BUNDESANSTALT FUR WASSERBAU\‘

KARLSRUHE - HAMBURG - ILMENAU

GUTACHTEN

BAW

-

Kraftwerksstandort Wilhelmshaven:

Wasserbauliche Potenzialanalyse
zur Kuhlwassereinleitung







|
BUNDESANSTALT FUR WASSERBAU ) '\

Karlsruhe -Hamburg- limenau @

Kraftwerksstandort Wilhelmshaven: Wasserbauliche
Potenzialanalyse zur Kuhlwassereinleitung

Auftraggeber: Stadt Wilhelmshaven
Fachbereich Stadtplanung und Stadterneuerung
Rathausplatz 9
26382 Wilhelmshaven

Auftrag vom: 22.11.2006

Auftrags-Nr.: BAW-Nr. A 3955 02 10084

Aufgestellt von: Abteilung: Wasserbau im Kistenbereich
Referat: Astuarsysteme | (K2)
Bearbeiter: Dr.-Ing. H. Schuttrumpf

Dipl.-Ing. (FH) U. Schiller

Hamburg, 19.07.2007

Das Gutachten darf nur ungekirzt vervielfaltigt werden. Die Vervielfaltigung und eine Verof-
fentlichung bedurfen der schriftlichen Genehmigung der BAW.

Bundesanstalt fir Wasserbau - Wedeler Landstr. 157 - 22559 Hamburg - @ (0 40) 8 19 08 - 0






Bundesanstalt fiir Wasserbau | BAVY
Kraftwerksstandort Wilhelmshaven: Wasserbauliche Potenzialanalyse zur Kiihlwassereinleitung
BAW-Nr. — A 3955 02 10084 —Juli 2007

Zusammenfassung

Am Kraftwerkstandort Wilhelmshaven bestehen derzeit Erweiterungspléane fir zwei neue
Kraftwerksblocke auf dem E.ON-Betriebsgelédnde sowie Neubaupléne fir zwei weitere Kraft-
werksblocke der ELECTRABEL-Deutschland AG auf den nérdlich angrenzenden Flachen.
Die Stadt Wilhelmshaven — Fachbereich Stadtplanung und Stadterneuerung - beauftragte in
Abstimmung mit E.ON und ELECTRABEL die Bundesanstalt fir Wasserbau mit der Durch-
fuhrung einer wasserbaulichen Systemanalyse als Beitrag fir die Bauleitplanung zum Kraft-
werkstandort Wilhelmshaven. Ziel des BAW-Gutachtens ist die Ermittlung von Grundlagen
fur die Vertraglichkeitsprifung derzeitiger Planungen zum Ausbaupotenzial des Kraftwerk-
standortes hinsichtlich einer verstarkten Kiihiwassereinleitung (130 m¥s, AT = 10 K) mit dem
Gewassersystem der Jade.

Die Kuhlwassersimulationsergebnisse zeigen, dass es aufgrund der Erhéhung der Kihlwas-
serentnahmemenge insbesondere sudlich des JadeWeserPort bis in den Jadebusen hinein
zu einer Erhéhung der Warmebelastung der Innenjade kommt. Durch die Erhéhung der
Kihlwasserentnahmemenge nimmt die in die Jade eingeleitete Kraftwerksabwérme von
1255 MJ/s fiir 30 m®s auf 5443 MJ/s fiir 130 m®s zu. Aufgrund der Reduktion der Stré-
mungsgeschwindigkeiten sowie der Ausbildung einer temporéaren Stromungswalze sidlich
des JadeWeserPort ist die Ausbreitung der Kiihlwasserfahne nach Norden verringert und ein
Grol3teil der Abwarme verbleibt zwischen NWO-Briicke und Sudflanke des JadeWeserPort.
Dadurch kommt es ufernah zu einer Erh6hung der Wassertemperaturen von bis zu 8 K so-
wie zu einer Verbreiterung der Kihlwasserfahne von rd. 500 m im Referenz-Zustand auf
mehr als 1000 m nach Erhdéhung der Kihlwassermenge. Gleichzeitig zeigen die Simulati-
onsergebnisse bei Flutstromung einen Warmeeintrag in den Jadebusen und eine Erhdhung
der Wassertemperaturen im Bereich Bordumer Watt, Sander Watt und Stenkentief von bis zu
1K

Um die moglichen Temperaturerhhungen in den verschiedenen Bereichen der Innenjade
und des Jadebusens fir verschiedene untersuchte Kihlwasserszenarien besser vergleichen
zu kénnen, wurden Sondermessstellen fiir die Ermittlung mittlerer und maximaler tiefenge-
mittelter Wassertemperaturen in Abhéngigkeit der eingeleiteten Abwarme eingerichtet. Diese
Sondermessstellen ermdglichen eine bessere Vergleichbarkeit der Untersuchungsergebnis-
se und eine Interpolation fur nicht untersuchte Abwarmemengen.

Die vorliegenden Untersuchungen wurden im Sinne einer Potenzialanalyse als Machbar-
keitsstudie durchgefuhrt. Zu beachten ist, dass zum Zeitpunkt der Untersuchungen folgende
Planungen noch nicht abgeschlossen waren:

e Standorte fir die Kiihlwasserentnahme- und —rtickgabebauwerke

o Erforderliche Kihlwasserentnahmemengen je Kihlwasserentnahmestandort

o Erforderliche Aufwarmung des Kihlwassers je Kiihlwasserriickgabebauwerk

e Verbaugrad der Niedersachsenbriicke (Annahme: Totalverbau mit 90 m Liicke zwi-

schen Umschlagbriicke und Sudflanke des JadeWeserPort)
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Fur die vorliegende Untersuchung mussten daher hinsichtlich dieser Planungen Annahmen
getroffen werden. Darliber hinaus musste eine weitere Annahme zur
e langfristigen Aufsedimentation im Bereich JadeWeserPort, Niedersachsenbriicke,
NWO-Brucke
getroffen werden.

Die in die vorliegende Untersuchung eingeflossenen Annahmen nehmen direkt Einfluss auf
die Kiuhlwasserausbreitung in der Jade. In Abhangigkeit der zuklnftigen Ausfiihrungspla-
nung der Kraftwerkserweiterungen muss daher bei der Interpretation der vorliegenden Re-
chenergebnisse beachtet werden, dass ortlich insbesondere im naheren Umfeld zukiinftiger
Entnahme- und Rickgabebauwerke héhere Wassertemperaturen als im vorliegenden Gut-
achten dargestellt auftreten kdnnen. Eine nennenswert grof3ere Ausdehnung der Kihlwas-
serfahne nach Stden oder Norden wird jedoch aufgrund der intensiven Vermischungspro-
zesse und der langen Mischungswege nicht erwartet. Ebenso wird eine nennenswert weitere
Ausdehnung der Kihlwasserfahne nach Osten aufgrund der Vermischungsprozesse im
tiefen Jadefahrwasser nicht erwartet. Aufgrund der konzentrierten Rickgabe des Kuhlwas-
sers am derzeitigen Standort des E.ON-Rickgabebauwerks liegen die ermittelten Wasser-
temperaturen dort ufernah auf der sicheren Seite. Prazisere Angaben kdnnen im Rahmen
der vorliegenden Machbarkeitsstudie aufgrund der erforderlichen Annahmen nicht erfolgen.

Es wird empfohlen, fir die Genehmigungs- und Ausfiihrungsplanungen konkreter Kraft-
werkserweiterungen im Rahmen eines Planfeststellungsverfahrens Detailuntersuchungen mit
einem hochauflosenden 3D-HN-Modell zur Ausbreitung des Kiihlwassers in der Jade durch-
zufuhren.
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1 Veranlassung und Aufgabenstellung

Am Kraftwerkstandort WilhelImshaven (Abb. 1) bestehen derzeit Erweiterungsplane fir zwei
neue Kraftwerksblocke auf dem E.ON-Betriebsgeldnde sowie Neubaupléne fur zwei weitere
Kraftwerksblocke der ELECTRABEL-Deutschland AG auf den nérdlich angrenzenden Fla-
chen. Die Stadt Wilhelmshaven bendtigt fur die Bauleitplanung zum Kraftwerkstandort Wil-
helmshaven Aussagen, ob die derzeitigen Planungen zum Ausbaupotenzial des Kraftwerk-
standortes hinsichtlich der verstarkten Kihlwassereinleitungen vertraglich mit dem Gewés-
sersystem der Jade sind.

Zur Nutzung des Ausbaupotenzials wurde in Absprache mit Auftraggeber und Kraftwerks-
betreibern angenommen, dass die Erhéhung der Kihlwassermenge von heute 30 m®s auf
zukiinftig maximal 130 m*/s notwendig sei und die Temperatur des entnommenen Kiihlwas-
sers wie bereits durch das heutige E.ON - Kraftwerk um AT =10 K erhoht werden misse
(Abb. 2).

In diesem Zusammenhang wurde die Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW-DH) von der Stadt
Wilhelmshaven — Fachbereich fir Stadtplanung und Stadterneuerung - beauftragt, die zeitli-
che und rdumliche Ausbreitung der Kihlwasserfahne in der Innenjade auf der Grundlage
einer wasserbaulichen Systemanalyse im Rahmen einer Machbarkeitsstudie abzuschéatzen.
Die Untersuchungen zur Erh6hung der Kiihlwassermenge kdénnen auf vorhandenen System-
studien aufbauen, die die Bundesanstalt flir Wasserbau u.a. im Rahmen des Planfeststel-
lungsverfahrens JadeWeserPort zur Ermittlung der Auswirkungen des JadeWeserPort auf
die Kuhlwasserausbreitung des bestehenden E.ON-Kraftwerks im Auftrag der JadeWeser-
Port-Realisierungsgesellschaft durchgefiihrt hat. Dartiber hinaus sind Untersuchungsergeb-
nisse weiterer Systemstudien der BAW in das vorliegende Gutachten eingeflossen.
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geplanter
JadeWeserPor

Abb. 1: Lage des E.ON-Kraftwerks in der Innenjade

Abb. 2. Ausbreitung der Kihlwasserfahne im Ist-Zustand (Foto: E.ON-Kraftwerke
GmbH, Wilhelmshaven)
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2 Bearbeitungskonzept

Die Erhéhung der Kiihlwasserleistung von 30 m*/s auf maximal 130 m®s hat Auswirkungen
auf die raumliche und zeitliche Ausbreitung der Kihlwasserfahne in der Innenjade. Um diese
Anderungen im Sinne einer wasserbaulichen Systemanalyse abzuschatzen, werden im Fol-
genden zuerst der Warmehaushalt von Jadebusen, Innenjade und Aullenjade sowie die
anthropogenen und nicht-anthropogenen Einflussfaktoren auf den Warmehaushalt fir heuti-
ge Verhdltnisse qualitativ beschrieben (Abschnitt 3). Es folgt in Abschnitt 4 eine Kurzbe-
schreibung des verwendeten mathematischen Modellverfahrens, des Modellgebiets und des
Gitternetzes, der Randwertsteuerung sowie der Modellkalibrierung und -validierung. Die
Modellergebnisse der 3D-HN-Simulationen fir einen zukiinftigen Systemzustand nach Bau
des JadeWeserPort werden in Abschnitt 5 im Vergleich zur heutigen Situation (ohne Jade-
WeserPort) mit einer Kilhlwasserentnahmemenge von 30 m*/s gegeniibergestellt. Es folgt
daruber hinaus eine Analyse der mittleren und maximalen Wassertemperaturen an Sonder-
messstellen. Zu beachten ist, dass dabei unterschiedlich hohe Warmemengen an verschie-
denen Positionen sidlich des JadeWeserPorts eingeleitet worden. Dies erméglicht an den
Sondermessstellen die Darstellung der zu erwartenden Temperaturen in Abhangigkeit der
eingeleiteten Warmemenge.

