Nahbereich
liegen, konnen durch den Kiihlwassereinfluss durch hohere Temperaturen, verdnderte Salzgehalte im
Tiefenwasser auch durch Sauerstoffmangel beeinflusst werden. Eine durch den Kiihlwassereinfluss
(SKW + 2 GuD) hervorgerufene, massenhafte Vermehrung der vor wenigen Jahren in die Ostsee
eingewanderten Rippenqualle Mnemiopsis leidyi ist nicht zu erwarten.

Anmerkungen zu den Modellsimulationen:

Mit den physikalischen Simulationen mit den Modellen GOTM und GETM konnte das Verhalten des
Kiihlwassers und seine Einfliisse auf die physikalischen Parameter im Greifswalder Bodden
realitidtsnah abgebildet werden. Ungenauigkeiten sind im Bereich des Peenestroms sowie der
Spandowerhagener Wiek zu verzeichnen. Aussagen zur Zusammensetzung des Kiihlwassers aus
Bodden- und Peenestromwasser sowie zum Anteil des Peenestromwassers, der nicht direkt in den
Bodden, sondern indirekt durch die Kiihlwassernutzung in den Bodden geleitet wird, konnen daher aus
den Simulationen nicht abgeleitet werden.

Die 6kologischen Simulationen basieren wesentlich auf dem 3D-Ostsee-Okosystemmodell ERGOM
sowie dem 3D-Kiisten-Okosystemmodell Bio-GETM. Mit diesen Modellen kann die Beurteilung von
Umwelteinwirkungen einer Kiihlwassereinleitung durch eine Kopplung von 06kologischen mit
physikalischen Prozessen, gestiitzt durch die Auswertung von historischen Daten, umfassend
vorgenommen werden. Die Modelle sind erprobt und entsprechen dem internationalen Stand der
Wissenschaft. Es muss allerdings betont werden, dass aufgrund der engen zeitlichen
Rahmenbedingungen fiir diese Studie die 6kologischen Modelle nicht umfassend an die spezielle
Situation im Greifswalder Bodden angepasst werden konnten. Die Modelle werden im Rahmen dieser
Studie deshalb lediglich im Sinne einer Sensitivititsanalyse eingesetzt, in der das Ausmall moglicher
okologischer Verdnderungen im Greifswalder Bodden durch die Kraftwerke (SKW + 2 GuD) erfasst
und beschrieben wird.

Die verschiedenen im Rahmen dieser Studie eingesetzten Methoden ergeben ein einheitliches Bild, so
dass die Aussagen insgesamt als verlédsslich betrachtet werden konnen.
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1 Hintergrund & Ziele der Studie

Am 1. Juni 2007 wurde beim Staatlichen Amt fiir Umwelt und Natur Stralsund ein Antrag auf Erlass
eines Vorbescheides zur Errichtung und zum Betrieb eines Steinkohlekraftwerkes in Lubmin auf dem
Gelénde des ehemaligen Atomkraftwerks Greifswald der Energiewerke Nord GmbH durch die Firma
DONG Energy Kraftwerke Greifswald GmbH & Co. KG eingereicht. Zu diesem Zeitpunkt war der
Bau zweier Gas- und Dampf-Kraftwerke (GuD) an einem benachbarten Standort bereits genehmigt.

Die gesetzlich  vorgeschriecbene = Umweltvertriglichkeitsuntersuchung (UVU) zu dem
Planungsvorhaben Steinkohlekraftwerk Lubmin kommt zu dem Schluss, dass ,,von der geplanten
Anlage [...] auf die Schutzgiiter Tiere, Pflanzen und die biologische Vielfalt im Bereich der
Kiihlwasserfahne im Greifswalder Bodden und in der Spandowerhagener Wiek und auf das
Kiistengewisser Greifswalder Bodden [...] erhebliche nachteilige Umweltauswirkungen ausgehen®
(Froelich & Sporbeck, 2007, S. 15). Diese Einschitzung basierte ganz wesentlich auf Ergebnissen
einer Modellstudie zur Simulation der Ausbreitung der thermischen Kiihlwasserfahne von Buckmann
(2007).

Zahlreiche Fragen konnten aufgrund mangelnder Wissensgrundlage durch die Umweltgutachter nicht
beantwortet werden. Vor diesem Hintergrund beauftragte die Genehmigungsbehdrde das Leibniz-
Institut fiir Ostseeforschung Warnemiinde, eine dem Landesministerium fiir Bildung, Wissenschaft
und Kultur Mecklenburg-Vorpommern unterstellten wissenschaftlichen Einrichtung, erginzende
Untersuchungen anzustellen. Die vorliegende unabhingige Expertise befasst sich mit der
Kiihlwasserausbreitung in und ihrer 6kologischen Auswirkungen auf den Greifswalder Bodden und
die Spandowerhagener Wiek.

Die Studie verfolgte die Ziele:

e Analyse der gewésserphysikalischer Auswirkungen der Kiihlwassernutzung auf der Basis eines
rdaumlich hochaufgel6sten, dreidimensionalen Modells,

e Analyse moglicher oOkologischer Auswirkungen der Kiihlwassernutzung auf Basis von
Modellsimulation mit gekoppeleten physikalisch-6kologischen Modellen,

e Ergebnisvergleich mit der UVU (Froelich & Sporbeck, 2007) sowie

e Beantwortung ergénzender Okologischer Fragestellungen anhand historischer Auswertungen,
Literaturrecherche und Expertenbefragungen.
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2 Methodik

Die komplexe Gesamtaufgabenstellung der Abschitzung von gewésserphysikalischen und
okologischen Auswirkungen einer Kiihlwasserentnahme und -einleitung in der vorgesehenen
GroBenordnung erfordert einerseits eine differenzierte Herangehensweise in Bezug auf die zu
untersuchenden Prozesse, andererseits eine Fokussierung bei der Datenanalyse auf die im
Gesamtkontext wesentlichen Fragestellungen. Letztere ergaben sich aus den vorgelegten Gutachten
sowie aus schriftlich {ibermittelten Fragenkatalogen der am Genehmigungsverfahren beteiligten
Behdorden und Gutachter.

Im Zentrum der Studie stand die Durchfiihrung numerischer Simulationen mithilfe von Modellen, die
im wissenschaftlichen Sinne den State-of-the-art darstellen. Mithilfe der vorhandenen
Modellwerkzeuge wurden die physikalischen Prozesse quantitativ untersucht. Bei der Untersuchung
moglicher o6kologische Konsequenzen wurden folgende, sich ergénzende methodische Ansétze

verfolgt:

. Detaillierte Auswertung der oOkologischen Konsequenzen anhand der physikalischen
Modellergebnisse,

o Modellsimulationen mit dem neuen, gekoppelten, rdumlich hochaufgelosten okologisch-
physikalischen Modell Bio-GETM,

. Modellsimulationen mit dem erprobten, aber beziiglich der physikalischen Prozesse im

Greifswalder Bodden groberen rdumlichen Auflosung, gekoppelten 0Okologisch-physikalischen
Ostseemodells ERGOM,

° Analyse der historischen Monitoringdaten zum Atomkraftwerk ,,Bruno Leuschner, welches
in seiner Wirkung auf den Greifswalder Bodden mit dem geplanten Kohlekraftwerk vergleichbar ist,

o systematische ergidnzende Literaturstudie zu moglichen 6kologischen Auswirkungen sowie

o erginzende Befragung regionaler Experten

2.1 Modellansatz

2.11 Grundlegende physikalische Prozesse

Wegen der geringeren spezifischen Dichte erwdrmten Wassers (betrachtet man Temperaturen oberhalb
der Maximum-Dichte-Temperatur von etwa 2 °C bei geringen Salzgehalten) wird das Kiihlwasser
leichter sein als das Umgebungswasser, mit wichtigen Folgen: zum einen wird sich das Kiihlwasser
tendenziell iiber das Umgebungswasser schieben, zum anderen wird die dadurch erzeugte vertikale
Dichteschichtung stabilisiert, indem die vertikale (turbulente) Vermischung in den geschichteten
Bereichen herabgesetzt wird. Das Auftreiben der Kiihlwasserfahne wird zu einer erhdhten
flichenhaften Ausbreitung und somit zu erhohter Abkiihlung fiihren, da das Verhéltnis von Oberflache
zu Volumen der Kiihlwasserfahne groBer anwéchst. Die Stabilisierung der Dichteschichtung, die den
Austausch von Oberflichen- mit Bodenwasser unterbindet, kann dann relevant fiir das Okosystem
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sein, wenn die Zeitdauer der zusitzlichen Schichtung Zeitskalen erreicht, wie sie etwa fiir benthische
Sauerstoffzehrung vorliegen kann, also einige Tage.

Da die Einlaufrinne am Ausgang des Peenestroms liegt und somit im Bereich typischerweise
geringerer Salzgehalte als im Greifswalder Bodden, ist damit zu rechnen, dass der Salzgehalt des
Kiihlwassers geringer ist als der des Umgebungswassers. Daher ist mit einer zusétzlichen
Stabilisierung der Schichtung zwischen Kiihlwasser und Umgebungswasser zu rechnen.

Die Ausbreitung der Kiihlwasserfahne wird vor allem durch den Wind bestimmt. Wegen der
Erdrotation werden windgetriebene Transporte bei ungestdrten Verhéltnissen auf der Nordhalbkugel
relativ zur Windrichtung um 90° rechtsdrehend abgelenkt. Es wird also bei einer Kiiste im Siiden (wie
beim Greifswalder Bodden) eine Wassermasse durch Nordwind nach Westen, bei Ostwind nach
Norden (so genannter Kiistenauftrieb) und bei Siidwind nach Osten abgelenkt. Bei Westwind wiirde
die Wassermasse gegen die Siidkiiste gedriickt werden (sogenannter Kiistenabtrieb).

Wegen dieser schon bei der idealisierten Betrachtung komplexen hydrodynamischen und
thermodynamischen Prozesse ist es unumgdnglich, ein numerisches dreidimensionales und
geschichtetes Modell mit realistischer Modellierung der vertikalen Vermischung sowie guten
meteorologischen Antrieben zu verwenden. Erste Anséitze zur 3D-Modellierung von
Kiihlwassereintragen in den Greifswalder Bodden sind durch Baumert et al. (1989) dokumentiert
worden.

2.1.2 Simulationsstrategie

Aufgrund von Beschrinkungen von Rechenzeit und Speicherkapazitit muss fiir jede
Computersimulation ein guter Kompromiss gefunden werden zwischen der Lange der Simulation und
der Ausdehnung des Modellgebietes auf der einen Seite und der Hohe der zeitlichen und rdumlichen
Auflosung sowie der aufgelosten Prozesstiefe. Da die rdumliche Auflosung die minimale zeitliche
Auflosung diktiert (kleiner Zeitschritt bei hoher rdumlicher Auflosung), ist letztendlich die
Gesamtzahl der verwendeten diskreten Gitterpunkte des Modells limitierend.

Um auch grofraumige Auswirkungen der Pumpaktivitit auf Wasserstdnde und Transporte studieren
zu koénnen, wurde hier zunichst eine vertikal integrierte (zweidimensionale) Simulation fiir einen
relativ groBen Bereich vom Darfler Ort im Westen bis zur Dzwina-Miindung im Osten unter
Einbeziehung des gesamten Oderhaffs durchgefiihrt, sieche Abbildung 2.1. Mit Hilfe dieser Simulation,
bei der nur Volumentransport, aber keine Dichteunterschiede beriicksichtigt werden, kann zum
Beispiel gepriift werden, ob die Pumpaktivitit den Durchfluss des Peenestroms beeinflussen kann.
Anschlieend wurden die Wasserstinde aus dieser Simulation zum lateralen Antrieb eines vertikal
aufgelosten (dreidimensionalen) Modells fiir den Greifswalder Bodden, vom Strelasund im Westen bis
etwa zur Ortschaft Karlshagen auf Usedom im Osten, verwendet. Mit Hilfe der 3D-Simulation fiir den
Greifswalder Bodden kann untersucht werden, wie sich die Kiihlwasserfahne, die tendenziell auf dem
kilteren Umgebungswasser aufschwimmt, ausbreitet, und in welchem Male sie eine Stabilisierung der
vertikalen Schichtungsverhéltnisse hervorrufen kann.
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Die Auswirkungen auf das Okosystem wurden mit einem biogeochemischen Modell untersucht. Es
wurden zwei Ansétze dabei verfolgt. Zum einen wurde ein neuer Ansatz durchgefiihrt, in dem ein
biogeochemisches Modell an ein hochaufgeldstes 3-D-Modell gekoppelt wurde. Zum anderen wurde
ein vielfach erprobtes und damit sicheres Okosystemmodell parallel verwendet, welches mit einer
groberen Aufldsung arbeitet und die Transportprozesse vereinfacht abbildet.
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—
f e 13.0
W : 16.0 11.0
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\ 8.0
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Abbildung 2.1: Simulationsgebiete der Modellstudien einschlieBlich Bathymetrie; grau: Wasserstdnde und Transporte (2D-
Physik, vertikal integriert), farbig: Kiihlwasserausbreitung und Schichtung (3D-Physik & 3D-Bio, vertikal aufgeldst). Die
Pegelstationen fiir die Validierung des 2D-Modells sind als weille Kreise eingezeichnet.

2.1.3 Maglichkeiten und Grenzen der Modellbetrachtungen

Die hier verwendete Strategie, einen vergangenen Zeitraum nachzusimulieren und anschlieBend eine
fiktive Kiihlwassereinleitung hinzuzufiigen, stellt keine Vorhersage kiinftiger Zustéinde dar, sondern
simuliert eine mogliche kiinftige Situation. Die Statistik einer Kiihlwasserausbreitung (mittlere
Ausbreitung, mittlere Fluktuation) wird dadurch dann realistisch vorhergesagt, wenn die
Wetterstatistik des betrachteten Jahres dhnlich der eines zukiinftigen Jahres ist. Einem zu erwartenden
Klimawandel wird dadurch vorgegriffen, dass das eher warme Jahr 2002 fiir die Simulation
ausgewihlt wurde. Die Analyse einzelner Windsituationen erlaubt es jedoch, die rdumlichen und
zeitlichen Skalen der Kiihlwasserfahne und damit die Reichweite der Effekte abzuschitzen.
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Numerische Modelle beinhalten verschiedene Fehlerquellen. Zundchst einmal enthalten die
Antriebsdaten Fehler, da sie entweder aus Messungen (z.B. Abflussraten) oder aus Modellergebnissen
(z.B. meteorologische Antriebe) stammen, die aus verschiedenen Griinden in bestimmten Grenzen
fehlerbehaftet sind. Ein entscheidender Eingangsparameter fiir die Modelle ist die Bathymetrie
(Verteilung der mittleren Wassertiefen), die aus Lotungen zusammengesetzt wird. Teile dieser
Lotungen liegen oft Jahre zuriick, so dass die Bathymetrie sich durch bauliche oder stromungsbedingte
(Erosion, Ablagerung) Malinahmen oder Prozesse verdndert haben kann. Die Lotungen stellen diskrete
Messungen dar, zwischen denen interpoliert werden muss.

Selbst eine hochgenaue und hochauflésende Bathymetrie muss zur numerischen Simulation auf ein
diskretes Gitter interpoliert werden. Bei der hier verwendeten rdumlichen Aufldsung von 60 — 100 m
werden viele Details im Nahbereich der Einlauf- und Auslaufrinne nicht genau wiedergegeben.
Dadurch werden lokale Prozesse wie zum Beispiel ein moglicher Strahlstrom am Ende der
Auslaufrinne nur ungenau reproduziert. Entscheidend ist, dass die Simulationsergebnisse auf der
grofleren Skala (ab 500 m aufwirts) zuverléssig sind und die Ungenauigkeiten auf der kleineren Skala
sich nicht negativ auf die grofere Skala auswirken.

Andere Modellungenauigkeiten ergeben sich auf der Ebene der Prozessauflosung. Wérmefliisse und
Vermischungsraten =~ werden  aus  anderen = Modellparametern  (wie  zum  Beispiel
Oberflachentemperaturen oder Dichteschichtung) mit Hilfe empirischer Formeln abgeschitzt. Es
gehen aber tatsidchlich wesentlich mehr Parameter in diese Prozesse ein als die im Modell zur
Verfiigung stehenden. Zum Beispiel wird hier der Seegang vernachléssigt, der sich auf beides,
Wiérmeflisse und Vermischungsraten, auswirkt. Eine gute Seegangssimulation wére jedoch sehr
aufwendig, und eine grobe parametrische Beriicksichtigung des Seeganges wiirde die Ergebnisse nicht
signifikant verbessern. Des Weiteren ist es seitens der Forschung langst nicht klar, wie genau zum
Beispiel Seegang Warmefliisse und Vermischung beeinflusst.

Bei der biologischen Modellierung ergeben sich zusétzliche Unsicherheiten, da es hierzu, anders als in
der Physik, wenige allgemein giiltige quantitative Gesetze gibt. Das hat zur Folge, dass die
verwendeten empirischen Modellparameter teilweise nur ungenau zu schitzen sind und von
Anwendung zu Anwendung variieren konnen. Ebenso wie bei der physikalischen Simulation bergen
die Ausgangs- und Randbedingungen bei der 6kologischen Simulation eine Fehlerquelle. So ist
insbesondere der Nahrstoffinput durch Ungenauigkeiten gekennzeichnet, die u.a. daraus resultieren,
dass Einleitungen aus Kldranlagen und Abflussdaten von Fliissen im allgemeinen nicht tiglich erfasst
werden, so dass Monats- bzw. Jahresginge unter Annahme bestimmter Bedingungen generiert werden
miissen.

Es ist daher nétig, Modelle zu verwenden, die dem Stand der Forschung entsprechen, die also
wissenschaftlich den State-of-the-Art darstellen. Das ist fiir diese Studie durch die Verwendung der
Modelle GOTM und GETM und ERGOM (siehe Kapitel 2.1.4) sicher gestellt. Zum anderen muss fiir
eine neue Modellanwendung eine Validation der Modellergebnisse vorgenommen werden. Das
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geschieht hier zunichst durch Vergleich der Nachhersage-Ergebnisse mit Monitoring-Messungen von
Wasserstianden (Kapite 14.1.1) und Temperatur- und Salzgehaltsschichtung (Kapitel 4.2.1.1), sowie fiir
die Kiihlwassereinleitung durch Vergleich der simulierten Kiihlwasserfahnenausbreitung mit
historischen Satellitenaufnahmen bei dhnlichen Wetterverhiltnissen zu Zeiten des Betriebs des
Atomkraftwerkes Bruno Leuschner (Kapitel 4.2.2.1).

Eine Anpassung der Modelle ERGOM und Bio-GETM an die spezielle Situation im Greifswalder
Bodden wire eine grundlagenwissenschaftliche Aufgabe und kann im Rahmen dieser Studie nicht
umfassend durchgefiihrt werden. Trotz daraus resultierender Ungenauigkeiten in Bezug auf die realen
Prozesse im Greifswalder Bodden erlaubt diese Herangehensweise eine Ergebnisauswertung im Sinne
einer Sensitivititsanalyse des Gesamtsystems gegeniiber der &uBleren Verdnderung der
Kiihlwasserentnahme und —einleitung. Eine Betrachtung von Differenzen zwischen zwei Szenarien
(ohne und mit Einfluss von SKW- und 2 GuD-Anlagen) kann so Aufschluss dariiber geben, ob das
System stark oder schwach auf diese Verdnderung reagiert.

2.14 Beschreibung der numerischen Modelle

2.1.41 Hydrodynamische Modelle (2D und 3D)

Das in dieser Modellstudie verwendete numerische Modell ist das General Estuarine Transport Model
(GETM, siche www.getm.eu), das durch Burchard und Bolding (2002) als frei verfligbares
Gemeinschaftsmodell entwickelt wurde. GETM ist ein drei-dimensionales hydrostatisches Modell mit
freier Oberfliche fiir Anwendungen in Schelfmeeren und Kiistengewdssern. Neben der
Stromungsgeschwindigkeit werden Temperatur und Salzgehalt berechnet, so dass fiiber eine
Zustandsgleichung die Dichte des Meereswassers berechnet werden kann. Weiterhin stehen GETM
durch eine Kopplung an das Turbulenzmodul des eindimensionalen General Ocean Turbulence Model
(GOTM, www.gotm.net, siche auch Burchard et al., 1999 und Umlauf et al., 2005) eine Vielzahl von
TurbulenzschlieBungsmodellen zur Verfliigung, die Effekte von Wind, Bodenreibung,
Dichteschichtung und Stromscherung auf die vertikale Vermischung realistisch wiedergeben.
Vergleiche zwischen GOTM-Ergebnissen und Feldmessungen haben fiir eine Reihe von
Anwendungen gezeigt, dass die in GOTM implementierten TurbulenzschlieBungen realistische
Vermischungsraten vorhersagen, siche zum Beispiel Burchard et al. (2002) fiir die Nordsee und
Arneborg et al. (2007) fiir die Arkonasee.

Die Dynamik der Wassertemperatur wird neben Vermischung und Transport entscheidend durch den
Austausch mit der Atmosphére bestimmt. Maflgeblich fiir diesen Warmeaustausch sind vor allem die
Differenz zwischen Luft- und Wasseroberflichentemperatur und die Windgeschwindigkeit, aber auch
Parameter wie Luftdruck und Luftfeuchte. Diese Daten kommen typischerweise aus einem
meteorologischen Modell, und werden mit Hilfe sogenannter empirischer Bulk-Formeln (zum Beispiel
Kondo, 1975) in sensitive und latente Wéarmestrome umgerechnet. Weiterhin wird die
Wasseroberflache durch die langwellige Abstrahlung abgekiihlt sowie die gesamte Wassersdule durch
solare Einstrahlung erwédrmt. Die Dynamik des Salzgehaltes wird durch Vermischung und Transport
dominiert, starke Gradienten treten vor allem auf, wenn salzarmes Flusswasser ins Meer transportiert
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wird. Salzgehalte an der Oberflache nehmen durch Verdunstung zu und durch Niederschlag ab, wobei
sich in unseren Breiten beide Prozesse im Mittel etwa ausgleichen.

Dichteunterschiede wirken sich auf verschiedene Weise auf die Dynamik der Kiistengewisser aus.
Zum einen treiben horizontale Dichteunterschiede (zum Beispiel in Flussmiindungsgebieten)
Scherstromungen an, die dichteres (also typischerweise kélteres oder salzhaltigeres) Wasser unter
leichteres Wasser schieben. Zum anderen sorgen vertikale Dichteunterschiede bei stabiler Schichtung
fiir eine Verringerung der vertikalen Vermischung, starke Abkiihlung der Wasseroberfliche kann aber
auch zu instabiler Schichtung fithren, die die vertikale Vermischung erhdht. Diese fiir das Kiistenmeer
wichtigen Prozesse sind in GETM in konsistenter Weise implementiert.

An offenen Réndern (fiir die hier vorliegende Modellanwendung zum Beispiel zur Darfler Schwelle
und zur Oderbucht hin, siche Abbildung 2.1), sind Randbedingungen erforderlich, fiir 2D-Modelle
ohne Dichteunterschiede fiir den Wasserstand, und fiir 3D-Modelle zusétzlich fiir Temperatur und
Salzgehalt.

Die numerischen Verfahren in GETM sind so konstruiert, dass Impuls, Salzgehalt und Temperatur im
Inneren der Wasserséule erhalten bleiben. Hochwertige numerische Verfahren zum Transport dieser
GroBen sorgen zudem dafiir, dass durch die Numerik einerseits keine neuen Maxima oder Minima
erzeugt werden, andererseits aber die numerische Vermischung kontrollierbar bleibt. Das
Zeitschrittverfahren ist bei GETM so implementiert, dass der 2D-Teil des Modells (Wasserstinde und
vertikal-integrierte Transporte) mit einem kleineren Zeitschritt gerechnet wird als der 3D-Teil des
Modells (Geschwindigkeitsprofile, Temperatur, Salzgehalt, Turbulenz). Der Unterschied zwischen den
2D- und 3D-Zeitschritten (der sogenannte Split-Faktor) ist typischerweise 10 - 30, siehe Burchard und
Bolding (2002) fiir Details.

GETM ist ein parallelisiertes Programm, das heif3t, dass es auf Parallelrechnern mit vielen Prozessoren
optimiert implementiert werden kann. Dazu wird das Modellgebiet in eine Anzahl von meist
quadratischen Untergebieten aufgeteilt, die dann gleichzeitig von verschiedenen Prozessoren
gerechnet werden, wobei zwischendurch Informationen zwischen den Prozessoren ausgetauscht
werden.

Das aus GETM und GOTM zusammengesetzte Modellwerkzeug ist in den letzten Jahren fiir eine
Reihe von Nachhersagestudien fiir Kiistenbereiche verwendet worden, siche zum Beispiel die Arbeiten
von Banas und Hickey (2005) fiir Willapa Bay im Staat Washington (USA), Burchard et al. (2008) fiir
die Westliche Ostsee und Hofmeister et al. (2008) fiir den Limfjord in Danemark.

2.1.4.2 Okologisches Modell

Fiir die dkologischen Simulationen wurden zwei parallele Modellansétze verfolgt: Der neue Ansatz
des Kiistengewidssermodells Bio-GETM sowie der erprobte Ansatz des Ostseemodells ERGOM. Beide
Ansiétze beinhalten die 6kologische Modellkomponente des Ostseemodells ERGOM, die an zwei
unterschiedliche physikalische Modelle gekoppelt wird. Bei ERGOM ist die 0&kologische
Modellkomponente an das physikalische 3D-Modell MOM 2 (Pacanowski et al., 1990) gekoppelt, bei
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Bio-GETM an das hochauflésende 3D-Modell GETM (siehe Kapitel 2.1.4.1). Die Durchfiihrung von
zwei parallelen Ansédtzen soll dazu dienen, den neuen Ansatz mithilfe des erprobten Ansatzes auf
Plausibilitit zu priifen.

Die 6kologische Modellkomponente ist umfassend erldutert in (Neumann et al., 2002): Sie beschreibt
den marinen Stoffkreislauf anhand von 10 Zustandsvariablen (vgl. Abbildung 2.2). die Nihrstoffe
Ammonium, Nitrat und Phosphat, drei funktionelle Phytoplanktongruppen (,,Kieselalgen®,
»Flagellaten* und ,,Blaualgen®), Zooplankton, abgestorbene organische Substanz (,,Detritus®), sowie
Sauerstoff und das Sediment als Stoffspeicher. Diese Variablen sind durch 11 Prozesse miteinander
verkniipft (Stickstofffixierung, Nitrifikation, Denitrifikation, atmosphérischer Eintrag, Algen-Atmung,
Mortalitét, Nahrstoffaufnahme, Fra3, Mineralisation, Sedimentation und Aufwirbelung von Sediment).
Das Modell arbeitet vereinfachend mit funktionellen Gruppen, so dass im Vergleich zu den
natiirlicherweise auftretenden taxonomischen Gruppen Abweichungen auftreten.
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Abbildung 2.2: Konzeptmodell der Biogeochemischen Modellkomponente.
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MEUMANM et al: GLOBAL BIOGEOCHEMICAL CYCLES, VOL. 18, 2002

Den physikalischen und biologischen Simulationen liegen die in Abbildung 2.3 und Abbildung 2.4
dargestellten Modellpunktgitter zugrunde. Die 6kologische Modellkomponente berechnet fiir jeden
Gitterpunkt anhand der o.g. Prozesse die Stoffkonzentrationen in den oben beschriebenen Pools
(Nahrstoffe, Phytoplanktongruppen, Zooplankton, Detritus und Sediment). Das physikalische Modell
(GETM bzw. MOM) berechnet die Stofftransporte von einem Gitterpunkt zu den benachbarten durch
physikalische Prozesse (Stromung, Durchmischung). Die durch Transport verdnderten
Konzentrationen bilden dann die Ausgangswerte fiir den ndchsten Berechnungsschritt der
Okologischen Prozesse am néchsten Gitterpunkt des physikalischen Modells. Zeitliche und rdumliche
Auflésung ergeben sich aus dem physikalischen Modell. Die rdumliche Auflosung in ERGOM ist
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dabei erheblich geringer als diejenige in GETM, und physikalische Prozesse im Greifswalder Bodden
werden nur vereinfacht abgebildet.

Bio-GETM

Zur hochauflésenden, dkologischen Modellsimulation wurde die dkologische Modellkomponente des
Okosystemmodells der Ostsee (ERGOM) mit dem physikalischen 3D Modell GETM gekoppelt
(nachfolgend als Bio-GETM bezeichnet). Bio-GETM stellt einen wissenschaftlich neuen Ansatz dar,
der sich aufgrund seiner hohen rdumlichen Auflésung insbesondere fiir Kiistengewésser, Bodden und
Haffe eignet.

ERGOM

Im Gegensatz zu Bio-GETM ist im Ostseemodell ERGOM die 6kologische Modellkomponente an das
physikalische 3D-Modell MOM 2 (Pacanowski et al., 1990) gekoppelt. ERGOM ist ein erprobtes,
zuverlissiges Okosystemmodell, welches erfolgreich auf die Ostsee sowie das Oderhaff angewendet
wurde. Mehrere Modellanwendungen sind in der internationalen Fachliteratur dokumentiert
(Neumann, 2000; Neumann et al., 2002; Neumann & Schernewski, 2005; Schernewski & Neumann,
2005; Schernewski et al., 2006). Die Qualitét der Simulationen wird eingeschrinkt durch die grobere
rdumliche Auflosung (siche Abbildung 2.4) sowie die daraus resultierende, im Vergleich mit GETM,
vereinfachte Darstellung der Physik mit dem physikalischen Modell MOM.

2.1.4.3 Modellgitter

Die Gitterpunkte des Modells Bio-GETM im ndheren Umfeld der Kiihlwasserentnahme und -
einleitung im stlidlichen Teil des Greifswalder Boddens sind in Abbildung 2.3 dargestellt. Die
Auflésung der Gitterpunkte betrdgt ungefdhr 60 x 60 m und wird an den Modellgrenzen (hier nicht
abgebildet) grober. Zusitzlich wurden in diese Abbildung die Monitoringstation GB19 eingetragen.
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Abbildung 2.3: Das kurvilineare GETM-Modellgitter mit einer Auflosung von 60 m im siidostlichen Bereich des

Greifswalder Boddens.

Das Modellgitter von ERGOM, dargestellt in Abbildung 2.4 hat eine grobere Auflésung, die im
Bereich des Greifswalder Boddens eine Seemeile betrdgt und zu den Randern gréber wird.

54.8f

54.6

54.4

54.2

54.0F 1sm

53.8f

53{32.0 12.5

13.0

Rigen

-

Lubmin
swald

135

T T T T

14.0 14.5 15.0 15.5 16.0

Abbildung 2.4: Das ERGOM-Modellgitter mit einer Auflésung von 1 sm (1,852 km) im Greifswalder Bodden.
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2.2 Modellszenarien

Die zu betrachtenden Kiihlwassereffekte auf den Greifswalder Bodden beziehen sich auf eine
gemeinsame Kiihlwassernutzung dreier geplanter Kraftwerke am Standort Lubmin (zwei Gas- und
Dampfkraftwerke (2 GuD) und ein Steinkohlekraftwerk (SKW)). Betrachtet werden Effekte der
Wasserentnahme in der Spandowerhagener Wiek, der Passage eines Teilvolumens durch das
Steinkohlekraftwerk sowie der Kiihlwassereinleitung iiber den Industriechafen Lubmin in den
Greifswalder Bodden. Beschreibungen der Bauwerke und Anlagen finden sich Buckmann (2007). Auf
eine Wiederholung der Beschreibung wird an dieser Stelle verzichtet.

Der Antragsteller machte folgende Angaben zur Geometrie des Kiihlwassersystems (DONG Energy,
schriftliche Mitteilung, 31.3.2008): Der schmalste Rohrdurchmesser im Kiihlwassersystem betragt
2.200 mm, wobei die einzelnen Rohre des Kondensators (je ca. 45.000 Stiick) einen Durchmesser von
21 mm haben. Die maximale Geschwindigkeit im Kiihlwassersystem liegt bei ca. 3,55 m/s (bei max. 2
x 123.000 m*/h Kiihlwasser in einer Rohrleitung mit einem Durchmesser von 3.500 mm fiir jeden
Block). Das Kiihlwasser durchstromt folgende Anlagenkomponenten: Rechen (Gitterabstand 2 cm und
5 c¢m), Filter (Lochdurchmesser 5-7 mm) und Propellerpumpe. Die Passage des Kiihlwassers durch das
Hauptrohrleitungssystem des SKW dauert von der Entnahme bis zur Abgabe in das Hafenbecken bei
einem Kiihlwasservolumen von 246.000 m?/h ca. 6,2 min.

Folgende Szenarien wurden fiir vergleichende Betrachtungen simuliert:

. Basisszenario: realistischer Jahresgang ohne Kiithlwasserentnahme und -einleitung

o Maximallastszenario: realistischer Jahresgang mit Kiihlwasserentnahme und —einleitung
(Gesamtkiihlwasservolumen: 451.000 m’/h = 125 m’/s, Aufwirmspanne: 7,55 K).

Die Angaben zu Kiihlwasservolumen und Aufwarmspanne im Maximallastszenario entsprechen den
von Buckmann (2007) gewéhlten Parametern bei der Analyse von worst-case-Szenarien. Er betrachtet
eine ausschlieBlich theoretisch vorkommende Kombination von maximalem Kiihlwasservolumen und
maximaler Aufwiarmspanne fiir das SKW wie auch die GuD-Kraftwerke I und II (siche Tabelle 2.1).
Diese Prognosekonstellation stellt nach Buckmann (2007) eine Uberschitzung des realen SKW-
Wirmeeintrags bei Spitzenlast um 20 % dar. Somit stellt auch die vorliegende Studie eine worst-case-
Betrachtung dar. Eine Simulation anhand eines realistischen Jahresganges von tatsdchlich
eingesetztem Kiihlwasservolumen bzw. tatsdchlicher Aufwéarmspanne des Kiihlwassers ist jedoch
nicht moglich, da solche Daten nicht a priori verfiigbar sind.

Tabelle 2.1: Aufschliisselung der Kiithlwasserparameter des Maximallastszenarios nach den Beitrdgen der Kraftwerke

Maximales Maximale
Kihlwasservolumen | Aufwarmspanne
Kraftwerk
GuD I 100.000 m*/h 7,0K
GuD 11 105.000 m*/h 7,0K
SKW 246.000 m*/h 80K
Maximallastszenario | 451.000 m3/h 7,55 K
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Simulation der Kihlwasserentnahme und Erwarmung durch die Kraftwerke

Im numerischen Modell wird die Entnahme durch eine Verminderung des Wasservolumens am
Endpunkt der Zulaufrinne um 125 m’/s simuliert, die Einleitung als Wasservolumenzugabe in den
Industrichafen Lubmin um denselben Wert. Die Wassertemperatur des eingeleiteten Kiihlwassers ist
zu jedem Zeitpunkt um 7,55 K hoher als am Endpunkt der Zulaufrinne in der Spandowerhagener
Wiek. Der Salzgehalt des eingeleiteten Kiihlwassers ist genauso groB3 wie der des entnommenen
Kiihlwassers. Bei der Passage des Industrichafens findet ein Wérmeaustausch des Wassers mit der
Atmosphire statt, d.h. dass die natiirlichen Abkiihlungsprozesse beriicksichtigt sind.

Mit Hilfe von Monitoringdaten wurden die Modellergebnisse des Basisszenarios validiert (siche
Kapitel 4.1.1 fir die 2D-Simulationen und Kapitel 4.2.1 fiir die 3D-Simulationen). Fiir das
Maximallastszenario werden Ausbreitungen der Kiihlwasserfahne mit Satellitenbildern von
vergleichbaren Szenen aus den 1980er Jahren verglichen, als das Atomkraftwerk ,,Bruno Leuschner
mit dhnlichem Volumen- und Wairmeausstol in den Greifswalder Bodden in Betrieb war, siehe
Kapitel 4.2.2.1. Es wurden die Differenzen zwischen beiden Szenarien miteinander verglichen und die
Anderungen bewertet (siehe Kapitel 4.1.2-4.1.3 fiir Wasserstinde und Transporte, Kapitel 4.2.2.2 fiir
die Ausbreitung der Kiihlwasserfahne und Kapitel 4.2.2.3 fiir deren Einfluss auf die vertikale
Schichtung im Greifswalder Bodden).

