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1 Situation und Aufgabenstellung

Gegenstand dieses Gutachtens ist die Beurteilung der lokalklimatologischen Auswirkungen
des Betriebs der Kuhltiirme des Kraftwerks Staudinger in der Umgebung vor und nach Inbe-
triebnahme des Kuhlturms fiir den geplanten Block 6. Dabei werden auch die Verlgiehcvari-
ante (GuD-Ausflihrung) sowie die Nullvariante (keine Erweiterung) betrachtet.

Die Ortslage des Werksgelandes ist in Bild 1 dargestellt. In der Nullvariante wird die Son-
nenscheinverminderung durch die Schwaden der bestehenden Kihltiirme von Block 3, 4 und
5 modelliert, in der Vorhabens- und der Vergleichsvariante werden zuséatzlich die Schwaden
des neuen Blocks 6 beriicksichtigt.’

Bild 1: Standort des Kraftwerks (Werksgeldnde blau markiert)

! Die Schwaden der kleineren Kiihitlirme haben fur die Verschattung keine Bedeutung.
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2 Standortbeschreibung

Das Kraftwerk Staudinger liegt in der Gemeinde Grof3krotzenburg unmittelbar am Main std-
ostlich von Hanau im Main-Kinzig-Kreis.

Das naturliche Relief in der Umgebung ist als eben bis flach wellig zu bezeichnen. Im Osten
schliel3en sich in etwa 10 km Entfernung die ersten Auslaufer des Spessart an. Nach der na-
turraumlichen Gliederung Deutschland [10] befindet sich der Standort im Ubergangsbereich
zwischen dem Rhein-Main-Tiefland und dem Mittelgebirgsbereich von Odenwald, Spessart
und Sud-Rhon (vgl. Bild A-1 im Anhang).

3 Beurteilungsgrundlagen

Die meteorologischen Auswirkungen hangen im Einzelfall sehr stark von den jeweils vorherr-
schenden Wetterbedingungen ab. Die exakte Berechnung von Haufigkeitsverteilungen me-
teorologischer Auswirkungen ist jedoch im Einzelfall nicht méglich, da im allgemeinen kein
zeitlich und raumlich reprasentatives Kollektiv der benétigten meteorologischen Daten vor-
liegt, das den Tages- und Jahresgang der Klimaelemente enthalt.

Zur Beurteilung der Auswirkungen von Kihltirmen wurde deshalb die VDI-Richtlinie 3784
Blatt 1 [1] erstellt. Diese Richtlinie beschreibt die in der bodennahen Atmosphare auftreten-
den physikalischen Vorgédnge und deren Einfluss auf die Ausbreitung der Kihlturmemissio-
nen. Die Quantifizierung der moglichen meteorologischen Auswirkungen erfolgt dabei im
Rahmen der Richtlinie (aus den oben genannten Griinden) nicht nur Uber individuelle Model-
lierungen dieser physikalischen Vorgange, sondern durch die Berlicksichtigung und Zusam-
menfassung einer Vielzahl von Ergebnissen derzeit vorliegender Untersuchungen (z.B.
Messkampagnen in der Umgebung von GrolR3kraftwerken und Modellrechnungen des Deut-
schen Wetterdienstes ) fur verschiedene Standorte sowie flr Anlagen unterschiedlicher Leis-
tung und Ausflihrung.

Die in der VDI-Richtlinie 3784, Blatt 1 quantifizierten meteorologischen Auswirkungen bezie-
hen sich auf Nasskuhltirme” mit Abwérmeleistungen zwischen 1000 MW und 2500 MW und
Kihlturmhdhen zwischen 80 m und 170 m. Die bestehenden wie auch der geplante Kihlturm
weisen Bauhdhen in diesem Bereich oder geringfligig hoher auf. Bild 3 zeigt die Ansicht ei-
nes mal3stablichen Modells.

Die obere Begrenzung des Gilltigkeitsbereiches auf 170 m Kihlturmhéhe resultiert dabei
nicht aus fachlichen Uberlegungen, sondern aus der Tatsache, dass zum Zeitpunkt des Er-

gleichbedeutend mit Verdunstungskihltirmen mit natiirlichem Zug
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scheinens der Richtlinie (1986) keine hoheren Kihltirme gebaut wurden. Die in der Richtli-
nie getroffenen Aussagen zu meteorologischen Auswirkungen kdnnen ohne Einschrankun-
gen auch fur Hohen bis 200 m angewendet werden.

Schwaden-Simulationsrechnungen auf der Grundlage des in der VDI-Richtlinie 3784 Blatt 2
[2] beschriebenen Modells (S/P-Rechenmodell) fur Kihlturmschwaden, ergadnzt um ein
astronomisch/geometrisches Modell fihren zu Ergebnissen der Sonnenscheinverminderun-
gen fir das Gesamtkraftwerk vor und nach Errichtung des geplanten Kihlturms. Details zur
Methodik sind im Anhang aufgefiihrt.

