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1 Veranlassung und Zielsetzung

Uniper Global Commidities SE (UNIPER SE) plant den Betrieb eines
Flissigerdgas- (LNG-) Import-Terminals zur Anlandung und Regasifizierung von
LNG in Wilhelmshaven. Dabei soll das LNG- Terminal wasserseitig als LNG-
Tankschiff mit Regasifizierungsanlage (Floating Storage and Regasification Unit,
FSRU) ausgefiihrt werden. Uber LNG-Tankschiffe wird das Fliissigerdgas
angeliefert und auf der FSRU gespeichert.

Es ist vorgesehen, dass bei Betrieb des LNG-Terminals Seewasser zu
verschiedenen Zwecken an Bord der FSRU genutzt wird. Das aus der Jade
entnommene Wasser wird im Anschluss mit einer bekannten und konstanten
Temperatur zurlick ins Gewasser eingeleitet. Zudem wird Abwasser aus der
Regasifizierung ins Gewasser geleitet. Auch Uber den LNG-Tanker erfolgt eine
Einleitung von Kihlwasser.

Ziel der vorliegenden Studie ist es, fur den wasserrechtlichen
Genehmigungsantrag die Einmischung und Ausbreitung der Warmefracht mittels
hydrodynamischer Modellrechnung zu untersuchen.

Die Berechnungen erfolgen ausgehend vom Referenzzustand fur zwei
verschiedene Belastungsszenarien (Betriebsmodi). Die beiden ausgewahlten
Szenarien (open loop, close loop) stellen sicher, dass der Worst-Case der zu
erwartenden Warmefracht durch die beantragte Nutzung fur das LNG-Terminal
abgebildet wird.

Fur die Berechnung der Ausbreitung des thermisch veranderten Kiihlwassers
wurden grundlegende Parameter konservativ gewahlt, um durch das
Simulationsergebnis die groten moglichen Auswirkungen (worst-case)
abzubilden. So wird vom Modell der Austausch mit der Atmosphare nicht
bertcksichtigt. Zwischen Gewasser und der Atmosphare erfolgt ein standiger
Warmeaustausch, welcher durch Strahlung, Verdunstung, Konvektion und
Niederschlage bestimmt wird. Uberwiegend erfolgt dabei eine abkiihlende
Verdunstung. Da der Austausch mit der Atmosphare nicht einbezogen wird, zeigt
das Modell hdhere Warmeeintrage, wogegen in der Realitat geringere Werte zu
erwarten sind.

Die Schwankungen der Wassertemperatur in Jade und Jadebusen bedingt durch
Jahreszeiten, Windverhaltnisse und Tidegeschehen sind nicht eindeutig
vorhersagbar. Im Modell wurde flir den Referenzzustand bei allen Simulationen
eine durchgehende Wassertemperatur von 15 °C angenommen. Da das Modell
die theoretisch maximale thermische Veranderung durch das Kuhlwasser als
Temperaturdifferenz (AT) ermittelt, sind auch bei der Annahme einer geringeren
Referenztemperatur (z.B. 10 °C) keine gravierenden Anderungen der
Simulationsergebnisse zu erwarten.

DHI WASY hat 2021 bereits eine Studie zur Ausbreitung der eingeleiteten
Warme durch die FSRU und den LNG-Tanker in die Jade /1/ durchgefuhrt.
Infolge von Planungsanderungen bezuglich der Position des Anlegers der FSRU
sowie der Einleitmengen des Seewassers in die Jade ist eine Aktualisierung der
bestehenden Studie zur Warmeausbreitung erforderlich.



2 Vorgehensweise und Anforderungen

Zur Untersuchung der Ausbreitung der eingeleiteten Warme wurde das
bestehende 3-dimensionale (3D) numerische Jade-Modell aus vorherigen
Studien /1/ und /2/ Gbernommen und angepasst.

Um die thermische Verteilung der Einleitungen durch die FSRU und den LNG-
Tanker zu ermitteln und darzustellen, wurde wie folgt vorgegangen:

. Ubernahme des Modells aus der vorherigen Studie zur Thermischen
Einleitung in die Jade (DHI WASY 14805138-02 08/2020)

o Aktualisierung der bathymetrischen Daten fiir das Modellgebiet und der
Liegewanne, Anpassung des Berechnungsgitters im genannten Bereich

« Berechnung der thermischen Einleitung und Einmischung ins Gewasser fur
zwei Szenarien unter Berlicksichtigung der Schiffskérper von FSRU und
LNG-Tanker

o Ermittlung der Temperaturanderungen im Gewasser fir zwei Szenarien

o Auswertung und Darstellung der Temperaturanderungen im Nahbereich des
LNG-Terminals (fur zwei Szenarien).

2.1 Untersuchungsgebiet

Die geplante Lage des LNG-Terminals Wilhelmshaven befindet sich wasserseitig
im Umfeld des Voslapper Grodens Wilhelmshaven in der Innenjade. Innenjade
und Jadebusen sind zusammen ca. 36 km lang und zwischen 4 km und 15 km
breit, wahrend die Tiefe auf mehr als 20 m zunehmen kann. Ungefahr 60 % der
Flache kann zeitweise trockenfallen (Wattgebiete), wobei fast die Halfte davon
(46 %) auf den Jadebusen entfallt /3/. Der Uberwiegende Teil der Innenjade und
des Jadebusens ist dem FFH-Gebiet Nationalpark ,Niedersachsisches
Wattenmeer® zugehdrig.

Das 3D-Modell umfasst vom Untersuchungsgebiet die Bereiche der Innenjade
und den gesamten Jadebusen und wird im Norden auf Hohe des Pegels Schillig
begrenzt. Im Osten wird das Modell durch das Hohe-Weg-Watt begrenzt. Der
Ostliche Modellrand verlauft von Std nach Nord durch das Watt.

