Grundlagen für die Beurteilung von Kühlwassereinleitungen
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1.1
Vorwort

Die Länderarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) hat in ihrer 134. Sitzung der LAWA-Voll​versammlung am 19./20. Sept. 2007 in Bad Kreuznach den Beschluss gefasst, die Broschüre „Grundlagen für die Beurteilung von Kühlwassereinleitung in Gewässer“ (in der dritten verbesserten Auflage) zu überarbeiten.

In der Vergangenheit war die LAWA-Schrift das wichtigste allgemein anerkannte fachlich Hintergrundpapier, um Wärmeeinleitungen aus Kraftwerken und der Industrie im wasserrechtlichen Vollzug zu beurteilen und damit nachvollziehbar Begrenzungen für die Einleitungen im Sinne des Gewässerschutzes festzulegen. 

Auf Grund der Tatsache, dass bis 2030 mehr als die Hälfte der bestehenden Kraftwerkskapazitäten ersetzt werden müssen [BMWT & BMU, 2006] und der prognostizierte Klimawandel zu einer Verschärfung des Wärmehaushaltes in extremen Sommermonaten führt, hat die LAWA-Schrift nach wie vor einen hohen Stellenwert für den wasserrechtlichen Vollzug. Weiterhin macht der Erkenntniszuwachs bei der gewässerökologischen Beurteilung von Fließgewässern – erarbeitet im Rahmen der Umsetzung der EG-Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL) – eine Aktualisierung der Schrift (3. verbesserte Auflage, 1991) erforderlich.
In der vorliegenden Überarbeitung der LAWA-Schrift wurden im Wesentlichen die tech​nischen Ausführungen an die Anforderungen des aktuellen Stands der Technik angepasst und die gewässerökologischen Anforderungen gemäß EG-Wasserrahmenrichtlinie aufge​nommen. Darüber hinaus wird versucht die Auswirkungen des Klimawandels auf den Wärmehaushalt eines Gewässers und die damit möglicherweise verbundenen Konse​quenzen für die Einleitungen aufzuzeigen. Ergänzend hat in die Schrift das Thema der Nut​zung der Abwärme in Verbindung mit der Standortwahl eines Kraftwerkes Eingang gefunden.

In der aktualisierten Fassung stellt die LAWA-Schrift einen Leitfaden dar, um Wärmeein​leitungen unter Berücksichtigung der verschiedenen relevanten Aspekte einer ganzheitlichen wasserwirtschaftlichen Beurteilung unterziehen zu können. Dabei können die beschriebenen Anforderungen nicht die Beurteilung im jeweiligen Einzelfall unter Abwägung der verschiedenen und standortspezifischen Belange ersetzen.

1.2
Zusammenfassende Darstellung

Für den Gewässerschutz haben Einleitungen von Kühlwasser aus Kraftwerken oder industriellen Anlagen immer noch und in naher Zukunft wieder vermehrt eine große Bedeutung. Auf Grund der Tatsache, dass bis 2030 mehr als die Hälfte der bestehenden Kraftwerkskapazitäten ersetzt werden müssen und der prognostizierte Klimawandel zu einer Verschärfung des Wärmehaushaltes in extremen Sommermonaten führt, bedarf es einer an den neuesten Erkenntnissen orientierten und unter Berücksichtigung der aktuellen Rechtslage ausgerichteten Bewertungsgrundlage von Kühlwassereinleitungen.

Aus gewässerökologischer Sicht stellt zunächst im Grundsatz jedes nicht eingeleitete Megajoule an Wärme in ein Gewässer, ein weniger an Gewässerbelastung dar. Mithin gewinnen in Wasserrechts-Verfahren für Wärmeinleitungen in Zukunft auch Fragestellungen nach der Nutzung der anfallenden Abwärme an Bedeutung (KWK, Verwertung der Abwärme), bevor einer Einleitung in ein Gewässer zugestimmt werden kann.

Bei der Beurteilung von Kühlwassereinleitungen gibt es stets zwei Betrachtungsweisen: erstens ob auf der Anlagenseite der Stand der Technik eingehalten wird und zweitens ob der gute ökologische Zustand bzw. das gute ökologische Potenzial im Gewässer erreicht und eine Verschlechterung des ökologischen Zustands oder Potenzials vermieden wird.

Aufgrund der langjährigen Erfahrungen mit den verschiedenen im Einsatz befindlichen Kühlverfahren liegen umfassende Erkenntnisse über einen energieeffizienten und umweltschonenden Betrieb von Kühlanlagen vor. Daraus sind aktuelle Hinweise für Bau und Betrieb von Kühlanlagen, Einsatz von Additiven und Maßnahmen zur Vermeidung von schädlichen Auswirkungen für die Umwelt entwickelt worden.

Für die Beurteilung der Auswirkungen von Wärmeinleitungen im Gewässer sind ebenfalls detaillierte Erkenntnisse gewonnen worden, dabei zeigt sich, dass der komplexe Zusammenhang zwischen Gewässertemperaturverlauf und Gewässerökologie eine differenzierte Betrachtungsweise erforderlich macht. Das Ausmaß möglicher direkter (z.B. Abwandern von Fischen, Störung der Nahrungskette, Verschiebung von Laichzeiten, Schädigungen von Organen, Fischsterben durch Hitze) und indirekter Wirkungen (z.B. Förderung von habitatfremden Arten, verstärktes Auftreten von Parasiten und Krankheiten, Mobilisierung von zusätzlichen Nährstoffen aus dem Sediment) von Temperaturänderungen auf die Gewässerökologie können gewässerspezifisch und gewässerabschnittsweise sehr unterschiedlich sein. Mithin ist stets eine detaillierte Einzelfallprüfung zu den Auswirkungen einer Kühlwassereinleitung vorzunehmen (gewässerökologisches Gutachten). 

Darüber hinaus ergeben sich durch den Betrieb von Kühlanlagen noch weitere gewässerökologische Auswirkungen auf das Gewässer, z. B. Sauerstoffänderungen durch Kühlwassereinleitungen, Verringerung des Abflusses im Gewässer und Entzug von Biomasse durch die Kühlwasserentnahme.

Die wesentlichen rechtlichen Anforderungen für Wärmeeinleitungen ergeben sich unmittelbar aus den Vorgaben der Fischgewässerverordnungen der Länder – sofern es sich um ein Fischgewässer im Sinne der Verordnung handelt - sowie durch die Festlegung des guten ökologischen Zustandes bzw. des guten ökologischen Potenzials für die Gewässer nach der Verordnung zum Schutz der Oberflächengewässer (Oberflächengewässerverordnung – OGewV vom 20. Juli 2011) als Umsetzung der  EG-WRRL. Ergänzend sind die rechtlichen Anforderungen des Naturschutzrechts (z.B. BNatSchG, FFH-Richtlinie) zu beachten.
Auf Grund der vorstehenden Überlegungen sind bei der Beurteilung einer Kühlwassereinleitung im Fall eines Fischgewässers sowohl die Einhaltung der jeweiligen Fischgewässerverordnung als auch für alle Oberflächengewässer die Erreichung des guten ökologischen Zustandes oder Potenzials  sowie die Vermeidung einer Verschlechterung des Gewässerzustands gemäß  WHG/OGewV zu überprüfen.  
Als Ergebnis dieser Prüfung sollte mindestens die einleitungsbedingte maximale Gewässer-, die Kühlwassertemperatur sowie die zulässige Aufwärmespanne im Gewässer und Kühlwasser wasserrechtlich begrenzt werden.  

Für die Begrenzung der maximalen Gewässertemperatur infolge der Wärmeeinleitung sind – bei Fischgewässern - die Werte der Anlage zur jeweiligen Fischgewässerverordnung einzuhalten. Inwieweit die zum Teil strengeren allgemeinen physikalisch-chemischen Qualitätskomponenten (Anlage 6 Ziffer 2 der OGewV) zum Tragen kommen, ist der Einzelfallprüfung im Rahmen des Vollzugs der EG-WRRL überlassen.
Für die Festlegung der zulässigen Aufwärmspanne der Gewässertemperatur sind ggf. auf der Grundlage von Simulationsmodellen die möglichen Veränderungen der Temperaturen im Gewässer zu prognostizieren. Es ist zu entscheiden, ob eine Betrachtung unter der Annahme einer sofortigen vollständigen Durchmischung ausreicht oder eine differenziertere Untersuchung der Einleitungssituation erforderlich ist. In letzterem Fall können die zu erwartenden Temperaturverhältnisse auch in Längs- und Querrichtung sowie in der Tiefe berechnet werden.

Auf Grund der Erkenntnisse aus der Simulation des Temperaturverlaufs im Gewässer infolge der Kühlwassereinleitung ist die Vorgehensweise für die Überwachung der Wärmeeinleitung festzulegen. Ergebnis kann  dabei sein, dass der Nachweis der Einhaltung der bescheidsgemäßen Überwachungswerte für die Gewässertemperatur und Aufwärmspanne über eine rechnerische Betrachtung unter der Annahme einer sofortigen vollständigen Durchmischung, auf der Grundlage der Einleitmenge, der Abflussmenge des Gewässers und den zugehörigen Temperaturen aus (Mischungsrechnung) vollkommen ausreichend ist. In sensiblen Bereichen kann dies im Einzelfall allerdings unterhalb der Einleitungsstelle zu gewässerökologisch nicht vertretbaren Temperaturverhältnissen im Gewässer führen (Längs-, Quer- und Tiefenverteilung). Es bedarf dann einer differenzierten Betrachtung (z. B. 3-D-Simulation) verbunden mit der Festlegung eines Ortes der Beurteilung mit der entsprechenden Messstelle im Gewässer.

Bei der Begrenzung der Aufwärmspanne und Maximaltemperatur des eingeleiteten Kühlwassers ist darauf zu achten, dass über die maximal zulässigen Kühlwassertemperaturen und die Kühlwasseraufwärmspannen gewährleistet wird, dass am Ort der Beurteilung im Gewässer die gewässerökologisch verträglichen Werte eingehalten werden.
Eine Kühlwassereinleitung kann nur umfassend beurteilt werden, wenn eine flussgebietsweise bzw. flussabschnittsbezogene Betrachtung aller Wärmeeinleiter (Summenwirkung aller Kühlwassereinleitungen bzw. des Abkühlverhaltens) vorgenommen wird. Auch weit unterhalb liegende Flussabschnitte können durch die Aufwärmung bzw. unvollständige Wiederabkühlung noch betroffen sein. In diesen Fällen ist eine Gesamtbetrachtung z.B. im Rahmen eines Wärmelastplans hinsichtlich der zulässigen Aufwärmspannen vorzunehmen (Summationswirkung).
In dem zur Kühlwassereinleitung zugehörigen wasserrechtlichen Bescheid sind Regelungen zur Begrenzung des Benutzungsumfangs und Anforderungen an den Anlagenbetrieb, Regelungen zur Eigenüberwachung der Einleitung sowie Maßnahmen zum Schutz des Fischbestands und zur Niedrigwasseraufhöhung vorzusehen.
Die Überwachung des eingeleiteten Kühlwassers soll eine ausreichende Datengrundlage schaffen, um die Einhaltung dieser behördlich festgesetzten Einleitungsbedingungen prüfen zu können. Zur behördlichen Überwachung gehört auch ein regelmäßiges Gewässermonitoring, um die gewässerökologischen Annahmen und Entwicklungsprognosen zu verifizieren.

1.3
Abkürzungsverzeichnis

ABl.
Amtsblatt


AbwV

Abwasserverordnung

Anm.

Anmerkung

AOX

Adsorbierbare organisch gebundene Halogene

ATMP

Aminotrimethylenphosphonsäure oder 1,1-Nitrilotris(methylenphosphonsäure)
BImSchG
Bundes Immissionsschutz Gesetz

BNatSchG
Bundesnaturschutzgesetz

BVerGE
Bundesverfassungsgericht

BVerwG
Bundesverwaltungsgericht

C

Celsius

CSB

chemischer Sauerstoffbedarf

DBNPA
2,2-Dibrom-3-nitrilpropionamid
DIN

Deutsche Industrie Norm

DHI

Deutsches Hydrographisches Institut

DOC

Gelöster organischer Kohlenstoff (dissolved organic carbon)

DIN
Deutsches Institut für Normung e.V. 

DVBl
Deutsches Verwaltungsblatt

DWA

Deutsche Vereinigung für Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall

EDTA

Ethylendiamintetraessigsäure oder Ethylendiamintetraacetat
EG-WRRL
Europäische Wasserrahmenrichtline

EN ISO
Europäische Normung der International Organization for Standardization
EZ

Eindickzahl

ff.

fort folgenden

FFH-Richtlinie
Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie
GL-Wert
Verdünnungsstufe G einer Probe, in der die Lichtemission der Leuchtbakterien um weniger als 20% gehemmt wird.
GuD
Gas- und Dampf Kombikraftwerk

HCO3
Hydrogencarbonat

HEDP

1-Hydroxyethan-(1,1-diphosphonsäure)
IKSR

Internationale Kommission zum Schutz des Rheins

IPCC

Intergovermental panel on climate change

iVm

in Verbindung mit

IVU
Richtlinie über die integrierte Vermeidung und Verminderung der Umweltverschmutzung
K

Kelvin

KBE

Kolonie bildende Einheiten
Kcal/h

Kilo Kalorie pro Stunde

kWe

Kilowatt elektrisch

KWK

Kraft-Wärme-Kopplung

LAWA

Länderarbeitsgemeinschaft Wasser

LBP
Landesplanerische Begleitplanung

MNQ
mittlerer Niedrigwasserabfluss

MW

Megawatt

MWel

Megawatt elektrischer Leistung

MWth

Megawatt thermisch

NH3
Ammoniak

NM7Q
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NTA

Nitrilotriessigsäure oder Nitrilotriacetat
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NVwZ
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Verordnung

WETTREG
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η
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2
Einleitung

2.1
Allgemeines

Der Energiemarkt ist geprägt von der Steigerung der Effizienz der Energieerzeugung sowie der Förderung der erneuerbaren Energien, verbunden mit den Anstrengungen den Ausstoß an CO2 zu reduzieren. Nach den derzeitigen Prognosen für den Energiemix in Deutschland wird auch in Zukunft ein großer Anteil der Erzeugung der elektrischen Energie den fossilen Energieträgern Kohle, Erdöl und Gas und, zeitlich begrenzt, der Kernenergie vorbehalten bleiben. 

Bei der Umwandlung von fossilen Energieträgern in elektrische Energie oder bei Produktionsprozessen entstehen Verluste, die als Abwärme anfallen. Zur Effizienzsteigerung sind alle technischen Möglichkeiten unter Abwägung der wirtschaftlichen Machbarkeit auszuschöpfen, um die anfallende Abwärme zu nutzen. Die Nutzung der Abwärme in Nah- und Fernwärmenetzen ist in der Bundesrepublik Deutschland im Vergleich zu Dänemark und Niederlande [Traube, 2005] deutlich ausbaufähig.

Die nicht verwertbare Abwärme wird entweder an die Atmosphäre oder an Fließgewässer abgegeben. Die Einleitung von Wärme in ein Gewässer bringt eine Belastung mit sich. Sie kann eine nachteilige Veränderung der Gewässerökologie darstellen. Nach Artikel 2 der EG-WRRL stellt die durch menschliche Tätigkeiten bewirkte Freisetzung von Wärme eine Verschmutzung des Gewässers dar und fällt nach dem deutschen Wasserrecht unter den Begriff „Abwasser“ mit seinen entsprechenden Rechtsfolgen. Daher sind die Einleitungen von Wärme in Gewässer - soweit die technische Alternativen es ermöglichen – zu begrenzen, damit die vielfältigen Funktionen eines Gewässers auch in Zukunft sicher erfüllt werden können. Die Grenzen der Belastbarkeit eines jeden Gewässers sind im Einzelfall zu bewerten auf der Grundlage der Vorgaben der EU-Richtlinie vom 6. September 2006 (2006/44/EG) über die Qualität von Süßwasser, das schutz- oder verbesserungsbedürftig ist, um das Leben von Fischen zu erhalten (EG-Fischgewässer-RL und dazugehörige Fischgewässerverordnungen der Länder) sowie der Verordnung zum Schutz der Oberflächengewässer (Oberflächengewässerverordnung-OGewV vom 20. Juli 2011) als Umsetzung der EG-WRRL.

Eine dauerhaft gewässerverträgliche Kühlwassernutzung setzt eine fachlich begründete Begrenzung der Entnahmemenge im Bezug zum verfügbaren Wasserdargebot des jeweiligen Gewässers voraus. Insbesondere beim Betrieb größerer Frischwasserkühlsysteme kommt es immer zu einer Beeinträchtigung der im Gewässer lebenden Biota. 

Im Nachfolgenden sollen Kühlwassereinleitungen aus Kraftwerken und auch von wasserwirtschaftlich relevanten Einleitungen aus Kühleinrichtungen von Industrieanlagen einschließlich damit verbundenen Kühlwasserentnahmen betrachtet werden. 

Die Hitzejahre 2003 und 2006 haben gezeigt, dass trotz verbesserter Gewässerqualität Kühlwassernutzung ein wasserwirtschaftliches Handlungsfeld darstellt. Es ist daher bereits heute schon sinnvoll, Überlegungen anzustellen, welche Konsequenzen der projizierte Klimawandel auf den Wärme- und Wassermengenhaushalt von Fließgewässern und damit auch auf die notwendigen Begrenzungen von Wärmeeinleitungen einschließlich der Entnahmen insbesondere in Zeiträumen mit extremen Lufttemperaturen hat.  

2.2
Klimafolgen für den Wasserhaushalt, Veränderungen der Wassertemperaturen

Der 2007 erschienene 4. Sachstandsbericht des IPCC macht deutlich, dass der größte Teil des im 20. Jahrhundert beobachteten Anstiegs der bodennahen Lufttemperatur sehr wahrscheinlich anthropogenen Ursprungs ist. Allein die globale atmosphärische Kohlendioxid-Konzentration ist von einem vorindustriellen Wert von 280 ppm auf 379 ppm im Jahr 2005 angestiegen [IPCC 2007]. Die Auswirkungen dessen zeigen sich nicht nur in einer mittleren globalen Erwärmung von 0,74 °C in den letzten 100 Jahren, sondern wir beobachten einen Anstieg des Meeresspiegels, einen Rückgang von Meereis und Gletschern sowie die langfristige Veränderung von Niederschlagsmustern [IPCC 2007].

In den letzten rund 100 Jahren (1901 – 2006) ist die mittlere Lufttemperatur in Deutschland um knapp 0,9 °C gestiegen. Dabei waren die 1990iger Jahre die wärmste Dekade des 20. Jahrhunderts [DAS 2008]. Auch für den Niederschlag in Deutschland lassen sich bereits zum jetzigen Zeitpunkt Veränderungen beobachten – auch wenn die jährlichen Schwankungen sehr groß sind. So nehmen die mittleren Niederschläge im Westen eher zu und in den östlichen Bundesländern ab. Hintergrund dieser Abnahme ist die innerjährliche Verschiebung der Niederschläge. Die Winterniederschläge haben um etwa 20 % zugenommen. Im Sommer wird eher ein Rückgang der Niederschläge beobachtet [DAS 2008]. 

Auf der Grundlage von numerischen Modellsimulationen und unter Annahme bestimmter Trends der Wirtschafts- und der Bevölkerungsentwicklung werden zukünftige Veränderungen von Temperatur und Niederschlag abgeschätzt. Diese Ergebnisse können über weitere Modelle auf regionaler Ebene "verfeinert" werden. Entscheidend dabei ist, dass im Resultat nicht eine Zahl zur Verfügung steht, sondern eine Bandbreite von möglichen Werten - je nach gesetzten Rahmenbedingungen und verwendetem Modell. Fundierte Aussagen zur zukünftigen Entwicklung des Klimas können nur auf der Basis einer Zusammenschau der Ergebnisse mehrerer Modelle erarbeitet werden. 

Trotz eingeleiteter Maßnahmen zum Schutz des Klimas werden die bisherigen und zukünftigen Emissionen an Treibhausgasen die Temperaturen in Deutschland weiter ansteigen lassen. Abhängig vom verwendeten Klimamodell und dem verwendeten Emissionsszenario zeigen die Modellrechnungen für den Zeitraum 2021 - 2050 einen weiteren Anstieg um 1,0 bis 2,2 °C, bis 2071 - 2100 um 2,0 bis 4,0 °C [UBA 2005]. Diese Erwärmung wird im Winter stärker als im Sommer ausfallen. 

Auch die Niederschläge werden sich sowohl in der Niederschlagshöhe als auch in der regionalen Verteilung voraussichtlich verändern. In den Sommermonaten zeigen alle Regionalisierungsmodelle eine signifikante Abnahme der Niederschläge in Deutschland von bis zu 40 % für den Zeitraum 2071 - 2100 im Vergleich zur Periode 1961 – 1990. Die Winterniederschläge könnten bis 2100 zwischen 0 % und 40% zunehmen [DAS 2008]. 
Neben der Verschiebung des Niederschlages vom Sommer in den Winter wird der Niederschlag voraussichtlich vermehrt als Regen, weniger als Schnee niedergehen. Vor allem im Winter werden Starkniederschläge häufiger und intensiver [UBA 2005]. Dadurch dass der Winterniederschlag vermehrt als Regen und seltener in Form von Schnee niederkommt, folgt ein frühzeitiger Abfluss im Winter und nicht erst zeitverzögert in den Frühjahrsmonaten. 

Die veränderten Temperaturen und Niederschläge wirken auf unterschiedliche Komponenten des Wasserhaushaltes, z. B. Verdunstung, Grundwasserneubildung, Abfluss, Hochwasserwahrscheinlichkeit, Anzahl von Niedrigwassertagen. Wie sich die hydrologischen Größen konkret ändern, hängt von den Bedingungen im Einzugsgebiet eines Flusses ab. Sie müssen daher für jedes Flusseinzugsgebiet gesondert untersucht werden. 

Die mittleren Jahresabflüsse des östlichen Einzugsgebietes der mittleren Elbe beispielsweise weisen seit den 1960igern Jahren eine Abnahme auf. Verschiedene Untersuchungen lassen für die Elbe und das Elbeeinzugsgebiet mittelfristig eine weitere Zunahme in der Häufigkeit und Dauer von Niedrigwassersituationen sowie eine Abnahme des Durchflusses erwarten [BFG 2006]. 

Die Mittelwasserabflüsse im Einzugsgebiet der Donau haben in der Vergangenheit eher zugenommen. Die Veränderungen liegen für verschiedene Donau-Pegel zwischen + 0,13 % und + 0,31 %. [BFG 2006] Die Zunahme der Niedrigwasserabflüssen im Einzugsgebiet der Donau ist bisher noch nicht signifikant, aber auch hier wird, insbesondere für die südlichen Zuflüsse eine Zunahme von Niedrigwasser vorausgesagt.

Für mehrere Nebenflüsse des Mittelrheins wird in Zukunft mit steigenden Abflüssen gerechnet. Für die Lahn zeigen sich eine Abnahme des Mittelwasserabflusses im Sommer und eine Zunahme im Winter mit insgesamt einer leichten Zunahme im Jahresmittel [BFG 2006]. Für den Niedrigwasserabfluss kann zukünftig mit deutlichen Abnahmen gerechnet werden.
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Abb. 2.1: 
Trend in der Wassertemperatur des Rheins bei Koblenz [Keller, 2008] 

 Die Veränderung der bodennahen Lufttemperatur infolge des Klimawandels aber auch das häufigere Auftreten niedriger Abflüsse beeinflusst die Temperaturen der Oberflächengewässer. Nach dem Bericht der Internationalen Kommission zum Schutz des Rheins [IKSR 2009] scheint es auf Grundlage einer Literaturstudie wahrscheinlich, dass die mittleren Wassertemperaturen größerer zentraleuropäischer Flüsse infolge des Klimawandels im 20. Jahrhundert um etwa 1°C angestiegen sind.

Auch in anderen Flussgebieten konnten steigende Trends in Zeitreihen der Wassertemperaturen nachgewiesen werden, z. B. an der Saar und der Mosel [LfW 2004]. Erhöhte Wassertemperaturen haben durch allgemein erhöhten Stress, sinkende Sauerstoffkonzentrationen und einsetzende Rücklösungsprozessen aus Sedimenten Auswirkungen auf die aquatische Lebensgemeinschaft. 

Die Problematik der zunehmenden Gewässertemperaturen gewinnt daher auch in Bereichen, in denen trotz Kühlwassereinleitungen die faunen-kritische Temperaturen bislang nie erreicht wurden, an Bedeutung. Der beobachtete Einfluss des Klimawandels kann durch zusätzliche Wärmeeinleitungen also verschärft werden, so dass durch die sich überlagernden Veränderungen Toleranzbereiche überschritten werden können. Umgekehrt kann letztendlich das noch faunenverträgliche Wärmeaufnahmevermögen deutlich gemindert werden.
Die wirtschaftlichen Konsequenzen hoher Wassertemperaturen und Niedrigwasser verdeutlichte der Sommer 2003 [BfG 2006]. Eine Reihe von thermischen Kraftwerken war zu Leistungsreduktionen gezwungen, an Neckar und Rhein wurden befristete wasserrechtliche Ausnahmegenehmigungen erteilt. Der Sommer 2003 zeigt auch, dass zur Minderung der Auswirkungen infolge des Klimawandels nicht nur die Wasserwirtschaft allein zu Anpassungsmaßnahmen aufgefordert ist, sondern auch andere Sektoren z. B. die Energiewirtschaft können durch eine veränderte Wassernutzung dazu beitragen.

Bezüglich der strategischen Handlungsfelder für wasserwirtschaftliche Anpassungsmaßnahmen gegen die zu erwartenden Auswirkungen eines Klimawandels wird auf das Strategiepapier der LAWA „Auswirkungen des Klimawandels auf die Wasserwirtschaft“ [LAWA, 2010] verwiesen.

2.3
Vorgehensweise bei der Beurteilung einer Kühlwassereinleitung

Nach dem in Artikel 10 der EG-WRRL festgelegten kombinierten Ansatz für Punktquellen erfordert die Bewertung von Gewässerbenutzungen eine Betrachtung nach dem Emissionsprinzip und dem Immissionsprinzip. In der Abwasserverordnung sind keine Emissionsstandards für Wärmeeinleitungen festgelegt. Art. 10 WRRL sowie die Anlage 1 zu § 3 Nr. 11 WHG verweisen auf die IVU-RL und damit auf das einschlägige BVT-Merkblatt "Industrielle Kühlsysteme". Dieses beschreibt die im Einzelfall zu beachtenden Prüfaspekte, die in ihrer Gesamtheit zur Wahl des Kühlverfahrens und zur Festsetzung der zulässigen Einleitewerte (Maximaltemperatur des Kühlwassers sowie maximale Aufwärmespanne des Kühlwassers) führen, wobei anhand der standörtlichen Gegebenheiten (artbezogene Habitatansprüche in Verbindung mit den gewässerkundlichen Rahmenbedingungen) auch die diesbezüglichen gewässerbezogenen Werte (maximale Gewässertemperatur und maximale Aufwärmespanne im Gewässer) festzusetzen sind. Im Folgenden werden hierzu ergänzende Hinweise gegeben.

Mithin sind bei der Beurteilung einer Kühlwassereinleitung als wesentliche Gesichtspunkte die anlagentechnischen Belange sowie die gewässerökologischen Anforderungen an die Einleitung gemeinsam zu betrachten. D. h. bei der Auswahl der Anlagentechnik spielen insbesondere die Aspekte des Wirkungsgrades, der Energieeffizienz, der Anforderungen nach dem Stand der Technik sowie der technischen Umsetzbarkeit im Betrieb eine Rolle (s. Kapitel 3). Die wesentlichen Beurteilungskriterien für eine gewässerverträgliche Kühlwassereinleitung sind Wasserdargebot, Verteilung und Ausmaß der Aufwärmung, Veränderung des Sauerstoffhaushaltes sowie Auswirkungen von Stoffeinträgen (s. Kapitel 4). Die möglichen Auswirkungen von Kühlwassereinleitungen auf das Temperaturgeschehen eines Gewässers können anhand der Hinweise in Kapitel 5 ermittelt werden.

Im Zuge einer summarischen Beurteilung sind alle dargestellten Kriterien im Hinblick auf ihre Bedeutung in dem zu betrachtenden Einzelfall sowie deren gegenseitige Abhängigkeiten differenziert zu würdigen mit dem Ziel eine dauerhaft gewässerverträgliche Entscheidung zu treffen. 

Anhand der verschiedenen zu untersuchenden Beurteilungskriterien kann die Abwägung der wasserwirtschaftlichen Belange im Zulassungsverfahren bezogen auf den standortspezifischen Einzelfall auf der Grundlage der Empfehlungen in Kapitel 7 durchgeführt werden.

3
Kühlverfahren und Abwärme
3.1 
Abwärme und Wirkungsgrad bei thermischen Kraftwerken

Ein Energieflussbild für die Bundesrepublik Deutschland ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Abwärme muss, soweit sie nicht vermieden oder verwertet werden kann, direkt in die Atmosphäre oder mit dem Kühlwasser in Gewässer abgeleitet werden.

Die Umwandlungsverluste beim Übergang vom Energieverbrauch (Primärenergie) zum Endenergieverbrauch (Benzin, Heizöl, Strom, Wärme usw.) werden überwiegend über Kühlwasser an die Umgebung abgeführt. Die Verluste beim Gebrauch der Endenergie sind größer und werden direkt an die Luft abgegeben.

Primärenergie lässt sich nur zu einem Teil in Kraft (Strom) umwandeln. Dieser Teil wird Exergie genannt. Die Umwandlung von Wärme in die höherwertigen nutzbaren Energieformen (Elektrizität, mechanische Energie) und die dabei auftretenden Verluste werden im Wesentlichen durch den zweiten Hauptsatz der Thermodynamik beschrieben. Danach entspricht der theoretisch höchstmögliche Wirkungsgrad dem des Carnot-Kreisprozesses: 
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wobei T1 die Temperatur (in Kelvin [K]) ist, bei der die zur Erzeugung nutzbarer Energie erforderliche Wärme zugeführt wird, und T2 die Temperatur ist, bei der die nicht weiter nutzbare Wärme abgegeben wird. Demnach wäre ein Wirkungsgrad von 1 (entspricht 100 %) nur bei T2 = 0 K, also bei -273 °C, erreichbar. Der Verlust aus diesem Prozess ist Abwärme, die abgeführt werden muss. 

 T1 ist durch das Temperaturverhalten der Werkstoffe von Kessel und Turbinen nach oben begrenzt. Die Dampfeintrittstemperaturen an der Turbine betragen bei modernen Dampfkraftwerken maximal 600 °C (bei 270 bar Dampfdruck). Bei einer Dampfeintrittstemperatur von 580 °C und einer Dampfaustrittstemperatur von 20 °C kann ein theoretischer Wirkungsgrad von 66 % erreicht werden. Infolge von Verlusten (Verbrennungsverluste; Wärmeverluste bei der Dampferzeugung sowie an Dampfturbine, Generator und Haupttransformator; Eigenenergiebedarf des Kraftwerks) liegt der tatsächliche Wirkungsgrad niedriger. Bei fossil befeuerten deutschen Kraftwerken betrug er 2005 im Durchschnitt 38 % [VDEW, 2006]. Die Bestwerte bei modernen Dampfkraftwerken liegen derzeit bei 48,5 % für Steinkohle (Kraftwerk Boxberg) und 43 % für Braunkohle (Kraftwerk Niederaußem) [VDI, 2007]. Da bei Kernkraftwerken mit Leichtwasserreaktoren der Prozessbeginn aus Sicherheitsgründen bei niedrigeren Temperaturen T1 liegt (Dampfeintrittstemperatur ca. 330 °C), werden dort nur Wirkungsgrade bis zu 36 % erreicht. Für Prozesskombinationen (z. B. Gas-Dampfturbinen-Anlagen, sogenannte GuD-Anlagen) sind deutlich höhere Gesamtwirkungsgrade über 60 % realisierbar [Kraftwerksforschung, 2011]. 
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Abb. 3.1:
Energieflussbild der Bundesrepublik Deutschland 2009 in Mio. t Steinkohleeinheiten (SKE) [Quelle: AG Energiebilanzen e.V., Stand 09.08.2010]

(5) Das erreichbare Niveau von T2 ist im Wesentlichen durch die Effizienz des Kühlsystems bestimmt. Je niedriger die Prozessendtemperatur T2 gehalten werden kann, desto besser ist der Prozesswirkungsgrad. Um Abwärme an die Umgebung abgeben zu können, benötigt man ein Temperaturgefälle zur Umgebungstemperatur. Bei einem Kraftwerk in unseren Breiten beträgt die mittlere Umgebungstemperatur (Wasser, Luft) ca. 10 °C, dies entspricht etwa 283 K. Mit Hilfe großer Kühlwassermengen und möglichst großer Kondensatoren bemüht man sich, mit einem Temperaturgefälle von 7 bis 15 K auszukommen (T2 = 290 bis 298 K), um einen möglichst guten Anlagenwirkungsgrad zu erreichen.

(6) In der Praxis wird der Wirkungsgrad eines Kraftwerks in der Regel als Netto-Gesamtanlagenwirkungsgrad ermittelt, bei dem die elektrische Nutzleistung, abzüglich des Kraftwerkseigenbedarfs, auf die in den Prozess eingebrachte Feuerungsleistung bezogen wird:
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Pel 
= Elektrische Brutto-Leistung
Peigen 
= Elektrischer Eigenbedarf
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= Massenstrom des Brennstoffs

Hu 
= Heizwert des Brennstoffs
3.2 
Optimierung des Energienutzungsgrades durch Abwärmenutzung 

Nach den einschlägigen immissionsschutzrechtlichen Vorschriften müssen Kraftwerke so betrieben werden, dass Energie sparsam und effizient verwendet wird. Zur sparsamen und effizienten Energieverwendung sind Überlegungen anzustellen über die Möglichkeiten zur Erhöhung des energetischen Wirkungsgrades, zur Einschränkung von Energieverlusten sowie zur Nutzung der anfallenden überschüssigen Energie.

Aus wasserwirtschaftlicher Sicht beeinflusst die Einleitung von Abwärme in ein Gewässer die Gewässerqualität. Daher sollten vor der Einleitung von Abwärme in ein Gewässer alle technisch möglichen und zumutbaren Maßnahmen zur Minderung des Abwärmeanfalls und zur alternativen Nutzung der anfallenden Abwärme einer umfassenden Bewertung unterzogen werden. D. h. der Aufwand für die Abwärmenutzung ist mit den mit der Abgabe der ungenutzten Abwärme verbundenen mittelbaren und unmittelbaren Umweltauswirkungen z. B. im Rahmen der Umweltverträglichkeitsprüfung einem gesamtökologischen Abwägungsprozess zu unterziehen. 

3.2.1 Kraftwärmekopplung

Wie in Kapitel 3.1 dargestellt kann derzeit in Wärmekraftwerken günstigstenfalls etwa 60 % der eingesetzten Energie in elektrische Energie umgewandelt werden (GuD-Anlagen). Die restliche im Brennstoff enthaltene Energie fällt in Form von Wärme an, die aus dem System abgeführt werden muss. Früher war es daher üblich, diese großen Wärmefrachten hinsichtlich der Stromproduktion energetisch günstig über große Fließgewässer abzuleiten. Entsprechend waren und sind die Großkraftwerke an den großen Flüssen angesiedelt. Unter ökologischen und mittlerweile auch unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten ist es anzustreben, diese Energie als Abwärme über Nah- oder Fernwärmenetze mittels Kraft-Wärme-Koppelung (KWK) zumindest teilweise zu nutzen. Geeignete Abnehmer sind nahegelegene Wohn- und Gewerbeansiedlungen, Industriebetriebe, Kläranlagen etc.

Bei der KWK wird Dampf vor Erreichen des Kondensationsdruckes ausgekoppelt. Dadurch erhöht sich zwar der Brennstoffaufwand bei gleicher Stromerzeugung je nach Wärmeauskopplung um bis zu 20 %, doch kann die ausgekoppelte Wärme verlustarm genutzt werden. Damit wird es möglich, 80 % bis 90 % der Brennstoffenergie zu verwerten. Durch die KWK wird der Wirkungsgrad des thermodynamischen Kreisprozesses nicht erhöht, jedoch der Energienutzungsgrad.

Durch die Abwärmenutzung müssen dann im Idealfall nur noch ca. 15 % der eingesetzten Energie als verbleibende Abwärme über Rückkühleinrichtungen an die Umgebung abgegeben werden, gehen damit einer Nutzung verloren und belasten die Umwelt. Nur so kann die Primärenergie optimal verwertet, ein Beitrag zum Klimaschutz erreicht und die CO2-Emission verringert werden. Die KWK ist daher als Effizienztechnologie ein zentraler Baustein im Konzept umweltgerechter Energiebereitstellung und trägt gleichzeitig zu einer Entlastung der Gewässer bei.

Da die KWK jedoch verbrauchsnah und dezentral orientiert ist, ergeben sich Probleme bei Großkraftwerken, die häufig fernab der Bebauung errichtet werden. Eine Schlüsselrolle bei der Neuplanung von Kraftwerken nehmen damit künftig der Standort und die Größe der Anlage ein. Allerdings muss insgesamt sowohl die Versorgung mit elektrischer Energie als auch mit Wärme bedarfsgerecht und zuverlässig sichergestellt werden. Dies bedeutet z. B. dass Wärme und Strom auch bei einem gleichzeitig erhöhten Bedarf an beiden Energiearten (Wintermonate) oder dem Stillstand eines Kraftwerksblockes in ausreichendem Umfang erzeugt werden können (Versorgungsverpflichtung). Daher können auch künftig Kraftwerke ohne KWK sowie eigenständige Wärmeversorgungsanlagen erforderlich sein.
Die Nutzung der KWK für Nah- und Fernwärme scheitert bei Großanlagen meist an der Entfernung zu den jeweiligen Wärmeabnehmern. Je größer ein Kraftwerk ist, umso größer muss auch das Fernwärmenetz werden, um die Abwärmemenge verwerten zu können. Mit der großen Leitungslänge wachsen aber auch die Wärmeverluste, die trotz sehr guter Isolierung der Fernwärmeleitungen vorhanden sind. In der Regel kann daher nur ein Bruchteil der Abwärme und darüber hinaus meist nur in den Wintermonaten genutzt werden.

Im Vorfeld einer Kraftwerksplanung sollte daher über ein Fernwärmegutachten ermittelt werden, wie groß das Wärmenutzungspotenzial im Umkreis des Kraftwerksstandortes ist. In dem Gutachten sind unter Berücksichtigung der technisch und wirtschaftlich maximal vertretbaren Wärmetransportdistanzen die potenziellen Abnehmer von Fernwärme zu ermitteln und auf die Möglichkeit für eine Realisierung eines Fernwärmenetzes zu untersuchen.

Die Studie des Umweltbundesamtes „Ermittlung der Potenziale für die Anwendung der Kraft-Wärme-Kopplung und der erzielbaren Minderung der CO2-Emissionen einschließlich Bewertung der Kosten (Verstärkte Nutzung der Kraft-Wärme-Kopplung) [UBA, 2007] kommt im Hinblick auf das Potenzial der Kraft-Wärme-Nutzung in Deutschland zu dem Ergebnis, dass noch ein beträchtliches Zubaupotenzial existiert.

Damit stellt auch aus wasserwirtschaftlicher Sicht die Ausschöpfung des Fernwärmepotenzials eine wichtige Bedeutung bei der Entlastung von schädlichen Einflüssen dar (Vermeidungsgrundsatz).

3.2.2 Verwertung von Abwärme

 Im Gegensatz zur KWK wird bei der Abwärmeverwertung nicht der ausgekoppelte Dampf zu Heizzwecken genutzt, sondern die Wärme, die im abzuleitenden Kühlwasser eines Kraftwerks enthalten ist oder bei industriellen Prozessen anfällt. Je nach Temperaturniveau kann diese Abwärme direkt für Heizzwecke genutzt werden oder nach Temperaturerhöhung durch Wärmepumpen. Besonders effizient ist die Abwärmenutzung (direkt bzw. über Wärmepumpen) z.B. bei Heizsystemen mit niedrigen Vorlauftemperaturen, da hier hohe Wirkungsgrade erzielt werden.

Die Identifizierung von Abwärmequellen und deren Nutzung wird ausführlich in einem Leitfaden für Kommunen des bayerischen Landesamtes für Umwelt [LfU, 2008] beschrieben. In dem Leitfaden werden Handlungsempfehlungen zur Ermittlung und Abschätzung des Abwärmepotenzials sowie des Abwärmenutzungspotenzials aufgezeigt.

Ein Beispiel stellt die Nutzung der Niedertemperatur-Abwärme der Mineralölraffinerie Oberrhein (MiRO) durch die Stadtwerke Karlsruhe im Rahmen der Fernwärmeversorgung dar. Derzeit werden in einer ersten Stufe eine Wärmeleistung von rund 40 Megawatt für die Versorgung von mehreren tausend Haushalten genutzt [Stadtwerke Karlsruhe, 2009]. Dazu wurden bis zum Jahr 2010 11 Plattenwärmetauscher auf dem Raffineriegelände zwecks Sammlung der Prozessabwärme installiert. Diese Wärme wird über eine Transportleitung zum Heizkraftwerk West der Stadtwerke gefördert und von dort in das Karlsruher Fernwärmesystem eingespeist. Ein  weiteres Beispiel ist die Fa. Weig in Mayen (große Papierfabrik Produktion > 1.000 t/d, Kartonage aus Altpapier)  bei der  Abwärme, die früher ungenutzt die Umwelt belastete, aus der Produktion ausgekoppelt  wird. Die Abwärme aus der Produktion wird bei 12 bar und ca. 90°C über einen 300 m3 Speicher in das Fernwärmenetz der Stadt Mayen übergeben  (Vorlauftemperatur  von ca. 110 - 70°C, und einer Rücklauftemperatur von ca. 60 °C). Das Netz besteht bereits seit über 10 Jahren, wurde ständig erweitert,  mittlerweile werden  über 230 Gebäude, neben Wohnhäusern auch öffentliche Gebäude und Einrichtungen wie Rathaus, Schule, Krankenhaus und Schwimmbad,  mit Wärme versorgt.