3 Warmehaushalt von Jadebusen, Innenjade und Aul3enjade

Der Warmehaushalt der Jade wird durch anthropogene und nicht-anthropogene Einfliisse
bestimmt. Zu den anthropogenen Einflissen gehdren z.B. die Kuhlwassereinleitung und
-enthahme durch das Kraftwerk, die Einleitung von Sole (Kavernenfeld Etzel) im Bereich der
Niedersachsenbriicke sowie zeitlich befristete lokale Einleitungen von SufRwasser aus der
Maade oder Einleitungen aus der Papierfabrik Varel. Zu den nicht-anthropogenen Einflissen
auf den Warmehaushalt der Jade gehdren z.B. die Sonneneinstrahlung und ihre Auswirkun-
gen auf die unterschiedliche Erwéarmung flacher und tiefer Wasserschichten in Innenjade und
Jadebusen bzw. der Wattflachen und die daraus resultierenden Temperaturaustausch- und
Stromungsprozesse. Zunachst soll der Einfluss der nicht-anthropogenen Einflisse auf den
Warmehaushalt der Jade beschrieben werden.

3.1 Nicht-anthropogene Einflisse auf den Warmehaushalt der Innenjade

Ursache flir den nicht-anthropogen beeinflussten Warmehaushalt ist im Wesentlichen die
Sonneneinstrahlung, die

e die oberflichennahen Wasserschichten

¢ und die oberflachennahen Bodenschichten von trocken gefallenen Wattflachen
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erwarmt. Weitere Beitrdge zur Warmebilanz liefern aul3erdem die Warmeabstrahlung der
Wasseroberflache (Gegenstrahlung), die Verdunstung, der Wind, der Warmeaustausch
zwischen Wasser und Luft sowie Wasser und Boden. Zusatzlich treten in den kalten Winter-
monaten Warmeanderungen infolge Gefrieren und Schmelzen auf. Die folgende Erlauterung
beschrénkt sich auf den Einfluss der Sonneneinstrahlung auf die Erwarmung der Wattgebie-
te und des Wasserkdrpers, weil die Sonneneinstrahlung im Verhaltnis zu den anderen an der
Warmebilanz beteiligten nicht anthropogenen Prozessen den maf3geblichen Warmeeintrag
fur das Jade-Weser-Astuar darstellt.

Beispielhafte Messungen der Bodentemperatur (Visscher, 2003) im trocken gefallenen Watt
des Jadebusens am 14. Juni 1994 haben Erwdrmungen des Bodens in den obersten 30 cm
ergeben. An der Wattoberflache lag die gemessene Bodentemperatur rd. 6 K tber der Bo-
dentemperatur in 30 cm Bodentiefe. Bei Uberstromung wird Warme aus dem Boden an den
Wasserkorper abgegeben und bei Ebbestrémung in die Innenjade transportiert. Aufgrund der
geringen Schichtdicke der Erwarmung in der oberflichennahen Bodenschicht ist die War-
memenge, die bei Uberstromung an den Wasserkérper abgeben wird, von geringer Bedeu-
tung, insbesondere da die Wassertiefen ein Mehrfaches der erwdarmten Bodenschicht betra-
gen und die Warmekapazitat von Sandwatt um 25% kleiner und von Schlickwatt um 10%
kleiner als die Warmekapazitat von Wasser ist (Kunz, 1998). Gleiches gilt auch fir Wintersi-
tuationen, wenn sich die oberflachennahe Bodenschicht schneller abkihlt als das Wasser
der Jade.

Infolge Sonneneinstrahlung und Warmeaustausch mit der Atmosphare wird der Wasserkor-
per der Jade je nach meteorologischer Situation oberflachennah erwéarmt bzw. abgekuhlt.

Der nicht-anthropogen beeinflusste Warmehaushalt der Jade wird durch zeitliche und raum-
liche Effekte bestimmt. Zu den zeitlichen Effekten gehoéren

o jahreszeitliche Temperaturschwankungen

o Tag-Nacht Schwankungen

o tidebeeinflusste Schwankungen der Temperatur
Zu den rdumlichen Effekten gehdren

) Temperaturlangsgradienten

o Temperaturquergradienten

o Temperaturverteilung in der Vertikalen

Der Temperaturhaushalt der Jade wird dominiert durch den jahreszeitlichen, atmosphéri-
schen Temperaturverlauf. Im Messzeitraum (Visscher, 2003) zwischen August und Novem-
ber 2002 wurden Wassertemperaturen zwischen fast 23°C (zweite Augusthalfte) und 6°C
(Ende Dezember) gemessen (Messungen 0,3 m unter der Wasseroberflache). Dieser jah-
reszeitliche Temperaturverlauf wird von einer Tag-Nacht-Schwankung der Temperaturen
Uberlagert. Daher sind die Tageswassertemperaturen meistens héher als die Nachtwasser-
temperaturen. Beispielhaft konnten im August 2002 Tag-Nacht-Temperaturdifferenzen zwi-
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schen 0,3 K im tiefen Bereich der Innenjade und 2 K im ufernahen Bereich festgestellt wer-
den. Uberlagert wird der Tag-Nacht-Rhythmus der Wassertemperaturen durch einen tidebe-
einflussten Verlauf, der im wesentlichen auf einen Temperaturlangsgradienten von der Nord-
see zum Jadebusen infolge unterschiedlicher Aufwérmung flacher und tiefer Bereiche zu-
rickzufiihren ist.

In den warmen Sommermonaten erwarmt sich das Wasser im Jadebusen, auch infolge
Warmeaustauschs mit dem Boden, starker, woraus ein Anstieg der Temperatur von der
Nordsee zum Jadebusen resultiert. Wéahrend der Ebbephase strémt das erwarmte Wasser
zuriick in die Innenjade und vermischt sich dort mit dem kéalteren Wasser aus der Nordsee.
In den kuhleren Monaten kuhlt sich das Wasser des Jadebusens schneller ab als das Was-
ser der Innenjade und der Au3enjade, wodurch es zu einem Temperaturanstieg in Richtung
Nordsee kommt. Dadurch kénnen in der Innenjade in Richtung Jadebusen sowohl fallende
als auch steigende Temperaturen Uber das Langsprofil gemessen werden. Der Einfluss von
kaltem Wasser aus dem Jadebusen konnte im Rahmen der Naturmessungen bis zum Kraft-
werksquerschnitt in der Innenjade nachgewiesen werden. Das natirliche Temperaturlangs-
gefalle zwischen NWO-Briicke und Niedersachsenbriicke kann in der GrdlR3enordnung eini-
ger Zehntelgrad liegen.

Uberlagert wird das Temperaturlangsgefélle in der Innenjade durch einen Temperaturquer-
gradienten. Die flachen ufernahen Bereiche erwarmen sich bei Sonneneinstrahlung starker
als die tiefen Fahrwasserbereiche. Hieraus resultiert ein Anstieg der Oberflachentemperatur
vom Fahrwasser zu den beiden Uferbereichen.

Die Temperaturverteilung tber die Vertikale hadngt hauptsachlich von der Erwdrmung der
oberflachennahen Schichten durch die Intensitat der Sonneneinstrahlung ab. Aufgrund der
turbulenten Strémung kommt es zu einer schnellen Durchmischung der Temperatur und
damit zu einer nahezu konstanten Temperaturverteilung Uber die Vertikale.

Die natirliche Aufwarmung der Innenjade und des Jadebusens kann auch beispielhaft Abb.
3 entnommen werden, die anschaulich die Erwarmung von Flachwasser- und Wattgebieten
anhand einer Satellitenaufnahme vom 21.2. 2002; 10:16 Uhr (1h 30min vor Tideniedrigwas-
ser) zeigt.

Fur die vorliegenden Untersuchungen kann der Einfluss der Sonneneinstrahlung auf die
Erwarmung der Wasser- und Bodenschichten unbertcksichtigt bleiben, da der Einfluss der
Sonneneinstrahlung auf den Warmehaushalt der Jade unabhdngig von der zugefihrten
Kihlwassermenge ist und lediglich der Differenzbetrag durch Kiihlwassereintrag von Bedeu-
tung ist.
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Temperaturverteilung Jadebusen am 21. Februar 2002

-~
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Abb. 3. Satellitentemperaturbild von Jadebusen und Innenjade vom 21.2.2002;
10:16 Uhr (entsprechend 1 h 30 min vor Tideniedrigwasser) (Brockmann Con-
sult, 2002). Es sind deutlich die erwarmten Wattflachen im Jadebusen und auf
dem Hohe Weg Watt sowie die Kihlwasserausbreitung bei Ebbestromung zu er-
kennen.
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3.2 Anthropogene Einflisse auf den Warmehaushalt der Innenjade

Zu den anthropogenen Einflissen auf den Warmehaushalt der Innenjade gehoren derzeit

o die Kiihlwassereinleitung und -entnahme durch das Kraftwerk (max. 30 m%s),

o die Einleitung von Sole (Kavernenfeld Etzel) im Bereich der Niedersachsenbru-

cke (max. 0,83 m%/s)

) sowie zeitlich befristete Einleitungen von StiRwasser aus der Maade.
Sole- und SuRwassereinleitung mussen bei der Auswertung von Naturmessungen bertck-
sichtigt werden, da sie aufgrund von Dichteeffekten in Abh&ngigkeit der Wassertemperatur in
unterschiedlichen Wassertiefen anzutreffen sind.

Weitere Einleitungen finden in den Jadebusen statt. Hierzu gehdren z.B. die Zuflisse an den
Schopfwerken und Sielen sowie die Einleitung von Brauchwasser durch die Papierfabrik
Varel.