Abbildung 2-1 zeigt die Bathymetrie im verwendeten 3D-Modell im
Untersuchungsgebiet der Jade.
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Abbildung 2-1: Bathymetrie des 3D- Jade-Modells mit Lage des LNG-Terminals. Die
gestrichelte Linie symbolisiert die Grenze zwischen Innenjade und

Jadebusen.

2.2 Datengrundlage und verwendete Unterlagen

Fir das numerische Modell und die erweitere Berechnung der thermischen
Einleitung wurden die in Tabelle 2-1 angegebenen Datensatze verwendet.
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Tabelle 2-1 Verwendete Daten

Bereitgestellt durch Datensatz Stand

DHI WASY Numerisches Modell Jade 2021

WSA Wilhelmshaven Wasserstand Pegel Schillig fir das 2021
Jahr 2021

WSV Digitales Gelandemodell der Jade 2018

UNIPER SE lokalen Peilungen und derzeitigen 2022
Planungsdaten zur Liegewanne

UNIPER SE Shapefile zur Lage von FSRU, LNG- | Mai 2022
Tanker

UNIPER SE Geographische Lage & Tiefe der 2022

Einleitstellen; Informationen zu den
Einleitmengen (Volumenstrom und
thermische Abweichung zum
Referenzzustand)

Alle Daten wurden, wenn nicht bereits vorliegend, in das Koordinatensystem
ETRS 1989 UTM 32N Uberfihrt
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3 Modell

Basis der Untersuchung bildet das 3D-Modell der Jade aus vorheriger
Ausbreitungsstudie /1/ sowie die Aktualisierungen aus /2/.

3.1 Modellanpassung

3.1.1 Bathymetrie und Berechnungsnetz

Die neueren Bathymetrie-Daten der WSV von 2018 wurden zusammen mit
lokalen Peilungen im Rahmen der parallel durchgefuhrten Studie zur
Biozidausbreitung /2/ integriert und in der Aufldésung angepasst.

Das Modellgebiet ist in horizontaler Richtung in Bereiche mit quadrangularen
(viereckigen) sowie triangularen (dreieckigen) Elementen unterschiedlicher
GrolRe eingeteilt. Das Berechnungsnetz besteht in der Horizontalen aus 32091
Elementen. In der Vertikalen ist das Mesh in 8 Schichten (sogenannten Layer)
aufgeteilt, wobei sich die Schichtdicke variabel sowohl dem tidebeeinflussten
Wasserstand wahrend der Simulation als auch der anstehenden Sohllagen
anpasst

Die héchste Modellauflésung befindet sich im Bereich der Liegewanne an den
Schiffrandern (Abbildung 3-1). Hier haben die Elemente eine Grdl3e von ca. 7 m2.
Die grobste Elementauflésung liegt im Jadebusen westlich der Fahrrinne in der
Innenjade mit maximal 76.000 m? pro Element.

439000 440000 441000 442000 443000 444000 445000 448000 447000 448000 449000 450000 451000 452000

Im

Abbildung 3-1: Angepasstes Berechnungsgitter im Bereich des geplanten Terminals
mit Darstellung des FSRU und des LNG-Tankers
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3.1.2 Schiffskorper

Um den Einfluss der Schiffskorper auf die Einleitungen und die dadurch ggf.
behinderte Einmischung ins Gewasser zu bericksichtigen, wurden die
Schiffskérper approximiert und im numerischen Modell integriert. Fir beide
Schiffskorper (290 m LOA) wird ein konstanter Tiefgang von 12 m angenommen.
Dies entspricht dem Tiefgang der FSRU bei maximaler Beladung und stellt damit
eine konservative Abschatzung bezlglich des zur Einmischung verfigbaren
Wasservolumens dar. Ein schematischer Querschnitt durch das
Berechnungsgitter mit den im Modell implementierten Schiffkdrpern ist in
Abbildung 3-2 zu sehen.

., Backbord Steuerbord
7 |
1 [k Schiffsbreite = ca. 45m Schiffsbreite = ca. 45m

% | B e . . N
! | « >
.g.G AW

-
>

A

=9
Modell-Layer

e A

Abbildung 3-2: Querschnitt durch die approximierten Schiffskérper im
Berechnungsgittermit vertikaler Kennzeichnung der Layer 1-8

Der FSRU Schiffskérper ist wahrend des gesamten Modellzeitraums im Modell
integriert. Der Schiffskdrper des LNG Tankers findet nur zu den definierten
Liegezeiten (siehe Tabelle 4-1) Berucksichtigung im Modell.

3.2 Software MIKE 3 Flow Model FM fur 3D
hydrodynamische Modellierung

Das MIKE 3-Programmsystem' wurde speziell flr die Modellierung von 3-
dimensionalen (3D), instationdren Strémungsprozessen in Astuarien und
FlieBgewassern entwickelt. Die Software basiert auf der Losung partieller
Differenzialgleichungen fur inkompressible Flissigkeiten mit wahlweise
hydrostatischem (Flachwassergleichungen) oder nicht-hydrostatischem (Navier-
Stokes-Gleichungen).

" https://www.mikepoweredbydhi.com/products/mike-21-3
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Zur Berechnung der hydrodynamischen Prozesse werden in den Gleichungen
u.a. folgende Einflliisse bericksichtigt:

Gezeitenstromungen

Einfluss von Auftrieb und Schichtung auf Grund unterschiedlicher Dichten
Turbulente Diffusion, Advektion und Dispersion

Variable Bathymetrien und Sohlrauheiten

Uberflutung und Trockenfallen von gezeitenbeeinflussten Bereichen
Sohlrauheit nach Nikuradse

Effekte von Zuflissen und Rickgabebauwerken

Turbulenz mit einem gemischten k- Modells im vertikalen und einen
Smagorinsky-Ansatz in der Horizontalen

o Wirkung von Salinitat oder Temperatur

Beispielhaft sind hier die Gleichungen flir den hydrostatischen Druckansatz
wiedergegeben, der in diesem Projekt zur Anwendung kam.