2.2.1 Das Modelljahr

Um die Auswirkungen der Kiihlwasserentnahme und —einbringung realititsnah einzuschitzen, wurde
ein gesamter Jahresgang modelliert. In Anbetracht der Langfristigkeit der Auswirkungen der
Kiihlwassernutzung (SKW und 2 GuD) stellten zukiinftige, durch den Klimawandel bedingte
Umweltverdnderungen das zentrale Auswahlkriterium dar. Die Auswahl wurde des Weiteren durch die
Verfiigbarkeit von Umweltdaten in ausreichender Auflosung begrenzt.

Erste Untersuchungen {iber zu erwartende regionale Auswirkungen des Klimawandels auf das ostliche
Vorpommern wurden von JanBen (2007) im Rahmen des Forschungsprojektes IKZM-Oder anhand der
fiir die Region wahrscheinlichsten Klimawandel-Szenarien (IPCC TAR 2001a; 2001b; IPCC SRES
2000) vorgenommen und Hinweise auf eine Verdnderung des Temperatur- und Niederschlagsregimes
gefunden. Fiir die Winter- (Januar und Februar) und Sommermonate (Juni, Juli, August) sind deutliche
Erhohungen der Temperatur zu erwarten, wihrend im Friihjahr geringe Verdnderungen berechnet
wurden. In Bezug auf die Niederschlige sind Erhohungen im Winter, kaum Verdnderungen im
Friihjahr und deutliche Riickgdnge im Sommer wahrscheinlich.

Zu beriicksichtigen ist, dass Kiihlwassereffekte auf die Okologie vorwiegend zur Zeit der Algenbliiten,
also im Frithjahr und Sommer zu erwarten sind. Die Intensitit der Bliiten hdngt malgeblich von den
im Winter stattfindenden Remineralisierungsprozessen ab. Mit Ausnahme des Monats August,
welcher durch ungewdhnlich hohe Niederschldge gekennzeichnet war, spiegelt das Jahr 2002 die oben
genannten Verdnderungen deutlich wider. Im Folgenden werden die Monitoringdaten der zentralen
Umweltparameter des Jahres 2002 den langjdhrigen Mittelwerten gegeniibergestellt.
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2.2.1.1 Lufttemperatur & Niederschlage

Generell betrug im Jahr 2002 in Mecklenburg-Vorpommern die Abweichung der Lufttemperatur vom
Normalwert + 1,3 °C (LUNG, 2004). Eine Analyse der Wetterdaten des DWD fiir die Messstation
Greifswald (Zeitraum: 1978-1999) zeigte: Erhohte Monatsmitteltemperaturen traten in den ersten neun
Monaten, insbesondere in den Wintermonaten Januar/Februar (+ 2,4/+ 4,6) und im August (+2,9) im
Vergleich zum langjdhrigen Mittelwert auf. Die letzten drei Monate lagen jedoch unter dem
langjahrigen Monatsmittelwert, insbesondere der Dezember mit -3 °C (siche Abbildung 2.5).

2.2.1.2 Niederschlag

Eine Analyse der Wetterdaten des DWD fiir die Messstation Greifswald (Zeitraum: 1978-1999) zeigte,
dass der Winter 2001/2002 durch erhohte Niederschldge, der Sommer 2002 hingegen durch geringere
Monatsmittelwerte gekennzeichnet war (sieche Abbildung 2.6). Die Niederschlagsmenge im Februar
lag mit +42 mm deutlich iiber dem langjdhrigen Monatsmittelwert. Da der Monat viel zu warm war,
fiel der Niederschlag in Form von Regen und wurde nicht voriibergehend als Schnee festgelegt
(LUNG, 2004).

Lufttemperatur Niederschlag
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Abbildung 2.5: Jahresgang der Lufttemperatur an der
Messstation Greifswald - langjadhriges Monatsmittel (Striche,
liickenhafte Daten von 1981-1990) und Monatsmittel im Jahr

Abbildung 2.6: Jahresgang des Niederschlages an der
Messstation Greifswald - langjdhriges Monatsmittel (Striche)
und Monatsmittel des Jahres 2002 (Balken). Datenquelle:

2002 (Balken). Datenquelle: DWD. DWD.

2.2.1.3 Wasseroberflachentemperatur

Datengrundlage. Die Untersuchungen der thermischen Entwicklung im Greifswalder Bodden im
Modelljahr 2002 wurden anhand von Daten des Sensors AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer) der NOAA Wettersatelliten durchgefiihrt. Die Daten werden kontinuierlich durch das
BSH aufgenommen und dem IOW zur Verfiigung gestellt. Die Daten haben eine rdumliche Auflosung
von 1x1 km und werden zur Ableitung der Wasseroberflichentemperatur (SST) genutzt. Dabei
wurden Einzelszenen und Tagesmittel verwendet. Insgesamt stehen aus dem Jahr 2002 361 nutzbare
Einzelszenen zur Verfligung, in denen der Greifswalder Bodden wolkenfrei war. Fiir die Untersuchung
des Jahresganges der SST im Greifswalder Bodden wurden verschiedene Pixel betrachtet, aber zu
Vergleichszwecken das Zentralpixel verwendet.
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Jahreszeitliche Entwicklung. Die Entwicklung der Wasseroberflichentemperatur im Greifswalder
Bodden wurde im Wesentlichen anhand des Zentralpixels betrachtet. In Abbildung 2.7 ist der
Jahresgang der Wasseroberflichentemperatur im zentralen Greifswalder Bodden (Nachtwerte,
Tagwerte und Tagesmittelwerte einschlieBlich des gleitenden Mittelwertes) dargestellt. Im Januar
lagen die Wassertemperaturen im Mittel bei -0,5°C. Im Februar erfolgte ein Anstieg auf iiber 4°C
Mitte des Monats. Danach sanken die Temperaturen bis Anfang Marz auf Werte teilweise unter 2°C.
Durch die anschlieBende Erwdrmung waren bis Ende Mérz 4°C wieder erreicht. Im April setzte sich
der kontinuierliche Anstieg von 4 auf 6°C fort. Am 20. April gab es einen sprunghaften Anstieg auf
8°C. Anfang Mai war ein leichter Riickgang zu verzeichnen. Danach setzte eine rasante Erwarmung
auf 15°C bis Ende Mai ein. Anfang Juni gab es noch einmal einen Sprung auf 18°C und Mitte Juni
waren 19°C erreicht. Danach setzte die beschriebene Zunahme westlicher Winde ein, was bis Mitte
Juli zu einem Abfall auf 18°C fiihrte. An der Messstation Darfler Schwelle war sogar ein Abfall um
2°C zu verzeichnen. Danach stieg die Temperatur wieder auf ca. 20°C, die bis Mitte August
anndhernd erhalten blieben. Vom 23. bis Ende August lagen die Temperaturen um 22°C. Nach
Durchzug der Kaltfront gab es einen ersten starken Abfall, der sich nach einer kurzen beruhigten
Phase weiter fortsetzte. Ende September waren dann 16°C erreicht. Diese Temperaturen waren aber
im Vergleich zu anderen Jahren relativ hoch. Im Oktober sank die Temperatur von 16°C auf 7°C, im
November auf 4°C und ab Mitte Dezember waren nur noch 0°C zu verzeichnen.

Anhand der Tages- und Nachtwerte kann man deutlich den Tagesgang erkennen. Die Differenzen
zwischen den Tages- und Nachtwerten sind natiirlich sehr unterschiedlich. Sie sind abhéngig von der
Jahreszeit, aber vor allem von den meteorologischen Bedingungen. Im Februar, Mai, Juli und August
wurden Unterschiede von bis zu 2,5 K bestimmt. In der starken Erwdrmungsphase Ende Mérz/ Anfang
April traten Unterschiede von bis 4 K auf.

Ostwind Stabile Ostwind-
vorr!errschen_d i bedin_gungen )
T o

MIWEMEMEHEMEHEMESMEMEWEW
Hohe Bis 13.Mai starkere Kalth
Lufttemperaturen Durchmischung =Abkiihlung altfront

Abbildung 2.7: Jahresgang der Wasseroberflachentemperatur im zentralen Greifswalder Bodden (Nachtwerte, Tagwerte und
Tagesmittelwerte einschlieBlich des gleitenden Mittelwertes).
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2.2.1.4 Abflussmengen

Entsprechend der hohen Niederschlige waren im Jahr 2002 die Abflussmengen der Fliisse
vergleichsweise hoch; dies betraf vor allem den Februar und Mirz, bedingt auch den August und
November. Die mittleren Jahresabfliisse des Jahres 2002 {iberstiegen die langjdhrigen Monatsmittel
um durchschnittlich 40 %. AuBerordentlich hohe Abfliisse in den FlieBgewissern Mecklenburg-
Vorpommerns gab es im Februar und Mérz, hervorgerufen durch die extremen Februarniederschlige.
Diese wurden aufgrund der gleichzeitig iiberdurchschnittlichen Lufttemperatur in hohem MaBe direkt
abflusswirksam (LUNG, 2004).

2.2.1.5 Windverhaltnisse

Die Haufigkeitsverteilung der Windrichtungen und —stirken im Jahr 2002 fiir den zentralen
Greifswalder Bodden ist in Abbildung 2.8 dargestellt. Deutlich ist die Dominanz von siidwestlichen
Winden mit ca. 25 %. Nordostliche und 6stliche Winde sind mit ca. 15 % am zweithidufigsten und
siidliche sowie westliche Winde mit ca. 13 % am dritthdufigsten in diesem Jahr vorgekommen.
Windgeschwindigkeiten zwischen 5 und 10 m/s sind am héufigsten, dicht gefolgt von schwécheren
Winden zwischen 1-5 m/s.
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Abbildung 2.8: Windstatistik fiir das Jahr 2002. Links: Héaufigkeits-Verteilung der Windrichtungen; rechts:
Haufigkeits-Verteilung der Windgeschwindigkeitsklassen.

Der Jahresgang der Windverhéltnisse im zentralen Greifswalder Bodden spiegelt diese Situation wider
(siche Abbildung 2.9): Von Januar bis in den Méarz dominieren mittlere bis starke Winde aus S-W. Um
die Monatsmitte Mérz herrschten haufig drehende mittlere bis starke Winde vor, die von einer
Stagnationsperiode am Monatsende abgelost wurden. Im April wehten zunichst noch starke, in der
zweiten Monatshélfte abnehmende Winde aus N-E. Im Mai und Juni traten mehrfach drehende,
iiberwiegend sehr schwache bis schwache Winde mit Phasen mittlerer Windstérken jeweils in der
ersten Woche des Monats auf. Von Mitte Juni bis Mitte Juli dominierten dann mittlere bis starke
Winde aus S-W, unterbrochen von einer Nordwindperiode Mitte Juli. Ende Juli bis Mitte September
wehten {iberwiegend schwache bis sehr schwache Winde aus N-E, spiter S, mit einem Sturm aus NW-
W Mitte August. Ab September waren zunehmend starke Winde aus wechselnden Richtungen
vorherrschend.
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Abbildung 2.9: Windverhéltnisse, Lufttemperatur [°C] und Wolkenbedeckung [%] im zentralen Greifswalder Bodden im Jahresgang 2002, stiindliche Werte (Datenquelle: DWD). Skala: <5
m/s - sehr schwach (Stagnation), 5-10 m/s - schwach, 10-20 m/s - mittel, > 20 m/s — stark
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Im Vergleich mit einer 10-jdhrigen Messreihe der Station Ueckermiinde (siche Abbildung 2.10) wird
die Dominanz von siidwestlichen Winden auch im mehrjahrigen Mittel deutlich. Im Jahr 2002
hingegen sind die Windrichtungen aus siidlichen und westlichen Richtungen geringer vertreten, dafiir
sind norddstliche und dstliche Richtungen in diesem Jahr hdufiger im Vergleich mit dem mehrjéhrigen
Mittel.
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Abbildung 2.10: Haufigkeitsverteilung der Windrichtungen aus Tagesmitteln fiir die Periode 1991-2000 an der
Wetterstation Ueckermiinde (Quelle: Tejakusuma, 2004)

2.2.2 Antriebs- und Validationsdaten

2.2.2.1 Wasserstandsrandwerte

Der Wasserstand an den offenen Rédndern im NW und NO des 2D-Modellgebietes (siche Abbildung
2.1) wurden mit dem operationellen Modell des Bundesamtes fiir Seeschifffahrt und Hydrographie
(BSH), siehe Dick et al. (2001) und Dick und Kleine (2007) berechnet. Diese Modelldaten des BSH-
Modells liegen in einer horizontalen Auflosung von 1 Seemeile vor. Die zeitliche Auflosung der Daten
betrdgt 15 min.

2.2.2.2 Randwerte flir Temperatur und Salzgehalt

Fiir die 3D-Simulationen werden Randwerte fiir Temperatur und Salzgehalt benétigt, die ebenfalls aus
dem operationellen Modell des BSH extrahiert wurden. Diese Werte liegen in derselben horizontalen
Auflésung wie die Wasserstandsdaten und einer zeitlichen Auflésung von einer Stunde vor, und
besitzen eine vertikale Auflosung von 8 m, die auf das 3D-Gitter von GETM interpoliert wird, wobei
wegen der geringen Wassertiefe im Bereich des Greifswalder Boddens meistens nur der
Oberfldchenwert verwendet wurde.

2.2.2.3 Abflussraten

In das Modell wurden 5 Fliisse integriert: die Oder, Peene, Ziese, Ryck und Recknitz. Die
Abflussdaten der Fliisse stellten uns die unten genannten Behorden zur Verfiigung, siehe Tabelle 2.2.
Fiir die Peene lagen tigliche Messwerte der Abflussdaten vor, die Abflussdaten der anderen Fliisse
sind Monatsmittelwerte aus Messungen. Obwohl die Abfliisse von Klarwerken am Greifswalder
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Bodden gegeniiber den Fliisssen vernachldssigt werden konnen, werden sie bereits fiir die
physikalischen Modelle verwendet, um spiter bei der Okosystemmodellierung deren Nihrstoffgehalte
beriicksichtigen zu konnen.

Tabelle 2.2: Mittlere Abflussraten fiir den Simulationszeitraum Okt. 2001 bis Dez. 2002 fiir die Zu- und Abfliisse im
Modellgebiet.

Fluss/Zu- oder Abfluss | mittlere Abflussrate in | Datenquelle
m®/s
Oder 636,22 Behrendt (pers. Mitt. 2005)
Peene 26,99 StAUN UEM
Recknitz 3,97 LUNG MV
Ryck 1,90 LUNG MV
Ziese 0,46 LUNG MV
Kléranlage Greifswald 0,11 LUNG MV
Klédranlage Anklam 0,03 LUNG MV
Klédranlage Lubmin 0,01 StAUN UEM
vorr. Pumpaktivitit 125 StAUN HST
Kraftwerk

2.2.2.4 Meteorologische Antriebe

Die hier verwendeten Wetterdaten fiir den Wind stammen aus den archivierten téglichen Vorhersagen
des Deutschen Wetterdienstes (DWD) fiir den simulierten Zeitraum. Diese Daten sind
Modellergebnisse des lokalen Modells des DWD mit einer rdumlichen Aufldsung von ca. 7 km, die
hier in einer zeitlichen Auflésung von 3 Stunden vorlagen. Mit Hilfe dieser Wetterdaten werden die
rdumlichen und zeitlichen Variationen des Windes im Modellgebiet dieser Studie hinreichend
abgebildet. Als weitere Wetterdaten werden fiir das 3D-Modell noch der Luftdruck, die Luftfeuchte,
die Lufttemperatur sowie die Wolkenbedeckung verwendet. Abbildung 2.11 zeigt einen Vergleich der
verwendeten Wind- und Lufttemperaturdaten mit Messungen an der Marnet-Station Oderbank, die im
Modellgebiet in der Oderbucht liegt. Die Vergleiche zeigen, dass die Vorhersagen des DWD alle
wichtigen Ereignisse in den Messungen abbilden. Auch die Windgeschwindigkeit nimmt realistische
Werte an, was besonders im vertikal aufgeldsten Modell wichtig wird, um die windgetriebene
Mischung realistisch zu simulieren.
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Abbildung 2.11: Vergleich der Lufttemperatur und Windgeschwindigkeit aus dem verwendeten DWD-LM Modell und den
Messungen an der Marnet-Station Oderbank (zwischen Februar und August liegen keine Messdaten vor).

2.2.2.5 Nahrstoffeintrage

Von zentraler Bedeutung war in dieser Studie die Frage nach den Auswirkungen moglicher durch die
Kraftwerke (SKW + 2 GuD) hervorgerufener Nahrstoffeintrage durch Emission bzw. Umleitung von
Néhrstoffen. Quantitativ relevante Nahrstoffeintrige (Stickstoff und Phosphor) in den Greifswalder
Bodden erfolgen aus Punktquellen (Fliisse und Kldranlagen, siche auch Wasserbilanz in Abbildung
3.8) sowie diffusen Quellen (Abfluss von Land, atmosphérische Deposition).

Flusse & Klaranlagen

An dieser Stelle werden die Nihrstoffeintrdge iiber Fliisse und Klédranlagen dargelegt. Die
Abflussmengen wurden bereits in Kapitel 2.2.2.3 beschrieben. Die Néhrstoffeintrage beinhalten die
anorganisch gelosten Stickstoffkomponenten (DIN) und den bioverfiigbaren Phosphor (Total
Dissolved Phosphorus (TDP)). Fiir den bioverfiigbaren Phosphor werden 30 % des organischen
Phosphors auf die geldsten Phosphorkonzentrationen addiert ((Gesamt-Phosphor minus DIP)*30 % +
DIP. Fiir die Sauerstoffkonzentration der Fliisse wurde 100 % Séttigung bei den dem Jahresgang
entsprechenden Temperaturen angenommen.

Die Frachten des Modellinputs sowie die Berechnung der Nahrstoffumleitung sind zahlenmaBig in
Kapitel 5.2.1 dargestellt.
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Tabelle 2.3: Ubersicht iiber die Datengrundlage der Fliisse fiir die Modelle 2D-Physik und 3D-Bio beruhend auf den vom
LUNG und StAUN UEM zur Verfligung gestellten Daten (schriftl. Mitteilung 2007)

2D-Physik - Zuflisse 3D-Bio - Nahrstoffe
Oder (inkl. Zarow | Monatsmittel
und Uecker) (Behrendt, pers.Mitt. 2005) N
Monatsmittel (LUNG),
Peene Tagesmittel* (StAUN Monatsmittel der Konzentrationen (LUNG)
UEM)
Ryck Monatsmittel (LUNG) Monatsmittel der Konzentrationen (LUNG)
Ostziese™* Jahresabflussmenge Jahresfracht (LUNG)
(LUNG)
Recknitz Monatsmittel (LUNG) --

* Bildung eines 10-Tagesmittels (aufgrund der negativen Abfliisse)
** Monatsmittel des Abflusses aus Jahresgang von Ryck und Recknitz berechnet, Monatsmittel der Konzentration aus
Jahresgang von Ryck berechnet

Tabelle 2.4: Ubersicht iiber die Datengrundlage der Kliranlagen fiir die Modelle 2D-Physik und 3D-Bio
beruhend auf den vom LUNG und StAUN UEM zur Verfiigung gestellten Daten (schriflt. Mitteilung 2007 bzw.
2008)

2D-Physik - Zuflisse 3D-Bio - Nahrstoffe
Anklam Jahresabflussmenge
40.000 EWG*** (LUNG) Jahresfracht (LUNG)*
Greifswald Jahresabflussmenge
70.000 EWG*** (LUNG) Jahresfracht (LUNG)*
Lubmin®** Jahresabflussmenge Jahresmittel der Konzentrationen (StAUN
(StAUN UEM) UEM)*

* DIP fiir 2001/02 aus dem Verhéltnis TP zu DIP in Jahren 2000/2005 berechnet

** Mittelwerte aus behordlicher Uberwachung; Wert fiir DIN aus den Konzentrationen von NH4-N, NO3-N und NO2-N
berechnet; TP statt DIP

*** Bachor & Schoppe (2004)

Sonstige Eintrage

o seeseitige Eintrige aus der angrenzenden offenen Ostsee (siehe Randbedingungen, S. 29)
o P-Deposition: 0,2 kg/ha*a (nach LUNG, 2005)

o N-Deposition: 12,4 kg/ha*a (nach LUNG, 2005)

o Eintrdge aus den unmittelbar an die Kiistengewésser grenzenden Landbereichen

Zusétzliche Eintréage durch das SKW Lubmin im Maximallastszenario

o zusitzliche Stickstofffracht des Abwassers (Rauchgasentschwefelungsanlage des SKW
Lubmin): 50 t/a (Reichardt, StAUN HST, schriftl. Mitteilung vom 04.03.2008)
o zusétzliche Stickstoffdeposition aus den Kraftwerksemissionen: siche Abbildung 2.12

Nach kritischer Priifung der in der UVU angegeben zusétzlichen Stickstofffracht des Abwassers aus
der Rauchgasentschwefelungsanlage nach AbwV Anhang 47 (72 t/a) wurde in Einvernehmen mit den
Behorden ein Wert von 50 t/a angesetzt. Die Ableitung von Sanitdrwasser des SKW Lubmin zur
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offentlichen Klaranlage wird etwa 10.000 m3/Jahr betragen (Froelich & Sporbeck 2007, S. 162),
allerdings fehlen Angaben iiber die Nahrstofffrachten. Angaben iiber zusétzliche Phosphateintriage
lagen nicht vor.

Erlauterungen zu Flussen und Klaranlagen

Die Oder (inkl. Zarow und Uecker) sowie die Recknitz gehen mit monatlichen Abflussmengen in das
Modell 2D-Physik ein und werden bei der Okologischen Modellierung als Nihrstoff-Input nicht
berlicksichtigt, da sie auBlerhalb der Modellgrenzen liegen. Die Néahrstofffrachten der Oder sind
Bestandteil der Randbedingung an der Schnittstelle Oderhaff/Peenestrom und gehen anteilsméBig
dariiber in das Modell ein.

Die monatlichen Néhrstoffkonzentrationen der Peene werden in das Modell 3D-Bio an der Miindung
der Peene in den Peenestrom eingespeist. Fiir die Ostziese liegen Jahresfrachten vor, die auf
Monatswerte anhand des Jahresganges des Ryck abgeleitet wurden. Bachor (2005) ist zu entnehmen,
dass die Eintrage von Peene und Ziese rund 90 % des Einzugsgebietes des Peenestroms erfassen.
Aufgrund dessen wurden 10 % der Eintrdge auf die Frachten bzw. Konzentrationen addiert. Der Ryck
geht mit monatlichen Konzentrationen bzw. Frachten in das Modell ein (siehe Tabelle 2.3).

Die Kléranlage Greifswald miindet direkt in den Greifswalder Bodden. Die Klaranlage Anklam
liegt unterhalb der Beschaffenheitsmessstelle der Peene weshalb die Abfliisse und Frachten ebenfalls
beriicksichtigt werden. Fiir die Kldranlagen Greifswald und Anklam liegen die jdhrlichen
Abflussmengen und eingetragenen Frachten vor (siehe Tabelle 2.4)

Die Klaranlage Lubmin wird trotz ihrer geringen Grofie im Vergleich zu den anderen beiden
Klaranlagen mit in das Modell aufgenommen, da sie direkt in das Hafenbecken Lubmin einleitet. Es
wird die aktuelle Einleitstelle iibernommen, da im Modell das neue Hafenbecken betrachtet wird. Das
Jahresmittel der Konzentrationen der behdrdlichen Uberwachung und die Jahresabflussmenge werden
in das Modell eingespeist. Eine mogliche Saisonalitdt bleibt hierbei unberiicksichtigt (siche Tabelle
2.4).

Erlauterungen zur Atmospharischen Deposition

Die atmosphirischen Néahrstoffeintrage (Stickstoff und Phosphat) fiir das Basisszenario wurden
anhand der Daten aus dem Bericht der WRRL (LUNG, 2005) bestimmt. Aus dem Stickstoff-
(Phosphor)-eintrag von 3.537 t/a (57 t/a) fiir die Kiistengewésser der Einmeilenzone (Flache
2.843 km?) der Flussgebietseinheit Warnow/Peene ergibt sich eine atmosphirische Deposition von
Stickstoff (N) (Phosphor P)) 1,24 t/km**a (0,02 t/km>*a) und somit fiir den Greifswalder Bodden
(Flache: 510 km?) ein Gesamteintrag von N 633 t/a (P 10,2 t/a). Diese Angaben finden sich ebenfalls
in Bachor (2005, Anlage 5-1). Umgerechnet ergibt sich ein Eintrag von N 12,4 kg/ha*a (P
0,2 kg/ha*a) der fiir die durch das 3D-Modell abgedeckten Gewdsserflichen als Input verwendet wird.
Die Verdnderungen der atmosphérischen Stickstoffdeposition, hervorgerufen durch das SKW Lubmin
und die beiden GuD’s, werden im Maximallastszenario beriicksichtigt. Dazu wurden Daten der
Immissionsprognose verwendet, die Bestandteil der UVS ist (vgl. Lober, 2007, Anlage 27).

Juni 2008 28



Kuhlwasserstudie Greifswalder Bodden:
Endbericht
Kapitel 2 - Methodik

LEIBNIZ-INSTITUT FUR
OSTSEEFORSCHUNG
1 WARNEMUNDE

Ziew

|j-|ilH
Il T

Fiir die gesamte Gewisserflache, die das Modell
abbildet,
atmosphérische

jeweils eine  zusétzliche
Stickstoftbelastung
0,035 kg/ha*a angenommen. Fiir die GuD’s

wird
von

wurde dies aus der maximalen Belastung von
0,35 kg/ha*a (Froelich & Sporbeck, 2007, S. 193)
abgeleitet. Da diese im Wesentlichen der des
SKW Lubmin entspricht (max. 0,36 kg/ha*a)
wird angenommen, dass die Belastung der
Gewisserfliche in der gleichen GroBenordnung
wie die der Immissionsprognose fiir das SKW
Lubmin, ndmlich 0,035 kg/ha*a, liegt. Fiir das
SKW Lubmin wurden zusatzlich im Nahbereich,
analog zu Anlage 27 (Lober, 2007), zwei Flachen
(fern und direkt) definiert, die mit einer hoheren
atmosphérischen Stickstoffdeposition von 0,07
und 0,12 kg/ha*a belastet werden (vgl. Abbildung
2.12).
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Abbildung 2.12: Raumlich differenzierte Flachen der
Stickstoff-Deposition im Maximallastszenario. Die
Verzerrung der Kiistenlinien ergibt sich durch das
verwendete kurvilineare Koordinatensystem.

Die Input-Daten fiir das Modell ERGOM sind dieselben wie fiir das Modell Bio-GETM. Aufgrund der
groberen raumlichen Auflosung der physikalischen Prozesse sind die Flussdaten in ERGOM
aggregiert in die Simulation eingegangen. Die zusitzlichen Nahrstoffeintrige fiir ERGOM betragen
50 t/a fiir das SKW und 3,5 t/a zusétzliche atmosphérische Deposition durch die Kraftwerke (SKW+ 2
GuD). Mit ERGOM wurde eine Simulation durchgefiihrt, die zusétzlich auch die Néhrstoffumleitung
durch die geplanten Kraftwerke beriicksichtigt. Die Berechnung dazu findet sich in Kapitel 5.2.1.

2.2.2.6  Okologische Rand- und Startbedingungen

Fir die in Kapitel 2.1.4.2 beschriebenen 0Okologischen Zustandsvariablen wurden folgende
Randbedingungen fiir das Modell Bio-GETM festgelegt:

o Grenze Strelasund: monatliche ~ Monitoringdaten ~ des  Jahres 2002  der
Kiistengewassermessstation S23

o Grenze offene Ostsee: Ostsee-Modell ERGOM

. Grenze Peenestrom/Kleines Haff: monatliche Monitoringdaten des Jahres 2002 der

Kiistengewissermessstation P74

Die Station P74 wurde ausgewéhlt, da sie in ummittelbarer Ndhe zur unteren Modellgrenze liegt. Die
Daten, welche nicht Teil des Monitoringprogramms sind, wurden erginzend aus dem Modell ERGOM
Die den Startpunkt des
Simulationszeitraumes wurden ebenfalls dem Okosystemmodell ERGOM entnommen.

verwendet. Ausgangsbedingungen aller Zustandsvariablen fiir
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2.3 Untersuchungen zum Referenzsystem AKW Bruno Leuschner (1974 — 1990)

Der Greifswalder Bodden stand bereits zu einem fritheren Zeitpunkt unter einem Einfluss, der dem
Einfluss im Falle einer Genehmigung des geplanten Vorhabens, also unter Kiihlwassernutzung durch
ein Steinkohlekraftwerk sowie zwei Gas- und Dampf-Kraftwerke (GuD), erwartungsgemédfl dhnlich
sein diirfte.

Das Atomkraftwerk Bruno Leuschner (AKW) wurde am 17.12.1973 mit einem Block in Betrieb
genommen und nach sukzessivem Ausbau mit bis zu fiinf Blocken (achtmonatiger Probebetrieb des
fiinften Blocks in 1989 mit entsprechend erhohter Kiihlwasserlast) betrieben. Ab Februar 1990 wurden
die Blocke sukzessive abgeschaltet.

Als Referenz wurde im Rahmen dieses Projektes der Zehnjahreszeitraum 1980-1989 betrachtet, da in
dieser Zeit mit vier Betriebsblocken iUber einen statistisch relevanten Zeitraum, einem
Kiihlwasservolumen von bis zu 320.000 m*/h und einer maximalen Aufwérmspanne von 10 K (Sellin,
1989) die dem geplanten Zustand &hnlichsten Bedingungen vorlagen. Im Folgenden wird dieser
Zustand als Volllast bezeichnet (siche Tabelle 2.5).

Tabelle 2.5: Gegeniiberstellung der Kiihlwasserlast des Referenzsystems und der Planungsvorhaben (SKW + 2 GuD)

Referenzsystem AKW Planungsvorhaben
Genehmigte Kuhlwasserlast Maximallastszenario
(Volllast) (SKW + 2 GuD)
125 m?/s (sieh
Kiihlwasservolumen | 89 m3/s (Sellin, 1989) m S (siche
Kapitel 2.2)
Aufwirmspanne 10 K (Sellin, 1989) 7,55 K (Kapitel 2.2)
Energiefluss
(bei Entnahmewasser | 33803710 MW 3590-3950 MW
mit T=0-25°C, $= 0-8
psu)

In der Praxis wurde die genehmigte Kiihlwasserlast des AKW im Mittel nicht ausgeschdpft, sondern
lag in den 1980er Jahren im Mittel bei etwa 75 % des Volumens (StAUN HST, pers. Mitteilung), was
eine Reduktion des in Tabelle 2.5 genannten Energieflusses um etwa 25 % bedeutet. Auch fiir das
Planungsvorhaben werden die oben genannten Werte real nicht ausgeschopft werden. Dem
Maximallastszenario liegt die worst-case-Betrachtung von Buckmann (2007) zugrunde, wobei die real
geplante Spitzenlast des SKW um 20 %, die Nennlast 30-35 % geringer als diejenige im
Maximallastszenario ist. Prognosen zu den tatsichlichen Wérmeemissionen der drei geplanten
Kraftwerke (SKW + 2 GuD) liegen derzeit nicht vor.

Es bleibt jedoch festzuhalten, dass das AKW Wérme in einer sehr dhnlichen GréBenordnung in den
Greifswalder Bodden eingebracht hat, wie es im realen Kraftwerksbetrieb (SKW + 2 GuD) zu
erwarten ist. Dabei sind fiir das Planungsvorhaben (SKW + 2 GuD) groflere Wasservolumina bei
geringeren Aufwiarmspannen im Vergleich zum AKW vorgesehen. Dies bedeutet, dass das AKW fiir
den Zeitraum der Volllast (1980-1989) in Bezug auf die Okologischen Auswirkungen als
Referenzsystem geeignet ist und Erkenntnisse aus dieser Zeit durchaus qualitativ auf das
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Planungsvorhaben tlbertragbar sind. Die tatsdchlich durch das AKW eingeleitete Wéarmemenge lag
jedoch unterhalb der im Maximallastszenario angenommenen, theoretischen Warmemenge. Bei der
Auswertung von AKW-Daten (Satellitenbilder und Monitoringdaten sowie Literatur) miissen also
insbesondere Unterschiede in Bezug auf die rdumliche Ausdehnung moglicher Auswirkungen erwartet
werden.

Fiir einzelne Monitoringstationen liegen Messdaten zu physikalischen sowie chemischen Parametern
aus der Zeit wihrend und nach dem AKW-Betrieb vor, die ebenfalls untersucht wurden (siche Kapitel
5.1). Diese systematische Analyse der wahrend des Atomkraftwerkbetriebs erhobenen
Monitoringdaten erlaubt zudem eine Einschdtzung der o6kologischen Konsequenzen durch die
geplanten Kraftwerke.

Es ergibt sich mit diesem Referenzsystem weiterhin die Mdglichkeit, die im Rahmen unserer Studie
simulierte Ausbreitung der Kiihlwasserfahne prinzipiell in Bezug auf die Ausbreitungsmuster zu
validieren. Dies wurde mit Hilfe einiger Satellitenaufnahmen der Wasseroberflichentemperatur im
Greifswalder Bodden unter &hnlichen meteorologischen Bedingungen aus den 1980er Jahren
durchgefiihrt (sieche Kapitel 4.2.2.1). Die Validierung kann sich hierbei nur auf das
Ausbreitungsmuster, also Richtung und Form bezichen, da die absolute GroBe von mehreren
unbekannten bzw. nicht exakt bestimmbaren Faktoren (instantane Kiihlwasserlast des AKW,
Windentwicklung im Tagesverlauf vor der Satellitenbildaufnahme, vertikaler Temperaturgradient)
abhéngt. Ein direkter GroBenvergleich wire daher unzuldssig.

2.4 Literaturrecherche

In der Literatur dokumentierte Ergebnisse der BMBF-Forschungsprojekte GOAP (Greifswalder
Bodden und Oderdstuar Austauschprozesse, 1993-1997) und IKZM-Oder (Forschung fiir ein
Integriertes  Kiistenzonenmanagement in der Odermiindungsregion, 2004-2010) sowie
Uberwachungsberichte des Atomkraftwerkes Bruno Leuschner wurden gesichtet. Es wurden dariiber
hinaus systematische Literaturrecherchen mithilfe der internationalen wissenschaftlichen Datenbanken
Aquatic Sciences and Fisheries Abstracts (ASFA) und Web of Science zu folgenden
Themenkomplexen durchgefiihrt:

o kiihlwasserbeeinflusste aquatische Systeme

o Temperaturtoleranz ausgewahlter heimischer Arten

o Laich- und Wanderverhalten heimischer Fischfauna

o Sauerstoffmangel  (Sauerstoffzehrungsraten, Toleranz  bodenlebender = Organismen,
Phosphatfreisetzung)

Die Ergebnisse der Literaturrecherche sind — sofern geeignet — im vorliegenden Bericht zitiert. Die
Datenbankrecherchen sind im Anhang 1-4 dokumentiert.
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2.5 Expertenbefragung

Ergédnzend wurden Fachleute mit vertieften Kenntnissen der Untersuchungsregion Greifswalder
Bodden zu folgenden Themenkomplexen konsultiert:

. Phytoplankton

) Makrozoobenthos

. Makrophyten

o Fische

o Biogeochemie von Kiistengewissern
o Sauerstoffmangel

o Wasserrahmenrichtlinie

2.6 Verwendete Satellitendaten

Satellitendaten wurden zur Beschreibung des Ist-Zustandes des Greifswalder Boddens sowie zur
Untersuchung der Auswirkungen zu Zeiten des Volllastbetriebes des Atomkraftwerkes Bruno
Leuschner (AKW) analysiert.

Fiir die Untersuchung der Verteilung der Wasseroberflichentemperatur und der optisch wirksamen
Wasserinhaltsstoffe (Schwebstoffe, darunter Phytoplankton, abgestorbenes organisches Material und
aufgewirbeltes Sediment sowie absorbierende geloste Substanzen) zur Charakterisierung
unterschiedlicher Wassermassen wurden Satellitendaten im sichtbaren und infraroten Spektralbereich
unterschiedlicher rdumlicher und spektraler Auflésung verwendet. Die Sensoren, ihre rdumliche
Auflésung, der verwendete Zeitraum sowie die verwendbaren Parameter und Informationen sind in
Tabelle 2.6 zusammengefasst.