Ziel dieses Gutachtens ist es, die Auswirkungen einer Erhéhung der Kihlwassermenge auf
die Kuhlwasserausbreitung in der Innenjade zu ermitteln. Sole- und Sulwassereinleitungen
werden durch die Kihlwassereinleitung nicht beeinflusst und daher im Rahmen dieses Gut-
achtens nicht weiter betrachtet. Die Warmemenge, die durch die Kraftwerke eingeleitet wird,
wird durch weitere Einleitungen in die Jade ebenfalls nicht beeinflusst. Hinsichtlich der Was-
sertemperaturen kommt es beim Zusammentreffen unterschiedlich erwarmter Wasserkorper
(z.B. SuRwassereinleitung aus der Maade und Kuhlwasserfahne) zu keiner hbheren Wasser-
temperatur, sondern die beiden Wasserkorper durchmischen sich nach dem jeweiligen Men-
genverhdltnissen (Beispiel: Die Wassertemperatur der Innenjade betragt 15°C. Aus der
Maade kommt eine Einleitung mit einer Wassertemperatur von 18°C. Diese Einleitung trifft
auf die Kihlwasserfahne mit einer Wassertemperatur von 18°C an derselben Position. Die
Mischtemperatur beider Wasserkdrper betragt weiterhin 18°C).

Das Kraftwerk entnimmt derzeit zwischen Maadesiel und Niedersachsenbriicke bis zu
30 m%s Kiihlwasser aus der Innenjade und gibt es um maximal 10 K erwarmt zuriick. Eine
Erwarmung des Kihlwassers auf tber 33 °C bzw. 30 °C (6-Stunden-Mittelwert) ist nicht
zulassig. Die Entnahme des Kihlwassers erfolgt Gber ein Enthahmebauwerk, das ca. 130 m
vor dem Deichful3 liegt. Die Sohle des Enthahmebauwerks liegt auf rd. NN-9,0 m. Nord-
westlich des Entnahmebauwerks direkt am Deich liegt das Rickgabebauwerk, das aus ei-
nem Auslauftrichter und drei Uberlaufschwellen besteht. Die befestigte Sohle des &uReren
Trichterbereiches fallt von NN-2,50 m auf NN-6,0 m ab.

Die Kuhlwasserausbreitung wird im Wesentlichen von der Tidedynamik in der Innenjade

bestimmt (Abb. 4). Die Tidedynamik fuhrt zur Ausbreitung der Wéarme infolge advektiven
Transports und Dispersion. Einen zusatzlichen Beitrag zur Kihlwasserausbreitung leistet die
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turbulente Diffusion. Beide Prozesse (Advektion und Dispersion) finden im bewegten Wasser
gleichzeitig statt und kénnen nicht voneinander getrennt werden. Die Advektion wird insbe-
sondere anhand der Ausbreitung der Kihlwasserfahne mit der Tide entlang des Ufers deut-
lich. Bei Flutstromung wandert die Kihlwasserfahne vom Auslassbauwerk nach Stden in
Richtung Jadebusen und erreicht bei Flutstromkenterung ihre maximale Ausdehnung sidlich
der 4. Hafeneinfahrt. Ein Teil der erwdrmten Temperaturfahne breitet sich auch vor dem
Maadesiel und in der 4. Einfahrt aus. Da die Strémungskenterung in flacheren Bereichen
aufgrund der hoheren relativen Rauheit friiher eintritt als in Bereichen mit gré3eren Wasser-
tiefen, werden wahrend der Kenterphasen schwache aber groRraumige Sekundarstromun-
gen induziert. Bei Flutstromkenterung findet die Warmeausbreitung am Entnahmequerschnitt
im Wesentlichen durch den Kihlwasserriickgabestrom und die damit verbundenen ufernor-
malen Strémungsgeschwindigkeiten statt. Durch diese Stromungen findet eine wirkungsvolle
Querausbreitung der Kihlwasserfahne statt. Dadurch erreicht die Breite der Kiihlwasserfah-
ne bei Flutstromkenterung auch am Einleitungsquerschnitt ihr Maximum. Bei einsetzender
Ebbestromung beginnt die Kihlwasserfahne nach Norden zu wandern. Dabei zieht das bei
Flutstromung erwdrmte Wasser wieder am Auslassbauwerk vorbei und es findet ein zusatzli-
cher Wéarmeeintrag infolge weiterer Kilhlwasserzufuhr statt. Die Ausbreitung der Kiihlwasser-
fahne erreicht bei Kenterung der Ebbestromung das Ufer vor dem Voslapper Groden. Dieser
Zustand konnte in etwa am 21.2.2002 durch eine Satellitentemperaturaufnahme festgehalten
werden (Abb. 3). Bei Ebbestromkenterung findet wiederum eine Querausbreitung statt, wo-
durch die Breite der Kiihlwasserfahne ein zweites Maximum erreicht. Nach Ebbestromkente-
rung zieht das bei Ebbestrémung erwarmte Wasser bei Flutstromung teilweise wieder am
Auslassbauwerk vorbei und es findet eine weitere Kiihlwasserzufuhr statt. Der Temperatur-
erhohung infolge Kuhlwasserzufuhr wirken die Warmeabgabe an der Oberflache (insbeson-
dere durch Verdunstung) sowie die Temperaturausbreitung im Wasserkorper (Abtransport)
entgegen, so dass sich das System nicht standig erwdrmt, sondern auch bei standiger Kuhl-
wasserzufuhr einen Gleichgewichtszustand anstrebt. Dies belegen Temperaturmessungen,
die keine nennenswerte Zunahme der Erwarmung bei mehrtdgigem Kraftwerksbetrieb zei-
gen.
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Abb. 4. Schematische Darstellung der Kihlwasserausbreitung in der Innenjade

t

Neben der Ausbreitung in Langs- und Querrichtung ist auch die Machtigkeit der Kiihlwasser-
fahne fur die Beurteilung der derzeitigen Kihlwassersituation von Bedeutung. Messungen
zeigen, dass die Kuhlwasserfahne im Nahbereich des Einleitungsbauwerks bis zur Gewas-
sersohle reicht und auch in 100 m Entfernung noch Mé&chtigkeiten von bis zu 4,0 m aufweist.
Querprofilmessungen am 17.10.2002 zeigen 700 m ndrdlich des Einleitungsquerschnitts
Machtigkeiten der Temperaturschicht von 2,0 m ca. 0,5 h vor Flutstromkenterung (Abb. 5).
Die Temperaturfahne erstreckt sich somit nicht nur auf die oberen Zentimeter, sondern er-
reicht die GréRenordnung mehrerer Meter.

Aufwérmung durch

Kuhlwasser
+—>

T f
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o -3 - —
= Kuhlwasserfahne
b -4
8
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ca. 700m nérdlich des
-8 Kiihlwasserentnahmebauwerks [H
Messungen: Visscher, 2002
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10 11 12 13 14 15
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Abb. 5. Machtigkeit der Kilhlwasserfahne am Beispiel einer Messung am 17.10.2002
(Visscher, 2002)
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4 Modellbeschreibung

4.1 Mathematisches Modellverfahren

Alle Simulationen zur Kihlwassersituation in der Innenjade wurden mit dem dreidimensiona-
len - hydrodynamisch-numerischen Modellverfahren UNTRIM-3D durchgefihrt. UNTRIM-3D
ist ein Finite Volumen-Verfahren fir unstrukturierte Gitter zur Simulation stationarer und
instationdrer Stromungs- und Transportprozesse in Gewdassern mit freier Wasseroberflache.
Eine detaillierte Beschreibung des Verfahrens ist auf den Internet-Seiten der BAW-DH zu
finden (http://www.baw.de/vip/abteilungen/wbk/Methoden/hnm/hnm-de.html).

4.2 Modellgebiet und Gitternetz

Das Modellgebiet des verwendeten HN-Modells wurde so groRrdumig gewahlt, dass die
malRgebenden Strémungs- und Transportprozesse in der Innenjade naturnah nachgebildet
werden koénnen und von der Randsteuerung unbeeinflusst bleiben. Das Modellgebiet um-
fasst die folgenden Gebiete (Abb. 6):

) den Jadebusen

o die Innenjade

o die AulRenjade

o die Unterweser bis Dreye
o die AuRenweser

Das Gebiet wurde fur die 3D-Untersuchungen durch ca. 4,4 Mio. Elemente mit einer vertika-
len Auflésung von 0,5 m oberhalb NN-3 m, von 1,0 m oberhalb von NN-22 m, von 2,0 m
unterhalb von NN-22 m und einer horizontalen Auflosung zwischen ca. 10 m und 2200 m
nachgebildet. Fein aufgelést wurde insbesondere die Innenjade, um die Kihlwasserfahne
naturnah nachbilden zu kénnen. Eine hohe vertikale Auflosung wurde gewahlt, um insbe-
sondere die vertikale Struktur der Kiihlwasserfahne zu erfassen.
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Abb. 6. Modellgebiet des 3D-HN — Modells des Jade-Weser-Astuars und Detail-

ausschnitt im Bereich des E.ON-Kraftwerks

4.3 Modellsteuerung, Simulations- und Analysezeitraum

Fur die Steuerung des Modells wurden Randwerte verwendet, die hinsichtlich der Stromun-
gen und Wasserstdnde einen charakteristischen Systemzustand der Jade représentieren
und Uber den Zeitraum eines Nipp-Spring-Zyklusses andauern. Als Simulationszeitraum
wurde daher der 31.5.2002 bis 15.6.2002 gewahlt. Es wurden:
) Wasserstande am offenen, seeseitigen Modellrand, die wahrend des Simulati-
onszeitraumes auf dem Modellrand gemessen wurden,
o tagliche Mittelwerte des Oberwasserzuflusses flr den Simulationszeitraum am
Pegel Intschede,
o Kihlwasserzufluss und —entnahme (maximale Entnahmemenge: 130 m%/s; Er-
warmung 10 K)
fur die Simulation verwendet. Weitere Zuflisse zur Jade oder Weser wurden nicht beriick-
sichtigt, da sie keinen nennenswerten Beitrag zur Tidedynamik der Innenjade liefern und
somit ohne Verlust der Prognosefahigkeit in der Modellierung vernachlassigt werden kdnnen.
Der Einfluss des Windes auf die Temperaturausbreitung wurde im Rahmen der Untersu-
chungen zur Kihlwassersituation nicht bertcksichtigt, da Wind einen abkihlenden Effekt auf
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die Oberflachentemperatur hat und Wind die Ausbreitung der Kihlwasserfahne an der Was-
seroberflache infolge Winddrift beeinflussen kann.

Die Wassertemperatur des Jade-Weser-Astuars wurde zu Beginn der Simulation konstant
mit 15 °C vorgegeben.