Die 3D-Kontinuitatgleichung lautet:
du N dav N ow s
ox dy 0z

Unter der Verwendung von kartesischen Koordinaten lauten die zwei
horizontalen Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen fur die x- und y-
Komponenten:

ou N ou? N ovu N owu
Jt  0Ox dy 0z

ov N ovu N ov? N owv
at  ox Oy 0z

f dn 1 dp,

= VD — _
T3y "y 0y
g ”c’)pa +F+a( 6v>+c’)( 6v>+6( 6v)+ S
pol, 0y 2T T 5 Vox dy Ve dy) 0z Vt,) T Vs

Mit:

Xy, Z Kartesische Koordinaten

u,v,w | Stromungsgeschwindigkeitskomponenten in x, y, z Richtung [m/s]

Ve Wirbelviskositat [m?#/s]

t Zeit [s]

f Coriolisbeschleunigung = 2Q sin ¢
n Lage der Gewasseroberflache

g Erdbeschleunigung [m/s?]



)

Po Referenzdichte des Wassers [kg/m?]
Da Atmospharischer Druck [N/m?]
S Betrag des Zuflusses aus Punktquellen [m3/s/m?]

Us, Vg Einleitgeschwindigkeit an der Punktquelle [m/s]

Fur die Abbildung des Fliewiderstandes an der Sohle kann zwischen den
empirischen Ansatzen des Chezy-Koeffizienten €, der Mannings’ Rauheit n oder
der Nikuradse Rauheit k,, bzw. als aquivalente Sandrauheit kg, gewahlt werden.

Die Wirbelviskositaten v, konnen als konstanter Wert, als zeitveranderliche
Funktion der lokalen Gradienten der Strémungsgeschwindigkeiten (Ansatz nach
Smagorinsky) oder als Ergebnis eines gemischten k-¢ Modells (1D-k-e-Modell in
der Vertikalen und des Smagorinsky-Ansatzes in der Horizontalen) angegeben
werden.

Die raumliche Diskretisierung wird mit Hilfe der elementzentrierten Finite-
Volumen-Methode vorgenommen. Die Topographie und Bathymetrie werden in
der Ebene in ein unstrukturiertes Netz aus dreieckigen und viereckigen
Elementen diskretisiert. Die vertikale Auflésung erfolgt strukturiert nach o-
Methode.

Mittels der o-Methode wird die vertikale Diskretisierung auf Basis der vertikalen
Auspragung der Wasserspiegeloberflache und der Sohltopographie realisiert
(Abbildung 3-3), d.h. die Machtigkeit der vertikalen Elemente variiert je nach
Wassertiefe.

Abbildung 3-3. Prinzip eines 3D-Netzes nach o-Methode.

Zur Berechnung der Warmeausbreitung wurde das numerische Modell um das
Temperaturmodul erweitert /5/. Durch das Temperaturmodul wird der passive
Transport von Temperatur und Salzgehalt im Fluid auf Basis von
dreidimensionalen Advektions-Diffusions-Gleichungen erfasst /4/, /5/.

Die Groflen Temperatur, Salzgehalt und Druck sind Uber Zustandsgleichungen
an die lokalen Dichteverhaltnisse gekoppelt (UNESCO, 1981). Diese Beziehung
ist fir einen Temperaturbereich von -2,1°C bis 40°C gultig. Die Anwendbarkeit
der Zustandsgleichung flr Salinitat ist flr 0 bis 45 PSU ("Practical Salinity Unit")
gegeben.

10
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Ein Warmeaustausch mit der Atmosphare wird flr die vorliegende Untersuchung
explizit nicht berlcksichtigt, dadurch wird die thermische Einleitung
ausschlieB3lich Gber die Durchmischung mit dem Wasserkdrper aufgenommen
und somit konservativ betrachtet.

The expert in WATER ENVIRONMENTS
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4 Hydraulische Daten und Randbedingungen

4.1 Hydraulische Randbedingungen

Das hydraulische Modell wird Uber den nordlichen Modellrand eingesteuert. Der
gemessene Wasserstand am Pegel Schillig stellt hierbei die alleinige
hydrodynamische Randbedingung dar (Abbildung 4-1). In Hinblick auf die
vorgegebenen Szenarien wurde der Modellzeitraum fir die Dauer eines Monats
gewahlt, um die Einstellung eines stabilen Zustands zu gewahrleisten.

264 T 1

: : i ‘ ; . . : : ; : T ; ;
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 0000 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
2021-04-01 04-03 04-05 04-07 04-09 04-11 04-13 04-15 04-17 04-19 04-21 04-23 04-25 04-27 04-29

Abbildung 4-1: Wasserstand Pegel Schillig am Modellrand fir den Modellzeitraum
01.04.2021 bis 30.4.2021

4.2 Thermische Randbedingungen

Als Referenzwert fur die Wassertemperatur wird am Modellrand des Pegels
Schillig ein konstanter Wert von 15°C angenommen (Referenzzustand). Dieser
wird ebenfalls zu Simulationsbeginn im Wasserkdrper angenommen.

Atmospharische Austauschprozesse durch Wind werden in dieser Studie nicht
bericksichtigt. Dies entspricht einem konservativen Ansatz, da erwarmtes
Wasser nicht durch atmospharische Effekte abgekuihlt wird. Analog zur
vorherigen Studie und zur besseren Vergleichbarkeit werden alle
Modellergebnisse in der Differenz zum Referenzzustand angegeben. Die
Temperatur der Jade ist innerhalb der Modellierung von untergeordneter Rolle
anzusehen, da die thermische Einleitung als AT [K] in das umgebende Wasser
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abgegeben wird und somit der Fokus auf den Abweichungen zum
Referenzzustand liegt.