Tabelle 2.6: Verwendete Satellitendaten fiir die Analyse des Greifswalder Boddens und umliegender Gewdsser: raumliche
Auflosung, verwendeter Zeitraum, sowie abgeleitete Parameter und Informationen; SST — Oberflichentemperatur des
Wassers, Chl — Chlorophyllkonzentrationen (Phytoplankton u.a.), SPM - Schwebstoffe

Referenz fur Zeitraum | Auflésung Parameter Sensor
Kiihlwasser-Einfluss | 1980- 1 km Wasseroberflichentemperatur NIMBUS7-
1981 (SST), CZCS
Phytoplanktonbiomasse (Chl)
Kiihlwasser-Einfluss | 1986- 30 m Farbe, Schwebstoffe (SPM), | Landsat 5-
1989 SST ™
Ist-Zustand ohne 2002 1 km SST NOAA-
Kiihlwassereinfluss AVHRR
Ist-Zustand ohne 2002 1 km Phytoplanktonbiomasse (Chl) SeaWiFS
Kiihlwassereinfluss
Ist-Zustand ohne 2002 30m Farbe, SPM, SST Landsat 7
Kiihlwassereinfluss ETM+
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Karten der Wasseroberflachentemperatur (SST) des Jahres 2002 wurden aus den Infrarotkandlen
des Advanced Very High Resolution Radiometers an Bord der Wettersatelliten der National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA) der USA abgeleitet, die vom BSH Hamburg empfangen
und dem IOW bereitgestellt wurden. Die Daten dienten zur Validierung der Modellsimulationen des
Basislaufes.

Daten der Wasserfarbe standen im Jahr 2002 vom Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor
(SeaWiFS) zur Verfiigung, die durch die National Aeronautics and Space Administration (NASA)
bereitgestellt wurden. Anhand der Wasserfarbe lassen sich Aussagen treffen iiber die Verteilung
unterschiedlicher Wassermassen, aber auch iiber die biologische Aktivitit. Die Ableitung der
Chlorophyllkonzentration erfolgte unter Nutzung des IOW Algorithmus, der allerdings fiir die Ostsee
abgeleitet war. Dadurch sind die abgeleiteten Werte geringer als die gemessenen
Chlorophyllkonzentrationen.

Daten des Coastal Zone Colour Scanners (CZCS), der in den Jahren 1979-1986 auf dem
amerikanischen Satelliten NIMBUS-7 arbeitete, wurden verwendet, um Vergleiche zwischen der
Chlorophyllverteilung und der Strahlungstemperatur im Greifswalder Bodden wihrend des
Betriebes des AKW Bruno Leuschner durchzufiihren. Wolkenfreie Szenen wurden aus den Jahren
1980-1981 ausgewdhlt, die trotz der schlechten rdumlichen Auflosung von 1x1 km deutliche
Informationen iiber die Verteilung des Kiihlwassers des Atomkraftwerkes zeigten.

Die Ausbreitung der Kihlwasserfahne zu Zeiten des AKW Bruno Leuschner wurde anhand von
Beispielszenen des Landsat 5 Thematic Mapper aus den Jahren 1986-1989 untersucht. Aus der
geringen Anzahl der aus diesem Zeitraum zur Verfiigung stehenden wolkenfreien Daten wurden
Beispielszenen fiir moglichst unterschiedliche Windsituationen ausgesucht und beschafft, um die
allgemeinen Ausbreitungsmuster zu untersuchen.

Kleinmalistabliche Prozesse im Bereich Oderhaff — Greifswalder Bodden wurden anhand von
Beispielszenen des Enhanced Thematic Mapper (ETM+) auf Landsat 7 des Jahres 2002 untersucht.
Die Daten geben Aufschluss iiber die Verteilung der Oberflichentemperatur und unterschiedlicher
Wassermassen anhand der Wasserfarbe, die durch Schwebstoffe und absorbierende geldste organische
Substanzen (Gelbstoffe) dominiert sein konnen. Die Gelbstoffe bestehen zu einem hohen Anteil aus
Huminstoffen, die durch die Entwésserung von Moorgebieten iiber die Fliisse eingetragen werden und
in deren Wasser eine braunliche Farbung hervorrufen.

2.7 Untersuchungsgebiete

Die Untersuchungsgebiete wurden auf Basis folgender physikalischer und 6kologischer
Grundiiberlegungen festgelegt:

2.7.1 Grobabschéatzung der Kuhlwasserausbreitung

Alle Uberlegungen, die in der hier vorgelegten Studie angestellt werden, basieren auf einem
Maximallastszenario mit einem Ausstrom von 451.000 m*/h = 125,28 m’/s mit einer Aufwirmspanne
von 7,55 K. Bei einer angenommenen Wiarmekapazitit des Wassers von 3980 J/K/kg und einer Dichte
des Wassers von 1000 kg/m’ ergibt sich ein Energiefluss von 3760 MW (Megawatt) in den
Greifswalder Bodden. Im Mittel wird dieser Zustrom von Wérme durch eine Abkiihlung an der
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Meeresoberfliche ausgeglichen. Nimmt man eine idealisierte gradlinige Kiiste und eine regelmaBige
halbkreisformige Ausdehnung der Warmwasserfahne um die Einlaufstelle, so ergibe sich bei einer
zusitzlichen Abkiihlung an der Oberfliche von 100 W/m* ein Radius der Warmwasserfahne von
3460 m, bei 50 W/m® ein Radius von 4893 m und bei 25 W/m” ein Radius von 6919 m. Trotz aller
Variabilitdt wird sich die mittlere zusdtzliche Abkiihlung und daher auch die Ausdehnung der
Kiihlwasserfahne in etwa diesen Groflenordnungen bewegen. Eine Vertiefung der Dicke der
Kiihlwasserfahne (durch Einmischung von darunterliegendem Wasser) um den Faktor zwei wird eine
Verringerung der Temperaturerhéhung um einen Faktor zwei bedeuten. Geht man weiter von einer
halbkreisformigen Ausbreitung aus, so bedeutet der Volumenstrom in eine Warmwasserfahne von z.B.
5 km Radius eine Ausdehnung am Rande um 8 mm/s (bei einer Dicke der Fahne von 1 m), 2,7 mm/s
(bei einer Dicke von 3 m) oder 1 mm/s (bei einer Dicke von 8 m). Diese im Vergleich zu typischen
Stromungsgeschwindigkeiten geringen Ausdehnungsraten der Kiithlwasserfahne lassen erwarten, dass
die Ausrichtung der Kiihlwasserfahne stark mit der durch Wind angetriebenen Strémung variiert (wie
eine Fahne im Wind).

Ein Radius von 5 km wird daher als geeignete &uflere Grenze des Nahbereichs fiir die Untersuchungen
der Auswirkungen der Kiihlwasserfahne angesehen. Dariiber hinaus kénnen temporére Einfliisse auf
den zentralen Greifswalder Bodden (Fernbereich) nicht ausgeschlossen werden. Eine dauerhafte
Beeinflussung der Flachwassergebiete im westlichen und nordlichen Greifswalder Bodden ist
aufgrund der oben dargelegten Abschétzung nicht zu erwarten.

2.7.2 Grobabschéatzung der beeinflussten Naturraume

Die Festlegung des Untersuchungsraumes muss in erster Linie auf den zu erwartenden physikalischen
Verianderungen basieren. Dies sind zum einen die Entnahme groBer Wassermengen, zum anderen die
Einleitung grofler Wassermengen mit verdnderten physikalischen Eigenschaften. Fiir die Entnahme
sind Verdnderungen vorwiegend in den Naturrfumen Spandowerhagener Wiek und ndrdlicher
Peenestrom zu erwarten. Fiir die Einleitung ist es aufgrund der zu erwartenden Ausdehnung der
Kiihlwasserfahne sinnvoll, im Greifswalder Bodden zwischen Nah- und Fernbereich zu differenzieren.
Innerhalb dieser Bereiche muss aufgrund der unterschiedlichen Bathymetrie zwischen Flach- und
Tiefenwasser unterschieden werden.

2.7.3 Definition der Untersuchungsraume

Mit Hinblick auf die gutachterliche Fragestellung in Bezug auf die 6kologischen Auswirkungen
wurden die Untersuchungsgebiete auf Basis des Gutachtlichen Landschaftsprogramms Mecklenburg-
Vorpommerns (UM MV, 2003) festgelegt. In diesem sind die marinen Naturrdume des Greifswalder
Boddens und seiner Nebengewisser definiert (siche Abbildung 2.13). Die Grenze zwischen Nah- und
Fernbereich wurde aus den Ergebnissen der physikalischen Modellierung der Kiihlwasserfahne (iiber
den Jahresgang gemittelte Erwdrmung des Oberflichenwassers um 0,5 K) abgeleitet. Dieser Bereich
stellt also den voraussichtlich maximalen dauerhaft beeinflussten Bereich dar. Innerhalb dieser
Bereiche wird entsprechend der Naturraumklassifizierung zwischen Flach- und Tiefenwasser
unterschieden. Gesondert betrachtet werden die Dénische Wiek (Laichschongebiet) und die
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Spandowerhagener Wiek sowie der ndrdliche Peenestrom. Die Untersuchungsgebiete einschlielich
einer Zuordnung der Naturrdume sowie der Lebensraumtypen nach der europdischen Flora-Fauna-
Habitat-Richtlinie (Richtlinie 92/43/EWG) sind in Tabelle 2.7 dargestellt.

Tabelle 2.7: Untersuchungsgebiete dieser Studie; Begriffsdefinitionen und zugehérige Naturrdume nach UM MV, 2003 bzw.
Lebensraumtypen nach EU-Richtlinie 92/43/EWG (FFH-Richtlinie).

zugehorige Naturrdume | darin ~ vorkommende
Untersuchungsgebiete dieser Studie nach UM MV (2003) Lebensraumtypen nach
FFH
Fernbereich Tiefenwasserfernbereich | grofiter Teil des | 1160 Meeresbucht
zentralen Greifswalder
Bodden,
Flachwasserfernbereich | westliche Teile des | 1110 Sandbank
Flachwasserbereiches 1140 Windwatt
vor Lubmin, Windwatt | 1160 Meeresbucht
Peenemiinder Haken, | 1170 Riff
Boddenrandschwelle,
Boddenschwelle  mit
Stubber
Nahbereich Tiefenwassernahbereich | Teil des  zentralen | 1160 Meeresbucht
Greifswalder Boddens
Flachwassernahbereich | Ostlicher  Teil  des | 1110 Sandbank
Flachwasserbereiches 1170 Riff
vor Lubmin, Windwatt | 1140 Windwatt
Freesendorfer Haken
Spandowerhagener Wiek 1160 Meeresbucht
Danische Wiek 1160 Meeresbucht
Nordlicher Peenestrom 1130 Astuar

Der Freesendorfer See ist nicht Teil dieses Gutachtens, da die physikalischen Prozesse aufgrund der
sehr schmalen Zufliisse nicht mit den Modellen abgebildet werden konnen.
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Abbildung 2.13: Untersuchungsgebiete und Naturrdume (Gutachtlichen Landschaftsprogramms Mecklenburg-Vorpommerns,
UM MV (2003), Geodaten bereit gestellt durch das LUNG (2008b)). Ebenfalls dargestellt sind die Lage der
Monitoringstation GB19 und der Auslaufrinne (wei3er Balken).
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3 Der Greifswalder Bodden

3.1 Raumliche Struktur des Greifswalder Boddens

Der Greifswalder Bodden ist mit einer Fliche von 510 km? der grofite der vorpommerschen Bodden.
Im Norden, Westen und Siiden ist er weitestgehend von Land umschlossen, wihrend im Osten auf
einer Strecke von etwa 12 km eine Verbindung zur Pommerschen Bucht besteht, wobei eine
unterseeische Schwelle (Boddenrandschwelle) die beiden Gewésser gegeneinander abgrenzt (Bachor,
2005). Er steht dariiber hinaus im Westen iiber Strelasund und Kubitzer Bodden in Verbindung mit der
Ostsee und im Osten iiber den Peenestrom und Achterwasser mit dem Oderhaff.

Entscheidend fiir die Wasseraustauschprozesse, das Stromungsregime und die Verteilung der
Organismen ist die Bathymetrie, d.h. das flachige Tiefenprofil. Der Greifswalder Bodden ist ein
flaches Gewisser mit einer mittleren Wassertiefe von 5,8 m (Schiewer, 2008) ). Wéhrend der zentrale
Greifswalder Bodden Tiefen von grofitenteils 8-9 m Wassertiefe aufweist, finden sich ufernah, sowie
in der Ubergangszone zur Ostsee (Boddenrandschwelle, Boddenschwelle und Stubber) flache
Bereiche mit weniger als 3 m Tiefe (sieche Abbildung 3.1). Die dem Modell zugrunde gelegte, aktuelle
Bathymetrie (BSH) findet sich in Kapitel 2.1.2, Abbildung 2.1.

Aus der Bathymetrie und den  vorwiegend  windgesteuerten  Stromungs- — und
Durchmischungsverhéltnissen resultiert die Sedimentverteilung, die fiir die rdumliche Verteilung
okologischer Prozesse von groBer Bedeutung ist. In den Flachwasserbereichen steht aufgrund des
stairkeren Einflusses der Winddurchmischung Mittel- und Feinsand an, wihrend der
Tiefenwasserbereich des zentralen Greifswalder Boddens vorwiegend mit schlickigen Sedimenten
bedeckt ist. Dabei sind die Sande dem Mineralbodenkomplex mit organischen Gehalten unter 5 %
zuzuordnen (Schlungbaum, 1979), der Schlickkomplex weist hingegen hohere organische Gehalte bis
14,3 % (Vietinghoff et al., 1994) auf. Die bathymetrische und sedimentologische Klassifizierung des
LUNG ist in Abbildung 3.1. dargestellt.
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Abbildung 3.1 : Bathymetrische (links) und sedimentologische (rechts) Klassifizierung des Greifswalder Boddens und seiner
Randgebiete (Geodaten bereit gestellt durch das LUNG (2008b)).

In den Flachwasserbereichen des Greifswalder Boddens finden sich deutliche Unterschiede zwischen
den nordlichen und westlichen bzw. stidlichen und der flachen Boddenrandschwelle. So zeigten Hiibel
et al. (1995), Vietinghoff et al. (1994), Geisel & MeiBiner (1989), Skabell (1988) und andere Autoren,
dass der Makrophytenbewuchs in den siidlichen Flachwasserbereichen weniger ausgepragt ist als in
den westlichen und nordlichen Bereichen sowie auf der Boddenrandschwelle, wihrend das
Makrozoobenthos sowohl im westlichen wie auch im siidlichen Teil in erhohten Dichten gegeniiber
den nodrdlichen Gebieten auftritt. Dieser Gradient kann in Zusammenhang mit einer allgemeinen
Tendenz zu besserer Wasserqualitdt im nordlichen gegeniiber dem siidlichen Greifswalder Bodden
(von Weber, pers. Mitt.) gesehen werden, gleichzeitig sind die siidlichen Flachwasserbereiche
aufgrund der geraden Kiistenlinie zudem gegeniiber den stark gegliederten, ndrdlichen Gebieten
deutlich stiarker exponiert, d.h. Strémungen, Wind und Wellen konnen hier die Flora und Fauna stirker
pragen.

Daher weist die Monitoringstation Lubmin nur eine geringe Makrophytenbesiedlung auf: Der
Flachwasserbereich an den aktuell beprobten Monitoringstationen im westlichen (Zudar) und
stidlichen (Lubmin) Greifswalder Bodden bis 1,5 bzw. 2,0 m Tiefe ist unbewachsen und so fehlen die
typischen Makrophytenarten des Flachwassers (Characeen, Ruppia cirrhosa), das Tausendblatt
(Myriophyllum spicatum) und das Seegras (Zostera marina) treten nur vereinzelt auf und lediglich das
das Laichkraut (Potamogeton pectinatus) kommt héufig vor (Fiirhaupter et al., 2007).
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3.2 Transporte im GrofRraum der Vorpommerschen Bodden

Um mogliche Einfliisse der Kraftwerke (SKW + 2 GuD) auf die Néhrstoffsituation im Greifswalder
Bodden zu untersuchen, miissen zunéchst die groBrdumigen Einfliisse betrachtet werden. Dazu wird
der Greifswalder Bodden hier im Gesamtzusammenhang des GroBraumes Greifswalder Bodden —
Achterwasser — Peenestrom — Oderhaff betrachtet. Das Oderhaff wirkt als Auffangbecken fiir die
Abfliisse der Oder mit erheblichen Néhrstoffeintrdgen aus einem Einzugsgebiet von 120.000 km?.

Ostsee

Greifswalder Bodden

Krumminer Wiek

/‘E Greifswald
nérdlicher & siidlicher

Peenestrom
— FllsS
inneres
Kiistengewésser "
® Stadt : . @ Szczecin %
T N s (]‘\ i

Abbildung 3.2: Grolraum Vorpommersche Bodden.

Fiir die Betrachtung werden Satellitendaten herangezogen. Beispielhaft soll hier fiir zwei fiir das
Modelljahr typische Windsituationen vorgestellt werden, wie das im Wasser suspendierte Material im
GroBraum zwischen Oderhaff und Greifswalder Bodden transportiert wird (siche Abbildung 3.3-
Abbildung 3.7). Die Abbildungen stellen Schwebstoffe (lebendes und totes organisches sowie
anorganisches Material: Phytoplankton, abgestorbenes Phytoplankton und Sedimentpartikel) bzw.
Chlorophyll a (ein MaB} der Phytoplanktonbiomasse) dar.

Westwind (Fruhjahr)

Das Beispiel vom 29.03.2002 (Abbildung 3.4) =zeigt eine Westwindlage, die mit
Windgeschwindigkeiten um 5 m/s fiir eine Dauer von drei Tagen gemessen an der Darfler Schwelle
anhielt. In der Chlorophyllverteilung ist der Ausstrom aus dem Peenestrom mit erhdhten
Chlorophyllkonzentrationen in dstliche Richtungen erkennbar.

Bei den vorherrschenden westlichen Winden wurde das Peenewasser zum groBeren Teil in den
Peenestrom gedriickt, ein kleinerer Anteil des Peenewassers erreichte das Kleine Haff. Im Peenestrom
vermischte sich das nordwirts getriecbene Wasser mit dem alten Peenestromwasser (weiterhin
braunliche Farbe). Das Achterwasser blieb von dieser Vermischung ausgeschlossen (0stliche Teil des
Achterwassers sind gelb). Das braunliche Peenestromwasser passierte den Bereich des Ansaugkanals
und wurde nach Erreichen des Greifswalder Boddens im Wesentlichen nach Osten aus dem Bodden in
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die Pommersche Bucht transportiert. Das stimmt sehr gut mit der Chlorophyllfahne (siche Abbildung
3.4) iiberein.

Sehr markant ist auch die Schwebstoffwolke im westlichen und zentralen Greifswalder Bodden. Im
Kiistenbereich erodiertes und resuspendiertes, vorwiegend anorganisches Material wurde in den
zentralen Greifswalder Bodden transportiert. Ein Teil des Peenestromwassers scheint auch den
nordlichen Greifswalder Bodden erreicht zu haben. Im zentralen Bereich des Kleinen Haffs ist auch
eine Schwebstoffwolke, jedoch mit deutlich hheren Konzentrationen zu erkennen.

Abbildung 3.3: Ausbreitung verschiedener Wassermassen in einer Westwindsituation (29.3.2002) bei Ausstrom aus dem
Greifswalder Bodden nach Osten, Satellitendaten: Landsat 7 ETM+ Szene vom 29.3.02 (Land RGB, Wasser Falschfarben
RGB)
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Abbildung 3.4: Chlorophyllverteilung in einer Westwindsituation (29.3.2002) bei Ausstrom aus dem Greifswalder Bodden
nach Osten

Ostwind (Sommer)

Diese sommerliche Ostwindsituation (20.08.2002) lag in einer anhaltenden Hochdruckphase mit
Ostlichen bis siidostlichen Winden um 5 m/s und einem Maximum um 10 m/s am 24.08.2002.

Die Chlorophyllverteilung (Abbildung 3.5) ist gekennzeichnet durch einen Ausstrom der Oder aus
dem Peenestrom nach Norden, der teilweise den Bodden verldsst, aber auch in den Nordteil des
Greifswalder Boddens gelangt. Der frische Zustrom der Oder in das Oderhaff ist durch geringe
Konzentrationen (blaues Wasser) gekennzeichnet. Das Grofle Haff ist durch den Zustrom der Oder
und durch hohe Dynamik geprdgt. Durch lange Verweilzeiten im Kleinen Haff treten hier die
maximalen Phytoplankton-Konzentrationen auf. Das Kleine Haff zeigt zirkulierende Stromungen,
wodurch die langeren Verweilzeiten entstehen (Siegel et al., 2005). Im Greifswalder Bodden sind die
Phytoplankton-Konzentrationen zu jedem Zeitpunkt deutlich niedriger als im Oderhaff.
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Abbildung 3.5: Chlorophyllzeitreihe im August 2002 wihrend einer anhaltenden Phase 6stlicher bis siidostlicher Winde um
5 m/s und einem Maximum um 10 m/s am 24.08.2002 abgeleitet aus SeaWiFS- Daten

Die Abbildungen Abbildung 3.5 und Abbildung 3.6 (Ostwind, August 2002) gestatten einen
detaillierten Einblick in die dynamischen Prozesse im System Oderhaff — Greifswalder Bodden. Auch
hier wurden im Kleinen Haff die hochsten Schwebstoftkonzentrationen angetroffen. Der frische
Oderzustrom ist durch eine dunklere Wasserfarbe im Bereich der Boddenrandschwelle charakterisiert.

Aus dem Vergleich der Strukturen in den einzelnen Spektralkanilen kann man auf eine geringere
Schwebstoffkonzentration im Bereich der Boddenrandschwelle gegeniiber dem Oderhaff und dem
Peenestrom schlieBen. Die hellen Streifen im Kleinen Haff deuten auf Oberflicheneffekte hin
(Abbildung 3.6), die durch Cyanobakterien erzeugt sein konnen, die mit der Stromung auch in den
Peenestrom transportiert wurden. Das Peenewasser wird bei den Ostlichen Winden auch in den
Peenestrom abgelenkt. Das Wasser aus dem Oderhaff mit erhohten Schwebstoffkonzentrationen hatte
den Bereich der Krumminer Wiek erreicht, allerdings waren der innere Teil der Krumminer Wiek und
des Achterwassers unbeeinflusst. Das alte Peenestromwasser fiillte die Spandowerhagener Wiek aus
und breitete sich im Bereich des Eingangs zum Greifswalder Bodden nach Norden aus. Die Strukturen
im siidwestlichen Greifswalder Bodden (Abbildung 3.7) sind erhohte Schwebstoffkonzentrationen im
Oberflachenwasser, die auf Blaualgen hinweisen.
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Abbildung 3.6: Ostwindsituation (20.8.2002) im System Greifswalder Bodden, Peenestrom, Achterwasser Oderhaff und
Pommersche Bucht, Satellitenaufnahme: Landsat 7 ETM+ Szene (Quasi-Echtfarbendarstellung, RGB)
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Abbildung 3.7: Schwebstoffverteilung im Greifswalder Bodden (Ostwind, 20.8.2002), Landsat 7 ETM+ (Quasi-
Echtfarbendarstellung, RGB)
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Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der Greifswalder Bodden im Vergleich zum
unmittelbar von der Oder beeinflussten Oderhaff deutlich geringeres Phytoplanktonwachstum
aufweist. Dies ist zu erkldren durch den deutlich groeren Austausch mit der néhrstoffarmeren Ostsee.
Ein Transport von Oderwasser durch den Peenestrom zum Greifswalder Bodden findet ohne
Kraftwerkseinfluss in gewissem Male statt. Schwebstoffe (u.a. Phytoplankton, organisch gebundene
Nabhrstoffe) aus dem siidlichen Peenestrom werden unter natiirlichen Bedingungen mitunter bis in den
nordlichen Greifswalder Bodden transportiert, liegen dort aber verdiinnt vor. Im Flachwasserbereich
der Boddenrandschwelle konnen Prozesse vor Ort, z.B. Resuspension stattfinden, die nicht mit dem
Eintrag aus der Oder zusammenhéngen.

3.3 Wasserbilanz des Greifswalder Boddens

Die Wasserbilanz des Greifswalder Boddens (Abbildung 3.8) wird maBgeblich durch den Austausch
mit der Ostsee geprigt. Ein starker Wasseraustausch bringt gleichzeitig einen starken Austausch von
gelosten Stoffen (z.B. Nihrstoffe) und treibenden Organismen (z.B. Phytoplankton, Zooplankton) mit
sich. Dieser starke Austausch unterscheidet aulerdem den Greifswalder Bodden von den meisten
anderen inneren Kiistengewdssern Mecklenburg-Vorpommerns. Die  GroBenordnung der
Austauschprozesse wird in der Wasserbilanz deutlich.

Riigen Putbus
a : . ' Pommersche Bucht
[543 °N / |
/ |
. [ ' Greifswalder Bodden ,
| &, B F: 510 km? .
d: 5,80 m TR 24 km?
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Sy,

3,95 kmy 2
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_ ~ L{ibmin B Sodl
A 120.003 kim™ ¢
0,06 km* -
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e * = Usedom
(41 |
Wol
A Klaranlagen c.:.gast ;
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®) .
# Ein- und Ausstrom ,

kq= Wasseraustauschrate kq=Q/V (Wasserdurchfluss/\Volumen)

Quellen: 3

Buckmann 2007 & TUV Nord 2007
*LUNG & StAUN UEM (Wert fiir 2002)
Abbildung 3.8: Wasserbilanz des Greifswalder Boddens anhand von Daten der UVU sowie ergdnzende Daten des LUNG und

des StAUN UEM (fett kursiv)
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Diese Zahlen geben die bislang vorliegenden Angaben der Gutachten Froelich & Sporbeck (2007),
Buckmann (2007) und TUV Nord (2007) wider. Die Angaben zu den Fliissen und Kliranlagen wurden
fiir das Jahr 2002 aus den vom LUNG und StAUN UEM zur Verfiigung gestellten Daten in der
Abbildung erginzt (dargestellt in fett kursiv). Die Angaben von Buckmann (2007) zum Ein- und
Ausstrom mit der Pommerschen Bucht stimmen in etwa mit den Angaben vom WWD (1969) tiberein.
Dort werden 34,479 km?3/a Austausch insgesamt genannt, wobei 24,054 km?/a auf den Ausstrom und
10,425 km*/a auf den Einstrom entfallen (WWD, 1969). Weitere Angaben zur Wasserbilanz des
Greifswalder Boddens, zusammengestellt aus unterschiedlichen Quellen, finden sich in Schiewer
(2008):

Tabelle 3.1: Charakteristika der Wasserbilanz des Greifswalder Boddens

Wasserhaushaltselement Wert
Mittlerer SiiBwassereintrag 0,106 km>/a
Mittlerer Einstrom (von Ostsee) 34,419 km3/a
Mittlerer Ausstrom 34,525 km?3/a
Aufenthaltszeit (Tage) 36
Wasseraustauschrate (pro Jahr) 0,10

Zur Austauschrate des Greifswalder Boddens gibt es ebenfalls unterschiedliche Angaben.
Untersuchungen von Vietinghoff et al. (1994) gingen von einem 12fachen jéhrlichen Austausch des
Wassers des Greifswalder Boddens mit der vorgelagerten Ostsee aus. Nach Stigge (1989) hingegen
wurde mit Hilfe langjdhriger Messreihen ermittelt, dass das gesamte Volumen des Greifswalder
Boddens im Jahr durchschnittlich achtmal ,,ausgetauscht wird. Die iibrigen Bilanzelemente des
Wasserhaushalts wie Niederschlag, Verdunstung, Flusswasserzufuhr sowie der Aus- und Einstrom
iiber den Strelasund sind im Vergleich zu diesem Hauptelement von geringerer Gro3enordnung und
fallen tiber ldngere Zeitrdume kaum ins Gewicht (Stigge, 1989). Der Durchsatz zwischen Greifswalder
Bodden und Strelasund von Siid nach Nord schwankt zwischen 10 und -4 km® und liegt im
langjahrigen Mittel bei 3,559 km?/a (Stigge, 2005). Bachor (2005) nennt hingegen einen Zustrom vom
Strelasund von 4,74 km?® in den Greifswalder Bodden. Die Angaben zum Ausstrom des Peenestroms
variieren in einer Groenordnung von 2-8 km?/a (Buckmann et al., 1998, Vietinghoff et al., 1994).

Der Wasseraustausch mit der Ostsee spielt somit fiir Wasserqualitit und Okologie des Greifswalder
Boddens eine bedeutende Rolle.

3.4 Zentrale Okosystemprozesse

Die den Greifswalder Bodden bestimmenden Prozesse sind die Stofffliisse von Kohlenstoff, Stickstoff
und Phosphat. Diese wurden in der UVU (Froelich & Sporbeck, 2007) nicht néher betrachtet.

An dieser Stelle sollen daher die Stofffliisse als zentrale Aspekte der 6kosystemaren Zusammenhénge
und Wechselwirkungen beleuchtet werden. Umfassende Darstellungen zum Okosystem des
Greifswalder Boddens finden sich an anderer Stelle (Schiewer, 2008; Lampe, 1998; Streicher et al.,
1989; Vietinghoff et al., 1994).
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Wie die meisten anderen Kiistengewisser ist das Okosystem des Greifswalder Boddens aufgrund der
geringen Wassertiefe durch eine starke Kopplung zwischen den Prozessen im Oberflichen- und im
Bodenwasser gepriagt (Schiewer, 2008). Dies betrifft insbesondere die Stofffliisse (Kohlenstoff,
Stickstoff, Phosphor, Sauerstoft).

Die Verfiigbarkeit der Stoffe bestimmt wesentlich die rdumlichen und zeitlichen Abldufe der zentralen
Okosystemprozesse (Primarproduktion, Sekundirproduktion, Remineralisierung) und stellt daher eine
der zentralen Fragen in der Einschétzung der Auswirkungen der Kraftwerke dar. In Abbildung 3.9 sind
die zentralen potentiellen Auswirkungen auf die stoffliche Verteilung sowie die Wechselwirkungen
konzeptionell dargestellt. Von besonderer Bedeutung sind Fragen nach einer moglichen
Nahrstoffumleitung von etwa sechsmal hoher belastetem Peenestromwasser, zum anderen die Frage
nach einer moglichen Wasserschichtung im Bereich der Kiihlwasserfahne. Uber die Wirkkaskade
Erhohung der Nihrstoftkonzentrationen — Erhdhung des Phytoplanktonwachstums — Erhéhung der
Detritusmengen (totes organisches Material) — Erhhung des organischen Sedimentvorrats — Erhohung
der Remineralisierungsraten und des bodennahen Sauerstoffverbrauchs konnte Sauerstoff verstirkt
gezehrt werden. Bei gleichzeitiger Ausbildung einer durch das Kiihlwasser ausgebildeten
Dichteschichtung des Wassers konnte wiederum die Sauerstoffnachlieferung aus dem
Oberflachenwasser unterbunden werden, so dass bodennah Sauerstoffmangelsituationen eintreten
konnten. Die Folgen von Sauerstoffmangel konnen fiir das Okosystem negativ sein, da sie zur
Freisetzung von Phosphat aus den Sedimenten fithren kénnen.

Weitere wesentliche Fragen bei der Betrachtung der Kiihlwassereinleitung ist die Beeinflussung von
Lebensrdumen durch eine Verdnderung der Temperatur und/oder Salzgehaltsregime, die zum Teil
bereits in der UVU auf Basis der Modellergebnisse von Buckmann (2007) abgeschitzt wurden.
Weitere negative Einfliisse konnen sich durch Verédnderungen der Wassertransporte ergeben.
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Ausgewshlte potentielle Auswirkungen von Kiihlwasserentnahme und -einleitung auf das Okosystem

Luftstickstoff

Wasser-
austausch

: physikalische Komponente biclogische Komponente

physikalischer/chemischer Prozess biologischer Prozess

: exteme SteuergréRe O potentielle Auswirkung

Abbildung 3.9 Konzeptmodell zu zentralen Wechselwirkungen im Okosystem mit ausgewihlten potentiellen Einfliissen der
Kiihlwasserentnahme und —abgabe.
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3.5 Zeitliche Dynamik

Von zentraler Bedeutung fiir den Stoffhaushalt im Greifswalder Bodden sind das Friihjahr (Mérz bis
Mai) sowie der Sommer (Juni bis August). In diesen Monaten finden sich die Kennzeichen des fiir
marin geprigte Gewdsser typischen Jahresganges der 6kologischen Prozesse (siche Abbildung 3.10).
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Abbildung 3.10: Zeitliche Dynamik =zentraler Okologischer Parameter im Greifswalder Bodden (Daten:
Kiistengewéssermonitoring 2002, Station GB 19, LUNG, 2007)

Insbesondere die Friihjahrsbliite des Phytoplanktons bestimmt das Ausmal} der Primirproduktion und
damit die dem System zur Verfiigung stehende organische Masse. Mit dem Abschmelzen des
winterlichen FEises, das spétestens im Mairz stattfindet (Bliimel et al., 2002) und der zunehmenden
Tageslinge steigt die Lichtverfiigbarkeit, so dass das Phytoplankton wachsen kann (siche Abbildung
3.10, unten). Auch die Temperatur ist ein wesentlicher Faktor fiir den Beginn der Friihjahrsbliite
(Schiewer, 2008). Die von Kieselalgen dominierte Friihjahrsbliite findet zwischen Mitte Mérz und
Ende April statt (Westphal & Lenk, 1998; Schmidt, 1988; 1990; Kell, 1989). Hierbei werden grofe
Mengen an geldstem anorganischen Stickstoff verbraucht (siehe Abbildung 3.10, Mitte). Nachdem der
Stickstoff durch das Phytoplanktonwachstum im Frithjahr weitestgehend aufgebraucht ist, kann es im
Sommer, sobald die Wassertemperaturen 20°C iiberschreiten, zum Wachstum von Blaualgen kommen.
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Viele Blaualgenarten sind unabhéngig von der Stickstoffkonzentration im Wasser, da sie in der Lage
sind, im Wasser gelosten Luftstickstoff fiir die Photosynthese zu nutzen. Auf die Phytoplanktonbliite
im Friihjahr folgt das Wachstum des nédchsten Gliedes in der Nahrungskette, des Zooplanktons, mit
einem Maximum im Mai/Juni (Schiewer, 2008; Brenning, 1989). Das Vorhandensein von
Zooplankton ist wesentlich zur Erndhrung der Larven des Riigenschen Friihjahrsherings, welcher ab
Ende Mirz im Greifswalder Bodden laicht (Klinkhardt, 1996; Biester, 1989).

Der Salzgehalt hat keinen ausgeprigten Jahresgang, sondern bleibt im gesamten Jahresverlauf stabil
um 7 PSU. Dieser Salzgehalt fillt mit dem von Remane (1934) ermittelten Wert fiir das
Artenminimum zusammen, weshalb die Artenvielfalt im Greifswalder Bodden verhdltnisméaBig gering
ist (z.B. Kell, 1989). Die hochsten Wassertemperaturen finden sich Ende August.

Die Friihjahrsbliite bedeutet eine massive Ansammlung von organischem Material in der Wasserséule.
Auf die Bedeutung solcher Algenbliiten fiir ein aquatisches Okosystem wurde bereits im Kapitel 3.4
eingegangen.

3.6 Naturliche Variabilitat

GroBle Variabilitdt kennzeichnet den Grofiteil der Umweltparameter im Greifswalder Bodden. Die
Analyse von Verdnderungen, welche die Kiihlwassereinleitung hervorruft, muss stets die natiirliche
Variabilitdt im Okosystem beriicksichtigt werden. Sowohl im Jahresgang wie auch zwischen den
Jahren finden sich bei zentralen Parametern (z.B. Temperatur, Nahrstoffkonzentration und
Phytoplanktonbiomasse) hohe Variabilitéten.

Wie ein Vergleich der monatlichen Monitoringdaten (Kiistengewéssermonitoring des LUNG) im
zentralen Greifswalder Bodden iiber einen Zeitraum von 10 Jahren zeigt (siehe Abbildung 3.11),
bewegen sich die monatlichen Temperaturen natiirlicherweise in einem Bereich von 3 bis 6 K und der
Salzgehalt zwischen 5,5 und 9,5 psu. Die von den 0&kologischen Prozessen gesteuerten
Nahrstoffkonzentrationen, die Sichttiefen und die Phytoplanktonbiomassen zeigen eine besonders
hohe natiirliche Variabilitit: Im Frithjahr (Mérz bis Mai) sind Abweichungen vom Monatsmittelwert
iiber 100 % fiir gelostes Phosphat, gelosten Stickstoff und Phytoplankton keine Ausnahme, sondern
eher die Regel. Die hier beispielhaft dargestellte natiirliche Variabilitdt dient als wesentliche
Hintergrundinformation und Orientierungshilfe bei der Analyse der Modelldaten.
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Abbildung 3.11: Natiirliche Variabilitdt ausgewdhlter physikalischer und biogeochemischer Parameter im zentralen
Greifswalder Bodden (Station GB 19) iiber einen Zeitraum von 10 Jahren. Daten: Kiistengewdssermonitoring, LUNG (2007).
Das simulierte Jahr 2002 ist gegeniiber den iibrigen Jahren hervorgehoben.