3.3 
Kühlung thermischer Kraftwerke

3.3.1 Kühlverfahren

Das Hauptkühlsystem eines thermischen Kraftwerks versorgt den Kondensator mit dem Ziel, eine möglichst niedrige Prozessendtemperatur T2 sicherzustellen. Daneben bestehen weitere Kühlstellen im Kraftwerk, die aus Gründen der Betriebssicherheit unter einem bestimmten Temperaturniveau gehalten werden müssen (z. B. Pumpenaggregate). Diese werden über Nebenkühlsysteme versorgt. In beiden Fällen wird in aller Regel Wasser als Kühlmedium eingesetzt. In Abhängigkeit von der Herkunft des Kühlwassers und vom weiteren Umgang mit dem erwärmten Kühlwasser werden folgende grundsätzliche Kühlverfahren unterschieden (Abbildung 3.2):
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Abb. 3.2:
Gebräuchliche Kühlverfahren 

3.3.1.1 Frischwasserkühlung

Das Kühlwasser wird einem Gewässer entnommen und nach Erwärmung abgeleitet.

3.3.1.1.1 Frischwasserkühlung im Durchlauf (Durchlaufkühlsystem)
Das erwärmte Kühlwasser wird ohne gezielte Abkühlung abgeleitet.

3.3.1.1.2 Frischwasserkühlung im Ablauf (Ablaufkühlsystem)

Das erwärmte Kühlwasser wird nach Abkühlung in einem Kühlturm abgeleitet.

3.3.1.2 Umlaufkühlung (Kreislaufkühlung)

Das Kühlwasser wird nach Erwärmung gezielt abgekühlt und anschließend wieder zur Kühlung eingesetzt. 

3.3.1.2.1 Offene Umlaufkühlung (Offene Kreislaufkühlung)

(1) Das Kühlwasser wird nach Erwärmung einem Kühlturm zugeleitet, dort im offenen System nach dem Prinzip der Verdunstungskühlung mit Umgebungsluft abgekühlt (Nasskühlturm, Abbildung 3.3) und anschließend wieder eingesetzt. Zum Ausgleich von Verlusten (Verdunstung, Abflut) wird Zusatzwasser eingespeist. Beim Hybridkühlturm kann der Nasskühlung eine Trockenkühlung vorgeschaltet werden. Durch Vermischung der erwärmten Kühlluft der Trockensektion mit Schwaden aus der Nasskühlung kann die Bildung eines sichtbaren Schwadens  verhindert werden.
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Abb. 3.3:
Schema eines Naturzug-Nasskühlturms 

3.3.1.2.2 Geschlossene Umlaufkühlung (Geschlossene Kreislaufkühlung)

Das Kühlwasser wird nach Erwärmung über eine geschlossene Kühlstelle geführt und anschließend wieder eingesetzt. Die Kühlung kann mit Luft (Trockenkühlturm, Luftkühler) oder an einem Wärmetauscher mit Kühlwasser eines weiteren (offenen) Kühlsystems erfolgen. Letzteres ist z. B. der Fall bei Zwischenkühlkreisläufen von Kernkraftwerken.

3.3.1.3 Mischkühlung

Da das Wärmeaufnahmevermögen der Gewässer unter Berücksichtigung behördlicher Auflagen je nach Abfluss und Jahreszeit unterschiedlich ist, können die vorgenannten Nasskühlverfahren auch kombiniert werden. Die Anlage wird dann während der Zeit eines hohen Wärmeaufnahmevermögens des Gewässers im Durchlauf, bei geringerem Wärmeaufnahmevermögen im Ablauf und bei kleinen Abflüssen oder hohen Flusswassertemperaturen im offenen Kreislauf betrieben. Die Kühlung in Anlagen, bei denen der Frischwasseranteil kontinuierlich reduziert und der Kreislaufanteil in gleicher Weise erhöht werden kann, bezeichnet man als Mischkühlung. Dieses variable Kühlkonzept ist gegenüber den Frischwasserkühlsystemen wärmewirtschaftlich günstiger.

3.3.2 Wesentliche Parameter der Frischwasser- und Umlaufkühlung für den  Wirkungsgrad der Stromerzeugung

Wie unter Kapitel 3.1 ausgeführt, wird der Wirkungsgrad der Stromerzeugung im Wesentlichen durch das Niveau der Prozessendtemperatur (bzw. des damit gekoppelten Kondensatordrucks) bestimmt. Die Endtemperatur ist die Temperatur am Ablauf des Kondensators, die der aus der Turbine austretende Dampf dort nach Abkühlung und Kondensation aufweist (Kondensattemperatur). Sie wird bestimmt durch die Temperatur des Kühlwassers am Kondensatorzulauf (Kaltwassertemperatur), den Kühlwassermassenstrom und die Auslegung des Kondensators (Austauschfläche). Als Maß für die Leistung des Kondensators wird die Grädigkeit (auch: Temperatur-Endgefälle, engl.: temperature difference) angegeben. Sie gibt die Temperaturdifferenz zwischen dem Kondensat und dem Kühlwasser (Warmwassertemperatur), jeweils am Ablauf des Kondensators gemessen, an. Typische Werte liegen zwischen 1,5 und 5 K. 

Die Temperatur des Kühlwassers am Zulauf des Kondensators (Kaltwassertemperatur) hängt von der Art und der Auslegung des Kühlsystems ab. Bei einer Frischwasserkühlung entspricht die Kaltwassertemperatur der Gewässertemperatur an der Entnahmestelle. Die Differenz zwischen Warmwassertemperatur und Kaltwassertemperatur ergibt die Kühlzonenbreite des Kondensators (auch: Kondensator-Aufwärmspanne, engl.: range), diese liegt in der Regel 5-15 K. Bei Durchlaufkühlsystemen ist sie identisch mit der Kühlwasseraufwärmspanne (bezogen auf die Gewässertemperatur an der Entnahmestelle und der Kühlwassertemperatur an der Einleitungsstelle (siehe Kapitel 7.2.2)). Die Kühlzonenbreite kann durch einen möglichst hohen Kühlwassermassenstrom durch den Kondensator minimiert und damit die Kühlleistung des Kondensators gesteigert bzw. der Kondensatordruck abgesenkt werden. Als gegenläufiger Effekt ist hierbei jedoch der höhere Energiebedarf für die Kühlwasserpumpenleistung zu berücksichtigen, so dass ein entsprechend optimierter Auslegungsbereich gefunden werden muss.

Bei der Kreislaufkühlung sind neben den Vorgängen am Kondensator die Verhältnisse bezüglich der Abkühlung des Warmwassers im Kühlturm (Rückkühlung) von wesentlicher Bedeutung für den Wirkungsgrad. Theoretisch kann eine Abkühlung des Kühlwassers bei einem Naturzug-Nasskühlturm bis herab zur Kühlgrenztemperatur (auch: Feuchtlufttemperatur, Feuchtkugeltemperatur, engl.: wet bulb temperature) erfolgen. Das ist die Temperatur, bis zu der feuchte Luft eine Wasseroberfläche (hier: Kühlwassertröpfchen) bei gegebenem Luftzustand abkühlen kann. Sie kann mit Hilfe eines Thermometers gemessen werden, dessen Messspitze mit einem feuchten Stoffüberzug versehen und einem konstanten Luftstrom ausgesetzt ist, so dass die Absenkung der Trockentemperatur durch die Verdunstungskälte erfasst wird (Aspirations-Psychrometer). Die jeweilige Feuchtlufttemperatur hängt ab von der aktuellen Trockentemperatur und Feuchte der Umgebungsluft. Durch Auswertung entsprechender meteorologischer Daten für einen Kraftwerksstandort kann die Auslegungs-Feuchttemperatur (engl.: design wet bulb temperature) abgeleitet werden (üblicherweise als 95 %-Wert, der bei langjähriger Betrachtung von 95 % der Messwerte nicht überschritten wird). Sie ist die maßgebliche Auslegungsgröße hinsichtlich des Wärmeübergangs durch Verdampfung von Kühlwasser. Ihr ist eine entsprechende Auslegungs-Trockentemperatur (engl.: design dry bulb temperature) zugeordnet als maßgebliche Größe hinsichtlich des Wärmeübergangs durch Wärmeleitung und –konvektion zwischen Kühlwasser und Umgebungsluft. 

Die Differenz, auf die das Kühlwasser gegenüber der Kühlgrenztemperatur abgekühlt werden kann, der Kühlgrenzabstand (engl.: approach), ist ein Maß für die Leistungsfähigkeit des Kühlturms. Der erreichbare Kühlgrenzabstand hängt von kostenbedeutsamen Faktoren ab; bei Naturzug-Nasskühltürmen z. B. im Wesentlichen von der Bauhöhe des Kühlturms. Im Regelfall werden Kühltürme so ausgelegt, dass der Kühlgrenzabstand im Jahresmittel zwischen 10 K und 16 K liegt. Im Sommer kann er bis auf etwa 8 K absinken, da die Umgebungsluft bei höheren Temperaturen mehr Wasserdampf aufnehmen und im Winter bis auf 20 K ansteigen kann. 

Die Spanne, um die das Wasser im Kühlturm abgekühlt wird (Differenz zwischen Warmwasser- und Kaltwassertemperatur), wird Kühlzonenbreite des Kühlturms genannt. Die Warmwassertemperatur am Kühlturmzulauf entspricht der Warmwassertemperatur am Ablauf des Kondensators (s. o.). Die Kaltwassertemperatur ergibt sich aus dem jeweils aktuellen Kühlgrenzabstand des Kühlturms. Auch mit einer starken Vergrößerung der Kühlflächen kann nur eine beschränkte Absenkung der Kaltwassertemperatur erreicht werden.

Die beschriebenen Zusammenhänge sind in Abbildung 3.4 für eine Umlaufkühlung mit Naturzug-Nasskühlturm auf der Grundlage einer Beispielrechnung dargestellt [Rode, 2004]. In Abbildung 3.5 sind die Zusammenhänge zwischen Luft- und Wassertemperaturen am und im Kühlturm dargestellt.


Fehler! Es ist nicht möglich, durch die Bearbeitung von Feldfunktionen Objekte zu erstellen.
Abb. 3.4: 
Idealisierter Zusammenhang zwischen Umgebungszustand und Kondensattemperatur (Prozessendtemperatur) bei einem Umlaufkühlsystem mit Naturzug-Nasskühlturm anhand einer Beispielrechnung [nach: Rode, 2004]
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Abb. 3.5:
Luft- und Wassertemperaturen am und im Kühlturm 

3.3.3 Einfluss des Kühlverfahrens auf den Netto-Gesamtanlagenwirkungsgrad

Für die Energieeffizienz der Stromerzeugung (und entsprechend für die CO2-Bilanz) sind die Art, die Auslegung und der Zustand des Kühlsystems aus zwei Gründen von wesentlicher Bedeutung. Sie bestimmen zum einen das erreichbare Niveau der Prozessendtemperatur T2 und damit den erreichbaren Wirkungsgrad der unmittelbaren Stromerzeugung. Ein ineffizientes Kühlsystem bewirkt folglich einen indirekten Energieverbrauch im Vergleich zu einem optimierten System. Zum anderen unterscheiden sich die einzelnen Verfahren wesentlich durch den Bedarf an Betriebsmitteln, der den Gesamtwirkungsgrad schmälert. Dies betrifft insbesondere den spezifischen Energieaufwand (kWe pro MWth abgeführter Wärme), z. B. für Pumpen und Ventilatoren, sowie den Materialbedarf (z. B. für die Kühlwasseraufbereitung). Eine vergleichende Darstellung des Energiebedarfs verschiedener Kühlsysteme findet sich im Referenzdokument für die Anwendung der Besten Verfügbaren Techniken bei industriellen Kühlsystemen [EG, 2002]. Die Spanne des spezifischen Energieaufwands reicht demnach von 7 kWe/MWth bei reiner Durchlaufkühlung bis zu 48 kWe/MWth bei Verwendung eines Trockenkühlturms.

Die Frischwasserkühlung im Durchlauf ermöglicht bestmögliche Wirkungsgrade, ist jedoch verbunden mit einem hohen Wasserbedarf und großen Wärmefrachten, die ins Gewässer abgegeben werden. Bei der Umlaufkühlung mit Nasskühlturm (offene Kreislaufkühlung) ist der Wirkungsgrad geringer. Deshalb wird bei der offenen Kreislaufkühlung 1 % bis 5 % mehr Brennstoff zur Erzeugung der gleichen Strommenge benötigt als bei der Frischwasserkühlung. Der Wasserverbrauch wird allerdings gegenüber der reinen Durchlaufkühlung bei gleicher Kühlleistung um ca. 95 % bis 98 % vermindert. Steht kein Kühlwasser zur Verfügung, so muss auf Trockenkühlung (Luftkühlung) zurückgegriffen werden. Diese ist thermodynamisch viel ungünstiger als die Wasserkühlung und benötigt einen hohen Energieaufwand zum Betrieb der Ventilatoren (gegenüber der offenen Kreislaufkühlung bis zu 6 % höherer Brennstoffverbrauch), soweit es sich nicht um Naturzugkühler handelt. Auch die Umlaufkühlung mit Hybrid-Kühlturm ist mit geringerem Wirkungsgrad (minus 2 %) gegenüber der Durchlaufkühlung verbunden. Die Kühlturmschwaden werden jedoch in Art und Umfang verringert sowie die Verdunstungsverluste gemindert. Außerdem ist die Bauhöhe des Hybridkühlturms gegenüber einem Nasskühlturm wesentlich verringert; Höhen von 70 m bis 80 m sind zumeist ausreichend.
3.3.4 Weitere Aspekte bei der Auswahl von Kühlverfahren

3.3.4.1
Wärmeemissionen

Abwärmeeinleitungen beeinflussen den ökologischen Zustand eines Gewässers wesentlich. Durchlaufkühlsysteme sind daher nur bei einer entsprechenden Größe des aufnehmenden Gewässers im Verhältnis zu Menge und Temperaturniveau der einzuleitenden Abwärme möglich. Bei eingeschränktem Wärmeaufnahmevermögen des Gewässers schaltet man der Frischwasserkühlung einen Kühlturm im Ablauf nach (Ablaufkühlung). Bei Umlaufkühlsystemen wird der Großteil der Abwärme an die Atmosphäre abgegeben, in das Gewässer werden nur wenige Prozent mit der Abflut eingeleitet. Bei Trockenkühlsystemen wird die Abwärme vollständig an die Umgebungsluft abgegeben.

3.3.4.2 Wasserbedarf

Durchlaufkühlsysteme benötigen bei einer Kühlwasseraufwärmspanne von 10 K einen Kühlwasservolumenstrom von etwa 86 m³/h um 1 MWth abzukühlen. Der Zusatzwasserbedarf offener Umlaufsysteme beträgt im Vergleich dazu nur 1 % – 5 % (s. Kapitel 3.4). Bei Hybridsystemen vermindert sich der Bedarf entsprechend der Nutzungsintensität des Trockenteils weiter. Wesentlich für die Wasserbilanz sind auch die Verdunstungsverluste sowie Verluste für die Aufbereitung von Zusatzwassers. Bei Durchlauf- und Ablaufkühlung wird weniger Wasser verdunstet als bei Kreislaufkühlung, weil an der Gewässeroberfläche mehr Wärme durch Abstrahlung und Konvektion abgeführt wird als im Kühlturm. 

3.3.4.3 Kühlwasseraufbereitung und Stoffemissionen

Um die Funktionsfähigkeit und Effizienz des Kühlsystems aufrechtzuerhalten, muss das Kühlwasser definierte Beschaffenheitskriterien einhalten. Bei Durchlaufkühlsystemen sind dafür in der Regel keine oder nur einfache Maßnahmen erforderlich (z. B. mechanische Aufbereitung durch Rechen- und Siebanlagen). Bei Umlaufkühlung ist in der Regel eine weitergehende chemische und physikalische Aufbereitung des Zusatzwassers bzw. des Kreislaufwassers durchzuführen (s. Kapitel 3.5 und 3.6). Damit kann die Einleitung entsprechender Stoffe (z. B. Biozide, Phosphonate) über das Abwasser der Zusatzwasseraufbereitung und der Abflut in das Gewässer verbunden sein.
3.3.4.4 Lärmemissionen

Der Kühlturmbetrieb ist im Vergleich zum Durchlaufsystem mit deutlich höheren Lärmemissionen verbunden (Laufgeräusche von Pumpen und Ventilatoren, Wasserrauschen), die mit primären Maßnahmen (geräuscharme Gestaltung der Lärmerzeuger) oder sekundären Maßnahmen (Dämpfung durch zusätzliche Einrichtungen) minimiert werden können.

3.3.5 Berücksichtigung des Kühlbedarfs bei der Standortwahl

Wesentliche Faktoren für die Wahl des Standortes eines thermischen Kraftwerks sind neben der Nähe zu Stromverbrauchern (Minimierung von Transportverlusten bei der Verteilung), der Verfügbarkeit von Brennstoffen und der Minimierung der Brennstoff-Transportkosten (z. B. für Steinkohle) auch die ausreichende Verfügbarkeit von Kühlwasser sowie ein entsprechendes Wärmeaufnahmevermögen des Gewässers. In einem zunehmenden Maße gewinnt als weiterer Standfaktor die Wärmedichte (d. h. Wärmebedarf einer Siedlungsfläche) an Bedeutung im Hinblick auf die Nutzung der Abwärme in einem Fernwärmenetz. Beschränkungen für mögliche Standorte, die sich aus den ökologischen Ansprüchen eines Gewässerabschnittes hinsichtlich zu erwartender Wärmeeinleitungen ergeben, sind frühzeitig zu ermitteln und im Entscheidungsprozess zu berücksichtigen.

3.3.6 Arten von Kühltürmen

Man unterscheidet zwischen Naturzug- und Ventilatorkühltürmen. Letztere haben den Vorteil kleinerer Bauvolumen und eines geringen Platzbedarfs. Sie sind meist billiger und erlauben eine bessere Auslegung. Andererseits weisen sie einen relativ hohen Energiebedarf für den elektrischen Antrieb der Ventilatoren (bis zu 1 % der Kraftwerksleistung) und einen höheren Lärmpegel auf, dessen Abschirmung nur mit einem hohen Aufwand möglich ist. Die Verminderung des Lärmpegels durch Betriebseinschränkungen der Ventilatoren zu bestimmten Tageszeiten ist nur dann zielführend, wenn die damit gekoppelte Erhöhung der Wärmeeinleitung aus gewässerökologischer Sicht hinnehmbar ist.

Im Kraftwerksbereich werden für den Ablaufbetrieb angesichts der geringeren Investitionskosten Ventilatorkühltürme bevorzugt, sofern der Mehrverbrauch an Energie wegen kurzer Einsatzzeiten nicht ins Gewicht fällt oder ein Naturzugkühlturm wegen des höheren Platzbedarfs nicht möglich ist.

Eine Sonderform des Ventilatorkühlturms ist der Zellenkühler, der zwar preiswerter gebaut werden kann, aber höhere Emissionen durch Tröpfchenauswurf aufweist.

Generell werden jedoch für Kühlkapazitäten größer 200 MWth Naturzug-Nasskühltürme gebaut. Ihre Nachteile, wie der geringe Luftdurchsatz im Sommer, lassen sich durch Vergrößerung der Kühlfläche und der Bauhöhe ausgleichen.

3.3.7 Funktion der Kühltürme unter unterschiedlichen meteorologischen Bedingungen

Kühltürme führen einen wesentlichen Teil des Wärmeinhalts des Kühlwassers an die Atmosphäre ab. Bei Nasskühltürmen geschieht dies im Wesentlichen durch Verdunstung und zu einem geringen Teil durch Konvektion an die den Kühlturm durchströmende Luft. Dabei sättigt sich die Luft mit Wasserdampf. Aus physikalischen Gründen tritt eine leichte Übersättigung auf. Die Temperatur der Luft am Austritt entspricht der Temperatur des Warmwassers am Eintritt (Abbildung 3.5). Ist die vom Kühlturm angesaugte Umgebungsluft wärmer als das abgekühlte Kühlwasser, so findet die Wärmeabfuhr allein durch Verdunstung statt. Dies ist besonders im Hochsommer der Fall.

Bei der offenen Kreislaufkühlung können je nach Betriebsweise bis zu 97 % der Abwärme an die Atmosphäre abgegeben werden und nur der Rest über die Abflutung an das Gewässer. In einem solchen Kühlkreis stellen sich zwangsläufig Temperaturen ein, die dem Gleichgewicht zwischen Wärmeaufnahme und Wärmeabgabe entsprechen. Die Temperatur folgt der Veränderung der Lufttemperatur und -feuchte relativ schnell. 

Bei der Ablaufkühlung hingegen ist die Warmwassertemperatur durch die Flusswassertemperatur zuzüglich der Aufwärmspanne im Kondensator vorgegeben. Die Wärmeabgabe an die Atmosphäre hängt jedoch von der augenblicklichen Lufttemperatur und -feuchte und von der Warmwassertemperatur ab, so dass die Wärmeabfuhr an die Atmosphäre sehr unterschiedlich ist. Im Sommer ist sie wegen des hohen Wasserdampfaufnahmevermögens der Luft sehr viel größer als im Winter. 

Dazu kommt, dass im Sommer die Gewässertemperatur durch Sonneneinstrahlung bis zu 8 K über der Feuchtlufttemperatur (Kühlgrenze) liegt. Somit ergeben sich bei einer Aufwärmspanne von 12 K im Kondensator Warmwassertemperaturen, die 20 K über der Kühlgrenze liegen, so dass ein sehr großer Teil der Abwärme über den Kühlturm abgeführt wird. Im Winter dagegen liegt die Gewässertemperatur meist nur um 1 K bis 2 K oberhalb der Feuchtlufttemperatur. Deshalb ist die Wärmeabfuhr an die Luft geringer. 
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Abb. 3.6: 
Anteil der bei Ablaufkühlung an die Atmosphäre abgeleiteten Wärme-
menge (Monatsmittel)  
Einfluss von Kühlturmauslegung und Fahrweise auf die Wirkungsweise der Ablaufkühlung

1. Ablaufkühlbetrieb mit 100 % Kühlwassermenge

a) 22,5° C* - Kühlturm bei "natürlicher" Wassertemperatur

b) 18° C - Kühlturm bei "natürlicher" Wassertemperatur

c) 18° C - Kühlturm bei 2 K Übertemperatur des entnommenen Kühlwassers durch oberhalb liegende Wärmeeinleitungen

d) 18° C - Kühlturm bei 3 K Übertemperatur des entnommenen Kühlwassers

2. Ablaufkühlbetrieb mit 70 % Kühlwassermenge {hydraulische Kühlturmentlastung)

e) 22,5° C* - Kühlturm bei 2 K Übertemperatur des entnommenen Kühlwassers

f) 18° C - Kühlturm bei 2 K Übertemperatur des entnommenen Kühlwassers

g) 18° C - Kühlturm bei 3 K Übertemperatur des entnommenen Kühlwassers

* Auslegungspunkt für Kaltwassertemperatur, bezogen auf jahresmittlere Feuchtlufttemperatur von 7 °C und Trockenlufttemperatur von 9 °C, bei einer Aufwärmspanne im Kondensator von 12,5 K.

Wegen der höheren Wärmekapazität des Wassers folgt die Temperatur eines Gewässers den meteorologischen Veränderungen vergleichsweise langsam, während die Veränderungen im Kühlturm sehr rasch eintreten. Wenn nach einer längeren Zeit kalten Wetters die Gewässertemperatur niedrig ist und dann die Lufttemperatur rasch ansteigt, kann bei Ablaufkühlung die Differenz zwischen Kaltwassertemperatur und Gewässertemperatur 10 bis 15 K betragen, bei Kreislaufkühlung bis zu 22 K. Bei letzterer ist dennoch wegen der geringen Abflutmenge (Kühlwassereinleitung) die an das Gewässer abgeführte Wärmemenge klein. Liegt die Gewässertemperatur weit oberhalb der augenblicklichen Gleichgewichtstemperatur, dann wird vom Ablaufkühlturm relativ wenig Abwärme an das Gewässer und viel an die Atmosphäre abgegeben.

Aufgrund dieser Zusammenhänge wird bei Ablaufkühlung die Wärmeabgabe an die Atmosphäre auch dann gesteigert, wenn durch die Restwärme eines oberhalb liegenden Wärmeeinleiters eine erhöhte Gewässertemperatur vorliegt. Bei einer Kette von Kraftwerken mit Ablaufkühlung wird demnach die Restwärme nicht addiert. Diese Vorgänge lassen sich rechnerisch gut erfassen. In Abb. 3.6 sind Beispiele für Kühltürme mit unterschiedlicher Kaltwassertemperatur und Fahrweise skizziert.

3.4 
Zusatzwasserbedarf bei Umlaufkühlung

Bei offener Umlaufkühlung wird dem Kreislauf Wasser durch Verdunstung und Tröpfchenauswurf entzogen. Außerdem wird Wasser über die Abflut entnommen. Diese Verluste müssen ersetzt werden. Sie liegen bei der offenen Umlaufkühlung insgesamt typischerweise in einem Bereich von 0,3 bis 0,9 m³/s für 1.000 MWel Kraftwerksleistung. Voraussetzung für die nasse Rückkühlung ist daher eine gesicherte Versorgung mit Zusatzwasser. 

Der mittlere Verdunstungsverlust kann näherungsweise mit folgender Formel berechnet werden:
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bzw.
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Die erforderliche Kühlleistung bestimmt sich durch die Differenz zwischen dem Wärmeinhalt des Warmwassers (Kühlturmzulauf) und des Kaltwassers (Kühlturmablauf). Der aktuell tatsächlich gegebene Verdunstungsverlust wird wesentlich durch die jeweils herrschenden meteorologischen Bedingungen, insbesondere die Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit, bestimmt (Abbildung 3.7, 3.8). 
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Abb. 3.7: 
Verdunstungsverluste bei Kühlturmbetrieb im offenen Kreislauf

[image: image8.emf]
Abb. 3.8: 
Kennwerte verschiedener Kühltürme 

Da das Zusatzwasser nie chemisch rein ist, muss zur Verhinderung einer schädlichen Aufkonzentrierung der Inhaltsstoffe (Aufsalzung) eine größere als die verdunstende Wassermenge zugeführt werden. Das überschüssige Wasser wird abgeleitet und als Abflut bezeichnet. Die erforderliche Abflutmenge ergibt sich aus der zulässigen Eindickung der Kühlwasserinhaltsstoffe, die wiederum von deren Löslichkeit abhängt. In der Regel wird die erforderliche Abflutmenge (in Prozent bezogen auf die Zusatzwassermenge) aus dem Chloridgehalt des Zusatzwassers (S) und dem Chlorid-Grenzwert für das Kühlwasser (G) ermittelt:
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Als Maß für die Aufsalzung wird die Eindickungszahl EZ verwendet. Sie wird berechnet aus
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mit 
Fehler! Es ist nicht möglich, durch die Bearbeitung von Feldfunktionen Objekte zu erstellen. 

Darin bedeuten 

QV = Verdunstung in m3/s

QA = Abflutung in m3/s

QZ = Zusatzwasser in m3/s

Je nach Aufbereitung und Beschaffenheit des zugeführten Wassers sind Eindickungszahlen bis über 10 möglich. Wenn genügend Wasser zu Verfügung steht, sind Eindickungszahlen unter 2, bei geringem Wasserdargebot von 3 und 4 üblich. Unter diesen Bedingungen werden einerseits Wasserverluste durch die Abflut gering gehalten, andererseits zu hohe Salzgehalte und Verschmutzungen mit vertretbarem Aufwand für die Wasseraufbereitung vermieden. Soll eine Aufbereitung des Zusatzwassers ganz vermieden werden, müssen je nach Härte des eingesetzten Wassers mindestens 70 % des Zusatzwassers abgeflutet werden, um eine Überschreitung der zulässigen Höchstkonzentrationen (insbesondere der Härtebildner, Chloride und Sulfate) zu vermeiden.

Neben Verdunstung und Abflut trägt der Tröpfchenauswurf zu den Wasserverlusten bei. Er beträgt bei leistungsfähigen Kühltürmen im Mittel 0,01 % der Umlaufwassermenge, höchstens jedoch 0,02 %.

3.5 
Zusatzwasseraufbereitung für den Betrieb von Kühlkreisläufen

3.5.1 Anforderungen an das Kühlturmzusatzwasser

Für einen effizienten und sicheren Betrieb des Kühlsystems muss das Kühlturmzusatzwasser definierte Qualitätsanforderungen erfüllen, die von der beabsichtigen Eindickungszahl abhängig ist. Diese betreffen sowohl den Gehalt an ungelösten als auch gelösten Störstoffen. Erforderlichenfalls muss eine Aufbereitung des Zusatzwassers durchgeführt werden, um im Zusammenspiel mit der Entfernung von Störstoffen durch die Kühlturmabflut einen tolerierbaren Konzentrationsbereich einzuhalten. Im Folgenden werden Verfahren beschrieben, mit denen im Wesentlichen ungelöste Stoffe entfernt werden bzw. dem Entstehen ungelöster Stoffe (Carbonathärte, Eisen- und Manganoxide) vorgebeugt wird. Die Sicherstellung weiterer Qualitätsanforderungen an das Kühlwasser im Kühlkreislauf unter Verwendung chemischer Additive wird im Kapitel 3.6 beschrieben.

Das Kühlturmzusatzwasser soll möglichst frei von abfiltrierbaren Stoffen sein. Das bedeutet, dass Geschiebe und Schwimmstoffe vor der Aufbereitung bereits entfernt sein müssen. Im Umlaufwasser ist der Gehalt an abfiltrierbaren oder suspendierten Feststoffen niedrig zu halten, da sie Verschmutzungen hervorrufen, die den Wärmeübergang hemmen und Korrosionen fördern können. Durch Einhalten von Mindestströmungsgeschwindigkeiten sowie dem Einsatz von Dispergiermitteln oder von Rohrreinigungsanlagen im Falle großer Röhrenwärmetauscher können Verschmutzungen gemindert oder verhindert werden. Der Gehalt an abfiltrierbaren Stoffen kann auch durch eine Teilstromfiltration minimiert werden, über die ständig ein Anteil des Kreislaufwassers geführt wird.

Wird Oberflächenwasser als Zusatzwasser für offene Kühlkreisläufe verwendet, so muss dieses vorher gereinigt werdet (z. B. Filtration). Bei Verwendung von Uferfiltrat oder Brunnenwasser ist mitunter eine Enteisenung und Entmanganung nötig. 

Die Carbonathärte im Kühlturmzusatzwasser darf je nach Eindickung und Kühlverfahren einen bestimmten Wert nicht überschreiten. Durch Entfernung der "zugehörigen freien Kohlensäure" im Kühlturm wird das Kalk-Kohlensäuregleichgewicht so beeinflusst, dass eine Übersättigung an Calciumcarbonat eintritt. Die als Folge zu erwartende Versteinung der Wärmetauscherflächen durch Aufwachsen von Calciumcarbonatkristallen beeinträchtigt den Wärmeübergang und muss verhindert werden. Dies ist durch Einsatz von Härtestabilisatoren weitgehend möglich. Werden die Grenzen durch Zusatz von Wasser mit hoher Carbonathärte oder durch starke Eindickung im Kreislauf überschritten oder ist der Einsatz von Härtestabilisatoren unerwünscht, so muss das Zusatzwasser entcarbonisiert werden. Die Auswirkungen einer solchen Maßnahme auf das Kühlwasser und die Abflut zeigen die Abbildung 3.9 und 3.10.
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Abb. 3.9:
Beispiel für Fracht-und Konzentrationsänderungen im Flusswasser durch den Betrieb eines 1.300 MW Kernkraftwerkes mit Kreislaufkühlung und Zusatzwasseraufbereitung (Kalkentcarbonisierung und Schwefelsäure​stabilisierung)

	Eindickung 3fach

(KAbflutwasser = 3x KZusatzwasser) 
	Schwefelsäure-Entcarbonisierung mit vorheriger Schwebstoffentfernung
	Salzsäure-Entcarbonisierung mit vorheriger Schwebstoffentfernung
	Kalk- Entcarbonisierung

mit integrierter Schwebstoffentfernung

	
	Beispiel 1
	Beispiel 2
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	Härte (½ Ca2+ + Mg2+)
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Abb. 3.10:

Auswirkung der Kühlturmzusatzwasserbehandlung auf die Kühlwasserbeschaffenheit

3.5.2 Reinigung des Kühlturmzusatzwassers

Ist im Grundwasser Eisen und Mangan gelöst, so werden sie durch Belüftung oxidiert und flocken aus. 

Bei den ungelösten Wasserinhaltsstoffen in Oberflächenwässern handelt es sich um mineralische und organische Schwebstoffe, die aus dem Wasser durch Filtration entfernt werden können. Hierfür werden Schwerkraftfilter oder Druckfilter verwendet. Eine Verbesserung der Filtration kann durch Zugabe von Flockungsmitteln erzielt werden (Flockungsfiltration). Bei diesem Verfahren ist durch Erhöhung der Menge an Filtrierbarem die Filterkapazität stärker beansprucht. Die Einleitung des Rückspülwassers aus den Filtern unterliegt den Anforderungen des Anhangs 31 AbwV. Es ist vor Einleitung in ein Gewässer in einem Absetzbecken oder einer Aufbereitungsanlage ggf. zu behandeln. Durch weitergehende Maßnahmen wie Schlammentwässerung mit Zentrifugen, Filterpressen oder dergleichen kann das Entsorgungsvolumen des Schlamms deutlich reduziert werden. Für die weitere Entsorgung bzw. Verwertung sind die abfallrechtlichen Bestimmungen einzuhalten.

Zur Vermeidung von Schwierigkeiten bei der Filtration wird Oberflächenwasser häufig durch eine vorgeschaltete Kombination aus Flockungs- und Absetzanlage gereinigt. Der erzielbare Reinigungsgrad, besonders bei den feinteiligen und kolloidalen Wasserinhaltstoffen, ist hierbei wesentlich besser.

Als Flockungsmittel werden dem Wasser z. B. Eisen- oder Aluminiumsalze zugegeben, die die stabilisierende elektrostatische Abstoßung der Partikel aufheben, so dass diese an die entstehenden Flocken gebunden werden. Durch Zugabe von Flockungshilfsmitteln (z. B. Polyelektrolyten) kann der Zusammenschluss zu größeren Flocken beschleunigt werden. Da die eingesetzten Zusatzmittel Schadstoffe (insbesondere Schwermetalle) enthalten können, sollte dem Anwender ihre diesbezügliche Beschaffenheit bekannt sein und Produkte mit möglichst geringem Schadstoffgehalt eingesetzt werden.

3.5.3 Entcarbonisierung des Kühlturmzusatzwassers

3.5.3.1 Entcarbonisierung durch Säurezusatz (Säureentcarbonisierung)

Die Säureentcarbonisierung wird in der Regel angewendet, wenn der Gehalt an Hydrogencarbonaten verhältnismäßig gering ist und die Gesamtkosten des Verfahrens niedriger liegen als bei einer Kalkentcarbonisierung. Meist wird Schwefelsäure und nur in Ausnahmefällen Salzsäure verwendet. Bei der Dosierung von Säure wird das Hydrogencarbonation über freie Kohlensäure in Kohlenstoffdioxid umgewandelt, das bei der Verrieselung im Kühlturm aus dem Wasser entfernt wird:
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Zugehörige Erdalkaliionen verbleiben als Nichtcarbonathärte im Wasser.

Bei dieser Reaktion verringert sich der Gehalt an Hydrogencarbonationen auf das gewünschte Maß, der Sulfationen- bzw. Chloridionengehalt hingegen steigt äquivalent an. Dieses Verfahren ist somit nicht mit einer Teilentsalzung verbunden, da die Hydrogencarbonate durch andere Salze ersetzt werden. Die mit dem Kühlturmabflutwasser pro Zeiteinheit abgegebene Salzmenge ist daher etwa die gleiche wie die mit dem Zusatzwasser entnommene. Daher erhöht sich die Salzkonzentration im Gewässer nur in dem Maß, wie die Verdunstungsverluste im Kühlturm den Gesamtabfluss schmälern (Abbildung 3.9). Bei der Säureentcarbonisierung fallen keine festen Reststoffe an. 

3.5.3.2 Kalk-Entcarbonisierung (mit Branntkalk oder Kalkhydrat)

Die Fällung der Carbonathärte als Calciumcarbonat vollzieht sich nach der Gleichung
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Dabei wird ein Teil der im Wasser gelösten Erdalkalihydrogencarbonate, die Carbonathärte, aus dem Zusatzwasser entfernt. Dadurch verringert sich der Gesamtsalzgehalt, es erfolgt somit eine Teilentsalzung (Abbildung 3.9). Mit dem Abflutwasser werden daher in den Gewässer weniger Salze zurückgeführt als mit dem Zusatzwasser entnommen wurden.

Bei diesem Verfahren können die im Wasser suspendierten Feststoffe durch eine integrierte Flockung entfernt werden. Die anfallenden Feststoffe (Filterkuchen), deren Trockensubstanz hauptsächlich aus Calciumcarbonat sowie Eisenhydroxid und den Feststoffen aus dem Einsatzwasser besteht, müssen entsorgt werden. Typischerweise fallen dabei etwa 30.000 bis 50.000 t/a je 1.300 MW-Kernkraftwerksblock oder etwa 15.000 bis 25.000 t/a je 750 MW Kohlekraftwerksblock als zu entsorgender Nassschlamm an. Verwertungsmöglichkeiten hierfür bestehen u. a. in der Zementindustrie, bei der Bodenverbesserung und zur Deponieabdichtung. Auch eine interne Verwertung kann möglich sein, z.B. Zuschlagstoff für die Kohle, Einsatz in der Rauchgasentschwefelung. Soweit keine Verwertungsmöglichkeit vorhanden ist, müssen diese Stoffe den abfallrechtlichen Bestimmungen entsprechend entsorgt werden. 

3.5.3.3 Entcarbonisierung durch Kationenaustauscher

Dieses Verfahren kann bei Rohwasser mit niedrigem Hydrogencarbonatgehalt und geringem Zusatzwasserbedarf zum Einsatz kommen. Dabei werden die den Hydrogencarbonationen zugehörigen Calcium- und Magnesiumionen durch Bindung an schwach saure Kationenaustauscher (R) gegen H+-Ionen ausgetauscht:
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Somit erfolgt zunächst eine Teilentsalzung des Zusatzwassers. Der beladene Austauscher wird mit Salzsäure regeneriert, wobei CaCl2 entsteht, das mit dem Regenerat ausgetragen wird.

3.5.4 Aufbereitung des Abflutwassers

Die wasserrechtlichen Anforderungen an die Einleitung des Abflutwassers (Anhang 31 AbwV) entsprechen dem Schadstoffgehalt, der sich bei einer Konditionierung des Zusatzwassers nach dem Stand der Technik einstellt (unter Berücksichtigung der Eindickung der Kühlwasserinhaltsstoffe im Kühlkreislauf). Wird das Kreislaufkühlwasser mittels Teilstromfiltration behandelt, sollte das Abflutwasser hinter dem Filter abgezogen werden. Bei Betrieben mit Rauchgasreinigungsanlagen (REA) kann Abwasser aus der Abflutung in der REA verwendet werden.

3.6 
Einsatz von Additiven zum Kühlwasser

Von den technischen Voraussetzungen wird zwischen Kühlsystemen thermischer Kraftwerke und industriellen Kühlsystemen unterschieden. Die viel einfacher aufgebauten Kühlsysteme bei Kraftwerken mit nur wenigen, dafür aber großen Kühlstellen sind für konstruktive und betriebliche Maßnahmen zur Vermeidung des Additiveinsatzes weit zugänglicher als die komplizierten industriellen Kreisläufe mit vielen Wärmetauschern, einem weitverzweigten Verteilungsnetz für Kühlwasser, besonderen Werkstoffanforderungen auf der Produktseite und teilweise sehr hohen Produkttemperaturen. Deshalb ist hier ein störungsfreier Betrieb bei Umlaufkühlsystemen meist nur mit einem relativ großen Konditionierungsaufwand zu erreichen. Manchmal sind rückgekühlte, geschlossene Sekundärkreisläufe notwendig. Dort dürfen dann Konditionierungsmittel eingesetzt werden, die aber nach Art und Menge nicht in ein Gewässer eingeleitet werden dürfen.

Zur Vermeidung von Korrosionen und des Einsatzes von Mikrobiziden sind zunächst folgende konstruktive und betriebliche Möglichkeiten zu nutzen, nämlich

· Einhaltung optimaler Strömungsgeschwindigkeiten in den Systemen,

· Vermeidung von Totzonen im System,
· zweckmäßige Kühlwasseraufbereitung,
· Schwammkugel-, Bürsten- und Schwallreinigung,
· Auswahl verträglicher Werkstoffe,

· korrosionsfeste Werkstoffe, Anstrich, Plattierung, Beschichtung und Gummierung.