4 Varianten

Es werden drei verschiedene Varianten betrachtet, die sich im Wesentlichen durch die be-
triebenen Kuhltirme unterscheiden. In der Vorhabensvariante (A) wird der neue Block mit
Kohlefeuerung betrieben. Der 180 m hohe Kihlturm flhrt auch die gereinigten Rauchgase
ab. Weiterhin werden hier wie bisher die Kuhltiirme von Block 5 und 4 betrieben. Der Kihl-
turm von Block 3 ist in dieser Variante nicht mehr vorhanden. Die Alternative dazu ist die
Vergleichvariante (B) mit zwei gasgefeuerten Teilblocken; die Kihlung wird Uber einen 140
m hohen Kuihlturm vorgenommen; auch hier sind die Kuhltirme von Block 5 und 4 in Betrieb;
Block 3 fallt wiederum weg. In der Nullvariante (C) schlie3lich als zukUnftigem Zustand ohne
Block 6 ist der Kuhlturm von Block 5 neben dem von 4 und 3 weiter in Betrieb. Die kleinen
Ventilatorkuhler fir die alteren Blocke kdonnen aufgrund ihres nur kurzen Betriebs im Jahr
vernachlassigt werden.

Die jeweils berucksichtigten Kihltirme (vgl. auch Tabelle 1) sind in den Bildern 2a bis 2c fur
die einzelnen Varianten zusammen mit den bericksichtigten Gebauden in einer schemati-
sierten Modellansicht dargestellt. Ihre Lage zeigt Bild 3, wobei der Kuhlturm von Block 6 in
der Variante B eine um wenige Meter verschobene Position hat (die hier nicht separat abge-
bildet ist). Die Auslegungsdaten der Kihltirme sind in Tabelle 2a, b beschrieben.

Fir die Kdhltirme von Block 5 und Block 6 werden Jahres-Zeitprofile angenommen, die die
verschiedene Kessellast und die Auskopplung von Fernwéarme realistisch wiedergeben. Der
Block 4 lauft nur 1000 Stunden im Sommer und Block 3 jahrlich 7000 Stunden. Die Zeitprofi-
le der Lastfélle sind in Bild 4 grafisch dargestellt.

Das weiter hinten beschriebene Modell zur Simulation der Schwaden beriicksichtigt stunden-
fein den Schwadenzustand in Abhangigkeit von den meteorologischen Bedingungen (Tem-
peratur, Feuchte, Windrichtung, Windgeschwindigkeit)

Eiurg Umei Proj. W0108/09/03 — Rev00 simuPLAN
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3
Bild 2a: Modellschema des Kraftwerks als Vorhabensvariante (A)

Bild 2b: Modellschema des Kraftwerks als Vergleichsvariante (B)

Bild 2c: Modellschema des Kraftwerks als Nullvariante (C)

’ Khltirme sind ersatzweise als Zylinder dargestellt

Ei] g Umei Proj. W0108/09/03 — Rev00 simuPLAN
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Bild 3: Lageplan des neuen Kihlturms (Block 6)
sowie der bestehenden Kihltirme (Block 5, 4 und 3)
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Bild 4: Jahresgang der Last- und Auskopplungsvarianten fir die Kuhltirme
(FW-Auskopplung relativ zur maximal moglichen Menge)
Tabelle 1: Kuhlturmbetrieb je Variante
Variante Kihltiirme
Block 6 Block 6 GuD Block 5 Block 4 Block 3
Vorhaben (A) X X X
Vergleich (B) X X X
Null (C) X X X
Ei]rg L Proj. W0108/09/03 — Rev00 simuPLAN
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4 Kihlturmdaten

Den prinzipiellen Aufbau eines Naturzug-Verdunstungs-Kihlturms zeigt Bild 5. Im unteren
Teil des Kuhlturms wird durch spezielle Einbauten (DUsen, Prallteller) das zu kihlende Was-
ser in Tropfen zerspriht und lauft als diinner Wasserfilm auf den Einbauten nach unten ab.
Die im Gegenstrom einstromende Luft kiihlt das Wasser durch Warmeaustausch ab, wobei
gleichzeitig ein Teil des Wassers verdunstet. Fir diese Phasenumwandlung wird Energie
bendétigt, wodurch dem Kihlwasser Warme entzogen wird. Dieser Vorgang macht den we-
sentlichen Kuhleffekt aus.

Bild 5: Schematisierter Aufbau eines Naturzug-Verdunstungs-Kuhlturmes
(hier ohne Rauchgaseinleitung gezeigt)

Die Luft, die den Kuhlturm durchstromt, ist oberhalb der Kihlturmeinbauten mit Feuchtigkeit
gesattigt und besitzt so viel Auftrieb, dass ein starker vertikaler Luftzug entsteht. Dieser ge-
sattigte Luftstrom kondensiert spatestens bei Erreichen der Kidhlturmmuindung, wenn sich
dort kaltere Umgebungsluft infolge Turbulenz einmischt. Die bei der Kondensation des aus-
tretenden Luftstroms entstehenden Tropfchen bilden den sichtbaren Teil des Kuhlturm-
schwadens.

Durch die Vermischung mit der Umgebungsluft verdunstet zunachst ein Teil der Trépfchen
wieder, was zu einer weiteren Abkuhlung der Schwadenluft fiihrt. Die Zeit, die notig ist, um
Schwadenluft und Umgebungsluft vollstdndig zu vermischen, so dass sich der sichtbare Teil
des Schwadens ganz auflgst, ist abhédngig vom meteorologischen Zustand der Atmosphére
und von den Emissionen des Kihlturms.

Eiurg Umei Proj. W0108/09/03 — Rev00 simuPLAN
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4.1 Kihlturmemissionen

Die Auslegungsdaten (Volllast) des Kihlturms von Block 6 sind fur die Vorhabensvariante
und die Vergleichsvariante in Tabelle 2a aufgefuhrt; die der bestehenden Kihltiirme entspre-

chend in Tabelle 2b.