Einleitungen

Es wurden 2 Szenarien untersucht. Hierbei erfolgt eine getrennte Betrachtung,
welche einerseits ausschliellich die Einleitung von abgekihltem Wasser durch
die FSRU (ohne parallel liegenden LNG-Tanker) bertcksichtigt [Szenario Open
Loop], sowie die Einleitung von ausschliel3lich erwdrmten Betriebswassern durch
die FSRU und anliegenden LNG Tankern [Szenario Closed Loop].

Die thermischen Einleitungen sind der nachfolgenden Tabelle 4-1 zu entnehmen
(eingeleitetes Volumen in m?¥/s und die relative Temperaturanderung AT [K]). Ein
Einbezug maoglicher Rezirkulationsprozesse, durch eine simultane
Brauchwasseraufnahme der FSRU und/oder des LNG-Tankers, ist im Rahmen
der zu untersuchenden Szenarien nicht vorgesehen. Die FSRU verfugt uber drei
Auslasse, wobei sich der Regas-SW-Auslass steuerbord in zentraler Position an
der AulRenkante des Rumpfs 1 m unter der Wasseroberflache befindet. Die
Auslasse fur Kihlwasser der Hilfsmaschine (backbord) und des Hauptgenerators
(steuerbord) befinden sich im Heck der FSRU. Der Auslass der Hilfsmaschine
liegt 7 m und der Auslass des Hauptgenerators 7,5 m unter der
Wasseroberflache. Die thermische Einleitung von kaltem Betriebswasser erfolgt
ausschlie8lich Uber den Regas-SW-Auslass mit AT <0 K. Die Einleitung von
warmen Betriebswasser mit AT >0 K erfolgt tGber die zwei Klihlwasser-Auslasse.

Der LNG-Tanker verfiigt lediglich Uber einen Auslass im Heck steuerbordseitig
8 Meter unter der Wasseroberflache, welcher zur Einleitung von warmem
Betriebswasser mit AT >0 K dient. Die Einleitung erfolgt hierbei in den Spalt
zwischen FSRU und LNG Tanker. Dies ist unglnstig fir die Einmischung und
wird daher als konservativ angesehen.

Die thermische Einleitung durch die FSRU findet an allen Auslassen
kontinuierlich statt. Dies erfolgt fur das Szenario Open Loop ausschlie3lich aus
dem Regas-SW-Auslass mit AT <0 K, fir das Szenario Closed Loop aus den
Kihlwasser-Auslassen der Hilfsmaschinen und des Hauptgenerators mit AT
>0 K.

Fir den LNG-Tanker wird eine Liegedauer von 30 Stunden angenommen. Die
thermische Einleitung erfolgt hierbei nicht zwangslaufig bereits unmittelbar nach
dem Festmachen des LNG Tankers. In dieser Studie wird dies aber konservativ
angenommen.

Abbildung 4-2 zeigt die Lage der FSRU und des LNG-Tankers sowie die in den
beiden Szenarien spezifizierten Einleitpunkte. Hierbei entsprechen blaue
Hervorhebungen einer kuhleren thermischen Einleitung mit AT <0 K und orange
Hervorhebungen einer warmeren thermischen Einleitung mit AT >0 K.
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Abbildung 4-2: Schematische Lage der verwendeten Auslasse der thermischen
Einleitung kombiniert fir beide Szenarien

Tabelle 4-1: Auflistung der Einleitungen in den spezifizierten Szenarien

FSRU Einleitung

Szenario1 Open Loop Szenario 2 Closed Loop
Bezeichnung Flow [m?h] Q (m3¥s) | AT[K] | Flow [m®h] Q (m3¥s) | AT[K]
REGAS SW 20.000 5,55 -7 - - -
Kuhlwasser - - - 1.300 0,361 +15
Hauptgenerator
Kuhlwasser - - - 2000 0,555 +5
Hilfsmaschine

LNG Tanker Einleitung

Szenario1 Open Loop Szenario 2 Closed Loop
Bezeichnung Flow [m?/h] Q (m?¥s) | AT [K] | Flow [m3¥h] Q (m?/s) AT [K]
LNG Tanker - - - 30h: 2.500 0,694 +10

- - - 30h: 0 0,0 -

Um eine reibungslose Simulation zu gewahrleisten, erfolgte eine Teilung des
Regas-SW-Auslasses in 2 vertikale Auslasse. Dies bewirkt, dass der
Volumenstrom Uber zwei Modellelemente eingeleitet wird. Das hohe Volumen
von 20.000 m3/h, eingetragen in ein einzelnes Modellelement, kann zu einem

14
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instabilen Modellverhalten flhren. Die vertikale Teilung l6st dieses Problem,
ohne dabei eine geographische Abweichung zu erzeugen.
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5 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Ausbreitung der eingeleiteten Warmefracht auf Basis der
Stréomungsverhaltnisse sind in diesem Kapitel beschrieben. Zunachst werden in
Abschnitt 5.1 die vorherrschenden Stromungen in der Jade dargestellt. In
Abschnitt 5.2 werden die ausgewerteten Situationen und Zeitrdume beschrieben
und begriindet. Die Kalteausbreitung infolge der Regas-SW-Einleitungen der
FSRU (Open Loop) sind in Abschnitt 5.3 und die Kihlwassereinleitungen der
FSRU zusammen mit denen des LNG-Tankers (Closed Loop) sind in Abschnitt
5.4 ausgewertet. Die Ergebnisse bilden die Grundlage fur die Beurteilung der
Temperaturausbreitung im untersuchten Zeitraum.