3.7 Typisierung nach EG WRRL

Der Greifswalder Bodden und die Spandowerhagener Wiek sind als Kiistengewésser in der
Flussgebietseinheit Warnow/Peene ausgewiesen (LUNG, 2005). Nach der Typologie der
Wasserrahmenrichtlinie fiir die deutschen Ostseekiistengewésser (von Weber et al., 2002; Schernewski
und Wielgat, 2004) wird der Greifswalder Bodden als Kiistengewéssertyp B2a ausgewiesen, wéihrend
die Spandowerhagener Wiek als Teil des Wasserkdrpers Peenestrom zum Kiistengewéssertyp Bla
zahlt (LUNG, 2005). Die Charakteristika finden sich in Tabelle 3.2 .
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Tabelle 3.2: Zuordnung der betrachteten Wasserkdrper sowie Charakteristika nach WRRL (LUNG, 2005)

Wasserkorper Greifswalder Bodden Peenestrom (einschl.
Spandowerhagener Wiek)

Kiistengewdssertyp | B2a: mesohalines inneres Kiistengewésser  Bla: oligohalines inneres Kiistengewésser

Salzgehalt 5-10 psu 0,5-3

Wasseraustausch maBig bis gut gering

Tickia. ] y”
Sediment SCHTICRIE, 1 exportierten schlickig oder Mischsediment

Flachwasserzonen auch sandige Sedimente

eine reduzierte marine Besiedlung;

salztolerante marine Organismen, . . L.
. . . iiberwiegend von limnischen und
. insbesondere im unteren Bereich der . .
Besiedlung o salztoleranten marinen Organismen
Salzgehaltsspanne werden die Zénosen i ote Besied]

epragte Besiedlun
durch Sii3- und Brackwasserarten erginzt; geprag &

haufige Algenbliiten

Der Peenestrom inkl. Spandowerhagener Wiek wird dem Kiistengewéssertyp Bla zugeordnet (LUNG,
2005), ist aber durch einen deutlichen Salzgehaltsgradienten mit von Nord nach Siid abnehmenden
Salzgehalten  gekennzeichnet. Die im  nordlichen  Peenestrom  (P20)  gemessenen
Salzgehaltskonzentrationen liegen im langjdhrigen Mittel bei 4,3 psu (LUNG, 2004) und weichen
damit von der Typisierung nach WRRL ab. In der Spandowerhagener Wiek konnen aufgrund der
Néhe zur Ostsee Salzgehalte mit einer Schwankungsbreite von 0,4 - 10,1 psu (langjéhriges Mittel an
GB 9, 1971-1991: 3,9 psu, LUNG, 2008a) auftreten. Im nordlichen Peenestrom konnen ebenfalls
deutlich hohere Salinititen bis zu 7,5 psu vorkommen (LUNG, 2004).

Die zu betrachtenden Kiistengewésserkorper wurden im Rahmen der vorldufigen Ausweisung
erheblich verdnderter/kiinstlicher Oberflaichengewdsser als ,,nicht erheblich verdndert* eingestuft.

Das Klassifizierungssystem nach Wasserrahmenrichtlinie fiir die Kiistengewésser befindet sich derzeit
in der Entwicklung. In der Bestandsaufnahme konnte aufgrund bislang nicht abschlieBend
ausformulierter Klassifizierungs- und Bewertungssysteme keine abschlieBende Einschitzung der
Wasserkorper getroffen werden (von Weber, 2005). Fiir den Greifswalder Bodden und die
Spandowerhagener Wiek wird ,,wahrscheinlich kein guter Zustand“ erwartet (LUNG, 2005). Eine
Erreichung des ,,guten Zustands* wird bis zum Jahr 2027 angestrebt (von Weber, pers. Mitt.).

Die Hauptursache fiir den Zustand ist in den Belastungen des Greifswalder Boddens durch
Stickstoffeintrige aus den Ostvorpommerschen Zufliissen inkl. des Peeneeinzugsgebietes, sowie durch
atmosphérische Deposition und Néhrstofffreisetzungen aus dem Sediment des Greifswalder Boddens
zu sehen. Der Greifswalder Bodden ist als eutroph und die Spandowerhagener Wiek als polytroph
eingestuft (LUNG, 2005).

Im Hinblick auf die Wasserrahmenrichtlinie muss trotz unvollstindiger Bewertungssysteme
abgeschitzt werden, inwieweit das geplante Vorhaben — der Bau eines Steinkohlekraftwerkes
zusétzlich zu zwei bereits genehmigten Gas- und Dampfkraftwerken - die fiir die Wasserkorper
formulierten Bewirtschaftungsziele bzw. Umweltziele gefdhrdet. Dabei sind insbesondere das
Verbesserungsgebot und das Verschlechterungsverbot zu beriicksichtigen. Die auf européischen
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Vorgaben beruhenden Regelungen verbieten nicht die negative Verdnderung einzelner
Qualitatskomponenten oder -merkmale, sofern sich dadurch keine Verschlechterung der
Zustandsklasse ergibt (Elgeti et al., 2006). Zur Beurteilung der Zustandsklasse eines Wasserkorpers
mit mehreren Monitoringstationen fehlt derzeit noch ein System.

In Ermangelung abgeschlossener Bewertungssysteme werden derzeit Zwischenerkenntnisse als
Entscheidungsgrundlage genutzt. Fiir mesohaline innere Kiistengewidsser liegen bislang
Orientierungswerte flir die physikalisch-chemischen sowie vorldufige Referenzwerte fiir einige
biologische Qualitdtskomponenten vor (Tabelle 3.3). Diese Orientierungsweret fiir Stickstoff,
Phosphat und Chlorophyll a werden derzeit teilweise erreicht, zu den meisten Messterminen jedoch
noch iiberschritten (siche LUNG, 2008c).

Tabelle 3.3: Orientierungswerte fiir die Klassifizierung nach WRRL

Orientierungswert fiir den guten -
g g Zeitlicher Bezug
Zustand
Physikalisch-chemische Qualitatskomponente
A isch 16stes Phosphat
HOTEANISCACS BEIOSIES FROSPHAL 1 0.2-0,4 (BLMP, 2007) November bis Februar
(DIP) [umol/1]
A isch 1oster Stickstoff
(I?I(I)\rlig?iﬁlco ljlr] geloster Stieksto 9-12 (BLMP, 2007) November bis Februar
Gesamtphosphor [pumol/I] 0,5-0,9 (BLMP, 2007) gesamtes Jahr
Gesamtstickstoff [pmol/1] 12-20 (BLMP, 2007) gesamtes Jahr

Biologische Qualitatskomponenten

10 (Schubert et al., 2003, Sagert et

al., 2006) Mirz bis Mai

Chlorophyll a [mg/m?]
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Zur Bewertung der biologischen Qualitdtskomponente Makrophyten wird derzeit der ELBO-Ansatz
(Schubert et al., 2003) getestet. Die Makrophytenstation Lubmin wird danach derzeit mit einem
unbefriedigenden Okologischen Zustand (wegen fehlenden Characeen-Gemeinschaften) bewertet,
jedoch ist dies nicht auf die Degradation sondern auf den hohen Expositionsgrad der Stationen
zuriickzufiihren (Fiirhaupter et al., 2007). Aktuelle Untersuchungen der Makrophytenbestdnde machen
aulerdem den im Greifswalder Bodden natiirlicherweise vorhandenen Unterschied in Artenzahl und
Biomasse (siehe auch Vietinghoff et al., 1994) der Makrophyten im nordlichen gegeniiber dem
stidlichen Teil deutlich.

13.3°E 13.5°E 13.7°E 13.9°E
I 1 I I T I I
Rugen Putbus
54.3 "Np=
54.2 "Ni=
0 e Spaﬁdower- Peeneminde
L hagen -
54.1 *Nf=
Greifswald s 3
< Usedom
"Wolgasl f
méatiger Zustand 0 unbefriedigend Zustand o schlechter Zustand

Abbildung 3.12: Aktuelle Ergebnisse der Testbewertung der WRRL-Qualitidtskomponente Makrophyten bei Klassifizierung
nach ELBO-Ansatz (Schubert et al., 2003); graphische Zusammenfassung der Ergebnisse von Fiirhaupter et al. (2007)
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4 Auswirkungen auf die Gewasserphysik

4.1 Ergebnisse der 2D-Physik: Wasserstande und Stromungen

Wasserstinde und Stromungen werden vorwiegend von den vorherrschenden Windfeldern gesteuert.
Der Greifswalder Bodden ist Teil der inneren Kiistengewésser Vorpommerns, welche ein gekoppeltes
Gesamtsystem darstellen. Das im Maximallastszenario als Kiihlwasser verwendete Wasservolumen
von 3.950 x 10° m%/a steht einem mittleren Jahresabfluss des Peenestroms von etwa 3.350 x 10° m%/a
(abgeschitzt nach Daten von Bachor, 2005) und einem Gesamtvolumen des Greifswalder Boddens
von 2.960 x 10° m? (Stigge, 1989) gegeniiber.

Um mdgliche groBrdumige Effekte der Entnahme sehr groler Wasservolumina aus dem Peenestrom
realitdtsnah zu erfassen, wurden Wasserstinde und Stromungen mithilfe eines vertikal integrierten,
zweidimensionalen, hydrodynamischen Modells untersucht, welches die gesamten inneren
Kiistengewisser Vorpommerns abbildet. Die Ergebnisse dieser Modellierung dienten dariiber hinaus
zur Generierung von physikalischen Randbedingungen fiir die folgenden Modellierungen.

Der 2D-Simulationsraum umfasst die inneren Kiistengewédsser von der Darf3-Zingster Boddenkette bis

zum Stettiner Haff sowie Teile der Mecklenburger und der Pommerschen Bucht (siehe Abbildung
2.1).

5 10
Bathymetry [m]

Abbildung 4.1: Fiir diese Studie verwendete Bathymetrie im Bereich der Peenestrommiindung. Weille Flichen bedeuten
Landpunkte. Dunkelblau: Flachwasser (unter 2 m tief). Deutlich zu erkennen sind die Einlauf- und die Auslaufrinne, die hier
entlang der Gitterlinien des horizontalen Koordinatensystems gewédhlt wurden, um eine bessere Auflosung zu erreichen.
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Fiir die 2D-Simulationen wurde die 100 m-Modellbathymetrie des BSH auf ein kurvilineares Gitter
abgebildet, siche Abbildung 2.1 fiir die Umrisse und die Wassertiefen des Modellgebietes. Die
maximale horizontale Auflosung des Modellgitters betrdgt etwa 60 m im Bereich der
Spandowerhagener Wiek (siehe Abbildung 4.1) und vergrdbert sich auf Werte von etwas {iber 100 m
in den Randbereichen des Modells. Zur Erzeugung des Modellgitters wurden hochaufgeldste
Kiistenlinien iiber das Modellgebiet gelegt, um eine zuverldssige Land-Wasser-Maske zu erhalten.
Weiterhin wurden die Einlauf- und Auslaufrinne in die Bathymetrie integriert, wobei diese entlang der
kurvilinearen Koordinatenlinien des Modells gezogen wurden, um eine bessere Auflosung zu erhalten.
Weiterhin wurde in Verldngerung der Auslaufrinne ein Kanal bis etwa zur 7-m-Tiefenlinie des
Greifswalder Boddens gezogen. Das resultierende Modellgitter hatte eine Anzahl von 1535 X 515
Gitterpunkten. Die Unterteilung des Modellgebietes fiir die Parallelisierung in Untergebiete sowie die
Verteilung auf verschiedene Prozessoren des Linux-Clusters ist in Abbildung 4.2 gezeigt.
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Abbildung 4.2: Verteilung der Untergebiete flir die Parallelisierung des 2D-Modells auf die 12 Prozessoren des Linux-
Clusters (oben) sowie die Nummerierung der Untergebiete und deren Verbindungen (unten). Die Verzerrung der
Kiistenlinien ergibt sich durch das verwendete kurvilineare Koordinatensystem.

4.1.1 Validierung

Zur Validation des vertikal integrierten Modells werden gemessene Pegeldaten an einigen Stationen
im Modellgebiet mit den modellierten Wasserstanden im Modell verglichen. Als Validationszeitraum
wurden die Monate Oktober bis Dezember 2001 ausgewdhlt, um durch kurze Simulationszeiten eine
Vielzahl von Simulationen méglich zu machen. In der Validationsphase wurden kleine Fehler in der
verwendeten Bathymetrie behoben, um bestmdgliche Ergebnisse zu erzielen. Mit der korrigierten

Juni 2008 55



LEIBNIZ-INSTITUT FUR
OSTSEEFORSCHUNG
WARNEMUNDE

[T

Kuhlwasserstudie Greifswalder Bodden:
Endbericht
Kapitel 4 - Auswirkungen auf die Gewésserphysik Lo

I1]]

|

I]
I[ii

Bathymetrie wird an allen verwendeten Pegeln eine Korrelation zwischen Modellergebnissen und
Pegelmessungen von min. 0.85 erreicht. Die Korrelationskoeffizienten der einzelnen Pegel sind in
Abbildung 4.3 angegeben.

Die Modellergebnisse bilden hinreichend alle Ereignisse ab und weichen nur wenig von den
gemessenen Werten ab. Regionale Unterschiede werden reproduziert, siche zum Beispiel die Pegel
Wolgast (Peenestrom) und Ueckermiinde im Vergleich. Verbleibende Unterschiede liegen zum einen
an der Unsicherheit der verwendeten Randwerte, speziell die zeitliche Auflosung der Flussdaten und
die Unsicherheit der Wasserstinde an den offenen Ridndern und zum anderen daran, dass die Swine
und die Dzwina an einigen engen Stellen trotz der hier verwendeten hohen Modellauflosung nur
mafBig abgebildet werden.
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Abbildung 4.3: Vergleich von Modellergebnissen und Wasserstandsmessungen des WSA Stralsund fiir die in Abbildung 2.1
dargestellten Stationen.
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4.1.2 Transporte

Neben der Aufgabe, hochaufgeloste Randwerte fiir die Oberflachenauslenkung an das 3D-Modell zu
liefern, sollte auch mit dem 2D-Modell untersucht werden, ob Strémungen und Transporte im Bereich
des Greifswalder Boddens oder seiner Umgebung signifikant verindert werden. Im positiven Falle
konnte das zu Verlagerungen von Nihrstofftransporten oder Verdriftungen planktonischer
Organismen fiihren und somit Okosystemverinderungen bewirken. Immerhin ist die gesamte
Pumpleistung der geplanten und beantragten Kraftwerke mit 125 m*/s hoher als der mittlere Ausstrom
des Peenestroms, der bei etwa 15% des Oderabflusses (TUV Nord, 2007) und somit im Mittel bei etwa
90 m’/s liegen diirfte.

Im Vergleich zu dieser Abschitzung der Peenestromabflusses ergibt sich aus dem hier verwendeten
2D-Modelllauf ein deutlich geringerer mittlerer jahrlicher Abfluss von etwa 40 m®/s. Diese
vermutliche Unterschétzung diirfte allerdings fiir die groBBrdumige Zirkulation zwischen Einlauf- und
Auslaufrinne sowie fiir die weiter unten diskutierten Abschidtzungen von Transportunterschieden im
Peenestrom und Wasserstandsunterschieden in der Spandowerhagener Wiek nur einen geringen
Einfluss haben.

2.0 2.0
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Abbildung 4.4: Durch Pumpaktivitit erzeugte vertikal-integrierte Resttransporte (Residualstrom) aus der 2D-Simulation.
Gezeigt wird die Differenz aus den Simulationen mit und ohne Pumpaktivitit, gemittelt {iber den gesamten
Simulationszeitraum. Die Pfeile zeigen die Stromungsrichtung an, die Farbkodierung die Stromungsgeschwindigkeit auf
logarithmischer Skala. Tiefrot bedeutet eine Stromungsgeschwindigkeit von etwa 10 cm/s, gelb von 1 cm/s und marineblau
von unter 1 mm/s. Links: Uberblick iiber das Modellgebiet; rechts: Ausschnitt fiir den Bereich Greifswalder Bodden und
Peenestrom.

Abbildung 4.4 zeigt die Unterschiede der Transporte zwischen den Simulationen mit und ohne
Pumpaktivitdt, gemittelt liber den gesamten Simulationszeitraum, d.h. den Anteil der durch die
Kiihlwassernutzung (SKW+ 2 GuD) verursachten Stromung an der Gesamtstromung im Jahresmittel.
Mit dieser Darstellung der theoretischen Stromungsgeschwindigkeiten soll die Groenordnung des
Einflusses verdeutlicht werden.

ImVergleich zu typischen langzeitgemittelten natiirlichen Strdmungen sind diese Verdnderungen fiir
den GroBteil des Greifswalder Boddens jedoch vernachlédssigbar klein. Zwischen dem Ablauf- und
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dem Zulaufbereich entsteht im Jahresmittel eine (theoretische) Zirkulationsverinderung mit
Geschwindigkeiten von 1 mm/s in den duBleren (blauen) und bis zu etwa 10 cm/s in den Bereichen
(rot) im Umfeld der Ein- und Auslaufrinnen (siche Abbildung 4.4). Die absoluten simulierten
Stromungsgeschwindigkeiten im  Auslaufkanal liegen im Mittel bei 40 cm/s, im
Tiefenwassernahbereich hinter den Molenkopfen bei 30 cm/s.

Die Pumpaktivitéit bedingt einen Unterdruck im Bereich der Einlaufrinne, der zu einer leichten, aber
dynamisch relevanten Absenkung des Wasserspiegels in der Spandowerhagener Wiek fiihrt.
Interessanterweise hat das jedoch keinen signifikant erhdhten nordwérts gerichteten Transport im
Peenestrom zur Folge. An den engsten Stellen des Peenestroms betrdgt die Erhdhung der nordwirts
gerichteten Stromungsgeschwindigkeit gerade einmal 1 mm/s. Vielmehr wird die Entnahme von
Wasservolumen in der Spandowerhagener Wiek durch Nachstromen von Wasser aus dem
Greifswalder Bodden kompensiert. Damit werden die Verhéltnisse oberhalb der Spandowerhagener
Wiek nicht signifikant verdndert.

41.3 Wasserstandsunterschiede

Eine Analyse der durch die Pumpaktivitit hervorgerufene zusitzliche Pegeldifferenz zwischen dem
westlichen und dem 6stlichen Verbindungskanal zwischen dem Freesendorfer See und der Ostsee
zeigt eine geringe Erhohung um im Mittel 0,74 cm, siche Abbildung 4.5. Bei den sehr engen und
flachen Verbindungskanélen ist daher nicht von einem dynamischen Einfluss auf den Durchfluss
durch den Freesendorfer See auszugehen.

Diese im Mittel geringfiigige und auch in Spitzenwerten von 4cm relativ kleine
Wasserstandsabsenkung wird nicht zu einer signifikanten VergroBerung von Wattflichen im Bereich
der Spandowerhagener Wiek fithren. Zur weiteren Uberpriifung wurden an der Station P20 am
nordlichen Ausgang des Peenestroms modellierte Wasserstinde analysiert. Fiir die Simulation ohne
Kiihlwassereinleitung wurde ein mittlerer Wasserstand (bezogen auf NN) vom 0,32 m berechnet, mit
Extremwerten von 1,32 m und -0,38 m, bei einer Standardabweichung von 0,18 m. Diese
Wasserstinde werden durch die Pumpaktivitdt nur insignifikant beeinflusst, die mittlere Verdnderung
betrdgt nur 3 mm, bei einer Standardabweichung von 2 mm.
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Abbildung 4.5: Durch die Pumpaktivitit hervorgerufene zusitzliche Pegeldifferenz zwischen dem westlichen und dem
oOstlichen Verbindungskanal zwischen dem Freesendorfer See und dem Greifswalder Bodden. Dargestellt sind hier die
Zeitreihe iiber die gesamte Modellsimulation (durchgezogene Linie) sowie der Mittelwert (gestrichelte Linie).
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4.2 Ergebnisse der 3D-Physik: Kihlwasserausbreitung und Schichtung

Der 3D-Simulationsraum umfasst den Raum Greifswalder Bodden, Spandowerhagener Wiek,
Peenestrom und Achterwasser (siche Abbildung 2.1).

Das Modellgitter fiir das 3D-Modell ist ein Ausschnitt des 2D-Modellgitters mit den Abmessungen
702 X 511. In der Vertikalen wurden 16 dquidistant verteilte Schichten verwendet. Damit ergibt sich
bei einer Wassertiefe von 8§ m eine vertikale Auflésung von 0,5 m, bei einer Wassertiefe von 4 m eine
vertikale Auflésung von 0,25 m. Damit werden auch flache Boden- und Oberflichengrenzschichten
gut aufgelost. Die Unterteilung des Modellgebietes fiir die Parallelisierung in Untergebiete sowie die
Verteilung auf verschiedene Prozessoren des Linux-Clusters ist in Abbildung 4.6 gezeigt.
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Abbildung 4.6: Verteilung der Untergebiete flir die Parallelisierung des 3D-Modells auf die 12 Prozessoren des Linux-
Clusters (links) sowie die Nummerierung der Untergebiete und deren Verbindungen (rechts). Die Verzerrung der
Kiistenlinien ergibt sich durch das verwendete kurvilineare Koordinatensystem.

421 Validierung der Hydrographie

Da die Wasserstinde aus dem 2D-Modell als Randwerte fiir das 3D-Modell verwendet wurden, und
das 3D-Modell ansonsten dieselben Antriebe erfihrt wie das 2D-Modell, sind Wasserstinde und
Transporte zwischen dem 2D- und dem 3D-Modell sehr dhnlich und bediirfen daher keiner weiteren
Validierung im 3D-Modell. Die Validierung fiir das 3D-Modell konzentriert sich daher auf die
Temperatur und Salzgehalt sowie auf deren vertikale Gradienten.

Als Validierungsdaten werden fiir Temperatur- und Salzgehalt Monitoringdaten des LUNG an vier
Stationen 1im Greifswalder Bodden (siche Abbildung 4.8) verwendet sowie fiir die
Oberflachentemperatur (SST) Satellitenaufthahmen des NOAA, siche Kapitel 4.2.1.2.
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4.2.1.1 Monitoringdaten

Ein Vergleich zwischen Monitoringdaten und Modellergebnissen zeigt, dass der Jahresgang der
Wasseroberflichentemperatur (SST) mit guter Genauigkeit durch das 3D-Modell wiedergegeben ist,
siche jeweils die 3. Grafik in den Abbildungen Abbildung 4.9 — Abbildung 4.12. Angesichts der
starken Kopplung der SST an die Lufttemperatur und der guten Qualitdt der fiir die Warmefluss-
Berechnung verwendeten Lufttemperatur (siche Abbildung 2.11) ist das auch nicht iiberraschend.
Starke Abweichungen zwischen Modellergebnissen und Monitoring-Daten zeigen sich hingegen fiir
den Salzgehalt, der hier fiir den Meeresboden gezeigt wird, siche jeweils die 1. Grafik in den
Abbildungen Abbildung 4.9 — Abbildung 4.12. An allen vier Stationen steigt der Salzgehalt zwischen
Januar und Juni 2002 auf Werte von iiber 8 psu an, wobei unrealistische Spitzenwerte von bis zu
11 psu erreicht werden. Das Problem entsteht hier durch die Randwerte aus dem BSH-Modell, das fiir
die siidliche Arkonasee die Salzgehalte stark iiberschitzt. Abbildung 4.7 zeigt dazu einen Vergleich
von Oberflichensalzgehalt und Oberflichentemperatur im Strelasund mit Monitoringmessungen.
Wihrend die Temperaturdaten aus dem BSH-Modell nahe an den Messungen liegen, sind die
Salzgehalte um etwa 1-2 psu zu hoch. Wegen der nur kurzen Bearbeitungszeit, die fiir die hier
préasentierten Simulationen zur Verfligung stand, konnten die aufwindigen Simulationen nicht mit
korrigierten Randwerten wiederholt werden.

Randwerte Strelasund 523
ungen 523

- m Messun Oberflachensalzgehalt

Oberflachentemperatur

Jan 2002 Apr 2002 Jul 2002 Okt 2002

Abbildung 4.7: Vergleich der fiir die 3D-Simulationen verwendeten Randwerte aus dem BSH-Modell im Strelasund mit
Monitoring-Daten aus der Station S23 im Strelasund (Quadrate). Oben: Oberflichensalzgehalt; unten:
Oberflachentemperatur.

Es zeigt sich jedoch, dass die zu hohen Salzgehalte sich nicht signifikant auf die vertikalen
Dichteunterschiede zwischen Boden und Oberfliche auswirken, die die Stabilitdt der
Vertikalschichtung bestimmen und sich aus den Salzgehalts- und Temperaturunterschieden berechnen.
Im zentralen Greifswalder Bodden (Stationen GB19 und GB7, siche Abbildungen Abbildung 4.9 und
Abbildung 4.10) betragen die Salzgehaltsunterschiede zwischen Boden und Oberfliche bis zu 2 psu,
und im Ausstrombereich des Peenestroms werden im Friihjahr, bedingt durch einen hohen
Oderabfluss, Spitzenwerte von bis zu 6 psu durch das Modell simuliert (Stationen GB8 und GB10,
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siche Abbildung 4.11 und Abbildung 4.12). Diese hohen Unterschiede sind, da die Abflussmaxima
aus dem Peenestrom in kurzen episodischen Ereignissen auftreten zwar nicht durch die monatlichen
Monitoringdaten verifiziert, aber Spitzenwerte von bis zu knapp 4 psu sind an GB10 gemessen worden
(Abbildung 4.12).
Modellergebnissen schon aufgrund der fiir die Simulationen verwendeten Monatsmittel fiir den

Es muss hier beachtet werden, dass Vergleiche von Punktmessungen mit

Oderabfluss schwierig sind. Die simulierten Temperaturunterschiede zwischen Oberfldche und Boden
liegen an allen vier betrachteten Stationen im Bereich der Monitoringmessungen. Es kann hier also
festgehalten werden, dass die Modellergebnisse zur vertikalen Schichtung im Greifswalder Bodden fiir
eine Betrachtung eines moglichen zusitzlichen Schichtungseffektes durch Kiihlwassereinleitungen
hinreichend genau sind.

GB2
® am

GB1

GB19

GBT
® 8m

®m ®9m Ges  GBi0
Gk ®5m ® 16m
] /
- &m < GBY
2583 im * =
m u '
Lubmin Pah®

Greifswald

Wolgast

Offene Randpunkte
¥ Monitoring Stationen
®  Stadte

Abbildung 4.8: Karte des Greifswalder Boddens und angrenzender Gewésser mit den Grenzen des 3D-Modells sowie den
Monitoring-Stationen im Greifswalder Bodden.
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Abbildung 4.9: Vergleich zwischen Modellergebnissen (Linien) und Monitoringdaten (Quadrate) fiir Station GB19 (siche
Abbildung 4.8). Gezeigt werden Bodensalzgehalt, die Salzgehaltsdifferenz zwischen Boden und Oberfliche, die

Oberflachentemperatur, sowie die Temperaturdifferenz zwischen Oberfldche und Boden.
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Abbildung 4.10: Wie Abbildung 4.9, aber fiir Station GB7 (siche Abbildung 4.8).
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Abbildung 4.11: Wie Abbildung 4.9, aber fiir Station GBS (siche Abbildung 4.8).
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Abbildung 4.12: Wie Abbildung 4.9, aber fiir Station GB10 (siche Abbildung 4.8).

42.1.2  Fernerkundungsdaten

Die aus Satellitendaten abgeleiteten Daten zur Wasseroberflichentemperatur (SST) wurden mit
LUNG-Daten und den 3D-Modellergebnissen verglichen (Abbildung 4.13). Sowohl die
Modellergebnisse als auch die LUNG-Messungen zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den
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Satellitendaten. Die aus Satellitendaten abgeleiteten SST und die Messungen sind mit einem
Bestimmtheitsmall R? = 0.989 korreliert, die SST und die modellierten Oberflichentemperaturen mit
einem Bestimmtheitsmall R? = 0.983. Zur Datengrundlage, siche Kapitel 2.6.

i i
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Abbildung 4.13: Jahresgang der Wasseroberflichentemperatur im zentralen Greifswalder Bodden (SST, Nachtwerte,
Tagwerte und Tagesmittelwerte) im Vergleich zu den Messungen des LUNG und Modellergebnissen.

4.2.2 Kuhlwasserausbreitung

4.2.2.1 Validierung durch historische Daten

Fiir die Untersuchung der Ausbreitung der Kiihlwasserfahne des Atomkraftwerkes Bruno Leuschner
wurden rdumlich hoch aufgeloste Satellitendaten des Sensors Thematic Mapper, der auf den Satelliten
Landsat 4 und 5 im Orbit arbeitete, aus den Jahren vor 1990 herangezogen.

Aus dieser Zeit stehen in den Archiven nur wenige Szenen zur Verfligung. Durch die hohe
Wolkenbedeckung ist die Zahl der fiir die Aufgabenstellung im Greifswalder Bodden verwendbaren
Szenen weiter reduziert. Fiir die hier vorgelegte Kiihlwasserstudie wurden wolkenfreie Szenen
wiahrend unterschiedlicher Windbedingungen ausgewéhlt. Die Daten wurden detailliert hinsichtlich
der Ausbreitung (Ausbreitungsrichtung, Form, GrdéBenordnung) der Kiihlwasserfahne analysiert,
wobei die absoluten GroBen der Fahnen nicht immer direkt miteinander vergleichbar sind (siehe
Kapitel 2.3). Anhand von neueren Landsat-Daten im Vergleich mit NOAA-SST-Daten wurden
Temperaturunterschiede zwischen dem Kern der Fahne und dem unbeeinflussten Bereichen von bis zu
5 K errechnet. Dieser Wert stimmt gut mit den von Hantke und Oeberst (1991) publizierten Daten
iiberein.

In Abbildung 4.14 sind vier Szenen fir unterschiedliche Windsituationen (WNW, SO, O, NNO)
dargestellt. Dies sind bearbeitete Bilder, die es ermoglichen, Gebiete erhdhter Temperatur (Rottone)
und erhohter Schwebstoftkonzentration zu identifizieren. Das Bild vom 12.06.1989 zeigt nur die
thermischen Unterschiede. Die Kiihlwasserfahne ist im Wesentlichen durch die Temperatur gepragt.
Dabei konnen die Temperaturunterschiede ausschlieflich durch das Atomkraftwerk erzeugt sein
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(13.06.1986). Im Beispiel vom 09.05.1988 ist das Wasser im Peenestrom und in der
Spandowerhagener Wiek wesentlich wiarmer als das Wasser des Greifswalder Boddens.

Abbildung 4.15 zeigt fiir die drei verschiedenen in Abbildung 4.14 beriicksichtigten Windsituationen
(nordwestlich, siidostlich und &stlich) entsprechende Ergebnisse der Modellsimulationen. Gezeigt wird
die Differenz der Wasseroberflichentemperatur zwischen den Szenarien mit und ohne
Kiihlwassereintrag.

Nordwestliche Winde: Bei der nordwestlichen Windrichtung am 13.06.86 entsteht im Greifswalder
Bodden eine Zirkulation, die einen Transport der Kiihlwasserfahne in westliche Richtung antreibt.
Dieses Muster wird durch die Modellsimulation fiir eine nordwestliche Windrichtung (am 01.06.02)
gut reproduziert.

Stidostliche Winde: Das Beispiel vom 29.04.87 zeigt im Satellitenbild eine Fahne bei siidostlichen
Winden, der am Morgen noch aus siidlichen Richtungen wehte. Sie wird entlang der Kiiste nach
Nordosten transportiert. Ein Teil verldsst den Greifswalder Bodden und der andere wurde in den
Nordteil des Boddens transportiert. Unter siidostlichen Winden (fiir den 29.04.02) zeigt die
Modellsimulation eine ebenfalls nach Osten abgelenkte Kiihlwasserfahne. Wegen verschiedener
meteorologischer Vorgeschichten lassen sich weitere Details der Temperatursignatur der
Kiihlwasserfahne (wie etwa die oben genannte erhohte Temperatur im Nordbereich des Boddens)
nicht vergleichen.

Ostliche Winde: Eine weite Ausdehnung in die Nordbereiche des Greifswalder Bodden erreicht die
Kiihlwasserfahne im Modell bei einer norddstlichen Windrichtung (am 14.04.02), sieche die rechte
Grafik in Abbildung 4.15. Dabei scheint die Kiithlwasserfahne vom Bereich der Auslaufrinne direkt in
nordwestliche Richtung zu verlaufen, eine Situation, wie sie unter dhnlichen Windbedingungen im
Satellitenbild vom 12.06.89 zu sehen ist. Bei der am 09.05.88 vorherrschenden &stlichen
Windrichtung zeigt das Satellitenbild ebenfalls eine nach Norden in die zentralen Bereiche des
Greifswalder Bodden gefiihrte Kiihlwasserfahne. Fiir diesen starken Ostwind (14 m/s) konnte fiir das
Jahr 2002 keine entsprechende sommerliche Situation gefunden werden. Es zeigt sich jedoch eine
grofe Ahnlichkeit mit der Situation am 12.06.89 (Satellitenbild) und am 14.04.02 (Modellsimulation).
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Abbildung 4.14: Landsat TM Szenen des Grelfswalder Boddens aus den Jahren 1986 — 1989 mit Ausbreitung der
Kiihlwasserfahne des AKW Bruno Leuschner.
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Abbildung 4.15: Modellergebnisse zur Differenz der Wasseroberflichentemperatur zwischen den Szenarien mit und ohne
Kiihlwassereintrag. Links: mittlerer nordwestlicher Wind zum Vergleich mit Landsat-Szene am 13.06.86, siche Grafik oben
links in Abbildung 4.14; Mitte: mittlerer siidostlicher Wind zum Vergleich mit Landsat-Szene am 29.04.87, siche Grafik
oben rechts in Abbildung 4.14; rechts: stliche Winde zum Vergleich mit Landsat-Szenen am 09.05.88 und 12.06.89, siche
Grafiken unten links und rechts in Abbildung 4.14.
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4.2.2.2 Ausbreitung

Es hat sich also beim Vergleich von Satellitenaufnahmen mit Modellergebnissen bei dhnlichen
Wetterbedingungen gezeigt, dass fiir die Kiihlwasserausbreitung drei typische Situationen
vorkommen:

e Bei nordlichen bis westlichen Winden wird die oberflichennahe Kiihlwasserfahne nach
Westen und somit an die Siidkiiste des Greifswalder Boddens abgelenkt.

e Bei siidlichen und &stlichen Winden wird die oberflichennahe Kiihlwasserfahne nach Osten
und somit in Richtung Freesendorfer Haken und Peenestrommiindung abgelenkt.

e Bei nordostlichen Winden wird die oberflichennahe Kithlwasserfahne nach Norden und somit
in Richtung des zentralen Greifswalder Boddens abgelenkt.

Damit scheint eine Orientierung der Kiihlwasserfahne in Richtung 90° (rechtsdrehend) zur
Windrichtung typisch zu sein, was sich mit dem Effekt der Erdrotation erkldren lieBe. Es sei dazu
angemerkt, dass durch die Dynamik der Kiihlwasserfahne eine sogenannte Auftriebsstromung
entstehen kann. Dabei ersetzt ein bodennaher Unterstrom die kiistennahen Wassermassen. Ohne
Kiihlwassereintrag gébe es keine Schichtung und somit wiirde der Wind die Stromung typischerweise
iiber die gesamte Wassertiefe in Richtung Lee beschleunigen.

Im den folgenden Abschnitten werden verschiedene Ausbreitungsszenarien fiir die Kiihlwasserfahne
im Detail diskutiert und mit den Simulationsergebnissen von Buckmann (2007) verglichen.

Anderung der Oberflachentemperatur

Die hier dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf die durch Kiihlwassereinleitung hervorgerufene
Temperaturerhohung an der Wasseroberfliche. Dadurch wird erkennbar, wie sich die
Kiihlwasserfahne ausgebreitet hitte, wire im Jahr 2002 Kiihlwasser wie im Maximallastszenario
eingeleitet worden.