Durch die genannten Maßnahmen kann insbesondere bei der Frischwasserkühlung auf den Einsatz von Additiven weitestgehend verzichtet werden.

Lediglich bei Frischwasserkühlung mit Wässern höheren Salzgehaltes, z. B. Brack- oder Meerwasser, wird zum Korrosionsschutz messingberohrter Kondensatoren eine Eisen(II)sulfat-Dosierung eingesetzt. Sie wird üblicherweise diskontinuierlich, einmal am Tag für etwa 1 Stunde, durchgeführt. Während der Dosierphase beträgt der Eisen(II)-Gehalt im Kühlwasser etwa 0,5 mg/l bis 1 mg/l. 
Um einen biologischen Bewuchs im Kühlsystem zu vermeiden, kann eine Biozidbehandlung notwendig sein. Diese wird normalerweise nicht als Dauer- sondern als Stoßbehandlung durchgeführt. Bei Frischwasserkühlsystemen von industriellen Systemen im Durchlauf oder Ablauf sowie von thermischen Kraftwerken im Ablauf dürfen zur Bekämpfung des biologischen Bewuchses an den Wärme übertragenden Flächen Stoßbehandlungen mit Chlordioxid/Chlor/Brom oder kontinuierliche Behandlungen mit Wasserstoffperoxid bzw. Ozon durchgeführt werden. Bei der Frischwasserkühlung von Kraftwerken im Durchlauf ist ein Mikrobizideinsatz nicht zulässig (Anhang 31 AbwV).

Bei Kühlkreisläufen mit Verdunstungskühlung können folgende Störfaktoren auftreten:

-  Ablagerungen von Stoffen, deren Löslichkeit unterschritten wird, z.B. Carbonathärte

   (Versteinung von Wärmetauscherflächen, Skaling);

-  Beeinträchtigung des Wärmeaustausches durch Verschmutzung (Ablagerung von

   ungelösten Stoffen, Fouling);

-  Beläge von Mikroorganismen (Biofouling);

-  Korrosion von Anlagenteilen.

Die genannten Störfaktoren können sich in vielfältiger Weise gegenseitig beeinflussen und verstärken.

Beeinträchtigungen des Betriebes von Kühlkreisläufen lassen sich durch verschiedene Maßnahmen vermeiden. Deren wichtigste, die Reinigung und Aufbereitung des Zusatzwassers zur Bekämpfung von Versteinung und Verschmutzung, wurde in Kapitel 3.5 beschrieben.

Die Kühlwasserkonditionierung ist ein beachtlicher Kostenfaktor, der zu einem sparsamen Umgang mit den Zusatzstoffen zwingt. Die Entwicklung neuer Additive ist deshalb in Richtung größerer Wirksamkeit bei höherer Stabilität gegangen und hat zu umweltschonenden Formulierungen geführt, die den Einsatz wassergefährdender Stoffe, z. B. Chromat, überflüssig machen. Eine umfangreiche Bewertung ihrer Umweltauswirkungen erfolgte durch Gartiser und Ulrich im Dezember 2002 [Gartiser, 2002]. Um die Gewässerbelastung gering zu halten, sind Mittel zu verwenden, welche die Gewässerbeschaffenheit möglichst wenig nachteilig verändern. Ihr Einsatz ist auf das unumgängliche Maß zu beschränken. Ihre Einsatzmengen werden bei der Kühlwasserkonditionierung in Verbindung mit einer Gewässerbenutzung durch die Summenparameter CSB, AOX und Chlordioxid und andere Oxidantien sowie die Parameter Phosphorverbindungen als Phosphor, gesamt, Zink und Bakterienleuchthemmung in den Punkten C 2., D 2. und E des Anhangs 31 der AbwV begrenzt. 

Die einzelnen Kühlwasserzusatzstoffe werden nach ihrer Wirksamkeit unterteilt in

· Härtestabilisatoren

· Dispergiermittel

· Korrosionsinhibitoren

· Mikrobizide.

Die Wirksamkeit der einzelnen Additive zeigt gewisse Überschneidungen; oft decken sie mehrere Bereiche ab. 

Die nachfolgenden Ausführungen (3.6.1 bis 3.6.5) beziehen sich auf die Konditionierung von Umlaufkühlsystemen.
3.6.1 Härtestabilisierung

Um Calciumcarbonat-Ablagerungen zu vermeiden, werden bei Kühlkreisläufen mit höherer Eindickung Härtestabilisatoren verwendet. Dabei kommen gestaffelt nach ihrer Wirksamkeit Orthophosphate, Polyphosphate und organische Derivate der Phosphorsäure zum Einsatz. Die heute meist gebräuchlichen Härtestabilisatoren enthalten als Wirkstoffe organische Derivate der Phosphorsäure z. B. Phosphonsäuren. Die Wichtigsten sind Aminotrimethylenphosphonsäure (ATMP), 1-Hydroxyethan-1,1-diphosphonsäure (HEDP) und 2-Phosphonobutan-1,2,4-tricarbonsäure (PBTC). In geringerem Umfang werden auch Komplexbildner (NTA) und Polycarboxylate eingesetzt. Deren Einsatz bei der Kühlwasserkonditionierung in Verbindung mit einer Gewässerbenutzung regelt Punkt B (1) Nr. 1 des Anhangs 31 der AbwV.

Die Anwendungskonzentration von Produkten auf der Basis von organischen phosphorhaltigen Verbindungen hängt wesentlich von der Resthärte des Kreislaufkühlwassers und den Bedingungen des Kühlbetriebes (Umwälzzahl, Kontaktzeit, Wandtemperaturen, u. a.) ab. In vielen Fällen liegt die Einsatzkonzentration solcher Produkte im Abflutwasser bei höchstens 1 mg/l P. Bedingt durch die oft höheren Wandtemperaturen bei der Kreislaufkühlung von industriellen Prozessen können dort die erforderlichen Konzentrationen höher liegen.

Aufgrund struktureller Gegebenheiten ist die Wirksamkeit der Phosphonate bei der Stabilisierung der Carbonathärte in unterstöchiometrischer Menge (Threshold-Effekt) gegenüber Polyphosphat in Bezug auf die Phosphatfracht in der Abflut erheblich besser. Dies soll am Beispiel der Stabilisierung der Resthärte nach einer Kalk-Entcarbonisierung gezeigt werden.

Die Restcarbonathärte nach einer optimal betriebenen Kalk-Entcarbonisierung beträgt etwa 0,36 mmol/l, was einer Konzentration im Kühlkreislauf von 1,1 mmol/l bis 1,4 mmol/l je nach Eindickung (3-4 fach) entspricht. Wegen der in Kühlkreisläufen beobachteten kräftigen Hydrolyse des Polyphosphats zu Orthophosphat lässt sich maximal eine Polyphosphatkonzentration von 0,5 mg/l P einhalten, wenn nicht im Übermaß Phosphatschlamm gebildet werden soll. Der Gesamtphosphatgehalt ist dann bei etwa 5 mg/l PO4 oder etwa 1,7 mg/l P zu erwarten. Eine Ausscheidung von Calciumcarbonat lässt sich unter diesen Umständen verhindern.

Werden Phosphonate unter den gleichen Voraussetzungen eingesetzt, so wird man eine Produktkonzentration von maximal 0,5 mg/l im Kreislaufkühlwasser einhalten. Da kaum eine Hydrolyse stattfindet, liegt die Phosphorfracht in der Abflut entsprechend niedriger. Sie hängt vom Phosphorgehalt des jeweiligen Produktmoleküls ab. Sie beträgt z. B. bei HEDP 0,15 mg/l P oder bei PBTC  0,06 mg/l P. Im Falle einer Flockung innerhalb der Zusatzwasseraufbereitung ist die Phosphatentfernung aus einem phosphorhaltigen Oberflächenwasser im Allgemeinen höher als die Zugabe an Phosphor durch die Resthärtestabilisierung durch Phosphonat.

Während es mit Hilfe von Polyphosphat nur möglich ist, die Resthärte zu stabilisieren und damit eine weitgehende Entcarbonisierung des Zusatzwassers erforderlich ist, ist es beim Einsatz von Phosphonaten möglich, die gesamte Carbonathärte der meisten Wässer zu stabilisieren. Unter diesen Umständen müssten 5 mg/l bis 10 mg/l des Produkts eingesetzt werden.

Handelsübliche Formulierungen enthalten meist mehrere Phosphonate, so dass eine Angabe über die Phosphorfracht in der Abflut schwierig wird. Bei einer Gesamthärtestabilisierung mit Phosphonaten läge dann der Gehalt an Phosphor in der Abflut etwa bei.



HEDP





PBTC


1,5 bis 3 mg/l P



0,6 bis 1,2 mg/l P

Die Grenze der Härtestabilisierung hängt ab vom Calciumgehalt des Kühlwassers, seinem pH-Wert und der Wassertemperatur. Bei nicht zu hohem Calciumüberschuss (Gesamthärte zu Carbonathärte) können erfahrungsgemäß bis zu 20 mmol/l HCO3 stabilisiert werden.

Die Stabilisierung der Gesamthärte wird auch eine ausgezeichnete Korrosionsinhibierung bei C-Stahl erreichen. Im Falle besonders weichen Wassers ist dies nicht möglich, so dass man auf 10 mg/l -15 mg/l Orthophosphat als Korrosionsinhibitor angewiesen ist. Die Ausfällung von Calciumphosphat wird durch einen speziellen Dispergator verhindert.

Außer den Phosphorverbindungen werden zur Härtestabilisierung auch organische Polymere auf Basis von Polyacrylsäure, Polymetacrylsäure, Polymaleinsäure und Polyacrylamid (sogenannte Polycarboxylate) eingesetzt. Sie sind im Allgemeinen jedoch weniger wirksam als die vorher genannten und werden in den Einsatzmengen über den CSB begrenzt.

3.6.2 Korrosionsinhibierung

Der Einsatz von Korrosionsinhibitoren ist dann erforderlich, wenn der Korrosionsschutz nicht auf andere Weise gewährleistet ist. Bei industriellen Kühlkreisläufen ist die Anwendung von Korrosionsinhibitoren aufgrund der Werkstoffvielfalt bei den zu kühlenden Apparaten und Produktionseinrichtungen meist nicht zu umgehen.

Aus elektrochemischer Sicht unterscheidet man anodisch und kathodisch wirksame Inhibitoren, je nachdem, welche elektrochemischen Teilreaktionen des Korrosionsvorganges sie beeinflussen (anodische Metallauflösung oder kathodische Reduktion des Oxidationsmittels). Prinzipiell würde die Unterdrückung einer der beiden Teilreaktionen ausreichen. Sicherer ist jedoch die Hemmung beider Teilreaktionen gleichzeitig durch anodisch-kathodisch wirksame Inhibitoren oder Formulierungen beider Stoffgruppen. Die Wirkungsweise der Inhibitoren aus elektrochemischer Sicht wird von Becker und Ruhrberg [Becker, 2006] ausführlich erläutert.

Die Grundbegriffe von Korrosionssystemen werden in der EN ISO 8044 [DIN, 1999] erläutert. Der Korrosionsvorgang läuft maßgebend an der Phasengrenze zwischen Werkstoff und Medium ab. Hier setzt auch die Wirkung von Korrosionsinhibitoren an. Sie belegen aufgrund ihrer chemischen Eigenschaften oder Reaktionen, sowohl mit dem Metall als auch mit dem Oxidationsmittel, die Werkstoffoberfläche und vermindern damit die Geschwindigkeit der chemischen Reaktion zwischen Werkstoff und Kühlmedium.

Härtestabilisatoren haben, wenn sie ihre Funktion richtig ausüben, allein wegen der Verhinderung von Kalkausscheidungen und der Verschiebung des pH-Wertes in der übersättigten Lösung einen ausgezeichneten korrosionsinhibierenden Effekt, der durch strukturell beeinflusste Folgereaktionen mit dem Korrosionsprodukt noch verstärkt wird.

Eine ähnliche Wirkung findet man bei manchen Dispergiermitteln (Polyelektrolyten) in dem Maße, wie sie Carbonathärte zu stabilisieren vermögen. Auf der stabilisierenden, fällungsverhindernden Wirkung spezifischer Dispergiermittel gegenüber Calciumphosphat baut die Korrosionsinhibierung durch das Orthophosphation auf. 

Zu den passivierenden (anodischen) Korrosionsinhibitoren gehören weiterhin Phosphonate, Nitrit, Silikat und Molybdat. Die korrosionsinhibierende Wirkung des Molybdats ist schon lange bekannt. Die Molybdatkonditionierung stellt eine neuere Entwicklung dar, deren Optimierung noch nicht abgeschlossen ist. Das Schwermetall Molybdän ist ein essentielles Spurenelement. Höhere Konzentrationen können jedoch sowohl für Pflanzen als auch für Tiere toxisch sein. 

Zur Korrosionsinhibierung zugesetztes Zink wirkt als sogenannter kathodischer Inhibitor, der, wenn er infolge einer kathodischen pH-Wert-Anhebung als basisches Zinkcarbonat ausfällt, die Kathodenflächen abdeckt und den Elektronenübergang hemmt. Die korrosionsfördernde Wirkung von Oxidationsmitteln kann dadurch in eine korrosionsinhibierende umgewandelt werden. Dafür ist eine Mindestkonzentration von 3 mg/l an gelöstem Zink erforderlich. Die Wirkung des Zinks hängt vom pH-Wert des Kühlwassers ab. Deshalb ist für eine optimale Wirkung bei niedrigem Produkteinsatz vielfach eine Korrektur des pH-Wertes notwendig, da sich ansonsten schwerlöslicher, zinkhaltiger Schlamm im Kühlsystem ablagert (siehe Kapitel 3.6.5). Neue Produktentwicklungen mit speziellen Polycarbonsäuren und Phosphine/Phoshono-Copolymeraten besitzen ein höheres Stabilisierungsvermögen für Zinkverbindungen, erlauben eine Betriebsweise über einen breiten pH-Bereich und kommen mit geringeren Zinkkonzentrationen aus. Gemäß Punkt B (1) des Anhangs 31 der AbwV dürfen Zinkverbindungen in Hauptkühlkreisläufen von Kraftwerken mit Abflutung nicht eingesetzt werden.

Zum Korrosionsschutz von Kupfer und dessen Legierungen werden Triazole verwendet. Der Gehalt des Wirkstoffs im Abflutwasser kann bei Dauerdosierung bis 4 mg/l betragen, bei Stoßbehandlung kurzzeitig bis 10 mg/l.

Von besonderer Bedeutung ist die mikrobiell induzierte Korrosion, die durch saure Stoffwechselprodukte sowie durch anoxische/anaerobe Verhältnisse im Inneren von Biofilmen verursacht wird. Eine Vermeidung von Verschmutzungen durch eine gute Dispergierung wirkt deshalb gleichzeitig inhibierend in Bezug auf Korrosionen unter Ablagerungen. Durch die Anwendung von Mikrobiziden (siehe Kapitel 3.6.4) kann die oft anaerob unter Belägen ablaufende bakteriell geförderte Korrosion bekämpft werden.

3.6.3 Dispergierung

Dispergiermittel (Dispergatoren) halten im Kreislaufkühlwasser suspendierte Stoffe in Schwebe und sollen eventuell vorhandene Ablagerungen abbauen. Als Dispergatoren werden neben den im Kapitel 3.6.1 erwähnten Polycarboxylaten auch Polyglycole, Naturprodukte wie Lignine und Tannine, niedermolekulare anionische Säuren (z. B. Succinate) sowie Sulfonate verwendet, meistens in Kombination mit anderen Kühlwasserzusatzmitteln. 

Der erforderliche Dispergiermittel-Wirkstoffgehalt hängt sehr stark von den zu suspendierenden Stoffen im Kühlwasser sowie vom Zustand des Kühlsystems (Menge der abzubauenden Ablagerungen) ab. In Kreislaufkühlsystemen ohne nennenswerte Ablagerungen kann der Wirkstoffgehalt im Abflutwasser meistens unter 6 mg/l gehalten werden, wenn ein niedriger Gehalt an suspendierten Stoffen im Kühlwasser vorhanden ist. Bei industriellen Kühlkreisläufen können in schwierigen Fällen Wirkstoffgehalte bis 100 mg/l benötigt werden. Die Einleitungskonzentrationen sind durch den zulässigen CSB-Wert begrenzt.

Bei der heterogen katalysierten Entkeimung mit Wasserstoffperoxid werden durch partielle Oxidation von Zellbestandteilen der im Kühlwasser vorhandenen Keime an der Katalysatoroberfläche sogenannte Biotenside gebildet, die Feststoffe in der Schwebe halten und vorhandene Biofilme ablösen [Koppe, 2006].

3.6.4 Einsatz von Mikrobiziden

Für Kühlwassersysteme sind Algizide, Bakterizide und Molluskizide relevant. Die Art und Konzentration der eingesetzten Stoffe sowie die Dauer der Behandlung hängen weitgehend von der Art der zu bekämpfenden mikrobiologischen Aktivität und von der Beschaffenheit des Kühlsystems ab. In Kraftwerkssystemen mit messingberohrten Kondensatoren ist der Einsatz von Mikrobiziden nur selten notwendig, da die vom Material stammenden Kupferionen als Biozide wirksam sind. Da bei neueren Kraftwerksanlagen die Kondensatoren zur Verbesserung der Betriebssicherheit mit Edelstahl- oder Titanrohren bestückt werden, wird sich vermehrt die Notwendigkeit eines Mikrobizid-Einsatzes ergeben. 
Bei der Umlaufkühlung mit Nasskühlturm werden neben oxidativen Bioziden auch stabilere organische Biozide eingesetzt. Sie werden sowohl getrennt als auch kombiniert eingesetzt.

Zur Gruppe der oxidativen Mikrobizide zählen Chlor, Brom, halogenabspaltende Verbindungen, Ozon und Wasserstoffperoxid. Ihr Einsatz hat sich in der Praxis bewährt. Das gebräuchlichste Biozid ist aufgrund der Wirksamkeit und des günstigen Preises Chlor (als Gas oder Hypochlorit). Die Wirkung der Chlorung beruht auf dem hohen Oxidationsvermögen der hypochlorigen Säure, die beim Einleiten von Chlor in Wasser entsteht. 

Bei den in Kühlkreisläufen üblichen pH-Werten über 8 lässt die biozide Wirkung der hypochlorigen Säure (HOCl) nach, während die hypobromige Säure (HOBr), die vor Ort durch Zugabe von Natriumbromid (NaBr) zu Natriumhypochlorit (NaOCl) erzeugt wird, auch bei pH 9 noch wirksam ist. 

Chlor und Brom können in Gegenwart organischer Stoffe organische Chlor/Brom-Verbindungen (AOX) bilden. Die quantitative Ausbeute dieser Verbindungen ist abhängig von der Konzentration der Reaktionspartner, der -dauer und -temperatur sowie vom pH-Wert. Sofern das zu behandelnde Kühlwasser nur schwach organisch belastet ist, die Reaktionszeiten kurz sind (Stoßchlorung) und die Chlorkonzentration relativ niedrig ist (kleiner 10 mg/l), sind die gebildeten Mengen an halogenorganischen Verbindungen gering. Während der Chlorung soll das Abfluten unterbrochen werden, um eine Belastung des betroffenen Gewässers mit freiem Chlor/Brom möglichst gering zu halten.

Vereinzelt kommt auch Chlordioxid, das vor Ort durch Reaktion von Chlorgas mit Natriumchlorit erzeugt wird, zum Einsatz. Es reagiert deutlich schwächer mit komplexen organischen Molekülen und Ammonium und bildet dem zu Folge weniger AOX und Chloramin.

Insbesondere in der offenen Kreislaufkühlung kommen oftmals organische Chlor- und Bromabspalter zur Anwendung, vor allem das rasch hydrolysierende Biozid 1-Brom-3-Chlor-5,5-Dimethylhydantoin.

Ozon ist ein hochwirksames oxidatives Biozid. Es wird dem Kühlwasser kontinuierlich in sehr geringen Konzentrationen von 0,1 mg/ bis 0,3 mg/l zugesetzt [Gartiser, 2002]. Die Herstellung erfolgt vor Ort.

Wasserstoffperoxid ist im Vergleich zu den anderen oxidativen Bioziden allein erst bei höheren Konzentrationen (> 15 mg/l) wirksam und hat eine kurze Halbwertzeit. Durch den Einsatz von Vollmetallkatalysatoren lässt sich die Wirkkonzentration auf 1 mg/l bis 5 mg/l in der Stoßbehandlung reduzieren. Eine erneute Zugabe von Wasserstoffperoxid ist dann erst wieder erforderlich, wenn die dabei gebildeten Biotenside durch Abschlämmung aus dem Kühlsystem ausgetragen werden und ein weiterer Keimeintrag über das Zulaufwasser erfolgt [Koppe, 2006].

Als nicht oxidierende Mikrobizide kommen in Kreislaufkühlsystemen organische Stickstoffverbindungen (z. B. quartäre Ammoniumverbindungen), organische Schwefelverbindungen (z. B. Methylendithiocyanat und Isothiazolinone), halogenhaltige organische Verbindungen (z. B. 2-Dibrom-3-Nitrilopropionamid, DBNPA), Aldehyde und Aldehydabspalter (z. B. Glutardialdehyd) in Betracht. Wegen ihrer Toxizität und teilweise schweren biologischen Abbaubarkeit kommen sie nahezu ausschließlich in der Kreislaufkühlung zu Einsatz. 

Infolge der Resistenzbildung bei Mikroorganismen kann es nötig werden, von Zeit zu Zeit ein anderes Biozid oder Kombinationsprodukte aus mehreren Bioziden einzusetzen. Da Mikrobizide insbesondere wegen ihrer toxischen Eigenschaften im Gewässer unerwünscht sind, sollten möglichst nur solche angewendet werden, die im Kühlsystem weitgehend abgebaut werden.

3.6.5 pH-Wert-Korrektur

In einem offenen Kühlkreislauf stellt sich üblicherweise ein pH-Wert von etwa 7,5 bis 8,5 ein. Aus mehreren Gründen (Korrosionsschutz, Verhinderung des Ausfalls von Calciumcarbonat, Einsatz oder Zerstörung von Mikrobiziden) kann es notwendig sein, den pH-Wert des Kühlwassers gezielt zu verändern. Zur Einstellung des pH-Wertes werden anorganische Säuren (z.B. Salzsäure, Schwefelsäure) oder Natronlauge verwendet.

3.6.6 Übersicht über verwendete Kühlwasseradditive

In Abb. 3.11 sind die in offenen Kreislaufkühlsystemen gebräuchlichen Kühlwasseradditive zusammengestellt. Sie dürfen nur im Einvernehmen mit den Wasserbehörden eingesetzt werden. Grundsätzlich muss der Einsatz von Additiven auf das unbedingt notwendige Maß beschränkt bleiben. Insbesondere sollte auf die Produkte zurückgegriffen werden, deren Anwendung nach Art und Einsatzkonzentration möglichst geringe oder keine nachteiligen Auswirkungen auf das benutzte Gewässer haben.

Aus Gründen des Gewässerschutzes dürfen folgende Stoffe in offenen Kühlkreisläufen nicht eingesetzt werden:

· Chrom und Quecksilberverbindungen

· Nitrit

· Metallorganische Verbindungen (Metall-Kohlenstoff-Bindung)

· Mercaptobenzthiazol

· Organische Komplexbildner (ausgenommen Phosphonate und Polycarboxylate), die einen DOC-Abbaugrad nach 28 Tagen von 80 Prozent entsprechend der Nummer 406 der Anlage „Analysen- und Messverfahren“ zur Abwasserverordnung nicht erreichen, z. B. EDTA.

In geschlossenen Kühlsystemen werden außer Frostschutzmitteln noch eine Anzahl weiterer Additive eingesetzt, insbesondere dann, wenn bei der Produktkühlung in industriellen Kühlsystemen schwierige Verhältnisse vorliegen. Zudem sind in geschlossenen Kühlsystemen teilweise wesentlich höhere Einsatzkonzentrationen üblich. Deshalb ist ein Auffangbehälter für die Kühlflüssigkeit vorzusehen, damit das Entleeren des Systems jederzeit möglich ist. Die Möglichkeit einer gesicherten Entsorgung muss nachgewiesen werden. Weitere Vorsichtsmaßnahmen u. a. zur Vermeidung von Produkteinträgen in das Kühlwasser sind im „Sicherheitskonzept für Kühlwasserströme in der chemischen Industrie“ des Verbandes der Chemischen Industrie e. V. beschrieben [VCI, 2001].

	Lfd. Nr.
	Stoffart
	Angewandt in

	
	
	Kraftwerken
	Industrie

	

	Härtestabilisatoren mit z. T. korrosionsinhibierender Eigenschaften

	1
	Polyphosphate
	X
	X

	2
	Organische Phosphorverbindungen  (Phosphonsäurederivate)
	X
	X

	

	Dispergiermittel mit z. T. härtestabilisierender bzw. korrosionsinhibierender Wirkung

	3
	Polycarboxylate auf Basis von
	
	

	
	· Acrylsäure und deren Estern
	X
	X

	
	· Methacrylsäure und deren Estern
	X
	X

	
	· Maleinsäure und deren Estern
	X
	X

	
	· Anderen Polycarbonsäuren
	X
	X

	
	· Styrolen
	X
	X

	
	· Acrylamiden, Methacrylamiden und deren Derivaten
	X
	X

	
	· Ethylen- oder Propylenoxid
	X
	X

	4
	Lignin- und Tanninsulfonate
	
	X

	

	Mittel zum Korrosionsschutz neben Härtestabilisatoren und Dispergiermittel

	5
	Zinksalze
	
	X

	6
	o-Phosphate mit Stabilisierung des Ca-Phosphats
	X
	X

	7
	Inhibitoren der Kupferkorrosion (z.B. Polytriazole, Imidazole)
	X
	X

	8
	Mittel zur Korrektur des pH-Wertes:

Säuren (HCl, H2SO4)

Laugen (NaOH, Ca(OH)2)
	X
	X

	9
	Molybdat
	
	X

	

	Mikrobizide

	10
	Chlor, Hypochlorit, Chlordioxid, Brom
	X
	X

	11
	Halogenabspaltende Stoffe (z.B. Hydantoin-Bromaddukt, Chlorcyanurat)
	
	X

	12
	Halogenenthaltende Stoffe (z.B. 2,2-Dibrom-3-Nitrilopropionamid 
	
	X

	13
	Organische Schwefelverbindungen (z.B. Methylen-di-thiocyanat, Isothiazolon-bis-trichlormethylsulfon)
	
	X

	14
	Quartäre Ammoniumverbindungen, Phosphorverbindungen
	
	X

	15
	Aldehyde (z.B. Glutaraldehyd)
	
	X

	16
	Ozon
	X
	X

	17
	Wasserstoffperoxid
	X
	X


Abb. 3.11: 
Gebräuchliche Kühlwasser-Zusatzstoffe für Kühlkreisläufe mit Verdunstungskühlung

3.6.7 Kontrolle des Einsatzes von Kühlwasseradditiven

Die eingesetzten Kühlwasseradditive gelangen, soweit sie nicht im Kühlsystem abgebaut oder durch eine Behandlung des Abflutwassers entfernt werden, mit dem Abflutwasser in das Gewässer. Ihr Einsatz ist deshalb auf das für einen sicheren Betrieb unumgänglich notwendige Maß zu beschränken und entsprechend zu überwachen. In jedem Fall ist sicherzustellen, dass gewässerspezifische Güteparameter eingehalten werden z. B. der Grenzwert für Restchlor gemäß EG-Fischgewässerqualitätsverordnung.

In Teil B des Anhangs 31 der AbwV sind neben dem generellen Verbot bestimmter Stoffe auch Regelungen für einzelne Kühlsysteme getroffen, z. B. keine Zinkverbindungen aus Kühlwasserkonditionierungsmitteln in der Abflut von Hauptkühlkreisläufen in Kraftwerken, kein Biozideinsatz bei der Frischwasserkühlung von Kraftwerken oder Verbot des kontinuierlichen Einsatzes von Bioziden, ausgenommen von Wasserstoffperoxid und Ozon. Den Nachweis hierüber kann der Betreiber der Wasserbehörde durch die Führung eines Betriebstagebuches, in dem die eingesetzten Betriebs- und Hilfsstoffe aufgeführt sind und nach Herstellerangaben, dass keine dieser Stoffe enthalten sind, erbringen.

Neben einer bedarfsabhängigen Zugabe der Additive zum Kühlwasser durch Dosiereinrichtungen wird vom Betreiber der Anlage eine begleitende analytische Überwachung der Einsatzkonzentration im Kühlkreislauf durchgeführt. Die laufende Überwachung des Kühlkreislaufs durch ein oder zwei Leitparameter (z. B. Leitfähigkeit oder Redoxpotential) muss durch wöchentliche oder monatliche Messungen weiterer stoffbezogener Parameter (z. B. Zink oder AOX) ergänzt werden. Hierzu informieren die Hinweise und Erläuterungen zum Anhang 31 der Abwasserverordnung über Anforderungen an das Einleiten von Abwasser in Gewässer [BMU, 2005].

Einige Kühlwasseradditive sind in ihrer Zusammensetzung im Kühlwasser nur schwer oder nicht nachweisbar. In diesen Fällen ist zusätzlich eine regelmäßige Bilanzierung der Einsatzmenge und des Bedarfs für die Kühlwasserkonditionierung unter Berücksichtigung des Abbauverhaltens im Kühlsystem durch den Betreiber unerlässlich. Werden Additive in Abständen kurzzeitig eingesetzt, wie z. B. Mikrobizide bei Stoßbehandlungen, so ist die Bilanzierung auf die Zeit der Dosierung zu beziehen.

Problematisch ist die Überwachung des Biozideinsatzes bei der Stoßbehandlung. Hier sollte die Abflutung solange unterbleiben bis ein GL–Wert (Giftigkeit gegenüber Leuchtbakterien) von 12 oder kleiner erreicht ist. Dies kann auch durch die Vorlage von Herstellerangaben über Einsatzkonzentration und Abbauverhalten (Abklingkurven) nachgewiesen werden. Gartiser und Ulrich berichten 2008 [Gartiser, 2008] bei der Ermittlung des Abklingverhaltens von Kühlwasserbioziden im Laborversuch von der starken Abhängigkeit von der Inokulumkonzentration und bemängeln, dass es bisher keine einheitlichen Standards für die Bestimmung von Abklingkurven gibt.

3.7 
Biozönotische Gegebenheiten in Kühlsystemen

3.7.1 Grundlagen

Das Kühlwasser selbst und die Oberflächen vieler Bestandteile eines Kühlsystems (Kühlturmeinbauten, Kühlturmtasse, Kühlwasserleitungen, Kondensatorrohre) können von Organismen als Lebensraum genutzt werden. Die physikalischen und chemischen Bedingungen, denen die Organismen dort unterworfen sind, werden insbesondere durch die Temperatur (in der Regel maximal 45 °C), die wechselnden Drücke sowie den erhöhten Gehalt an Elektrolyten und anderen Wasserinhaltsstoffen bestimmt. Der Sauerstoffgehalt liegt meist in der Nähe des Sättigungswertes, der pH-Wert meist zwischen 7 und 9. Organismen werden in das Kühlsystem im Wesentlichen über die Entnahme von Frischwasser bzw. Kreislaufzusatzwasser aus einem Gewässer (Fließgewässer, Meerwasser, Brackwasser) eingetragen. Im Kühlsystem finden eine Reihe dieser Organismen gute Bedingungen für das Überleben und die Vermehrung vor. Dazu gehören sowohl festsitzende als auch frei bewegliche bzw. aktiv wandernde Organismen. Wesentliche Gruppen sind Bakterien, Algen, Pilze sowie ein- und mehrzellige niedere Tiere bis hin zu Muscheln und Schnecken. 

Hinsichtlich der Effizienz und Funktionsfähigkeit von Kühlsystemen sind Organismen von Bedeutung, die sich an Oberflächen festsetzen und als Fremdkörper wichtige Funktionseinheiten (z. B. Kondensatorrohre) blockieren können oder die Beläge und Schleime bilden und dadurch den Kühlwassertransport sowie den Wärmeübergang behindern und die betroffenen Materialien durch Förderung der chemische Korrosion oder durch biogene Zersetzung schädigen. 

Im Hinblick auf den Arbeitsschutz und die Umwelthygiene sind pathogene Organismen im Kühlwasser relevant, die über den Tröpfchenauswurf des Kühlturms verbreitet oder von Arbeitspersonal bei Arbeiten am Kühlsystem aufgenommen werden können. 

Die Kenntnis der in einem Kühlsystem vorhandenen Biozönose ist für eine gezielte und bedarfsgerechte Bekämpfung bzw. eine vorbeugende Behandlung erforderlich. Die Behandlung umfasst im Wesentlichen mechanische Verfahren (Filtration des Zusatzwassers, Teilstromfiltration im Kühlwasserkreislauf, regelmäßige mechanische Reinigung von Oberflächen z. B. mit Schwammkugelsystem) und den Einsatz von Bioziden, wobei die einschlägigen rechtlichen Anforderungen einzuhalten sind (z. B. Anhang 31 der AbwV, siehe Kapitel 3.6). Durch die Beachtung wichtiger Grundsätze bei der konstruktiven Gestaltung und Ausführung von Kühlsystemen kann der Aufwand für entsprechende Maßnahmen minimiert werden. Hierzu gehören die Vermeidung von strömungsberuhigten Bereichen und Totzonen sowie die möglichst glatte Ausführung bzw. Beschichtung von kühlwasserberührten Oberflächen, Schweißnähten und anderen potenziellen Besiedelungsstellen.

3.7.2 Belagbildende Bakterien

Viele Bakterienarten sind in der Lage, sich auf Oberflächen festzusetzen und dort durch Vermehrung und durch ihre Stoffwechseltätigkeit Beläge zu bilden. Hierzu gehören insbesondere die Schleim bildenden Gattungen (z. B. Enterobacter, Klebsiella, Bacillus). Durch die Sauerstoffzehrung in den obersten Schleimschichten werden die unteren Schichten sauerstofffrei. Dort wachsen anaerobe Bakterien und greifen Metalloberflächen an. Für diese biogene Korrosion sind vor allem die Sulfat reduzierenden Bakterien (Desulfovibrio, Desulfotomaculum) von Bedeutung. Aber auch Schwefelbakterien (Thiobacillus thiooxidans) und Eisenbakterien (Thiobacillus ferrooxidans, Gallionella, Leptotrix) sind an diesem Prozess beteiligt. Korrosion kann auch durch nitrifizierende Bakterien, wie Nitrosomonas und Nitrobacter, über die Bildung von salpetriger Säure bzw. Salpetersäure begünstigt werden.

3.7.3 Legionellen

Legionellen sind gram-negative, obligat aerobe Bakterien, die vor allem in Oberflächengewässern, wie Seen, Flüssen und Teichen sowie im Schlamm und feuchten Erdboden vorkommen. Man findet sie aber auch in Wasserleitungen und anderen Wasser führenden Systemen. In Kühlsystemen sind das Hauptreservoir der Legionellen nicht das Kühlwasser, sondern der Biofilm an den kühlwasserberührten Oberflächen und die darin enthaltenen Protozoen. Die Legionellenkonzentration im Kühlwasser resultiert aus dem Abriss von Biofilmpartikeln oder der Freisetzung von einzelnen Bakterien in die Flüssigkeit. Legionellen wurden bei Wassertemperaturen zwischen 5 °C und 65 °C nachgewiesen. Ideale Vermehrungsbedingungen bestehen zwischen 25 °C und 45 °C. Oberhalb von 60 °C sterben sie relativ schnell ab.

Treten Legionellen im Kühlwasser auf, kann trotz des Einbaus spezieller Tropfenabscheider im Kühlturm nicht vollkommen ausgeschlossen werden, dass Aerosole in die Umgebungsluft gelangen, die im Falle des Einatmens zu Erkrankungen führen können. Diese werden unter dem Begriff Legionellosen zusammengefasst und können in zwei Ausprägungen auftreten, nämlich einmal als Legionärskrankheit, die eine Lungenentzündung mit schwerem Krankheitsverlauf und einer Sterblichkeitsrate von 10 % bis 20 % darstellt, sowie als Pontiac-Fieber, das als grippaler Infekt mit mildem Verlauf ohne Lungenbeteiligung in der Regel rasch und ohne Folgen ausheilt. Ob im Einzelfall tatsächlich eine Infektion auftritt, ist von einer Vielzahl an Faktoren abhängig. In jedem Fall ist die mikrobiologische Kühlwasserqualität entscheidend für den humantoxikologisch sicheren Betrieb von offenen Kreislaufkühlanlagen. 

Bisher sind in Deutschland keine Fälle von Legionellose infolge des Betriebs von Kraftwerkskühltürmen bekannt geworden. Eine Forderung nach Legionellen-freien Kühl​türmen ist weder ökonomisch noch ökologisch sinnvoll und auch bezüglich der Senkung des tatsächlichen Infektionsrisikos aufgrund der komplexen Zusammenhänge nicht angezeigt [LGL, 2007]. Dies entbindet jedoch den Betreiber nicht von der Pflicht, Vorsorgemaßnahmen durchzuführen.

Es bestehen diesbezüglich derzeit keine rechtlich verbindlichen Vorgaben, jedoch Empfehlungen in technischen Regelwerken. So führt z. B. die Technische Regel VDI 6022 im Zusammenhang mit raumlufttechnischen Anlagen Anforderungen an Planung, Herstellung, Errichtung, Betrieb und Instandhaltung von Kühltürmen auf und verweist bezüglich der Anforderungen an die Kühlwasserqualität auf die VDI 3803. Für den Parameter Gesamtkoloniezahl wird danach die Unterschreitung von 10.000 KBE/ml sowie für Legionella spp. von 1.000 KBE/100 ml empfohlen. Im VDMA-Einheitsblatt 24649 „Hinweise und Empfehlungen zum wirksamen und sicheren Betrieb von Verdunstungskühlanlagen“ werden Grundlagen hygienischer Belange beim Betrieb von Verdunstungskühlanlagen aufgezeigt.

Ein erhöhtes Infektionsrisiko besteht für Arbeitspersonal bei Arbeiten an Oberflächen mit Bakterienaufwuchs (z. B. Kühlturmeinbauten). Hier sind die einschlägigen Vorgaben der Biostoffverordnung sowie geeignete Schutzmaßnahmen zu beachten.
3.7.4 Algen

Algen können in offenen Kühlsystemen an lichtzugänglichen Stellen anwachsen. Sie werden deshalb im obersten Bereich eines Kühlturms, im Bereich der Kühlturmtasse und der Spritzwasserzonen am Tassenrand angetroffen. Der durch Schallschutzmaßnahmen (Schallkulissen) verringerte Lichteinfall wirkt sich verlangsamend auf das Algenwachstum aus. Die Algen nehmen den für sie notwendigen Kohlenstoff als freies Kohlenstoffdioxid, als Hydrogencarbonat oder als Carbonat auf. Viele Algen scheiden Gallerten aus, die das Anhaften an festen Oberflächen ermöglichen. Nach ihrem Absterben bieten sie Bakterien und Pilzen eine ideale Nährstoffquelle. Insbesondere wenn Teile des Algenbewuchses abfallen, kann es zur Verstopfung von Rohren, Sieben und Düsen kommen.

3.7.5 Pilze

Pilze haben nur in Holzkühltürmen eine größere Bedeutung. Sie können bei ungenügendem Holzschutz Zellulose und Lignin abbauen und sind in der Lage, einen erheblichen Schaden durch Moderfäule, Braunfäule und Weißfäule zu verursachen.

3.7.6 Muscheln und Schnecken

Muschellarven können über die Kühlwasserentnahme aus marinen Gewässern und aus Fließgewässern in das Kühlsystem eingeschleust werden, da sie durch die üblichen Aufbereitungsverfahren nicht vollständig zurückgehalten werden. Sie entwickeln sich im Kühlsystem zu adulten Organismen, die insbesondere die Kühlturmtasse, aber auch Wärmetauscherflächen, Siebe und Düsen besiedeln und dort zu Funktionsstörungen führen. Vertreten sind vor allem die Wandermuschel Dreissena polymorpha, Flusskugelmuscheln Sphaerium spp. und Erbsenmuscheln Pisidium spp.. Bestehender Muschelbewuchs muss mechanisch entfernt werden. Neben Muscheln können auch Süßwasserschnecken in Kühlsysteme eindringen und zu Störungen führen [Guhl, 2004].

Um Muschelbewuchs in den Systemen zu verhindern, sind vorrangig konstruktive Maßnahmen wie z. B. hohe Strömungsgeschwindigkeiten des Kühlwassers, Vermeidung von Totzonen im System sowie mechanische Reinigungen zielführend. 

4.
Auswirkungen auf die Gewässer

Die folgenden Ausführungen beschränken sich auf Fließgewässer. Seen brauchen im Rahmen dieser Schrift nicht betrachtet zu werden, da sie für Wärmeeinleitungen üblicherweise nicht in Frage kommen. Gegebenenfalls wären hierfür gesonderte Untersuchungen vorzunehmen.

Aber auch in Fließgewässern stellen sich die Verhältnisse unterschiedlich dar, ob es sich um ein freifließendes, ein gestautes oder Tide beeinflusstes Gewässer handelt. Die jeweiligen hydromorphologischen Verhältnisse müssen Eingang in die standortspezifische Einzelfallbetrachtung finden.