5.1 Vorherrschende Stromungen

Das fur die Modellierung der thermischen Einleitung verwendete Modul basiert
auf Informationen zur genauen Stromungssituation. Zum besseren Verstandnis
der Strémungssituation, welche malfigeblichen Einfluss auf die nachfolgend
gezeigten Ergebnisse hat, sind in Abbildung 5-1 die vorherrschenden mittleren
Stréomungsgeschwindigkeiten in der Innenjade und dem Jadebusen dargestellt,
wobei die typischen Richtungen der Tidestrdmungen vereinfacht schematisch
eingezeichnet sind.
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| 5934000 1 Strémungsgeschwindigkeit
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] B/ 12-13
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] [ ] 04-05
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I 02-03
5920000 - B o01-02
1 Bl oo-o01
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.......... . — [ ] Undefined Value
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[m]
Abbildung 5-1: Tiefengemittelte mittlere Stromungsgeschwindigkeiten fur den (fur die

Voruntersuchung erweiterten) Zeitraum 15.03.2021-31.05.2021
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Um ein besseres Verstandnis von den Geschwindigkeiten im Bereich des LNG-
Terminals zu erhalten, sind die tiefengemittelten Strdmungsgeschwindigkeiten
mit Strdmungsvektoren fur zwei Tidezeitpunkte (maximaler Ebbstrom, und
maximaler Flutstrom) in Abbildung 5-2 und Abbildung 5-3 dargestellt. Die
Stromungsmuster zu den genannten Zeitpunkten wurden exemplarisch flr eine
Tide mit hoher Amplitude (27. und 28. April 2021) dargestellt und exemplarisch
aus den Ergebnissen des Szenarios 1 (Open Loop) extrahiert.

Bei den voll ausgepragten Stromungen wahrend Flut und Ebbe ist der Einfluss
des Schiffskdrpers in beiden Abbildungen zu erkennen. Vor und hinter dem
Schiffskdrper lasst sich eine abschirmende Wirkung der FSRU mit deutlich
geringeren Flielgeschwindigkeiten im Vergleich zur Umgebung erkennen. Die
FlieRrichtung ist bei vollem Flut- und Ebbstrom parallel zum Schiffskérper in
Langsrichtung. Unter dem Schiffskorper treten hdhere Flie3igeschwindigkeiten
von bis zu 1,6 m/s auf, bedingt durch die Einengung des FlieRquerschnitts tber
die Wassersaule.
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Abbildung 5-2: Tiefengemittelte Stromungsgeschwindigkeit bei ausgepragtem
Flutstrom am 27.04.2021 21:15 Uhr
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Abbildung 5-3: Tiefengemittelte Stromungsgeschwindigkeit bei ausgepragtem
Ebbstrom am 28.04.2021 4:00 Uhr

5.2 Ausgewertete Situationen

Die numerischen Ergebnisse zum Szenario 1 (Open Loop) und Szenario 2
(Closed Loop) wurden wie folgt ausgewertet:

Berechnung der Temperaturdnderung durch Differenzbildung

Zunachst wurden die absoluten Temperaturveranderungen durch Differenz der
Modellergebnisse zum konstanten Referenzzustand von 15°C ermittelt.

Darstellung der Maximal- und Mittelwerte der Temperaturdnderung im Gewésser
Uber einen dreiwdchigen Simulationszeitraum

Um die Auswirkungen einer langfristigen thermischen Einleitung in den
Wasserkdrper der Jade darzustellen, wurden tdber 3 Wochen (07.04.2021 bis
zum 30.04.2021), was dem gesamten Modellzeitraum exklusive einer
Modelleinlaufzeit der ersten sieben Tage entspricht, statistische Lageparameter,
wie Maximal- und Mittelwerte abgeleitet. Dieser Zeitraum beinhaltet auch einen
typischen Spring-Nipptidezyklus, mit entsprechenden Schwankungen von
Tideniedrig- und Tidehochwasser. So werden sowohl geringe als auch hohe
Stréomungsgeschwindigkeiten sowie geringe wie hohe Tidevolumina einbezogen.
Diese Betrachtung gewahrleistet daruber hinaus eine angemessene
Berticksichtigung der (nur in Szenario 2 vorhandenen) periodischen Einleitung
durch den LNG Tanker (vgl. Abbildung 5-4).
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Abbildung 5-4: Wasserspiegellage am Pegel Schillig und periodische Einleitung
durch einen LNG Tanker Uber den gesamter Modellzeitraum

Auswertung anhand 4 charakteristischer Tidezeitpunkte

Die Verteilung der thermischen Einleitung wird anhand markanter Tidezeitpunkte
innerhalb einer exemplarischen geringen Tide (22.04.2022 - 23.04.2022) naher
betrachtet. Zum Zeitpunkt der Strémungskenterung bleibt eine Verlagerung des
eingeleiteten Wassers mit der Stromung aus und kann so lokal eine
ausgepragtere Abweichung zum Referenzzustand hervorrufen. Dies gilt
besonders zur Stromungskenterung bei Niedrigwasser, da zusatzlich ein
geringeres Wasservolumen am Ort der Einleitung vorliegt. Im Gegensatz dazu ist
bei starkerem Gezeitenstrom bei einer starkeren Tide von einer schnelleren
raumlichen Verlagerung des thermisch eingeleiteten Wassers mit der Strémung
und einer schnelleren Durchmischung zu rechnen.