Fir die 0,5 K-Grenze der Temperaturerhdhung findet sich ein ausgesprochen dynamisches, im
Vergleich zu den Simulationen von Buckmann (2007) deutlich groferes Ausbreitungsgebiet (siche
dieses Kapitel, unten). Die Gestalt der Fahne verdndert sich von Tag zu Tag sehr stark.
Temperaturerhohungen von bis zu 0,5 K finden sich vereinzelt im Westen bis zur Insel Koos (z.B.
24.3.-29.03, sieche Abbildung 4.16), im Norden bis etwa 3 km vor Vilm (z.B. 14.4., siche Abbildung
4.17), im Osten bis vor Karlshagen auf Usedom (z.B. 24.10., ohne Abbildung). Diese
Ausbreitungsbilder sind meist nicht stabil und 16sen sich innerhalb eines Tages auf.
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Die westliche Spandowerhagener Wiek wird etwa zehn Mal im Jahresverlauf der Simulation erreicht,
wobei das erwdrmte Wasser sich fiir jeweils etwa 2-4 Tage dort aufhilt und Temperaturunterschiede
um 1 K tiberwiegen. Kurzfristig und lokal treten auch AT von 2,5 bis 4,5 K auf, siehe Abbildung 4.20.

In einzelnen Situationen dringt die 0,5 K-Kiihlwasserfahne bis in die Danische Wiek (1x drei Tage,
26.-28.3., siche Abbildung 4.16) und in den Peenestrom (3 x 1 Tag, 28.1., 6.10.) vor.

Untersuchung stabiler Ausbreitungsmuster der Kihlwasserfahne

Mit Hinblick auf die Untersuchung von zeitlich und rdumlich bedeutsamen Schichtungssituationen,
wurden die auffilligen, stabilen Ausbreitungsmuster mit einer Dauer von mehr als sieben Tagen aus
dem Jahresverlauf ausgewdhlt:

Tabelle 4.1: Stabile Ausbreitungsmuster im Jahresverlauf

Windsituation Ausbreitung Zeitraum Siehe

sehr schwacher | im westlichen Bodden 25.03.-01.04 Abbildung 4.16
Westwind

Sehr schwache bis | im zentralen Bodden 14.04-22.04. Abbildung 4.17
schwache Ost- und

Nordwinde

Sehr schwache bis | Im &stlichen Bodden 22.08.-31.08 Abbildung 4.18

mittlere Ostwinde
Mittlere bis starke beschriankt auf siidwestlichen | 26.06.-07.07. Abbildung 4.19
stidwestliche Winde | Greifswalder Bodden
stidstiidwestliche beschrinkt  auf  siiddstlichen | 13.01.-19.01 Abbildung 4.20
Winde Greifswalder Bodden

Die beiden letzten Situationen stellen die beiden Grenzsituationen des Kiistenabtriebsfalles dar (die
Kiiste liegt fiir die Nordhalbkugel in Windrichtung gesehen zur Rechten, siehe die Diskussion in
Kapitel 0), bei dem Oberflichenwasser gegen die Kiiste gedriickt wird. Wegen der siidwestlich-
nordostlichen Ausrichtung der Siidkiiste des Boddens tritt diese Situation bei slidwestlichen
Richtungen auf.

Statistik des Windes

Stid-West und Nord-Ost sind die vorherrschenden Windrichtungen im Jahr 2002 (siehe Kapitel 2.2.1.5
sowie Abbildung 2.8 und Abbildung 2.9). Bei siid-westlichen Winden sollte also die Kiihlwasserfahne
typischerweise gegen die Siidkiiste des Greifswalder Boddens gedriickt werden, und bei nord-ostlichen
Winden in Richtung des zentralen Greifswalder Boddens gelenkt werden. Eine Betrachtung der
Simulationsergebnisse fiir diese Wettersituationen bestitigt diese Annahmen recht genau, siche
Abbildung 4.17 fiir nord-ostlichen Wind und Abbildung 4.19 fiir siid-westlichen Wind. Die zeitliche
Variabilitdt von Windrichtung und Windstdrke kann hoch sein. Wihrend bis Mitte Mérz 2002 starke
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stid-westliche vorherrschend waren, wechselten die Winde Stirke und Richtung typischerweise auf
einer Zeitskala von einigen Tagen, was der synoptischen Wetterskala, also der Skala des Durchzuges
von Hoch- und Tiefdruckgebieten, entspricht, siche Abbildung 2.9.

/

Wind: 89 m/fs

74.02.2002 12:00

o 1 2 3 4 5 & 7
Einfluss des Kraftwerks
auf die Oberflachehwassertemperatur [*C]

Wind: 1.3 m/fs

76.02.2002 12:00

o 1 2 3 4 5 & 7
Einfluss des Kraftwerks
auf die Oberflachehwassertemperatur [*C]

Wind: 2.6 mfs

79.02.2002 12:00

o 1 2 3 4 5 & 7
Einfluss des Kraftwerks
auf die Oberflachehwassertemperatur [*C]

Abbildung 4.16: Anderung der Wasseroberflichentemperatur durch Kiihlwassereintrag bei einer auf kriftigen Nordwind

folgenden Schwachwindlage aus Westen.

Wind: 53 m/fs

14.04.2002 12:00

P 3 4 5 6 7
Einfluss ges Kraftwerks
auf die Oberflachenwassertemperatur [C]

18.04.2002 12:00

P 3 4 5 6 7
Einfluss ges Kraftwerks
auf die Oberflachenwassertemperatur [C]

Wind: 1.5 m/fs

22.04.2002 12:00

P 3 4 5 6 7
Einfluss ges Kraftwerks
auf die Oberflachenwassertemperatur [C]

Abbildung 4.17: Anderung der Wasseroberflichentemperatur durch Kiihlwassereintrag bei wechselnden Winden

nordostlicher Richtung.
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Wind: 5.9 m/s

20.08.2002 12:00

Einfluss des Kraftwerks
auf die Oberflachehwassertemperatur [*C]

Wind: 5.9 m/s

74.08.2002 12:00

o 1 2 3 4 5 &
Einfluss des Kraftwerks
auf die Oberflachehwassertemperatur [*C]

Wind: 3.6 m/s

78.08.2002 12:00

Einfluss des Kraftwerks
auf die Oberflachehwassertemperatur [*C]

Abbildung 4.18: Anderung der Wasseroberflichentemperatur durch Kiihlwassereintrag bei wechselnden Winden aus siid- bis

norddstlicher Richtung.

Wind: 6.6 m/s

76.06.2002 0D:00

Einfluss des Kraftwerks
auf die Oberflachehwassertemperatur [*C]

Wind: 7.4 mfs

30.06.2002 00:00

Einfluss des Kraftwerks
auf die Oberflachehwassertemperatur [*C]

Wind: 87 mfs

02.07.2002 0D:00

Einfluss des Kraftwerks
auf die Oberflachehwassertemperatur [*C]

Abbildung 4.19: Anderung der Wasseroberflichentemperatur durch Kiihlwassereintrag bei wechselnden Winden aus

siildwestlicher bis siidlicher Richtung.

Wind: 5.8 mis

13.01.2002 12:00

o 1 2 3 4 5 & 7
Einfluss des Kraftwerks
auf die Oberflachehwassertemperatur [*C]

Wind: 5.8 mis

16.01.2002 12:00

Einfluss des Kraftwerks
auf die Oberflachehwassertemperatur [*C]

Wind: 8.4 mis

19.01.2002 12:00

Einfluss des Kraftwerks
auf die Oberflachehwassertemperatur [*C]

Abbildung 4.20: Anderung der Wasseroberflichentemperatur durch Kiihlwassereintrag bei langanhaltenden Winden aus

stidlicher Richtung.
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Vergleichende Betrachtung mit der Modellierung von Buckmann (2007)

In der Studie von Buckmann (2007) wurde ein vertikal-gemitteltes Modell verwendet, bei dem fiir
jeden horizontalen Gitterpunkt der Mittelwert von Stromungsgeschwindigkeit und Wassertemperatur
berechnet wird. Durch ein angenommenes Vertikalprofil der Temperatur wird eine Schétzung der
Oberflachentemperatur vorgenommen, mit Hilfe derer Warmefliisse abgeschétzt werden. Das Problem
bei dieser Herangehensweise ist, das moglicherweise wichtige Prozesse wie das Aufschwimmen der
Kiihlwasserfahne auf dem Umgebungswasser und die damit verbundene VergroBerung der
Austauschfliche mit der Atmosphére nicht beriicksichtigt werden, sieche auch die Diskussion in
Kapitel 0. Ein weiterer entscheidender Unterschied zwischen der hier vorgelegten Studie und der
Studie von Buckmann (2007) ist, dass dort stationdre Verhéltnisse untersucht wurden, wahrend hier
ein realistischer Jahresgang Grundlage der Studie ist.

Eine Auswirkung der vertikal-integrierten Herangehensweise zeigt sich deutlich bei der Betrachtung
einer Ostwindlage (siehe Abb. 9 bei Buckmann, 2007): dort schmiegt sich die Kiihlwasserfahne an die
Stidkiiste des Greifswalder Boddens westlich der Auslaufrinne, wéhrend in der hier vorgelegten Studie
Ostwindlagen zu einer Ausbreitung der Kiihlwasserfahne in den zentralen Greifswalder Bodden
filhren, siehe Abbildung 4.18 und auch die im Satellitenbild vom 09.05.1988 in Abbildung 4.14
dargestellte Ostwindlage. Ahnlich starke Unterschiede sind auch fiir ein Westwindszenario zu sehen
(vergleiche Abb. 8 bei Buckmann, 2007, mit Satellitenbild vom 13.06.1986 in Abbildung 4.14 sowie
Modellergebnis fiir 01.06.2002 in Abbildung 4.15).

Werden jedoch zeitlich gemittelte Erhohungen der Wassertemperatur an der Wasseroberfliche und am
Boden aus dieser Studie (siche Abbildung 4.21) mit den Berechnungen von Buckmann verglichen, so
zeigen sich qualitative und quantitative Ubereinstimmungen. Buckmann (2007) hat Ergebnisse aus
einer Vielzahl von stationdren Simulationen miteinander tiberlagert und somit eine mit den hier
erzielten Ergebnissen vergleichbare Darstellung erreicht. Bei den IOW-Simulationen breitet sich die
mittlere Kiihlwasserfahne westlich und o6stlich der Auslaufrinne entlang der Siudkiiste des
Greifswalder Boddens aus, an der Oberfldche vor allem in westlicher und nordlicher Richtung weiter
als am Boden, ein Umstand der auf deutliche mittlere Schichtungsverhiltnisse in diesen Bereichen
hinweist. Ostlich der Auslaufrinne hingegen sind die Unterschiede zwischen mittlerer Oberflichen-
und Bodentemperatur gering, was an der dort vorherrschenden geringen Wassertiefe und der daraus
resultierenden vertikalen Vermischung folgt.

Auch die bei Buckmann (2007) ermittelte mittlere Ausbreitung der Kiihlwasserfahne erstreckt sich
westlich und 6stlich entlang der Siidkiiste des Greifswalder Boddens. Betrachtet man die 0,5 K Linie,
so ist allerdings diese Fahne im Vergleich zu den IOW-Ergebnissen stirker in Ost-West-Richtung
ausgedehnt, und geringer in nordlicher Richtung, was wahrscheinlich an der Unterschitzung der
Nordausdehnung bei dstlichen Winden liegt, sieche die Diskussion weiter oben.
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Abbildung 4.21: Durch die Kiihlwassereinleitung (SKW + 2 GuD) hervorgerufene Erwédrmung des

Bodenwassers im siidwestlichen Greifswalder Bodden, 3D-Simulation (IOW), Jahresmittel.

Gebiete lri'tht-ﬂ.! K

Ezn Ke=dT <30 K

05 Ke=dT 20K
S Telamae:H<=2m

Aummldup

3.0 Ke=dT <40 K

40 Ke=dT S0 K
SQKe=dT 0K
B0 Ke=dT <TOK
ar »=70K

8

Oberflachen- und

Abbildung 4.22: Durch die Kiihlwassereinleitung (SKW + 2 GuD) hervorgerufene Erwdrmung des Wassers im siidwestlichen
Greifswalder Bodden, 2D-Simulation (Buckmann, 2007), Enveloppe aus einer Vielzahl von Simulationen mit verschiedenen
Wetterlagen. Die Enveloppe zeigt die Bereiche mit AT = 0,5-2 K und AT = 2->3 K in grau und die folgenden 1K-
Temperaturschritte in Rottonen (bis 7K). Beachte: Der dargestellte Maf3stab von 2 km entspricht in Wirklichkeit 5 km.

Ein quantitativer Vergleich der Flachenareale, die durch eine Temperaturerhohung betroffen sind, dass
die durch Buckmann (2007) abgeschétzte Gesamt-Flache mit einer Erh6hung von mindestens 0,5 K
zwischen den in der dieser Studie berechneten Flachen fiir Oberfliche und Boden ist in Tabelle 4.2
dargestellt. Die bei Buckmann (2007) abgeschétzten Fldchen fiir Temperaturerh6hungen von
mindestens 2 K sind deutlich groBer als bei der hier vorgelegten Studie, was damit zu erkldren ist, dass
hier die instantane Oberfliche der Kiihlwasserfahne deutlich groBer und somit die Abkiihlung deutlich

starker ist.
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Tabelle 4.2: Vergleich der mittleren Ausbreitung der Kiihlwasserfahne im 3D-Modell (IOW-Studie mit GETM, Boden und

Oberfldche) mit den durch Buckmann (2007) berechneten Gesamtflachen.

Temperatur- | Mittlere Flache [ha] | Mittlere Flache [ha] | Gesamtflache [ha]
differenz 3D: Oberflache 3D: Boden 2D

[K] GETM GETM Buckmann (2007)
>0,5 7.293 3.626 5.527

>1,0 2913 1.642

>2,0 1.063 526 2.297

>3,0 438 205 1.622

>4,0 211 104 1.241

>5,0 107 39 891

>6,0 63 13 635

>7,0 38 4 245

LEIBNIZ-INSTITUT FUR
OSTSEEFORSCHUNG
WARNEMUNDE

Fiir die 5 K-Temperaturgrenze wurde ebenso wie fiir die 0,5 K-Grenze eine hohe Dynamik und damit
verbunden eine starke Variabilitit gefunden. Fiir die Ausbreitungsrichtung der Fahne kann im
Jahresverlauf festgestellt werden: Uberwiegend bewegt sich die Fahne im unmittelbare Einleitbereich
um die Molenkdpfe herum. Es kommen jedoch sowohl Ausbreitungen in Richtung Westen wie auch
Osten und Norden vor. Auffillig ist eine im Sommer hiufig auftretende Ausbreitung der Fahne in
Richtung Westen in einem schmalen, kiistennahen Band (mehrfach, etwa wochentlich im Juni,
wiederholt im Juli, September). Dabei handelt es sich um einzelne Tagesbeobachtungen mit
Reichweite bis etwa Lubmin. Im Oktober breitet sich die Fahne wenige Kilometer weiter nach Westen
aus, erreicht jedoch nicht die Danische Wiek und dauert in diesem Monat bis zu drei Tagen an. Eine
Ausbreitung bis zur Spitze des Freesendorfer Hakens wird an einzelnen Tagen einiger Monate vom
Modell dargestellt (z.B. 26.2., 2.5. wiederholt im Oktober und November).

4.2.2.3 Schichtung

Die Abbildung 4.23 — Abbildung 4.27 sollen die durch die Kiihlwasserfahne verursachte zuséatzliche
vertikale Schichtung darstellen. Die Abbildungen sind zu den gleichen Zeitpunkten wie die der
Kiihlwasserfahnen dargestellt (Abbildung 4.16 — Abbildung 4.20). Starke Schichtungen im
Tiefenwassernahbereich um die Molenkopfe von mehr als 1 kg/m’ iiber die Wassersdule konnen
durchaus einige Tage lang andauern. Der Kiistenbereich direkt 0Ostlich der Auslaufrinne
(Flachwassernahbereich) ist allerdings so flach, dass hier selten Schichtungen auftreten. Das bedeutet
allerdings auch, dass die erhdhten Oberflichentemperaturen dort auch direkt am Boden vorkommen
(z.B. 13.01.-19.01., siche Abbildung 4.20). Signifikante Schichtung in groBerer Entfernung von der
Auslaufrinne im Tiefenwassernahbereich (> 5 km) tritt gelegentlich auf und kann in Extremfillen
einige Tage andauern (z.B., 26.03. & 29.03., siche Abbildung 4.23).
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Zu jedem der in den Abbildung 4.23— Abbildung 4.27 dargestellten Sequenzen ist in Abbildung 4.29
die durch die Kiihlwasserfahne zusitzlich auftretende Dichteschichtung entlang eines Transektes
durch den Greifswalder Bodden (zur Position, siche Abbildung 4.28) dargestellt. Es ist gut erkennbar,
dass die Verringerung der Dichte durch die Kiihlwasserfahne generell oberflichennah auftritt. Eine
Ausnahme bildet die Situation am 22.04., wo die Dichteerhohung in der Mitte der Wassersdule auftritt.
Das ist so zu interpretieren, dass mit und ohne Pumptitigkeit Schichtung vorliegt, bei der Situation mit
Pumptitigkeit jedoch der Dichtesprung deutlich tiefer liegt.

Abbildung 4.23: Anderung der vertikalen Dichteschichtung durch Kiihlwassereintrag bei einer auf kriftigen Nordwind
folgende Schwachwindlage aus Westen. Vergleiche dazu Abbildung 4.16 fiir die Oberflachentemperatur der
Kiihlwasserfahne.

Abbildung 4.24: Anderung der vertikalen Dichteschichtung durch Kiihlwassereintrag bei wechselnden Winden aus
norddstlicher Richtung. Vergleiche dazu Abbildung 4.17 fiir die Oberflichentemperatur der Kithlwasserfahne.
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Abbildung 4.25: Anderung der vertikalen Dichteschichtung durch Kiihlwassereintrag bei wechselnden Winden aus siid- bis
norddstlicher Richtung. Vergleiche dazu Abbildung 4.18 fiir die Oberflichentemperatur der Kithlwasserfahne.

Abbildung 4.26: Anderung der vertikalen Dichteschichtung durch Kiihlwassereintrag bei wechselnden Winden aus
stidwestlicher bis siidlicher Richtung. Vergleiche dazu Abbildung 4.19 fiir die Oberflachentemperatur der Kiithlwasserfahne.

Abbildung 4.27: Anderung der vertikalen Dichteschichtung durch Kiihlwassereintrag bei langanhaltenden Winden aus
stidlicher Richtung. Vergleiche dazu Abbildung 4.20 fiir die Oberflachentemperatur der Kiithlwasserfahne.
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Abbildung 4.28: Position der Transekte fiir die Darstellung der Schnitte in Abbildung 4.29.
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Abbildung 4.29: Schnitte entlang der in Abbildung 4.28 dargestellten Transekte. Gezeigt wird die Dichtedifferenz in kg/m®
zwischen der Simulation ohne Pumpen und der Simulation mit Pumpen. Gezeigt werden jeweils ein charakteristischer
Zeitpunkt aus Abbildung 4.23— Abbildung 4.27.
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Um aus der in Raum und Zeit hochvariablen Vertikalschichtung fiir das Okosystem interpretierbare
Aussagen zu gewinnen, wurde fiir den Sommer (01. Juni — 15. September 2002) eine statistische
Analyse der Schichtungsverhéaltnisse ohne und mit Kiihlwassereinleitung durchgefithrt und
graphisch dargestellt, siche Abbildung 4.30. Es wurde ein kritischer Schichtungswert von 0,1 kg / m*
definiert, um signifikante Schichtungsereignisse zu charakterisieren. Dieser Wert entspricht einem
mittleren Dichteunterschied von 0,5 kg / m’ iiber eine Wassertiefe von 5 m. Als statistische GroBen fiir
diesen Zeitraum wurden der zeitliche Anteil von signifikanter Schichtung berechnet (0: nie
geschichtet; 1: immer geschichtet) sowie die ldngste durchgehend geschichtete Zeitspanne. Abbildung
4.30 zeigt, dass vor allem der siidliche Teil des Greifswalder Boddens natiirliche Schichtung
aufweisen kann, wobei grofrdumig der typische zeitliche Anteil bei etwa 20 % liegt. Bereiche mit
mehr als 50 % Schichtungsanteil liegen in der Spandowerhagener Wiek sowie in begrenzten
Bereichen der Dinischen Wiek, beides Bereiche mit signifikantem SiiBwasserabfluss durch
Peenestrom bzw. Ryck. Schichtungen hielten in der Spandowerhagener Wiek in einigen Bereichen
mehr als 7 Tage an, in begrenztem Umfang in der Danischen Wiek bis 7 Tage. In einem gréBeren
Bereich des siidlichen Greifswalder Boddens betrug die lingste Schichtungsdauer bis 7 Tage. Die
Ursache hierfiir diirfte die Kombination von relativ groen Wassertiefen (iilber 7 m) mit durch
StiBwasserabfluss und ruhigem Sommerwetter erzeugten Schichtungstendenzen sein. Der Eintrag von
Kiihlwasser hat einen deutlichen Einfluss auf die Schichtungsverhéltnisse, wie ein Vergleich der
beiden linken mit den beiden rechten Grafiken aus Abbildung 4.30 zeigt. Eine iiberwiegend
geschichtete Zone entwickelt sich im direkten Bereich um die Molenkdpfe mit maximalen
Schichtungszeiten von mehr als 7 Tagen. Die geschichtete Zone in der Spandowerhagener Wiek
nimmt deutlich an Fliche zu, indem sie in Richtung der Einlaufrinne verldngert wird. Diese
Verstarkung der Schichtungsdauer ist durch Ansaugen von salzhaltigerem Boddenwasser und einer
damit verbundenen Erhéhung der Dichteunterschiede zum Peenestromwasser zu erkldren. Weiterhin
werden die geschichteten Fliachen im siidlichen Greifswalder Bodden (Tiefenwasserfernbereich
westlich der Auslaufrinne) sowohl in der Grof3e als auch in der Schichtungsdauer deutlich erhdht.

Aufgrund eines Fehlers im physikalischen 3D-Modell ergab sich fiir den mittleren Transport aus dem
Peenestrom in die Spandowerhagener Wiek ein deutlich kleinerer Wert als aus dem 2D-Modell, aus
dem die lateralen Randbedingungen extrahiert wurden. Der Abflusswert betrug nur etwa 13 m’/s, statt
der etwa 40 m’/s aus dem 2D-Modell, ein Wert, der vermutlich ebenfalls um etwa zwei Drittel zu
niedrig ist (siehe Kapitel 3.3).

Damit wird weniger salzarmes Wasser in die Spandowerhagener Wiek eingetragen und vermutlich die
Schichtung in diesem Bereich (ohne und mit Kraftwerksbetrieb) unterschétzt. Damit wird auch der
Nahrstofftransport in die Spandowerhagener Wiek unterschitzt. Aussagen zur Zusammensetzung des
Kiihlwassers aus Bodden- und Peenestromwasser sowie zum Anteil des Peenestromwassers, der nicht
direkt in den Bodden, sondern indirekt durch die Kraftwerkskiihlung in den Bodden geleitet wird,
konnen hiermit nicht gemacht werden.
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Abbildung 4.30: Anteil geschichteter Zeitrdume (oben) und Dauer des ldangsten geschichteten Zeitraumes fiir den Zeitraum
01. Juni — 15. September. Linke Abbildungen: ohne Kiihlwassereinleitung. Rechte Abbildungen: mit Kiihlwassereinleitung.
Als geschichtet wurde eine Wassersdule markiert, wenn der vertikale Dichtegradient einen hoheren Wert als 0,1 kg/m* hatte.
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4.2.2.4 Veranderung des Salzgehaltes

Aufgrund der unterschiedlichen Salzgehalte im Greifswalder Bodden und im Peenestrom verschieben
sich auch die Salzgehalte durch die Pumpaktivitdt der Kraftwerke. Salzérmeres Wasser aus der
Spandowerhagener Wiek wird in den siidlichen Greifswalder Bodden gepumpt. Das aus der der
Spandowerhagener Wiek entnommene Wasser wird groftenteils durch salzreicheres Wasser aus dem
Bodden ersetzt. Daher steigt im Mittel der Salzgehalt in der Spandowerhagener Wiek und er sinkt im
Umfeld der Molenkdpfe, wie in Abbildung 4.31 gut zu erkennen ist. Die zeitliche Variabilitit dieser
Verianderungen ist allerdings hoch, da auch die Salzfahne stark von der Windrichtung und —stirke
abhingig ist. Eine deutliche Regimeverschiebung aufgrund von Salzgehaltsverdnderungen kann aus
diesen Berechnungen nicht gefolgert werden. Jedoch muss hinzugefiigt werden, dass der in der
physikalischen Simulation unterschitzte Peenestromtransport (siche Kapitel 4.2.2.3) zu einer gewissen
Unterschétzung der Salzgehaltsveranderungen im Greifswalder Bodden fiihrt.

¢ ¢

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Differenz Oberflichensalzgehalt [g kg=*] Differenz Bodensalzgehalt [g kg™!]
(Pumpen - kein Pumpen) (Pumpen - kein Pumpen)

Abbildung 4.31: Durch Kiihlwassereinleitung bewirkte Verdnderung des Salzgehaltes im Greifswalder Bodden. Links:
Verdnderung beim Oberflédchensalzgehalt; rechts: Verdnderung beim Bodensalzgehalt.
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5 Okologische Auswirkungen

Okologische Systeme, wie der Greifswalder Bodden, sind komplex und die Vorhersage moglicher
Konsequenzen des Betriebes mehrerer Kraftwerke eine schwierige Aufgabe. Um zu zuverldssigen
Aussagen zu kommen, wurden deshalb verschiedene Methoden genutzt und miteinander kombiniert
(siche Kapitel 2).

5.1 Historische Analyse: Das AKW Bruno Leuschner

Das Atomkraftwerk ,,Bruno Leuschner (AKW) hat in den 1980er Jahren Kiihlwasser mit dhnlichen
Kenndaten in den Greifswalder Bodden eingeleitet, wie dies fiir die geplanten Kraftwerke vorgesehen
ist (siche Kapitel 2.3). Unsere Analyse der Monitoringdaten (Kiistengewéssermonitoring des LUNG)
fiir den Zeitraum 1980-1989 (Zeitraum des Volllastbetriebs des AKW Bruno Leuschner) kam zu
folgenden Ergebnissen:

e Im Nahbereich 6stlich der Auslaufrinne (GB6 mit 1,4 km Entfernung) traten gegeniiber dem
Fernbereich (GB19 mit 7,3 km Entfernung) erh6hte Monatsmittelwerte der Temperatur sowie der
Nahrstoffkonzentrationen auf, die auf einen Einfluss des AKW hindeuten kénnen.

¢ Im Nahbereich westlich der Auslaufrinne (GB5 mit 3 km Entfernung) wurden keine Unterschiede
zum Fernbereich festgestellt, so dass hier offenbar kein Einfluss vorlag.

e Der zentrale Greifswalder Bodden wurde durch die Emissionen des AKW offensichtlich nicht
erkennbar betroffen. Das ldsst die Annahme zu, dass auch die Auswirkungen der geplanten
Kraftwerke (SKW + 2 GuD) beziiglich Temperatur und Néhrstoffen sich auf den Nahbereich
beschrinken wiirden.

e Einschrinkend muss allerdings festgehalten werden, dass sich die klimatische Situation und das
aktuelle Belastungsniveau des Greifswalder Boddens sich von derjenigen vor 20 Jahren
unterscheidet und das System dadurch sensitiver auf Verdnderungen reagiert.

5.1.1 Vergleich des Nah- und Fernbereichs wahrend AKW-Volllastbetrieb

Anhand der Monitoring-Daten (LUNG, 2007, 2008a) aus dem Greifswalder Bodden wurden die
beiden Stationen in unmittelbarer Néhe der Kiihlwassereinleitung sowie eine fiir den zentralen
Greifswalder Bodden repridsentative Station hinsichtlich eines moglichen Einflusses des
Atomkraftwerkes Bruno Leuschner (AKW) (siehe Kapitel 2.3) analysiert.

Tabelle 5.1: Beschreibung der analysierten AKW-Monitoringstationen (zur Lage siche Abbildung 4.8)
Station | Entfernung | Lage relativ zu | Wassertiefe Untersuchungsgebiet

Auslaufrinne
GBS 3,0 km westlich 7 m Tiefenwassernahbereich
GB6 1,4 km nordostlich 6 m Tiefenwassernahbereich
GB19 7,3 km nordwestlich 9m Tiefenwasserfernbereich

(zentraler Greifswalder Bodden)
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Es wurden die raumlichen Unterschiede wéhrend des Volllastbetriebszeitraums (1980-1989) zwischen
dem Fernbereich (Station GB19) und den Nahbereichstationen GB5 (westlich) und GB6 (6stlich)
anhand der Monatsmittelwerte untersucht. Daraus soll abgeschitzt werden, inwiefern die
Kiihlwassereinleitungen des AKW den Nahbereich in Bezug auf Temperatur, Salzgehalt und
Néhrstoffe beeinflusst haben und inwieweit Unterschiede zwischen den Stationen GB5 und GB6
aufgrund der Lage zur Auslaufrinne des AKW’s zu beobachten sind.

Beim Vergleich der Monatsmittelwerte und Standardabweichungen der Wassertemperatur fillt auf,
dass die Mittelwerte an Station GB6 fast immer hoher lagen als an Station GB19. Die grofiten
Unterschiede traten in den Sommermonaten Juni und Juli auf, dort unterschied sich das Monatsmittel
der Station GB6 gegeniiber GB19 um 2 °C (vgl. Abbildung 5.1). Die zwischen den beiden Stationen
maximalen Differenzen erreichten bis zu 5,9 °C zu Zeiten des AKW-Betriebs. Station GB5 zeigt
hingegen kaum einen Unterschied im Vergleich mit GB19. Dies weist darauf hin, dass dort kein mit
den damaligen Monitoringverfahren messbarer Kraftwerkeinfluss vorhanden ist (vgl. Abbildung 5.3).
Verdnderungen des Salzgehaltes an Station GB6 wihrend des AKW-Betriebs kénnten dadurch
hervorgerufen worden sein, dass weniger salzhaltiges Wasser des Peenestroms (als Anteil des
Kiihlwassers von etwa 30-35 %, vgl. Vietinghoff et al., 1994) verwendet, in den Bodden eingeleitet
wurde, und somit zu einer Verringerung der Salzgehaltskonzentration an dieser Station gefiihrt haben
konnte. Tendenziell liegen die Monatsmittelwerte des Salzgehaltes an Station GB6 unterhalb denen
von Station GB19 (vgl. Abbildung 5.1). Durch die hohe Schwankungsbreite des Salzgehaltes im
Greifswalder Bodden, gerade im siidwestlichen Bereich, konnte ein Einfluss des AKW’s an Station
GB6 nicht belegt werden. Der Vergleich zwischen den Stationen GB19 und GBS zeigt, dass diese sich
in den Salzgehalten kaum unterscheiden. Dies konnte auch mit der gréeren Entfernung von GBS zum
Einflussbereich des Peenestroms erklart werden.

Eine geringe Sichttiefe (Abbildung 5.1) wird als Indikator fiir vermehrtes Phytoplanktonwachstum
gesehen, wird jedoch auch durch Resuspensionsprozesse (Aufwirbelung von Sediment) stark
beeinflusst. Die Sichttiefe an GB6 liegt im Mittel 20-40 cm niedriger als an GB19. GB5 hingegen
unterscheidet sich von GB19 im Mittel um etwa 10cm. Beachtenswert ist, dass die
Sichttiefenverhéltnisse an GB5 grofitenteils besser als an GB19 sind. Die Ursachen lassen sich nicht
unmittelbar kléren. Mdoglicherweise wurde wihrend der Volllastbetriebszeit des AKW auch
triibstoffreicheres Wasser eingeleitet.

Bei Betrachtung der anorganischen Stickstoff-Konzentrationen féllt die hohe Schwankungsbreite in
den Friihjahrsmonaten an beiden Stationen (GB19 und GB6) auf (Abbildung 5.2). Insbesondere der
Monatsmittelwert fiir Marz von GB6 ist gegeniiber GB19 erhoht. Der Jahresmittelwert aus den
10jdhrigen Monatsmittelwerten wihrend des AKW-Volllastbetriebs liegt bei GB6 insgesamt um 18 %
hoher als bei GB19. Aufgrund der hohen Variabilitét ist dies ein Hinweis auf eine Beeinflussung durch
das AKW, jedoch kein Beleg, da auch an weiteren Stationen im siidwestlichen Bodden erhdhte
Stickstoffkonzentrationen vorlagen. Der Vergleich zwischen GBS und GB19 ergibt jedoch, dass dort
die Stickstoff-Konzentrationen weitaus geringer voneinander abweichen.

Die Schwankungsbreite der anorganischen Phosphat-Konzentrationen (Abbildung 5.2) ist ebenfalls
sehr hoch. Deutliche Unterschiede zwischen den Monatsmittelwerten fallen im August und September
auf, an denen GB6 einen hoheren Wert aufweist. Der Jahresmittelwert aus den 10jéhrigen
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Monatsmittelwerten ist um 0,2 umol/ an GB6 erhdht, dies bedeutet im Vergleich mit GB19 einen um
14 % hoher liegenden Wert. An den Stationen im Miindungsbereich des Peenestroms (GBS und
GB10) wurden ebenfalls leicht erhohte DIP-Konzentrationen beobachtet. GBS weist im Vergleich mit
GB19 jedoch nicht so deutliche Unterschiede auf (vgl. Abbildung 5.4).

Der Sauerstoffgehalt (Abbildung 5.2) in Grundndhe zeigt anhand der Mittelwerte und
Standardabweichungen weder bei GB19 noch bei GB6 kritische Werte unterhalb von 2 mg/l (Hypoxie
nach Justic et al., 2002). Auffillig ist die hohe Variabilitidt an GB6 in den Monaten Januar, Mirz, April
und August. GBS zeigt noch geringere Abweichungen von GB19, die in beide Richtungen zeigen (vgl.
Abbildung 5.4). Anoxie kann aus diesen Daten wihrend des AKW-Volllastbetriebs an Station GB6
nicht abgeleitet werden. Geringe Sauerstoffkonzentrationen nahe der Hypoxie-Grenze wurden in
diesem Zeitraum an Station GB6 im Nahbereich der Kiihlwassereinleitung einmal beobachtet
(2,4 mg/1) sowie einmalig an Station GB5 (2,1 mg/l).

Der Vergleich von GB19 und GB6 wihrend des Volllastbetriebs des AKW’s zeigt Unterschiede
zwischen den Stationen fiir die Parameter Temperatur, Salzgehalt, Sichttiefe, geloster anorganischer
Stickstoff und gelostes Phosphat auf, die Hinweise auf den Einfluss des AKW’s sein konnten. Da die
gefundenen Unterschiede an der ebenfalls im Nahbereich gelegenen Station GBS nicht auftreten, sind
diese wahrscheinlich nicht auf die Lage (Wassertiefe, Entfernung zum Land) zuriickzufiihren.

Die an GB6 gegeniiber GB19 teilweise erhohten Néhrstoffkonzentrationen konnten auf eine
Umleitung von néhrstoffreicherem Wasser aus der Spandowerhagener Wiek in den Greifswalder
Bodden durch die Kiihlwassernutzung des AKW hindeuten. In den Chlorophyll a-Konzentrationen
finden sich keine Hinweise auf eine daraus resultierende Erh6hung der Phytoplanktonbiomasse.

Dies entspricht den Ergebnissen einer umfassenden Analyse des Phytoplanktonmonitorings auf
Artebene im Greifswalder Bodden wahrend der Betriebszeit (Schmidt, 1990).

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die vorliegenden Monitoringdaten Hinweise auf
Veranderungen im Tiefenwassernahbereich Ostlich der Einleitstelle (GB6) geben, die auf den
Kiihlwassereinfluss des AKW zu Zeiten des Volllastbetriebes zuriickzufiihren sein konnen. In der
Literatur sind Verdnderungen in einem lokal begrenzten Bereich um die Kiihlwassereinleitungsstelle
durch rdumlich hoher aufgeloste Untersuchungen ebenfalls dokumentiert. So beschreiben Postel et al.
(1991) Abundanzerh6hungen des Zooplanktons und weisen die thermisch belastete Zone mit einem
Radius von 2-2,5 sm aus. Hantke & Oecberst (1991) weist auf einen deutlichen Einfluss des
Kiihlwassers auf den bodennahen Sauerstoffgehalt innerhalb eines Radius von einer Seemeile vom
Ausstromkanal hin und bezeichnet die Region bis zwei Seemeilen vom Ausstromkanal als
Ubergangszone zu Boddenverhiltnissen. Diese Arbeiten zeigen keine Verinderungen im Fernbereich
auf. Die Angaben entsprechen den Ergebnissen der oben stehenden Analyse der Monitoringdaten.
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Abbildung 5.1: Vergleich von physikalischen Messgroflen
anhand der Monatsmittelwerte und Standardabweichungen
der Stationen GB19 und GB6 fiir die Jahre 1980-89 wahrend
AKW-Volllastbetriebs. Die  Winterwerte
unterreprisentiert aufgrund fehlender Messungen.
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Abbildung 5.2: Vergleich von Stickstoff (DIN), Phosphor
(DIP) und Sauerstoffgehalt anhand der Monatsmittelwerte
und Standardabweichungen der Stationen GB19 und GB6
fiir die Jahre 1980-89 wihrend des AKW-Volllastbetriebs.
Die Winterwerte sind unterrepréasentiert aufgrund fehlender
Messungen.