Tabelle 2a: Auslegungsdaten der Kuhlturm-Varianten fiir Block 6

KUhlturmtyp Naturzug-Verdunstungs-Kuahlturm
Art Gegenstrom-Kreislauf-Kihler
Parameter Einheit Variante A Variante B (GuD)
Abzufuhrende Warmeleistung MW 1254 749
Zusatzwasser m3/h 2000 932
Verdunstungsverlust m3/h 1500 692
Bauhdohe m 180 140
Mundungsdurchmesser m 71 56
Schwadentemperatur °C 26,9 24,5
Austrittsgeschwindigkeit m/s 4,6 4,2

Der Sprihverlust betrégt typisch ca. 0,005% des Wasserdurchsatzes.

Tabelle 2b: Auslegungsdaten der Kuhltirme von Block 5, 4 und 3

Kihlturmtyp Naturzug-Verdunstungs-Kuhlturm
Art Gegenstrom-Kreislauf-Kuhler
Parameter Einheit Block 5 Block 4 Block 3 *
Abzufihrende Warmeleistung MW 678 948 526
Zusatzwasser m3/h 902 1698 3300
Verdunstungsverlust m3/h 742 1098 526
Bauhthe m 141 128 50
Mindungsdurchmesser m 57,5 63,5 32
Schwadentemperatur °C 27,4 27,4 21,0
Austrittsgeschwindigkeit m/s 4,2 3,7 5,0

* mit Ventilator-Unterstiitzung

o

Proj. W0108/09/03 — Rev00
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Warme und Wasserdampf

Der geplante Naturzug-Verdunstungs-Kihlturm des Blocks 6 fiihrt der Atmosphére pro Tag
eine Warmemenge von bis zu 1,3 x10” kWh zu, davon im Jahresmittel etwa ein 1/3 der Ab-
warme durch unmittelbare Erwarmung der durch den Kuhlturm stromenden Luft und 2/3
durch Verdunstung von Kihlwasser, d. h. in Form von Wasserdampf (latente Wéarme). Dieser
latente Anteil der Warmeabgabe schwankt zwischen ca. 55% und 95 %. Er ist bei kaltem,
feuchtem Wetter, wenn die Umgebungsluft nahezu gesattigt ist (d. h. bei sehr hoher relativer
Luftfeuchtigkeit), geringer als bei warmem, trockenem Wetter, bei dem die Wasserdampf-
Aufnahmefahigkeit der Luft grof ist.

Die in Form von Wasserdampf emittierte Wassermenge des Kuhlturms entspricht ungefahr
der Menge Wasser, die an einem sonnigen Sommertag bei ausreichendem Wasserangebot
des Erdbodens Uber einer Flache von ca. 3 km x 3 km verdunstet.

Rekondensattropfchen

Beim Verlassen der Kihleinbauten ist der Luftstrom im allgemeinen mit Wasserdampf gesat-
tigt oder sogar leicht Ubersattigt, so dass jede Abkuhlung des Luftstromes, z. B. nach Austre-
ten aus der Kihlturmmindung, zum Auskondensieren des lberschiissigen Wasserdampfes
fahrt.

Die sich bildenden Wassertropfchen (Rekondensattrépfchen) haben Durchmesser zwischen
2 pm bis 20 pm und entsprechen damit in ihrer Gré3e etwa den Wolkentropfchen (Bild 4).
Dieser Tropfchenanteil betragt etwa 1 - 3 g/m® Abluft.

Ei}rg Umei Proj. W0108/09/03 — Rev00 simuPLAN
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Kondensationskern d= 0,2 ym

typischer Wolkentropfen d= 20 ym o

haufigste Sprihtropfengrofe d= 60 — 80 pm . ------------ .

Nieseltropfen d= 100 ym O

typischer Regentropfen d= 2000 um

Bild 6: GroéRenvergleich von Tropfen

Spriuhtropfen

Der Luftstrom im Kihlturm rei3t aus dem verrieselten Wasser Tropfen mit. Oberhalb der Ver-
rieselungsanlage sind Tropfenabscheider angeordnet, die diese Sprihverluste mdglichst ge-
ring halten sollen. Die Durchmesser der nicht abgeschiedenen Tropfen liegen zwischen 10
pm und 200 pum (Bild 6) und entsprechen damit in ihrer Gré3e Wolken- bis Nieseltropfchen.
Die Konzentration der emittierten mitgerissenen Tropfen betragt etwa 0,005 g/m?3 Abluft.

Eiurg Umet Proj. W0108/09/03 — Rev00 simuPLAN
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Bild 7: Sprihtropfen-Spektrum (Auslegungsdaten Kihlturm Var. A, Block 6)

Rauchgase

Die gereinigten Rauchgase werden in den Kihlturm (Block 6 und Block 5) eingeleitet und
verlassen zusammen mit der Kihlturmfeuchtluft die Kidhlturmmindung. Der Anteil der
Rauchgase an dem gesamten Luftdurchsatz des Kihlturms betragt etwa 5 %.

Bei den Kuhltirmen von Block 4 und 3 erfolgt keine Einleitung; hier werden die Rauchgase
Uber Kamine abgeleitet.
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5 Regionale und lokale Klimaverhaltnisse

Industrieanlagen kénnen durch die Emission von Luftbeimengungen im festen, flissigen
oder gasférmigen Zustand sowie durch die Zufihrung von Abwérme in die Luft die lokalkli-
matischen Gegebenheiten am Standort modifizieren. Aufgabe der klimatischen Standortbe-
gutachtung ist es, diese kleinklimatischen Gegebenheiten zunachst zu erfassen, um dann
die moglichen Auswirkungen einer Anlage auf das ortliche Klima abschétzen zu kénnen.