4.1 
Gewässertemperaturen

Im Folgenden werden die natürlichen Temperaturausprägungen von Fließgewässern im Längs- und Fließquerschnitt sowie der Einfluss von strukturellen Veränderungen und von Kühlwassereinleitung auf die Gewässertemperatur beschrieben. 

Es gilt festzuhalten, dass besondere Anforderungen an die anthropogene Gewässererwärmung zu stellen sind, welche sicher stellen, dass auch zu Laichzeiten und speziell in Laichgebieten die jeweiligen Temperaturansprüche trotz der Kühlwassereinleitung sicher eingehalten werden.

4.1.1 Gewässertemperaturen und Temperaturverlauf in Fließgewässern im Längsverlauf

Vereinfacht betrachtet unterliegen Fließgewässer einer kontinuierlichen Temperaturänderung: Die Temperaturen im Quellbereich entsprechen in etwa denen des Grundwassers,  (näherungsweise der mittleren Jahrestemperatur der Luft). Quellbereiche sind somit sommerkalt und winterwarm. 

Mit zunehmender Entfernung zur Quelle steigen in der Regel sowohl die mittlere Jahrestemperatur als auch die Jahres- und Tagestemperaturamplituden an. Die Gewässer sind dann zunehmend sommerwarm und winterkalt. Im Unterlauf großer Flüsse kann aufgrund der Wassermasse bzw. -tiefe die Tages-, evtl. auch die Jahrestemperaturamplitude zurückgehen. 

Bei gleichbleibenden meteorologischen Verhältnissen sowie gleicher Sonnen- und Globalstrahlung würde sich die natürliche Temperatur des Oberflächenwassers auf einen festen Wert einstellen, der durch das Gleichgewicht zwischen Wärmezufuhr und Wärmeabgabe gekennzeichnet ist (Gleichgewichtstemperatur). Tatsächlich ist jedoch die Gleichgewichtstemperatur ständigen Änderungen unterworfen, da sich die meteorologischen Bedingungen selbst innerhalb kurzer Zeitabschnitte ändern. Liegt also die Wassertemperatur oberhalb der Gleichgewichtstemperatur, so wird Wärme abgegeben, liegt sie unterhalb dieser, so nimmt das Gewässer Wärme auf.

Die Wassertemperatur ist im Längsverlauf im Jahresmittel meist höher als die mittlere Lufttemperatur. Ausgenommen hiervon sind neben den unmittelbaren Quellbereichen schnee- und gletschergeprägte Gebirgsflüsse (nivale und glaziale Abflussregime), die im Sommer kühleres Wasser führen.

Temperaturänderungen in natürlichen Fließgewässern verlaufen in Abhängigkeit von den meteorologischen Verhältnissen. Sie bilden entsprechend den jeweiligen meteorologischen Bedingungen nicht nur einen Jahresgang, sondern auch einen Tagesgang aus (siehe Abb. 4.1 und 4.2).
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Abb. 4.1: 
Jahresganglinien ausgewählter Fließgewässer aus dem Jahr 2006
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Abb. 4.2: 
Tagesgänge ausgewählter Fließgewässer: Iller bei Sonthofen / Alpiner Bach, Isar bei Lenggries / alpiner Fluss, Fränkische Saale bei Bad Kissingen / Mittelgebirgsfluss, Donau bei Deggendorf / Strom

Durch die Einmündung großer Zuflüsse bzw. starker Grundwasseraustritte kann die Temperaturentwicklung jedoch auch abschnittsweise umgedreht werden. 

Stark gestaute Fließgewässer sind in ihrem Temperaturverhalten träger als ungestaute. Sie entsprechen häufig nicht mehr ihrer natürlichen Temperaturcharakteristik, sondern erwärmen sich über das natürliche Maß hinaus. Die Biozönose verändert sich in Abhängigkeit von der Nutzung, wobei in der Regel euryöke Arten dominieren und kaltstenotherme Arten zurückgedrängt werden oder lokal fehlen.

In tidebeeinflussten Gewässern unterliegen die Temperaturen im Ästuar in der Regel den Verhältnissen der angrenzenden Meeresbereiche. Die Temperatur schwankt mit der Tide und dem Tagesgang. 

4.1.2 Gewässertemperaturen in Fließgewässern im Fließquerschnitt

Während vor allem Bäche wegen ihrer Turbulenz im gesamten Abflussquerschnitt in etwa die gleiche Temperatur aufweisen, können sich in Flüssen im Fließquerschnitt über den Längsverlauf zunehmend unterschiedliche Temperaturbereiche bzw. Temperaturfahnen ausbilden, die im Grenzbereich für die Flora und Fauna von großer Bedeutung sein können. 

Gründe hierfür sind z. B. Einmündungen von Zuflüssen, Grundwasseraustritte oder Lufttemperatur sowie die Sonneneinstrahlung. Auch eine unterschiedlich starke Durchströmung wie z. B. in Strömungsschatten, Sekundärgerinnen und Altarmen führt zu unterschiedlichen Temperaturen. Bei vergleichsweise laminarer und geringer Strömung kann sich in großen Fließgewässern auch eine Temperaturschichtung mit einer verstärkten Erwärmung der oberen Wasserschichten ausbilden. 

Die größeren deutschen Tidegewässer gelten aufgrund der hohen ebb- und flutstrombedingten Fließgeschwindigkeiten als gut durchmischt, d.h. Temperaturschichtungen lösen sich vergleichsweise rasch auf.

4.1.3 Erwärmung von Gewässern aufgrund struktureller Veränderungen

Strukturelle Veränderungen, die zu einer Erhöhung der Fließzeit führen, z. B. Stauräume können das Sommermaxima erhöhen, so dass hier auch ohne zusätzliche Wärmeinleitungen von einer unerwünschten Erhöhung der Wassertemperaturen auszugehen ist. Ebenso kann beispielsweise bei einer fehlenden Beschattung kleinerer Gewässer eine Erwärmung damit verbunden sein. Auch Veränderungen im Gewässerumfeld, wie etwa befestigte Flächen, können z. B. bei Gewittern zu einem unnatürlich warmen Oberflächenabfluss direkt in die Gewässer führen [Baur & Rapp 2003].

In derart erheblich veränderten Gewässern ändern sich auch die Zusammensetzung der Fischfauna und die Abundanzen der Arten. In solchen Fällen können sich die Festlegungen an der aktuellen Fischlebensgemeinschaft sowie deren Entwicklungspotential orientieren. Es muss dabei jedoch beachtet werden, dass noch vorhandene Bestandteile der natürlichen Fauna im Einleitungsbereich nicht durch eine übermäßige Erwärmung geschädigt werden und die Erwärmung nicht weit unterhalb liegende Zönosen schädigt. Somit sind staugeregelte Gewässer nicht grundsätzlich als weniger temperaturempfindlich einzustufen. Zudem ist zu prüfen, ob nicht durch geeignete Maßnahmen die ursprüngliche Fischlebensgemeinschaft (weitgehend) wieder herzustellen ist (Berücksichtigung des Entwicklungspotentials).

Die Auswirkungen von erheblich veränderten Gewässerabschnitten können sich weit flussabwärts bzw. in unterhalb liegende andere Gewässer ziehen. Auch ohne zusätzliche Wärmeeinleitungen kommt es dann bereits zu einer anthropogenen Gewässererwärmung.

4.1.4 Mögliche Auswirkung von Kühlwassereinleitungen

Eine Veränderung der Gewässertemperatur durch Kühlwassereinleitungen kann im Hinblick auf das Durchmischungsverhalten des erwärmten Wassers zu verschiedenen Auswirkungen im Gewässer führen. 

Bei einer strömungsbedingten schnellen Durchmischung auf einem hohen Temperaturlevel kann sich die Abweichung von der natürlichen Gewässertemperatur wie eine Barriere für die Fischfauna auswirken. Bei der Ausbildung von Wärmefahnen kann es zu Behinderungen von Fischwegen hin zu Seitengewässern führen oder zu einer Erwärmung von gewässerökologisch sensiblen Bereichen kommen.

Mögliche Auswirkungen von Wärmeeinleitungen können zwar grundsätzlich nicht durch strukturelle Maßnahmen (z. B. Verbesserung der Breiten-/Tiefenvarianz, Laichplatzsanierung etc.) ausgeglichen werden; strukturelle Verbesserungen können davon unabhängig trotzdem sinnvoll sein. Folgende strukturelle Maßnahmen können jedoch gegebenenfalls die Folgen von Wärmeeinleitungen abmildern:

· Wiederherstellung der biologischen Durchgängigkeit zu kühleren Zuflüssen

· Wiederherstellung der biologischen Durchgängigkeit zu Altwässern bzw. Erhalt von deren Funktionsfähigkeit zur Schaffung von Winterstandorten

· Niedrigwassererhöhung mit kühlerem Wasser 
Entsprechende Maßnahmen sind stets mit den weiteren Belangen des Naturschutzes abzustimmen.

Einleitungen sollten die Funktion von bestehenden Fischwanderwegen nicht beeinträchtigen.

4.2 
Temperatur-abhängige Beschreibung der Fließgewässer und ihrer Fischfauna

4.2.1 Längsverlauf

Die Beschreibung der unterschiedlichen Temperaturausprägungen der Fließgewässer erfolgt anhand der Fischlebensgemeinschaften. Analog hierzu betrifft dies jedoch ebenso die anderen Elemente der Flora und Fauna, insbesondere das Makrozoobenthos inkl. Krebse und Muscheln, das Phytobenthos und -plankton sowie die Makrophyten, also die wirbellosen Kleintiere, Algen und Wasserpflanzen.

An die oben beschriebenen Temperaturbedingungen hat sich die standortbezogene Fauna und Flora angepasst. Die Fischfauna kühler Gewässer beispielsweise wird von kalt-stenothermen Arten wie z. B. der Bachforelle geprägt, während mit zunehmender Erwärmung der Gewässer wärme-tolerantere Arten zunehmen und kaltstenotherme Arten zuerst zurückgehen und dann fehlen. 

Entscheidend ist hierbei, dass im Längsverlauf kein Sprung in der Wärmetoleranz der Arten bzw. der Zönosen stattfindet, sondern sich die Zönosen im Längsverlauf in ihrer Artzusammensetzung und somit auch in ihrer Wärmetoleranz sukzessive ändern. Um die Gewässerfauna in ihrem natürlichen Bestand zu sichern, sind demzufolge unterschiedliche Temperaturobergrenzen erforderlich.

4.2.1.1 Temperaturabhängige Einteilung der Fließgewässer

·   Sommerkalte Fließgewässer

=> Fischlebensgemeinschaften: (temporär) fischfreie Gewässer, Salmoniden-Epi- und Salmoniden-Metarhitral

Typischerweise sind dies Oberläufe in den Alpen und Mittelgebirgen oder stark grundwassergespeiste Bäche im Tiefland. Ihre Temperatur bleibt niedrig und schwankt verhältnismäßig geringfügig je nach Höhenlage um einen Mittelwert, der zwischen + 5 °C und + 10 °C, bei Gletscherbächen auch nahe dem Gefrierpunkt, liegen kann.

· Sommerkühle Fließgewässer 

=> Fischlebensgemeinschaften des Salmoniden-Hyporhitral oder Cypriniden-Rhitral

Hier handelt es sich häufig um Gewässer in alpinen Lagen, alpin geprägte Fließgewässer im Alpenvorland oder in den Mittelgebirgen bzw. um grundwasserbeeinflusste Gewässer des Tieflandes. In der Regel treten Wassertemperaturen unter 20 °C auf.

· Leicht sommerwarme Fließgewässer 

=> Fischlebensgemeinschaften des  Epipotamals

Hierzu zählen vor allem kleine und große Flüsse im Mittelgebirge, sowie von den Alpen oder Mittelgebirgen geprägte große Flüsse oder stärker fließende Gewässer des Tieflandes, deren natürliche Wassertemperaturen im Sommer über 20 °C, jedoch unter 25 °C liegen.

· Stark sommerwarme Fließgewässer

=> Fischlebensgemeinschaften des Meta- und Hypopotamal

Hierzu zählen vor allem Fließgewässer des Tieflandes, deren Sommertemperaturen natürlicherweise 25 °C überschreiten. 
4.2.2 Ökologische Auswirkungen der Wassertemperatur 

Zusammen mit dem Abflussverhalten, der Gewässermorphologie einschließlich des Geschiebehaushalts ist das Temperaturregime in Gewässern der die Flora und Fauna am stärksten prägende abiotische Faktor. 

Die hohe Bedeutung der Gewässertemperatur ergibt sich aus der Tatsache, dass ihr alle Wasserorganismen dauerhaft ausgesetzt sind und diese weit überwiegend poikilotherm sind (d. h. keine eigene Regelung der Körpertemperatur haben). Damit hängen alle physiologischen Prozesse bzw. Lebensvorgänge von der Umgebungstemperatur ab. Neben der direkten Wirkung auf die biotischen Prozesse werden auch alle chemischen Umsetzungen in ihrer Geschwindigkeit und ihrer Wirkungsweise von der Wassertemperatur bestimmt, wodurch die Wassertemperatur vielfältig und vielschichtig die Rahmenbedingungen für die Organismen bestimmt [Schwoerbel, 2005], [Schlegel 2006], [Baur & Rapp 2003].

Folgende Eigenschaften des Temperaturgeschehens sind von besonderer ökologischer Bedeutung:

· Maximale Temperatur

· Minimale Temperatur

· Durchschnittstemperatur

· Räumliche Temperaturverteilung

· Zeitliche Temperaturverteilung

· Zeitliches Muster der Temperaturwechsel (Geschwindigkeit, Höhe und Häufigkeit des Wechsels)

· Überschreitungsdauer von Zielwerten

· Temperaturdifferenzen

· Tendenz von Temperaturveränderungen

Die davon betroffenen Organismengruppen sind 

· Phytoplankton

· Makrophyten

· Phytobenthos

· Makrozoobenthos (inkl. Großkrebse und -muscheln)

· Fische

· Mikroorganismen (Bakterien, Pilze).

Die Wirkung der Temperatureffekte auf die Organismen und Lebensgemeinschaften kann direkt oder indirekt sein und sich auf verschiedene Wirkungsebenen beziehen.

Beispiele für direkte Wirkungen sind u. a.:

· Mortalität durch Hitze

· Mortalität durch Temperaturschock (Temperaturdifferenz)

· Reversible oder irreversible Schädigung von Organen oder physiologischen Leistungen (u. a. Nervenfunktion, Atmung, Blutkreislauf)

· Störung der Gonadenentwicklung, Störung der Reifung der Geschlechtsprodukte

· Verschiebung von Laichperioden und Larvalphasen

· Störung der Nahrungskette

· Einstellung der Nahrungsaufnahme, Energieverlust

· Vermeidungsverhalten, Abwanderung.

Beispiele für indirekte Wirkungen sind u.a.:

· Veränderung der Artenspektren

· Verlust von Arten

· Verschiebung der Artenabundanzen (z. B. Konkurrenzverhältnisse)

· Veränderung von Zönosen

· Förderung unerwünschter, habitatfremder Arten (z. B. Neozoen, Neophyten)

· Verstärkte Virulenz von Parasiten und Krankheiten

· Einfluss auf den Stoffhaushalt, z. B. Mobilisierung von Nährstoffen aus dem Sediment und damit Auswirkungen auf die Primärproduktion und trophische Situation

· Einfluss auf biologische Abbauprozesse

· Unterschiedliche Wirkung abiotischer Einflüsse (z. B. O2-Löslichkeit)

· Beeinträchtigungen des Reproduktionserfolges.

Die jeweilige Schadwirkung ist in Ausprägungsform und Intensität u. a. abhängig von: 

· der Tier- bzw. Pflanzenart (unterschiedliche Toleranzen der einzelnen Fisch-, Krebs-, Insekten-, Molluskenarten, Algen, Makrophyten)

· dem Entwicklungsstadium (z. B. Ei, Larve, Juvenile, Adulte)

· dem Adaptationszustand bzw. der Temperaturvorgeschichte

· der Dauer und dem Zeitmuster der Temperaturbelastung

· anderen ökologischen Stressoren bzw. Rahmenbedingungen (Strömung, Gehalt an Sauerstoff oder anderer Stoffe etc.)

Die Wirkung der auftretenden Gewässertemperaturen auf Organismen und Zönosen kann reversibel oder irreversibel sein. Für die verschiedenen biologischen Habitattypen (z. B. Gewässerregionen, fischökologische Zonen u. a.) ist die Wirkungsweise je nach Temperaturniveau und Änderungscharakteristik unterschiedlich.

Bei der Betrachtung der Gewässertemperaturen ist wesentlich, dass die Betrachtung nicht auf letale Ereignisse eingeschränkt werden darf. Subletale und chronische Wirkungen, die sich abhängig von Temperaturmaxima, Akkumulationswirkungen von Temperatursummen,  Vorbelastungen, Änderungshäufigkeiten und -geschwindigkeiten der Aufwärmungen ergeben, können langfristig betrachtet ebenso negativ in den Lebenszyklus des einzelnen Fisches und damit in die Zusammensetzung der Zönose einwirken wie akut auftretende Fischsterben, selbst dann wenn kurzfristig betrachtet keine akute Wirkung erkennbar ist.

 Wärmeeinleitungen können natürliche Tageschwankungen überlagern und verstärken.

Die Einleitung von Kühlwasser während der kühleren Jahreszeit kann dazuführen, dass viele Organismen ihr Fortpflanzungsverhalten ändern. In der wirbellosen Fauna werden ökologische Nischen von wenigen Arten besetzt, die ihrerseits hohe Organismendichten erreichen können. Darunter überwintern zunehmend Einwanderer (Neozoen, Neophyten), die die natürliche Nahrungskette vollständig verändern können oder für den Menschen Schäden verursachen.

4.2.3 Temperaturverteilung nach Warmwassereinleitungen

Die über Kühlwasser einem Fluss zugeführte Wärme verteilt sich durch Wärmeleitung, durch Konvektion und durch Vermischung nach teils kürzeren, teils aber auch sehr langen Fließstrecken auf den gesamten Abflussquerschnitt. Zeitspanne und Fließweg, nach denen sich der Temperaturausgleich einstellt, hängen in erster Linie von der Gestaltung der Einleitung, von der hydromorphologischen Situation des Gewässers und vom Temperaturunterschied zwischen Kühlwasser und Flusswasser sowie der Topographie ab. Unterhalb liegende Querbauwerke wie z. B. Wasserkraftanlagen können die Durchmischung erheblich beeinflussen. 

Infolge seiner verminderten Dichte hat das wärmere Kühlwasser die Tendenz sich an der Oberfläche des Gewässers auszubreiten. Dieser Vorgang wird sich allerdings nur bei Einleitung des warmen Wassers als laminare Strömung in ein mehr oder minder stehendes Gewässer (Stauhaltungen, Seen) oder annähernd laminar strömendes Gewässer (strukturell verarmte Fließgewässer) über größere Bereiche weitgehend ungestört vollziehen.

Kühlwasser wird als turbulente Strömung in normalerweise fließende Gewässer mit deutlich wahrnehmbarer Strömung eingeleitet. In kleinen und schmalen Gewässern stellt sich schon kurz unterhalb der Einleitungsstelle völlige Durchmischung ein. Solche Gewässer werden allerdings insgesamt von Kühlwassereinleitungen weniger häufig betroffen sein. 

Handelt es sich jedoch um breite Gewässer, dann mischt sich das Kühlwasser nur allmählich mit dem gesamten Wasserkörper, so dass sich am Einleitungsufer eine Zone mit erhöhter Wassertemperatur bildet. Beim Zusammenfluss großer Flüsse sind diese Zonen natürlicherweise oft viele Kilometer nachweisbar. Indirekt  ist dies anhand der Schwebstoffverteilung etwa am Zusammenfluss von Donau und Inn erkennbar. Das Foto stellt den Abschnitt bis ca. 4 km unterhalb des Zusammenflusses dar (siehe Abb. 4.3).
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Abb. 4.3: 
Die Donau ca. 3 – 4 km unterhalb des Zusammenflusses von Donau (klares Wasser, warm; oben) und Inn (getrübtes Wasser, kalt; unten); trotz der erkennbaren Verwirbelungen hat deutlich sichtbar noch keine vollständige Durchmischung stattgefunden (Foto: VINVIEW LfU)

Als Warmwasserfahne wird die Fließstrecke bezeichnet, die eine effektiv höhere Temperatur gegenüber dem umgebenden Wasserkörper aufweist. Dabei geht man im Allgemeinen von mindestens 1 K höherer Temperatur aus.

Bei sehr geringer Fließgeschwindigkeit, in staugeregelten Flüssen und insbesondere in Tidegewässern besteht die Möglichkeit, dass bereits erwärmtes Wasser erneut in das Entnahmebauwerk gelangt, sofern die Kühlwasserentnahme einen großen Teil des Abflusses beansprucht, was zu einer weiteren, unerwünschten Aufwärmung führen kann. 

4.2.4 Abkühlung in Fließgewässern

Der Wärmeaustausch zwischen Fließgewässern und Umgebung ist in Art und Größe hinreichend untersucht und lässt sich mit ausreichender Genauigkeit rechnerisch erfassen (Kapitel 5). 

Dabei geht man davon aus, dass

· die Temperaturen der Oberflächengewässer sich nur langsam der durch die Witterungsverhältnisse bedingten Gleichgewichtstemperatur anpassen (Kapitel 4.1.1),

· die Austauschvorgänge (Gewässererwärmung oder -abkühlung) um so intensiver sind, je größer der Unterschied zwischen der tatsächlichen Wassertemperatur und der Gleichgewichtstemperatur ist (Abb. 4.4),

· die erhöhte Temperatur des erwärmten Flusswassers nach Abkühlung entsprechend einer asymptotischen Annäherung an die Gleichgewichtstemperatur auf eine lange Fließstrecke erhalten bleibt,

· eine künstliche Erwärmung von Flusswasser unterhalb der Gleichgewichtstemperatur einer Vorwegnahme der natürlichen Aufwärmung des Wassers auf der weiteren Fließstrecke gleichkommt (Abb. 4.5).
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Abb. 4.4: 
Temperaturverlauf in einem Fließgewässer nach einer Wärmeeinleitung (Schema) 
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Abb. 4.5: 
Temperaturverlauf in Aufwärmstrecken 
Bei der Beurteilung von Gewässerbenutzungen zu Kühlzwecken ist die Vorbelastung (Restaufwärmung) durch flussaufwärts liegende Wärmeeinleiter mit zu berücksichtigen (flussabschnittsweise Betrachtung der Wärmeeinleitungen und Temperatursituation, siehe auch 8.4). Je nach Auslegung kann von Ablaufkühltürmen ein mehr oder weniger großer Anteil dieser Resterwärmung abgebaut werden. Damit steht dann ein größerer Teil der am Standort zulässigen Aufwärmspanne (Kapitel 7.2) zur Verfügung.

4.3 
Sauerstoffgehalt des Wassers 

4.3.1 Einführung

Sauerstoff ist als Gas abhängig von der Temperatur im Wasser gelöst und gast mit zunehmender Temperatur aus. Der Sättigungswert beträgt zum Beispiel bei 0 °C 14,6 mg/l und sinkt bei 20 °C auf 9,1 mg/l. Bei höheren Temperaturen enthält daher Wasser weniger Sauerstoff. Fische benötigen aber gerade bei höheren Temperaturen vermehrt Sauerstoff.

Der Sauerstoffgehalt im Flusswasser unterliegt je nach Gewässertyp, Gewässerausbau und Gewässergüte mehr oder weniger großen Schwankungen in Abhängigkeit von der Tageszeit, der Jahreszeit, dem Abfluss und den meteorologischen Bedingungen. Um abschätzen zu können, welche Auswirkungen geplante Kühlwassereinleitungen auf ein Gewässer haben, muss dessen Sauerstoffhaushalt über eine größere Fließstrecke und über einen längeren Zeitraum bekannt sein, ebenso Ursachen und Folgen von starken Sauerstoffdefiziten.

Im Sauerstoffhaushalt des Flusses wirken physikalische und biologische Prozesse komplex zusammen.

4.3.2 Physikalische Prozesse

Mit der Erhöhung der Wassertemperatur sinkt die Löslichkeit des Sauerstoffs im Wasser. In Abhängigkeit von der Temperatur und Salzkonzentration im Wasser sowie dem Sauer​stoffpartialdruck der Luft stellt sich eine Gleichgewichtskonzentration an Sauerstoff im Wasser ein. Die Sauerstoffsättigung bezeichnet den relativen Anteil der aktuell gelösten Menge an Sauerstoff bezogen auf die Gleichgewichtskonzentration. 

Der atmosphärische Sauerstoffeintrag wird von der Fließgeschwindigkeit, der Gewässerstruktur (Profil und Sohlbeschaffenheit) und dem Temperaturgefälle bestimmt. 

Für den Sauerstoffaustausch zwischen Gewässer und Atmosphäre sind die Verhältnisse an der Grenzschicht von erheblicher Bedeutung. Die Luft im Kontaktbereich der Grenzschicht ist wasserdampfübersättigt (Wasserüberschuss durch molekulare Diffusion) und hat die Temperatur der Gewässeroberfläche. Wärme- und Stoffaustausch sind ungestört, wenn die Luft im unmittelbaren Bereich der Grenzschicht deutlich leichter ist als die Umgebungsluft. Durch die Abfuhr von kohlendioxidgesättigter Luft und die Zufuhr von sauerstoffreicherer Luft wird der natürliche Sauerstoffeintrag gefördert. Dabei wirkt sich die Anbindung des Flusses an die Aue (bzw. ein Feuchtgebiet) positiv aus. Die Aufheizung des Gewässers kann durch Beschattung mittels Ufergehölze minimiert werden.

In langsam fließenden Gewässern (Unterläufe der Ströme und gestaute Flüsse) kann es unter Eis und in warmen Sommern zur thermischen Schichtung kommen, denen der Sauerstoffgehalt folgt.

4.3.3 Biologische Prozesse

Alle enzymatisch bedingten Prozesse sind temperaturabhängig, darunter vorrangig die sauerstoffverbrauchenden Zyklen. In Abhängigkeit von der gewässertypspezifischen Besiedlung verschiedener Flusshabitate wie der fließenden Welle (Bakterien, Phytoplankton, Zooplankton, Fische, Wirbellose Fauna), der Sohle und in Flachwasserbereichen (Wirbellose Fauna, Phytobenthos, Makrophyten, Fische, Bakterien, Pilze), ergibt sich ein komplexer Sauerstoffhaushalt. Er unterliegt einer mittleren Jahresdynamik, die durch hydrologische und meteorologische Extremereignisse anhaltend beeinflusst werden kann. Diese enge trophische Vernetzung wirkt in großen Flussabschnitten und ihren Einzugsgebieten.

Während in den sommerkühlen Oberläufen der meisten Flusstypen im naturnahen Zustand, ungeachtet der Frühjahrshochwässer, relativ geringe Amplituden auftreten, sind die sommerwarmen, oft Plankton führenden Unterläufe der großen Flüsse größeren Sauerstoffschwankungen unterworfen. Dabei wird der Sauerstoffhaushalt in der Vegetationszeit meist durch autotrophe Organismen beeinflusst. Je nach Nährstoffgehalt, Aufenthaltszeit (bzw. Abfluss), Konsumenten und dem Lichtklima im Fluss prägen Phytoplankter, Diatomeenaufwuchs oder Makrophyten die Lebensgemeinschaft.

Insbesondere in Stauhaltungen können kleine Organismen (Bakterien, Phytoplankter, Zooplankter) kurzzeitig hohe Individuendichten und Umsatzraten erreichen, die zu Sauerstoffdefiziten insbesondere in der Nacht führen können. Ein hoher Abfluss hingegen wirkt der Entwicklung von Planktonalgen entgegen, da die Ausschwemmrate größer als die Vermehrungsrate ist. Einem Eintrag organischer Stoffe folgt eine Entwicklung von Bakterien, Rotatorien und anderen Zooplankter. Jede Temperaturerhöhung beschleunigt den Abbau organischer Substanz unter zunehmendem Sauerstoffverbrauch. 

Erhöht wird der Sauerstoffverbrauch in allen Fließgewässern durch anthropogenen Eintrag organischer Stoffe. Die Sauerstoffkonzentration nimmt auf der  Einleitung folgenden Fließstrecke so lange ab, wie die sauerstoffverbrauchenden Prozesse gegenüber den sauerstoffliefernden überwiegen.

Die Oxydation von Ammoniumstickstoff (Nitrifikation genannt), welcher über industrielle Direkteinleiter, kommunale Kläranlagen oder durch Feldbodenabschwemmung in das Wasser gelangt, bedingt ebenfalls eine mehr oder weniger starke Belastung des Sauerstoffhaushaltes. 

Die Entwicklung und das Wachstum nitrifizierender Bakterien vollziehen sich verhältnismäßig langsam, so dass Beeinträchtigungen des Sauerstoffhaushaltes relativ weit unterhalb der Einleitungsstelle auftreten. 

Es zeigt sich deutlich, dass die Belastung des Sauerstoffhaushalts nicht allein von organischen Schmutzstoffen herrührt, sondern die Nitrifikation ebenso beteiligt ist. Abschnittsweise übertrifft der nitrifikationsbedingte Sauerstoffbedarf denjenigen der Kohlenstoffverbindungen.

Eine Belastung des Sauerstoffgehaltes der fließenden Welle kann sich negativ auf den Sauerstoffgehalt des hyporheischen Interstitials (Lückensystem der Gewässerbettsedimente) von Fließgewässern auswirken. Viele Organismen, die im Verlauf ihres Lebenszyklus auf das Interstitial angewiesen sind, insbesondere kieslaichende Fische, hängen in ihrer Entwicklung von einer guten Durchströmung der Gewässersedimente mit sauerstoffreichem Wasser ab.

4.3.4 Veränderung der Sauerstoffverhältnisse durch Kühlwassereinleitungen

In der Regel wird das Kühlwasser während oder nach seiner Nutzung wirksam belüftet. Dies geschieht entweder bei der Verrieselung im Kühlturm oder durch den Überfall und die turbulente Vermischung des Kühlwassers im Kraftschlussbecken. In beiden Fällen können Sauerstoffkonzentrationen erreicht werden, die nahe der Sättigung liegen. Je höher die Eingangstemperatur und der Eingangssauerstoffgehalt sind, umso geringer ist jedoch die physikalisch-chemische Möglichkeit zusätzlich Sauerstoff in das Kühlwasser einzubringen. Ob über die Sauerstoffanreicherung daher ein Bilanzausgleich zu den kraftwerksbedingt erhöhten Sauerstoffzehrungen erzielt werden kann, bedarf jeweils einer standortbezogenen detaillierten Prüfung. Bei sehr hohen Eingangs-Sauerstoffkonzentrationen (> 8 mg/l) kann infolge der Erwärmung des Kühlwassers keine wirksame Zusatzbelüftung durch das Einleitebauwerk vollzogen werden. In diesem Fall ist von einer negativen Sauerstoffbilanz des Kraftwerks auszugehen.

Zur Abschätzung, welchen Einfluss die Aufwärmung auf den mikrobiellen Sauerstoffbedarf hat, können neben Simulationsmodellen auch lineare oder exponentielle Gleichungen verwendet werden. 

Gute Ergebnisse liefert z. B. die in [Imhoff, 1979] genannte Gleichung: 

y = L x (1 - 10 -k x t)
mit folgender Beziehung:

k = 0,1 x 1,047(T-20)

Es bedeutet:

y = Sauerstoffbedarf (mg/l) in der Zeit t

L = voller Sauerstoffbedarf ohne Nitrifikation (mg/l)

t = Zeit in Tagen

T = Temperatur (°C)

Ein Nachteil dieser Methode besteht darin, dass man den vollen Sauerstoffbedarf nicht ohne weiteres bestimmen kann.

Durch Aufwärmung wird der Sauerstoffhaushalt nach der Einleitungsstelle grundsätzlich in dreifacher Weise verändert:

a) Jede Erwärmung erniedrigt die Gleichgewichtskonzentration des Sauerstoffs im Gewässer. Wenn ein Gewässer sauerstoffgesättigt ist (Sauerstoffindex = 1,0), so tritt nach einer Erwärmung eine Entgasung des Sauerstoffs ein, bis diejenige Gleichgewichtskonzentration erreicht wird, die der angehobenen Gewässertemperatur entspricht. Bei einer Erwärmung um 5 K können bis zu 10 % des physikalisch gelösten Sauerstoffs entweichen. Wenn der Sättigungsindex des Gewässers vor der Erwärmung, kleiner als 0,7 ist, ist durch eine kraftwerksseitige Belüftung (Kühlturm, Kraftschlussbecken) ein Sauerstoffeintrag möglich.

b) Eine Erwärmung erhöht die Geschwindigkeit der Sauerstoffaufnahme durch Vergrößerung des Diffusionskoeffizienten.

c) Zusätzlich beschleunigt eine Erwärmung des Flusswassers den mikrobiellen Abbau organischer Substanzen im Gewässer und damit den Sauerstoffverbrauch je Zeiteinheit. Dies bedeutet, dass auf einer kürzeren Fließstrecke ein höherer Sauerstoffbedarf vorliegt. Dadurch werden die im Sauerstofflängsprofil belasteter Flüsse erkennbaren Sauerstoffmangelbereiche flussaufwärts verlagert und verstärkt. 

4.3.5 Ökologische Auswirkungen des Sauerstoffgehaltes

Temperaturerhöhungen beschleunigen den biochemischen Abbau organischer Schmutzstoffe und führen zu einer Sauerstoffabnahme im Gewässer (Kapitel 4.3.3). Ein geringer Sauerstoffgehalt, eine CO2-Zunahme und Verunreinigungen lassen die Temperaturtoleranz der Fauna abnehmen. Dies kann bei hoher Vorbelastung zu kritischen Sauerstoffverhältnissen mit Fischsterben als Folge führen. Als indirekter Effekt kann der Rückgang des Sauerstoffgehaltes zu einem Absterben von Entwicklungsstadien (Eier, Larven) der Fische im Interstitial führen, selbst wenn kritische Werte für adulte Fische im Oberflächengewässer nicht unterschritten werden.

Nährstoffreiche Flüsse mit geringen Fließgeschwindigkeiten neigen zu Phytoplanktonentwicklungen, die je nach Aufenthaltszeit höhere Biomassen bilden können, bzw. starkem Makrophytenwachstum. Während die photochemischen Prozesse der Photosynthese (Elektronentransport) temperaturunabhängig sind, reagieren alle enzymatisch gesteuerten Abläufe des Phytoplanktons (und unter bestimmten Bedingungen auch der Makrophyten) auf Temperaturerhöhung mit erhöhtem Sauerstoffverbrauch. Damit sind die messbaren Verluste im Gewässer im Sommer oft höher als der vermutete biogene Eintrag am Tage. Summiert sich dieser Sauerstoffverbrauch zu mikrobiellen Abbauprozessen, Atmung von Makrozoobenthos und Fischen kommt es zu Defiziten, die Ausfälle in prägenden Komponenten der Flussfauna zur Folge haben.

In langsam fließenden rückgestauten Gewässern verschärft sich dieser Prozess. Sauerstofffreies Wasser wird entlang der Fließstrecke weitergereicht. Im urbanen Raum mit engen Querschnitten können solche Wärmefahnen zu Schichtungen führen, die den atmosphärischen Austausch behindern. In stagnierenden Bereichen können Nährstoffrücklösungen aus dem Sediment die Folge sein.

In Staustufen salzbelasteter Gewässer führt mitunter die Einschichtung des kühleren salzreichen Wassers unter die wärmere euphotische Zone zu Sauerstoffdefiziten über dem Sediment verbunden mit einem Absterben der am Gewässerboden lebenden Artengemeinschaft (Zoobenthos).  

4.4 
Biologischer Zustand

4.4.1 Allgemeines

Aus ökologischer Sicht sind Fließgewässer Lebensräume mit speziellen Lebensgemeinschaften, die sich aufgrund der vorhandenen Bedingungen eingestellt haben. Diese Bedingungen ergeben sich aus dem Zusammenspiel geologischer, chemischer, biologischer und physikalischer Faktoren. Wichtige physikalische Faktoren sind z. B. die Fließgeschwindigkeit, der Gashaushalt und die Temperatur.

4.4.2 Fische (einschließlich Neunauge)

Fische sind wechselwarme Lebewesen und haben daher keine Möglichkeit einer steuernden Temperaturregelung. Zudem sind sie dauerhaft an das Wasser als Lebensraum gebunden. Damit unterliegen sie in ihrer gesamten Ontogenese der Gewässertemperatur. 

Die Temperatur beeinflusst prägend alle physiologischen Vorgänge im Fisch: Aktivität, Nahrungsaufnahme und -verfügbarkeit, Wachstum, Reife, Krankheitsabwehr, Hormonbildung und Vermehrung (Laichzeit und -intensität). Fische haben artspezifische, genetisch festgelegte Temperaturbereiche, in denen ihr Leben und Überleben stattfindet.

Temperaturen können für Fische z. B. folgendermaßen in unterschiedliche Bereiche eingeteilt werden:

· Lethargische Temperatur: Temperaturen ohne Nahrungsaufnahme und Aktivitäten

· Fremdtemperatur: Temperaturen mit reduzierter Nahrungsaufnahme und Aktivität

· Vorzugstemperatur: Temperaturen, bei denen sich der Fisch normalerweise aufhält und die optimale Voraussetzungen für Nahrungsaufnahme und Wachstum haben.

· Unruhetemperatur: Temperaturen, bei der der Fisch Unruhe zeigt und die Nahrungsaufnahme einstellt.

· Ausweichtemperatur: Temperaturen, die der Fisch meidet.

· Tödliche Temperatur bzw. Letaltemperatur: Temperatur, bei der die Hälfte (TL50) oder alle (TL100) Fische verenden. Der Letaltemperatur gehen Apathie und Wärmestarre bzw. Lethargie voraus. Sie bezeichnet den Zeitpunkt, bei dem eine irreversible Schädigung eintritt.

In Abbildung 4.6 sind die Temperaturbereiche am Beispiel des wärmetoleranten Karpfens skizziert.
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Abb. 4.6: 
Durchschnittliche Temperaturbereiche des wärmetoleranten Karpfens (aus Baur & Rapp 2003) 

Die Temperaturen sind entscheidend für das Vorkommen und die Verteilung der Fischarten in den Gewässern. Es kann prinzipiell zwischen obligatorischen Kaltwasserfischarten (kalt- bzw. oligo-stenotherm) und mehr wärmetoleranten bzw. -angepassten Fischarten (meso-eurytherm) unterschieden werden. Die Ansprüche der Fische an die Temperatur sind zudem nicht nur arten-, sondern auch altersabhängig.

(6) Die unterschiedlichen Temperaturpräferenzen der Familien der Karpfenartigen und Forellenartigen werden in Abbildung 4.7 skizziert, wobei sich innerhalb der Familien die Ansprüche der Arten nochmals deutlich unterscheiden können.
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Abb. 4.7: 
Unterschiedlichen Temperaturpräferenzen der Familien der Karpfenartigen (Cypriniden) und der Forellenartigen (Salmoniden) (aus Baur & Rapp 2003) 

Gut zu erkennen ist an dieser schematischen Darstellung, dass die Optimaltemperatur der einen Familie bei der anderen Familie bereits zum Tod führen kann. Möglicherweise führt sogar die genetische Differenzierung innerhalb von Fischarten in z. B. verschiedenen Einzugsgebieten zu einer unterschiedlichen Temperaturpräferenz bzw. –toleranz. 

Temperaturgrenzen sind häufig in Laborversuchen ermittelt worden, deren Ergebnisse aufgrund von Vorgeschichte, Akkumulation von Wärmesummen etc. nicht direkt in freie Gewässer übertragbar sind, in denen zusätzlich unterschiedliche Umweltfaktoren (Stressoren) wirken. Beispielsweise findet sich bei [Kraiem & Pattee 1980] die Angabe, dass für Äschen die Letaltemperatur bei 26 °C liegt, während [WALTER 2003] (pers. Mitteilung) bereits von einem Sterben erster Äschen im Oberrhein ab 23 °C berichtet. Auf das potenzielle Auftreten irreversibler bzw. chronischer Schäden nach Temperaturstress auch ohne Fischsterben wurde bereits oben verwiesen. 

Aktuelle Zusammenstellungen zu Gewässertemperaturen und ihre Auswirkungen auf Fische finden sich unter anderem bei [Reinartz 2007] und [Otto & Zahn 2008], wobei Untersuchungen zu Temperaturwirkungen vor allem in freien Gewässern auf Fische offenbar noch lückenhaft sind. Auch Langzeituntersuchungen zur Wirkung von Wassertemperaturen im Freiland über mehrere Fischgenerationen sind sehr selten. Darüber hinaus können Fischarten in ihrem Vorkommen gefährdet sein, wenn durch Temperaturerhöhung Fischfeinde, Parasitosen und Infektionserkrankungen begünstigt werden.

Auf Grund dieser letalen, chronischen oder begleitenden Auswirkungen von überhöhten Temperaturen muss eine Temperaturgrenze, die nachhaltig einen guten ökologischen Zustand bzw. gutes ökologisches Potenzial der gesamten Fischzönose ermöglicht, deutlich unterhalb der letalen Temperaturen liegen. 

Temperaturänderungen durch Wärmeeinleitungen können auch ohne direkte oder indirekte Schädigungen einzelner Arten oder Größenklassen zu Verschiebungen im Artenspektrum führen. 
Zu beachten ist, dass gerade in größeren Gewässern nie das ganze Ausmaß eines Fischsterbens exakt erfasst werden kann, so dass eventuell kleinere Fischsterben sogar weitgehend unbemerkt bleiben können.