Daten: LUNG MV, 2007,2008
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Abbildung 5.3: Vergleich von physikalischen Messgroflen
anhand der Monatsmittelwerte und Standardabweichungen
der Stationen GB19 und GBS fiir die Jahre 1980-89 wahrend
des AKW-Volllastbetriebs.  Die
unterreprisentiert aufgrund fehlender Messungen.
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Abbildung 5.4: Vergleich von Stickstoff (DIN), Phosphor
(DIP) und Sauerstoffgehalt anhand der Monatsmittelwerte
und Standardabweichungen der Stationen GB19 und GBS
fiir die Jahre 1980-89 wihrend des AKW-Volllastbetriebs.
Die Winterwerte sind unterrepréasentiert aufgrund fehlender
Messungen.

Vergleich des Zustands im Fernbereich wahrend AKW-Volllastbetrieb und heute

Anhand der vergleichenden Analyse der Monatsmittelwerte im zentralen Greifswalder Bodden
(Fernbereich; GB19) wurde die Situation im AKW-Volllastbetriebs (1980-89) dem heutigen Zustand
(1996-2005) gegeniiber gestellt. So konnen die Auswirkungen der AKW-unabhingigen
Veranderungen (Reduktion der Nahrstofffrachten seit den 1980er Jahren und Klimawandel)
erhalt dafiir,
Kiihlwassereinleitung dhnlicher GréBenordnung heute haben kdnnte.

eingeschétzt werden. Damit man eine Referenz welche Einfliisse eine

Der Trend des Klimawandels zeichnet sich in den Wassertemperaturen (vgl. Abbildung 5.5) an
Station GB19 ab, die heute im Mittel um 0,7 °C hoher liegen.
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Abbildung 5.5: Vergleich von physikalischen Messgrolen  Abbildung  5.6:  Vergleich von  biogeochemischen
anhand der Monatsmittelwerte und Standardabweichungen Messgrolen  anhand  der  Monatsmittelwerte  und

der Jahre 1980-89 (fiir alle Monate n=10, aufler Jan n=6, Feb
n=5, Mrz n=7) wihrend des AKW-Volllastbetriebs mit den
Jahren 1996-2005 (fir alle Monate n=10, auBler Jan n=7,
Feb, Mrz, Dez n=8) fiir Station GB19.

Standardabweichungen der Jahre 1980-89 (P & N: fiir alle
Monate n=10, aufler Jan n=6, Feb n=5, Mrz n=7; Chl a: fir
alle Monate n=7, aufler Jun, Jul, Sep, Okt n=6, Jan, Mrz n=4,
Feb n=3) wihrend des AKW-Volllastbetrieb mit den Jahren

1996-2005 (fiir alle Monate n=10, auler Apr n=9, Feb, Mrz,
Dez n=8) fiir Station GB19.

Die hochsten Abweichungen der Monatsmittelwerte um ca. 1,6 °C im Vergleich zu den 1980er Jahren
werden im April, Mai, August und September erreicht. Die durch die geplanten Kraftwerke
hervorgerufene Temperaturerh6hung wird voraussichtlich in der gleichen GroBenordnung wie die des
AKWs liegen und zu dieser klimabedingten Verdnderung  hinzukommen. Diese erhdhten
Temperaturen werden daher im Maximallastszenario (SKW + 2 GuD) durch die Wahl des warmen
Jahres 2002 beriicksichtigt.

Der Salzgehalt (vgl. Abbildung 5.5) der letzten 10 Jahre liegt generell niedriger und zeigt eine
geringere Variabilitét.

Beziiglich der Sichttiefe (vgl. Abbildung 5.5) ist festzustellen, dass diese heute in den Wintermonaten
und im April generell hdhere Werte erreicht, ansonsten geringere, besonders im Mai und Juni.

Die Nahrstoffe Stickstoff (DIN) und Phosphor (DIP) (Abbildung 5.6) zeigen einen deutlichen

Riickgang in den Konzentrationen als auch in der Schwankungsbreite. Jedoch werden die

Juni 2008 87



LEIBNIZ-INSTITUT FUR
OSTSEEFORSCHUNG
WARNEMUNDE

Kuhlwasserstudie Greifswalder Bodden:
Endbericht
Kapitel 5 - Okologische Auswirkungen T

I1]]

i [Tl

é

|

Orientierungswerte (BLMP, 2007) fiir Stickstoff (DIN, Nov-Feb: 9-12 pmol/l) in den Wintermonaten
Dez-Feb und fiir Phosphat (DIP, Nov-Feb 0,2-0,4 pmol/l) im gesamten Winter iiberschritten.

Auch die Mittelwerte der Chlorophyll a Konzentrationen (Abbildung 5.6) iiberschreiten den
Orientierungswert (Schubert et al., 2003) von 10 pg/l im Zeitraum Mérz bis Mai. Im Vergleich mit der
AKW Zeit treten leicht erhdhte Werte auf, nur im April und Juli ist ein deutlicher Riickgang zu
verzeichnen. Des Weiteren ist festzustellen, dass auch hier die Schwankungsbreiten geringer
geworden sind.

An der Station GB19 kann durch den Vergleich der beiden Zeitraume die Temperaturerhohung durch
den Klimawandel und eine deutliche Nahrstoffreduzierung festgestellt werden.

5.2 Modellsimulationen: N&hrstoffe und Phytoplankton

In der UVU werden die Auswirkungen der Kiihlwassereinleitung durch die Kraftwerke (SKW + 2
GuD) beziiglich der Verdnderung von Néhrstofffrachten und Phytoplankton iiberwiegend in einem
Sondergutachten (Anlage 8, TUV Nord, 2007) untersucht. Die Aussagen basieren auf Monitoring-
Daten des Greifswalder Boddens und Peenestroms, Literatur sowie auf den Angaben in den
Antragsunterlagen. Durch unsere Nutzung komplexer Okosystemmodelle, des 3D-Ostsee-
Okosystemmodell ERGOM und des riumlich hochaufgeldsten 3D-Kiisten-Okosytemmodell Bio-
GETM, die sowohl die Biologie als auch die physikalischen Prozesse beriicksichtigen, ergeben sich
erginzende Mdglichkeiten fiir die Beuteilung der Umweltauswirkungen der Kraftwerke auf den
Greifswalder Bodden.

Die Modelle sind international erprobt und entsprechen dem aktuellen Stand der Wissenschatft.
Einschrinkend muss allerdings darauf hingewiesen werden, dass aufgrund der engen zeitlichen
Rahmenbedingungen fiir diese Studie die 6kologischen Modelle nicht umfassend an die spezielle
Situation im Greifswalder Bodden angepasst werden konnten. Die Modelle werden im Rahmen dieser
Studie vielmehr im Sinne einer Sensitivititsanalyse genutzt, in der das AusmaB moglicher
okologischer Veranderungen im Greifswalder Bodden durch die Kraftwerke (SKW + 2 GuD) erfasst
und beschrieben wird. Auf der Basis des Jahres 2002 sind hierfiir mit beiden Modellen zwei
Simulationen durchgefithrt worden, jeweils eine ohne die Effekte durch die Kraftwerke
(Basisszenario) und eine mit den Kraftwerkseffekten (Maximallastszenario). Zusétzlich wurde ein
Modelllauf mit ERGOM durchgefiihrt, der zusitzlich die Auswirkung der aus der Spandowerhagener
Wiek umgeleiteten Néhrstofffrachten durch die Kiihlwassernutzung beriicksichtigt.

Die Modellergebnisse sollen im Folgenden kurz vor dem Hintergrund der Ergebnisse der UVU
zusammengefasst werden:
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In dem Sondergutachten der UVU wird anhand von Monitoringdaten abgeleitet, ,,dass nennenswerte
Nahrstoffumleitungen in den Greifswalder Bodden mit Kiihlwasser vor allem im Winter stattfinden
wiirden [...]. Diese Nihrstoffmengen konnen dann jedoch wegen der Lichtlimitierung im Bodden
nicht produktionswirksam werden, sie gelangen nach Wasseraustausch wie ohne Kiihlwassernutzung
weiter in die Ostsee* (TUV Nord, 2007, S.19).

e Durch Analysen historischer Monitoringdaten konnten die Nahrstoffumleitungen quantifiziert und
deren Konsequenzen mit dem Okosystemmodell ERGOM simuliert werden. Die
Néhrstoffumleitungen sind beim Stickstoff erheblich, vor allem in den Wintermonaten, fithren
aber im zentralen Bodden (Station GB 19) zu keinen erkennbaren Auswirkungen auf Nahrstoff-
und Phytoplanktonkonzentrationen.

e Fiir die kiistennahe Ostsee ist die Umleitung ohne Bedeutung.

e Eine nennenswerte Erhhung der Nahrstofffrachten aus dem Oderhaff, die iiber den Peenestrom in
die Spandowerhagener Wiek gelangen, ist durch die Kiihlwasserentnahme nicht zu erwarten.

Die UVU stellt in dem Sondergutachten fest, dass ‘““Das N/P-Verhéltnis im Kuhlwasser des
Kraftwerkes [...] unter Bezug auf Peenestromwasser (Station P20) bis zur Beendigung der
Phytoplankton-Frihjahrblite [liegt] sehr deutlich oberhalb der Redfield-Relation und i.d.R. im
ganzjahrigen Jahresmittel Uber der des Boddens. Damit werden die Voraussetzungen flr eine
,»hormale** Phytoplanktonentwicklung und -sukzession im Bodden durch die etwas erhohte
Durchmischung mit Peenestromwasser nicht wesentlich verandert* (TUV Nord, 2007, S 32).
e Die Einschitzung, dass sich die Phytoplanktonentwicklung und -sukzession im zentralen Bodden
durch die Umleitung von Wasser aus der Spandowerhagener Wiek nicht wesentlich verdndert,
wird durch unsere Modellergebnisse bestétigt.

,»Eine zusatzliche Bevorteilung von N,-fixierenden Cyanobakterien im Sommerhalbjahr findet aus
Sicht der Nahrstoffverfiigbarkeit durch die Kiihlwassereinleitung nicht statt.“ (TUV Nord, 2007, S.
32).

e Die Modellsimulationen zeigen keine Verdnderungen der Blaualgenkonzentrationen im zentralen
Bodden, da sich die Néhrstoffverfiigbarkeit dort nicht wesentlich dndert und die Kiihlwasserfahne
zu variabel ist, als dass die Algen von der zeitweiligen leichten Temperaturerhohung profitieren
konnten.

e Zusitzliche Nahrstoffeintrige durch erhdohte Stickstofffixierung der Blaualgen zeigen die
Ergebnisse nicht. Auch eine Erhohung der Phosphatfreisetzung aus dem Sediment unter
anoxischen Bedingungen (interne Eutrophierung) wird nicht erwartet.
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Bezliglich der Umleitung von néhrstoffreicherem und salzarmeren Peenestromwasser in den
Greifswalder Bodden stellt die UVU fest, dass ,,sich aber zusatzliche geringfligige Beeintrachtigungen
der Flachwasserbereiche, die von der Kihlwasserfahne tberstromt werden [ergeben]* (Froelich &
Sporbeck, 2007, S. 11) Die UVU bewertet die zusatzlichen N&hrstofffrachten durch das geplante
Vorhaben ,,im Gesamtzusammenhang fir das Okosystem Greifswalder Bodden [...] unter

Berucksichtigung der Aufwarmung des Greifswalder Boddens durch Kiihlwassereintrag kritisch [...]*

(Froelich & Sporbeck, 2007, S. 11).

e In diesem Zusammenhang muss zwischen dem Nahbereich (Kiihlwasserfahne) und den
Fernbereich (zentraler Bodden) unterschieden werden. Im unmittelbaren Nahbereich der
Kraftwerksemissionen sind erhebliche Verinderungen von Néhrstoffkonzentrationen und
Phytoplankton im Wasserkdrper zu erwarten. Verstirkte Algenbliiten sind im Nahbereich nicht zu
erwarten. Im zentralen Greifswalder Bodden =zeigen die Modelle keine wesentlichen
Veranderungen von Néhrstoffkonzentrationen und Phytoplankton durch die Kraftwerksaktivitit
(Nahrstoffe, Kiithlwasser, Umleitung).

5.2.1 Nahrstoffeintrage in den Greifswalder Bodden

Die Nahrstoffeintridge in den Greifswalder Bodden sowie deren mogliche Verdnderungen sind fiir das
Okosystem von entscheidender Bedeutung. Zudem bilden die Nihrstoffdaten zentrale Inputparameter
fiir die Modellsimulationen. Aus diesem Grunde wurden die in der UVU verwendeten
Néhrstoffeintrdge quantitativ liberpriift, die zusitzlichen Néahrstoffeintrdge (DIN und DIP) aus den
Antragsunterlagen zusammengestellt und in Riicksprache mit den zustindigen Behorden korrigiert
(Stickstofffracht REA des SKW) und méogliche zusétzliche Néhrstoffquellen untersucht.

Diese Datenbasis dient als Grundlage fiir die fiir Simulationen mit dem 3D-Ostsee-Okosystemmodell
ERGOM und dem 3D-Kiisten-Okosytemmodell Bio-GETM.

In der UVU wird festgestellt, dass sich durch Entnahme und Einleitung von Kiihlwasser aus dem
Peenestrom ,,[] die Frachten insgesamt nicht verdndern [und] [] fiir das Gesamtsystem Greifswalder
Bodden keine Beeintridchtigungen zu erwarten [sind]“ (Froelich & Sporbeck, 2007, S. 10).

Die UVU ,setzt [] die fiir das Vorhaben prognostizierten Einleitungen in Verhéltnis zu der Vor- bzw.
Gesamtbelastung des Greifswalder Boddens [und] so zeigt sich, dass die zusétzlichen jahrlichen
Stickstoffeintrdge in einer GroBenordnung von ca. 4,5 % (bei Maximalbetrachtung), ca. 3 % (bei
realistischem Anlagenbetrieb) der Eintrdge aus den Zufliissen bzw. der Gesamt- Stickstoffeintrige in
den Greifswalder Boden liegen* (Froelich & Sporbeck, 2007, S. 238).

Externe Nahrstoffquellen

Die folgenden Tabellen (Tabelle 5.2 & 5.2) geben einen Uberblick iiber die in den Greifswalder
Bodden und den Peenestrom eingetragenen Stickstoff- und Phosphorfrachten. Dabei ist zu beachten,
dass die Néhrstoffeintrdge im betrachteten Jahr 2002 deutlich hoéher als das Mittel von 2001-2005
lagen. Dass diese Eintrdge in der in der UVU benannten GrdéBenordnung liegen, kdonnen wir
bestitigen, wenngleich der genaue Rechenansatz der UVU nicht zu entnehmen war.
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Zusétzliche Phosphoreintrdge durch das SKW konnten weder aus den Antragsunterlagen noch in
Absprache mit den Behorden identifiziert werden. Die Daten stimmen mit den Annahmen der UVU

iiberein. Die Berechnungs- und Datengrundlagen finden sich im Kapitel 2.2.2.5.

Tabelle 5.2: Stickstoffeintrdge (DIN) in t/a in den Greifswalder Bodden (oben) und Peenestrom (unten) im Basis- und

Maximallastszenario

Greifswalder Basisszenario Maximallastszenario

Bodden (Jahr 2002) + Verdnderung

Ryck 546 546

Kléranlage

Greifswald 28 28

Kléranlage Lubmin 1,5 1,5

Abwisser SKW (N) 0 50

Atmosphirische

Deposition (N) (SKW 633 633 +3,5

+ 2 GuD)

Summe ohne

Peenestrom 1209 1262
Peenestrom Basisszenario (Jahr 2002)
Peene* 4752
Ostziese™ 73
Kléranlagen Anklam 3
Atmosphérische Deposition 203
Summe 5033

*kiistennahe Gebiete sind enthalten

Tabelle 5.3: Phosphoreintridge (TDP) in t/a in den Greifswalder Bodden (links) und Peenestrom (rechts) im Basisszenario

Basisszenario
Greifswalder Bodden
(Jahr 2002)
Ryck 3,67
Kldranlage Greifswald 0,23
Kléranlage Lubmin (TP) 0,4
At —r
mosphfar.lsche 102
Deposition
Summe ohne
14,5
Peenestrom

Peenestrom Basisszenario
(Jahr 2002)
Peene* 58
Ostziese* 0,85
Kléranlagen Anklam 0,4
Atmosphérische 3
Deposition
Summe 62

*kiistennahe Gebiete sind enthalten

Juni 2008

91



LEIBNIZ-INSTITUT FUR
OSTSEEFORSCHUNG
WARNEMUNDE

Kuhlwasserstudie Greifswalder Bodden:
Endbericht :
Kapitel 5 - Okologische Auswirkungen T

I1]]

i [Tl

Nahrstoffumleitung

Durch die Pumpaktivitit der Kraftwerke wird Wasser aus der Spandowerhagener Wiek angesogen und
in den Greifswalder Bodden umgeleitet. Da die Nihrstoffkonzentrationen in der Spandowerhagener
Wiek zeitweilig hoher sind, als diejenigen im Greifswalder Bodden, kommt es durch die Umleitung
von Kiihlwasser zu einem zusitzlichen Eintrag von Néhrstoffen in den Greifswalder Bodden. Diese
Nahrstoffumleitung kann einerseits aus den Ergebnissen der Stromungsmodelle hochgerechnet oder
aus historischen Daten zum Atomkraftwerk ,,Bruno Leuschner” abgeleitet werden. Da wéhrend der
Laufzeit des Atomkraftwerks zusétzliche Monitoringstationen eingerichtet waren, die zudem reale
Wassermischungsverhéltnisse in der Spandowerhagener Wiek unter Pumplast widerspiegeln, wurde
auf diese Daten zuriickgegriffen.

Grundlage der Herleitung sind die aktuellen und historischen Monitoringmessungen der
Néhrstoffkonzentrationen in der Spandowerhagener Wiek (GB9), dem Peenestrom (P20) und dem
zentralen  Greifswalder Bodden (GB19). Gemessene Nihrstoffkonzentrationen fiir die
Spandowerhagener Wiek liegen aktuell nicht vor, da die Monitoring-Messungen (Messstation GB 9)
1991 eingestellt wurden. Wir gehen davon aus, dass die Nihrstoffkonzentrationen im nordlichen
Peenestrom (Monitoring-Station P20) und an der Einlaufrinne in der Spandowerhagener Wiek
(Monitoring-Station GB9) unter der zukiinftigen Kiihlwasserlast ebenso wie zu Zeiten des AKW-
Volllastbetriebes korrelieren werden. Die historischen Monitoringdaten kdnnen so zur Ableitung einer
Transferfunktion genutzt werden. Basis ist eine Regressionsanalyse zwischen den Konzentrationen in
der Spandowerhagener Wiek (GB9) und dem nordlichen Peenestrom (P20) zu Zeiten des AKW-
Volllastbetriebes (1980-1989) fiir die Parameter DIN und DIP. Aus den berechneten
Regressionsgleichungen (DIN: y= 0,92x — 0,1781; DIP: y= 0,767x + 0,1704) und den aktuellen
Messdaten fiir P20 (2000-2005) wurden die zukiinftigen Konzentrationen an der Station GB9
abgeleitet. Diese abgeleiteten Konzentrationen wurden mit der konstanten Kiihlwassermenge
(125 m3/s) multipliziert und daraus Monatsmittel fiir den Zeitraum 2000-2005 gebildet, damit der fiir
Nahrstoffe wesentliche Jahresgang Beriicksichtigung findet.
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Abbildung 5.8: Umleitung von Stickstoff (DIN) aus der
Spandowerhagener Wiek in den Greifswalder Bodden durch
die Kiihlwassernutzung (SKW + 2 GuD), abgeleiteter

Jahresgang, Herleitung siche Text

Abbildung 5.7: Umleitung von Phosphor (DIP) aus der
Spandowerhagener Wiek in den Greifswalder Bodden durch
die Kiihlwassernutzung (SKW + 2 GuD); abgeleiteter
Jahresgang, Herleitung siche Text, Skalierung beider
Grafiken entspricht dem molaren N/P-Verhéltnis
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Die so hergeleitete Nahrstofffracht lasst allerdings noch keine Aussage dariiber zu, wie grof3 die
Umleitung durch die Kiihlwassernutzung gegeniiber dem unbeeinflussten Nahrstofftransport aus dem
Peenestrom in den Greifswalder Bodden (Eintrdge aus dem Peenestrom durch Zufluss ostlich des
Struck) ist. Um diesen Unterschied zu ermitteln, wurde mithilfe der Néhrstoffkonzentrationen im
zentralen Greifswalder Bodden (GB19) die Hintergrundbelastung abgeschitzt und hier dargestellt als
Kiihlwasserfracht bei gleichem Wasservolumen jedoch mit den im zentralen Greifswalder Bodden
gemessenen Néhrstoffkonzentrationen. Die Differenz von Umleitung und Hintergrundbelastung stellt
die Netto-Umleitung durch das Kiihlwasser dar (siche Abbildung 5.7 und Abbildung 5.8).

Durch die Kiihlwasserentnahme findet nur ein geringer Netto-Transport von geldstem anorganischen
Phosphor aus der Spandowerhagener Wiek in den Greifswalder Bodden statt. Beim geldsten
anorganischen Stickstoff hingegen findet in den Wintermonaten eine erhebliche Umleitung statt.
Quantitativ ist die Umleitung von Nahrstoffen damit von groBer Bedeutung. Thr 6kologischer Effekt ist
allerdings gering. Da die biologische Aktivitit im Greifswalder Bodden in den Wintermonaten gering
ist, hat der zusétzliche Stickstoff keine stimulierende Wirkung auf Phytoplankton sondern wird in die
Ostsee ausgewaschen. Auch ohne Umleitung wiirde der Stickstoff letztendlich in die Ostsee gelangen,
nur auf kiirzerem Wege.

Wie spéter noch dargelegt wird, dndert sich die Zusammensetzung und Menge des Phytoplanktons bei
der Passage durch das Kiihlwassersystem nicht wesentlich (sieche Kapitel 5.5). Es kommt durch die
Umleitung nicht zu einer zusitzlichen Freisetzung von Nahrstoffen durch Abbauprozesse wihrend der
Passage durch das Kiihlsystem. Das Wasser wird weitgehend unveréndert von einem Okosystem in ein
anderes, sehr dhnliches System transferiert. Aufgrund der Ahnlichkeit und riumlichen Nihe beider
Systeme ergeben sich durch die Wasserumleitung keine wesentlichen 6kologischen Konsequenzen fiir
den Greifswalder Bodden.

Nahrstofftransporte aus dem Peenestrom

Eine nennenswerte Erh6hung der Nahrstofffrachten aus dem Oderhaff {iber den Peenestrom durch das
Pumpen von Kiihlwasser (Ansaugeffekt) zeigen unsere physikalischen Simulationen nicht. Die
Erhohung der Stromungsgeschwindigkeit des Peenestroms und damit des Wasser- und
Néhrstofftransportes durch die Pumpaktivitdt im Maximallastszenario (SKW + 2 GuD, GETM) ist
gegeniiber der natiirlichen Variabilitdt der Stromungsgeschwindigkeit im Peenestrom so gering (ca.
1 %), dass sie in Natura nicht messbar sein diirfte: Die maximale Erhohung der FlieBgeschwindigkeit
des Peenestroms an den engsten Stellen lag im Maximallastszenario gegeniiber dem Basisszenario
(keine Kiihlwassernutzung) bei 0,1 cm/s (siche Kapitel 4.1.2). Die natiirliche Variabilitidt der
FlieBgeschwindigkeit war 100fach héher (Standardabweichung von +/- 11 cm/s). Aus der simulierten
mittleren Stromungsgeschwindigkeit von 5 cm/s ergébe sich rein rechnerisch eine Erhohung der
Wassertransporte und damit der Néhrstofffrachten um 2 %. Allerdings muss dieser Wert aufgrund
einer Unterschitzung der absoluten mittleren Wassertransporte und damit auch der natiirlichen
Variabilitdt (siche Kapitel 4.2.2.3) als worst-case-Betrachtung angesehen werden. Andere
physikalische Simulationen sowie Wasserbilanzabschiatzungen (Buckmann, 2007; Buckmann, pers.
Mitteilung) bestitigen die geringe Auswirkung von Kiihlwasser-Pumpaktivitdten auf die Erhdhung der
Néhrstofffrachten aus dem Peenestrom in die Spandowerhagener Wiek.
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5.2.2 Modellsimulationen: Stickstoff

Die winterliche Stickstoff-Konzentration (Dissolved Inorganic Nitrogen, DIN) im zentralen Bodden
schwankt nach Monitoring-Daten um den Orientierungswert von 10 umol/l, wird vereinzelt
unterschritten, in nassen Monaten jedoch noch deutlich iiberschritten (LUNG, 2008c). Die
Standardabweichung liegt im 10-jahrigen Monatsmittel durchschnittlich bei +/- 4,2 umol/l (siche
Kapitel 5.1.2).

Abbildung 5.9 und Abbildung 5.10 zeigen die Differenz der simulierten oberflichennahen Stickstoff-
Konzentrationen (Dissolved Inorganic Nitrogen DIN) mit dem Modell ERGOM zwischen
Maximallast- (mit Kraftwerken) und Basisszenario (ohne Kraftwerke) im zentralen Greifswalder
Bodden (Station GB19). Positive Werte zeigen erhdhte Konzentrationen durch die Kraftwerke an. In
der in Abbildung 5.9 dokumentierten Simulation ist die Stickstoffumleitung nicht beriicksichtigt, in
Abbildung 5.10 hingegen wurde sie beriicksichtigt. Die Abbildungen dokumentieren, dass der
zusitzliche Eintrag von Stickstoff durch die Kraftwerke zu keiner erkennbaren Zunahme der
Stickstoftkonzentrationen im Bodden fiihrt. Dies gilt auch wenn zusétzlich die umgeleiteten
Stickstofffrachten beriicksichtigt werden. Zudem kommt es zu keiner Akkumulation des Stickstoffs im
Bodden im Jahresverlauf. Der starke Wasseraustausch des Boddens mit der Ostsee verhindert auch
eine langerfristige Akkumulation von Stickstoff iiber das betrachtete Jahr hinaus. Stickstoff wird durch
die Kraftwerke vor allem im Winter durch Umleitung in den Bodden eingetragen. Die
Modellsimulationen zeigen diesen =zusétzlichen Fintrag allerdings nicht in Form erhohter
Stickstoffkonzentrationen im Bodden. Aufgrund des starken Wasseraustausches und der héufig
kiistenparallelen Stromung erreicht der eingetragene Stickstoff den zentralen Bodden nicht sondern
wird in die Ostsee ausgewaschen. Aus diesem Grund hat der durch Umleitung im Winter eingetragene
Stickstoff auch keine Auswirkungen auf die Einschidtzung des Zustands gemal der
Wasserrahmenrichtlinie, bei der winterliche Konzentrationen zugrunde gelegt werden.

Speziell zwischen April und August berechnet das Modell in einigen Féllen negative Differenzen, d.h.
im Greifswalder Bodden zeigen sich im Maximallastszenario niedrigere Stickstoff-Konzentrationen
als im Basisszenario. Solche Situationen sind durchaus mdglich, da beispielsweise erhdhte
Temperaturen eine verstdrkte Denitrifikation begiinstigen kénnen. Dadurch wiirde Stickstoff an die
Atmosphire abgegeben und die Konzentrationen im Wasserkorper reduziert. Aber auch Effekte durch
physikalische Prozesse sind moglich. Auf eine Detailuntersuchung der Zusammenhinge wird
verzichtet, da dies fiir die Fragestellung hier nicht relevant ist. Bei der Interpretation der Graphiken ist
zu beachten, dass in einem System mit starkem Wassertransport und Austausch, rdumliche Effekte
und verdnderte Stromungsmuster Ursache fiir Verdnderungen sein kénnen, wodurch die Interpretation
komplex wird.
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Abbildung 5.9: Differenz der simulierten oberflachennahen Stickstoff-Konzentrationen (Dissolved Inorganic Nitrogen, DIN)
[umol/l] zwischen Maximallast (SKW + 2 GuD) - und Basisszenario (ohne Kraftwerke) im zentralen Bodden (Station
GB19). Positive Werte zeigen durch die Kraftwerke erhohte Werte an (Modell: ERGOM).
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Abbildung 5.10: Differenz der simulierten oberflichennahen Stickstoff-Konzentrationen (Dissolved Inorganic Nitrogen, DIN)
[umol/l] zwischen Maximallast (SKW + 2 GuD) - und Basisszenario (ohne Kraftwerke) im zentralen Bodden (Station GB19).
Positive Werte zeigen durch die Kraftwerke erhhte Werte an. Die Umleitung von Néhrstoffen wurde beriicksichtigt (Modell:
ERGOM).

Fiir rAumliche Betrachtungen wurden die Simulationen mit dem Modell Bio-GETM zugrunde gelegt.
In diesem Simulationen wurden die Abwésser aus der Rauchgasentschwefelungsanlage berticksichtigt
Die zusitzliche Umleitung von Néhrstoffen aus der Spandowerhagener Wiek ist im Modelllauf mit
Bio-GETM aber mit Fehlern behaftet. Bei Betrachtung der rdumlichen Differenzen zwischen
Maximallastszenario und Basisszenario werden Unterschiede im Nahbereich um die Auslaufrinne
sichtbar. Von Januar bis Ende Mirz ist eine im Vergleich groBere Fliche betroffen als im Zeitraum
Ende Mirz bis Ende August (vgl. Abbildung 5.11). In Frithjahr und Sommer wird der eingeleitete
Stickstoff rasch durch Phytoplankton aufgenommen, wodurch sich die Fahne rdumlich reduziert. Die
Ergebnisse zeigen, dass vor allem der Bereich unmittelbar um die Auslaufrinne von einer Erhéhung
der Stickstoff-Konzentration betroffen sein wird. Ein Transport von Nahrstoffen bis in die nordlichen
Bereiche des Greifswalder Boddens (Vilm, Riigen) durch den Einfluss der Kiihlwassernutzung auf die
Stromungsgeschwindigkeiten ist nicht zu erwarten (siche Kapitel 4.1.2). Auch den &kologischen
Modellergebnissen ist kein Ferntransport von Néhrstoffen zu entnehmen.
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Abbildung 5.11: Rédumliche Differenzen der Stickstoff-Konzentrationen (Dissolved Inorganic Nitrogen, DIN) [mmol/m?]

bzw. [umol/l] zwischen Maximallast (SKW + 2 GuD)- und Basisszenario (ohne Kraftwerke) im Greifswalder Bodden zur
Verdeutlichung der rdumlichen Ausdehnung der Néhrstofffahne (Modell Bio-GETM)
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5.2.3 Modellsimulationen: Phosphor

Die geldsten anorganischen Phosphor-Konzentrationen im Winter lagen nach Monitoringdaten der
letzten Jahre im zentralen Greifswalder Bodden (Station GB19) zwischen 0,5 und 1 umol/l. Es wurden
auch schon Konzentrationen im Bereich der Orientierungswerte nach WRRL (0,2-0,4 pmol/l)
gemessen, vereinzelt traten jedoch auch Konzentrationen iiber 1 umol/l auf (LUNG, 2008c). Die
durchschnittliche Standardabweichung des 10jdhrigen Monatsmittels betrdgt +/- 0,2 pmol/l (siehe
Kapitel 5.1.2).

Abbildung 5.12 und Abbildung 5.13 zeigen die Differenz der simulierten oberflichennahen Phosphor-
Konzentrationen (Total Dissolved Phosphorus, TDP) mit dem Modell ERGOM zwischen
Maximallast- (mit Kraftwerken) und Basisszenario (ohne Kraftwerke) im zentralen Greifswalder
Bodden (Station GB 19). Positive Werte zeigen erhohte Konzentrationen durch die Kraftwerke an. In
der in Abbildung 5.12 dokumentierten Simulation ist die Phosphorumleitung nicht beriicksichtigt, in
Abbildung 5.13 hingegen wurde sie beriicksichtigt. Die Abbildungen dokumentieren, dass die
geringfligigen, umgeleiteten Phosphorfrachten zu keiner erkennbaren Zunahme der Phosphor-
Konzentrationen im zentralen Bodden fithren. Das Kraftwerk selbst emittiert keine wesentlichen
Phosphormengen. Es kommt zu keiner Akkumulation des Phosphors im Bodden im Jahresverlauf. Der
starke Wasseraustausch des Boddens mit der Ostsee verhindert auch hier eine ldngerfristige
Akkumulation iiber das betrachtete Jahr hinaus.

Eine Verschlechterung der Zustandsklasse des Greifswalder Boddens im Sinne der WRRL deuten die
Ergebnisse flir den zentralen Bodden (Station GB19; Fernbereich) beziiglich der gelésten Phosphor-
Konzentration (DIP) nicht an.
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Abbildung 5.12: Differenz der simulierten oberflachennahen Phosphor-Konzentrationen (Total Dissolved Phosphorus, TDP)
[umol/l] zwischen Maximallast (SKW + 2 GuD)- und Basisszenario (ohne Kraftwerke) im zentralen Bodden (Station GB19).
Positive Werte zeigen durch die Kraftwerke erhohte Werte an (Modell: ERGOM).
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Abbildung 5.13: Differenz der simulierten oberflachennahen Phosphor-Konzentrationen (Total Dissolved Phosphorus, TDP)
[umol/1] zwischen Maximallast (SKW + 2 GuD)- und Basisszenario (ohne Kraftwerke) im zentralen Bodden (Station GB19).
Positive Werte zeigen durch die Kraftwerke erhohte Werte an. Die Umleitung von Né&hrstoffen wurde berucksichtigt
(Modell: ERGOM).

Einen bedeutenden Eintragspfad fiir Phosphor kann die Riicklosung aus dem Sediment bei Anoxie

111 w 1 11
zu loslichen Fe" und der

Freisetzung des daran gebundenen Phosphats. Im Oderhaff, welches Ahnlichkeiten zum Greifswalder

darstellen. Dabei kommt es zur Reduktion von sedimentirem Fe

Bodden aufweist, wurde anhand von Modellsimulationen dieser Prozess als wahrscheinliche Ursache
fiir die plotzlichen Anstiege der Phosphatkonzentrationen in der Wassersdule im Sommer
herausgearbeitet (Schernewski et al., 2003). Als Folge von Anoxie wurden im Oderhaff die gleiche
Menge Phosphat innerhalb von zwei Wochen aus dem Sediment freigesetzt, wie die Oder innerhalb
von drei Sommermonaten eintriagt. Fiir das Oderhaff ist dieser Prozess also von grofler quantitativer
Bedeutung und Bedarf auch einer Betrachtung im Greifswalder Bodden. Anoxie ist in der Regel eine
Folge andauernder Schichtung des Wasserkorpers und betrifft die tieferen Wasserschichten. Im
Greifswalder Bodden wurde Anoxie bislang nicht beobachtet (LUNG, 2008c). Sie kann in heif3en,
windarmen Sommern aber nicht vollig ausgeschlossen werden. Im Basisszenario wurden
beispielsweise im Tiefenwasserfernbereich (zentraler Bodden) mitunter iiber mehrere Tage anhaltende
Schichtungen beobachtet. Aufgrund der betroffenen Fliche sowie der Dauer ist aber nicht mit einer
erheblichen Freisetzung von Phosphor aus dem Sediment zu rechnen. Im Maximallastszenario sind die
Schichtungsereignisse durch die Kiihlwassereinleitung von den Kraftwerken (SKW + 2 GuD) um
wenige Tage verlingert (siche Kapitel 4.2.2.3). Durch die Kiihlwassereinleitung steigt die
Wabhrscheinlichkeit des Auftretens von Schichtungssituationen, deren Dauer und dadurch die
Moglichkeit von Anoxie leicht an. Eine erhdhte Freisetzung von Phosphor aus dem Sediment ist aber
nicht zu erwarten.
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524 Modellsimulationen: Phytoplankton

Zentraler Bodden (Fernbereich)

Die Monitoringdaten der letzten Jahre fiir die Station GB19 zeigen, dass die Chlorophyll a-
Konzentrationen den Orientierungswert nach WRRL von 10 mg/m?® in den Monaten Mirz bis August
sowohl unter- als auch deutlich iiberschreiten. Die Standardabweichung des 10jdhrigen Monatsmittels
liegt durchschnittlich bei +/- 4 mg/m? (siehe Kapitel 5.1.2).