Unter dem Klima eines Ortes oder einer Landschaft wird die Gesamtheit aller meteorologi-
schen Zustdnde und Vorgange wéahrend eines langeren Zeitabschnittes verstanden. Dieser
Zeitabschnitt muss hinreichend lang sein, um alle an diesem Ort bzw. in der Landschaft zu
beobachtenden Wettersituationen in charakteristischer Haufigkeitsverteilung zu enthalten.

Wetter und Klima eines Ortes entstehen durch das Zusammenwirken verschiedener physika-
lischer GrolRen, wie Sonnenstrahlung, Luftwarme, Luftfeuchtigkeit, Niederschlag sowie Stér-
ke und Richtung des Windes.

Diese regionalklimatischen Elemente werden insbesondere durch die nattrlichen Wirkungs-
faktoren:

= geographische Breite

= Kustenabstand

= Ho6he Uber dem Meeresspiegel und

= orographische Gliederung (Gelanderelief einschlief3lich Bewuchs u. Bebauung)

beeinflusst.

Der Kraftwerksstandort Staudinger und das Untersuchungsgebiet liegen im Ubergangsbe-
reich zwischen dem Rhein-Main-Tiefland und der Mittelgebirgsregion Odenwald, Spessart,
Sudrhdn (vgl. Bild 8). Das Gebiet gehdrt insgesamt zum warm-gemafgigten Regenklima der
mittleren Breiten. Mit Gberwiegend westlichen Winden werden das ganze Jahr Uber feuchte
Luftmassen vom Atlantik herangefiihrt, die zu Niederschlagen fiihren. Der ozeanische Ein-
fluss, der von Nordwest nach Sidost abnimmt, sorgt fur milde Winter und nicht zu heil3e
Sommer.

Durch die topographische Struktur des Landes mit seinen Mittelgebirgen, die verschiedene
flache Landschaften einschlieRen, wird das Klima stark strukturiert. Dominierend ist die Ab-
hangigkeit von der Geldndehdhe, insbesondere fur die Temperatur. Fir den Niederschlag ist
die Lage der Gebirge relativ zur Haupt-Windrichtung von Bedeutung, da im Luv der Gelan-
deerhebungen durch das erzwungene Aufsteigen der Luft verstarkt Wolkenbildung und Nie-
derschlag ausgel6st wird, wahrend sich im Lee beim Absinken der Luft die Wolken auflésen,
so dass relativ trockene Gebiete entstehen.

Ei]rg Umei Proj. W0108/09/03 — Rev00 simuPLAN
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Die Ausbildung von sog. Klimatope erfolgt aufgrund der unterschiedlichen klimatisch-
energetischen Eigenschaften der Oberflachen, also von freien Wiesen- und Ackerflachen,
Waldgebieten, Gewassern und Siedlungsbereichen verschiedener Bebauungsdichte.

Aulerhalb des Werksgelandes (vgl. Bild 1) liegen im Nahbereich Flachen mit Freilandklima
ohne wesentliche gelandeklimatische Einflisse. Im Bereich des Mains und der angrenzen-
den Auen herrscht ein Gewasserklima, in dem insbesondere die Schwankungen der Luft-
temperatur gedampft werden.

In den umliegenden Gebieten mit gewerblicher oder industrieller Nutzung bilden sich bei
gleichzeitig hohem Versiegelungsgrad der Erdoberflache starkere Temperaturmaxima aus.

Die Siedlungsgebiete von Klein-Auheim, GroRR-Auheim, Hainstadt, Grof3krotzenburg und
Kleinkrotzenburg sind tberwiegend locker bebaut und durchgriint, wodurch eine Uberwar-
mung gegentber dem Umland nur gering ausfallt. Im Stadtzentrum von Hanau herrschen
aufgrund dichterer Baustrukturen héhere thermische Belastungen, teilweise eingeschréankte
Austauschbedingungen und hoéhere Immissionsbelastungen durch Hausbrand und Kfz-
Verkehr.

Die fur den Standort Staudinger reprasentativen Klimadaten (Temperatur, Niederschlag, Be-
wolkung, Sonnenscheindauer) stammen aus dem Messnetz des Deutschen Wetterdienstes
(Station Kahl, teilweise Schaafheim) [3] (vgl. Bild 9).

Bezuglich der Beschreibung der Windverhaltnisse sind nach [4] die Daten der ehemaligen
LfU-Station Kahl (Wasserturm) geeignet. Fir die Modellierung der Schwadenschatten (Kap.
6.1) wird auch auf den Standort interpolierte Wind- und Temperaturprofile zuriickgegriffen
(vgl. auch Anhang B).
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Bild 8: Karte der Gelandehohen in der Umgebung des Standorts
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5.1 Lufttemperatur

Die Tabellen 3a und 3b enthalten Daten zur Beschreibung der Temperaturverhaltnisse. Bild
10 zeigt die Werte der Tabelle 5.1.1 als Diagramm.

Das Jahresmittel der Temperatur betragt 10,2 °C. Der Januar ist mit einer Mitteltemperatur

von 1,4 °C der kalteste Monat, der Juli mit 19,4 °C der warmste.