Die Abbildung 5-5 zeigt die hierzu gewahlten 4 Tidezeitpunkte (maximaler

Flutstrom, Tidehochwasser, maximaler Ebbstrom, Tideniedrigwasser, welche flr
die spezifizierten Szenarien ausgewertet wurden.
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5.3 Szenario 1 -Open Loop

In Szenario 1 (Open loop) wird Uber den Regas-SW-Auslass nahe der
Wasseroberflache abgekihltes Wasser mit einer Temperaturdifferenz -7°C in die
Jade eingeleitet (vgl. Tabelle 4-1).

5.3.1 Maximal- und Mittelwertauswertung

In Abbildung 5-6 sind die Uber den gesamten Modellzeitraum von 3 Wochen
errechneten maximalen negativen Temperaturanderungen (= Abklhlung) nahe
der Gewassersohle dargestellt. Das in Richtung Sohle absinkende kiihle Wasser
fuhrt dort zu den groRRten Temperaturunterschieden. Nahe des Einleitpunktes
betragt die maximale Abkihlung sohlnah bis zu -3,8 K (direkt am Mesh-Element
des Auslasses). Die Kihlfahne mit Abkihlungen >-1 K ist kleinraumig und
beschrankt sich auf den Liegebereich von der Mitte bis zum Heck der FSRU.
Berechnete Temperaturdifferenzen >0,1 K sind in der Langsausdehnung in bis zu
insgesamt 2000 m sichtbar.

m )
iz Sohlnah
sovazeo
-
.
souaren
s Statistisches Minimum
44060 Temperaturanderung [K)
- Avow -1
saua0z0 B 3 2
4 3
44000 [ —
sea2080 B 65
m -
s saazseo [
aaaaa B s- s
Hl -0- 9
suszo Il Below -10
Undefined Value
a0
aneae i aen wm
Statistisches Minimum:
Temperaturanderung [K|
| Above 0.0
0.1- 00
-0.2--0.1
0.3--0.2
B -04--03
B 05--04
| 06--05
L] -07--06
08--07
BN -09--08
Bl -10--09
B Below -1.0
| Undefined Value
439500 440000 440500 441000 441500 442000 442500 443000
[m]
Abbildung 5-6: Uber 3 Wochen ausgewertete maximale Temperaturabsenkung nahe

der Gewassersohle

In Abbildung 5-7 sind die Uber drei Wochen errechneten mittleren negativen
Temperaturanderungen (= Abklhlung) nahe der Gewassersohle dargestellt. Es
pragt sich keine Kaltefahne aus. Im Nahbereich der FSRU treten
Temperaturunterschiede <0,1 K auf. Diese Unterschiede sind kaum abbildbar
und bewegen sich zudem im Bereich der Modelltoleranz.
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Abbildung 5-7: Uber 3 Wochen ausgewertete mittlere Temperaturabsenkung nahe
der Gewassersohle

5.3.2 Temperaturanderungen zu charakteristischen Tidezeitpunkten

Die Berechnungen zeigen in Abhangigkeit des Tidezeitpunktes verschiedene
Ausbreitungsbereiche des abgekihlten Wassers. Exemplarisch ist das in
Abbildung 5-8 bis Abbildung 5-11 dargestellit.

Nach der Ebbkenterung am 22.04.2021 nimmt der Flutstrom ab 15:00 Uhr in
Richtung Suden (Jadebusen) zu. Im weiteren Verlauf der Flut und bei vollem
Flutstrom um 17:25 Uhr sind keine sohlnahen Temperaturdnderungen erkennbar,
was durch den steigenden Wasserstand (groReres Wasservolumen) und die
starkere Vermischung begriindet ist (Abbildung 5-8). Mit nachlassender
Stromungsgeschwindigkeit zum Zeitpunkt Tidehochwasser zeigt sich die
Kihlfahne ausgehend vom Regas-SW-Auslass noch in Richtung Siden
(Abbildung 5-9). Mit dem Ebbstrom kehrt 21:40 Uhr abgekuhltes Wasser zurtick
in den Bereich der FSRU und wird seewarts in Richtung Auf3enjade transportiert
(Abbildung 5-10). Am 23.04.2021 um 02:30 Uhr zum Zeitpunkt Tideniedrigwasser
(Abbildung 5-11) wird die Klihlwasserfahne in Richtung Ebbkenterung aufgrund
abnehmender Strémungsgeschwindigkeiten kompakter in ihrer Ausdehnung und
der Tidezyklus beginnt erneut.
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Abbildung 5-8: Sohlnahe Temperaturanderung bei ausgepragtem Flutstrom am

22.04.2021 um 17:25 Uhr -Szenario 1
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Abbildung 5-9: Sohlnahe Temperaturéanderung bei Tidehochwasser am 22.04.2021
um 20:00 Uhr Szenario 1
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Abbildung 5-10:  Sohlnahe Temperaturanderung bei ausgepragtem Ebbstrom am

22.04.2021 um 21:40 Uhr Szenario 1
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Abbildung 5-11:  Sohlnahe Temperaturanderung bei Tideniedrigwasser am 23.04.2021

um 02:30 Uhr Szenario 1

Fur den Zeitpunkt des Tideniedrigwassers, in dem die starkste
Temperaturveranderung infolge der Stromungskenterung

(Stromungsgeschwindigkeiten im Bereich von 0 m/s) und des geringen
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Tidevolumens zu beobachten ist, wird in Abbildung 5-12 ein Querschnitt auf
Hohe der Einleitungen dargestellt. Diese zeigt die vertikale Durchmischung in der
Wassersaule. Ausgehend von der Einleitstelle liegt das eingeleitete kihlere
Wasser in der Vertikalen gut gemischt bis zur Sohle vor und weist
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Abbildung 5-12:  Querschnitt durch die Liegewanne bei Tideniedrigwasser am
23.04.2021 um 02:30 Uhr -Szenario 1. Die kleine Darstellung zeigt die
Lage des Vertikalprofils durch den Schiffskorper.
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5.4 Szenario 2 - Closed Loop

In Szenario 2 (Closed loop) wird Giber Kiihlwasserauslasse der FSRU in 7 m und
7,5 m unter der Wasseroberflache kontinuierlich erwarmtes Wasser mit einer
Temperaturdifferenz von +15°K und +5°K in die Jade eingeleitet. Periodisch
erfolgt eine zusatzliche Einleitung durch den LNG-Tanker mit einer
Temperaturdifferenz von +10°K im Zeitraum von jeweils 30 Stunden im Wechsel
(vgl. Tabelle 4-1).