Das Modell (ERGOM) berechnet Chlorophyll a-Konzentrationen (als Mal fiir die Phytoplankton-
biomasse) sowie die Konzentrationen von drei funktionellen Phytoplanktongruppen. Abbildung 5.14
und Abbildung 5.15 zeigen die Differenzen der berechneten oberflichennahen Chlorophyll a-
Konzentrationen mit dem Modell ERGOM zwischen Maximallast- (mit Kraftwerken) und
Basisszenario (ohne Kraftwerke) im zentralen Greifswalder Bodden (Station GB 19). Positive Werte
zeigen erhohte Konzentrationen durch die Kraftwerke an. In den Abbildungen, die den gesamten
Jahresgang dokumentieren ist die Nahrstoffumleitung nicht beriicksichtigt, in den bis August
reichenden Simulationen wurde sie hingegen beriicksichtigt.

Die Differenzen zwischen Maximallastszenario und Basisszenario im Modell ERGOM von
Chlorophyll a und der funktionellen Gruppe ,,Kieselalgen* schwanken iiberwiegend um den Nullwert
und zeigen negative Werte, d.h. geringere Konzentrationen im Maximallastszenario (mit Kraftwerken)
Ende Februar sowie Anfang April (siche Abbildung 5.14 - Abbildung 5.17). Die Differenzen der
Phytoplanktonbiomasse betrachtet als Chlorophyll a, die in den Simulationen im zentralen Bodden
(Station GB19) beobachtet werden konnen liegen damit im Bereich der natiirlichen Variabilitit

Die Differenz der Chlorophyll a-Konzentrationen in den Friihjahrs- bzw. Sommermonaten, die fiir die
Einstufung nach WRRL wesentlich ist, deutet im zentralen Bodden (Station GB19) nur geringfiigige
Verianderungen in der Simulation mit dem Modell ERGOM an (siehe Abbildung 5.14 und Abbildung
5.15).
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Abbildung 5.14: Differenz der anhand der Modellergebnisse berechneten oberflichennahen Chlorophyll a-Konzentrationen
[mg/m?®] zwischen Maximallast (SKW + 2 GuD)- und Basisszenario (ohne Kraftwerke) im zentralen Bodden (Station GB19)
Positive Werte zeigen durch die Kraftwerke erhohte Werte an (Modell: ERGOM).
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Abbildung 5.15: Differenz der anhand der Modellergebnisse berechneten oberflichennahen Chlorophyll a-Konzentrationen
[mg/m?®] zwischen Maximallast (SKW + 2 GuD)- und Basisszenario (ohne Kraftwerke) im zentralen Bodden (Station GB19).
Positive Werte zeigen durch die Kraftwerke erhohte Werte an. Die Umleitung von Né&hrstoffen wurde berucksichtigt
(Modell: ERGOM).
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Abbildung 5.16: Differenz der simulierten oberflichennahen ,Kieselalgen [mmol N/m?] zwischen Maximallast- und
Basisszenario im zentralen Bodden (Station GB19). Kieselalgen stellen eine funktionelle Gruppe dar. Positive Werte zeigen
durch die Kraftwerke erhohte Werte an (Modell: ERGOM).
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Abbildung 5.17: Differenz der simulierten oberflaichennahen ,,Kieselalgen* [mmol N/m?] zwischen Maximallast (SKW + 2
GuD)- und Basisszenario (ohne Kraftwerke) im zentralen Bodden (Station GB19). Kieselalgen stellen eine funktionelle
Gruppe dar. Positive Werte zeigen durch die Kraftwerke erhohte Werte an. Die Umleitung von N&hrstoffen wurde
berticksichtigt (Modell: ERGOM).
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Die Modellergebnisse von ERGOM zeigen, dass die Limitierungssituation und die Verfiigbarkeit der
Néhrstoffe fiir den zentralen Bodden (Fernbereich; Station GB19) durch die Kiihlwassernutzung
(SKW + 2 GuD) und Nahrstoffumleitung nicht verindert werden. Dadurch dndert sich weder die
Algenbiomasse noch die Zusammensetzung des Phytoplanktons. Verschiebungen zwischen den
funktionellen Phytoplanktongruppen sind nicht zu beobachten.

Zwar kommt es durch die Néhrstoffumleitung, die verstirkt Stickstoff eintrdgt, und die
Stickstoffemissionen des Kraftwerkes zu einer Verschiebung des N/P-Verhéltnisses. Dies betrifft aber
vor allem den Winter. Wiahrend dieser Zeit spielen die Néhrstoffe aber keine Rolle fiir das
Phytoplankton. Im Winter sind die Lichtverfiigbarkeit und die Temperaturen entscheidende Parameter
fiir das Wachstum. Auswirkungen des Kraftwerkbetriebs auf Algenbliiten sind nicht zu beobachten. Es
kommt weder zu einer Verschiebung noch zu einer Stimulation von Algenbliiten im zentralen Bodden
(Station GB19). Das gilt auch fiir Blaualgen.

Blaualgenbliiten sind im Greifswalder Bodden kein seltenes Phdnomen, wie die Fotos und die Berichte
(z.B. LUNG, 2006; BSH 2005) zeigen. Sie werden durch Stickstoffmangelsituationen, ausreichende
Phosphorverfiigbarkeit, hohe Wassertemperaturen und ruhige Witterungsbedingungen begiinstigt.
Viele Blaualgenarten sind in der Lage atmosphérischen Stickstoff zu fixieren. Ihre Entwicklung in der
Ostsee wird durch Phosphat néhrstofflimitiert (vgl. Sivonen et al., 2007).

Abbildung 5.18 und Abbildung 5.19 zeigen die Differenzen der mit dem Modell ERGOM simulierten
»Blaualgen“-Konzentrationen als funktionelle Gruppe zwischen dem Maximallast- (mit Kraftwerken)
und Basisszenario (ohne Kraftwerke). Positive Werte bedeuten eine Erhéhung durch die Kraftwerke.
In Abbildung 5.18 ist die Nahrstoffumleitung nicht beriicksichtigt, in Abbildung 5.19 wurde diese
beriicksichtigt. Die Ergebnisse der Modellsimulationen deuten auf keine wesentliche Verstirkung von
Blaualgenbliiten im zentralen Greifswalder Bodden hin (siche Abbildung 5.18 und Abbildung 5.19).
Dies erklart sich allein schon dadurch, dass zusétzliche Phosphateintrage nicht zu erwarten sind. Als
Konsequenz sind auch zusitzliche Stickstoffeintrige durch erhohte Stickstofffixierung in den
Greifswalder Bodden nicht zu erwarten.

Die Modellsimulationen zeigen, dass die sich oberflachig teilweise weit in den Greifswalder Bodden
ausbreitende Kiihlwasserfahne rdumlich zu begrenzt und zeitlich zu variabel ist, um Auswirkungen auf
das Phytoplankton im zentralen Greifswalder Bodden zu haben. Weder eine Stimulation des
Wachstums durch Verdnderungen der Néhrstoffkonzentrationen noch eine direkte Wirkung erhohter
Temperaturen sind zu beobachten.
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Abbildung 5.18: Differenz der simulierten oberflichennahen ,,Blaualgen [mmol N/m?®] zwischen Maximallast (SKW + 2
GuD)- und Basisszenario (ohne Kraftwerke) im zentralen Bodden (Station GB19). Blaualgen stellen eine funktionelle
Gruppe dar. Positive Werte zeigen durch die Kraftwerke erhohte Werte an (Modell: ERGOM).
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Abbildung 5.19: Differenz der simulierten oberflichennahen ,.Blaualgen [mmol N/m?] zwischen Maximallast (mit
Kraftwerken)- und Basisszenario (SKW + 2 GuD) im zentralen Bodden (Station GB19). Blaualgen stellen eine funktionelle
Gruppe dar. Positive Werte zeigen durch die Kraftwerke erhohte Werte an. Die Umleitung von Nahrstoffen wurde
bericksichtigt (Modell: ERGOM).
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Abbildung 5.20: Blaualgenbliite im Greifswalder Bodden (Lauterbach) 1999 (Fotos: G. Schernewski)

Kuhlwasserfahne (Nahbereich)

Fiir den unmittelbaren Nahbereich der Kiihlwasseremission kdnnen die Modellsimulationen nur sehr
begrenzt flir Aussagen herangezogen werden. Aufgrund der hohen rdumlichen und zeitlichen
Variabilitdt der Kiithlwasserfahne, der hohen Stromungs- und Transportgeschwindigkeiten, der hohen
Ahnlichkeit zwischen Kiihlwasser und dem Wasser im Greifswalder Bodden sowie aufgrund der durch
das Kiihlwasser stark verdiinnten zusétzlichen direkten Stickstoffemissionen durch das Kraftwerk sind
auch im Nahbereich weder verstérkte noch zusitzliche Algenbliiten zu erwarten. Die Néhrstoff- und
Phytoplanktonkonzentrationen werden sich dort aber erheblich von den unbeeinflussten Bereichen im
Greifswalder Bodden unterscheiden.

5.3 Sauerstoffmangel durch Schichtung

Die UVU weist an mehreren Stellen darauf hin, dass durch den Kraftwerksbetrieb dreier Kraftwerke
Sauerstoffmangelsituationen mit deutlichen Folgen fiir die Lebewelt der betroffenen Areale entstehen
konnen (Froelich & Sporbeck, 2007, S. 6, 8, 188, 191, 209, 210). Raumliche und =zeitliche
Betrachtungen  bleiben jedoch aufgrund der eingeschrinkten Interpretierbarkeit der
Temperaturfahnenausbreitung  (Buckmann, 2007)  hinsichtlich ~ Sauerstoffmangelereignissen
unspezifisch. In Bezug auf die betroffenen Riume werden Sauerstoffmangelereignisse ,,v.a. im
Umfeld des Molenkopfes des Industrichafens (Fliche > 7,5 K)* (Froelich & Sporbeck, 2007, S. 6)
erwartet. In Bezug auf die Jahreszeiten, in welchen Sauerstoffmangel durch die Kiihlwassereinleitung
(SKW + 2 GuD) befordert werden kann, wird in der UVU festgehalten: ,,Sauerstoffmangelsituationen
kénnen somit hauptsichlich im Sommer auftreten (IFAO 2007B) (in: Froelich & Sporbeck, 2007, S.
189).
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In Kapitel 4.2.2.3. haben wir gezeigt, dass die Kiihlwasserfahne im Maximallastszenario (SKW + 2
GuD) temporére Schichtungen im Tiefenwassernahbereich um die Einleitstelle (Molenkopfe) sowie in
Teilen des Tiefenwassernahbereiches (zentraler Greifswalder Bodden) im Frithjahr und im Sommer
bewirkt. Im Rahmen dieser Studie kdnnen anhand von Literaturangaben und Expertenbefragungen
folgende erginzende Informationen zur Wahrscheinlichkeit von Sauerstoffmangelsituationen geliefert
werden:

. Die Ausbildung von andauernder, flichendeckender Hypoxie oder Anoxie legen die
Modellergebnisse des Maximallastszenarios 2002 (SKW + 2 GuD) weder im Fernbereich noch im
Nahbereich nahe.

. Das Ausmall der Gefidhrdung eines Gebietes durch Hypoxie (fiir einige Bodenlebewesen
kritische Sauerstoffkonzentrationen unter 2 g O,/m?®) hdngt von der Dauer der kontinuierlichen
Schichtung ab. Die maximale sommerliche Schichtungsdauer liegt im Maximallastszenario bei sieben
Tagen in einem Teil des zentralen Greifswalder Boddens und bei neun Tagen im Bereich der
Molenkdpfe.

. Der bodennahe Sauerstoffverbrauch durch Bakterien und bodenlebende Fauna liegt in den
schlickigen Bereichen des zentralen Greifswalder Boddens im Jahresmittel um 0,9 g O,/m3d, diirfte
jedoch in den organikdrmeren sandigen Bereichen um die Einleitstelle deutlich niedriger sein.

o Im Friihjahr liegen hohe Sauerstoffséttigungskonzentrationen um 10,5 g O,/m? vor. Zu dieser
Jahreszeit herrschen im realistischen Jahresgang des Maximallastszenarios (SKW + 2 GuD) starke,
haufig wechselnde Winde vor, die stets nach einigen Tagen die Wassersdule durchmischen und das
Bodenwasser mit Sauerstoff versorgen. Dieses Ergebnis stimmt mit der UVU (S. 189) {iberein.

o Im Sommer liegen hohe Sauerstoffsittigungskonzentrationen um 8 (August) bis 9 g O,/m?
(Juni) vor. Zu dieser Jahreszeit herrschen im realistischen Jahresgang ebenfalls hiufig wechselnde
Winde vor, die stets nach einigen Tagen die Wassersdule durchmischen. Allerdings kann die
Durchmischung im ungiinstigen Falle lang anhaltender Schwachwindphasen auch ldnger ausbleiben.
Dieses Ergebnis stimmt mit der UVU (S. 189) iiberein.

o Sowohl in Teilen des zentralen Greifswalder Boddens wie auch im Bereich um die
Molenkdpfe kann es durch den Einfluss der Kiithlwasserfahne dreier Kraftwerke im Sommer verstirkt
zu lokal ausgeprigter Hypoxie kommen.

o In Bezug auf Anoxie zeigen die physikalischen Modellergebnisse fiir das Jahr 2002, dass im
Basisszenario (ohne Kiihlwassereinfluss) im Spédtsommer eine Schichtungssituation im zentralen
Greifswalder Bodden aufgetreten ist, in welcher es durchaus lokal zu Anoxie gekommen sein kann.
Die Monitoringdaten des LUNG fiir das betreffende Jahr weisen nicht darauf hin, dass es tatsédchlich
dazu kam. Im Maximallastszenario (SKW + 2 GuD) ist die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von
Anoxie gegeniiber dem Basisszenario im Bereich um die Einleitstelle (Molenkdpfe) sowie in Teilen
des westlichen zentralen Greifswalder Boddens zeitlich wie auch rdumlich erhdht (Zahlenangaben
siche Kapitel 4.2.2.3). Eine abschlieBende Einschétzung dariiber, ob es im betrachteten Jahr zu Anoxie
kam, erlauben die Modellergebnisse nicht. Daher kann auch der Fall des Kraftwerksbetriebes (SKW +
2 GuD) im Rahmen dieser Studie in Bezug auf das Auftreten von Anoxie nicht abschlieBend
eingeschitzt werden.
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5.3.1 Hintergrund zu Sauerstoffmangelereignissen

Sauerstoffmangel, d.h. das vollstindige Fehlen von Sauerstoff (Anoxie) oder ein Vorhandensein von
Sauerstoffkonzentrationen, die zur Versorgung von Organismen nicht ausreicht (Hypoxie mit
Sauerstoffkonzentrationen <2 mg/l bzw. 2 g/m*® nach Justic et al., 2002), tritt dann ein, wenn der
Sauerstoffverbrauch am Gewéssergrund die Sauerstoffnachlieferung von der Wasseroberfliche zum
Grund bzw. aus dem Umgebungswasser iibersteigt. Der Sauerstofftransport von der Oberfldche an den
Gewissergrund kann unterbunden bzw. stark verlangsamt werden, wenn Wasserschichtung auftritt,
d.h. wenn sich leichtes Wasser (niedriger Salzgehalt und/oder hohe Temperatur) iiber schweres,
dichteres Wasser (hohe Salzgehalte und/oder niedrige Temperatur) ausbreitet, wie es im Falle der
Kiihlwassereinleitung im Maximallastszenario beobachtet wurde (siche Kapitel 4.2.2.3).

Negative okologische Konsequenzen hat eine Wasserschichtung dann, wenn der geloste Sauerstoff
innerhalb der bodennahen Wasserschicht durch die bodenlebenden Organismen schneller aufgebraucht
wird, als er durch horizontalen (mit der Stromung) oder vertikalen Sauerstofftransport
(Winddurchmischung der Wassersdule) nachgeliefert wird. Es kann bei Hypoxie zum Abwandern und
Absterben von Makrozoobenthos, bei Anoxie zusétzlich zu Phosphatfreisetzung aus dem Sediment
kommen.

In vielen Gewéssern ist Schichtung — besonders bedingt durch hohe Wassertemperaturen im Sommer
— ein natiirliches Phidnomen. Meist sind Gebiete, in denen es zu Sauerstoffmangel kommt, stehende
oder durch einen schlechten Wasseraustausch charakterisierte Gewdsser (Gray et al.,, 2002) -
Sauerstoffmangel tritt dabei iiberwiegend in tiefen, beckenférmigen Gewissern auf, die eine
Wassertiefe von iiber 10 m haben. In Phasen sehr schwacher Winde und/oder sehr starker
Sonneneinstrahlung kann hier eine Dichteschichtung entstehen, die in einer bestimmten Tiefe das
gesamte Becken wie ein Deckel abschlieft und so den Transport von Sauerstoff von oben wie auch
von der Seite unterbindet. So wird es regelmdBig in den groBen Becken der Ostsee beobachtet.
Aufgrund der geringen Tiefe, der starken Winddurchmischung und des sehr starken Wasseraustauschs
mit der Ostsee (siche Abbildung 3.8) entspricht der Greifswalder Bodden diesen Charakteristika nicht,
weshalb der Sauerstoffhaushalt des Greifswalder Boddens als gut einzuschitzen ist (Vietinghoff et al.,
1994).

5.3.2 Abschéatzungen zu Sauerstoffmangelereignissen anhand des Maximallastszenarios

In Bezug auf Sauerstoffmangel zeigen die physikalischen Modellergebnisse fiir das Jahr 2002, dass im
Basisszenario (ohne Kiihlwassereinfluss) im Spédtsommer eine Schichtungssituation im zentralen
Greifswalder Bodden aufgetreten ist, in welcher es durchaus lokal zu Sauerstoffmangel gekommen
sein kann. Die Monitoringdaten des LUNG fiir das betreffende Jahr weisen nicht darauf hin, dass es
tatsdchlich zu Sauerstoffmangel im Greifswalder Bodden kam. Andere Dokumentationen von
Sauerstoffmangel in diesem Jahr sind nicht bekannt.
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Die Kiihlwasserfahne im Maximallastszenario (SKW + 2 GuD) bewirkt verstdrkte tempordre
Schichtungen in zwei Bereichen: im Tiefenwassernahbereich um die Einleitstelle (Molenkodpfe) sowie
in Teilen des Tiefenwasserfernbereiches (zentraler Greifswalder Bodden) im Frithjahr und im Sommer
(sieche auch Kapitel 4.2.2.3.). In diesen Bereichen ist also potentiell mit durch den Kraftwerksbetrieb
(SKW + 2 GuD) induzierten Sauerstoffmangelsituationen zu rechnen, so dass diese Situationen néher
untersucht werden miissen. Um einzuschdtzen, ob es in diesen Bereichen zu kritischen
Sauerstoffkonzentrationen kommen kann, werden die Zeitpunkte der Schichtungen im Jahresverlauf,
die Sauerstoffzehrungsraten sowie die zeitliche Dauer der Schichtung betrachtet.

Die Loslichkeit des Sauerstoffs in Wasser ist bei hohen Temperaturen am geringsten. So liegen bei
vollstandiger Sattigung bei den hochsten Wassertemperaturen (August, 25°C) und einem Salzgehalt
von 7 psu Konzentrationen von 7,9 g Oy/m*® im Wasser vor, im Juni (19°C) ca. 8,9 g O,/m?. Im
Friihjahr (11°C) liegt die Sauerstoffséttigungskonzentration bei 10,5 g O/m>.

Die im schlickigen Sediment lebenden Bakterien im siidlichen Teil des zentralen Greifswalder
Boddens verbrauchen innerhalb von drei Tagen im Jahresmittel 1,1 g O,/m?, bei besonders hoher
biologischer Aktivitit maximal 2,1 g O,/m? (Schiewer, 2008), die bodenlebenden Tiere im Mittel noch
einmal 0,5 g O,/m* am Tag (Giinther, 1999). Die betroffenen Gebiete unterscheiden sich in dem
Gehalt organischen Materials (siche Kapitel 3.1) und damit in den Sauerstoffzehrungsraten im
Sediment. Sauerstoffzehrungsraten fiir die sandigen Bereiche des Greifswalder Boddens liegen uns
nicht vor.

Nimmt man an, dass maximale bakterielle Sauerstoffzehrungsraten sowohl im Sommer wie auch im
Friihjahr auftreten konnen und Sauerstoff bei hohen Konzentrationen gleichmiBig verbraucht wird
(Hetland & di Marco, 2008), so ergibt sich rechnerisch, dass es in von Schichtung betroffenen
Schlickgebieten im Sommer nach etwa sechs Tagen, im Frithjahr nach acht Tagen bodennah zu
Hypoxie kommen kann. Unsere Modellergebnisse zeigen, dass derartig lange Schichtungsverhiltnisse
nur im Sommer, nicht aber im durch besonders starke, hdufig wechselnde Winde charakterisierten
Friihjahr (siehe Abbildung 5.21) auftreten.

Die im Maximallastszenario (SKW + 2 GuD) simulierte maximale Dauer von kontinuierlicher
Schichtung in den Sommermonaten lag bei sieben Tagen in Teilen des zentralen Greifswalder
Boddens und bei neun Tagen im Bereich um die Molenk&pfe. In diesem Bereichen kann also Hypoxie
nicht vollkommen ausgeschlossen werden.

Bei geringen Sauerstoffkonzentrationen flichen bewegliche Organismen in besser beliiftete Bereiche
(Diaz und Rosenberg, 1995), und zahlreiche nicht bewegliche Arten verringern ihren
Sauerstoffverbrauch (z.B. Kristensen, 1988, Rosenberg et al. 1991 fiir einige heimische Arten, siche
auch Kapitel 5.4.1). Damit nimmt unterhalb der Hypoxiegrenze der Sauerstoffverbrauch pro Flache
und Zeiteinheit ab (Hetland & di Marco, 2008), so dass die Sauerstoffkonzentration nicht mehr linear
sinkt. Daher kann die oben angefiihrte rechnerische Abschidtzung unterhalb der Hypoxiegrenze nicht
angewendet werden.

Die Auswirkungen von Sauerstoffmangel auf die bodenlebende Fauna werden in Kapitel 5.4
betrachtet.
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5.3.3 Ergebnisvergleich mit der UVU in Bezug auf Sauerstoffmangel

In Bezug auf die rdumliche und zeitliche Ausdehnung hilt die UVU fest: ,,Unter sommerlichen
Bedingungen kdnnen der erhéhte Verbrauch und Schichtungen des Wasserkérpers unter bestimmten
hydrographischen Bedingungen zum Sauerstoffmangel im Wasserkdérper und damit im Extremfall zum
Absterben der gesamten benthischen Lebensgemeinschaft, v. a. im Umfeld des Molenkopfes des
Industriehafens (Flache > 7,5 K) fihren (FROELICH & SPORBECK 2005a). Hierbei handelt es sich
tberwiegend um die berdumte Zufahrt zum Industriehafen Lubmin, die regelmaRigen
Unterhaltungsbaggerungen unterliegt* (Froelich & Sporbeck, 2007, S. 6).

o In Bezug auf das AusmaB der zu erwartenden Konsequenzen konnen wir die Aussage der
UVU bestdtigen. Auch in Bezug auf das vorrangig betroffene Gebiet stimmen wir der UVU zu.
Allerdings kommen wir zu anderen Ergebnissen in Bezug auf die Fliche des Bereiches um die
Molenkopfe. Der hier genannte Flichenbezug ist weder anhand der UVU (einschlieBlich Anhéngen)
noch anhand des Gutachtens von Buckmann (2007) nachzuvollziehen. Geht man davon aus, dass mit
dieser Fliache die von Buckmann berechnete Fliche von AT = 7 K gemeint ist, so wiren dies 2,45 km?
(siche Tabelle 4.2). Unsere Simulationen zeigen, dass das von einer deutlichen Verstirkung der
Schichtung betroffene Gebiet um die Molenkdpfe (siche Abbildung 4.30 deutlich grofer ist.
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Abbildung 5.21: Schichtungssituation im Greifswalder Bodden im Friihjahr bei sehr schwachen westlichen Winden. Zeitreihe
der durch das Kiihlwasser verursachten zusétzlichen Dichteschichtung und Windverhiltnisse {iber diesen Zeitraum.

Juni 2008 108



LEIBNIZ-INSTITUT FUR
OSTSEEFORSCHUNG
WARNEMUNDE

I

Kuhlwasserstudie Greifswalder Bodden:
Endbericht
Kapitel 5 - Okologische Auswirkungen

il
| il“?_

5.34 Ansaugen von anoxischem Tiefenwasser aus der Pommerschen Bucht

In den letzten Jahren wurde im Rahmen des Monitoringprogramms mehrfach Sauerstoffmangel in der
Pommerschen Bucht in groflerer Tiefe mehrfach Hypoxie gemessen (von Weber, pers. Mitteilung).
Das Eindringen von anoxischem Wasser aus Bereichen 6stlich des Loch in den Greifswalder Bodden
ist unwahrscheinlich und bislang nicht beobachtet worden. GroBrdumige hydrodynamische Auftriebs-
Ereignisse konnten aber zu einem ,,Uberschwappen® von anoxischem Wasser in das siidlich des
Ruden gelegene Loch fithren (siehe Abbildung 5.22). Die Sogwirkung durch die Kiihlwasserentnahme
ist fiir diesen Prozess aber ohne Bedeutung. Ein bodennah wirksamer Sogeffekt iiber eine Entfernung
von 10 km ist in den Modellsimulationen nicht erkennbar.

5 10
Wassertiefe [m]

Abbildung 5.22: Wassertiefe im siidostlichen Greifswalder Bodden (Modellbathymetrie).
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54 Benthische Lebensraume

Als wesentliche Grundlage fiir die Bewertung der Auswirkungen der Kiihlwassereinleitung auf die
Lebensriume von bodenlebenden Tiere und Pflanzen dienen in der UVU (IfAO, 2007a in Froelich &
Sporbeck, 2007) fiir die von Buckmann (2007) berechneten von einer Erh6hung betroffenen Flachen
(siche Abbildung 4.22) der Maximaltemperaturen in ausgewéhlten Windsituationen. Die Temperatur
stellt daher in der UVU das wesentliche Kriteritum zur Bewertung der Auswirkungen auf
bodenlebende Tiere und Pflanzen in der UVU dar. Den thermischen Effekten auf Flora und Fauna ist
ein eigenes Gutachten innerhalb der UVU (Anhang 6, IfAQO, 2007b) gewidmet.

Im Rahmen dieser Studie haben wir die Auswirkungen auf die benthischen Naturrdume des gesamten
Greifswalder Boddens betrachtet. Wir haben mithilfe von Modellen und Literaturrecherche sowie
Expertenbefragungen  zentrale Bewertungskriterien (betroffene  Flichen, Temperatur als
Haupteinflussfaktor) der UVU fiberpriift und gegebenenfalls korrigiert bzw. erginzt. Dabei haben wir
die Auswirkungen auf die benthischen Lebensrdume nicht nur anhand der Temperatur, sondern
erginzend anhand des Salzgehaltes sowie der Sauerstoffverfiigbarkeit unter realistischen
Simulationsbedingungen betrachtet. Aufgrund der hohen Variabilitit unter natiirlichen Bedingungen
lag der Schwerpunkt dabei auf der Analyse der rdumlichen und zeitlichen Ausdehnung der
Kiihlwasserfahne im Jahresmittel. Dariiber hinaus wurden Informationen zur Toleranz héufiger
heimischer Arten zusammengetragen.

Unsere Untersuchungen kamen zu folgenden Ergebnissen:

o Im Flachwasserfernbereich verdndern sich Temperatur-, Salzgehalts- und Sauerstoffregime
im realistischen Jahresgang des Maximallastszenarios (SKW + 2 GuD) nicht.

o Im Tiefenwasserfernbereich verdndern sich Temperatur- und Salzgehaltsregime im
realistischen Jahresgang des Maximallastszenarios (SKW + 2 GuD) nicht. Durch zusétzliche
Schichtung im Maximallastszenario (SKW + 2 GuD) kann die bodennahe Sauerstoffversorgung
gegeniiber dem Basisszenario (ohne Kiihlwassereinleitung) temporir verschlechtert werden.

o Im Tiefenwassernahbereich verringern sich die Salzgehalte. Die bodennahen Temperaturen
nehmen im Mittel um 0 bis 2 K zu, im unmittelbaren Bereich um die Molenkopfe um bis zu 6 K. Die
natiirliche Erwdrmung des bodennahen Wassers setzt im Maximallastszenario (SKW + 2 GuD) einige
Tage frither ein als im Basisszenario ohne Kiihlwassereinfluss. Die mithilfe unseres Modells
berechneten Fliachen der mittleren bodennahen Wassererwarmung sind nicht groBer als die der UVU
zugrunde gelegten Fliachen nach Buckmann (2007). Sauerstoffmangelsituationen, die einen groflen
Einfluss auf die Artengemeinschaften haben konnen, kénnen im Bereich um die Einleitstelle
zeitweilig (Molenkopfe) auftreten.

o Im Flachwassernahbereich ist keine Verdnderung des Sauerstoffregimes durch zusétzliche
Wasserschichtung zu erwarten. Die Salzgehalte verdndern sich im Mittel um bis zu +/- 1 psu. Die
mithilfe unseres Modells berechneten Flachen der mittleren bodennahen Wassererwiarmung sind nicht
grofler als die der UVU zugrunde gelegten Flachen nach Buckmann (2007).

o In der Danischen Wiek verdndern sich Temperatur-, Salzgehalts- und Sauerstoffregime nicht.
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54.1 Hintergrund zur Toleranz von Tieren und Pflanzen

Obwohl die Temperatur sicherlich als eine der wesentlichsten physikalischen Steuergrofen fiir die
Bodenlebewelt darstellt, ergeben sich die tatsédchlichen Effekte auf die Bodenlebewelt aus der Summe
zahlreicher Umweltfaktoren.

Die Effekte von Umweltfaktoren auf Pflanzen und Tiere sind sehr vielschichtig. Dies verdeutlicht die
unten stehende Tabelle 5.3, in welcher exemplarisch die Ergebnisse zur Temperaturtoleranz
ausgewahlter heimischer Gattungen angegeben sind.

Mortalitétsgrenzen lassen sich nicht fiir bestimmte Arten in einer fixen kritischen Temperatur
abbilden, da nicht bei einer bestimmten Temperaturgrenze alle Individuen einer Art absterben (siche
z.B. Anderson et al., 1978 sowie Kennedy & Mihursky, 1971 in Tabelle 5.3). Vielmehr erhoht sich mit
steigender Temperatur der Stoffwechsel. Dieser sublethale, nicht-todliche Effekt fithrt zu einem
erhohten Energieverbrauch. Die Organismen erfahren dadurch Temperaturstress, und nach lédngerer
Einwirkzeit hoher Temperaturen sterben einzelne, mit zunehmender Dauer mehr Individuen an diesem
Stress (siehe z.B. Wijnhofen et al., 2003; Cox und Rutherford, 2000). Der Stress wird jedoch nicht von
der Temperatur alleine, sondern von der Gesamtheit der Umweltfaktoren bestimmt, darunter
insbesondere des Salzgehaltes (siche z.B. Meissner und Bick, 1997 gegeniiber Mouritsen et al., 2005)
und der Sauerstoffverfiigbarkeit (siehe z.B. Fritzsche und v. Oertzen, 1995). Jedes einzelne Tier und
jede einzelne Pflanze hat eine eigene Toleranzbreite gegeniiber den Verdnderungen dieser
Umweltfaktoren. Letztendlich sind es die mittleren Verhéltnisse der oben genannten sowie weiterer
Faktoren, die das Vorkommen bestimmter Arten in einem bestimmten Gebiet steuern. Da Sauerstoff
das Schliisselelement in den Stoffwechselprozessen von Fischen und Wirbellosen ist (Diaz und
Rosenberg, 1995) und bereits temporidre Mangelsituationen zu starken Verdnderungen fithren konnen,
wird in den folgenden Betrachtungen zwischen denjenigen Gebieten mit und ohne Erhohung der
Wahrscheinlichkeit von Sauerstoffmangelsituationen differenziert.

Tabelle 5.4: Zentrale Ergebnisse einer Literaturrecherche zur Temperaturtoleranz ausgewéhlter heimischer Arten (Datenbank
ASFA, Stand 1/2008, Suchbegriffe: jeweils Gattung + ,,thermal tolerance®/ L50/ CTMax/ temperature + mortality/ heat +
mortality/ temperature + tolerance/ stress + temperature/ climate change + temperature/ autecology;

Gattung (Tiergruppe) Ergebnisse zur Temperaturtoleranz
Wert Parameter Anmerkungen Quelle
Cyathura (asselartig) kein Ergebnis - -
Corophium (Krebstier) T=25-30°C 10-30% Mortalitat nach 24 h, abhéngig von Monat der Entnahme Bigongiari et al. (2004)
T=38C wird toleriert bei Salzgehalt von 10-20 psu Meissner & Bick (1997)
T=25°C 50% Mortalitat nach 29 Tagen bei Salzgehalt von 7 psu Mills & Fish (1980)
T=375C 50% Mortalitat nach 24 Stunden bei 5 psu Mills & Fish (1980)
T=236-38°C 50% Mortalitat nach 24 h, bei Salzgehalt von 2-20 psu Mouritsen et al. (2005)
Gammarus (Flohkrebse) AT=10K wird toleriert Burton et al. (1981)
T=35°C Mortalitatsgrenze durch "Uberlastung" (Pleopodenschlagfrequenz)  Wijnhoven et al. (2003)
Hediste (Borstenwiirmer) T=20°C 50% Mortalitat in 24 h bei O2-Mangel und 10 psu Fritzsche & v. Oertzen (1995)
Hydrobia (Schnecke) T=38C wird toleriert bei Salzgehalt > 10 psu Meissner & Bick (1997)
Macoma (Plattmuschel) T=33C 100% Mortalitat nach 8 Stunden (an Macoma baltica) von Oertzen (1973)
nach 6,5 Stunden
Cerastoderma/Cardium# (Herzmuschel) | T=33°C 100% Mortalitat (an Cerastodemma lamarcki=Cardium glaucum)  von Oertzen (1973)
Mya (Muschel) T=25°C wird toleriert fur 3-14 Tage je nach Wassertiefe des Habitats ~ Anderson (1978)
T=ca.30-35°C  Mortalitatsgrenze je nach Alter, Adulte empfindlicher Kennedy & Mihursky (1971)
Marenzelleria (Borstenwurm) T=20°C 50% Mortalitat in 24 h bei O2-Mangel Fritzsche & v. Oertzen (1995)
Potamopyrgus (Schnecke) T=28,6°C 50 % Mortalitat nach 96 Stunden Cox & Rutherford (2000)
T<ca.28C Mortalitatsgrenze Feldmessung Quinn et al. (1994)

Juni 2008

111



LEIBNIZ-INSTITUT FUR
OSTSEEFORSCHUNG
WARNEMUNDE

Kuhlwasserstudie Greifswalder Bodden:
Endbericht
Kapitel 5 - Okologische Auswirkungen T

I1]]

i [Tl

In der UVU wird auf die zahlreichen Aspekte der Temperaturtoleranz ebenfalls hingewiesen. Die
angegebenen Richtwerte (25 °C fiir Makrophyten, 35 °C fiir Makrozoobenthos, TUV Nord (2007))
erfassen diese verschiedenen Effekte nicht umfassend, kdnnen jedoch auch nicht grundsétzlich als
falsch betrachtet werden. Die konkreten, von TUV Nord (2007) benannten Richtwerte sind nicht
hoher, als es eine Literaturrecherche zu ausgewihlten heimischen Arten (Ausziige siche Tabelle 5.3)
fiir den Fall guter Sauerstoffversorgung ergeben hat. Fiir den Fall schlechter Sauerstoffversorgun sind
jedoch geringere Werte anzusetzen.

Als Grundlage zur Beurteilung der raumlichen Ausdehnung des Kiihlwassereinflusses dienten in der
UVU die von Buckmann (2007) benannten von der Kiihlwasserfahne iiberstrichenen Fliche mit
verschiedenen Temperaturdifferenz (siche Kapitel 4.2.2.2). Dabei wihlte Buckmann die
Maximaltemperaturen im Sinne einer Worst-Case-Betrachtung. Diese Herangehensweise ist fiir
diskrete Windsituationen, wie sie Buckmann zur Simulation einsetzte, geeignet. Im Rahmen dieser
Studie wurde hingegen ein gesamter realistischer Jahresgang simuliert. Mit dieser Herangehensweise
ist die Betrachtung mittlerer Verdnderungen moglich, die den tatsdchlichen Verinderungen der
Verhiltnisse in den Lebensrdumen niaher kommt.