Tab. 3a: Lufttemperatur an der DWD-Station Kahl (vgl. Bild 9)
Temperaturen in °C, 2m lUber Erdboden, Zeitraum 1977-2006

Parameter |Jan |[Feb |Mrz |Apr [Mai |Jun [Jul |Aug [Sep |Okt |Nov |Dez |Jahr

Tagesmittel | 1.4 | 22 | 6.3 | 9.7 | 145175194 |19.0| 149|103 | 54 | 28 | 10.2

Niedrigstes | o | ;3| 18 | 75 | 109|147 |16.4 | 165|11.8| 81 | 09 | -04 | 85
Tagesmittel

Hochstes 50 | 6.6 | 88 | 133|175 |22.1 (237|234 |182|140]| 89 | 53 |11.7
Tagesmittel

Tab. 3b: Mittlere Anzahl besonderer Tage an der DWD-Station Kahl

Temperaturen in °C, 2m Uber Erdboden, Zeitraum 1977-2006

Parameter |Jan |Feb |Mrz |Apr |Mai |[Jun [Jul |Aug |Sep |Okt |Nov |Dez |Jahr

Sommertage
(Maximum - - - 08 | 52 | 95 | 143 |13.7| 43 | 0.2 - - 48
> 25°C)

HeiRe Tage
(Maximum - - - 03|19 | 46 | 33| 03 - - - 10.4
> 30°C)

Frosttage
(Minimum 164|158 | 86 | 3.0 | 0.1 - - - - 16 | 74 | 13.6 | 66.5
<0°C)

Eistage
(Maximum 52 | 25 | 01 - - - - - - - 08 | 25 |11.1
<0°C)
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Die Monatsmittelwerte der Lufttemperatur unterliegen je nach herrschender Witterung sehr
grol3en Schwankungen. Dies gilt insbesondere fir die Wintermonate, in denen die jeweiligen
Monatsmittelwerte der Lufttemperatur von Jahr zu Jahr um bis zu 9 Grad schwanken kon-
nen. In den dGbrigen Monaten ist die Schwankungsbreite deutlich kleiner.

24 — 24
” ] Schwankungsbreite B -
= Jahresmittelwert B

20 — 20
18 — — 18
16 — — 16
14 — — 14

§ 12 : : 12

5 10 — — 10

© ] =

[1}]

g. 8 ] - 8

[0}

F 6 - 6
4 — — 4
2 = — 2
0 — 0
-2 — -2
-4 — -4
-6 T T T T T T T T T T T T 6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Monat
Bild 10: Jahresgang der Monatsmitteltemperatur

DWD-Station Kahl
Zeitraum 1977-2006
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5.2 Luftfeuchte

Die gebrauchlichste Form der Aussage zur Luftfeuchte ist die Angabe der relativen Luft-
feuchte in Prozent der maximal moglichen. Der Maximalwert einer relativen Feuchte von
100% wird bei dichtem Nebel gelegentlich erreicht. Hingegen wird die untere Begrenzung
0%, also ganzlich wasserdampffreie Luft, nicht beobachtet. Die geringsten Feuchtwerte lie-
gen im Flachland Mitteleuropas bei rund 15 %. Sie treten dann auf, wenn trockene Polarluft
aus Richtung Nord bis Nordost nach Mitteleuropa flie3t und sich bei starker Sonneneinstrah-
lung erwéarmt.

Da die relative Feuchte stark temperaturabhangig ist, hat sie einen zum taglichen Gang der
Lufttemperatur umgekehrten Verlauf; d. h. die gré3te relative Feuchte wird in der Regel zur

Zeit des taglichen Temperaturminimums (kurz vor Sonnenaufgang) beobachtet (vgl. Bild 11).

In den Wintermonaten liegt das mittlere Monatsmittel der relativen Luftfeuchte etwa zwischen
80 und 85 %, wahrend in den Sommermonaten lediglich 65 - 70 % gemessen werden.

Die Schwankungsbreite der Monatsmittel der Luftfeuchte betragt bis zu 26 Feuchte-%.

Tab. 4: Relative Luftfeuchte an der DWD-Station Kahl
Werte in %, 2m Uber Erdboden, Zeitraum 1977-2006

Parameter |Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | Jahr

Tagesmittel | 80 | 76 71 67 67 67 68 70 76 80 83 82 74

Niedrigstes
Tagesmittel | 74 | 67 63 54 56 58 58 55 67 69 75 72 67

Hochstes
Tagesmittel | 88 84 79 75 76 77 80 81 84 89 87 87 80
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Bild 11: Jahresgang des Monatsmittels der relativen Feuchte
DWD-Station Kahl
Zeitraum 1977-2006
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5.3 Niederschlag

Maritime, Uber den Atlantik heranziehende Luftmassen sind in Mitteleuropa besonders haufig
mit Niederschlagen verbunden. Niederschlag fallt insbesondere dort aus, wo diese Luftmas-
sen durch Gebirge oder Higellandschaften zum Aufsteigen gezwungen werden. Die Intensi-
tat hangt dabei von der in der Luftmasse vorhandenen Feuchtigkeit und von der Hohe des
Hindernisses ab. Nach Uberschreiten eines Hohenzuges sinken die Luftmassen wieder ab,
verbunden mit einer Abnahme der Niederschlage und der Bewdlkung sowie einer Erwar-
mung der Luft.