5.4.1 Maximal- und Mittelwertauswertung

Abbildung 5-13 bis Abbildung 5-15 zeigen die Uber drei Wochen (siehe Abbildung
5-4) auftretenden maximalen und mittleren positiven Temperaturanderungen (=
Erwarmung) an der Gewasseroberflache und der sohinahen Schicht.

In Abbildung 5-13 sind die Uber drei Wochen errechneten maximalen positiven
Temperaturanderungen (= Erwdrmung) nahe der Gewasseroberflache
dargestellt. Das in Richtung Gewasseroberflache aufsteigende warme Wasser
verursacht dort die grof3ten Temperaturunterschiede. Nahe des Einleitpunktes
betragt die maximale Erwarmung oberflachennah kurzfristig bis zu +6,6 K (direkt
am Mesh-Element des Auslasses). Die maximalen Temperaturerh6hungen mit
>1 K beschranken sich auf den Bereich der Liegewanne in Hohe des Hecks der
FSRU. Diese Erwarmung erstreckt sich Gber eine Lange von etwa 100 m in
Stromungsrichtung. Berechnete Temperaturdifferenzen von mindestens 0,1 K
sind in der Langsausdehnung auf etwa 1800 m sichtbar.
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Abbildung 5-13:  Uber 3 Wochen ausgewertete maximale Temperaturerhéhung nahe
der Gewasseroberflache
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[m]

D

Abbildung 5-14 zeigt die Uber drei Wochen errechneten mittleren positiven

Temperaturdnderungen (= Erwdrmung) nahe der Gewasseroberflache. Hierbei
ist in der Abbildung eine Erwarmung von >0,1 K ausschlieRlich unmittelbar am
Auslass der FSRU in einer horizontalen Ausdehnung von etwa 10 m zu sehen.
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Abbildung 5-14:  Uber 3 Wochen ausgewertete mittlere Temperaturerhéhung nahe der
Gewasseroberflache

In Abbildung 5-15 sind die Uber drei Tiden errechneten maximalen positiven
Temperaturanderungen (= Erwarmung) nahe der Gewassersohle dargestellt.
Temperaturerhéhungen von mindestens 0,1 K sind innerhalb der Liegewanne zu
beobachten. Nur im unmittelbaren Nahbereich des Auslasses tritt eine lokale
Erwarmung von bis zu +0,4 K auf.

27



The expert in WATER ENVIRONMENTS D H I )

[m]

5944500
5944450
5944400 |
5944350 —
5944300 —
5944250 |
5944200 |
5944150 |
5944100 |
5944050
5944000
5943950 |
5943900 |
5943850
5343800
5943750 —
5943700 |

5943650 |

5943600 -

Schinah

Statistisches Maximum:
Temperaturénderung [K]

Il Above 1.0
0.

(OO e

@
o
2

°
o

| Undefined Value

Emam
440600

440800 441000 441200 441400 441600 441800
[m]

Abbildung 5-15:  Uber 3 Wochen ausgewertete maximale Temperaturerhdéhung nahe
der Gewassersohle

Abbildung 5-16 zeigt die Uber drei Wochen errechneten mittleren positiven
Temperaturanderungen (= Erwadrmung) nahe der Gewassersohle. Hierbei ist,
erwartungsgemaf zum gezeigten Ergebnis in Abbildung 5-14 keine Erwarmung
ersichtlich.
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Abbildung 5-16:  Uber 3 Wochen ausgewertete mittlere Temperaturerhéhung nahe der
Gewassersohle

5.4.2 Temperaturanderungen zu charakteristischen Tidezeitpunkten

Die Berechnungen zeigen in Abhangigkeit des Tidezeitpunktes verschiedene
Ausbreitungsbereiche des erwarmten Wassers. Dies ist an der ausgewahlten
Tide in Abbildung 5-17 bis Abbildung 5-20 dargestellt.

Nach der Ebbkenterung am 22.04.2021 nimmt der Flutstrom ab 15:00 Uhr in
Richtung Suden (Jadebusen) zu. Im weiteren Verlauf der Flut nehmen die
Temperaturanderungen durch den steigenden Wasserstand und die starkere
Verdinnung ab, zu sehen in Abbildung 5-17 bei vollem Flutstrom um 17:25 Uhr.
Mit nachlassender Stromungsgeschwindigkeit zum Zeitpunkt Tidehochwasser
nimmt ab 20:00 Uhr die Warmefahne an Breite wieder zu (Abbildung 5-18). Mit
dem Ebbstrom kehrt erwarmtes Wasser zurtick zur FSRU und wird seewarts in
Richtung AuRenjade transportiert (Abbildung 5-19 und Abbildung 5-20), bis mit
der nachsten Ebbekenterung der Tidezyklus neu beginnt.
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Abbildung 5-17:  Oberflachennahe Temperaturdnderung bei ausgepragtem Flutstrom
am 22.04.2021 um 17:25 Uhr — Szenario 2
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Abbildung 5-18:  Oberflachennahe Temperaturanderung bei Tidehochwasser (Thw) am
22.04.2021 um 20:00 Uhr — Szenario 2
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Abbildung 5-19:  Oberflachennahe Temperaturanderung bei ausgepragtem Ebbstrom

am 22.04.2021 um 21:40 Uhr -Szenario 2
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Abbildung 5-20:  Oberflachennahe Temperaturanderung bei Tideniedrigwasser (Tnw)

am 23.04.2021 um 02:30 Uhr -Szenario 2

Fir den Zeitpunkt des Tideniedrigwassers, in dem die starkste
Temperaturveranderung infolge der Strdmungskenterung
(Stromungsgeschwindigkeiten im Bereich von 0 m/s) und des geringen