Wasserstand
am Nordseerand +
T ||1|i i ‘L ,'“ '
il ”' ey !Mi 'lll||| !!lll! I I_\H!
FIRE A ntrb e Rt
" AR h
5 Oberwasserzufluss Weser
Messungen BAW i
+ + R
o B N VR
32“_\‘. \N.c G
Kihlwasserrickgabe 4 e e e e e

(E.ON-Kraftwerk) Messungen WSA BHV

Ruckgabemenge: 130m3/s
Erwarmung: 10 Kelvin

e =+
Topographie
mhN . 2
< T T T T T T T T T 1T T T T .-
-20. -15. -10. -5. 0
Abb. 7. Ubersicht der in der Modellsteuerung beriicksichtigten Randwerte

Fur die Analyse der Kihlwasserausbreitung wurden sowohl der Nipp- (05.06.2002) als auch
der Springtidezeitraum (13.06.2002) ausgewahlt. Fur diese beiden Zeitraume wurden sowohl
synoptische Stromungs- und Temperaturkennwerte als auch Analysewerte ausgewertet und
dargestellt (s. Abschnitt 5).

4.4 Hinweise zum HN-Modell

Im Rahmen der vorliegenden Machbarkeitsstudie waren zwei verschiedene Systemzustande
zu betrachten:
e Vergleichszustand (entspricht dem heutigen Zustand vor Errichtung des JadeWe-
serPort auf der Grundlage der Modelltopographie entsprechend Abschnitt 5.4.a)

e Ausbauzustand (entspricht einem angenommenen langfristigen morphologischen
Systemzustand der Jade unter Beriicksichtigung des JadeWeserPort, eines Ver-
baus der Niedersachsenbriicke, einer angenommen langfristigen Aufsedimentation
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und einer Prallwand auf der Grundlage der Modelltopographie entsprechend Ab-
schnitt 5.4.a in den tbrigen Bereichen)

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen wurde nur der Ausbauzustand simuliert.
Die Simulationsergebnisse zum Vergleichszustand liegen aus den Untersuchungen zum
Planfeststellungsverfahren JadeWeserPort vor und kdnnen hier verwendet werden (Hin-
weis: In den Gutachten zum JadeWeserPort wird der Vergleichszustand als Referenzzu-
stand bezeichnet.).

(a) Modelltopographie

Die Modelltopographie (Abb. 6) basiert in der Innenjade und im Jadebusen auf Pei-
lungen (Facherecholotpeilungen, Linienpeilungen, Befliegungen) der Jahre 2000 und
2001. Die Peildaten fur die Bereiche Unterweser und Aul3enweser stammen aus den
Jahren 1998 und 2000. Fir die Restbereiche musste z.T. auf dltere Topographieda-
ten aus einem vorhandenen Digitalen Gelandemodell (DGM) der BAW-DH zuriickge-
griffen werden, die teilweise bis in das Jahr 1992 zuriickreichen. Bei den Restberei-
chen handelt es sich Uberwiegend um Flachen in der Nordsee, die geringen morpho-
logischen Anderungen unterworfen sind und somit keinen signifikanten Einfluss auf
die Zielsetzung und das Ergebnis dieses Gutachtens haben. Die Fahrwasser der We-
ser und der Jade wurden mit ihren planfestgestellten Ausbautiefen in der Modelltopo-
graphie bertcksichtigt.

Liegewannen und Sohltopographien der in der westlichen Innenjade liegenden
Transport- und Loschbriicken wurden bei der Modellierung durch die tatsachlich ge-
peilten Tiefen bertcksichtigt. Da der Verbaugrad der Pfahlbauwerke gering ist und sie
somit keinen signifikanten Einfluss auf die Tidedynamik der Innenjade haben, wurden
die Pfahle nicht im Modell beriicksichtigt.

(b) Kuhlwasserentnahme und —riickgabe

Fur die Modellierung des Kihlwassers wurden von der Stadt Wilhelmshaven in Ab-
sprache mit der E.ON-Kraftwerke GmbH sowie ELECTRABEL-Deutschland die fol-
genden maximalen Randbedingungen vorgegeben (Abb. 7):

 konstante Entnahmemenge = Riickgabemenge = 130 m®/s

¢ konstante Erwarmung 10 Kelvin
Aus diesen Werten ergibt sich eine maximale Abwarmemenge von 5443 MJ/s. Die
z.Zt. vorhandene Kraftwerksabwarme bei einer Entnahmemenge von 30 m*/s liegt bei
1255 MJ/s.

Die Anfangstemperatur im Modell betragt 15 °C und der Anfangssalzgehalt 32 °/,, am
offenen Nordseerand.
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Die Einleitung des Kuhlwassers erfolgt im Modell an der Position des vorhandenen
Kihlwasserriickgabebauwerks der E.ON-Kraftwerke GmbH. Eine Aufteilung der
Ruckgabemenge in Abhangigkeit der verschiedenen geplanten Rickgabepositionen
und Rickgabemengen erfolgte fir den Simulationslauf mit einer maximalen Kiuhlwas-
serentnahmemenge nicht. Dies ist bei der spéteren Interpretation der Ergebnisse zu
beriicksichtigen. Die Einleitung erfolgt im Modell nicht tiber ein Uberfalloauwerk, son-
dern auf 0,0 mNN, wodurch eine Warmeabgabe an die Atmosphére durch die turbu-
lente Stromung des Uberfalls nicht modelliert wird und der Jade etwas mehr Warme
im Modell als in der Natur zugefiihrt wird.

Da die Position des zukiinftigen Entnahmebauwerks bzw. der zukiinftigen Entnahme-
bauwerke z.Zt. unbekannt ist, wurde die Enthahmeposition in die Auf3enjade verlegt,
um einen Kihlwasserkurzschluss, d.h. das Wiederansaugen des erwarmten Kihl-
wassers, zu vermeiden. Die Entnahme des Kuhlwassers erfolgte daher an einer Posi-
tion (GKK 3438989/5958514) Uber funf vertikal verteilte Gitterzellen dstlich der Fahr-
rinne auf Hohe Minsener Oog. Eine ortliche und mengenmaRige Aufteilung der Kihl-
wasserenthnahmemenge auf die verschiedenen potentiellen Kraftwerksbetreiber ist im
Rahmen spaterer Detailuntersuchungen zu bericksichtigen.

Fur weitergehende Systemstudien sind als ,Varianten der Warmeeinleitung“ unter-
schiedlich hohe Wéarmemengen an verschiedenen Positionen sidlich des JadeWe-
serPorts eingeleitet und entnommen worden. Ebenso sind Systemstudien mit unter-
schiedlicher Temperatur des Kihlwassers durchgefiihrt worden (konstante Erwar-
mung 7 K anstatt 10 K).

Hinweis: Aufgrund der raumlichen Trennung von Kihlwasserentnahme und Kihlwasserrtick-
gabe und der Vermeidung eines Kuhlwasserkurzschlusses betragt die Kiihlwasserriickgabe-
temperatur immer konstant 25 °C.

(c) JadeWeserPort

Form und Lage des JadeWeserPort sowie die Gestaltung der Zufahrt und der verleg-
ten Fahrrinne wurden entsprechend der Untersuchungen der Bundesanstalt fur Was-
serbau im Rahmen des Planfeststellungsverfahrens JadeWeserPort im Modell be-
ricksichtigt (Abb. 8). Die folgenden Elemente wurden fir den untersuchten System-
zustand nachgebildet:

o Kaje mit 1725 m nutzbarer Lange

o Nordliche und sudliche Flanken mit Boschungen

) Nordliche Kajenspundwand und Unterwasserspundwand

o Zufahrtsbereich mit Sohltiefe von SKN-18 m

) Neues Fahrwasser

) Nordliche und sudliche Wattflachen im Anschlussbereich der Flanken an

den Voslapper Seedeich
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Abb. 8. JadeWeserPort

(d) Niedersachsenbricke
Aus den Untersuchungen zum JadeWeserPort hat sich die Erfordernis zu einem Ver-
bau der Niedersachsenbriicke ergeben. Da Verbaugrad und —position noch in der
Diskussion sind, wurde hier auf der sicheren Seite liegend mit einem Verbaugrad von
100% der Umschlagbriicke (Totalverbau) gerechnet (Abb. 9). Zwischen Umschlag-
bricke und Sudflanke des JadeWeserPort verbleibt eine Licke von 90 m (BAW,
2005b).
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Abb. 9. Verbau der Niedersachsenbriicke

(e) Angenommener Systemzustand der Innenjade nach langfristiger morphologi-
scher Entwicklung
Aufgrund der durch die Errichtung des JadeWeserPort zu erwartenden Aufsedimenta-
tion nordlich und siudlich der Terminalflache wurde zwischen der E.ON-Kraftwerke
GmbH, der JadeWeserPort-Realisierungsgesellschaft und der Bundesanstalt fir
Wasserbau ein angenommener Systemzustand der Jade nach langfristiger morpho-
logischer Entwicklung abgestimmt (Abb. 10). Der angenommene langfristige morpho-
logische Systemzustand wurde nach anerkannten Ingenieurmethoden auf Grundlage
der Ergebnisse des BAW-Gutachtens ,Untersuchungen zum Einfluss des JadeWe-
serPort auf die Morphodynamik der Jade" (BAW, 2003b) abgeschatzt. Die NN-2 m
und NN-4 m Tiefenlinien des Referenzzustandes wurden dazu seewarts verschoben,
so dass sie parallel zur Kistenlinie verlaufen und dann nérdlich bzw. studlich des Ja-
deWeserPort in Richtung Fahrwasser verschwenken. Dadurch kommt es grof3r&umig
zu einer Verminderung der Wassertiefe von durchschnittlich rd. 2 m (BAW, 2004a).
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Abb.10. Angenommener Systemzustand der Innenjade nach langfristiger morpho-
logischer Entwicklung

(f)y Prallwand

Ein weiteres Ergebnis der Untersuchungen zum Planfeststellungsverfahren JadeWe-
serPort war die Entwicklung einer uferparallelen Prallwand zwischen vorhandenem
E.ON-Ruckgabebauwerk und vorhandenem Entnahmebauwerk zur Reduktion aus-
baubedingter Anderungen der Kiihlwassersituation unmittelbar nach Bau des Jade-
WeserPort sowie mittelfristig (ca. 3 bis 5 Jahre). Die Prallwand wurde mit einer Lange
von 400 m und einem Abstand von 5 m zum vorhandenen Entnahmebauwerk uferpa-
rallel in das Gitternetz eingebaut (Abb. 11). Die Mitte der Prallwand liegt mittig zwi-
schen einer Ufernormalen zum Entnahmebauwerk und einer Ufernormalen zum
Ruckgabebauwerk. Die Oberkante der Prallwand wurde so hochgelegt (> 5 mNN),
dass eine Uberstrémung zu jeder Tidephase ausgeschlossen werden kann (BAW,
2005a).