Im Raum GroRRkrotzenburg werden im langjahrigen Jahresmittel 720 mm Niederschlag (ent-
spricht 720 1/m2) gemessen. Die Monatsmittel der Niederschlagssummen sind Bild 12 zu
entnehmen. In Einzeljahren kénnen sich bei den monatlichen Niederschlagssummen auf-
grund des Witterungsverlaufs sehr starke Abweichungen ergeben. Von Jahr zu Jahr kdnnen
die Monatssummen zwischen einem Zehntel und dem dreifachen Menge des durchschnittli-
chen Niederschlags schwanken.

Tab. 5a: Mittlere Niederschlagsmenge an der DWD-Station Kahl (vgl. Bild 12)

Werte in I/m2, Zeitraum 1977-2006
Parameter Jan |Feb [Mrz |Apr [Mai |Jun [Jul |Aug |Sep |Okt |Nov |Dez |Jahr
Monatsmittel 53 | 51 | 55 | 50 | 69 | 65 | 74 | 60 | 57 | 60 | 60 | 67 | 720
Niedrigstes
Monatsmittel 5 8 15 | 11 7 18 | 19 9 14 | 13 | 13 | 26 | 469
Hochstes
Monatsmittel 134 | 153 | 123 | 111 | 168 | 128 | 198 | 152 | 129 | 171 | 125 | 165 | 980
Tab. 5b: Mittlere Anzahl von Tagen mit Mindestmengen an Niederschlag

Zeitraum 1977-2006
Parameter Jan |Feb |Mrz |Apr |Mai |Jun |Jul |Aug |Sep | Okt |Nov |Dez |Jahr
> 0,1 I/m? 16.7 (14.0 {15.3 [13.7 (145 |14.1 |13.7 |12.8 |12.1 |13.8 |15.0 |16.8 |173
>1,0 I/m? 11.3(9.5 (109 (10.2 |10.6 [10.7 |10.9 |9.4 |8.7 |10.4|11.0 |12.1 |126
>10,0 I/m? 09 |12 |13 |09 |20 |16 |22 (15 |15 |14 |14 |16 |18
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Bild 12: Jahresgang der Niederschlags-Monatssummen

DWD-Station Kahl
Zeitraum 1977-2006
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54 Wind

Starker als die anderen meteorologischen Parameter unterliegt der Wind lokalen und regio-
nalen Modifikationen, die durch die Orographie (Gelande mit Bebauung und Bewuchs) her-
vorgerufen werden. Die Windmessungen an den Wetterstationen des Deutschen Wetter-
dienstes und in anderen Messnetzen erfolgen deshalb mdglichst im freien Geléande in einer
Hohe von 10 m Uber einem mittleren (stromungsdynamischen) Storniveau.

Im Rahmen einer vom Deutschen Wetterdienst durchgefiihrten Ubertragbarkeitspriifung [4]
wurde festgestellt, dass die Windstatistik der Station Kahl als reprasentativ fir den Standort
des Kraftwerks Staudinger angesehen werden kann.

Wie Bild 13 zeigt, herrschen im Raum Kahl an etwa 23 % der Jahresstunden schwache Win-
de (<1,5 m/s) vor. Hohe Windgeschwindigkeiten (> 8,5 m/s) treten mit ca. 1,6% der Jahres-
stunden nur selten auf. Die mittlere Windgeschwindigkeit betragt mit 3,0 m/s einem der Lage
des Standorts entsprechenden Wert. Die Durchliftung kann noch als befriedigend gelten.
Die héheren Windgeschwindigkeiten treten wahrend der Wintermonate auf (Tab. 6).

Die in Deutschland tberwiegend vorherrschenden westlichen bis stdwestlichen Windrich-
tungen werden im Bereich des Standortes des geplanten Kihlturms durch die Leitwirkung
des Maintals modifiziert.

Die haufigste Windrichtung (7,7 % der Jahresstunden) ist Sudsidost (150°), ein sekundares
Windrichtungsmaximum ist mit 5,3% der Jahresstunden die Windrichtung Sudwest (220°).
Wahrend starke Winde Uberwiegend aus sidwestlichen Richtungen (190 bis 240°) wehen,
sind die Schwachwinde eher mit stidstudostlichen Richtungen verbunden (siehe Bild 14).
Winde aus 6stlichen wie auch aus westlichen Richtungen sind deutlich seltener.

Tab. 6 : Mittlere Windgeschwindigkeit an der Station Kahl (Wasserturm)
Werte in m/s, Messhdhe 25 m Giber Erdboden, Zeitraum 1999-2003

Jan Feb Mrz | Apr Mai Jun Jul Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | Jahr

3.4 3.7 3.3 3.2 2.9 2.7 2.8 2.4 2.6 3.1 2.9 3.6 3.0

Die Tabelle 6 enthéalt die Mittelwerte des Zeitraums, der der Untersuchung [4] zugrunde liegt.
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Bild 13: Windgeschwindigkeitsspektrum (langjahrig)
Station Kahl
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Bild 14: Haufigkeitsverteilung der Windrichtung (in % je 10°-Sektor)