Bei der Analyse der physikalischen Simulationsergebnisse hinsichtlich der Einfliisse auf die
verschiedenen benthischen Lebensrdume des Greifswalder Boddens wurden die Gebiete nach
folgenden Kriterien untersucht:

. Beeintriachtigung der Sauerstoffverfiigbarkeit (siche Kapitel 4.2.2.3 und Kapitel 5.3)

. Verdnderung der mittleren Temperatur und des mittleren Salzgehaltes (siehe Kapitel 4.2.2.2
und Kapitel 4.2.2.4)

o Vorkommen von deutlich erhdhten Temperaturen gegeniiber den Umgebungstemperaturen

(absolute Temperaturen im Bodenwasser)
o Vorkommen von Erhohungen des Temperaturmaximuums gegeniiber dem natiirlichen
Maximum im Basisszenario ohne Kiihlwassereinfluss (absolute Temperaturen im Bodenwasser)

Auf diesem Wege wurden sowohl die mittleren wie auch Extremsituationen erfasst, welche einen
zentralen Einfluss auf die Strukturen der bodenlebenden Artengemeinschaften haben kénnen.

54.2 Grundlage: Ergebnisse zu Sauerstoffmangelsituation, Temperatur und Salzgehalt

Sauerstoffmangelereignisse (siehe Kapitel 5.3) im Tiefenwassernahbereich sind im Bereich um die
Einleitstelle (Molenkopfe) Sauerstoffmangelsituationen wahrscheinlich. Im Flachwassernahbereich ist
durch die Kraftwerke verursachter Sauerstoffmangel nicht zu erwarten. Im Tiefenwasserfernbereich
westlich der Einleitstelle wird eine Verstirkung der Schichtung beobachtet. In den iibrigen
Untersuchungsgebieten wird davon ausgegangen, dass die Sauerstoffversorgung stets gut ist.
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Der Salzgehalt zeigte im physikalischen Modell keinen deutlichen Regimewechsel im Fernbereich,
jedoch eine Verdnderung der Salzgehalte im Nahbereich sowie eine Erhohung in der
Spandowerhagener Wiek.

Das Temperaturregime verdnderte sich im Maximallastszenario im Jahresverlauf im
Flachwassernahbereich sowie in der unmittelbaren Umgebung der Einleitstelle innerhalb des
Tiefenwassernahbereiches deutlich. Im Fernbereich wurden keine dauerhaften Verdnderungen des
Temperaturregimes fiir das Boden- wie auch das Oberflichenwasser gefunden, da die
Kiihlwasserfahne sich jeweils nur wenige Tage liber dasselbe Areal ausbreitet. In diesen instantan
betroffenen Arealen lag die Bodenwassertemperatur lokal im Tiefenwasserfernbereich meist nicht
iiber 1 K hoher als im unbeeinflussten Gebiet. Insgesamt zeigte sich dort rdumlich begrenzt ein
verfrithtes Einsetzen der natiirlichen Erwérmungsprozesse um wenige Tage. Es zeigte sich, dass im
Maximallastszenario (SKW + 2 GuD) im Bodenbereich keine Temperaturen oberhalb der natiirlichen
Maximums fiir das Bodenwasser auflerhalb des Nahbereiches auftraten.

Im Flachwassernahbereich kam es im Maximallastszenario im Sommer wiederholt zu
Temperaturerhohungen des Bodenwassers wie auch des Oberflaichenwassers. Temperaturdifferenzen
iiber 8,5 K wurden im Bereich der Molenkodpfe nicht beobachtet. Die maximale Temperatur (28 °C)
trat im Maximallastszenario einmalig Ende August wihrend einer Windstagnationsphase auf und
dauerte im Bodenwasser direkt um die Einleitstelle einen Tag an (siche Abbildung 5.23).
Temperaturen iiber 24 °C (also hohere Temperaturen als die Maximaltemperatur im Flachwasser ohne
Kiihlwassereinfluss) traten im Bodenwasser einige Male 0Ostlich, gelegentlich auch westlich der
Einleitstelle auf, dauerten entsprechend den vorherrschenden Winden einzelne Tage an und betrafen
maximal etwa den halben Freesendorfer Haken. Abbildung 5.24 zeigt die typische bodennahe
Ausbreitung der Kiihlwasserfahne in 0Ostlicher und westlicher Richtung. Die bei guter
Sauerstoffversorgung fiir das Makrozoobenthos akut kritischen Wassertemperaturen (sieche Tab.
Tabelle 5.4) wurden auf dem gesamten Freesendorfer Haken im gesamten Jahresverlauf der
Modellsimulation des Maximallastszenarios nie erreicht.

Juni 2008 113



Kihlwasserstudie Greifswalder Bodden:

Endbericht

Kapitel 5 - Okologische Auswirkungen

PR TR
— =,

=7

LEIBNIZ-INSTITUT FUR
OSTSEEFORSCHUNG
WARNEMUNDE

Wind: 2.3 mis

29.08.2002 12:00

20 21 22 23 24 25 76 27 26 29 3
odentemperatur [*C]
im Maxirmallastszenario

™

Wind: 2.3 mis

30.08.2002 12:00
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im Maximallastszenaric

Wind: 5.5 mis

31.08.2002 12:00
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odentemperatur [*C]
im Maximallastszenaric

01.08.2002 00:00

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Bodentemperatur [<C]
Im Maximallastszenario

Abbildung 5.23: Maximale Temperaturen des Bodenwassers im Sommer im Maximallastszenario (Zeitraum: 1.6. — 15.9.).
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Abbildung 5.24:

Typische Ausbreitung der bodennahen Kiithlwasserfahne im Flachwassernahbereich 6stlich und westlich der Einleitstelle.
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543 Mdgliche Auswirkungen

Die Simulation betrachtet die maximale Wasser- und Warmeeinleitung, die theoretisch auftreten kann,
sowie ihre Auswirkungen in einem Jahr mit besonders hohen Sommertemperaturen. Daher sind hohere
Wassertemperaturen und stérkere Schichtungsverhéltnisse im tatsdchlichen Kraftwerksbetrieb (SKW +
2 GuD) sehr unwahrscheinlich. Aufgrund der Ergebnisse in Bezug auf Temperatur, Salzgehalt und
Schichtung miissen drei Bereiche nédher hinsichtlich der zu erwartenden Auswirkungen auf die
bodenlebenden Tiere und Pflanzen betrachtet werden:

Fernbereich westlicher Greifswalder Bodden (sauerstoffmangelgeféahrdet)

Die im Maximallastszenario abgeschitzten sommerlichen Sauerstoffverhdltnisse weisen nicht auf eine
langfristige, deutliche Verdnderung des Artenspektrums im westlichen zentralen Greifswalder Bodden
hin, sondern auf gelegentliche Stérungen in Extremsituationen. Aufgrund der im Maximallastszenario
(SKW + 2 GuD) absoluten Héufigkeit (im betrachteten Jahresverlauf ein Ereignis von bis zu acht Tage
andauernder Schichtung in einem rdumlich begrenzten Bereich) und dem Umstand, dass die simulierte
Kiihlwasserausbreitung einen theoretischen Worst-case darstellt (sieche Kapitel 2.2) sind fiir den
Realbetrieb keine stirker ausgeprigten Schichtungen als hier analysiert zu erwarten. Kurzfristige
Sauerstoffmangelsituationen konnen von vielen Arten toleriert werden, wobei die Toleranz der
verschiedenen Tiergruppen (Krebstiere, Ringelwiirmer, Schnecken und Muscheln) gegeniiber Hypoxie
in dieser Reihenfolge zunimmt (Gray et al., 2002). Es ist aulerdem bekannt, dass Muscheln wie die
Sandklaffmuschel durchaus mehrere Tage Sauerstoffmangel tolerieren konnen (Dries und Theede,
1974; Rosenberg et al., 1991), so dass hier insgesamt keine erheblichen Effekte erwartet werden.

Tiefenwassernahbereich um die Molenkdpfe (sauerstoffmangelgefahrdet)

Starkere Auswirkungen konnen jedoch die im Sommer hiufig auftretenden, léngeren
Schichtungssituationen im Bereich um die Molenkopfe haben, an denen zusétzlich deutlich erhohte
Wassertemperaturen und geringere Salzgehalte zu erwarten sind.

Ein vollstdndiges, dauerhaftes Verschwinden von Makrofauna ist nach den in den vorangegangenen
Kapiteln dargelegten Erkenntnissen nicht zu erwarten, da dieses in den weltweit untersuchten
Sauerstoffmangelgebieten stets bei permanenter, nicht jedoch bei periodischer Anoxie beobachtet
wird; wiederholte Absterbevorginge mit unterschiedlicher Intensitdt werden jedoch fiir zahlreiche
alljahrlich von Sauerstoffmangel betroffene Regionen beschrieben (Diaz und Rosenberg, 1995)
Absterbevorgéinge durch Sauerstoffmangel konnen dort zu einem starken Riickgang der Abundanzen
und Artenzahlen im Spitsommer fiihren, so dass in Extremféllen - wie in anderen von saisonal
eintretendem Sauerstoffmangel betroffenen Regionen (z.B. Kitching et al., 1976; Leppékoski, 1968) -
in den Herbstmonaten lokal die Makrofauna auf einzelne Arten reduziert oder vollkommen eliminiert
sein kann. In solchen Gebieten mit temporédr wirksamem Sauerstoffmangel findet iiblicherweise eine
Wiederbesiedlung in den Wintermonaten statt (siche ebenda). Treten solche Absterbevorginge
wiederholt ein, so wird eine dauerhafte Wiederbesiedlung mit mehrjahrigen Arten unterbunden. Es
kann sich dann langfristig nur eine verarmte Artengemeinschaft aus Pionierarten ausbilden, die jeweils
nach einem Sauerstoffmangelereignis einwandert.

Flachwassernahbereich (nicht sauerstoffmangelgefahrdet)

Juni 2008 116



LEIBNIZ-INSTITUT FUR
OSTSEEFORSCHUNG
WARNEMUNDE

Kihlwasserstudie Greifswalder Bodden:
Endbericht
Kapitel 5 - Okologische Auswirkungen

)]
/]

Ié

|

Im  Flachwassernahbereich  miissen  aufgrund des Zusammenwirkens von  mittlerer
Temperaturerhohung, mittlerer Salzgehaltsverdnderung sowie gelegentlicher Extremereignisse
deutlicher Verdnderungen der Artengemeinschaft erwartet werden.

Zahlreiche der im Nahbereich hédufig vorkommenden, marinen Arten leben hier am Rande ihrer
Verbreitungsgrenze, die mallgeblich durch den mittleren Salzgehalt und die mittlere Temperatur
bestimmt werden. Bei im gesamten Grofiraum der ostvorpommerschen Bodden &hnlichem
Temperaturregime ist es vor allem der Salzgehalt der die Verbreitungsgrenzen der Makrofauna in den
mecklenburgischen Kiistengewéssern bestimmt (Schiewer, 2008). Aufgrund der abnehmenden
Salzgehalte treten groe Bestinde der im Nahbereich charakteristischen Tierarten wie der
Sandklaffmuschel (Mya arenaria), der Baltischen Plattmuschel (Macoma balthica), der Herzmuschel
(Cerastoderm edule), der Wattschnecke (Hydrobia ulvae), des Borstenwurmes Hediste diversicolor
und des Flohkrebses Bathyporeia pilosa im Peenestrom, dem Achterwasser und dem Oderhaff nicht
mehr auf (siche Zettler, 2000; European Register of Marine Species (ERMS), 2008). Die zu
erwartende Temperaturerh6hung kann gerade in Kombination mit herabgesetzten Salzgehalten eine
aufsummierte negative Wirkung auf die Organismen haben, so dass sich die Artenzusammensetzung
hier insgesamt verdndern kann. Eine Besiedlung des Areals durch einwandernde Arten (z.B.
Rhithropanopeus harrisii) aus warmeren Klimaregionen wird erleichtert.

Flachenabschétzung fur die Bodenlebensraume im Nahbereich

Die Intensitdt der summativen Effekte nimmt mit zunehmendem Abstand von den Molenkdpfen ab.
Eine numerisch fassbare Grenze fir die Summe der Auswirkungen auf die Tier- und
Pflanzengemeinschaften ist aus wissenschaftlicher Sicht aufgrund der Komplexitit des
Zusammenwirkens  der  betrachteten = Faktoren @ Temperatur und  Salzgehalt sowie
Sauerstoffverfiigbarkeit und der unterschiedlichen Toleranzen von Tier- und Pflanzenarten und -
gemeinschaften kaum zu benennen. Auch aus anderen kiihlwasserbeeinflussten Systemen (siche
Anhang 1) konnten keine derartigen Grenzen abgeleitet werden.

Als Anndherung leiten wir daher hier die Grenze fiir den betroffenen Bereich aus den im
Maximallastszenario (SKW + 2 GuD) simulierten mittleren Temperaturdifferenzen im Bodenwasser
ab (siche Abbildung 4.21), wobei anzumerken ist, dass in diesem Bereich ebenfalls Verdnderungen
des Salzgehaltes zu erwarten sind (siehe Kapitel 4.2.2.4). Nimmt man als Anndherung die kritische
Grenze bei einer mittleren Temperaturdifferenz von 0,5 K an, so ergibt sich fiir den Bereich, in
welchem die bodenlebende Flora und Fauna deutlichen Verdnderungen in Temperatur, Salzgehalt und
Sauerstoffverfiigbarkeit ausgesetzt ist, eine Fliche von 36 km? (siche auch Tabelle 4.2).

Vergleich mit Ergebnissen der UVU

Die UVU fasst die Auswirkungen auf das Schutzgut Pflanzen und die biologische Vielfalt
folgendermaflen zusammen:

,.von der geplanten Anlage werden durch Kihlwassereintrag im Bereich der Kilhlwasserfahne im
Greifswalder Bodden unter Berlcksichtigung der vorgesehenen  Vermeidungs- und
VerminderungsmalRnahmen fiir das Schutzgut Pflanzen und die biologische Vielfalt erhebliche
nachteilige Umweltauswirkungen ausgehen* (Froelich & Sporbeck, 2007, S. 7).
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Die UVU fasst die Auswirkungen auf das Schutzgut Tiere folgendermalBBen zusammen:

,.von der geplanten Anlage werden durch Kihlwassereintrag im Bereich der Kilhlwasserfahne im
Greifswalder Bodden und durch die Kiihlwasserentnahme aus Spandowerhagener Wiek unter
Beriicksichtigung der vorgesehenen Vermeidungs- und Verminderungsmafnahmen fiir das

Schutzgut Tiere erhebliche nachteilige Umweltauswirkungen ausgehen* (Froelich & Sporbeck, 2007,
S.9).

o Diese Aussagen bestitigen wir in Bezug auf den Bereich der Kiihlwasserfahne im
Greifswalder Bodden gemél den in diesem Kapitel dargelegten Ergebnissen zu benthischen
Lebensrdumen.

WRRL

In Bezug auf die fir die Bewertung nach EG-WRRL vorgesehenen Qualitdtskomponenten
Makrophyten und Makrozoobenthos kann keine quantitative Vorhersage getroffen werden, da bislang
keine finalen Bewertungskriterien vorliegen (Bachor, pers. Mitteilung). Es ist jedoch anzumerken,
dass der deutlich betroffene Flachwassernahbereich im Vergleich mit den unbetroffenen Bereichen
aufgrund der natiirlichen Stromungsexposition deutlich weniger mit Makrophyten besiedelt ist,
wiahrend derzeit im ndrdlichen und westlichen Greifswalder Bodden unter anderem nennenswerte
Bestinde von Seegras, Blasentang sowie fadigen Rot- und Braunlagen vorkommen (Fiirhaupter et al.
2007, siehe auch Kapitel 3.1). Dies spiegelt sich auch in den derzeit im Test befindlichen
Makrophytenbewertungen nach WRRL (Fiirhaupter et al., 2007) wider (siche Abbildung 3.12).

55 Literaturrecherche: Passage des Kihlwassersystems

In der UVU wird geduBert, dass ,,durch Entnahme von Kiihlwasser aus der Spandowerhagener Wiek
Verluste des freischwebenden Phytoplanktons zu erwarten [sind], dass in den Kiihlkreislauf
hineingerit* (Froelich & Sporbeck, 2007, S. 191).

Unsere Einschitzung auf Basis von Literaturrecherchen und Expertenbefragung kommt zu folgenden
Ergebnissen:

. Phytoplanktonbiomasse: In Bezug auf Effekte der Passage des Kiihlwassersystems des
Steinkohlekraftwerks (SKW) sind Biomasseverluste des Phytoplanktons in der Gréfenordnung von
einigen Prozent wahrscheinlich. Diese Absterbeprozesse sind vor allem durch den Eintritt
salzintoleranter Siiwasserarten in den salzhaltigeren Greifswalder Bodden wie auch mechanische
Zerstorung (Wasmund, pers. Mitteilung) bei der Passage der Kiihlwasserpropellerpumpe
zurlickzufithren, wéhrend temperaturbedingte Abtotung im Falle des geplanten SKW erst ab einer
Einleittemperatur iiber 37°C eine bedeutsame Rolle spielen diirfte (Langford, 1990).
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. Zooplanktonbiomasse: In Bezug auf das Zooplankton (ohne Fischlarven) sind hohere
Mortalitdten zu erwarten, da diese empfindlicher gegeniiber mechanischer Belastung sind (Verluste
von 25—-30% , Alden et al., 1976; Heinle, 1969) und ebenfalls ein Teil durch Salzstress absterben
wird.

o Fir den Greifswalder Bodden und die Pommersche Bucht ergibt sich aus den
Biomasseverlusten bei der Kraftwerkspassage keine Verdnderung des Nahrungsangebotes.

o Wir kommen also in Bezug auf das Absterben von Plankton bei der Kiihlwasserpassage zu
dem Ergebnis, dass voraussichtlich geringere Absterbeprozesse zu erwarten sind als in der UVU
angenommen.

55.1 Phytoplanktonbiomasse

Da sich das Kiihlwasser aus einer Mischung von Ostsee-, Bodden- und Peenestromwasser
zusammensetzen wird, werden die in das Kiihlwassersystem eingesogenen Planktonorganismen je
nach aktueller Zusammensetzung unterschiedliche Anteile von Sii3-, Salz- und Brackwasserarten
umfassen, welche eine unterschiedlich hohe Toleranz gegeniiber den Salzgehaltsschwankungen bei
der Passage der Spandowerhagener Wiek sowie beim Eintritt in den Greifswalder Bodden haben.

Das marine Phytoplankton diirfte, da es mit dem Salzwasser innerhalb weniger Stunden durch die
Spandowerhagener Wiek transportiert wird (siehe mittlere Stromungsgeschwindigkeiten in Kapitel
Abbildung 4.4), keine groBeren Biomasseverluste erfahren. Ebenso tolerieren zahlreiche der
StiBwasserarten des Peenestroms die im Greifswalder Bodden vorherrschenden Salzgehalte. Schmidt
(1994) zeigte, dass im Peenestrom etwa 45, im siidostlichen Greifswalder Bodden hingegen etwa 30
StiBwasserarten vorkommen, wobei die Gesamtartenzahl bei knapp 100 (Peenestrom) bzw. knapp iiber
80 (Greifswalder Bodden) lag. Da im Greifswalder Bodden zahlreiche SiiBwasserformen des
Phytoplanktons vorkommen und sogar bei den vorherrschenden Salzgehalten Massencharakter
annehmen kdnnen (Kell, 1989), kann davon ausgegangen werden, dass nur ein geringer Teil der Arten
durch zu hohe Salzgehalte abstirbt. Es werden daher Absterbevorginge beim Eintritt in das Salzwasser
in geringer GroBenordnung erwartet.

Abtdtung durch eine plotzliche Erwdrmung um 7,55 K auf maximal 32 °C innerhalb weniger Minuten
ist nicht zu erwarten; es kann jedoch zu physiologischen Schockzustdnden kommen, von denen sich
das Phytoplankton innerhalb einiger Stunden erholen konnen sollte (Wasmund, pers. Mitteilung).
Absterbevorginge wiren bei einer nicht umkehrbaren Denaturierung von Proteinen zu befiirchten.
Diese tritt erst bei Einwirkzeiten von mehreren Stunden und Temperaturen von mindestens 45 °C ein.
Auch nach Langford (1990) treten wesentliche Langzeitschiden auf marines und limnisches
Phytoplankton erst bei Kiihlwassertemperaturen oberhalb von 37 °C auf, und geschidigte
Phytoplanktonpopulationen erholen sich innerhalb einer relativ kurzen Zeit.

Die mechanische Belastung bei der Passage von Filtersystemen (kleinster Lochdurchmesser: 5 mm)
wird nicht als kritisch angesehen, hingegen sind Absterbevorgénge in der Grofenordnung einiger
Prozent der Biomasse bei der Passage einer Propellerpumpe denkbar (Wasmund, pers. Mitteilung).
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55.2 Zooplanktonbiomasse

Fiir Zooplankton sind in der Literatur hohere, jedoch sehr unterschiedlich ausgeprigte Verluste
beschrieben. Fiir Kiihlwassersysteme an Astuaren und Kiistengewissern wird eine mittlere Sterberate
von meistens unter 30 % angegeben (Carpenter et al., 1974). Hierbei sind die verschiedenen Effekte
zusammengefasst. Kritische Temperaturen fiir die meisten Zooplanktonarten liegen zwischen 32 und
38 °C (Gonzales und Yevich, 1974; Goss und Bunting, 1976; Heinle, 1969), so dass bei diesen
Temperaturen besonders hohe Sterberaten bis zu 100 % vorgefunden werden (z.B. Carpenter et al.,
1974). Im geplanten SKW liegt die Einleittemperatur in der Regel unter 30°C, da Wassertemperaturen
von iiber 22°C in der Spandowerhagener Wiek nur im Spatsommer auftreten und die Aufwédrmspanne
bei maximal 8 K liegt. Temperatureffekte auf die Sterberate von Zooplankton werden daher
voraussichtlich eine untergeordnete Rolle spielen. Mechanische Effekte werden fiir eine Mortalitét von
bis zu 25 % verantwortlich gemacht (Alden et al., 1976; Heinle, 1969; de Nie, 1982). In Bezug auf das
Absterben von Zooplankton durch Salzgehaltsstress nehmen wir dhnliches an wie fiir das
Phytoplankton, d.h. Absterbevorginge in geringer Grofenordnung, da auch das Zooplankton des
Greifswalder Boddens zu einem groflen Teil aus siiBwassertypischen Formen wie Rotatorien besteht
(Kell, 1989).

5.6 Fische

Die UVU gibt eine Bestandsbeschreibung zur Fischfauna des Greifswalder Boddens (IfAO, 2007a)
und beschreibt beispielhaft mdgliche Auswirkungen des Kiihlwassers auf die Fischfauna (IfAQ,
2007b).

Im Rahmen dieser Studie konnten wir mithilfe der Modelle ergénzende Aussagen hinsichtlich einer
Veridnderung der Wasserpegel, Ansaugeffekte an der Wasserentnahmestelle und hinsichtlich der
Fischlaichgebiete machen. Unsere Untersuchungen anhand der physikalischen Simulation des
Maximallastszenarios fiir das Jahr 2002 unter Zuhilfenahme einschliagiger Literatur kamen zu
folgenden Ergebnissen:

. Das Einsaugen von Jung- und Kleinfischen in den Kanal kann im unmittelbaren Bereich um
den Einlaufkanal (bis zu einer Entfernung von ca. 200 m) nicht ausgeschlossen werden.

o Es entsteht keine Absenkung des Wasserstandes des Peenestroms, welche die Wanderung
diadromen Fische behindern konnte.

o Die Laichschongebiete im Greifswalder Bodden sind nicht von der Kiihlwasserfahne
beeintrachtigt.

o Finf von 24 potentiellen Laichgebieten des Herings liegen innerhalb des

Flachwassernahbereiches und konnen daher in ihrer Funktion als Laichgebiet durch verinderte
Temperatur- und Salzgehaltsregime beeintréchtigt werden.

o Eine Begiinstigung der Vermehrung der vor wenigen Jahren in die Ostsee eingewanderten
Rippenqualle Mnemiopsis leidyi, welche in der Vergangenheit zur massiven Dezimierung der
Fischbestinde anderer Gewisser beigetragen hat, ist durch die Einleitung des wiarmeren Kiihlwassers
sehr unwahrscheinlich.
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5.6.1 Einsaugen von Jung- und Kleinfischen

In der UVU wird konstatiert, dass ,,keine erheblichen Beeintrachtigungen fiir Fische durch Einsaugen
in den Kiihlwasserkanal der GuD und des Kohlekraftwerkes zu erwarten [sind], da die
Stromungsgeschwindigkeiten in der Einlaufrinne unterhalb des kritischen Geschwindigkeitsbereiches
fiir Jungfische liegt und Scheuchanlagen die Anzahl der in den Kiihlwasserkanal eindringenden Fische
wesentlich reduzieren.” Diese Bewertung geht von Stromungsgeschwindigkeiten in der Einlaufrinne
unter 15 cm/s aus (Buckmann, 2007).

In der vorliegenden Studie wurden zur Abschéitzung moglicher Beeintrachtigungen der Klein- und
Jungfische in der Spandowerhagener Wiek die oberflichennahen Stromungsgeschwindigkeiten
herangezogen (siche Abbildung 5.25), da oberflichennah die maximalen Geschwindigkeiten auftreten.
Hiermit wird also die grofStmogliche Einwirkung betrachtet, wobei zu beriicksichtigen ist, dass die
Stromungsgeschwindigkeit zum Gewéssergrund hin geringfiigig abnimmt.

Greifswalder Bodden km

Struck

Usedom

Spand®wer-
hagener
Wiek

- e~ 1 Peenemiinde

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Strémungsgeschwindigkeit [cm/s]

Abbildung 5.25: Stromungsgeschwindigkeiten in der Spandowerhagener Wiek. Die dargestellten Geschwindigkeiten sind als
Maximalwerte zu verstehen. Sie sind als Mittelwert des Jahres plus zwei Standardabweichungen angegeben.
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Die vorliegende Modellstudie ergibt fiir den GroBteil der Spandowerhagener Wiek einschlieBlich der
dem Einstromkanal vorgelagerten Einlaufrinne Stromungsgeschwindigkeiten bis maximal 14 cm/s
(siche Abbildung 5.25). Hohe Stromungsgeschwindigkeiten im 0Ostlichen Teil der Wiek sind nicht
durch die Kiihlwasserentnahme hervorgerufen, sondern bilden das FlieBverhalten des Peenestroms ab.

Im unmittelbaren Bereich um die Offnung des Einstromkanals (bis ca. 200 m Entfernung vom Kanal)
wurden oberflachliche Stromungsgeschwindigkeiten ermittelt, die fiir Jung- und Kleinfische der
heimischen stationdren und wandernden Arten kritisch sein konnen (ca. 19 cm/s nach Turnpenny,
1988, siehe braune Farbmarkierung in Abbildung 5.25). Geschwindigkeiten von iiber 20 cm/s kdnnen
hier gelegentlich erreicht werden. In diesem Randbereich der Spandowerhagener Wiek kann also das
Einsaugen von Jung- und Kleinfischen nicht vollkommen ausgeschlossen werden. In Bezug auf das
Einsaugen von Jung- und Kleinfischen kommen wir also zu von der UVU abweichenden Ergebnissen.

5.6.2 Wandernde Fischarten

Hinsichtlich méglicher negativer Auswirkungen der Kiihlwasserentnahme auf die Fischfauna wurde
insbesondere eine mdgliche ,,Barrierewirkung® der Kraftwerke thematisiert. Befiirchtet wird eine
Absenkung des Wasserspiegels des Peenestroms, die eine Behinderung des Fischzuges diadromer
Arten (wandernde Arten mit regelméBigem Lebensraumwechsel zwischen Salz- und SiiBwasser) zur
Folge haben konnte. Die UVU trifft hierzu keine Aussagen.

Eine Beeintrachtigung von diadromen Fischarten durch eine Verdnderung des Wasserspiegels im
Peenestrom kann aufgrund der Ergebnisse der Modellierung fiir den gesamten Jahresverlauf
ausgeschlossen werden. Die Untersuchung der Wasserstinde im Peenestrom (Messstelle P20) anhand
der Modellergebnisse ergab im gesamten Jahresverlauf keine maBgeblichen Wasserstandsanderungen
(siche Kapitel 4.1.3), da der Wasserspiegel im Vergleich zur natiirlichen Schwankung durch die
Kiihlwasserentnahme um 0,1 % abgesenkt wird.

5.6.3 Wichtige Laichgebiete

Eine mehrfach geduBerte Befiirchtung in Bezug auf die Auswirkungen der Kiihlwassereinleitung ist
diejenige nach moglichen negativen Auswirkungen auf Fischlaichgebiete, insbesondere diejenigen des
Herings. Die UVU trifft hierzu keine Aussagen.

Winkler und Schroder (2003) beziffern die aktuelle Artenzahl im Greifswalder Bodden mit 29, die
potentielle Artenzahl mit 54 (basierend auf Winkler, 1989; Jonsson et al., 1998). Ein GroBteil dieser
Arten kommt stationdr im Greifswalder Bodden bzw. seinen Randgewissern vor. Um die
Fischbestinde dauerhaft zu erhalten wurden in den Kiistengewdssern Mecklenburg-Vorpommerns
fischereiliche Schonbezirke eingerichtet, die fiir die Wanderung, die Reproduktion und die
Uberwinterung der Fische von Bedeutung sind (Kiistenfischereiordnung MV, 2006).

Die Fischschonbezirke (Peenemiindung, Miindungsbereich der Ziese (Danische Wiek),
Miindungsbereich der Ziese (Peenestrom), Ryck und Gewisser nordostlich Usedoms) und der
Laichschonbezirk ,,Greifswalder Bodden (Danische Wiek, Gristower Wiek, Puddeminer Wiek,
Schoritzer Wiek, Wreechener See, Neuensiner See, Selliner See und Zicker See) sowie das
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Winterlager der Unteren Ryck (nach Kiistenfischereiordnung MV, 2006), d.h. die fiir die Vermehrung
und das Aufwachsen von Jungfischen besonders bedeutsamen Gebiete, werden von der
Kiihlwasserentnahme und —einleitung nach den physikalischen Modellergebnissen nicht beeinflusst.

Die Heringslaichgriinde im Greifswalder Bodden wurden erstmals von Skabell (1988) untersucht und
24 potentielle Laichgebiete im gesamten Bodden identifiziert. Von den 24 von Skabell (1988)
untersuchten Laichgebieten liegen im durch das Kiihlwasser beeinflussten Nahbereich westlich der
Einleitstelle zwei, Ostlich drei potentielle Laichgebiete (siche Abbildung 5.26). Vietinghoff et al.
(1994) beschreibt, dass der GroBteil der im Friihjahr aus der Ostsee einwandernden Heringsschwérme
in den Nord- und Ostteil des Boddens gelangt und dort ablaicht, wihrend kleinere Gruppen an die
Siidufer des Boddens ziehen und hier laichen.

Die nach Klinkhardt (1984) bevorzugten Laichsubstrate sind GroBalgen (Braun- und Rotalgen), die an
den siidlichen Messstationen nach Fiirhaupter (2007) derzeit nicht vorkommen und somit auch keine
wesentliche Bedeutung fiir die derzeitige Heringsreproduktion im Greifswalder Bodden haben diirften.
Beeintrachtigungen diirften sich daher vor allem durch die erhéhten und sehr variablen Temperaturen

sowie verdnderte Salzgehalte ergeben.

Stationsprogramm u. Kartierung

1-Sudufer Insel Vilm
2-Ufer Neu-Reddevitz
3-Zickersches Hoft
4-Thiessower Haken

Vergleichende Untersuchungen

5-Dorettagrund
6-Orientgrund
7-GrofRstubber
8-Bottchergrund
9-Ellidagrund
10-Schumachergrund
11-Elsagrund

12-Westufer Insel Ruden
13-Freesendorfer Haken
14-Ufer Lubmin 1

15-Ufer Lubmin 2

16-Ufer Lubmin 3
17-Gahlkower Haken
18-Salzboddengrund
19-Nordostufer Insel Koos
20-Nordostufer Insel Riems
21-Ufer Zudar

22-Ufer vor Zicker
23-Westufer Insel Vilm
24-Ostufer Insel Vilm

Greifswald - A1
Skabell (1988) i |

O  Potentielles Laichgebiet fur den Hering (Skabell, 1988)
===s Grenze Nahbereich

Abbildung 5.26: Heringslaichgebiete im Nahbereich (Skabell, 1988)
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5.6.4 Entwicklung der Rippenqualle Mnemiopsis leidyi

Eine Aussage liber die zu erwartenden Einfliisse auf die Entwicklung der Rippenqualle Mnemiopsis
leidyi findet sich in der UVU nicht.

Im Rahmen dieser Studie konnten wir mithilfe einer Literaturrecherche sowie einer
Expertenbefragung folgendes feststellen:

Mnemiopsis leidyi stammt aus geméBigten bis subtropischen Astuaren entlang der Ostatlantikkiiste.
Sie lebt bei sehr hohen Temperaturspannen zwischen 2 °C (Winter) und 24-32 °C (Sommer) und
Salzgehalten von <2 bis 39 psu (Kremer, 1994; Purcell et al., 2001). Thre Abundanzen werden
hauptsdchlich von drei Faktoren gesteuert: am wichtigsten ist die Temperatur, gefolgt von
Nahrungsverfiigbarkeit (Zooplankton) und FraBdruck durch Réauber (Kremer, 1994). Das
Gefahrenpotential sowohl fiir den Heringsbestand als auch fiir den Dorschbestand der westlichen
Ostsee wird nach bisherigem Kenntnisstand als gering eingeschitzt (Kube et al., 2007).

Uberwinterungszellen, d.h. auch im Winter dauerhaft erwirmte, wirbelformige Gebiete, in welchen
diese Rippenqualle erfolgreicher iiberwintern konnte als bislang, bildet die rdumlich und zeitlich sehr
variable Kiihlwasserfahne nicht. Mnemiopsis leydi hat in der Ostsee liberwiegend unterhalb der
Salzgehaltssprungschicht in {iber 50 m Tiefe, in besonders milden Wintern jedoch auch mitunter in
flachen Kiistengewéssern iiberwintert (Kube et al., 2007).

Die Kiihlwasserfahne bildet keine Wirbelstrukturen aus, in welchen sich treibende Organismen
dauerhaft (z.B. tiber die Wintermonate) aufthalten konnten. Die Fahne ist vielmehr stets von der
Einleitstelle weg gerichtet, so dass planktonische Organismen, die moglicherweise durch Vermischung
in die Kiihlwasserfahne gelangen konnen, stets innerhalb kurzer Zeit in das sich rasch abkiihlende
Oberflaichenwasser des zentralen Greifswalder Boddens getragen werden.

Eine durch den Kiihlwassereinfluss (SKW + 2 GuD) induzierte Massenvermehrung der Rippenqualle
Mnemiopsis leidyi ist nicht zu erwarten. Massenvorkommen bildet die Rippenqualle in Gewédssern mit
Sommertemperaturen iiber 25°C und Salzgehalten tiber 20 psu (Postel, pers. Mitteilung auf Basis von
Purcell et al., 2001; Sullivan et al. 2001; Kremer, 1994; Shiganova 1993; Vinogradov et al., 1989). Bei
den in der Ostsee Ostlich der Darfer Schwelle (z.B. Bornholmsee und Greifswalder Bodden)
vorherrschenden geringen Salzgehalten ist eine Massenvermehrung daher kaum zu erwarten (Postel,
pers. Mitteilung). Die Kiihlwasserfahne fiihrt nicht dazu, dass im Greifswalder Bodden groBrdumig
und dauerhaft Temperaturen iiber 25°C vorherrschen wiirden (siehe Kapitel 5.4). Wenngleich die
Kiihlwasserfahne lokal (innerhalb des Nahbereiches um die Einleitstelle) und zeitlich begrenzt zu
einer Erwdrmung des Oberflichenwassers fiihrt, so werden dadurch nicht die Bedingungen
geschaffen, die M. leidyi fiir eine Massenvermehrung benétigen wiirde.
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Anhang 1: Dokumentation der systematischen Literaturrecherche zum Thema Kiihlwasserstudien
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