Das Gewasserbett zwischen Prallwand und Kihlwasserriickgabebauwerk wird sich
aufgrund der hohen Kihlwasserrickgabemenge und der damit verbunden Stro-
mungsgeschwindigkeiten veradndern (z.B. durch Rinnenbildung). Dies hat jedoch
groRraumig keine Auswirkungen auf die Kihlwasserausbreitung, so dass eine An-
passung der Modelltopographie hier nicht durchgefihrt wurde.
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Abb. 11. Kuhlwasserrickgabeposition und uferparallele Prallwand

4.5 Modellkalibrierung und -verifikation

(a) Wasserstande und Stromungsgeschwindigkeiten

Das verwendete HN-Modell wurde fir den Referenzzustand - d.h. fir den Systemzustand
ohne JadeWeserPort, ohne Verbau der Niedersachsenbricke, ohne angenommene langfris-
tige morphologische Aufsedimentation und ohne Prallwand - fir Wasserstdnde und Stro-
mungsgeschwindigkeiten kalibriert und validiert sowie hinsichtlich der Kiuhlwasserausbrei-
tung auf seine Naturdhnlichkeit Uberprift. Die Modellkalibrierung und —validierung fir die
Tidedynamik wurden umfassend im BAW-Gutachten ,JadeWeserPort — Untersuchungen zur
hydraulischen Wirkungsweise des JadeWeserPort auf die Tidedynamik* (BAW, 2003a) fur
das Planfeststellungsverfahrens JadeWeserPort dargestellt. Die Abb. 12 und Abb. 13 zeigen
beispielhaft eine Gegeniberstellung gemessener und berechneter Wasserstandszeitreihen
in der Innenjade unter Verwendung der aktuellen Untrim-Version sowie der Modelltopogra-
phie fur den angenommenen langfristigen morphologischen Systemzustand fiir Springtide-
verhéltnisse. Dieser Vergleich ist aufgrund der abweichenden Systemtopographien streng
genommen nicht zulassig. Aufgrund der nicht signifikanten ausbaubedingten Anderungen
der Wasserstande nach Bau des JadeWeserPort fiir die beiden Pegelpositionen zeigt der
Vergleich dennoch die Qualitdt des verwendeten Modells. Die Abweichungen zwischen
gemessenem und berechnetem Wasserstand betragen fir den Pegel Schillig im Mittel
2,8 cm und maximal 9,9 cm sowie fur den Pegel Wilhelmshaven / Neuer Vorhafen im Mittel
5,0 cm und maximal 19,4 cm. Auf einen Vergleich gemessener und berechneter Stromungs-
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geschwindigkeiten muss an dieser Stelle verzichtet werden, da die Dauermesspositionen
WSA 2 und 3 des WSA Wilhelmshaven signifikant durch den Bau des JadeWeserPort beein-

flusst werden.
3,00 0,6
Naturmessung
Angenommener langfristiger Systemzustand
2,00 = 104
Z —
é 1,00 {02 8
= E
S 000 00 =
E \
o =3
2. 1,00 02 5
=
- 2,00 -0,4
Pegel: Wilhelmshaven Neuer Vorhafen
- 3,00 ‘ ' ' -0,6
12.06.02 12:00 13.06.02 00:00 13.06.02 12:00 14.06.02 00:00 14.06.02 12:00 15.06.02 00:00

Abb. 12. Gegenuberstellung von gemessenen und fir den Ausbauzustand berechne-
ten Wasserstandszeitreinen am Pegel Wilhelmshaven (Neuer Vorhafen)

Naturmessung
Angenommener langfristiger Systemzustand
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Abb. 13. Gegenuberstellung von gemessenen und fir den Ausbauzustand berechne-
ten Wasserstandszeitreihen am Pegel Schillig

(b) Kiihlwasserausbreitung
Die Kilhiwasserausbreitung und der Warmehaushalt des Jade-Weser-Astuars werden von
zahlreichen Prozessen beeinflusst, die lokal variabel und zeitlich instationdr sind (KUNZ,
1998) und zur Warmebilanz beitragen:

. Sonnenstrahlung

o Verdunstung oder Kondensation
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o Konvektion

o punktuelle Zu- und Abflusse (z.B. Soleeinleitung oder Sielzugwasser)
o verteilte Zu- und Abflisse (z.B. Niederschlag)

o Warmeaustausch mit der Gewéassersohle

o mechanische Arbeit (z.B. Schiffsmotoren)

o chemische Reaktionen und biologische Prozesse

Eine gleichzeitige Messung dieser Prozesse in der Natur in einer hohen Auflésung ist nicht
maglich und in Anbetracht der Zielsetzung dieses Gutachtens auch nicht erforderlich. Die
verschiedenen Prozesse Uberlagern die Kihlwasserausbreitung und ihr Beitrag zur Ge-
samtwarmebilanz des Jade-Weser-Astuars ist im heutigen Zustand sowie im Zustand nach
Erweiterung des E.ON-Kraftwerks und Bau des JadeWeserPort gleich, da auch die aufge-
spiilte Hafenflache klein im Verhaltnis zur Wasseroberflache des Jade-Weser-Astuars ist.
Daher wurden die Simulationen fur die Erstellung des vorliegenden Gutachtens unter Ver-
nachlassigung der oben beschriebenen Prozesse durchgefuhrt, um eine auf der sicheren
Seite liegende Abschatzung der ausbaubedingten Anderungen der Kiihlwasserausbreitung
zu ermitteln. Die einzige Warmequelle ist somit die Kiihlwassereinleitung und ein Tempera-
turaustausch mit der Atmosphére findet nicht statt. Aufgrund des im Verhaltnis zur Kihlwas-
sermenge grolRen Wasservolumens des Jade-Weser-Astuars kommt es zu keiner signifikan-
ten Zunahme der mittleren Wassertemperatur im Gesamtsystem wahrend des Analysezeit-
raums.

Die Naturdhnlichkeit des verwendeten Modells wurde fur den Referenzzustand (ohne Jade-
WeserPort und Folgebauwerke) auf der Grundlage verfugbarer Naturmessungen (Visscher,
2002) zur Kidhlwasserausbreitung wahrend einer Messphase von August bis November 2002
untersucht (s. BAW, 2003c und BAW 2004b). Der Nachweis der Naturahnlichkeit der Kihl-
wasserausbreitung erfolgte unter Verwendung von Ergebnissen:

o zur rdumlichen Ausbreitung der Kiihlwasserfahne in der Innenjade

) zur Breite der Kiihlwasserfahne

o zur Entnahmetemperatur
Im Folgenden werden einige ausgewahlte Ergebnisse zur Uberprifung der Naturahnlichkeit
der Kihlwasserausbreitung dargestellt. Die vollstandige Uberprifung der Naturahnlichkeit
kann den BAW-Gutachten zum JadeWeserPort enthnommen werden (BAW, 2003c und BAW
2004b).

i. Nachweis der Naturéhnlichkeit der Ausbreitung der Kiihlwasserfahne in der In-
nenjade
Der Nachweis der Naturéhnlichkeit der Ausbreitung der Kihlwasserfahne nach Su-
den in Richtung Jadebusen und nach Norden in Richtung Hooksiel wurde auf der
Grundlage von Temperaturmessungen an der Niedersachsenbrticke (Visscher, 2002)
und an der NWO-Bricke durchgefuhrt. Die Erwarmung durch das Kiihlwasser wurde
an den Ufermessstellen der NWO- und der Niedersachsenbriicke zu 1 K bis 2 K ge-
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messen. Dies entspricht von der Groflenordnung her den Simulationsergebnissen der
HN-Rechnungen (s. Abb. 14).

Nachweis der Naturéhnlichkeit der Breite der Kiihlwasserfahne

Die Breite der Kuhlwasserfahne wurde von Visscher (2002) am Einleitungsquer-
schnitt in Bezug zur Ruckgabeposition gemessen. Als Schwellwert fir die Definition
der Breite der Kuhlwasserfahne wurde eine Temperaturerhhung von AT = 0,5 K ge-
genuber der von der Kiuhlwassereinleitung unbeeinflussten Wassertemperatur ange-
setzt. Die Kihlwasserbreite schwankt zwischen 100 m wéhrend der Flut- und Ebbe-
stromzeiten und 500 m bis 600 m zum Zeitpunkt der Flut- und Ebbestromkenterung.
Diese Werte ergaben sich auch aus den Simulationen. In Abb. 14 ist fir den analy-
sierten Nipptidezeitraum die maximale Temperatur fir den Bereich zwischen NWO-
Briicke und Niedersachsenbriicke dargestellt. Die Breite der Kilhlwasserfahne betragt
rd. 500 m.

Topographie
mNN

| I =

|
1
0 :
maximale Temperatur (Mit)
Grad C

Abb. 14. Maximale Ausbreitung der Kiihlwasserfahne im Referenzzustand

Nachweis der Naturédhnlichkeit der Kilhlwasserentnahmetemperatur

Abb. 15 zeigt den vorhandenen Kihlwasserkurzschluss aus Temperaturmessungen
am Entnahmebauwerk. Der Kuhlwasserkurzschluss wurde durch Differenzbildung der
gemessenen Wassertemperatur am Entnahmebauwerk und der von der Kihlwasser-
rickgabe unbeeinflussten Wassertemperatur an der Niedersachsenbriicke ermittelt.
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Die Erwarmung des Wassers der Innenjade durch das Kihlwasser betragt am Ent-
nahmebauwerk zwischen 1 K und 3 K (Abb. 15). Die Rechnungen fir den Referenz-
zustand haben Erwarmungen zwischen 2 K und 2,5 K fuir den Nipptidezeitraum erge-
ben (Abb. 16). Aus diesen Ergebnissen kann auf eine gute Naturéhnlichkeit des ver-
wendeten Modells hinsichtlich der vertikalen Aufldsung der Kihlwasserfahne im Nah-
bereich des Kuhlwasserriickgabebauwerks geschlossen werden.

50

Delta T = Entnahmetemperatur
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Abb.15. Kihlwasserentnahmetemperaturen durch Kihlwasserkurzschluss am vor-
handenen Kuhlwasserentnahmebauwerk
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Abb. 16. Berechnete Kihlwasserentnahmetemperaturen in einer Wassertiefe von
NN-7,5m

Unterschiede zwischen Modellergebnissen und Naturmessung sind im Wesentlichen auf die
Vernachlassigung von lokalen Windeffekten, die Schwierigkeiten bei der Definition der Kihl-
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wasserfahnenbreite aus Naturmessungen, die zum Messzeitpunkt vorhandene Kraftwerks-
leistung und unterschiedliche Analysezeitraume zurlckzufihren.