Neben den absoluten Werten der Temperatur sind besonders Temperaturänderungen innerhalb einer kurzen Zeitspanne und räumlichen Dimension von Bedeutung für die Fische. Schnelle Temperatursenkungen sind dabei in der Regel schädlicher als schnelle Temperaturerhöhungen. Änderungen der Aufwärmspanne können von natürlichen Tageschwankungen überlagert werden.

Viele Fischarten benötigen eine Winterruhe. Sie stellt einerseits eine Anpassung des Stoffwechsels an tiefe Wassertemperaturen (unter 6 °C) dar, ist aber andererseits auch zum Beispiel für die Steuerung der Laichzeiten/Gonadenreifung etc. mitbestimmend. Grundsätzlich sind Fische als wechselwarme Tiere bei höheren Wassertemperaturen auch im Winter aktiv und nehmen Nahrung auf. Das Nahrungsangebot ist dann aber deutlich reduziert, da Vorkommen von Fischnährtieren auch von Faktoren wie Tageslichtlänge und Lufttemperaturen abhängen. Unter ungünstigen Bedingungen kann es daher bis zum Verhungern von Fischen kommen, die aufgrund des erwärmten Wassers einen erhöhten Stoffumsatz aufweisen, das Nahrungsangebot jedoch nicht dem Energiebedarf der Fische entspricht.

Sehr ungünstig können sich häufige Wechsel von sinkenden (Eintritt in die Winterruhe) und steigenden (Beenden der Ruhephase und Aktivitätsaufnahme) Wassertemperaturen auswirken. Bei gleichzeitig fehlendem oder reduziertem winterlichen Nahrungsangebot werden Körperreserven verbraucht, was sich negativ auf das weitere Überleben bzw. den Reproduktionserfolg auswirken kann. 

Bezüglich ihres Laichzeitpunktes können bei Fischen Winterlaicher, Frühjahrslaicher und Sommerlaicher unterschieden werden. Erhöhte Wassertemperaturen können zur Schädigung der Gonaden führen. Weiterhin kann es auch zur Beschleunigung der Gonadenreifung, Vorverlegung von Laichzeiten, beschleunigter Reifung der befruchteten Eier und zu vorverlegter Larvalphase kommen. Die jahreszeitliche Synchronisierung zwischen Nahrungsbedarf in der Larval-/Juvenilphase und dem Nahrungsangebot wird dann gestört. Als Folge kann es zu Verschiebungen im Artenspektrum und zur Bedrohung bzw. zum lokalen Aussterben von Arten kommen.

Kaltwasserfahnen von Grundwassereintritten und Seitengewässern sowie erreichbare, kühle Seitengewässer haben potenziell als Noteinstand für die Fauna eine große Bedeutung, so dass Fische zu hohen Temperaturen aktiv ausweichen können. Angebundene Altarme können als Winterstandort genutzt werden. Nicht durchmischte Wärmeeinleitungen können sich als Wärmebarrieren für die Wanderung von Fischen (Wanderfischarten) auswirken.

4.4.3 Makroorganismen

Kühlwassereinleitungen können Veränderungen der gewässertypspezifischen Biozönose des Makrozoobenthos bewirken. In Abhängigkeit von der Gewässerbeschaffenheit können unterschiedliche Ergebnisse (z. B. Zunahme oder Rückgang der Artenzahl) beobachtet werden. 

In ausgeprägten Warmwasserbereichen siedeln sich thermotolerante Arten an. Hierbei ist zu beobachten, dass neueingewanderte eurytherme Taxa (Neozoa), die z. B. über die Schifffahrt aus anderen biogeografischen Regionen in mitteleuropäische Schifffahrtsstraßen transportiert wurden, zu Massenentwicklungen neigen können. Die ursprüngliche Wirbellosenfauna wird in übermäßig wärmebelasteten Abschnitten unter solchen Umständen weitgehend verdrängt.  

Fließabschnitte mit einer ganzjährig erhöhten Temperatur durch Wärmeeinleitungen weisen auch in kalten Wintern deutlich über 0 °C liegende, minimale Wassertemperaturen auf. Dies hat negative Auswirkungen auf den Entwicklungszyklus empfindlicher Taxa von Fließgewässerinsekten, da natürliche, winterliche Ruhephasen von Ei- oder Larvenstadien gestört oder unterbunden werden (Folge: u.a. vorzeitige Ei- oder Larvalreifung, zu frühe, nicht mit Jahreszeit und Lufttemperaturen synchronisierte Schlupftermine). Es gibt Hinweise dafür, dass z. B. Steinfliegen-Entwicklungsstadien auf solche Ruhephasen während natürlicher, winterlicher Minimaltemperaturen angewiesen sind. Dies dürfte auch für weitere Taxa z. B. unter den Köcher- und Eintagsfliegen gelten. Anthropogen erhöhte winterliche Minimaltemperaturen haben z. B. im Rhein die rasche Verbreitung von Neozoen gefördert (SCHÖLL 2000).

Für den Fall hoher natürlicher oder anthropogener Wassertemperaturen (> 25 °C) in Fließgewässern liegen für einzelne Fließgewässerinsekten (z. B. unter den Steinfliegen) Literaturhinweise zu erhöhter Mortalität vor. 

In Fließgewässern, die dauerhaft deutlich erhöhte Wassertemperaturen durch Wärmeeinleitungen aufweisen, wird die Ausprägung einer allgemeinen Artenverschiebung unter Förderung thermophiler bzw. thermotoleranter (eurythermer) Arten des Makrozoobenthos forciert. Mit einem hohen Fehlanteil typspezifischer Fließgewässerinsektentaxa ist gleichzeitig zu rechnen. Der ökologische Zustand gegenüber der ursprünglich typeigenen Biozönose solcher Gewässer kann sich hierdurch verschlechtern.

Häufiges An- und Abfahren von Kraftwerksblöcken kann starke Schwankungen der Gewässertemperatur bedingen. Derartige Schwankungen stellen für Gewässerorganismen eine  Beeinträchtigung dar. Dies äußert sich in geringeren Besiedlungsdichten typspezifischer Taxa sowie der Zunahme ubiquitärer Organismen. 

Weitere Stressfaktoren können biozid wirkende Stoffe sein, die in Kühlsystemen eingesetzt werden und u. U. auch zusätzlich endokrin wirksam sein können. 

4.4.4 Mikroorganismen 

Mikroorganismen, u.a. Bakterien, Pilze, Viren und einzellige planktische Algen, spielen in allen Gewässern eine wichtige Rolle, nicht nur beim Abbau organischer Substanzen, sondern insgesamt für die Stoffkreisläufe und das Nahrungsnetz im Ökosystem. Ihre Entwicklung ist ebenso wie die der anderen Organismengruppen von den wesentlichen physikalischen und chemischen Faktoren im Fließgewässer beeinflusst. 

4.4.4.1 Phytoplankton 

Das Wachstum des Phytoplanktons wird über die Nährstoffversorgung, über das Lichtklima und nicht zuletzt durch die Temperatur gesteuert. Die Wirkung von Kühlwassereinleitungen auf das Phytoplankton hängt von der Gestaltung des Einleitungsbauwerkes, von der Art und der Strömung des Fließgewässers (Gewässertyp, Ökoregion), vom Temperaturunterschied zwischen Kühlwasser und Flusswasser sowie der Jahreszeit ab. 

Besonders komplex sind die Folgen von Kühlwassereinleitungen in gestauten Gewässern im urbanen und periurbanen Raum. Die Folgen sind prinzipiell übertragbar auf alle großen, langsam fließenden Gewässer. Da sich das wärmere Kühlwasser als laminare Strömung bei Einleitung in ein langsam fließendes oder rückgestautes Gewässer oberflächennah in der euphotischen Schicht ausbreitet, ist das Phytoplankton unmittelbar betroffen. 

Die Auswirkungen auf die Primärproduzenten sind saisonal unterschiedlich. Die typischen kaltwasserliebenden Arten des Winters, die u. a. an Eisbedeckung angepasst sind (diverse Phytoflagellaten, Kieselalgen), werden zugunsten schnell wachsender Frühjahrsarten unterdrückt. 

Die Primärproduktion wird in diesem Zeitraum vorrangig vom Licht und von der Temperatur begrenzt. Die Frühjahralgenblüte kann nach kontinuierlichen Kühlwassereinleitungen früher auftreten. Das Ausmaß und die Dauer dieser Algenentwicklung wird durch das Grazing des Zooplanktons (u. a. Ciliaten, Rotatorien, kleine Cladoceren) bestimmt, welches sich bei höherer Wassertemperatur und passender Futterqualität ebenfalls früher reproduziert. Dadurch können Algenblüten und Klarwasserstadien kurzfristiger wechseln als in unbeeinflussten Gewässerabschnitten.

Im Sommer wird das Ausmaß der Phytoplanktonentwicklung in langsam fließenden Gewässern zwar vorrangig durch die Nährstoffkonzentration gesteuert (Eutrophierung), Temperaturerhöhungen können sich aber massiv auf die Artengemeinschaft auswirken. Konkurrenzstarke Arten können in eutrophierten gestauten Gewässern bedeutende Biomassen > 100 µg/l Chlorophyll-a erreichen (z. B. Cyanobacterien Planktothrix agardhii, centrische Diatomeen, Chlorococcale) und hohe Sauerstoff-Amplituden im Tagesgang induzieren. 

Sauerstoffübersättigungen durch biogenen Eintrag am Tage und starke Zehrungsraten in der Nacht wirken sich negativ auf das Makrozoobenthos und den Fischbestand aus. Durch die physikalisch bedingte geringe Löslichkeit des Sauerstoffs im warmen Wasser wird die Konzentration weiter herabgesetzt. Bei weiteren Einträgen schnell abbaubarer organischer Substanzen zum Beispiel von Regenwasser oder Mischwasser nach Starkregenereignissen im urbanen Raum drohen lokale Fischsterben.

Ein früher Anstieg der Wassertemperatur im Jahresverlauf begünstigt zudem das Auftreten von seit kurzem eingewanderten tropischen Blaualgenarten, sogenannter Neocyanobacterien. Da ihr Wachstum in der vegetativen Phase auch durch Licht limitiert wird, sind sie als Luftstickstoff-Fixierer auch in phosphorarmen, klaren Gewässern anderen Phytoplanktern überlegen (Nostocales). Besonders problematisch ist ihr Auftreten in Gewässersystemen die auch der Trinkwassergewinnung dienen, da sie mehrere Toxine (Cylindrospermopsin, Anatoxin) bilden, die humantoxikologisch bedenklich sind.

Größtenteils wird Kühlwasser als turbulente Strömung in schneller fließende Gewässer eingeleitet. Sind diese im natürlichen Zustand, nimmt die Bedeutung des Phytoplanktons als Primärproduzent im Nahrungsnetz zugunsten von Aufwuchsorganismen ab. Die Unterläufe aller Fließgewässer, insbesondere die mit großem Einzugsgebiet und eutrophierte Fließgewässer, führen Phytoplankton (insbesondere Kieselalgen). 

Handelt es sich um breite Gewässer und um kleine Kühlwassermengen im Vergleich zur Wasserführung des Gewässers, bildet sich am Einleitungsufer eine Zone mit erhöhter Wassertemperatur, die bei großen Flüssen oft Wärmefahnen von vielen Kilometern induziert. Bei geringer Turbulenz können sich in der durchlichteten Schicht angepasste Phytoplankter bei ausreichendem Nährstoffangebot ausbreiten.

In Abhängigkeit vom Lichtklima im jeweiligen Fließgewässertyp kann eine deutliche Temperaturerhöhung das Phytoplanktonwachstum verstärken, schlägt sich aber auch in der Gewässerfauna nieder. Höhere Turbulenz bedeutet höhere Verluste für das Phytoplankton. Die Temperaturerhöhung greift so komplex in das Ökosystem ein, dass gewässerspezifisch die summarische Wirkung abgeschätzt werden muss. 

4.4.4.2 Bakterien

Bei der Mehrzahl der Bakterien handelt es sich um heterotrophe Organismen, die sich von organischen Stoffen ernähren. Soweit in einzelnen Fällen Flüsse noch durch Abwässer oder große Regenwasserentlastungsbauwerke im urbanen Raum belastet sein sollten, ist auch mit Abwasserbakterien, wie z. B. den Fäkalindikatoren Escherichia coli und anderen coliformen Keimen, zu rechnen. Auch Krankheitserreger, die im Fließgewässer meist nur eine begrenzte Zeit am Leben bleiben, könnten dann auftreten. Sie sind der Konkurrenz der autochthonen Bakterienbesiedlung und der Zooplanktonzönose in Fließgewässern unterlegen. 

Natürlicherweise bewirken jahreszeitlich bedingte Temperaturschwankungen immer Veränderungen in der Artenzusammensetzung der Bakteriengemeinschaft. Wärmebelastungen im Winter haben einen größeren Effekt, auch auf die Bakteriengemeinschaft, da diese sich auch auf die geänderten Temperaturverhältnisse einstellen muss. Die konkreten Temperatureinflüsse auf Bakterien und andere Mikroorganismen in Flüssen lassen sich grundsätzlich erst nach genauer Kenntnis übersehen. 

Bei Einleitung von Kühlwasser kann die dadurch bedingte Temperaturerhöhung zur Beschleunigung von Abbau- und Selbstreinigungsprozessen führen und dadurch die Wahrscheinlichkeit erhöhen, dass kritische Sauerstoffwerte aufgrund verringerter Löslichkeit des Sauerstoffs unterschritten werden. Rückstaubereiche oberhalb von Wehren können diesen Effekt, insbesondere in sommerlichen Niedrigwasserzeiten verstärken. Grundsätzlich ist zu berücksichtigen, dass Bakterien eine höhere Temperaturgrenze haben als wirbellose Gewässerorganismen und Fische, so dass bei der Festlegung von Aufwärmspannen die Ansprüche dieser Organismen vorrangig zugrunde gelegt werden müssen. 

4.5 
Chemischer Zustand 

Bei der Erwärmung von Gewässern wird der chemische Zustand des Gewässers in verschiedener Weise beeinflusst. Die dabei zu berücksichtigenden Faktoren werden im Folgenden getrennt abgehandelt, obwohl fast immer eine gegenseitige Beeinflussung vorliegt. Da die Verhältnisse in den Gewässern stark differieren, können diese Vorgänge nur allgemein beschrieben werden. Mit zunehmend besserer Beschaffenheit des Wassers in den Gewässern verlieren sie an Bedeutung.

4.5.1 Kalk-Kohlensäure-Gleichgewicht

Durch Temperaturerhöhung wird die Löslichkeit des Kohlenstoffdioxids druckabhängig im Wasser vermindert (Abb. 4.8). Wird dadurch der Gehalt an freier Kohlensäure unterschritten, kann Calciumcarbonat ausfallen.
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Abb. 4.8: Löslichkeit von Kohlenstoffdioxid in Wasser 

Durch Temperaturerhöhung werden die autotrophen und heterotrophen Prozesse im Gewässer beschleunigt, wobei Kohlenstoffdioxid einerseits verbraucht, andererseits produziert wird. Dies wirkt sich auf das Kalk-Kohlensäure-Gleichgewicht aus (z. B. durch biogene Entkalkung).

Beide Vorgänge sind jedoch bei den für Kühlwassereinleitungen in Frage kommenden Aufwärmspannen praktisch bedeutungslos.

4.5.2 Stickstoffhaushalt

Bei steigender Temperatur tritt eine Verschiebung des Ammonium-Ammoniak-Gleichgewichts zugunsten von NH3 ein. Bei pH-Werten zwischen 8 und 9 führt ein Temperaturanstieg von 10 °C auf 20 °C zu einer Erhöhung um einen Faktor von etwa 1,5. Unter ungünstigen Umständen kann das freie Ammoniak zu Fischschäden führen.

Durch Beschleunigung der Oxidations- und Reduktionsvorgänge infolge des Temperaturanstiegs kann eine Erhöhung oder Herabsetzung der Konzentration an Ammonium-Stickstoff erfolgen, je nachdem, welche äußeren Bedingungen vorliegen. Bei der Reduktion von Nitrit und Nitrat wird allerdings meist nicht die Stufe des Ammoniums erreicht, sondern es entsteht freier Stickstoff.

Die bakterielle Oxidation von Ammoniumstickstoff über Nitrit zu Nitrat wird als Nitrifikation bezeichnet. Dieser Vorgang verläuft bei Temperaturen unter 12 °C sehr langsam. Hohe Ammoniumkonzentrationen können bei hohen Wassertemperaturen den Sauerstoffhaushalt eines Gewässers stark belasten. Die Steigerungsrate des Sauerstoffverbrauchs durch die Nitrifikation ist ähnlich der der Kohlenstoffoxidation (Kapitel 4.3.4). In Kreislaufkühlsystemen wurde eine prozentuale Abnahme des Ammoniumstickstoffs zwischen 37 % und 99 % beobachtet. Einer Abnahme von Ammoniumstickstoff entspricht die Zunahme einer äquivalenten Menge an Nitrit/Nitrat-Stickstoff.

4.5.3 Abbaubare organische Stoffe

Organische Stoffe werden mit dem Regenwasser von Oberflächen eingebracht, mit dem Abwasser in Gewässer eingeleitet (allochtones Material) oder im Gewässer selbst gebildet (autochtones Material). Letzteres geschieht vor allem durch die Primärproduktion, d. h. durch das Wachstum grüner Pflanzen. Die Bildung dieser Biomasse und ihr späterer Abbau werden durch hohe Gewässertemperaturen gefördert. Der Abbau dieser pflanzlichen Biomasse kann den Sauerstoffhaushalt eines Gewässers stark belasten.

Viele Algen geben lösliche Stoffe ab, die von Bakterien als Nahrung genutzt werden. Jedoch werden nicht alle organischen Stoffe sofort mineralisiert. Häufig werden beim Abbau intermediär gebildete Verbindungen für die Synthese neuer, körperzelleigener Stoffe verwendet. 

4.5.4 Geruchs- und Geschmacksstoffe

Diese Stoffe entstehen durch

· das Auftreten größerer Mengen von Actinomyceten und Algen im Wasser

· das Absterben von Süßwassermuscheln und -schwämmen

· Eiweißabbau unter anaeroben Bedingungen.

Sie können sich mit zunehmender Temperatur verstärkt bemerkbar machen. Im Zusammenhang mit Kühlwassereinleitungen wurden vorgenannte Erscheinungen bisher nicht beobachtet.

4.5.5 Beschleunigung der Lösungsvorgänge

Mit zunehmenden Temperaturen werden Lösungsvorgänge beschleunigt. Eine Erhöhung der Wassertemperatur in den hier empfohlenen Größenordnungen führt jedoch zu keiner merklichen Beschleunigung.

4.5.6 Korrosion

Die Korrosion an Wasserbauwerkstoffen ist in erster Linie von der Wasserbeschaffenheit und vom Sauerstoffgehalt des Wassers abhängig. Dagegen ist die Wassertemperatur von nachrangiger Bedeutung. Bei den für Wärmeeinleitungen zugelassenen Temperaturerhöhungen wird die Korrosionsrate im Allgemeinen nicht signifikant erhöht.

4.6 
Nebelbildung

Nebelbildung tritt immer dann auf, wenn der Taupunkt in Verbindung mit vorhandenen Kristallisationskeimen unterschritten wird. Bei der Aufwärmung eines Flusses durch Warmwassereinleitungen wird der Luft durch die dadurch bedingt erhöhte Verdunstung zusätzlicher Wasserdampf zugeführt. Damit ist eine verstärkte Neigung zur Nebelbildung verbunden. Auf der anderen Seite wird durch die Wärmeabgabe des Warmwassers an die Atmosphäre auch eine geringfügige Aufwärmung der Luft verursacht, die durch erhöhten Luftaustausch der Nebelbildung entgegenwirkt.

Wenn die Temperatur des Wassers die der Luft um etwa 5 K überschreitet, kommt es normalerweise zu Flussrauchen ohne wesentliche Sichtbehinderung. Unter bestimmten meteorologischen Voraussetzungen, z. B. Inversionsbildung in geringer Höhe über der Wasserfläche, kann das Flussrauchen in Dampfnebel übergehen. Diese meteorologischen Voraussetzungen werden durch örtliche Klimafaktoren wie Landschaftsform, Bodenbedeckung, Besiedlung, aber auch durch Eigenschaften des Gewässers begünstigt oder behindert. Deshalb lässt sich keine allgemeingültige quantitative Angabe über die Auswirkung von Warmwassereinleitungen auf die Nebelbildung machen. Wie die Erfahrung zeigt, sind die infrage kommenden geringfügigen Gewässererwärmungen für die Entstehung von Nebel kaum von Bedeutung.

4.7
Auswirkungen durch Kühlwasserentnahme

Die Entnahme von Wasser zwecks Kühlung stellt in Abhängigkeit der Gewässerregion und der Abflussverhältnisse eine mehr oder weniger intensive gewässerökologische Belastung dar. Aufgrund der Kraftwerkspassage des Kühlwassers und der damit einhergehenden Druck- und Temperaturschwankungen kommt es zu einer anteiligen Abtötung der im Wasserkörper enthaltenen Biomasse.

Wird die Wassermenge verkleinert, so ändert sich ein wichtiger Schlüsselfaktor eines Gewässers. Die Auswirkungen lassen sich an verschiedenen abiotischen und biotischen Faktoren erkennen, wie z. B. Verringerung der Strömung, erhöhte Tendenz zu Schlammablagerungen, Trockenfallen von Gewässerteilen, Verringerung besiedelbarer Fläche, steigende Individuendichte und damit verbundene Erhöhung der Konkurrenz sowie Änderung der Artenzusammensetzung.

In Abhängigkeit von Intensität und Dauer der Wasserentnahme wird sich eine neue Biozönose einstellen: Bewegliche Organismen werden ggf. abwandern, festsitzende Organismen, insbesondere das Benthos, absterben. 

Die ökologische Durchgängigkeit (Durchwanderbarkeit für Fische) kann beeinträchtigt oder unterbunden werden.

Die Intensität der geschilderten Auswirkungen ist von der Gewässerregion (Gebirgsbiozönosen reagieren in der Regel empfindlicher als Flussbiozönosen), der entnommenen Wassermenge, der Länge der Ausleitestrecke, der Gestaltung des Entnahmebauwerks sowie dem Gewässerzustand (naturnahe Gewässer bieten in der Regel mehr Rückzugsräume als naturferne, vorbelastete Strecken werden empfindlicher reagieren) abhängig. Daneben ist der zeitliche Ablauf von Bedeutung: Schwankende Wassermengen können beispielsweise zu einem Anstieg der Mortalität führen.

Bezüglich Regelungen zum Mindestabfluss gibt es verschiedene länderspezifischen Regelungen z. B. Kühlwassermengenplanung für die Hamburgische Tideelbe. Als weitere Erkenntnisquelle kann das LAWA-Merkblatt: Empfehlungen zur Ermittlung von Mindestabflüssen (Biotop-Abfluss-Ansatz, ökohydrologischer Ansatz) herangezogen werden.

Infolge der Summationswirkung ist bei der Bewertung zu beachten, dass Phasen hoher Wassertemperaturen mit niedrigen Abflüssen, welche ihrerseits bereits eine Stresssituation mit eigenem Gefährdungspotenzial darstellen, einhergehen können. 

Im Hinblick auf den Klimawandel ist eine Verschärfung der Situation zu erwarten, da die Klimamodelle mit kleineren Unterschieden in der Abschätzung für die Zukunft im Allgemeinen eher eine Zunahme trockener Sommertage - und somit heißer, trockener Perioden, verbunden mit entsprechenden Niedrigwasserabflüssen, - befürchten lassen (vgl. z.B. www.kliwa.de, www.uba.de, www.glowa.de). 

4.8
Auswirkungen auf andere Wassernutzungen

4.8.1 Trink- und Betriebswassergewinnung

Über die Auswirkungen von Kühlwassereinleitungen auf die Gewinnung von Trink- und Betriebswasser liegen zwischenzeitlich umfassende Erfahrungen vor. Sie sind durch zahlreiche Beobachtungen und Modellversuche über die Temperaturabhängigkeit der in den Gewässern und bei der Wasseraufbereitung ablaufenden physikalischen, chemischen und biologischen Prozesse ausreichend bestätigt. Die im Zusammenhang mit Wärmeeinleitungen zugelassenen Gewässererwärmungen sind im Allgemeinen nicht nachteilig.

Nach § 7 der Oberflächengewässerverordnung sind Gewässer, die als Oberflächenwasserkörper zur Trinkwassergewinnung gekennzeichnet worden sind, so zu bewirtschaften, dass eine Verschlechterung der Qualität verhindert und der erforderliche Umfang der Wasseraufbereitung verringert wird.

Bei höheren Temperaturen werden hydraulische Vorgänge durch Veränderungen der physikalischen Parameter, wie z. B. die Zähigkeit des Wassers, beeinflusst. Im Allgemeinen ändern sich die Reaktionsabläufe entsprechend der van’t Hoffschen Regel, nach der Reaktionen bei einer Temperaturerhöhung um 10 K zwei- bis viermal schneller ablaufen. Dies gilt auch für die chemischen Reaktionsabläufe wie Oxidations- und Reduktionsreaktionen. Eine solche Beschleunigung kann sich durchaus günstig für die Aufbereitung von Wasser auswirken. 

Die Wassertemperatur ist auch in Bezug auf Wasserinhaltsstoffe von Bedeutung. Höhere Temperaturen erleichtern Sedimentationsvorgänge, begünstigen aber auch Lösungsvorgänge, die unerwünscht sein können. So werden bei der Bodenpassage vermehrt störende organische und anorganische Stoffe gelöst, die die Wasserbeschaffenheit nachteilig verändern. Auch bei der Uferfiltration unterliegen organische Stoffe einem biologischen Abbau. Dabei wird dann die möglicherweise bestehende aerobe Phase bei Sauerstoffmangel durch eine anaerobe abgelöst. 

Als Folge gehen Eisen- und Manganverbindungen in Lösung. Entscheidend für Auswirkungen auf die Trinkwasserversorgung ist jedoch auch dafür mehr die Anwesenheit dieser Stoffe als die Erhöhung der Wassertemperatur.

Bei der Betriebswasserversorgung ist die Wassertemperatur meist weniger von Bedeutung. Lediglich bei der Nutzung als Kühlwasser sind Gewerbe und Industrie auf eine möglichst niedrige Temperatur angewiesen.

Bei der landwirtschaftlichen Bewässerung treten nachteilige Auswirkungen durch höhere Wassertemperaturen nicht auf. Diese werden eher positiv beurteilt. Soweit Grundwasser zur Bewässerung genutzt wird, ist eine Temperaturerhöhung durch Zumischung wärmeren Wassers vorteilhaft.

4.8.2 Fischerei

Schäden an Fischen sind gerade im Bereich der Wasserkraftnutzung ein großes Problem [Holzner 2000]. Jedoch auch im Bereich von Kühlsystemen können erhebliche Schäden an der Fischfauna auftreten. So zeigen Untersuchungen des Rechengutes an thermischen Kraftwerken teilweise hohe Fischschäden, die saisonal schwanken und vor allem einen hohen Jungfischanteil aufweisen und die keinesfalls in ihrem Umfang zu unterschätzen sind [DWA, 2005]. Auch bei vorgeschalteten Recheneinrichtungen ist grundsätzlich ein hohes Schädigungspotenzial für Fische gegeben (insbesondere junge Lebensstadien [Eier, Larven, Jungfische] und kleine Arten mit nur begrenztem Schwimmvermögen). Besonders problematisch ist die kumulative Wirkung benachbarter Kühlwasserentnahmen oder wenn Anlagen direkt im Laich- und Aufwuchsgebiet der Larven liegen (z. B. Finte und Stint in der Tideelbe

Grundsätzlich ist daher auch in Kühlwassersystemen bzw. Wasserentnahmen von hohen Schädigungen für die eingedrungen Fische auszugehen. 

Die Schädigung lässt sich in drei Wirkungsweisen einteilen:

· Mechanisch (Pumpen, Rechenanlagen etc.)

· Druck (Druckschwankungen in Pumpanlagen)

· Temperatur (Maximaltemperatur, schnelle Temperaturschwankungen)

Ziel muss somit sein, die benötigte Kühlwassermenge so gering wie möglich zu halten. Als weiteres sollte geprüft werden, ob das Annähern der Fische an den Einstrombereich durch Vergrämung (z.B. Elektroscheuchung) verringert werden kann, um nachfolgend ein Eindringen von Fischen in Kühlsysteme bestmöglich zu vermeiden. Grundsätzlich gibt es, wie etwa im Bereich der Wasserkraftnutzung, für größere Fische (Größe, aktives Schwimmverhalten) einen gewissen Schutz, während für Fischbrut bzw. juvenile Fische, aber auch wirbellose Tiere sich der Schutz erheblich schwieriger gestaltet (geringe Größe, passive Abdrift und geringes Schwimmvermögen) bzw. nicht möglich ist.

Ein wesentlicher Unterschied thermischer Kühlsysteme zu Wasserkraftanlagen ist, dass nur ein Teil des Wassers ausgeleitet wird. Sowohl die Menge als auch der Anteil des entnommenen Wassers kann dabei aber erheblich differieren. 

Somit entsteht auch im Vergleich zur Wasserkraftnutzung, wo der überwiegende oder gesamte Teil des Wassers das System durchläuft, grundsätzlich keine vollständige Absperrung der Wanderwege. Je größer jedoch der Anteil des entnommenen Kühlwassers ist, desto stärker treten Probleme bei der Durchwanderbarkeit der Gewässer auf, da sich die Fische an der Hauptströmung orientieren. Vor allem auch bei der flussabwärts gerichteten Wanderung sind dann Probleme zu erwarten. Die trotzdem i. d. R. vergleichsweise geringen entnommenen Wassermengen bieten gute Voraussetzungen für die Installation effektiver Fischschutzsysteme und den Erhalt der Wanderwege im Hauptfluss.

Die Durchgängigkeit der Fließgewässer im Bereich von Kühlsystemen muss unter anderem vor dem Hintergrund der EG-Wasserrahmenrichtlinie, der FFH-Richtlinie, der Aalverordnung sowie nationaler und internationaler einzugsgebietsbezogener Durchgängigkeitskonzepte gewahrt werden.

Weiterhin ist bei der Festlegung der Lage des Entnahmebauwerks eine Variantenbetrachtung vorzunehmen, da z.B. bei der bodennahen Entnahme vermehrt bodennah lebenden Fische betroffen sein können. 

4.8.2.1 Fischschutzanlagen

Es gibt eine Vielzahl von Fischschutzsystemen von denen folgende beispielhaft genannt werden [DWA 2005] und die alle bei Teil-Ausleitungen, zum Teil sogar nur bei kleineren Teil-Ausleitungen installiert werden können:

· Konventionelle Rechen

· Louver

· Tauchwände

· Kettenvorhänge

· Wedge-Wire-Screen

· Umlaufende Abschirmungen

· Trommelsiebe

· Sonstige Fischschutzanlagen

· Kiesbettfilter

· Käfigfilter an z. B. Saugleitungen o.ä.

· Sohlschwellen

All diese Systeme weisen eine unterschiedliche Schutzeffektivität gegenüber den unterschiedlichen Fischarten und –größen auf. Kombinationen dieser Techniken können durchaus sinnvoll sein, so z. B. die Anbringung von Tauchwänden im Vorfeld der eigentlichen Schutzeinrichtung. Auch hinsichtlich ihres Ausbaudurchflusses, ihrer hydraulischen Realisierbarkeit und ihres technischen, betrieblichen und finanziellen Aufwandes bestehen große Unterschiede, die im Heft „Fischschutz- und Fischabstiegsanlagen“ [DWA 2005] ausführlich beschrieben sind. Wo erforderlich sollten Rückführungen wie Bypässe geschaffen werden.

Ebenso finden sich hier die Details der Ausgestaltung. So sind beispielsweise für Rechen im Wesentlichen Anströmgeschwindigkeit und –winkel, Strömung zwischen den Rechenstäben / an den Öffnungen und die Strömungsvektoren parallel und senkrecht zum Rechen für den Fischschutz von Bedeutung.

Bislang sind in Deutschland Fischschutz- und Scheuchanlagen nicht flächendeckend vorhanden [DWA 2005]. Erst in jüngerer Zeit werden vermehrt Anlagen errichtet. Entsprechend ist die Praxiserfahrung unter mitteleuropäischen Bedingungen, etwa unter dem Aspekt des Treibgutes, in diesem Bereich noch als relativ gering einzustufen.  

4.8.2.2 Fischscheuchanlagen

Zusätzlich zu den mechanischen Absperrungen für Kühlwasserentnahme gibt es auch verschiedene Möglichkeiten, das Verhalten von Fischen zu nutzen und sie über Verhaltensbarrieren bzw. gezielte Reize am Eindringen in technische Anlagen zu hindern oder dies zu verringern. Hierzu zählen ebenfalls nach [DWA 2005] z. B. 

· Luftblasen- und Wasserstrahlvorhänge

· Elektrische Felder

· Licht

· Schall bzw. Druckwellen

· Kombination mehrerer Verfahren.

In der Praxis führen diese Verfahren allerdings nicht immer zum gewünschten Erfolg, da diese von verschiedenen Faktoren wie z. B. Helligkeit, Trübung des Wassers, Wassertemperatur, Strömungsgeschwindigkeit und Schwimmvermögen etc. abhängig sind. In stehenden und langsam fließenden Gewässern ist ihre Effektivität grundsätzlich höher einzuschätzen als in stärker strömenden Gewässern. Gerade bei verhältnismäßig geringen Wasserentnahmen ist jedoch ihre Wirksamkeit günstiger. Im Falle von Kühlwasserentnahmen  kann im Einzelfall neben den  mechanischen Schutzeinrichtungen eine Fischscheuchanlage sinnvoll sein [DWA 2005]. 

Zusätzlich sollte eine Konzentration von Fischen im Entnahmebereich vermieden werden. Gerade in strukturarmen Gewässern können Sekundärstrukturen wie Rohrleitungen etc. als sekundäre Unterstände fungieren, die von den Fischen genutzt werden und gerade bei wechselnden Betriebsweisen wie etwa An-/Abfahren, Wochenzyklus usw. hohe Schädigungsraten zur Folge haben können. Im unmittelbaren Entnahmebereich sollten daher auch im Gewässer selbst keine Unterstände zusätzlich geschaffen werden.

Die Fischscheuch- und Schutzanlagen sind konstant zu betreiben bzw. nach Stilllegungsphasen rechtzeitig vor dem Anfahren in Betrieb zu nehmen. Auch bei der Ausschöpfung aller technischen Möglichkeiten wird man davon ausgehen müssen, dass ein 100%-iger Schutz der Fischfauna zwar nicht möglich ist, aber ein hoher Grad des Schutzes sehr wohl erreicht werden kann [DWA 2005].  

Zur Überprüfung der Funktionsfähigkeit und ggf. Optimierung der Fischscheuch- und Schutzanlagen sind  daher der Fischanteil am Rechengut während der Laufzeit der Kühlwassernutzung regelmäßig zu erfassen.

4.8.2.3 Betriebsweise

 Auch bei wechselnden Betriebsweisen ist aufgrund der veränderten Bedingungen im Entnahmebereich mit erhöhten Schädigungen zu rechnen. Wechsel von Betriebsweisen sollten daher so gering wie möglich gehalten werden. Nach Stilllegungen sowie bei wechselnden Betriebsintensitäten sollten zudem das An- und Abfahren langsam erfolgen.

4.8.3 Schifffahrt

Durch geeignete Gestaltung der Bauwerke für die Entnahme- und Rückleitung von Kühlwasser können nachteilige Querströmungen für die Schifffahrt weitgehend vermieden werden. Von Nachteil für die Schifffahrt ist die durch die Aufwärmung stellenweise bedingte Tendenz zu stärkerem „Flussrauchen“ und zur Nebelbildung (siehe Kapitel 4.6). 

Bei niedrigen Wasserständen kann es durch den zusätzlichen Wasserverlust bei Kühlturmbetrieb zu einer Verminderung der Abladetiefe und damit zeitweise zu einer Verminderung der Transportmöglichkeiten kommen. Spiegelabsenkungen bei Entnahme großer Kühlwassermengen können durch entsprechende Gestaltung des Entnahme- und Wiedereinleitungsbauwerks (auch durch deren Lage zueinander) vermieden werden.

5.
Grundlagen für die Berechnung des Temperaturverhaltens eines Fließgewässers

5.1 
Einführung 

Für die Zulassung einer Wärmeeinleitung bzw. einer wesentlichen Änderung einer bestehenden Einleitung bedarf es einer Prognose zu den geänderten Temperaturverhältnissen infolge der eingeleiteten Wärmefrachten zwecks Abschätzung der möglichen Auswirkungen auf das Gewässer. D. h. es gilt den Einfluss der Wärmeeinleitung auf den Wärmehaushalt des Gewässers unter der Berücksichtigung der verschiedenen Randbedingungen (Jahreszeiten, wechselnde Abflussverhältnisse usw.) abzuschätzen.

Die Prognosen über die geänderten Temperaturverhältnisse beruhen in der Regel auf rechnerischen Simulationen. Hierzu kommen derzeit verschiedene Programme zum Einsatz, die in Abhängigkeit des verwendeten Ansatzes (eindimensional, mehrdimensional, stationär oder instationär) in der Aussagekraft unterschiedlich zu bewerten sind. Die Ergebnisse der Simulationen bilden die Grundlage für eine gewässerökologische Beurteilung der möglichen Auswirkungen. Dabei können z. B. folgende Fragestellungen eine Rolle spielen:

· Welche Maximaltemperatur kann infolge der Einleitung auftreten?

· Wie stellt sich Temperaturverteilung im Gewässer auf Grund der Wärmeinleitung dar (im Längs- und Querprofil)?

· Wie sind mehrere Wärmeeinleitungen an einem Gewässerabschnitt in der Summenwirkung zu bewerten?

In dem folgenden Kapitel sollen zunächst in knapper Form die Einflussfaktoren der Gewässertemperatur beschrieben sowie die wesentlichen für eine rechnerische Simulation erforderlichen Daten dargestellt werden. 

Die Beschreibung zweier Simulationsansätze soll die Vorgehensweise in der Praxis erläutern und die möglichen Ergebnisse aus der Anwendung von Simulationsrechnungen verdeutlichen. 

Hinsichtlich der anzusetzenden Berechnungsformeln zur Bestimmung der Komponenten des Wärmehaushaltes wird auf Anhang 1 verwiesen.

5.2 
Komponenten des Wärmehaushaltes

Der Wärmehaushalt eines oberirdischen Gewässers wird von verschiedenen Einflussfaktoren bestimmt. In Abbildung 5.1 werden die wesentlichen Faktoren dargestellt.
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Abb. 5.1 
Komponenten des Wärmehaushaltes 

Der Wärmehaushalt lässt sich mathematisch durch eine Gleichung für die Wärmebilanz eines Wasserkörpers beschreiben. Zumeist bleiben in den Berechnung untergeordnete Komponenten der Wärmebilanz unberücksichtigt, wie z. B. Wärmeübergang vom und zum Gewässerbett, Wärmeeintrag durch mechanische Arbeit (Schifffahrt, Wasserkraftwerke), chemische und biologische Prozesse und innere Reibung, da diese als klein gegenüber den anderen Komponenten angesehen und daher vernachlässigt werden können. Bedeutsame Zuströme aus dem Grundwasser sind gegebenenfalls in die Bilanz einzubeziehen, in der Regel jedoch sehr schwer zu quantifizieren. Alle diese Effekte werden in der Praxis durch die Kalibrierung von gerechneten Werten mit tatsächlichen Messreihen berücksichtigt.

Die Gleichung der Wärmebilanz, d. h. die Berechnung der Temperaturänderung in Abhängigkeit von der Zeit, ist explizit nicht lösbar, da die Einzelkomponenten zum Teil nichtlinear von der Temperatur abhängen. Ferner ist zu beachten, dass sich das örtliche Bezugssystem mit der fließenden Welle fortbewegt. 

5.2.1 Einzelkomponenten der Wärmebilanz

5.2.1.1 Strahlungskomponenten

Grundsätzlich kann die Gesamtstrahlungsbilanz durch Messung ermittelt werden. Die derzeitigen Messmethoden liefern jedoch keine hinreichend genauen und repräsentativen Ergebnisse und stehen als Werte in dem jeweils zu betrachteten Gebiete nicht zur Verfügung, so dass auf eine rechnerische Ermittlung der Strahlungsbilanz aus den Einzelkomponenten meist nicht verzichtet werden kann. Die Strahlungskomponenten setzen sich aus Globalstrahlung, atmosphärische Gegenstrahlung und Ausstrahlung der Wasseroberfläche zusammen.

5.2.1.1.1 Globalstrahlung 

Die Summe aus direkter Sonnenstrahlung und diffuser Himmelsstrahlung bezeichnet man als Globalstrahlung. Die Globalstrahlung ist im Wesentlichen abhängig von

–
Sonnenstand

–
Bewölkung

–
Wasserdampfgehalt der Luft

–
Temperaturverteilung

–
Horizontabschirmung.

Es ist jedoch zu beachten, dass nur etwa 85 % der einfallenden Strahlung in Wärme umgewandelt wird. Der Rest wird als der an der Wasseroberfläche reflektierte Strahlungsanteil angesehen.