Tidevolumens zu beobachten ist, wird in Abbildung 5-21 ein Querschnitt auf
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Hohe der Einleitungen dargestellt. Diese zeigt die vertikale Durchmischung in der
Wassersaule. Das eingeleitete warmere Wasser liegt in der Wassersaule
geschichtet vor. Ausgehend von der Einleitstelle reicht die Warmefahne nicht bis
zur Sohle.

[m] Vertical profile from (441217,5943974) to (441339,5944073)

o

Rip3

Temperaturanderung [K]

140
[m]

Abbildung 5-21:  Querschnitt durch die Liegewanne bei Tideniedrigwasser am

23.04.2021 um 02:30 Uhr -Szenario 2. Die kleine Darstellung zeigt die
Lage des Vertikalprofils durch die Schiffskorper
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6 Zusammenfassung

Fir den geplanten Anleger einer schwimmenden Regasifizierungsanlage
(Floating Storage Regasification Unit; FSRU) fir das neue Flissigerdgas- (LNG-)
Terminal in Wilhelmshaven wurde im Rahmen des wasserrechtlichen
Genehmigungsantrags eine hydronumerische Studie zur Verteilung und
Einmischung von Warmeeinleitungen durchgefuhrt. Dabei wurden die
thermischen Einleitungen sowohl durch die FSRU als auch durch den LNG-
Tanker anhand eines Open Loop Szenarios (Szenario 1) und ein Closed Loop
Szenarios (Szenario 2) untersucht.

Das bei DHI WASY vorhandene Modell der Jade, welches bereits in mehreren
Studien /1//2/ zur Anwendung kam, wurde im Bereich des LNG-Terminals
angepasst. Die Berechnung der thermischen Einleitung und Einmischung ins
Gewasser wurde fir zwei Szenarien unter Berlicksichtigung der Schiffskorper
von FSRU und LNG-Tanker durchgefiihrt. Die in diesem Bericht dargestellten
simulierten Werte sind als Ergebnis eines anndhernd physikalischen
Computermodells zu verstehen und spiegeln keine in situ Messwerte wider

Fur die Auswertung wurden die statistischen maximalen und mittleren
Anderungen in einem dreiwtchigen Modellzeitraum bestimmt. Die mittleren
Temperaturveranderungen lagen in den beiden untersuchten Szenarien mit < -
0,1 Kbzw. > +0,1 K au3erhalb der Liegewanne im vernachlassigbaren Bereich.
Berechnete Temperaturanderungen mit Werten >- 0,1 K sind in Szenario 1
insgesamt ca. 1000 m sohlnahe um die Liegewanne nordlich und sudlich der
FSRU vorhanden. Nahe des Regas-SW-Auslasses betragt die maximale
Abkuhlung sohlnah bis zu -3,8 K. Werte von >-1 K werden nur kleinrdumig im
Nahbereich der Liegewanne ermittelt. Im Mittel sind die Temperaturanderungen
deutlich geringer und bewegen sich im Wertebereich >0,1 K.

Im Szenario 2 tritt die maximale Aufwarmung am Heck der FSRU auf und betragt
lokal am Einleitpunkt oberflachennah bis zu +6,6 K und sohlnah bis zu 0,4 K.
Aulerhalb des Bereichs der Liegewanne liegen die maximalen oberflachennahen
Temperaturerhéhungen unter 1 K. Die Maximalwerte der Erwarmung mit Gber
0,1 K erstrecken sich horizontal insgesamt Uber eine Distanz von bis zu 900 m
um den Ort der Einleitung. Im Mittel sind die Temperaturanderungen deutlich
geringer. Oberflachennah werden Mittelwerte >0,1 K nur am Auslass berechnet.
Sohlnah ist keine mittlere Erwarmung von >0,1 K zu sehen.

Die Auswirkung der thermischen Einleitung Uber eine Tide wurde anhand
charakteristischer Tidezeitpunkte betrachtet. Im Vergleich der einzelnen
Zeitpunkte zueinander zeigt sich lokal die gréf3te Auswirkung der thermischen
Einleitung bei Tideniedrigwasser. Durch die reduzierte
Stromungsgeschwindigkeit (Kenterpunkt) findet ein, entsprechend geringerer,
Abtransport durch die Strdmung bzw. Verteilung statt. Des Weiteren ist bei
geringem Tidevolumen weniger Wasser fur die Einmischung (Verdinnungseffekt)
gegeben. Die bei Szenario 1 erfolge Einleitung abgeklhlten Wassers erreicht
hierbei die Gewassersohle und bewirkt eine Temperaturanderung von bis zu -1 K
Uber die gesamte Wassersaule mit einer ungefahren Breite der FSRU im Bereich
des Auslasses.

Das in Szenario 2 eingeleitete warme Wasser steigt zur Gewasseroberflache und
bewirkt zur Stromungskenterung nach Niedrigwasser eine lokale kurzfristige
Erwarmung um >+1,0 K. Im Querschnitt wird ersichtlich, dass es hierbei zu einer
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Stauung zwischen den Schiffskérpern kommt, welche aber nicht zur
Gewassersohle reicht und sich bei einsetzendem Gezeitenstrom wieder
verflichtigt.
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