5 Modellergebnisse

Nachfolgend werden die Ergebnisse der 3D-HN-Rechnungen dargestellt. Dazu wird wie folgt
vorgegangen, um die Auswirkungen einer Erhéhung der Kiihiwassermenge auf die Kihlwas-
serausbreitung im Jade-Weser-Astuar zu beschreiben:

o Darstellung der Kuhlwasserausbreitung auf der Grundlage synoptischer Daten-
satze

o Darstellung der Kiihlwasserausbreitung auf der Grundlage von Analysedaten

o Vergleich der Kihlwasserausbreitung fir die maximale Kuhlwasserentnahme-
menge von 130 m*/s zur Kiihlwasserausbreitung firr eine Kithiwasserentnahme-
menge von 30 m®/s

) Wassertemperaturen in der Boden- und der Oberflachenschicht

o Darstellung der mittleren und maximalen Wassertemperaturen fiir verschiedene
Kiuhlwassermengen an Sondermessstellen

5.1 Darstellung der Kilhlwasserausbreitung auf der Grundlage synoptischer
Datenséatze

In den Abb. 17 bis Abb. 31 sind die tiefengemittelten Strémungsgeschwindigkeiten und die
tiefengemittelten Wassertemperaturen im Gebiet zwischen NWO-Briicke und Niedersach-
senbriicke fur die Springtide vom 13.06.2002 dargestellt. Diese Abbildungen zeigen die
zeitliche und raumliche Ausbreitung der Kiihlwasserfahne in diesem Bereich.

Bei Flutstrémung wandert die Kihlwasserfahne parallel zur Uferlinie in den Jadebusen (Abb.
17 und Abb. 18). Bereits rd. 2 Stunden nach Tnw hat sich eine groRraumige Stromungswalze
gebildet, die das Kihlwasser nach Norden in den Bereich zwischen den E.ON-
Kihlwasserbauwerken und dem JadeWeserPort transportiert (Abb. 19 bis Abb. 23). Diese
Stromungswalze bleibt bis Tidehochwasser erhalten. lhre maximale Ausdehnung nach Si-
den erreicht die Kuhlwasserfahne kurz nach Tidehochwasser und erreicht das Bordumer
Watt sowie das Sander Watt im Jadebusen (Abb. 32). Eine Darstellung der zeitlichen Aus-
breitung der Kihlwasserfahne fur Spring- und Nipptideverhaltnisse im Jadebusen wurde in
Anlage B zusammengestellt.

Bei Ebbestromung wird das erwarmte Wasser der Innenjade nach Norden in Richtung Ja-
deWeserPort transportiert und an der Sudflanke in Richtung Jade-Fahrwasser umgelenkt
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(Abb. 24 bis Abb. 29). Es findet eine nordliche und sidliche Umstromung der verbauten
Niedersachsenbriicke bei Ebbestromung statt. AnschlieBend wird das erwdrmte Wasser
entlang der Kaje des JadeWeserPort in Richtung Nordsee transportiert. Auf diesem Weg
vermischt sich das erwéarmte Wasser mit dem kalteren Wasser der Innenjade. Die maximale
Ausdehnung der Kihlwasserfahne nach Norden konnte um Tidemittelwasser festgestellt
werden (Abb. 32).

Bei anschlielender Flutstromung gelangt das bei Ebbestromung erwdrmte Wasser im Be-
reich zwischen E.ON-Kraftwerk und JadeWeserPort wieder in die grordumige Strémungs-
walze, die bei Flutstromung in diesem Bereich entsteht. Es entsteht ein erwarmter Bereich
mit Wassertemperaturen zwischen 15 °C und 25 °C zwischen NWO-Brlicke im Siden, Sud-
flanke des JadeWeserPort im Norden, einer gedachten Verbindungslinie zwischen den Um-
schlagbriicken der Niedersachsenbriicke und der NWO-Briicke im Osten sowie der Uferlinie
im Westen.

Hinweis: Die Farblegende zur Darstellung der Wassertemperaturen wurde so gewahlt, dass die Aus-
breitung der Kilhlwasserfahne selber optimal dargestellt werden kann. Temperaturen zwischen 22 °C
und 25 °C werden daher im gleichen Farbton dargestellit.
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Abb.17. Tiefengemittelte Stromungsgeschwindigkeiten und Wassertemperatur fir
den Ausbauzustand. Simulationszeitpunkt: 13.06.2002 08:00 Uhr
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Abb. 18. Tiefengemittelte Stromungsgeschwindigkeiten und Wassertemperatur fur
den Ausbauzustand. Simulationszeitpunkt: 13.06.2002 09:00 Uhr

Seite 25



Bundesanstalt fir Wasserbau BAVV,
Kraftwerksstandort Wilhelmshaven: Wasserbauliche Potenzialanalyse zur Kuihlwassereinleitung
BAW-Nr. — A 3955 02 10084 —Juli 2007

T T T
I s
et i : )
NN :
™ ]
1 v
H N i1 L 8
v 1
L] \& 1
v v1vy
L 1
L 1
5 W
AR i
L] 1
1 1
1 1
\ 1
1 b\ \
4 } i
H ’ ?S Wy +
1
1
1
1 il
i i
+ ceRRERRRE L RRR it
11 1
11 ARREEC oy
11 1
11 1
IR
+ SR RS R
11 b
1
1
H
+ Untrim 3D |+ | - J
1 L 1)
) \
Topographie 7Y | VOSLAPP Topographie
mHNN \ | mNN
] T i T = F - -1 I po i e T T T =
-3. 0 3. ' i 3 0 3.
Stroemungsgeschwindigket g | Temperatur
m's hpd ‘7| Datum: 13.06.2002 Grad G
_:EEEED:_} i Uhrzeit: 10:00 —:I:I:I:I:I:_
0 0.35 0.7 1.05 1.4 15. 17. 19. 22.

Abb.19. Tiefengemittelte Stromungsgeschwindigkeiten und Wassertemperatur fir
den Ausbauzustand. Simulationszeitpunkt: 13.06.2002 10:00 Uhr

T N —_————
! TR
§ 4
1
1
4
™ b
1 \
ki 1
] 1"
1 1"
H H
1
1
3 H
v
1
1 \J
\ 1
ik
-1-11
3
1 J Untrim 3D | +
¥
Topographie |V TAT | VOSLAPP Topographie
mHNN Feoy \ mNN
'—' l 1 T I::- il 4 @ 4 I '— l T I I::-
3 0 3. — | 3 0 3.
Stroemungsgeschwindigkeit _._'__._. Temperatur
dhi — ‘7 Datum: 13.06.2002 S G
R SEEEES L SCEEEEREREES R Uhrzeit: 11:00 - ——-
0 0.35 0.7 1.05 1.4 15. 17. 19. 22,

Abb. 20. Tiefengemittelte Stromungsgeschwindigkeiten und Wassertemperatur fir
den Ausbauzustand. Simulationszeitpunkt: 13.06.2002 11:00 Uhr
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Abb. 22. Tiefengemittelte Stromungsgeschwindigkeiten

und Wassertemperatur fir

den Ausbauzustand. Simulationszeitpunkt: 13.06.2002 13:00 Uhr
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Abb. 23. Tiefengemittelte Stromungsgeschwindigkeiten und Wassertemperatur fir
den Ausbauzustand. Simulationszeitpunkt: 13.06.2002 14:00 Uhr
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Abb. 24. Tiefengemittelte Stromungsgeschwindigkeiten und Wassertemperatur fir
den Ausbauzustand. Simulationszeitpunkt: 13.06.2002 15:00 Uhr
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den Ausbauzustand. Simulationszeitpunkt: 13.06.2002 17:00 Uhr
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5.2 Darstellung der Kiihlwasserausbreitung auf der Grundlage von Analyse-
daten

Da synoptische Daten wie in Abschnitt 5.1 nur bedingt zur Beurteilung der Kiihlwassersitua-
tion nach Erhéhung der Kiihlwassermengen geeignet sind, werden im folgenden zwei Analy-
segrofRen verwendet (Abb. 33):
e Mittlere tiefengemittelte Wassertemperaturen: Mittelwert der tiefengemittelten
Wassertemperaturen Uber den gesamten Analysezeitraum
e Maximale tiefengemittelte Wassertemperaturen: Mittelwert der Temperaturmaxima
/ Tide (Im Beispiel: Tmax = (Tmax1 + Tmax, 2 + Tmax3) /3)

16.00 30
Mitte lwert der maximale Wassertemperatur i
1590 1 Mittlere Wassertemperatur x T3 Position IBLA | »4

1580 ¢
1570 ¢
1560 ¢
1550 +
1540 ¢

Wasserstand [mNN]

1530

Wassertemperatur [ Grad C ]

1520 ¢
1510 +

15.00 + + +
12.06.02 1800 13.06.02 06:00 13.06.02 18.00 14.06.02 06:00

erstelt am: 12,0707

-3.0

Abb. 33. Definition der charakteristischen Temperaturkennwerte

In den Abb. 34 bis Abb. 39 sind die mittleren und maximalen tiefenintegrierten Wassertempe-
raturen fur drei verschiedene Teilgebiete flr Spring- (Analysezeitraum: 12.06.2002 17:00 Uhr
bis 14.06.2002 13:00 Uhr) und Nipptideverhéltnisse (Analysezeitraum: 03.06.2002 21:00 Uhr
bis 05.06.2002 17:00 Uhr) dargestellt.

Die Abb. 34 und Abb. 35 zeigen die maximale Querausdehnung der Kihlwasserfahne bei
130 m¥s Kiihlwassermenge im Bereich zwischen NWO-Briicke und JadeWeserPort. Die
maximale Breite der Kihlwasserfahne flr mittlere Wassertemperaturen (Schwellenwert
AT = 0,5 K) betragt rd. 750 m bis 1000 m und fiir maximale Wassertemperaturen rd. 1000 m
bis 1500 m. Verursacht wird die grof3e Breite der Kihlwasserfahne durch die niedrigen Stro-
mungsgeschwindigkeiten im Bereich zwischen NWO-Briicke und JadeWeserPort fur den
angenommenen langfristigen morphologischen Systemzustand sowie die erhohte Kihlwas-
sermenge von 130 m%/s.

Die maximale Kihlwasserausbreitung nach Norden kann den Abb. 36 und Abb. 37 entnom-
men werden. Ein Schwellenwert von AT = 0,5 K wird noch nordlich von Hooksiel sowohl fir
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mittlere als auch fir maximale Wassertemperaturen fir Nipptideverhaltnisse tberschritten.
Fur Springtideverhaltnisse reicht die Kihlwasserfahne fir maximale Wassertemperaturen bis
Hooksiel. Die starkere Ausbreitung der Kihlwasserfahne fir Nipptideverhaltnisse kann auf
die geringeren Wassertiefen zurtickgefiihrt werden, wodurch der gewéhlte Schwellenwert
von AT = 0,5 K in der Mittelung Uber die Wassertiefe eher tberschritten wird.