Aufgrund der vielfältigen, schwer quantifizierbaren Abhängigkeiten empfiehlt es sich, gemessene Globalstrahlungswerte für Berechnungen zu verwenden. Sofern diese nicht zur Verfügung stehen, lässt sich die Globalstrahlung anhand von Messwerten der Sonnenscheindauer unter Bezug auf geografische Koordinaten und Jahreszeit ermitteln. 

5.2.1.1.2 Atmosphärische Gegenstrahlung

Die atmosphärische Gegenstrahlung stammt zum Teil aus der Reflexion der Strahlung an Wasserdampf und Kohlensäureteilchen in Höhen bis zu mehreren 100 Metern. Sie hängt daher im Wesentlichen ab vom

–
Sonnenstand

–
Temperaturverteilung

–
Wasserdampfgehalt.

Da die vertikale Verteilung von Wasserdampfgehalt und Lufttemperatur in der Regel nicht bekannt ist, werden für die Bestimmung der atmosphärischen Gegenstrahlung empirische Formeln herangezogen (siehe Anhang 1).

5.2.1.1.3 Ausstrahlung der Wasseroberfläche

Der Wasserkörper absorbiert den größten Teil der einfallenden Licht- und Wärmestrahlen. Er emittiert eine Strahlung, die der 4. Potenz seiner Temperatur proportional ist. Für die Bestimmung der Ausstrahlung werden empirische Gleichungen verwendet (siehe Anhang 1).

5.2.1.2 Verdunstung/Kondensation

Meist ist die Verdunstung die für die Abkühlung des Gewässers wesentlichste Komponente der Wärmebilanz. Da in der Regel der Dampfdruck an der Wasseroberfläche größer ist als in der darüberliegenden Luftschicht, verdunstet Wasser. Die hierfür erforderliche Verdampfungswärme hängt von der jeweiligen Wassertemperatur ab (z. B. 2.495 kJ/kg bei 0 °C und 2.453 kJ/kg bei 20 °C). Wenn der Dampfdruck an der Wasseroberfläche geringer ist als in der darüberliegenden Luftschicht, findet Kondensation statt. In diesem Fall ergibt sich ein entsprechender Wärmegewinn.

Neben den Sättigungsdampfdrücken an der Phasengrenze Wasser – Luft ist für die Ver​dunstung die Windgeschwindigkeit von entscheidender Bedeutung. Die Verdunstung lässt sich über eine empirische Formel ermitteln (siehe Anhang 1).

5.2.1.3 Konvektion

Unter Konvektion versteht man den direkten Wärmeübergang zwischen Gewässeroberfläche und Luft. Die Konvektion hängt von der Temperatur des Wassers an der Phasengrenze zwischen Wasser und Luft und der Lufttemperatur ab. Sie findet nur bei Temperaturunterschieden statt. Diese werden, wie bei der Verdunstung, von der Windgeschwindigkeit beeinflusst. Die Berechnung des Konvektionsanteils erfolgt über die Temperaturdifferenz zwischen Wasseroberfläche und darüberliegender Luftschicht sowie den entsprechenden Druckverhältnissen (siehe Anhang 1).

5.2.1.4 Direkt eingetragene Wärme

Durch die Einleitung von Kühlwasser wird Wärme direkt in das Gewässer eingetragen. Je nach Wärmefracht führen Nebengewässer zur Erwärmung oder Abkühlung des Gewässers. Desgleichen kann mit dem Grundwasser Wärme eingetragen werden oder durch das Grundwasser eine Abkühlung erfolgen.

Bei der Berechnung der Temperatur mit fließender Welle wird in der Regel ein homothermer Wasserkörper und sofortige vollständige Einmischung des Wärmestromes angenommen, obwohl unterhalb der Einleitungsstelle sich je nach Art des Fließvorgangs mehr oder minder ausgeprägte Zonen und Schichten unterschiedlicher Temperatur ausbilden. Diese Vereinfachung ist für die meisten Aufgabenstellungen zulässig.

5.2.1.5 Gesamtwärmebilanz

Für die rechnerische Ermittlung der Gewässertemperatur sind die vorstehend beschrieben Einflussfaktoren zu bestimmen und anschließend zu bilanzieren. Dabei ist der Einfluss der einzelnen Einflusskomponenten unterschiedlich, wie unter Kapitel 5.3.6 die Sensitivanalyse am Beispiel des Untermains zeigt.  

5.3 
Eingangsdaten

Um eine Gesamtwärmebilanz durchführen zu können, sind die verschiedenen Eingangsdaten zu erheben. Sofern Messwerte für die Ermittlung der Wärmekomponenten erforderlich sind, sind geeignete Messstationen zu finden, die repräsentativ für den gewählten Gewässerabschnitt sind. In besonderen Fällen sind zusätzliche Messeinrichtungen zu installieren. Im Nachfolgenden werden das Vorgehen bei der Ermittlung der Eingangsdaten sowie die Bedeutung der Einflussgrößen beschrieben.

5.3.1 Abfluss (Bezugsabfluss)

Neben den meteorologischen Komponenten ist die Wassertemperatur vom Abfluss abhängig. Kritische Fälle können z. B. eintreten, wenn ein geringer Abfluss mit hohen Was​sertemperaturen zusammenfällt. Beim Simulationsverfahren werden die tatsächlich eingetretenen Abflüsse und die zugehö​rige meteorologische Situation in die Berechnung mit einbezogen, so dass auch ungünstige Fälle mitbehandelt werden.

Welcher Abfluss in die Berechnung eingehen soll, ist eine Frage der Aufgabenstellung. Interessiert z. B. generell die Aufwärmung über die natürliche Temperatur, so ist mit dem tat​sächlichen Abfluss zurechnen. Als Planungsgrundlage hingegen interessieren nur kritische Verhältnisse im Gewässer, die meistens mit einem geringen Abfluss verbunden sind. Üblich ist es, das niedrigste 20-tägige Mittel einer längeren Beobachtungsreihe, das 7-tägige Niedrigwassermittel mit 5-jährigem Wiederkehrintervall oder den MNQ zu wählen, wobei noch die normalerweise unterschiedlichen Abflüsse zu den verschiedenen Jahreszeiten berücksichtigt werden.

5.3.2 Starttemperatur, Temperaturen der Nebenflüsse und Abflusszunahme

Sowohl für die Berechnung nach dem Simulationsverfahren als auch nach dem Exponentialverfahren ist die Starttemperatur am Beginn des ersten Berechnungsabschnittes erforderlich. Es sind nicht anthropogen beeinflusste Wassertemperaturen zugrunde zu legen. Im Fall einer Vorbelastung müssen tatsächliche Messwerte herangezogen werden. Wie sich aus der Sensitivitätsanalyse (siehe Kapitel 5.3.6) ergibt, ist die Starttemperatur für die Berechnungsgenauigkeit von großer Bedeutung, daher ist eine Abschätzung der Starttemperatur bei Vorbelastungen nur bedingt geeignet.

Die Wärmeströme der Nebenflüsse und die Abflusszunahmen sind aufgrund der gegebenen Einleitersituation des Nebengewässers abzuschätzen, sofern keine speziellen Wärmelastrechnungen oder Messergebnisse vorliegen.

5.3.3 Gewässercharakteristik

Zur Berechnung der Gewässertemperatur ist das Gewässer in Abschnitte mit möglichst einheitlicher Gewässercharakteristik hinsichtlich Abfluss, Tiefe und Fließgeschwindigkeit einzuteilen. Weitere Abschnittsgrenzen sind bei Einmündungen von Nebenflüssen, bei Einleitungen oder sonstige signifikante Änderungen notwendig.

Jedem Gewässerabschnitt werden im günstigsten Fall zugeordnet:

–
Pegel

–
meteorologische Stationen

–
Messstationen für Wassertemperaturen.

In der Regel gelten diese Bezugsstationen für mehrere Abschnitte. Unter Umständen muss für einen Abschnitt auch auf gemittelte Werte aus den benachbarten Abschnitten zurückgegriffen werden.

5.3.4 Meteorologische Daten

Die Daten stehen beim Deutschen Wetterdienst zur Verfügung. Bei der Benutzung dieser Daten ergibt sich häufig die Schwierigkeit, dass eine Übertragung auf das Gewässer mit Unsicherheiten behaftet ist, da die Stationen zumeist nicht am Gewässer liegen. Soweit Messungen an Gewässern von anderen Beobachtern (z. B. Kraftwerksbetreibern, Kläranlagen) verfügbar sind, sollten sie berücksichtigt werden.

Grundsätzlich sind die zur gewählten Abflussperiode zugehörigen meteorologischen Werte zu benutzen. Sie gehen als Mittelwerte über die Periode in die Rechnung ein.

Um kritischere Fälle untersuchen zu können, lassen sich auch extreme meteorologische Verhältnisse mit dem Bezugsabfluss kombinieren. Dazu sollte jedoch die Wahrscheinlichkeit eines gleichzeitigen Auftretens eingehend untersucht werden.

5.3.5 Einleiterdaten

Zur Berechnung müssen die Daten aller Wärmeeinleitungen für den Berechnungszeitraum zur Verfügung stehen. In Abhängigkeit der Betrachtungsweise sind entweder die aktuellen Einleiterdaten heranzuziehen (Prognose während einer Hitzeperiode) oder die maximal erlaubten Wärmefrachten nach Wasserrecht bzw. entsprechend der Auslegung der Anlage zugrunde zu legen (Bewertung eines Neuantrages oder einer wesentlichen Änderung einer Kühlwassereinleitung).

5.3.6 Bedeutung der Einflussgrößen

In der Abbildung 4.2 wird anhand einer Sensitivanalyse exemplarisch für den hessischen Untermain auf der Grundlage der Auswertung von Daten aus dem Jahre 2003 verdeutlicht, welchen Einfluss die einzelnen Eingabedaten auf die berechnete Wassertemperatur haben. Parameter mit dem größten Einfluss stellen die Lufttemperatur sowie die Eingangstemperatur am Beginn der untersuchten Strecke. Dabei verändern sich die Gewichte der Einflussfaktoren in Abhängigkeit der Gewässercharakteristik (z. B. staugeregeltes und nicht staugeregeltes Gewässer). 
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Abb. 5.2:
Sensitivitätsanalyse Simulation der Gewässertemperatur am Untermain, Zeitraum Juni-August 2003

5.4 
Simulations- und Vorhersagemodelle

Bei der Simulationsmethode werden die einzelnen Komponenten der Gesamtwärmebilanzgleichung mit den echten historischen oder aktuellen Eingabegrößen aufsummiert. Ergebnis der Simulation ist die Änderung der Gewässertemperatur je gewählten Zeitschritt. Durch Addition dieser Änderung zur Starttemperatur bzw. zu der jeweils letzten errechneten Temperatur erhält man die Gewässertemperatur. Bezieht man die durch Einleiter eingetragene Wärme nicht in die Berechnung ein, so liefert das Simulationsverfahren die natürliche Temperatur des Gewässers.

Neben dem Abfluss in jedem Gewässerabschnitt, der Starttemperatur sowie dem Wärme​strom aus den Nebenflüssen müssen beim Simulationsverfahren Zeitreihen vorliegen von

–
der Lufttemperatur

–
der Feuchttemperatur oder des Taupunktes oder der relativen Luftfeuchtigkeit

–
der Windgeschwindigkeit

–
der Globalstrahlung und falls erforderlich

–
des Luftdruckes und

–
der Bewölkung.

Mit dem Simulationsverfahren lässt sich das thermische Verhalten hinreichend genau abbilden (simulieren). Hierzu bedarf es jedoch zunächst einer Anpassung (Kalibrierung) des Modells für das betrachtete Fließgewässer, um die empirischen Konstanten in den einzelnen Termen der Wärmebilanz zu ermitteln. Die Kalibrierung erfolgt durch den wiederholten Ver​gleich des Berechnungsergebnisses (bei Variation der Konstanten) mit gemessenen Wassertemperaturen.

Für die Simulation der Gewässergüte – damit auch der Gewässertemperatur als Güteparameter – liegen eine Vielzahl an Modellen vor. Die Modelle können nach ihren Anwendungsgebieten in zwei Gruppen unterteilt werden. Es gibt Modelle, die eine mehrdimensionale Betrachtung ermöglichen und für die Beurteilung von Kühlwassereinleitungen im Hinblick auf ihre Auswirkungen im Längs- und Querschnitt notwendig sind. Die Ergebnisse derartiger Simulationen können die Grundlage für die gewässerökologische Beurteilung und die Festlegung der wasserrechtlichen Randbedingungen für die Einleitung bilden.

Daneben gibt es Modelle, die eine Gesamtbetrachtung eines Gewässerabschnittes im Hinblick auf die Temperaturentwicklung infolge einzelner oder mehrerer aufeinander folgender Wärmeeinleitungen unter der Annahme einer vollständigen Durchmischung ermöglichen. Neben der Betrachtung der Summationswirkung kommen diese Modelle zur Anwendung, wenn es um die Prognose der Temperaturentwicklung in kritischen Wetterlagen (Hitzeperioden) geht.

Im Anhang 2 werden verschiedene Modelle vorgestellt.

6. 
Rechtliche Anforderungen
Nach der Darstellung der möglichen Auswirkungen einer Kühlwassereinleitung und –entnahme auf die Gewässerökologie schließt sich die Frage an: welche gesetzlich verankerten Anforderungen sind bei der Bewertung von Kühlwassereinleitungen und –entnahmen einschlägig. Neben den wasserrechtlichen Anforderungen sind zusätzlich Regelungen des Naturschutzes zu beachten.
6.1 
Wasserhaushaltsrechtliche Anforderungen

Kühlwasserentnahmen oder-einleitungen erfüllen den Benutzungstatbestand des § 9 Abs. 1 Nr. 1 bzw. Nr. 4  WHG und bedürfen der Erlaubnis nach § 8 Abs. 1 WHG. § 12  WHG regelt gestuft die Voraussetzungen für die Erteilung einer  Erlaubnis. 

Nach  § 12 Absatz 1 WHG ist  eine Zulassung für eine Gewässerbenutzung zu versagen, wenn schädliche, auch durch Nebenbestimmungen nicht vermeidbare oder nicht ausgleichbare Gewässerveränderungen zu erwarten sind oder andere Anforderungen nach öffentlich-rechtlichen Vorschriften nicht erfüllt werden.

Liegen keine Versagungsgründe nach § 12 Abs. 1 WHG vor, so steht die Erteilung der Erlaubnis nach § 12 Abs. 2 WHG im Ermessen der Zulassungsbehörde.  § 12 Abs. 2 WHG regelt nunmehr ausdrücklich das bisher im Rahmen des § 6 WHG a.F. anerkannte wasserwirtschaftliche Bewirtschaftungsermessen.

Der Versagungsgrund des § 12 Abs. 1 Nr. 1 WHG stellt auf den Begriff der schädlichen Gewässerveränderung ab. Schädliche Gewässerveränderungen (§ 3 Nr. 10 WHG) sind Veränderungen von Gewässereigenschaften, die das Wohl der Allgemeinheit, insbesondere die öffentliche Wasserversorgung, beeinträchtigen oder die nicht den Anforderungen entsprechen, die sich aus dem WHG, aus aufgrund des WHG erlassenen oder sonstigen wasserrechtlichen Vorschriften ergeben. Über  § 12 Abs. 1 Nr. 1 WHG ist somit die Einhaltung aller materiellen Vorgaben des Wasserrechts im Rahmen der Erlaubniserteilung sicherzustellen , insbesondere fallen darunter die Anforderungen nach der Abwasserverordnung (AbwV), der Fischgewässerverordnungen der Länder sowie die Umweltqualitätsnormen nach der Oberflächengewässerverordnung (OGewV).
Gemäß § 33 WHG darf eine Wasserentnahme oder –ableitung nur zugelassen werden, wenn die Abflussmenge erhalten bleibt, die für das jeweilige Gewässer und andere hiermit verbundene Gewässer erforderlich ist, um den Zielen des § 6 Abs. 1 (allgemeine Grundsätze der Gewässerbewirtschaftung) und der §§ 27 bis 31 WHG zu entsprechen.

Kühlwasser ist gemäß § 54 Abs. 1 Nr. 1 WHG Abwasser, wenn es durch gewerblichen Gebrauch in seinen Eigenschaften (§ 3 Nr. 7 WHG) verändert ist, so dass bei der Erteilung der Erlaubnis nach § 57 WHG auch die Einhaltung der Anforderungen nach der AbwV (Anh. 31) zu prüfen ist. 

Die bei der Einleitung von Kühlwasser in Oberflächengewässer im Rahmen der wasserrechtlichen Prüfung besonders wichtigen Punkte werden im Folgenden dargestellt.
6.1.1 Bewirtschaftungsvorgaben
Die geplante Gewässerbenutzung darf keine Verletzung der Bewirtschaftungsziele nach Maßgabe der §§ 27 bis 31 WHG beinhalten. Die Vorschriften dienen der Umsetzung der Ziele der EG-WRRL.
Nach diesen Vorschriften sind oberirdische Gewässer so zu bewirtschaften, dass grundsätzlich eine  Verschlechterung ihres ökologischen Zustands (natürliche Gewässer, § 27 Abs. 1 Nr. 1 WHG) oder ökologischen Potenzials (künstliche und erheblich veränderte Gewässer, § 27 Abs. 2 Nr. 1 in Verbindung mit § 28 WHG) und jeweils des chemischen Zustands vermieden werden (sog. Verschlechterungsverbot) und ein guter ökologischer Zustand bzw. ein gutes ökologisches Potenzial und jeweils ein guter chemischer Zustand erhalten oder bis Ende 2015 erreicht wird (sog. Verbesserungsgebot, § 27 Abs. 1 Nr. 2 bzw. Abs. 2 Nr. 2 WHG), sofern keine Ausnahme von den Bewirtschaftungszielen (Fristverlängerung gemäß § 29 WHG, abweichende (weniger strenge) Bewirtschaftungsziele gemäß § 30 WHG oder Ausnahmen vom Verschlechterungsverbot  nach § 31 WHG) vorliegt. 

Verschlechterungsverbot und Verbesserungsgebot knüpfen an den Gewässerzustand an  und erfordern daher nach der Definition des § 3 Nr. 8 WHG eine Wasserkörper bezogene Betrachtung. Maßgeblich ist die Verschlechterung des Zustandes des oberirdischen Gewässers, der gemäß Art. 2 Nr. 17 EG-WRRL definiert ist als „die allgemeine Bezeichnung für den Zustand eines Oberflächenwasserkörpers auf Grundlage des jeweils schlechteren Wertes für den ökologischen und den chemischen Zustand“. Die Einstufung des ökologischen Zustands bzw. Potenzials erfolgt in fünf („sehr gut“ bis „schlecht“) bzw. vier („gut und besser“ bis „schlecht“) Zustandsklassen, für den chemischen Zustand in zwei Zustandsklassen („gut“ und „nicht gut“).

Unstreitig liegt ein Verstoß gegen das  Verschlechterungsverbot vor, wenn der Gewässerzustand (chemischer oder ökologischer Zustand) nach Maßgabe der in der Oberflächengewässerverordnung genannten Vorgaben in eine niedrigere Klasse einzustufen ist (so die Auffassung der EG-Wasserdirektoren auf ihrem Treffen vom 1. Dezember 2006; Guidance Document No. 20, S. 25; [Berendes 2010], § 27 Rdn. 8). 
Inwieweit unterhalb dieser Schwelle eine Verletzung des Verschlechterungsverbots in Betracht kommt, ist in der Rechtsprechung bislang nicht entschieden. In der Literatur wird diese Frage  streitig diskutiert
 .   

Zu berücksichtigen ist, dass § 82 WHG  in Umsetzung des Art. 11 EG-WRRL den Erlass eines Maßnahmenprogramms vorsieht, das für jede Flussgebietseinheit im Einzelnen die Maßnahmen  enthält, um die Bewirtschaftungsziele nach Maßgabe der §§ 27 bis 31 WHG zu erreichen. Die Maßnahmenprogramme sind damit ein spezielles gemeinschaftsrechtlich vorgegebenes Instrument zur Erreichung der Bewirtschaftungsziele der EG-WRRL.  Im Rahmen einer wasserrechtlichen Zulassung ist daher auf jeden Fall zu prüfen, ob die beantragte Zulassung die  Erreichung der Bewirtschaftungsziele nach Maßgabe der §§ 27 bis 31 WHG) nicht unmöglich macht. 

Darüber hinaus wird die zuständige Behörde in Verfolgung des Verbesserungsgebotes im Rahmen ihrer Bewirtschaftungsaufgabe Anforderungen an das Vorhaben stellen, soweit diese bei weniger guten Gewässerzuständen zur Erreichung der Bewirtschaftungsziele nach Maßgabe der §§ 27 bis 31 WHG möglich und geboten sind und damit eine weitere Entfernung von diesen Zielen verhindern (vgl. [Wiedemann, 2007]).

Vor diesem Hintergrund dürfte eine beantragte wasserrechtliche Erlaubnis nur dann erteilt werden können, wenn feststeht, dass die Kühlwassereinleitung die Entwicklung der Gewässerqualität des betroffenen Flusslaufs nicht so beeinträchtigt, dass ihr derzeitiger (noch nicht guter) Zustand nicht mehr durch  Maßnahmen verbessert werden kann. Die Auswirkungen der in Rede stehenden Kühlwassernutzung auf die Gewässerfauna und –flora insgesamt, den Sauerstoffgehalt, den Temperaturhaushalt die Strömungsverhältnisse etc. dürfen nicht so sein, dass die ökologische Entwicklungsfähigkeit hin zu einem guten Zustand (Bewirtschaftungsziele nach Maßgabe der §§ 27 bis 31 WHG) dadurch ausgeschlossen wird. Durch eine entsprechende Begrenzung der beantragten Gewässerbenutzung müssen die Auswirkungen gegebenenfalls auch nachträglich (§ 13 Abs. 1 WHG) auf ein Ausmaß reduziert werden, dass sowohl das Verschlechterungsverbot als auch das Verbesserungsgebot nicht leerlaufen. Sollte das nicht möglich sein, ist die beantragte Gewässerbenutzung  gemäß § 12 Abs. 1 Nr. 1 WHG zu versagen. 
6.1.2 Erhöhung der Wassertemperatur 

Für die Bestimmung der rechtlichen Anforderungen an eine einzuhaltende Gewässertemperatur sind zunächst die Fischgewässerverordnungen der Länder heranzuziehen, die auf der Grundlage der Richtlinie 2006/44/EG vom 6. 9.2006 über die Qualität von Süßwasser, das schutz- oder verbesserungswürdig ist, um das Leben von Fischen zu erhalten (EG-Fischgewässerqualitäts-RL), erlassen wurden. Im Weiteren ergeben sich Anforderungen an die Wassertemperatur aus den Bewirtschaftungszielen nach WHG: guter ökologischer Zustand bzw. gutes ökologisches Potenzial der Gewässer.  Diese Anforderungen werden in der Oberflächengewässerverordnung für die relevanten Qualitätskomponenten konkretisiert. Nach § 5 Abs. 4 der Verordnung sind die biologischen Qualitätskomponenten maßgebend für die Einstufung des ökologischen Zustandes bzw. Potenzials. Die Wassertemperatur ist neben anderen allgemein physikalisch-chemischen Qualitätskomponenten und den hydromorphologischen Komponenten unterstützend für die Einstufung heranzuziehen. 
Entsprechend den Vorgaben der WRRL regelt die OGewV auf der Ebene der Bewirtschaftungsplanung Anforderungen im Hinblick auf die Erreichung des guten Gewässerzustands. Diese Anforderungen sind Teil des Regelungsgefüges der §§ 27-31 WHG über die Bewirtschaftungsziele nach der WRRL, d.h. insbesondere, dass die  Reichweite der Vorgaben der OGewV zum guten Gewässerzustand davon abhängt, ob etwa Fristverlängerungen (§ 29 Abs. 2 und 3 WHG) oder Ausnahmen (§ 31 WHG) gewährt oder abweichende Bewirtschaftungsziele (§ 30 WHG) festgelegt werden.

Demgegenüber enthalten die Fischgewässerverordnungen der Länder entsprechend den Vorgaben der EG-Fischgewässerqualitätsrichtlinie außerhalb des Regelungsgefüges der §§ 27 bis 31 WHG eigenständige Umweltqualitätsvorgaben an bestimmte oberirdische Gewässer, die zugleich unmittelbar verbindliche Anforderungen an die Zulassung von Gewässerbenutzungen stellen. Bei der OGewV und den Fischgewässerverordnungen der Länder handelt es sich somit um nebeneinander stehende Regelungsregime, deren Anforderungen kumulativ im Rahmen des  § 12 Abs. 1 Nr. 1 WHG zu beachten sind.

Sofern das zu betrachtende Gewässer als Fischgewässer ausgewiesen ist, sind zunächst die Anforderungen der Fischgewässerverordnungen der jeweiligen Länder grundsätzlich einzuhalten. Handelt es sich nicht um ein Fischgewässer, kann die Fischgewässerverordnung nicht direkt die Grundlage einer wasserrechtlichen Entscheidung bilden. Jedoch können - soweit erforderlich - in begründeten Einzelfällen einzelne der dort festgelegten Anforderungen im Rahmen des Bewirtschaftungsermessens nach § 12 Abs. 2 WHG ergänzend herangezogen werden. Die Zuordnung zu den Fischlebensgemeinschaften nach Anlage 6   der Oberflächengewässerverordnung erfolgt unabhängig von den Festlegungen der Fischgewässerverordnungen der Länder.
Neben der Berücksichtigung der Anforderungen der jeweiligen Fischgewässerverordnung ist bei Neuanträgen für die wasserrechtliche Erlaubnis von Gewässerbenutzungen eine Prüfung der Konformität mit den im jeweiligen Bewirtschaftungsplan unter Beachtung der OGewV festgesetzten Bewirtschaftungszielen erforderlich. Sofern in dem betreffenden Bewirtschaftungsplan über die Regelungen der Fischgewässerverordnung hinausgehende Anforderungen für die Parameter Temperatur und Sauerstoffgehalt gestellt werden, ist dies entsprechend zu begründen.

Bei bestehenden Kühlwassereinleitungen in ein Fischgewässer können sich im Rahmen der Maßnahmenprogramme nach § 82 WHG auf Grund der Oberflächengewässerverordnung über die Regelungen der Fischgewässerverordnung hinausgehende Anforderungen insbesondere für die Parameter Temperatur und Sauerstoffgehalt ergeben. Nach § 13 Abs. 2 Nr. 2 a)  WHG kann die zuständige Behörde – auch nachträglich - durch Inhalts- und Nebenbestimmungen u. a. Maßnahmen anordnen, die in einem Maßnahmenprogramm nach § 82 WHG enthalten oder zu seiner Durchführung erforderlich sind.
Die Gültigkeit der EG-Fischgewässerqualitäts-RL ist auf den 22.12.2013 begrenzt. Die Fischgewässerverordnungen der Länder bleiben allerdings so lange in Kraft, bis sie aufgehoben werden. Nach dem 22.12.2013 werden fischgewässerbezogene Bewirtschaftungsanforderungen voraussichtlich nur noch im Rahmen der  OGewV sowie der Vorschriften zur Umsetzung der Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie berücksichtigt. Die in der EG-Fischgewässerqualitäts-RL getroffene Unterscheidung der Gewässer in Salmoniden- und Cyprinidengewässer ist aus heutiger Sicht wenig differenziert. Nach neueren Erkenntnissen sind zumindest teilweise die aufgeführten Maximalwerte für die Fischfauna in manchen Bereichen als kritisch anzusehen.  

6.1.2.1  Fischgewässerqualitäts-Richtlinie
Für die Frage, ab welchen Temperaturen Beeinträchtigungen für die Fischfauna zu befürchten sind, ist auf die Verordnungen der Länder zur Umsetzung der EG-Fischgewässerqualitäts-RL zurückzugreifen. Voraussetzung für die Anwendung ist, dass die entsprechenden Gewässer von den Ländern als Fischgewässer eingestuft worden sind. Art. 4 Abs. 1 EG-Fischgewässerqualitäts-RL sieht nämlich vor, dass die Mitgliedstaaten diejenigen Salmoniden- und Cyprinidengewässer bezeichnen, die schutz- oder verbesserungswürdig sind. Die EG-Fischgewässerqualitäts-RL selbst enthält keine Kriterien dafür, wann ein Gewässer schutz- oder verbesserungsbedürftig ist. Die Festlegung steht vielmehr im Auswahlermessen der mitgliedstaatlichen Behörden. 

Nach der Richtlinie darf die unterhalb der Kühlwassereinleitstelle gemessene Gewässertemperatur TG nicht die in der Abbildung 6.1 genannten Werte für den Parameter Temperatur überschreiten. Weiterhin darf durch die eingeleitete Abwärme die Gewässeraufwärmspanne ΔTG (Differenz zwischen unterhalb der Einleitstelle gemessener Gewässertemperatur und der nicht beeinträchtigten Gewässertemperatur) die in der Abbildung 6.1 angegebenen Werte nicht übersteigen. 

	
	Salmonidengewässer
	Cyprinidengewässer

	max. TG
	21,5 ºC
	28,0 ºC

	max. Δ TG
	1,5 ºC
	3 ºC


Abb. 6.1: 
Nach der EG-Fischgewässerqualitäts-Richtlinie einzuhaltende Gewässertemperaturen bzw. Gewässeraufwärmspannen

Nach der EG-Fischgewässerqualitäts-RL dürfen die in Zeile 1 der Tabelle genannten Werte jedoch in 2 % der Fälle für max. Tg zeitlich überschritten werden.

6.1.2.2   Oberflächengewässerverordnung
Neben der o. g. speziellen Anforderungen an als Fischgewässer eingestufte Oberflächenwasserkörper gelten die folgenden Anforderungen für alle Oberflächenwasserkörper.
Die Fließgewässer Deutschlands wurden für die Umsetzung der EG-WRRL u. a. abhängig von Geologie, Einzugsgebietsgröße, Ökoregion und Gefälle in 25 „biozönotisch bedeutsame Fließgewässertypen“ zusammengefasst (LAWA 2008; http://www.wasserblick.net/servlet/is/6681). Diesen Fließgewässertypen können aufgrund längszonaler und zoogeographischer Ausprägungen verschiedene Fischlebensgemeinschaften zugeordnet werden. Typreferenzierte Biozönosen sind entsprechend auch für Makrozoobenthos sowie Teilkomponenten der Gewässerflora definiert. Für die verschiedenen längenzonalen Fließgewässerabschnitte können wiederum die zusätzlichen Qualitätskomponenten der Anlage 6 der OGewV als für die Fischfauna insgesamt noch unkritische Temperatur angesehen werden. Überschreitungen der in Anlage 6 Nr. 2 OGewV  angegebenen  Werte  führen dann zunehmend zu einer Gefährdung der Fischlebensgemeinschaft durch den Parameter Temperatur. 
	
	Fischgemeinschaft

	
	

	Gewässertypenb nach Anlage 1 Nr. 2.1 
	ff/tempff
	Sa-ER
	Sa-MR
	Sa-HR
	Cyp-R
	EP
	MP
	HP

	
	Anforderungen an den sehr guten ökologischen Zustand und 

das höchste ökologische Potenzial

	Hintergrundwerte 

Temperatur [°C]
	< 18
	< 18
	< 18
	< 18
	< 20
	< 20
	< 25
	< 25

	Delta Temp  [K].
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	Anforderungen an den guten ökologischen Zustand und 

das gute ökologische Potenzial

	Temperatur [°C]
	< 20
	< 20
	< 20
	< 21,5
	< 21,5
	< 25
	< 28
	< 28

	Delta Temp. [K]
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5
	3
	3
	3

	
	Temperatur und Temperaturerhöhung mit Zuordnung der Fischgemeinschaften zu den Gewässertypen

	Subtyp 1.1
	X
	X
	X
	X
	
	
	
	

	Subtyp 1.2
	
	
	
	X
	
	X
	
	

	Subtyp 2.1
	
	
	X
	X
	X
	X
	
	

	Subtyp 2.2
	
	
	
	X
	X
	X
	
	

	Subtyp 3.1
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	
	

	Subtyp 3.2
	
	
	
	X
	X
	X
	
	

	Typ 4
	
	
	
	X
	
	X
	
	

	Typ 5
	
	X
	X
	X
	X
	
	
	

	Typ 5.1
	
	X
	X
	X
	X
	
	
	

	Typ 6
	
	
	X
	X
	X
	X
	
	

	Subtyp 6 K
	
	
	X
	X
	X
	X
	
	

	Typ 7
	X
	X
	X
	X
	X
	
	
	

	Typ 9
	
	
	X
	X
	X
	X
	
	

	Typ 9.1
	
	
	
	X
	X
	X
	X
	

	Subtyp 9.1 K
	
	
	
	X
	X
	X
	X
	

	Typ 9.2
	
	
	
	X
	X
	X
	X
	

	Typ 10
	
	
	
	
	X
	X
	X
	

	Typ 14
	
	X
	X
	X
	X
	
	
	

	Typ 15
	
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	

	Typ 15 groß
	
	
	
	X
	X
	X
	X
	

	Typ 16
	
	X
	X
	X
	X
	
	
	

	Typ 17
	
	
	
	X
	X
	X
	
	

	Typ 18
	
	X
	X
	X
	X
	
	
	

	Typ 20
	
	
	
	
	
	X
	X
	X

	Typ 22
	
	
	
	
	
	
	X
	X

	Typ 23
	
	
	
	
	
	
	
	X

	Typ 11
	
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	

	Typ 12
	
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	

	Typ 19
	
	
	X
	X
	X
	X
	
	

	Subtyp 21 Nord
	
	
	X
	X
	X
	X
	X
	

	Subtyp 21 Süd
	
	
	
	X
	X
	X
	
	


Abb. 6.1a: 
Anforderungen an den guten ökologischen Zustand bzw. das Potenzial für Fließgewässer im Hinblick auf die Temperatur und Temperaturänderung sowie Anforderungen an den sehr guten ökologischen Zustand und das höchste ökologische Potenzial für Fließgewässer gemäß Oberflächengewässerverordnung vom 20.07.2011, Anlage 6 Nr. 1.1.2 und 2. 
[image: image22.emf]
Bei diesen, nach Anlage 6 OGewV angegebenen Werten handelt es sich um keine in jedem Fall verbindlichen Grenzwerte, sondern um Anforderungen, die bei der Bewertung des ökologischen Zustandes unterstützend hinzugezogen werden. Hier werden Anforderungen für den Übergang vom „sehr guten“ zum „guten“ Zustand und für den Übergang vom „guten“ zum „mäßigen“ Zustand aufgeführt. Wenn die Temperaturen über die angegebenen Werte hinaus ansteigen, tritt eine zunehmende Gefährdung für das Erreichen oder die Erhaltung des guten ökologischen Zustandes ein. 
Somit sind die in der Anlage 6 Nr. 2 OGewV genannten Anforderungen in der Regel entscheidend für Grenzwertfestlegungen und die Begrenzungen von Überschreitungen. Trotz einer (leichten) Überschreitung der Anforderung kann sich die Fischfauna noch in einem „guten ökologischen“ Zustand befinden [LAWA 2008]. 

Welche Temperaturmaxima für die Fischzönose, die benthische Wirbellosenfauna und die übrigen biologischen Qualitätskomponenten des von der Kühlwassereinleitung betroffenen Abschnittes im Detail zugelassen werden können, muss grundsätzlich in einer standortspezifischen Festlegung unter Berücksichtigung der Temperaturansprüche aller Arten der betroffenen Fließgewässerabschnitte erfolgen (siehe auch Kapitel 4.2). Je nach dem Auftreten mehr oder weniger temperaturtoleranter Arten müssen auch unterschiedliche Festlegungen innerhalb einer Fischlebensgemeinschaft getroffen werden.

Bei Regelungen von Wärmeeinleitungen aus gewässerökologischer Sicht  ist auch zu prüfen, ob aus artenschutzrechtlichen Gründen weitergehende Anforderungen zu berücksichtigen sind.
6.1.2.3 Wärmelastplan

Ferner kann ein Wärmelastplan für das entsprechende Gewässer oder einen Gewässerabschnitt aufgestellt werden oder dieser besteht schon. Ziel des Wärmelastplans ist die Erhaltung und ggf. Verbesserung des Gewässers als Lebensraum gemäß den Zielen der EG-WRRL. Darin enthaltene Festlegungen sind als Vorgaben im Rahmen des Ermessens zu berücksichtigen (ermessensleitende Verwaltungsvorschrift).
In einem Wärmelastplan werden alle relevanten Wärmeeinleitungen an einem Gewässer in ihrer Gesamtheit betrachtet und bewertet. Es werden die Rahmenbedingungen für die Wärmeeinleitungen festgelegt, um die gewässerökologischen Anforderungen für das Gewässer einzuhalten. Die Umsetzung dieser Vorgaben erfolgt in den jeweiligen wasserrechtlichen Erlaubnissen für die einzelne Wärmeeinleitung.

Die sich aus dem Wärmelastplan ergebenden Anforderungen haben daher Einfluss auf die Kühlturmauslegung. Ziel ist es dabei, die Abwärme des Kraftwerks während aller vorkommenden meteorologischen und hydrologischen Extremsituationen und ggf. die Resterwärmung von flussoberhalb liegenden Wärmeeinleitungen zuverlässig abführen zu können. Wenn notwendig ist ein Übergang zur Misch- oder Kreislaufkühlung in Betracht zu ziehen. Das Kühlkonzept (Kühlturmauslegung, Kühlwasserschaltung und Vorgaben zur Betriebsweise) ist anhand von Simulationsrechnungen (Kapitel 5) zu ermitteln. 

6.1.3 Reduzierung des Sauerstoffgehalts
Für die Frage, ab welcher Unterschreitung des Sauerstoffgehalts das Wohl der Allgemeinheit beeinträchtigt ist, ist - im Falle der Einstufung als Fischgewässer -  auf die Verordnungen der Länder zur Umsetzung der EG-Fischgewässerqualitäts-RL zurückzugreifen. Daneben enthält  die Anlage 6 Nr. 1.1 OGewV für den Sauerstoff  Anforderungswerte für den sehr guten ökologischen Zustand bzw. Potenzial. Auch aus Bewirtschaftungsplänen für das in Rede stehende Gewässer (z. B. einem bestehenden Wärmelastplan) können sich ermessensleitende Vorgaben ergeben. 

Im Rahmen der Bewertung des ökologischen Zustands bzw. Potenzials kommt dem Sauerstoff eine doppelte Bedeutung zu. Zum einen ist der Sauerstoffgehalt eine wichtige Qualitätskomponente im Rahmen der Ökologie. Zum anderen kann ein Sauerstoffdefizit in einem Gewässerabschnitt eine Barrierewirkung für Langdistanzwanderfische entfalten. Auswirkungen von Kühlwassereinleitungen sind also über die lokalen Auswirkungen hinaus ggf. auch in einen Gesamtzusammenhang im Flussgebiet zu stellen.

6.1.3.1  Fischgewässerqualitäts-Richtlinie
Für den Parameter gelöster Sauerstoff sind in der EG-Fischgewässerqualitäts-RL Richtwerte (G) und imperative Werte (I) angegeben. An dieser Stelle sind nur die Werte für die Konzentration an gelöstem Sauerstoff von Interesse, die stets (d. h. in 100 % aller entnommen Proben) überschritten werden müssen.

	
	Salmonidengewässer
	Cyprinidengewässer

	mg/l O2 

(100% aller Probe eingehalten)
	7
	5


Abb. 6.2: 
Sauerstoffgehalte, die in 100 % der vorgenommenen Probenahmen nach EG-Fischgewässerqualitäts-RL einzuhalten sind.

Sinkt der Anteil an gelöstem Sauerstoff in einem Salmonidengewässer unter 6 mg/l O2 bzw. in einem Cyprinidengewässer unter 4 mg/l O2, so ist zu prüfen, ob dies zufallsbedingt oder auf eine Naturerscheinung oder eine Verschmutzung zurückzuführen ist. Die zuständige Behörde hat geeigneten Maßnahmen zu treffen.
6.1.3.2  Oberflächengewässerverordnung
In der OGewV werden  keine Anforderungen für den Parameter Sauerstoff zur Beschreibung des guten ökologischen Zustands bzw. des guten ökologischen Potenzials angegeben. Zur Ableitung von Bewirtschaftungsanforderungen im konkreten Einzelfall können als Anhaltspunkte  die Orientierungswerte nach Rakon-Arbeitspapier II entsprechend der in  der Abbildung 6.3 aufgeführten Sauerstoffgehalte des Flusswassers sowie die Anforderungen in Anlage 6 der OGewV zur Beschreibung des sehr guten ökologischen Zustands und des höchsten ökologischen Potenzials herangezogen werden. 
	LAWA-Gewässertypen / Typengruppen
	Sauerstoff [mg/l]

	Bäche und Flüsse der Kalkalpen - Typ 1
	> 7

	Bäche und kleine Flüsse des Alpenvorlandes - Typen 2 , 3
	> 6

	Große Flüsse des Alpenvorlandes, Donau und Seenausflüsse – Typ 4, Subtyp 21_S
	> 7

	Bäche und Flüsse des Mittelgebirges – Typen 5,  5.1, 6, 7, 9, 9.1
	> 7

	Flüsse und Ströme des Mittelgebirges – Typen 9.2, 10 
	> 6

	Bäche des Tieflandes – Typen  14, 16, 18
	> 7

	Kleine Flüsse des Tieflandes  – Typ  15,  17, Subtyp 21_N
	> 6

	Große Flüsse und Ströme des Tieflandes  – Typen 15_g,  20
	> 6

	Organische Fließgewässer und Fließgewässer der Niederungen – Typen  11,  12, 19 
	> 6

	Marschengewässer - Typ 22 
	> 4

	Ostseezuflüsse – Typ  23
	> 5


Abb. 6.3: 
Orientierungswerte nach RaKon-Arbeitspapier II für den Sauerstoffgehalt von Fließgewässern in Abhängigkeit vom LAWA-Fließgewässertyp (nur Sauerstoffgehalte ausgewählt)

Durch die allgemeine Verringerung der saprobiellen Belastung der Fließgewässer in Deutschland hat sich im Allgemeinen die Sauerstoff-Situation auch in Warm-Temperaturphasen gebessert, womit die Gefahr von punktuell auftretendem Fischsterben gemindert wird. Unabhängig davon bestehen allerdings die oben beschriebenen chronischen und subletalen Wirkungen erhöhter Temperaturen.