Station Kahl (Zeitraum 1999 -2003)
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Tab. 7: Mittlere Windverhaltnisse an der Station Kahl (Wasserturm)
Messhdhe 25 m Uber Erdboden, Zeitraum 1999-2003
Windstille 3,2% (<0,7 m/s)
Windrichtung Relative Haufigkeit Mittlere Windgeschwindigkeit
[l [%] [mis]
10 2.3 2.7
20 21 2.6
30 2.1 2.7
40 2.1 2.7
50 2.1 2.7
60 21 2.8
70 1.7 2.5
80 1.5 2.4
90 (Ost) 1.7 25
100 1.7 2.6
110 1.8 24
120 21 2.4
130 2.5 2.2
140 4.4 2.7
150 7.7 3.0
160 6.0 2.6
170 4.4 2.6
180 (Sud) 3.9 2.9
190 3.9 34
200 3.9 3.7
210 4.6 4.4
220 53 4.9
230 4.5 4.6
240 35 4.1
250 2.4 3.7
260 1.6 34
270 (West) 1.4 3.0
280 1.4 3.0
290 15 3.1
300 1.6 3.2
310 1.5 2.8
320 1.8 2.8
330 2.5 2.8
340 2.7 29
350 2.6 2.7
360 (Nord) 1.3 2.6
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5.5 Bewolkung, Sonnenscheindauer, Strahlung

Fir die Art und Menge der Bewdlkung ist zum einen die grol3raumige atmosphérische Zirku-
lation, also die Wetterlage, verantwortlich, zum anderen aber auch die orographische Gliede-
rung, die Gelande- und Bewuchsstruktur.

Die Angabe von Art und Menge der Bewdlkung beruht weitgehend auf Schéatzwerten durch
Beobachtung. Dies gilt inshesondere fiir den Bedeckungsgrad (Tab. 8a und Bild 15), der an
den Klimastationen als Tagesmittel aus drei Beobachtungen berechnet wird. Zur Charakteri-
sierung der Bewoélkungsverhaltnisse werden die Haufigkeiten des Auftretens von unter-
schiedlichen Bedeckungsgraden herangezogen. Die so genannten "heiteren Tage" (Tab. 8c)
zeichnen sich durch Bedeckungsgrade unterhalb von 20 % aus. "Trlibe Tage" weisen dage-
gen Bedeckungsgrade von tber 80 % auf (Tab. 8b). An sog. ,Nebeltagen® besteht eine ein-
geschrénkte Sichtweite (Tab. 8c).

An der Station Kahl wurden im Zeitraum 1977 bis 2006 im Mittel 37 heitere Tage pro Jahr
beobachtet. Das Jahresmittel der Anzahl triber Tage liegt dagegen mit 167 Tagen pro Jahr
mehr als 4mal hoher. Die Anzahl triiber und heiterer Tage pro Monat schwankt je nach vor-
herrschender GroRRwetterlage sehr stark.

Die an Sonnenschein &rmste Zeit sind die Wintermonate November bis Februar. Die Son-
nenscheindauer in den Sommermonaten ist etwa 4-mal groRer (vgl. Tab. 9a bis 9c). Die
Schwankungsbreite liegt je hach Monat zwischen 7 und 39% (basierend auf dem 5 Jahres-
zeitraum 2002 bis 2006). Gerade fur die Sommermonate sind die grof3ten Schwankungen
zu verzeichnen.

Im Mittel wurden 1811 Sonnenscheinstunden registriert bei einer Schwankungsbreite von
etwa 10%.

Der Jahresgang der Haufigkeit von Sonnenscheinstunden sowie der Jahresgang der Global-
strahlung (und anteiligen diffusen Strahlung) sind in der Bildern 16 und 17 dargestellt.
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Tab. 8a: Mittlerer Bedeckungsgrad (mit Wolken) an der DWD-Station Kahl
Zeitraum 1977-2006

Parameter |Jan |[Feb [Mrz |Apr |Mai |Jun |[Jul |Aug |Sep |Okt |Nov |Dez |Jahr

Mittelwert 6.3 |57 |56 |51 |48 |53 |50 |46 |50 |56 |63 |65 |55

Minimum 55 |35 |38 |38 |14 (36 |32 |29 |32 |39 |40 |54 |45

Maximum 71|71 |71 |64 |66 |66 |66 (61 (70 |73 |75 |75 |6.0

Tab. 8b: Anzahl sog. ,triber Tage" an der DWD-Station Kahl
Zeitraum 1977-2006

Parameter |Jan |[Feb [Mrz |Apr |Mai |Jun |[Jul |Aug |Sep |Okt |Nov |Dez |Jahr

Mittelwert 20 |15 15 11 10 11 11 9 11 15 19 21 167

Minimum 14 |6 6 4 2 2 3 2 1 6 11 13 116

Maximum 26 |23 23 20 18 20 21 16 23 24 26 28 213

triber Tag = Tagesmittel der Bewdlkung >80%

Tab. 8c: Anzahl sog. ,heiterer Tage* an der DWD-Station Kahl
Zeitraum 1977-2006

Parameter |Jan |[Feb (Mrz |Apr |Mai |Jun |[Jul |Aug |Sep |Okt |Nov |Dez |Jahr

Mittelwert 3 4 4 4 5 3 4 5 4 3 2 3 37

Minimum 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 15

Maximum 7 13 10 10 23 10 13 12 10 7 11 7 91

heiterer Tag = Tagesmittel der Bewdlkung <20%

Tab. 8d: Anzahl sog. ,Nebeltage" an der DWD-Station Kahl

Zeitraum 1977-2006
Parameter Jan [Feb [Mrz |[Apr [Mai |Jun |Jul |Aug |Sep |Okt |Nov |Dez |Jahr
Mittelwert 2 3 2 2 2 1 2 2 4 7 4 4 24
Minimum 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 6
Maximum 7 11 |6 5 3 3 3 7 12 14 |9 8 48