Abschlieend sind in der Abb. 38 und Abb. 39 die mittleren und maximalen Temperaturen im
Jadebusen dargestellt. Stellenweise wird ein Schwellenwert von AT = 0,5 K im Bereich des
Sander Watts fur mittlere Temperaturen tUberschritten. Die maximalen Wassertemperaturen
Uberschreiten den Schwellenwert von AT = 0,5 K der Farblegende in Teilen des Sander
Watts, des Bordumer Watts und des Stenkentiefs.
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Abb. 35. Maximale tiefengemittelte Temperaturen fir den Ausbauzustand im Bereich
zwischen NWO-Bricke und JadeWeserPort fur Spring- (links) und Nippti-

deverhaltnisse (rechts)
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5.3 Vergleich der Kiihlwasserausbreitung fur eine Kihlwasserentnahme-
menge von 130 m?s zur Kithlwasserausbreitung fiir eine Kiihlwasserent-
nahmemenge von 30 m*/s

Um die Auswirkungen einer Erhéhung der Kiihlwasserentnahmemenge von 30 m®/s auf
130 m®/s auf die Bereiche Jadebusen, Innenjade und AuRRenjade im Vergleich zum heutigen
Zustand besser abschéatzen zu konnen, wurden die berechneten mittleren und maximalen
tiefengemittelten Wassertemperaturen fur beide Kiuhlwassermengen im Vergleich fur Nippti-
deverhéltnisse dargestellt.

Die Abb. 40 und Abb. 41 zeigen die mittleren und maximalen tiefengemittelten Wassertem-
peraturen zwischen NWO-Briicke im Siden und Niedersachsenbriicke im Norden. Der Ver-
gleich zeigt, dass es infolge der Erhéhung der Kiihlwassermenge in diesem Bereich zu einer
Verbreiterung der Kuhlwasserfahne zwischen 500 m und 1000 m und zu einer Erhéhung der
ufernahen Wassertemperaturen um bis zu 8 Kelvin kommt (Abb. 42). Die Abb. 43 und Abb.
44 zeigen dies durch eine geédnderte Farblegende ebenfalls.

Die Abb. 45 und Abb. 46 zeigen die Kihlwasserausbreitung fur die beiden untersuchten
Kihlwassermengen zwischen der 4. Einfahrt Wilhelmshaven und Hooksiel. Die Ausdehnung
der Kihlwasserfahne geht fur beide Kihlwassermengen fiir maximale tiefengemittelte Was-
sertemperaturen Uber Hooksiel hinaus. Als Folge des JadeWeserPort wird die Kihlwasser-
ausbreitung nach Norden behindert, so dass die Ausdehnung der Kuhlwasserfahne fir mitt-
lere Wassertemperaturen und eine Kilhlwassermenge von 130 m%s nérdlich des JadeWe-
serPort geringer als im Fall einer Kilhiwassermenge von 30 m*/s ohne JadeWeserPort ist.
Die Ausdehnung der beiden Kihlwasserfahnen nach Siden geht fir mittlere und maximale
tiefengemittelte Wassertemperaturen Uber die 4. Einfahrt Wilhelmshaven hinaus. Es kann
gezeigt werden, dass die Breite der Kiihiwasserfahne sowie die ufernahen Wassertempera-
turen zwischen 4. Einfahrt Wilhelmshaven und NWO-Briicke nach einer Erweiterung deutlich
zunehmen werden.

Hinweis: Im Vergleich der Kihlwasserausbreitung fir 30 m*s und 130 m%s sind die Auswirkungen
des JadeWeserPort, des angenommenen langfristigen Systemzustands, der Prallwand und des Ver-
baus der Niedersachsenbriicke implizit enthalten. Die Kihlwasserausbreitung fiir eine Kihlwasser-
riickgabemenge von 30 m®/s unter Beriicksichtigung des JadeWeserPort, des angenommenen lang-
fristigen Systemzustands der Jade, der Prallwand und des Verbaus der Niedersachsenbriicke kann
dem BAW-Gutachten (BAW, 2006) zum Planfeststellungsverfahren JadeWeserPort entnommen
werden.
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Abb. 40. Mittlere tiefengemittelte Wassertemperaturen fir eine Kihlwassermenge
von 130 m*s (links) und 30 m%s (rechts) und Nipptideverhaltnisse
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Abb. 41. Maximale tiefengemittelte Wassertemperaturen fiir eine Kilhlwassermenge
von 130 m¥/s (links) und 30 m%¥s (rechts) und Nipptideverhéltnisse
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Abb. 45. Mittlere tiefengemittelte Wassertemperaturen fir eine Kihlwassermenge
von 130 m*s (links) und 30 m%/s (rechts) und Nipptideverhaltnisse
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Abb. 46. Maximale tiefengemittelte Wassertemperaturen fir eine Kithlwassermenge
von 130 m¥/s (links) und 30 m%¥s (rechts) und Nipptideverhéltnisse
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5.4 Wassertemperaturen in der Oberflachen- und der Bodenschicht fur eine
Kiihlwasserentnahmemenge von 130 m®/s im Vergleich zu 30 m%/s

Im Folgenden sollen beispielhaft die Wassertemperaturen in der Oberflachen- und der Bo-
denschicht fur Springtideverhaltnisse dargestellt werden.

In den Abb. 47 bis Abb. 61 sind die Wassertemperaturen in der Boden- und Oberflachen-
schicht Uber eine ausgewéhlte Springtide (Analysezeitraum 12.06.2002 17:00 Uhr bis
14.06.2002 13.00 Uhr) dargestellt. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu beachten,
dass es sich um die mittlere Wassertemperatur in der untersten bzw. der obersten feuchten
Zelle handelt. Sowohl die oberste als auch die unterste Zelle sind daher definitionsgemal
nicht immer vollstdndig mit Wasser gefillt (In der untersten Zelle gehort ein Teil der Zelle
zum Boden in der obersten Zelle zur Luft). Die Mittelung der Wassertemperatur in der ent-
sprechenden Zelle findet somit tiber eine variable Héhe Az statt, die in den meisten Fallen
kleiner als die Zellenhthe ist. Dies ist insbesondere bei hennenswerten vertikalen Gradien-
ten der Wassertemperatur bei der Interpretation der Ergebnisse zu beachten.

Die Ergebnisse in den Abb. 47 bis Abb. 61 zeigen eine nahezu gleichmaRige Verteilung der
Wassertemperaturen Uber die Wassersaule im ufernahen Bereich aufgrund der geringen
Wassertiefen und der niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten. Die Ausbreitung der Kihlwas-
serfahne ist fur die Oberflachen- und die Bodenschicht nahezu identisch und entspricht somit
der Beschreibung der Kiihlwasserausbreitung auf der Grundlage synoptischer Datensétze in
Abschnitt 5.1. Die Wassertemperaturen in der Oberflaichenschicht sind etwas hdher als in
der Bodenschicht.

AbschlieRend wurden die mittleren und maximalen Wassertemperaturen in der Bodenschicht
fur die ausgewahlte Springtide analysiert (Abb. 62). Eine Temperaturerhbhung von mehr als
7 K fir maximale Temperaturen ist in einem rd. 400 m breiten Streifen parallel zur Kiiste von
der NWO-Brucke im Suden bis fast zur Sudflanke des JadeWeserPort im Norden zu erken-
nen. Die Ausbreitung der Kiihlwasserfahne am Boden reicht fiir maximale Temperaturen bis
zur NN-10 m-Tiefenlinie, d.h. die Breite der Kiihlwasserfahne am Boden betragt rd. 1000 m
(Schwellenwert: 0,5 K). FlUr mittlere Temperaturen betragt die Breite der Kuhlwasserfahne
am Boden rd. 600 m (Schwellenwert: 0,5 K).
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Abb. 47. Wassertemperaturen in der Boden- und der Oberflachenschicht fur den
Ausbauzustand. Simulationszeitpunkt: 13.06.2002 08:00 Uhr
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Abb. 48. Wassertemperaturen in der Boden- und der Oberflachenschicht fur den
Ausbauzustand. Simulationszeitpunkt: 13.06.2002 09:00 Uhr
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Ausbauzustand. Simulationszeitpunkt: 13.06.2002 11:00 Uhr
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Abb.51. Wassertemperaturen in der Boden- und der Oberflachenschicht fur den
Ausbauzustand. Simulationszeitpunkt: 13.06.2002 12:00 Uhr
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Abb.52. Wassertemperaturen in der Boden- und der Oberflachenschicht fur den
Ausbauzustand. Simulationszeitpunkt: 13.06.2002 13:00 Uhr
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Abb. 53. Wassertemperaturen in der Boden- und der Oberflachenschicht fir den

Topographie
mNN

po i e T T I =
' '
3. 3.
Temperatur
Grad C
- T T T T T -

15. 17. 19. 22,

Ausbauzustand. Simulationszeitpunkt: 13.06.2002 14:00 Uhr

Topographie 7% 7 VOSLAPP
mNN f T I
po i e T T I = \
3. o b 3 -
Orsd G -/~ Datum: 13.06.2002
—:I:I:I:I:I:_ : Uhrzeit: 15:00
15 17. 19. 22

Abb. 54. Wassertemperaturen in der Boden- und der Oberflachenschicht fir den
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Ausbauzustand. Simulationszeitpunkt: 13.06.2002 15:00 Uhr
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Abb.55. Wassertemperaturen in der Boden- und der Oberflachenschicht fur den
Ausbauzustand. Simulationszeitpunkt: 13.06.2002 16:00 Uhr
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Abb.56. Wassertemperaturen in der Boden- und der Oberflachenschicht fur den
Ausbauzustand. Simulationszeitpunkt: 13.06.2002 17:00 Uhr
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Abb.57. Wassertemperaturen in der Boden- und der Oberflachenschicht fur den
Ausbauzustand. Simulationszeitpunkt: 13.06.2002 18:00 Uhr
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Abb.58. Wassertemperaturen in der Boden- und der Oberflachenschicht fir den
Ausbauzustand. Simulationszeitpunkt: 13.06.2002 19:00 Uhr
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Abb.59. Wassertemperaturen in der Boden- und der Oberflachenschicht fur den
Ausbauzustand. Simulationszeitpunkt: 13.06.2002 20:00 Uhr
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Abb. 60. Wassertemperaturen in der Boden- und der Oberflachenschicht fur den
Ausbauzustand. Simulationszeitpunkt: 13.06.2002 21:00 Uhr
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5.5 Temperaturauswertung an Sondermessstellen

Im folgenden werden Simulationslaufe aus verschiedenen Systemstudien der BAW synthe-
tisch zusammengefasst. Ziel ist es, fur bestimmte ausgewéhlte Positionen in der Innenjade
und im Jadebusen den Einfluss verschiedener Randbedingungen auf den Warmehaushalt
der Innenjade und des Jadebusens aufzuzeigen. Auf diese Weise kann die Sensitivitat der
Temperaturen in Abhangigkeit der eingeleiteten Warmemenge an den verschiedenen aus-
gewdéhlten Sondermessstellen besser beurteilt werden. Die ausgewahlten Sondermessstel-
len sind in den Abb. 63 und Abb. 64 dargestellt.