6.1.4 Entnahme des Kühlwassers 
Durch ein Kraftwerksvorhaben kann es aufgrund der zum Teil großen Mengen an benötigtem Kühlwasser zu einer dauerhaften Schädigung der Fischfauna des betroffenen Gewässers kommen. Hiervon sind grundsätzlich alle vorkommenden Fischarten betroffen, wenn auch in unterschiedlichem Maße. Die Fischverluste entstehen dabei durch Ansaugung in den Kühlwasserstrom sowie durch die nachfolgende Kühlwasserpassage. Die mechanische Beanspruchung und die schockartigen Druck- und Temperaturänderungen führen zu Verletzungen und ggfls. zum Tod der mitgerissenen Fische.

Um diese Fischverluste zu vermindern, kann auf die in Kapitel 4.8.2 beschriebenen Maßnahmen verwiesen werden.

Im Ergebnis sind daher die fischspezifischen Minderungsmaßnahmen am Einwirkungsort als schadensbegrenzend vor allem für adulte Stadien einzustufen, doch muss mit Auswirkungen vor allem auf junge Altersstadien (Eier, Larven, Jungfische) aller Fischarten gerechnet werden, die nicht verhindert, aber durch den Einsatz von Kühlsystemen im Kreislauf- oder Umlaufbetrieb minimiert werden können.

6.1.5 Änderung der Strömungsverhältnisse

Durch die geplante Kühlwasserentnahme und Kühlwassereinleitung kann es zu einer Änderung der Strömungsverhältnisse im betroffenen Gewässer kommen, die zu einem Funktionsverlust als Nahrungs- und Raststätte für Fischarten führen kann. Schadensbegrenzend kann hier die Regelung von Mindestabflussmengen entsprechend § 33 WHG gehören, die bewirken, dass keine nicht mehr ausgleichbaren Beeinträchtigungen des Gewässers auftreten. (VGH München, Urt. v. 5.7.2005 – 8 B 04.356, NuR 2006, 177/180.)

Für die Einleitung von Kühlwassermengen bestehen in quantitativer Hinsicht in einigen Bundesländern Vorgaben in Verwaltungsvorschriften, die Orientierungswerte für einen Mindestabfluss von zwischen 1/2 und 1/3 des mittleren Niedrigwasserabflusses festlegen. 
Dieser mögliche Funktionsverlust kann jedoch durch [image: image1.jpg]


entsprechende Auflagen im Rahmen eines landschaftspflegerischen Begleitplans (LBP) ausgeglichen werden. 

6.1.6 
Einleitung von Schadstoffen
Wegen der Beigabe von Additiven zum Kühlwasser sind für die Einleitung gem. § 12 Abs. 1 Nr. 1  WHG die Vorgaben des Anhangs 31 der Abwasserverordnung zu beachten.

6.2 
Naturschutzrechtliche Anforderungen
Im Rahmen des § 12 WHG sind die naturschutzrechtlichen Vorgaben (FFH-Eingriffsregelung usw.) zu beachten. Im Vordergrund stehen hier mögliche Auswirkungen der Benutzung auf die Fischfauna, die sowohl unter dem Aspekt des Gebietsschutzes als auch des Artenschutzes (Art. 6 der FFH-Richtlinie (Flora, Fauna, Habitat)) betroffen sein könnten. Vor allem kommen mögliche Beeinträchtigungen von geschützten Fischarten gemäß Anlage II zur FFH-Richtlinie in Betracht. 
6.3 
Beeinträchtigung der Fischerei
Eine relevante Beeinträchtigung der Fischerei durch den Kühlprozess und die damit verbundene Abtötung von Fischen kann sich dann ergeben, wenn trotz aller Schadensbegrenzungs- und -minderungsmaßnahmen dauerhaft eine erhebliche Beeinträchtigung des Fischbestandes zu verzeichnen ist  und sich daraus eine Existenzgefährdung der betroffenen Fischer ergeben könnte. 

Für den Fall, dass mit dem Ertragsrückgang infolge des Kühlprozesses zugleich die Verletzung eines rechtlich geschützten Interesses an der Ausübung der Fischerei zu sehen ist, kann der wasserrechtlichen Erlaubnis eine entsprechende Schutzauflage zugunsten der Fischerei (z. B. Besatzmaßnahmen etc.) beigefügt werden (siehe auch BVerwG, B. v. 6.09.2004 – 7 B 62/04, NVwZ 2005, 84/86).
Durch geeignete Monitoringmaßnahmen können im freien Gewässer kühlwasser-bedingte Änderungen in der Artzusammensetzung sowie in der Abundanz der einzelnen Arten dokumentiert werden, woraus sich eventuelle Einbußen für die Fischerei ableiten lassen. Durch die Wasserentnahme hervorgerufene Fischschäden, etwa Verletzungen an Rechenanlagen etc., müssen unmittelbar im Anlagenbereich erfasst werden.

Auch kann sich ein Verstoß gegen die Verordnung (EG) Nr. 1100/2007 v. 18.09.2007 über Maßnahmen zur Wiederauffüllung des Bestands des Europäischen Aals (ABI. L Nr. 248, S. 17) ergeben. Bei Kühlwasserprozessen besteht für den Aal ein Vorhaben bedingtes gesteigertes Mortalitätsrisiko. Aus der Verordnung ergibt sich für die Mitgliedstaaten eine Pflicht, der EU-Kommission bis zum 31.12.2008 sog. Aalbewirtschaftungspläne vorzulegen, die die natürlichen Lebensräume des Europäischen Aals bilden ("Aaleinzugsgebiete") und im einzelnen Maßnahmen zum Schutz des Aals festlegen (Art. 2 und 4 der VO (EG) Nr. 1100/2007). 
6.4
Rechtliche Regelung über Abwärmenutzung

Nach § 5 Absatz 1 Nr. 4 BImSchG besteht die Verpflichtung Energie sparsam und effizient zu verwenden. Die Eigennutzung der anfallenden Energie hat zwar Vorrang, aber es gilt auch die Andienung an Dritte auf die technische Möglichkeit und Zumutbarkeit zu prüfen. 

Die Richtlinie 2004/8/EG über die Förderung einer am Nutzwärmebedarf orientierten Kraft-Wärme-Kopplung im Energiebinnenmarkt hat das Ziel die Energieeffizienz über die Förderung und Entwicklung der KWK-Technologie zu erhöhen.
7
Fachliche Prüfung im Rahmen wasserrechtlicher Verfahren - Empfehlungen 

Einleitungen von Kühlwasser stellen eine Gewässerbenutzung dar und bedürfen einer wasserrechtlichen Zulassung. In der fachlichen Beurteilung der Einleitung sind die in den vorangegangenen Kapiteln dargestellten Gesichtspunkte in Abhängigkeit der Verhältnisse des Einzelfalls vertiefend zu prüfen. Ein entscheidender Teil der fachlichen Prüfung bildet dabei die gewässerökologische Beurteilung. Sie bildet die Grundlage für die Entscheidung, ob bzw. in welchem Umfang eine Gewässerbenutzung zugelassen werden darf. 

Für die gewässerökologische Beurteilung sind im Rahmen des wasserrechtlichen Verfahrens folgende Angaben z. B. als Teil der Umweltverträglichkeitsprüfung erforderlich:

· Art des Betriebes (z. B. Kondensationsdampfkraftwerk, Gegendruckkraftwerk, installierte Leistung)

· Einsatz und Betriebsweise der Anlage

· Installierte Kühlsysteme und die in das Gewässer abzuführende Wärme (ggf. in Abhängigkeit von Abfluss, Wasser- und Lufttemperatur) sowie Kühlwassereinleitung, Aufwärmspanne des Kühlwassers bei den möglichen Betriebszuständen und Verdunstungsverluste

· Kühlwasseraufbereitung, Einsatz von Kühlwasseradditiven sowie Art und Umfang der Kesselspeisewasseraufbereitung

· Morphologischer Zustand des Gewässers

· Abflussgeschehen im benutzten Gewässer

· Biologischer Zustand des Gewässers (Artenzusammensetzung, Bewertung nach EG-WRRL)

· Wassertemperaturen und Gewässerqualität

· Auswirkungen auf das Gewässer und sein Ökosystem.

Der Beurteilungsmaßstab für die gewässerökologischen Auswirkungen einer Kühlwassereinleitung ergibt sich zunächst aus den Landes-Fischgewässerverordnungen. Im Rahmen der Einzelfallprüfungen sind in jedem Fall die Bewertungsgrundlagen der Oberflächengewässerverordnung  heranzuziehen. Für die Bewertung der stofflichen Belastung sind neben den Vorgaben der Abwasserverordnung insbesondere auch die Anforderungen der OGewV Anlage 5, 6 und 7  zu berücksichtigen. Grundsätzlich ist sicherzustellen, dass eine nachteilige Veränderung des ökologischen und chemischen Zustands des Gewässers vermieden und ein guter ökologischer und chemischer Zustand erhalten oder erreicht wird (§§ 27, 28 WHG) bzw. für erheblich veränderte Wasserkörper, dass das gute ökologische Potenzial und der gute chemische Zustand erhalten oder erreicht wird (§§ 27, 28 WHG).

Das Ergebnis der vorstehend beschriebenen, gewässerökologischen Beurteilung der kühlwasserbedingten Auswirkungen findet Eingang in die im Rahmen der wasserrechtlichen Entscheidung durchzuführende Gesamtbetrachtung. Dabei gilt es neben den wasserwirtschaftlichen einschließlich der gewässerökologischen Anforderungen andere im Zusammenhang mit der Kühlwassereinleitung stehenden Belange (z. B. Interessen der übrigen Gewässernutzer, naturschutzrechtliche Belange, technische Machbarkeit nach dem Stand der Technik) miteinander abzuwägen. 

Bei der Abwägung der kühlwasserbedingten Auswirkungen sind auch Folgen sozioökonomischer Art zu betrachten, wenn beispielsweise ein fischereilicher Ertrag eines Gewässerabschnittes sinkt, so dass Fischereirechte an Wert verlieren oder die Fischerei anderweitig negativ betroffen ist. Solche Folgen treten vor allem bei einem Rückgang fischereilich besonders bedeutsamer Arten wie etwa Forellen oder Äschen auf. Es ist entsprechender Ausgleich zu schaffen.

In den Abschnitten „Kühlverfahren und Abwärme“ und „Auswirkungen auf Gewässer“ wurden ausführlich die verschiedenen Aspekte aufgeführt, die die Grundlage für eine gewässerökologische Beurteilung und damit für die Auflagen und Bedingungen im wasserrechtlichen Bescheid bilden. Daraus lassen sich folgende Empfehlungen ableiten, bei deren Einhaltung im Allgemeinen nachteilige Auswirkungen nicht zu besorgen sind. Eine abschließende Beurteilung bleibt dem Einzelfall vorbehalten.

7.1 
Begrenzung der maximalen Gewässertemperatur

Die durch Wärmeeinleitungen beeinflussten Gewässertemperaturen müssen – bei Fischgewässern - die Werte der Anlage zur Fischgewässerverordnung einhalten. Inwieweit die zum Teil strengeren Anforderungen der Anlage 6 OGewV  zum Tragen kommen, ist im Rahmen des Vollzugs der EG-WRRL  einzelfallbezogen zu prüfen. 

Nach Anhang 1 der EG-Fischgewässerqualitäts-RL dürfen die Temperaturgrenzwerte in 2 % der Fälle zeitlich überschritten werden, d. h. an 7 Tagen in einem Jahr. Wird eine entsprechende Überschreitungsregelung vom Anlagenbetreiber beantragt, kann es sinnvoll sein, das Monitoring der Einleitung zu intensivieren und ggf. eine gewässerbiologische Beurteilung der Empfindlichkeit der Gewässerökologie gegenüber einer Überschreitung der Temperaturgrenzwerte vorzunehmen. Auch für diese Zeiträume erscheint es aus gewässerökologischer Sicht sinnvoll, eine maximale Temperaturabweichung von den Grenzwerten der Fischgewässerverordnung festzulegen (z. B. maximale rechnerische Abweichung von 2 K). 

Im Einzelfall kann es sinnvoll sein, statt der Werte der Fischgewässerverordnung eine an den Temperaturbedürfnissen der spezifischen (angestrebten) Fischlebensgemeinschaften orientierten Jahresganglinie der maximal im Gewässer tolerierbaren Temperaturen aufzustellen und die Wärmeeinleitung anhand dieser Ganglinie zu begrenzen. 

7.2 
Begrenzung der zulässigen Aufwärmspannen

Neben der Begrenzung der maximal verträglichen Gewässertemperatur sind aus gewässerökologischer Sicht auch die infolge der Wärmeeinleitung verursachten Abweichungen von der nicht beeinträchtigten Temperatur zu begrenzen. Bei der Festlegung der zulässigen Aufwärmspanne für eine Wärmeeinleitung sind die gewässerökologischen Aspekte (s. Kapitel 6.2.1) mit den technischen Gesichtspunkten des Betriebs einer Kühleinrichtung nach dem Stand der Technik (s. Kapitel 6.2.2) abzuwägen. Nachfolgend wird beschrieben, wie im Rahmen einer wasserrechtlichen Entscheidung unter Berücksichtigung der im Einzelfall vorliegenden Randbedingungen die maximal zulässige Gewässertemperatur und Aufwärmspanne zu ermitteln und festzulegen sind.

7.2.1 Aufwärmspanne der Gewässertemperatur

Auf der Grundlage der dargestellten Simulationsmodelle (s. Kapitel 5) sind die möglichen Veränderungen der Temperaturen im Gewässer unter Berücksichtigung der verschiedenen Lastfälle zu prognostizieren. Es ist zu entscheiden, ob eine Betrachtung unter der Annahme einer sofortigen vollständigen Durchmischung ausreicht oder eine differenziertere Untersuchung der Einleitungssituation erforderlich ist. In letzterem Fall sind die zu erwartenden Temperaturverhältnisse auch in Längs- und Querrichtung sowie in der Tiefe zu berechnen.

Die Ergebnisse dieser Modellierung sind im Hinblick auf die unter Kapitel 4.1.4 dargestellten Auswirkungen von Veränderungen der Temperatur in einem Gewässer zu beurteilen. Auf der Grundlage dieser Beurteilung ist der beantragte Benutzungsumfang zu bewerten und im Ergebnis die in diesem Einzelfall zulässige Aufwärmspanne (und Gewässertemperatur) festzusetzen, um die gewässerökologischen Auswirkungen der Einleitung so gering wie möglich zu halten und erhebliche Beeinträchtigungen zu vermeiden.

In jedem Fall darf die so festgesetzte Aufwärmspanne die entsprechende Anforderung in der Anlage zur Fischgewässerverordnung nicht überschreiten. Im Einzelfall sind strengere Anforderungen veranlasst, insbesondere wenn die Erhaltung oder das Erreichen des guten ökologischen Zustands bzw. des Potenzials entsprechend den in Anlage 6 Nr. 2 OGewV  angegebenen Werten  für die rechnerische Aufwärmspanne Δ TG gefährdet sind.

Auf Grund der Erkenntnisse z.B. von durchgeführten Simulationen über den  Temperaturverlauf im Gewässer infolge der Kühlwassereinleitung ist die Vorgehensweise für die Überwachung der Wärmeeinleitung festzulegen. Ergebnis kann es dabei sein, dass der Nachweis der Einhaltung der bescheidsgemäßen Überwachungswerte für die Gewässertemperatur und Aufwärmspanne über eine rechnerische Betrachtung unter der Annahme einer sofortigen vollständigen Durchmischung, auf der Grundlage der Einleitmenge, der Abflussmenge des Gewässers und den zugehörigen Temperaturen aus (Mischungsrechnung) vollkommen ausreichend ist. In sensiblen Bereichen kann dies im Einzelfall allerdings unterhalb der Einleitungsstelle zu gewässerökologisch nicht vertretbaren Temperaturverhältnissen im Gewässer führen (Längs-, Quer- und Tiefenverteilung). Es bedarf dann einer differenzierten Betrachtung (z. B. 3-D-Simulation) verbunden mit der Festlegung eines Ortes der Beurteilung mit der entsprechenden Messstelle im Gewässer. Als Richtwert für die Festlegung des Ortes der Beurteilung hat sich in der Tideelbe eine Durchmischungszone von 2 – 5 m je 10 MW Abwärme als gewässerverträglich herausgestellt. 

Schnelle Änderungen bei den betriebsbedingten Aufwärmspannen müssen vermieden werden. Insbesondere zur Steuerung der Abkühlphase sollten daher ggf. Auflagen festgesetzt werden, um für die Fauna kritische Auswirkungen zu vermeiden. Empfohlen wird eine maximale Änderungsgeschwindigkeit von 1,5 K / h im Flusswasser. Die Häufigkeit der Änderung der Aufwärmspannen (Wochenzyklus, Spitzen/-Grundlastbetrieb etc) sollte mög​lichst gering gehalten werden, da jede Änderung für die Fauna eine Belastung darstellt.

Die für das Gewässer verträgliche Aufwärmspanne ist im Einzelfall jahreszeitlich differenziert festzulegen, sofern negative Auswirkungen auf die Gewässerökologie zu erwarten sind (z. B. Winterruhe, Gonadenreifung / Reproduktionsgeschehen von winter- und frühjahrslaichenden Fischarten). 

7.2.2 
Aufwärmspanne und Maximaltemperatur des eingeleiteten Kühlwassers

Die sich im Betrieb einstellende maximale Kühlwassertemperatur TE und die Kühlwas​seraufwärmspanne ΔTE hängen von der Art und der Auslegung des Kühlsystems ab. 

Die eingeleitete Wärmefracht wird durch die eingeleitete Kühlwassermenge und die Kühl​wasseraufwärmspanne bestimmt. Über eine Begrenzung der beiden Größen werden folglich die maximale Wärmefracht und damit die Aufwärmung des Gewässers, d. h., die nach voll​ständiger Durchmischung resultierende, maximal zulässige Gewässertemperatur festgelegt.

Andererseits entspricht die maximale Kühlwasseraufwärmspanne der maximal möglichen Temperaturdifferenz an der Einleitstelle zwischen der Kühlwasserfahne und dem sonstigen Wasserkörper. Durch eine Begrenzung von ΔTE kann daher das Ausmaß dieser Differenz minimiert werden. Durch die Begrenzung von TE kann zudem die maximal mögliche Temperatur in der Kühlwasserfahne festgelegt werden. Beide Anforderungen dienen dazu, unerwünschte gewässerökologische Beeinträchtigungen durch den Temperatursprung bzw. durch die Ausbildung einer stabilen Gewässerzone mit überhöhter Temperatur zu vermeiden. Die Wahrscheinlichkeit für die Ausbildung einer derartigen Zone ist umso größer, je höher der Anteil der Kühlwassereinleitung am Gesamtabfluss des Gewässers im Bereich der Kühlwassereinleitung und je höher die Kühlwasseraufwärmspanne ist. Bei einer Durchlauf- oder Ablaufkühlung, die im Vergleich zur Kreislaufkühlung mit einem wesentlich höheren Kühlwasservolumenstrom verbunden sind, wird daher in aller Regel im Erlaubnisbescheid zusätzlich zur maximal zulässigen Kühlwassertemperatur auch die Kühlwasserauf​wärmspanne auf das für die örtlichen Verhältnisse zuträgliche Maß zu begrenzen sein. Bei einer Kreislaufkühlung ist der Kühlwasservolumenstrom (Abflut) im Vergleich zum sonstigen Gewässerabfluss meist gering, so dass eine zusätzliche Festsetzung der maximal zulässigen Kühlwasseraufwärmspanne im Regelfall nicht erforderlich ist.

Bei gleicher abzuführender Wärmefracht im Kühlwasser kann eine Minimierung von TE und ΔTE bei einer Durchlaufkühlung nur durch eine Verringerung der Kühlzonenbreite des Kondensators, also einer Erhöhung des Kühlwassermassenstroms durch den Kondensator, erreicht werden (s. Kapitel 3.3.2). Bei einer Ablaufkühlung kann durch die Wärmeabgabe im Kühlturm eine zusätzliche Verringerung erreicht werden. 

Die bei bestehenden Kraftwerken und industriellen Wärmeeinleitungen bisher festgesetz​ten Anforderungen für die maximal zulässige Kühlwassertemperatur TE und die Kühlwas​seraufwärmspanne ΔTE haben sich in folgenden Bereichen bewegt:

Durchlaufkühlung: 
Δ TE = 6 – 10 K



TE = 30° C 

Ablaufkühlung
ΔTE = 10 K



TE = 33° C

Kreislaufkühlung

TE = 35° C

In Ausnahmefällen wurde bei bestehenden Anlagen mit Durchlaufkühlung und Ablaufkühlung auch eine Aufwärmespanne von Δ TE = 15 k gewährt. 

Es ist darauf zu achten, dass über die maximal zulässigen Kühlwassertemperaturen TE und die Kühlwasseraufwärmspannen ΔTE gewährleistet wird, dass am Ort der Beurteilung im Gewässer die Immissionswerte (s. Kapitel 7.1 und 7.2.1) eingehalten werden. 
Bei variablen Kühlsystemen werden die Einleitungswerte für jede Betriebsart einzeln festgelegt.

7.3 
Sauerstoffgehalt

Die bei Kühlwassereinleitungen mit der Temperaturerhöhung verbundene Gefahr einer Unterschreitung der für das Überleben von Fischen notwendigen Sauerstoffkonzentration von mindestens 3-4 mg/l stellt ein weiteres Problem dar. So können im Zusammenwirken mit anderen Faktoren sommerliche Sauerstoffdefizite auftreten, die auch zu lokalen Fischsterben führen können. 

In den letzten Jahren hat es z. B. regelmäßig in den Sommermonaten in der Tideelbe sowie der Spree Sauerstofftäler gegeben, die wie eine Barriere für die Langdistanzwanderfische (z. B. Flussneunauge, Meerneunauge, Meerforelle, Lachs und Aal) auf ihren Wanderungen zu den Laichplätzen gewirkt haben. Durch eine Kühlwassernutzung in erheblichem Ausmaß kann sich diese Problematik verschärfen, weil große Mengen Biomasse abgetötet werden, die dann unter Sauerstoffzehrung abgebaut werden. Die Gewässerbenutzung ist dann nicht mehr wirkungsneutral.

Die EG-Fischgewässerqualitäts-RL unterscheidet für den gelösten Sauerstoffgehalt zwischen Werten, um deren Einhaltung sich die Mitgliedsstaaten zu bemühen haben und solchen, die nicht weniger streng festgelegt werden dürfen.

Zielwerte: Mitgliedsstaaten bemühen sich um Einhaltung folgender Werte: 

· Für Salmonidengewässer: 100 % (der Messwerte) ≥ 7 mg/l; 50 % (der Messwerte) ≥ 9 mg/l,

· Für Cyprinidengewässer: 100 % (der Messwerte) ≥ 5 mg/l; 50 % (der Messwerte) ≥ 8 mg/l

Verpflichtende Werte: Mitgliedsstaaten legen keine Werte fest, die weniger streng sind als:

· Für Salmonidengewässer: 50 % (der Messwerte) ≥ 9 mg/l, bei Unterschreitung von 6 mg/l müssen die Ursachen erkundet und ggf. Maßnahmen getroffen werden. 

· Für Cyprinidengewässer: 50 % (der Messwerte) ≥ 7 mg/l bei Unterschreitung von 4 mg/l müssen die Ursachen erkundet und ggf. Maßnahmen getroffen werden.

Ein Sauerstoffwert von 3-4 mg O2/l stellt das absolute Minimum für viele Arten dar. Anzustrebende Mindestsauerstoffgehalte für Gewässer ergeben sich aus Abb. 6.3, die als Orientierungswerte nach RaKon-Arbeitspapier II im Hinblick auf den Erhalt des guten ökologischen Zustands bzw. guten ökologischen Potenzials nicht unterschritten werden sollten. 

7.4 
Bewirtschaftung des Wärmehaushaltes

Eine Kühlwassereinleitung kann nur umfassend beurteilt werden, wenn eine flussgebietsweise bzw. flussabschnittsbezogene Betrachtung aller Wärmeeinleiter (Summenwirkung aller Kühlwassereinleitungen bzw. des Abkühlverhaltens) vorgenommen wird. Auch weit unterhalb liegende Flussabschnitte können durch die Aufwärmung bzw. unvollständige Wiederabkühlung noch betroffen sein.

In diesen Fällen ist eine Gesamtbetrachtung hinsichtlich der zulässigen Aufwärmspannen des Gewässers vorzunehmen (Summationswirkung). Ist der Abstand zwischen zwei Einleitungen so gering, dass eine ausreichende Abkühlstrecke zur Erreichung des Temperaturlevels, welches vergleichbar ist der nicht beeinträchtigten Temperatur, nicht gegeben ist, ist die Wärmevorlast der Einleitung des Oberliegers bei der Bestimmung der verbleibenden zulässigen Aufwärmspanne des Unterliegers einzubeziehen. Die Vorgaben der Fischgewässerverordnung sind unabhängig von der Anzahl der Wärmeeinleitungen in einem Flussabschnitt einzuhalten. 

Bei der Bewirtschaftung des Wärmehaushaltes kann es aus Gründen der Gewässerschonung sinnvoll sein, auf einen gleitenden Übergang bezüglich der maximalen Gewässertemperatur (rechnerischen Mischtemperatur) hinzuwirken. Dies kann beispielsweise so umgesetzt werden, dass bei einem Kraftwerk mit Rückkühlmöglichkeit vor Erreichen einer rechnerischen Mischtemperatur von 28 °C ab 25 °C der Kühlturm zu betreiben ist. Hiermit kann erreicht werden, dass die max. zulässige Gewässertemperatur nicht so schnell erreicht wird.

Mit den unter Kapitel 4 beschriebenen Berechnungsmethoden lässt sich der Wärmehaushalt eines Flussgebietes oder Flussabschnittes hinreichend genau beschreiben. Es besteht somit die Möglichkeit eine summarische Betrachtung aller relevanten Wärmeeinleitungen und ihrer Auswirkungen vorzunehmen. In Tidegewässern sind dabei die Strömungsumkehr und die dadurch eingeschränkte mögliche Aufwärmspanne zu berücksichtigen.

Auf der Grundlage der Berechnung von verschiedenen Lastfällen in Abhängigkeit von unterschiedlichen Abflussverhältnissen, meteorologischen Bedingungen und Wärmefrachten können die flussgebietsspezifischen Rahmenbedingungen zur Einhaltung der gewässerökologischen Vorgaben ermittelt werden. Das Ergebnis dieser flussgebietsbezogenen Betrachtung ist ein Wärmelastplan. 

Als fachliche Beurteilungsgrundlage beschreibt der Wärmelastplan zunächst, auf eine statistisch abgesicherte Datenbasis bzw. auf konkrete Zeitreihen bezogen, die Verhältnisse im Hinblick auf den Wärmehaushalt des unbelasteten und des durch Wärmeeinleitungen belasteten Gewässers. Er bildet so die Grundlage für die Festlegung der Einleite​bedingungen für alle relevanten Wärmeeinleitungen eines definierten Flussabschnittes unter Berücksichtigung ihrer Summenwirkung in einer wasserrechtlichen Erlaubnis. Unter Umständen können entsprechende Festlegungen bereits vorweg im Sinne einer Verwaltungsvorschrift oder einer Reinhalteordnung in den Wärmelastplan integriert werden, z. B. als verbindliche Vorgaben für die in einem definierten Flussabschnitt maximal zulässige Gewässertemperatur, -aufwärmspanne, und –mindestsauerstoffkonzentration, die dann in Genehmigungsverfahren von den zuständigen Behörden zu beachten sind (z. B. Wärmelastplan für die Tideelbe). Ein derartiger Wärmelastplan stellt eine auf den spezifischen Standortverhältnissen und gewässertypischen Lebensgemeinschaften basierende Umsetzung der Anforderungen der jeweiligen Fischgewässerverordnung und der Oberflächengewässerverordnung  dar.
7.5 
Umsetzung in den wasserrechtlichen Bescheiden

In die wasserrechtlichen Bescheide sind Auflagen, Bedingungen und Vorbehalte für den Betrieb der Anlagen und die damit verbundenen Maßnahmen aufzunehmen. Insbesondere sind folgende Punkte zu berücksichtigen:

1. Begrenzung des Benutzungsumfangs und Anforderungen an den Anlagenbetrieb

· Begrenzung der Kühlwasserentnahme- und –einleitmengen unter Berücksichtigung der jahreszeitlich unterschiedlichen Anforderungen

· Regelung der Wärmefracht, Kühlwassertemperatur, Kühlwasseraufwärmspan​ne, Gewässertemperatur, Mindestsauerstoffgehalt; erforderlichenfalls jeweils mit jahreszeitlicher Differenzierung; Festsetzung der Überwachungs- und Einhaltungsbedingungen einschl. Ausnahmeregelungen

· Regelung der Einleitungsbedingungen bei An- und Abfahrbetrieb; Maß​nahmen bei Betriebsstörungen und bei besonderen Gewässersituationen

· Regelungen zu Kühlwasserkonditionierungsmitteln hinsichtlich Art, Einsatz- und Einleitungskonzentration; Festsetzung von Anforderungen gem. Anhang 31 AbwV

2. Regelung der Eigenüberwachung 

· Kühlwasserentnahme und -einleitung, Temperaturen des Kühlwassers an der Entnahme- und Einleitungsstelle, Flusswassertemperaturen sowie Sauer​stoffgehalt des Kühl- oder Flusswassers vor und nach der Belüftung (s. Kapitel 7)

3. Maßnahmen zum Schutz des Fischbestands

· Schutz des Fischbestandes an der Kühlwasserentnahmestelle oder Ersatzmaßnahmen (z. B. Regelung zum An-/Abfahren von Kraftwerksblöcken (Wochenzyklus, Spitzenbetrieb usw.) bzw. Art und Betriebsweise der Scheuchanlage entsprechend dem Stand der Technik)

· Schutz des Fischbestandes an der Kühlwassereinleitstelle, z. B. Schaffung von Unterwasserstrukturen als Fischunterstände, um wärmeliebenden Fischarten an diesem bevorzugten Standort Schutz vor Fraßfeinden, z. B. Kormoranen, zu bieten

4. Maßnahmen zur Niedrigwasseraufhöhung

· Angemessene Beteiligung an Maßnahmen zur Niedrigwasseraufhöhung (Ausgleich von Verdunstungsverlusten)

Weitere Ergänzungen und differenzierende Festlegungen können unter Einbeziehung der lokalen Verhältnisse von den Genehmigungsbehörden in begründeten Einzelfällen festgelegt werden (z. B. gewässerökologisches Monitoring, s. Kapitel 8).

7.6 
Beispiel

In der nachfolgenden Tabelle wird ein erläuterndes Beispiel einer gewässerökologisch gesteuerten Fahrweise eines Kraftwerkes für eine Standard-Kraftwerkseinheit von 30 m³/s mit einer Temperaturdifferenz von 6 K (entsprechend einer Kraftwerksleistung von ca. 800 MW elektrisch und ca. 1.600 MW thermisch) aufgeführt. Ein direkter Erlaubnisbezug besteht nicht. 

	Lokalität
	Bezeichnung
	Festlegung

	Entnahmestelle
	Kühlwasser-

entnahme
	Sommerbetrieb (01.04.-30.11.): max. 30 m³/s

Winterbetrieb (01.12.-31.03.): max. 20 m³/s

insgesamt max.: 845.000.000 m³/a

	Einleitstelle

(Emissionswerte T/(T)
	Kühlwasser-

einleitung
	maximal zulässige Einleittemperatur TE des Kühlwassers: 

≤ 30,0 °C

	
	
	maximal zulässige Aufwärmspanne ΔTE des Kühlwassers

Sommerbetrieb (01.04.-30.11.): ΔTES = 6,0 K

Winterbetrieb (01.12.-31.03.): ΔTEW = 7,5 K 

	
	
	Bei den Grenzwerten der maximal zulässigen Einleittemperatur und der Kühlwasseraufwärmspannen handelt es sich um gleitende 6-Stunden-Mittelwerte. Die Werte gelten als eingehalten, wenn 98 % der Stundenmittelwerte eines Kalenderjahres die genannten Grenzwerte nicht überschreiten.

	Einleitstelle

(Emissionswerte O2)
	Kühlwasser-

einleitung
	Mindestsauerstoffeintrag

min. Sauerstoffgehalt: ≥ 6,0 mg O2/l

min. Sauerstoffsättigung: ≥ 80,0 %

	
	
	Bei den Grenzwerten des Mindestsauerstoffeintrages handelt es sich um gleitende 6-Stunden-Mittelwerte. Die Werte gelten als eingehalten, wenn 98 % der Stundenmittelwerte eines Kalenderjahres die genannten Grenzwerte nicht unterschreiten.

	Referenzmessstelle

(Immissionswerte T/(T)
	Auswirkung Kühlwasser-

einleitung
	maximal zulässige Gewässertemperatur: ≤ 28,0 °C; Ort der Beurteilung ist nicht weiter entfernt als 500 m stromauf und stromab der Einleitstelle

	
	
	maximal zulässige Temperaturdifferenz im Gewässer: ΔTG = 3,0 K; Ort der Beurteilung ist nicht weiter entfernt als 500 m stromauf und stromab der Einleitstelle 

	
	
	Bei den Grenzwerten der maximal zulässigen Gewässertemperatur und Temperaturdifferenz im Gewässer handelt es sich um gleitende 6-Stunden-Mittelwerte. Die Werte gelten als eingehalten, wenn 98 % der Stundenmittelwerte eines Kalenderjahres die genannten Grenzwerte nicht überschreiten.

	Gewässerökologische Steuerung der Kraftwerksleistung

	Referenzmessstelle

(Immissionswerte O2)
	Auswirkung Kühlwasser-

einleitung
	Unterschreitet der gleitende 6-Stunden-Mittelwert für den Sauerstoffgehalt an der Referenzmessstelle im Gewässer den Zielwert von 6,0 mg O2/l ist die Kühlwassereinleitungsmenge automatisch gesteuert in linearer Form zu reduzieren, dass ab einem Sauerstoffgehalt ≤ 3,0 mg O2/l keine Kühlwassereinleitung mehr erfolgt.


Abb. 7.1 
Beispiel der jahreszeitlichen Begrenzung der maximalen Entnahmemenge, Einleittemperatur und Aufwärmspanne des Kühlwassers sowie der maximalen Gewässertemperatur und Aufwärmspanne des Gewässers in Abhängigkeit der Sauerstoff-Konzentration im Gewässer bei einer Fischlebensgemeinschaft im Hypopotamal eines großen Stromes (Typ 20)

8
Hinweise zur Überwachung von Kühlwasserentnahmen und -einleitungen 
8.1 
Allgemeine Hinweise
Die Überwachung von Kühlwasserentnahmen und -einleitungen umfasst Kühlwassermengen, die Beschaffenheit des eingeleiteten Kühlwassers, sowie die Beeinflussung des aufnehmenden Gewässers durch das eingeleitete Kühlwasser.

8.1.1 Überwachung des eingeleiteten Kühlwassers

Die Überwachung des eingeleiteten Kühlwassers soll eine ausreichende Datengrundlage schaffen, um die Einhaltung der behördlich festgesetzten Einleitungsbedingungen prüfen zu können. Die behördliche Überwachung zieht hierzu auch Daten aus der Eigenüberwachung des Anlagenbetreibers heran und wertet sie aus.

Aus Betreibersicht muss die Eigenüberwachung zusätzlich die für die Anlagensteuerung erforderlichen Daten erheben, z. B. im Hinblick auf Einschränkungen der Kraftwerksleistung durch die aktuell zulässige Wärmefracht oder zur Steuerung von Kühlsystemen, die wahlweise im Durchlauf-, Ablauf-, Kreislauf- oder Mischbetrieb gefahren werden können. 

Neben den Untersuchungen, die für die Beurteilung des Wärmeeintrages erforderlich sind, kann die Überwachung weiterer Parameter erforderlich sein, z. B. pH-Wert und Sauerstoffgehalt, oder speziell bei Kreislaufkühlsystemen CSB, AOX, Leuchtbakterientoxizität und Chlorverbindungen.

8.1.2 Überwachung des Gewässers

Von behördlicher Seite werden Gewässer routinemäßig z. B. nach § 9 i. V. m. Anhang 9 OGewV  und der EG-Fischgewässerqualitäts-RL (bzw. den entsprechenden Länderverordnungen) auch hinsichtlich der Erfassung und Bewertung von Wärmeeinleitungen untersucht. 

In Genehmigungsverfahren für Kühlwassereinleitungen sind die prognostizierten Auswirkungen der Kühlwassereinleitung für das aufnehmende Gewässer im Hinblick auf die wasserwirtschaftlichen und naturschutzrechtlichen Schutzgüter zu prüfen. Können dabei Restrisiken nicht ausgeschlossen werden, so sind diese dennoch hinnehmbar, wenn das Eintreten von Beeinträchtigungen rechtzeitig erkannt und durch Gegenmaßnahmen verhindert bzw. geheilt werden kann (Reversibilität). In diesem Fall muss ein geeignetes Monitoringprogramm durchgeführt werden, das in der Lage ist, gegebenenfalls eintretende Veränderungen im Gewässer, insbesondere auch langfristig schleichende, zuverlässig zu erkennen. Die Durchführung des Monitoringprogramms wird im Regelfall dem Anlagenbetreiber per Bescheid auferlegt, sofern die erforderlichen Maßnahmen nicht durch den Untersuchungsumfang der routinemäßigen behördlichen Gewässeraufsicht abgedeckt werden.

8.2 
Überwachung zur Ermittlung des Wärmeeintrages
Folgende Größen sind für die Quantifizierung von Wärmeeinleitungen zu ermitteln:

· Abfluss des Gewässers an der Entnahmestelle vor Kühlwasserentnahme (QG)

· Entnahmetemperatur (TG): Die Temperatur des entnommenen Kühlwassers entspricht der Temperatur des von der Wärmeeinleitung unbeeinflussten Gewässers.

· Einleittemperatur (TE): Die Temperatur des eingeleiteten Kühlwassers

· Kühlwasseraufwärmspanne (ΔTE):


Fehler! Es ist nicht möglich, durch die Bearbeitung von Feldfunktionen Objekte zu erstellen.
Die Kühlwasseraufwärmspanne ist die Temperaturdifferenz zwischen dem erwärmten Kühlwasser an der Einleitstelle (TE) und dem Gewässer an der Entnahmestelle (TG); sie ist folglich auch ein Maß für die Temperaturdifferenz an der Einleitstelle zwischen der Kühlwasserfahne und dem sonstigen Wasserkörper.

· Kühlwasservolumenstrom (QE): Volumenstrom des eingeleiteten Kühlwassers. Für Kühlsysteme ohne wesentliche Verdunstungsverluste entspricht er dem Volumenstrom der Kühlwasserentnahme.

· Eingeleitete Wärmefracht (FE):


Fehler! Es ist nicht möglich, durch die Bearbeitung von Feldfunktionen Objekte zu erstellen.
Die Wärmefracht resultiert aus dem Volumenstrom des eingeleiteten Kühlwassers (QE) und der Kühlwasseraufwärmspanne (ΔTE) sowie der Wärmekapazität des Wassers.

· Gewässeraufwärmspanne (ΔTG):


Fehler! Es ist nicht möglich, durch die Bearbeitung von Feldfunktionen Objekte zu erstellen.
Die Gewässeraufwärmspanne ist die Differenz zwischen der Temperatur des Gewässers nach vollständiger Einmischung des eingeleiteten Kühlwassers (TM) und der Temperatur des von der Wärmeeinleitung unbeeinflussten Gewässers (TG). Für Kühlsysteme ohne wesentliche Verdunstungsverluste kann sie aus der Kühlwasseraufwärmspanne (ΔTE), dem Kühlwasservolumenstrom (QE) und dem Abfluss des Gewässers (QG) berechnet werden:


Fehler! Es ist nicht möglich, durch die Bearbeitung von Feldfunktionen Objekte zu erstellen.
Sie kann auch aus der eingeleiteten Wärmefracht (FE) berechnet werden:


Fehler! Es ist nicht möglich, durch die Bearbeitung von Feldfunktionen Objekte zu erstellen.
· Mischtemperatur im Gewässer (TM): 

Die Mischtemperatur ist die Temperatur, die nach vollständiger Durchmischung des eingeleiteten Kühlwassers in das Gewässer resultiert. Sie kann rechnerisch aus der Entnahmetemperatur (TG) und der Gewässeraufwärmspanne (ΔTG) ermittelt werden:

Fehler! Es ist nicht möglich, durch die Bearbeitung von Feldfunktionen Objekte zu erstellen.
Folgendes ist zu beachten:

Messung des Abflusses im Gewässer (QG)

In der Regel wird vom Betreiber einmal pro Tag zu einer definierten Uhrzeit der aktuelle Wert des nächsten oberhalb der Kühlwasserentnahme gelegenen amtlichen Abflusspegels abgerufen. Dieser Abflusswert wird für alle auf den nachfolgenden 24h-Zeitraum bezogenen Berechnungen verwendet.