L WSA3
Kaje Nds-Briigke
KW-Auslauf KW-Eirﬁ auf
Ufermessstelle W#lAZ
NWO-Bricke |
WNV NWG-Briicke

Abb. 63. Sondermessstellen in der Innenjade

Die Untersuchungen an den Sondermessstellen basieren auf Simulationslaufen mit;

variablen topographischen Randbedingungen (Ausbauzustand, angenomme-
ner langfristiger morphologischer Systemzustand),

variablen Tideverhaltnissen (Spring- und Nipptideverhaltnisse),

variablen Kihlwasserrandbedingungen (verschiedene Positionen fir Kuihl-
wassereinleitung und —entnahme, verschiedene Aufwarmspannen)
Untersuchungen mit und ohne Verbau der Niedersachsenbrucke
Untersuchungen mit und ohne Sandentnahmegruben

Untersuchungen mit und ohne kistenparalleler Prallwand
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¢ Untersuchungen mit und ohne Atmospharenaustausch

Aufgrund der sehr heterogenen Randbedingungen zeigen Abb. 65 sowie die Abbildungen in
Anlage A das Spektrum moglicher Temperaturerh6hungen in Abhangigkeit der eingeleiteten
Warmemenge fir die verschiedenen Sondermessstellen. Die mdéglichen Temperaturerho-
hungen sind u.a. abhangig von

e der eingeleiteten Warmemenge

e dem Topographiezustand von Innenjade und Jadebusen

e dem Betriebszustand der Kraftwerke

e der Lage der Kuhlwasserrickgabebauwerke

e der konstruktiven Gestaltung der Kihlwasserriickgabe

e dem Atmosphérenaustausch

Abb. 65 zeigt exemplarisch die mittleren Wassertemperaturen in Abhangigkeit der eingeleite-
ten Warmemenge an der Sondermessstation Kaje JadeWeserPort.

Abb. 64. Sondermessstellen im Jadebusen

In Abb. 65 ist die mittlere Wassertemperatur ohne Kuhlwassereinleitung (Abwarme = 0 MW;
mittlere Wassertemperatur 15 °C) als Nullpunkt dargestellt. Die mittlere Wassertemperatur
steigt dann mit zunehmender Warmeeinleitung an. Die Zunahme der mittleren Wassertem-
peratur hangt weiterhin von der Position der Einleitung sowie vom untersuchten topographi-
schen Systemzustand ab. Gleiche topographische Randbedingungen (z.B. Ausbauzustand,
angenommener langfristiger morphologischer Systemzustand) wurden mit gleichen Symbo-
len dargestellt. Nicht untersuchte Warmeeinleitungen kénnen durch lineare Interpolation
zwischen gleichen Symbolen abgeschatzt werden. Eine Extrapolation fir héhere Warme-
mengen oder fur eine Kuhlwasserriickgabe aul3erhalb des Bereichs zwischen derzeitigem
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E.ON-Riickgabebauwerk und Sidflanke des JadeWeserPorts ist u.a. aufgrund des hochva-
riablen stromungsbedingten advektiven Transports des Kiuhlwassers nicht zulassig.

20.00

19.50 Position Kaje JadeWeserPort [
~ 19.00

18.50 1

18.00 1

17.50

mittlere Wassertemperatur [°C

[ S =

o o AN

o u o

S o o
‘ ‘

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Abwéarme [MW]

Abb. 65. Auswertung der mittleren Wassertemperaturen an der Position Kaje Jade-
WeserPort

Es kann weiterhin gezeigt werden, dass die o0.a. Faktoren insbesondere zwischen 4. Einfahrt
und JadeWeserPort von Bedeutung sind. Sudlich der 4. Einfahrt ist der Einfluss unterschied-
licher topographischer Randbedingungen sowie unterschiedlicher Kiihlwasserriickgabeposi-
tionen gering und die Bandbreite méglicher Kiihlwassererh6hungen ist unterhalb der Prog-
nosegenauigkeit von rd. 0,5 K. Beispielhaft wird das hier anhand der maximalen Wasser-
temperaturen an der Sondermessstelle NWO-Briicke dargestellt (Abb. 66).
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Abb. 66. Auswertung der maximalen Wassertemperaturen an der Position NWO-
Brucke (Ufermessstelle)

Die Bedeutung der Untersuchungen an den Sondermessstellen ist insbhesondere unter dem
Aspekt der noch vorhandenen Unsicherheiten in den derzeitigen Planungen fir die Erweite-
rung des Kraftwerkstandorts Wilhelmshaven zu sehen. Folgende Planungen waren zum
Zeitpunkt der Untersuchungen noch nicht abgeschlossen:
e Standorte fur die Kihlwasserentnahme- und —riickgabebauwerke
o Erforderliche Kiihiwasserentnahmemengen je Kihlwasserentnahmestandort
o Erforderliche Aufwarmung des Kihlwassers je Kiihlwasserriickgabebauwerk
e Verbaugrad der Niedersachsenbriicke (Annahme: Totalverbau mit 90 m Liicke zwi-
schen Umschlagbriicke und Stdflanke des JadeWeserPort)
Fur die vorliegende Untersuchung mussten daher hinsichtlich dieser Planungen Annahmen
getroffen werden. Dartiber hinaus musste eine weitere Annahme zur
e langfristigen Aufsedimentation im Bereich JadeWeserPort, Niedersachsenbriicke,
NWO-Bricke
getroffen werden.

Aufgrund dieser Unsicherheiten in den Planungen der verschiedenen Kraftwerksbetreiber
musste die Anzahl der untersuchten Szenarien beschrankt werden. Interpolationen kdnnen
fur andere Warmemengen aufgrund der Untersuchungen an den Sondermessstellen durch-
gefuhrt werden. Zusétzliche Simulationslaufe wirden daher zum momentanen Zeitpunkt nur
einen scheinbaren Erkenntniszugewinn ergeben. Es wird allerdings empfohlen, nach Ab-
schluss der Vorplanungen weitere Simulationslaufe mit den tatsachlichen Kihlwasserrand-
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bedingungen als Grundlage fir eine Ausfiihrungsplanung zur Reduktion einer gegenseitigen
Beeinflussung der Kilhiwasserbauwerke durchzufihren.

6 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Die Kihlwassersimulationsergebnisse zeigen, dass es aufgrund einer Erhéhung der Kihl-
wasserrickgabemenge insbesondere sudlich des JadeWeserPort bis in den Jadebusen
hinein zu einer Erh6hung der Warmebelastung der Innenjade kommt. Durch die Erhéhung
der Kihlwasserrickgabemenge nimmt die in die Jade eingeleitete Kraftwerksabwarme von
1255 MJ/s fiir 30 m%s auf 5443 MJ/s fiir 130 m®s zu. Aufgrund der Reduktion der Stré-
mungsgeschwindigkeiten sowie der Ausbildung einer temporaren Stromungswalze stdlich
des JadeWeserPort ist die Ausbreitung der Kiihlwasserfahne nach Norden behindert und ein
Grol3teil der Abwarme verbleibt zwischen NWO-Briucke und Sudflanke des JadeWeserPort.
Dadurch kommt es ufernah zu einer Erh6hung der Wassertemperaturen von bis zu 8 K so-
wie zu einer Verbreiterung der Kuhlwasserfahne von rd. 500 m im Referenz-Zustand auf
mehr als 1000 m nach Erhdéhung der Kiihlwassermenge. Gleichzeitig zeigen die Simulati-
onsergebnisse bei Flutstromung einen Warmeeintrag in den Jadebusen und eine Erhdhung
der Wassertemperaturen im Bereich Bordumer Watt, Sander Watt und Stenkentief von bis zu
1K.

Um die moglichen Temperaturerhhungen in den verschiedenen Bereichen der Innenjade
und des Jadebusens fur verschiedene untersuchte Kiihlwasserszenarien besser vergleichen
zu kénnen, wurden Sondermessstellen fiir die Ermittlung mittlerer und maximaler tiefenge-
mittelter Wassertemperaturen in Abhangigkeit der eingeleiteten Abwarme eingerichtet. Diese
Sondermessstellen ermdglichen eine bessere Vergleichbarkeit der Untersuchungsergebnis-
se und eine Interpolation fur nicht untersuchte Abwarmemengen.

Die vorliegenden Untersuchungen wurden im Sinne einer Potenzialanalyse als Machbar-
keitsstudie durchgefiihrt. Zu beachten ist, dass zum Zeitpunkt der Untersuchungen folgende
Planungen noch nicht abgeschlossen waren:
e Standorte fir die Kiihlwasserentnahme- und —riickgabebauwerke
e Erforderliche Kihlwasserentnahmemengen je Kihlwasserenthahmestandort
e Erforderliche Aufwarmung des Kihlwassers je Kiihlwasserriickgabebauwerk
e Verbaugrad der Niedersachsenbriicke (Annahme: Totalverbau mit 90 m Licke zwi-
schen Umschlagbriicke und Sudflanke des JadeWeserPort)
Fur die vorliegende Untersuchung mussten daher hinsichtlich dieser Planungen Annahmen
getroffen werden. Dariber hinaus musste eine weitere Annahme zur
¢ langfristigen Aufsedimentation im Bereich JadeWeserPort, Niedersachsenbricke,
NWO-Brucke
getroffen werden.
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Die in die vorliegende Untersuchung eingeflossenen Annahmen nehmen direkt Einfluss auf
die Kuhlwasserausbreitung in der Jade. In Abhangigkeit der zukinftigen Ausfiihrungspla-
nung der Kraftwerkserweiterungen muss daher bei der Interpretation der vorliegenden Re-
chenergebnisse beachtet werden, dass ortlich insbesondere im nédheren Umfeld zukinftiger
Entnahme- und Rickgabebauwerke héhere Wassertemperaturen als im vorliegenden Gut-
achten dargestellt auftreten kdnnen. Eine nennenswert grolRere Ausdehnung der Kihlwas-
serfahne nach Siden oder Norden wird jedoch aufgrund der intensiven Vermischungspro-
zesse und der langen Mischungswege nicht erwartet. Ebenso wird eine nennenswert weitere
Ausdehnung der Kihlwasserfahne nach Osten aufgrund der Vermischungsprozesse im
tiefen Jadefahrwasser nicht erwartet. Aufgrund der konzentrierten Rickgabe des Kihlwas-
sers am derzeitigen Standort des E.ON-Rickgabebauwerks liegen die ermittelten Wasser-
temperaturen dort ufernah auf der sicheren Seite. Prazisere Angaben kénnen im Rahmen
der vorliegenden Machbarkeitsstudie aufgrund der erforderlichen Annahmen nicht erfolgen.

Es wird empfohlen, fir die Genehmigungs- und Ausfiihrungsplanungen konkreter Kraft-
werkserweiterungen im Rahmen eines Planfeststellungsverfahrens Detailuntersuchungen mit
einem hochauflosenden 3D-HN-Modell zur Ausbreitung des Kiihlwassers in der Jade durch-
zufuihren.

Bundesanstalt fir Wasserbau — Dienststelle Hamburg
Hamburg, 19.07.2007

Im Auftrag Bearbeiter
[gez. Rahilf] [gez. Schittrumpf]
Dipl.-Ing. H. Rahlf Dr.-Ing. H. Schuttrumpf
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