Ermittlung der Entnahmetemperatur (TG), der Mischtemperatur (TM) und der Gewässeraufwärmspanne (ΔTG) 

Gewässer weisen in der Regel eine inhomogene Temperaturverteilung auf. Einpunktmessungen können diesen Sachverhalt nicht abbilden. Dennoch wird im Regelfall die Entnahmetemperatur des Kühlwassers an einer definierten Stelle gemessen und mit der Temperatur des unbelasteten Gewässers („natürliche Gewässertemperatur“) gleichgesetzt. 

Die Mischtemperatur (TM) und damit auch die Gewässeraufwärmspanne (ΔTG) werden im Regelfall rechnerisch, wie oben dargestellt, ermittelt. Dabei ist zu beachten, dass es sich um theoretische Kennwerte handelt, da sich eine volle Durchmischung direkt an der Einleitstelle in der Realität nicht einstellt. Sollte daher in dem konkreten Einzelfall diese Vorgehensweise nicht ausreichend repräsentativ für die Beurteilung des Temperaturgeschehens im Gewässer sein, sind alternative Lösungen möglich. So kann z. B. die Gewässertemperatur im Bereich der Entnahmestelle mit Messsonden gemessen werden, die an einer Boje in verschiedenen Gewässertiefen angebracht sind. Bei bekanntem Gewässerprofil kann daraus ein repräsentativer Mittelwert berechnet werden, indem die Werte der einzelnen Sonden entsprechend des erfassten Durchflussanteils gewichtet werden. Die rechnerische Ermittlung der Mischtemperatur (TM) kann ergänzt werden durch die Messung der tatsächlichen Temperatur an geeigneten repräsentativen Messstellen im Gewässer. 

Die Entnahmetemperatur (TG), die Kühlwassereinleittemperatur (TE) und der Kühlwasservolumenstrom (QE) werden in der Regel kontinuierlich gemessen, wobei Viertelstundenwerte gespeichert werden. Aus den Viertelstundenwerten wird im Regelfall ein gleitendes Sechsstundenmittel errechnet und daraus die Kühlwasseraufwärmspanne, die Wärmefracht, die Gewässeraufwärmspanne und die Mischtemperatur errechnet. 

Die im jeweiligen Einzelfall einzuhaltende Vorgehensweise zur Ermittlung des Wärmeeintrags sollte im Erlaubnisbescheid eindeutig geregelt sein.

8.3 
Monitoring von Gewässern, die durch Wärmeeinleitungen beeinflusst sind
Das Ziel eines Gewässermonitorings ist die Erfassung und Bewertung der Auswirkungen des veränderten Temperaturregimes auf die ökologischen Verhältnisse im Gewässerabschnitt unterhalb einer Wärmeeinleitung. Hierzu ist zunächst der Untersuchungsraum abzugrenzen. Anhand einer Gewässergütesimulation kann die Gewässerstrecke abgeschätzt werden, für die eine signifikante Erhöhung der Gewässertemperatur aufgrund der Wärmeeinleitung zu erwarten ist. Die Untersuchungen sollten möglichst bereits wenigstens ein Jahr vor Aufnahme der Wärmeeinleitung begonnen werden, um auch den unbelasteten Zustand zu erfassen
. Der Untersuchungsrahmen ist standortspezifisch festzulegen. Der nachfolgend aufgeführte Untersuchungsumfang stellt einen Anhaltspunkt dar und ist bei weitem nicht immer zwingend erforderlich.

8.3.1 
Erfassung physikalischer Parameter
Als wesentliche Wirkparameter sind die Temperatur und der Sauerstoffgehalt des Gewässers zu erfassen. Dafür sind geeignete Messstellen festzulegen, die z. B. auch den Einfluss von Nebengewässern oder anderen Wärmeeinleitern abbilden. Ebenso sind Art und Häufigkeit der Messungen zu definieren. 

8.3.2 
Untersuchungen zu Organismengruppen
Die Untersuchungen sind generell mit den entsprechenden methodischen Standards durchzuführen und orientieren sich im Allgemeinen an der Vorgehensweise des Monitorings gemäß EG-WRRL. Die Mindestanforderungen nach EG-WRRL-Standard sind zu erfüllen, es können aber im Einzelfall auch darüber hinausgehende Zusatzuntersuchungen erforderlich sein. Im Folgenden werden hierzu allgemeine Hinweise gegeben. Das jeweils angemessene Monitoringkonzept muss im Einzelfall in Abhängigkeit von den betroffenen Schutzzielen entwickelt und als Bestandteil des Genehmigungsbescheides festgelegt werden. Die Erfassungsmethode (Probenahme, Auswertung) sowie die Probenahmestellen und –zeitpunkte müssen dabei definiert werden. Referenzstrecken im unbeeinflussten Bereich oberhalb der Einleitungen sind zu berücksichtigen.

8.3.2.1 Fischökologische Untersuchungen

Für die Untersuchungen werden Befischungen durchgeführt. Hierzu müssen die Befischungsstellen und -zeiten sowie die Erfassungsparameter festgesetzt werden. Im Allgemeinen werden Parameter wie Artenspektrum, Artenhäufigkeit, Populationsstrukturen, Biomasse, Individuendichten, Konditionsfaktor, Gesundheitszustand, Dominanzverhältnisse und Reproduktion untersucht. 

Die Vorgehensweise sollte im Regelfall mit den entsprechenden Vorgaben der EG-WRRL übereinstimmen. Sie muss außerdem geeignet sein für die Erfassung und Bewertung von Fischarten im Sinne der Anhänge II und IV der FFH-Richtlinie, sofern ein FFH-Gebiet von der Wärmeeinleitung berührt ist, bzw. Fischarten, für die ein schutzgebietsunabhängiger Artenschutz besteht. Unter Umständen können hier ergänzende Untersuchungen oder Erweiterungen von Untersuchungsumfang und / oder Methodik erforderlich sein.

8.3.2.2 Untersuchungen des Makrozoobenthos

Untersuchungen des Makrozoobenthos (Gesamtheit der mit bloßem Auge erkennbaren wirbellosen Tiere des Gewässergrundes) sind besonders geeignet, den ökologischen Zustand eines Gewässerabschnittes zu erfassen und integrativ zu bewerten. Hierbei kann zwischen den Bewertungsmodulen Saprobie und Allgemeine Degradation unterschieden werden (Methodik gemäß Auswertungsprogramm Perlodes (Näheres hierzu unter www.fliessgewässerbewertung.de). 

8.3.2.3 Untersuchungen der Makrophyten und des Phytobenthos

Makrophyten sind höhere Pflanzen, die den wasserbedeckten Bereich des Gewässerufers besiedeln (Gefäßpflanzen, Armleuchteralgen, Moose). Mit Phytobenthos werden alle am Gewässerboden siedelnden Mikroalgen bezeichnet (Kieselalgen und übrige Aufwuchsalgen). Anhand der Artenzusammensetzung und Abundanz kann der Gewässerzustand, insbesondere im Hinblick auf Nährstoffeinflüsse (Trophie), beurteilt werden. 

8.3.2.4 Untersuchungen des Phytoplankton und Chlorophyll-a-Messungen

Im Wasser schwebende Mikroalgen werden als Phytoplankton bezeichnet. Sie stellen die Basis des Nahrungsnetzes dar. Menge und Zusammensetzung des Phytoplanktons lässt Aussagen über die Nährstoffeinflüsse zu (Trophie). Die Mengenermittlung erfolgt indirekt über die Messung des Chlorophyll-a-Gehaltes im Gewässer. Die Zusammensetzung wird mikroskopisch ermittelt. Artenzusammensetzung und Abundanz des Phytoplanktons wird mikroskopisch mit der Utermöhl-Methode ermittelt und nach dem nationalen Bewertungsverfahren PHYTOFLUSS als Biomasse berechnet. Die Mengenermittlung kann auch indirekt über die Messung des Chlorophyll-a-Gehaltes erfolgen.

9
Verfahrensleitende Vorschriften

9.1
UVP-Gesetz

Für die Errichtung und den Betrieb eines Kraftwerkes mit erforderlicher Kühlwassereinleitung bzw. der wesentlichen Änderung einer bestehenden Anlage sind einerseits eine Genehmigung nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz (gebundene Entscheidung) und andererseits eine wasserrechtliche Entscheidung (Erlaubnis oder Bewilligung) nach dem Wasserhaushaltsgesetz (Ermessensentscheidung) erforderlich.

Im Rahmen der Erteilung der wasserrechtlichen Entscheidung für die Kühlwassereinleitung besteht entsprechend Nr. 13 Anlage 1 des UVPG keine Pflicht zur Umweltverträglichkeitsprüfung, da in Nr. 13 - Wasserwirtschaftliche Vorhaben mit Benutzung oder Ausbau eines Gewässers - Kühlwasser ausgenommen wird.

Kraftwerke stellen Anlagen dar, für die nach § 3 in Verbindung mit Anlage 1 des UVP-Gesetzes zu prüfen ist, ob eine Umweltverträglichkeitsprüfung durchzuführen ist. Da die Hauptzulassung, die immissionsschutzrechtliche Genehmigung nach § 4 BImSchG, nur eine eingeschränkte Konzentrationswirkung (vergleiche § 13 BImSchG) hat, sind für die Realisierung des Gesamtvorhabens zumeist eine Reihe von zusätzlichen Zulassungen (insbesondere wasserrechtliche Erlaubnisse) erforderlich. Die UVP muss die durch das komplexe Gesamtvorhaben vorgegebenen Umweltauswirkungen in ihrer faktischen Einheit erfassen und bewerten. Auf Grund des § 14 UVPG ist bei parallelen Verfahren für ein Vorhaben eine zusammenfassende integrative Gesamtschau der Umweltauswirkungen (§ 11 UVPG) zu gewährleisten, die bei der jeweiligen Entscheidungen zu berücksichtigen ist. Um dem medien- und sektorübergreifenden Ansatz des UVPGs und der IVU-Richtlinie (das Kraftwerk stellt eine IVU-Anlage dar) zu entsprechen, sind die Zulassungsverfahren in den Schritten der Zusammenfassung und Bewertung der Umweltauswirkungen zu bündeln. Die entsprechenden Regelungen ergeben sich aus § 14 UVPG.

9.2
IVU-Richtlinie

Für das durchzuführende Verfahren ist zusätzlich zu beachten, dass in Umsetzung der IVU-Richtlinie sowohl das BImSchG als auch das WHG in Verbindung mit den Landeswassergesetzen für solche Vorhaben vorschreiben, dass die nach den Rechtsvorschriften erforderlichen Verfahren vollständig zu koordinieren sind (§ 10 Abs. 5 BImSchG, § 11 WHG i. V. m. dem jeweiligen Landeswasserrecht, z. B. § 95 Abs. 2 HWaG „vollständige Koordinierung“). Die IVU-Richtlinie wird mit Wirkung vom 07.01.2014 aufgehoben. Sie wird durch die Richtlinie über Industrieemissionen – IED-Richtlinie 2010/75/EU vom 24. November 2010 ersetzt.
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Anhang 1

Theoretische Grundlagen des Wärmehaushaltes
1. Komponenten des Wärmehaushaltes

Nach allgemeiner Übereinkunft gehen alle Methoden zur Berechnung der Aufwärmung und der Temperatur eines Fließgewässers von der vereinfachten Wärmehaushaltsgleichung (1) aus



δ TW = qs - qv - qk + qE 



δ t            cp * h * ρw


mit qs = qs,G  +  qs,A  +  qs,W
Es bedeuten:

q  
= 
Gesamtwärmestromdichte (W/m2)

TW     = 
Wassertemperatur (°C)

t   
= 
Zeit (Zeiteinheit)

qs    
= 
Wärmestromdichte aus Strahlung (W/m²) (kJ/(h m²)); 

qs,G
= 
Wärmestromdichte aus Globalstrahlung (W/m²) (kJ/(h m²));

qs,A  
= 
Wärmestromdichte aus Gegenstrahlung (W/m²) (kJ/(h m²));

qs,W  
= 
Wärmestromdichte aus Ausstrahlung (W/m²) (kJ/(h m²));

qv   
= 
Wärmestromdichte aus Verdunstung (W/m²) (kJ/(h m²));

qk    
= 
Wärmestromdichte aus Konvektion (W/m²) (kJ/(h m²));

qE   
= 
Wärmestromdichte aus direkter Einleitung

cp    
= 
Spezifische Wärmekapazität des Wassers (4,1868 * 10³ J/kg*K)

h     
= 
mittlere Wassertiefe (m)

ρw   
= 
Dichte des Wassers (1.000 kg/m³)
2.
Atmosphärische Gegenstrahlung (qS,A)

Verbreitet sind folgende Formeln:

 qS,A = a x 5,68 x 10-8 x (TL + 273,15)4   (EdF-Modell)

 qS,A = 5,67 x 10-8 x (0,848 – 0,294 x 10-0,03 x Θ x ρ) x (TL + 273,15)4 (Angström) 

 qS,A = 5,67 x 10-8 x (0,543 + 0,050 x (Θ x ρ)½ x (TL + 273,15)4 (Brunt)

mit 

TL = 
Lufttemperatur 2 m über dem Wasserspiegel (°C)

a = 
Kalibrierfaktor, der anhand von gemessenen Wassertemperaturen angepasst werden muss

ρ = 
Dampfdichte (g Wasser/m3) in 2 m Höhe über der Wasseroberfläche

Θ = 
Faktor zwischen 1,1 und 3,6, der eine Angabe über den vertikalen Verlauf der Wasser​dampfdichte beinhaltet.
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Bei Bewölkung erhöht sich die atmo​sphäri​sche Gegen​strahlung durch die Re​flexion an den Was​ser​tropfen und Eiskri​stallen der Wolkenunter​seiten. Diese Erhö​hung ist abhän​gig von der Wolken​be​deckung und von der Höhe der Wolkenunter​kante über der Erdoberfläche. Letztere wird mit den Wolkentypen in Bezie​hung gesetzt (s. Tabelle). Der Wolkeneinfluss wird damit be​rechnet nach der Formel: 
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	NWTYP
	Wolkenart
	WTYP
	NWTYP
	Wolkenart
	WTYP

	1
	Cirrus
	0,04
	6
	Nimbostratus
	0,22

	2
	Cirrocumulus
	0,06
	7
	Stratocumulus
	0,23

	3
	Cirrostratus
	0,08
	8
	Stratus
	0,24

	4
	Altocumulus
	0,17
	9
	Cumulus
	0,20

	5
	Altostratus
	0,20
	10
	Cumulonimbus
	0,25


mit ΦW = 0.03
als Annahme, dass ca. 3% der langwelligen Strahlung an der Gewässeroberfläche reflektiert wird.

3. Ausstrahlung der Wasseroberfläche (qs,W ) 

Die Ausstrahlung über die Wasseroberfläche berechnet sich daher unter Annahme eines Emissionsvermögens von 97 % zu

 qs,W  = 5,67 x 10-8 x 0,97 x (T + 273,15)4
Die Ausstrahlung kann ebenfalls nur positive Werte annehmen. Da sie jedoch der Einstrah​lung entgegengerichtet ist, wird sie mit einem negativen Vorzeichen in die Strahlungsbilanz eingesetzt. 

4. Verdunstung/Kondensation (qv)

Auch hier wird zur Bewertung der Komponente auf empirische Betrachtungen zurückgegriffen. Die hierzu benutzten empirischen Konstanten sind orts- und gewässerabhängig und müssen durch Vergleich von Messung und Rechnung an das Gewässer angepasst werden. Einige der verwendeten Formeln sind:

 qV = (0,321 + 0,274 x v) x (E – EL)
Carrier

 qV = (0,130 + 0,0936 x v) x (E – EL)
WMO

 qV = 0,00275 x (1 + v) x (e – eL)x L
EDF

 qV = (0,2109 + 0,103 x v) x (E – EL)
Rimsha u. Donchenko

mit:

qv : Wärmestromdichte aus Verdunstung/Kondensation

v  : Windstärke (m/s), gemessen 2 m über der Wasseroberfläche

E : Sättigungsdampfdruck bei der Temperatur des Wassers an der Phasengrenze (mbar)

EL: Dampfdruck der Luft bei der Temperatur der Luft an der Phasengrenze (mbar)

e : spezifische Luftfeuchte (g Wasser/kg Luft)

eL: Feuchte der gesättigten Luft (g Wasser/kg Luft)

Zwischen E und e besteht ein Zusammenhang (E = L * e) über die latente Verdampfungswärme L = (2 500 – 2,39 * T) * 103 (J/kg) und die Dampfdruckkurve.
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mit:

ρW
Dichte des Wassers in kg/m3
cV
latente Verdampfungswärme in kJ/kg

hV
Verdunstungshöhe nach Gleichung in m/h

Die latente Verdampfungswärme cV letztlich berechnet sich in Abhängigkeit der Wassertemperatur TW zu:
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mit:

pS
Sättigungsdampfdruck bei der Wassertemperatur an der Wasseroberfläche in hPa

pD
Partialdampfdruck bei der Lufttemperatur, gemessen am trockenen Thermometer
in hPa

vWind
Windgeschwindigkeit in m/s

pL,Ort
Luftdruck auf Ortshöhe in hPa

pL,Meer
Luftdruck bezogen auf Meereshöhe in hPa

Hierin beschreibt der Koeffizient a den windunabhängigen Teil der Verdunstung, die Koeffizienten b und c den zu überlagernden windbedingten Anteil. Der Faktor 1/24.000 ergibt sich aus der Umrechnung der Verdunstungshöhe hV von mm/d in m/h.

Von den verschiedenen Ansätzen für die empirischen Konstanten a, b und c kann der Ansatz der World Meteorological Organisation (WMO) verwendet, bei dem die Konstanten die folgenden Werte annehmen a=0,130 b = 0,936 und c=1 (s. oben).

Die einzelnen Formeln für die Verdunstung liefern unterschiedliche Ergebnisse für den Ver​dunstungsterm, so dass die Auswahl gewässerspezifisch erfolgen muss. 

Dabei sind Messungen und Rechnung miteinander zu vergleichen und die Formel, die die beste Anpassung an die Messwerte liefert wird für das entsprechende Flusssystem verwandt.

5. Konvektion (qk)

Nach LAWA (1991) kann für die Berechnung des konvektiven Wärmestroms nach folgender Formel verwendet werden:



Fehler! Es ist nicht möglich, durch die Bearbeitung von Feldfunktionen Objekte zu erstellen.
mit:

qV
Wärmestromdichte aus Verdunstung nach Gleichung obiger Gleichung in KJ((h m2)

TW
Wassertemperatur in °C

TL,Tr
Lufttemperatur, gemessen am trockenen Thermometer in °C

pS
Sättigungsdampfdruck bei der Wassertemperatur an der Wasseroberfläche in hPa

pD
Partialdampfdruck bei der Lufttemperatur, gemessen am trockenen Thermometer
in hPa

6. Möglichkeiten zur Berechnung des Wärmehaushaltes

Die Wärmehaushaltsgleichung (1) ist eine nichtlineare Differentialgleichung, da die einzelnen Komponenten ihrerseits nichtlineare Funktionen der Wassertemperatur T und der Zeit t (und damit auch des Ortes) sind. Eine Lösung der Differentialgleichung ist theoretisch entweder durch Line​arisierung (Exponentialverfahren) oder durch Iteration (Simulationsverfahren) möglich. Die Simulationsverfahren haben sich mit der Verbesserung der Rechnerleistungen zwischenzeitlich durchgesetzt kommen bereits an verschiedenen Fließgewässerabschnitten zum Einsatz (z.B. Neckar, Main). 

6.1
Simulationsverfahren, Berechnung des Wärmehaushaltes

6.1.1
Mathematischer Algorithmus und Anwendungsmöglichkeiten

Bei der Simulationsmethode werden die einzelnen Komponenten mit den echten historischen oder aktuellen Eingabegrößen gemäß den Gleichungen (2) bis (5) berechnet und nach Gleichung (1) aufsummiert. Man erhält die in dem Zeitschritt er​folgte Änderung der Temperatur

Δ T

Δ t

Durch Addition dieser Änderung zur Starttemperatur bzw. zu der jeweils letzten errechneten Temperatur erhält man die Gewässertemperatur.

Bezieht man die direkt eingetragene Wärme qQ nicht in die Berechnung ein, so liefert das Simulationsverfahren die natürliche Temperatur des Gewässers.

Neben dem Abfluss in jedem Gewässerabschnitt, der Starttemperatur sowie dem Wärme​strom aus den Nebenflüssen müssen beim Simulationsverfahren Zeitreihen vorliegen von

–
der Lufttemperatur

–
der Feuchttemperatur oder des Taupunktes oder der relativen Luftfeuchtigkeit

–
der Windgeschwindigkeit

–
der Globalstrahlung und falls erforderlich

–
des Luftdruckes und

–
der Bewölkung.

6.1.2
Kalibrierung

Mit dem Simulationsverfahren lässt sich das thermische Verhalten hinreichend genau abbil​den (simulieren). Hierzu bedarf es jedoch zunächst einer Anpassung (Kalibrierung) des Mo​dells für das betrachtete Fließgewässer, um die empirischen Konstanten in den einzelnen Termen der Wärmebilanz zu ermitteln. Die Kalibrierung erfolgt durch den wiederholten Ver​gleich der Rechnung bei Variation der Konstanten mit gemessenen Wassertemperaturen.

Anhang 2  

Beispiele für Simulationsmodelle

1 LARSIM

1.1 Modelltechnische Grundlagen

In Baden-Württemberg wurde das Wasserhaushaltsmodell (WHM) LARSIM um die Simulation und der Vorhersage der Wassertemperaturen zum Wasserhaushalts- und Wärmemodell (WWM) erweitert. 

Das Wasserhaushaltsmodell LARSIM basiert auf räumlich aufgelösten Systemdaten (Geländehöhe, Gefälle, Landnutzung, Feldkapazität der Böden, Gerinnegeometrie, etc.) und wird von meteorologischen Eingangsdaten (Niederschlag, Lufttemperatur, Globalstrahlung etc.) angetrieben. Dabei werden der Auf- und Abbau von Schneedecken (Schneespeicher), Interzeption und Evapotranspiration sowie der Bodenwasserhaushalt (Sättigungsflächen etc.) simuliert. Neben meteorologischen Messdaten werden mit LARSIM auch Vorhersagen aller wichtigen Parameter (Niederschlag, Lufttemperatur, Wind etc.) verarbeitet, so dass mit dem WWM Aussagen über die weitere Entwicklung z. B. der Wassertemperatur möglich sind.

[image: image23.emf]
Abb.1: 
Modellschema des Wasserhaushalts- und Wärmemodell (WWM)

Bei der Simulation von Wasserspeicherung und -transport in den Einzugsgebieten (Gebietsspeicher) sowie des Wellenablaufs in den Gewässerstrecken wird im WWM auch die Wassertemperatur berechnet. Dabei können neben dem Wärmeaustausch mit der Umgebung auch punktuelle Wärmequellen in Form von Abwärmeleistungen oder als Einleitungen mit definierter Temperatur sowie Wasserentnahmen berücksichtigt werden. Als Ergebnis aus einer WWM-Berechnung erhält man simulierte und vorhergesagte Abflüsse und Wassertemperaturen in den Fließgewässern des simulierten Einzugsgebietes (siehe Abb. 1). 

Die Berechnung der Wassertemperatur in den Gewässerstrecken erfolgt physikalisch basiert unter Berücksichtigung aller relevanten Wärmeaustauschprozesse mit der Atmosphäre und dem Gewässerbett (Abb. 2). In Ergänzung zum physikalischen Ansatz können die Wassertemperaturen an vorgegebenen Punkten im Gewässernetz auch durch einfachere Regressionsmodelle berechnet werden.
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Abb. 2: 
Im Wasserhaushalts- und Wärmemodell berücksichtigte Wärmeaustauschprozesse.

1.2 Wasserhaushalts- und Wärmemodell für das Neckargebiet und für den Rhein von Basel bis Worms

Das WWM Neckar deckt mit einer rasterbasierten Auflösung von 1 x 1 km² das gesamte ca. 14.000 km² große Neckareinzugsgebiet ab. Das Modell basiert auf dem WHM Neckar mit den darin enthaltenen räumlich aufgelösten Systemdaten zu Topographie, Landnutzung, Bodeneigenschaften, Gerinnegeometrien etc. und den damit berechneten Abflüssen. Das WWM Rhein berechnet die Wassertemperatur im Rhein von Basel bis Worms und nutzt dazu die berechneten Abflüsse aus den WHM Hochrhein-, Bodensee- und Oberrheinzuflüssen, dem WHM Schweiz sowie dem WHM Neckar.

Die im Rhein und Neckar sowie deren Einzugsgebiete kontinuierlich betriebenen Wasser​temperaturmessstellen werden in die Wärmemodelle integriert. Darüber hinaus werden in den Wärmemodellen die am Rhein und am Neckar gelegenen thermischen Kraftwerke sowie größere Industrieanlagen hinsichtlich ihrer Abwärmeeinleitung und ggf. der Kühlturmverdunstung berücksichtigt. Im WWM Neckar wird zusätzlich die Kläranlage Stuttgart-Mühlhausen als Einleiter mit gemessener Wassertemperatur mit einbezogen.

Mit dem WWM Neckar kann die Wassertemperatur für das gesamte Gewässernetz im Neckareinzugsgebiet berechnet werden. Die Randbedingungen für die physikalisch basierte Berechnung der Wassertemperatur in der Fließstrecke des Neckars werden im operationell betriebenen WWM durch Regressionsmodelle für die Messstellen an den relevanten Neckarzuflüssen vorgegeben. Das WWM Neckar wurde anhand von Simulationsergebnissen für den Zeitraum 1997 bis 2003 validiert. Mit dem WWM Rhein kann die Wassertemperatur im Rhein von Basel bis Worms berechnet werden. Dazu werden die Wassertemperaturen der Oberrheinzuflüsse mittels Regressionsmodelle aus dem Zusammenhang von Abfluss und Lufttemperatur berechnet. Die Wassertemperatur des Neckars wird aus dem WWM Neckar übernommen.   

Die operationellen WWM nutzen verschiedene meteorologische Vorhersagen und liefern täglich aktualisierte, sieben Tage in die Zukunft reichende Abfluss- und Wassertemperaturvorhersagen, die auch den in diesem Zeitraum zu erwartenden Kraftwerksbetrieb mit berücksichtigen. Abb. 5.5 zeigt als Beispiel die Wassertemperaturvorhersagen des WWM Neckar für die Messstellen Wendlingen und Lauffen am Neckar vom 10.7.2010. 
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Abb. 3: 
Beispielhafte Vorhersagen des WWM Neckar vom 10.7.2010 für die Messstellen Wendlingen und Lauffen am Neckar.

2  QSIM

Die in den Jahren 2003 und 2006 infolge der extrem sommerlichen Lufttemperaturen aufgetretenen hohen Wassertemperaturen im Untermain haben das Land Hessen veranlasst ein Simulationsprogramm für den Wärmehaushalt einzuführen. Damit sollen neben der Zulassungsprüfung von Wärmeeinleitungen die Möglichkeiten der Vorhersage der Temperaturentwicklung im Gewässer bei extrem sommerlichen Wetterlagen geschaffen werden, um den gewässerökologischen Anforderungen ausreichend Rechnung tragen zu können.  

Es wurde auf das mathematische Gewässergütemodell QSIM der Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) zurückgegriffen. Der Betrachtungsraum reicht von dem Pegel Mainflingen (km 76,4) an der bayerisch hessischen Landesgrenze bis zur Mündung in den Rhein (km 0).

Für die Simulation des Wärmehaushaltes des Mains wurde aus dem modular aufgebauten Modell die Bausteine Hydraulik und Temperatur genutzt. Für die Bestimmung der Hydraulik wurden die geometrischen Querprofile im Abstand von 200 m aufgenommen. Die erforderlichen hydraulischen Rauhigkeitsbeiwerte konnten aus dem Programm K-Wert der BfG übernommen werden.

Neben den meteorologischen Daten zur Lufttemperatur, relativen Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit, Luftdruck, Globalstrahlung und Angaben zu der Bewölkung haben die Abflüsse und Temperatur am Beginn des Untersuchungsraum (Mainflingen), den wichtigsten Zuflüsse sowie den relevanten Einleitern (Kraftwerke, Industriebetriebe und Kläranlagen) Eingang gefunden. 

Die Wassertemperatur wird über den Gewässerquerschnitt gleich verteilt (eindimensional) betrachtet, d. h. es wird vereinfachend auf Grund der Stauhaltung des Mains die volle Vermischung der Wärmeeinleitung mit dem Mainwasser unterstellt. Für die Bestimmung der Wassertemperatur wird im Wesentlichen eine Bilanzierung der eingeleiteten Wärme der Einleiter und Nebenflüsse, der Strahlungswärme, der Verdunstungswärme und der Konvektionswärme vorgenommen.    

Über die Berechnung der Abflüsse und der Wasserstände für jeden Zeitschritt (Stunde) wird die Wassertemperatur in der gleichen zeitlichen und räumlichen Auflösung ermittelt. Als Ergebnis können Längsschnitte entlang des Untersuchungsraums ausgegeben werden oder für bestimmte Querprofile der Jahresgang der Wassertemperatur in grafischer und tabellarischer Form dargestellt werden.  


[image: image26]
Abb. 4: 
Berechnete und tatsächliche Wassertemperaturen in Mainz-Bischofsheim (Main-km 4,00 im Jahr 2003)

In einem nächsten Schritt wurden die mit dem Gütemodell ermittelten Ergebnisse mit den an verschiedenen Pegeln am Untermain gemessenen Werten verglichen. Die gemessenen und berechneten Abflüsse stimmen für die beiden Jahre 2003 und 2006 sehr gut überein, Gründe für aufgetretene Unschärfe in den Herbstmonaten könnten in der Schwierigkeit der Abflussermittlung in staugeregelten Bereichen liegen und bedürfen noch der Klärung. Neben anderen Effekten lässt sich damit auch die Abweichung zwischen den gemessenen und berechneten Temperaturen am Pegel Bischofsheim erklären. Wie die Abb. 4 zeigt, ist für den kritischen Bereich Juli und August die Übereinstimmung zwischen berechneten und gemessen Werten sehr gut, mithin stellt das Simulationsmodell ein geeignetes Instrument zur Prognose der Gewässertemperatur in extremen Sommermonaten dar.
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Abb. 5: 
Berechnetes Längsprofil der Wassertemperaturen am hessischen Untermain am 13.8.2003 [Brahmer, 2008]

Im Weiteren kann durch Inaktivierung einzelner Einleiter das Ausmaß und die räumlichen Auswirkungen dieser Einleiter auf Unterlieger untersucht werden. Mit dem Modell können nun Wärmelastrechnungen bei definierten Randbedingungen durchgeführt werden, um den Einfluss einzelner Einleiter und die Summenwirkung aller Wärmeeinleiter zu quantifizieren und im Rahmen von Zulassungsverfahren zu analysieren. Weiterhin kann über iterative Modelläufe die Kontingentierung der Wärmefrachten der relevanten Einleiter unter gewässerökologischen Vorgaben ermittelt werden

3  MIKE 3 FM und MIKE 11 mit ECO Lab 

Auf Grund zahlreicher bestehender Kraftwerke und weiterer Kraftwerksplanungen, mit Durchflusskühlsystem, an der Tideelbe haben die zuständigen Behörden unter Leitung der Arge Elbe den Wärmelastplan Tideelbe aktualisiert (Sonderaufgabenbereich Tideelbe, 2008) und als Grundlage für zukünftige behördliche Genehmigungen aufgestellt. 

Zur Beurteilung des Einflusses der Wärmeeinleitungen auf das Gewässer und den Sauerstoffgehalt im Gewässer der Tideelbe wurde neben der 3-dimensionalen Modellierung der Summationswirkung der Wärmeeinleitungen für unterschiedliche Standorte auch eine Modellierung des Sauerstoffgehaltes der Tideelbe durchgeführt. 

In den begleitenden Untersuchungen zum Wärmelastplan [DHI, 2008 a-c, DHI 2010] wurden für verschiedene Standorte entlang der Tideelbe exemplarisch festgelegte Kühlwassereinleitungen variierend durchgerechnet. Dabei wurden die Standorte sowohl einzeln als auch kumulativ betrachtet. Dadurch konnten zeitliche und räumliche Auswirkungen und Beeinträchtigungen der verschiedenen Standorte auf die Tideelbe und untereinander identifiziert werden.  Für konkrete Genehmigungsplanungen werden seit Einführung des Wärmelastplans die Vorhaben nach deren Spezifikationen zu den im Wärmelastplan angeführten Richtlinien hydronumerisch, thermisch-ökologisch überprüft.

Es wurden verschiedene numerische Berechnungen mit der Software MIKE [DHI, 2011 a-d] durchgeführt. Um den verschiedenen Anforderungen und Fragestellungen nachzukommen, wurden zwei verschiedene numerische Modellansätze verwendet. Zur Beurteilung des Einflusses der Einleitung auf die Gewässertemperaturen in der Tideelbe wurde ein 3‑dimensionales hydro-numerisches Modell (MIKE 3 FM) verwendet. Mit diesem Ansatz kann insbesondere die vertikale Verteilung der Temperatur über die Wassersäule beurteilt als auch die Wärmeausbreitung und Einmischung in das Gewässer detailliert betrachtet werden. Für das hydraulisch-ökologische Modell wurde ein 1-dimensionaler Ansatz verwendet, der die Hydrologie (MIKE 11) mit Lösungsalgorithmen zur Beschreibung der ökologischen Prozesse koppelt (ECO Lab). 

Das 3-dimensionale Modell beruht auf der Finite Volumen Methode und verwendet für die räumliche Diskretisierung ein unstrukturiertes Netz (Flexible Mesh), bestehend aus quadrangularen und triangularen Elementen in der Ebene. In vertikaler Richtung werden Schichten eingeführt, deren Mächtigkeit sich an Wasserstand und Sohllage orientiert und die zueinander äquidistant sind. Für die dadurch entstehenden Prismen und Quader werden die zu Grunde liegenden Gleichungen volumentreu gelöst [DHI, 2011 a]. 

Als hydrodynamische Randbedingungen werden Oberwasserabfluss und Wasserstandsganglinien verwendet. Zusätzlich werden Zeitreihen zu Salz- und Gewässertemperaturmessungen an den Modellrändern eingesteuert. Das Modell berücksichtigt den Wärmeaustausch mit der Atmosphäre über Luftfeuchte, Lufttemperatur, Globalstrahlung, Windgeschwindigkeit und Bedeckungsgrad. Die Kühlwassereinleitungen werden über Einleitmenge (m³/s) und Aufwärmspanne (K) in das Modell integriert. 

Zunächst wurde die Temperaturverteilung in der Tideelbe von Geesthacht oberstrom bis Cuxhaven unterstrom numerisch berechnet. Hierbei wurden alle bestehenden Kühlwassereinleitungen berücksichtigt. Anschließend wurde für die einzelnen potentiellen Kraftwerksstandorte ein Standardkraftwerk (Genannt: Wärmeeinheit, „WE“) mit 800 MW berücksichtigt und berechnet. 

Für die Auswertung wurde der Nahbereich, zwischen Einleitung und Rand der Durchmischungszone, sowie die Fernwirkung der Einleitung betrachtet. Als Durchmischungszone ist der Bereich definiert, in dem eine vollständige Einmischung des eingeleiteten Kühlwassers in vertikale Richtung stattgefunden hat. Für die Tideelbe gilt ein Radius von 500 m zur Einleitung. Als Grenzwerte für die Tideelbe gelten an der Einleitung 30 °C, am Rand der Durchmischungszone 28 °C, eine Aufwärmspanne von 3 K darf an diesem Rand ebenfalls nicht überschritten werden (Sonderaufgabenbereich Tideelbe, 2008). 

Dem 1-dimensionalen Modell für die Sauerstoffberechnungen liegt ein impliziertes Finite-Differenzen Berechnungsschema zugrunde, das vertikal integrierte Gleichungen zum Erhalt des Volumens und des Impulses löst [DHI, 2011 b]. Es wird ein vollständig gemischter Wasserkörper angenommen, d.h. innerhalb eines Abschnittes liegen homogene Bedingungen und Konzentrationen vor. Ein Wasserkörper liegt zwischen zwei Querschnitten, für die gesamte Tideelbe wurden Querschnittsabstände zwischen etwa 250 m und 500 m festgelegt. Die Gewässertemperatur wird mittels eines Wärmebilanzmoduls abgebildet. Dieses berücksichtigt verschiedene Wärmeaustauschprozesse mit der Atmosphäre, angrenzenden Wasserkörpern und Einleitungen. Das für die Gewässergüte hinzugefügte Modul ECO Lab [DHI, 2011 c] dient der Beschreibung ökologischer Prozesse und löst hierbei Differentialgleichungen zur Beschreibung der wichtigsten biologisch/chemischen Prozesse (z.B. Primärproduktion von Grünalgen und Diatomeen, Grazing, Mortalität, Sedimentation/Resuspension, atmosphärischer Austausch, Nitrifikation/Denitrifikation). Durch die Kopplung an das hydrodynamische Modell werden diese Gleichungen für jeden Zeitpunkt und Ort im Wasserkörper gelöst. Das für die Tideelbe aufgebaute Gewässergütemodell basiert auf einem Eutrophikationsmodell [DHI, 2011 d] und wurde an die speziellen Anforderungen der Untersuchungen angepasst. 

Als Randbedingungen werden neben den hydraulischen Parametern (Oberwasserabfluss, Wasserstandsganglinien), atmosphärische Parameter (Globalstrahlung, Temperatur, Luftfeuchte, Wind) und Gewässergüteparameter (u.a. Nährstoffe, Sauerstoff, Temperatur, Chlorophyll-a) eingesteuert. Die Kraftwerkspassage im Modell wird anhand virtueller Kanäle abgebildet. Spezifische Angaben zur Einleitmenge (m³/s), Aufwärmspanne (K) und Sauerstoffsättigung des zurückgegebenen Wassers (%) werden für jede Kühlwassereinleitung definiert. Des Weiteren fließen Mortalitätsfaktoren für das Phyto- und das Zooplankton mit ein. Auf diese Weise werden im Modell alle für den Sauerstoffhaushalt der Tideelbe relevanten kraftwerksinduzierten Prozesse abgebildet. Eine Veränderung der Gewässertemperatur stellt einen großen Einflussfaktor dar, da sie zum einen zu einer Beschleunigung der biologischen Prozesse und zum anderen zu einer Abnahme der Sauerstofflöslichkeit führt.

In der Ergebnisdarstellung werden die berechneten Szenarien als Differenz zum Ausgangszustand betrachtet, um die Auswirkungen neuer Planungen zu beurteilen. Die Auswertung erfolgt lokal auf Höhe des Einleitbauwerks und zusätzlich großräumig über den gesamten tidebeeinflussten Elbebereich. Für ein fiktives Szenario mit Kraftwerksplanungen in Brunsbüttel, Stade und Moorburg zeigt Abb. 6 die kühlwasserbedingten Veränderungen des Sauerstoffgehaltes großräumig entlang der Elbe in einem Konturplot. Hierbei lassen sich vor allem die kumulativen Effekte identifizieren. Auf der x-Achse ist die Flusskilometrierung, auf der y-Achse die Zeit aufgetragen, die Veränderung des Sauerstoffgehaltes wird durch verschiedene Farben codiert.
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Abb. 6:
Kühlwasserbedingte Veränderung des Sauerstoffgehaltes entlang der Tideelbe von Geesthacht bis Cuxhaven
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� Einen Überblick über den Streitstand gibt [Köck 2009], S. 227, 229


� Gemäß Definition im Wärmelastplan für die Tideelbe ist der Ort der Beurteilung ein repräsentativer Messort im Gewässer. Für die Tideelbe liegt der repräsentative Messort für die Temperaturparameter am Rand der Durchmischungszone, höchstens jedoch 500 m von der Einleitstelle entfernt. Bezüglich der Sauerstoffkonzentration ist sowohl der Wirkungsnah- als auch der -fernbereich abzudecken, d.h. die Messstellen können mehr als 500 m von der Einleitstelle entfernt sein. Für das Fischmonitoring sind z. B. nach dem Handbuch zu FIBS 2 - 3 Untersuchungen in unterschiedlichen Jahren, bevorzugt im Spätsommer / Frühherbst (etwa August - Ende September), für eine gepoolte Probenahme durchzuführen. Das Fischmonitoring kann also in der Regel nur bei einem Beginn in diesem Zeitfenster innerhalb von 12 Monaten abgeschlossen werden, andernfalls muss gegebenenfalls bis zu einem geeigneten Probenahmezeitpunkt gewartet werden. Zudem können durch die Abhängigkeit von Abfluss etc. Verzögerungen auftreten.





�  Für das Fischmonitoring sind z. B. nach dem Handbuch zu FIBS 2 - 3 Untersuchungen in unterschiedlichen Jahren, bevorzugt im Spätsommer / Frühherbst (etwa August - Ende September), für eine gepoolte Probenahme durchzuführen. Das Fischmonitoring kann also in der Regel nur bei einem Beginn in diesem Zeitfenster innerhalb von 12 Monaten abgeschlossen werden, andernfalls muss gegebenenfalls bis zu einem geeigneten Probenahmezeitpunkt gewartet werden. Zudem können durch die Abhängigkeit von Abfluss etc. Verzögerungen auftreten.
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