Nebeltag = Tag mit einer beobachteten Sichtweite von unter 1000 m
(mindestens an einem der typisch drei Beobachtungstermine)
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Tab. 9a: Sonnenscheindauer an der DWD-Station Schaafheim-Schlierbach

Werte in h/Monat, Zeitraum 2002-2006
Parameter | Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun | Jul | Au | Sep | Okt | Nov | Dez | Wi. | So. | Jahr

g

2002 55 | 87 | 144 | 185 | 185 | 250 | 180 | 195 | 191 | 91 | 52 | 40 | 469 | 1185 | 1654
2003 58 | 156 | 184 | 221 | 200 | 298 | 261 | 312 | 224 | 110 | 80 | 60 | 648 | 1515 | 2163
2004 33 | 69 | 133 | 197 | 207 | 208 | 202 | 194 | 195 | 124 | 45 | 39 | 442 | 1205 | 1647
2005 71 | 86 | 140 | 162 | 223 | 248 | 211 | 198 | 194 | 157 | 63 | 40 | 556 | 1237 | 1793
2006 84 | 53 | 107 | 151 | 179 | 253 | 349 | 135 | 222 | 141 | 66 | 57 | 508 | 1289 | 1797
Mittelwert | 60 | o0 | 142 | 183 | 199 | 251 | 241 | 207 | 205 | 125 | 61 | 47 | 525 | 1286 | 1811
Minimum | 33 | 53 | 107 | 151 | 179 | 208 | 180 | 135 | 191 | 91 | 45 | 39 | 442 | 1185 | 1647
Maximum | g, | 156 | 184 | 221 | 223 | 298 | 349 | 312 | 224 | 157 | 80 | 60 | 648 | 1515 | 2163
Standard-
abweichung | 16.9 | 35.0 | 24.8 | 24.7 | 15.9 | 28.4 | 60.3 | 57.7 | 145|23.1| 122 | 9.5 | 72.7 1195 | 1874
Rel. Abwei-
chung 28% | 39% | 18% | 13% | 8% | 11% | 25% | 28% | 7% | 19% | 20% | 20% | 14% | 9% | 10%
Wi. = Winterhalbjahr (Oktober — Marz)
So. = Sommerhalbjahr (April — September)
Tab. 9b: Anzahl der Tage mit Sonnenscheindauer > 10 h

DWD-Station Schaafheim-Schlierbach

Zeitraum 1983-2006
Parameter |Jan |Feb |[Mrz |Apr |Mai [Jun |Jul |Aug [Sep |Okt |Nov |Dez |Jahr
Mittelwert - 1 3 7 10 9 12 10 6 1 - - 57
Minimum - 1 1 2 1 3 4 1 1 1 - - 37
Maximum - 1 7 13 22 20 22 20 13 2 - - 87
Tab.9c: Anzahl der Tage mit Sonnenscheindauer 0,1 bis 0,9 h

DWD-Station Schaafheim-Schlierbach

Zeitraum 1983-2006
Parameter |Jan |Feb |[Mrz |Apr |Mai [(Jun |Jul |Aug [Sep |Okt |Nov |Dez |Jahr
Mittelwert 6 5 4 3 3 2 2 2 3 4 5 6 44
Minimum 3 1 1 1 28
Maximum 10 10 11 7 6 4 7 5 6 7 9 10 60
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| Schwankungsbreite
= Jahresmittelwert

Bedeckungsgrad [1/8]

Bild 15: Jahresgang des mittl. monatlichen Bedeckungsgrades
DWD-Station Kahl
Zeitraum 1977-2006
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Bild 16: Jahresgang der mittl. monatlichen Sonnenscheindauer

DWD-Station Schaafheim-Schlierbach
Zeitraum 2002-2006
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Bild 17: Jahresgang der mittl. monatlichen diffusen und Globalstrahlung

DWD-Station Schaafheim-Schlierbach
Zeitraum 2002-2006
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6 Meteorologische Auswirkungen

Die meteorologischen Auswirkungen auf die bodennahe Luft werden hauptséchlich durch
den Einfluss des Schwadens auf den Strahlungshaushalt am Boden und durch die mit der
Feuchtlufttahne verbundenen Umlagerungen in der Atmosphéare verursacht. Von geringerer
Bedeutung ist der Transport durch turbulente Diffusion von Fahneneigenschaften (z.B. Tem-
peratur und Feuchte).

6.1 Sonnenscheindauer und Globalstrahlung

Das Ausmall der Minderung der Sonnenscheindauer und der Globalstrahlung durch die
Wasserdampfschwaden des neuen Kihlturmes ist von vielen Faktoren abhangig. Neben der
Ablufttemperatur, der Abluftmenge und der Abluftfeuchte spielen die meteorologischen Ver-
haltnisse eine entscheidende Rolle. So ist die Windgeschwindigkeit und -richtung, die ther-
mische Stabilitat und das Sattigungsdefizit an Wasserdampf in der Atmosphéare entschei-
dend flr die Lange und Form einer Wasserdampffahne. Die Schattenprojektion des Schwa-
dens auf den Erdboden wird zusatzlich vom Sonnenstand bestimmt.

Grundsatzlich bestehen folgende Zusammenhénge fur den Schattenwurf von sichtbaren
Kuhlturmfahnen:

= Lange Schwaden bilden sich bei niedrigen Lufttemperaturen und hoher Luftfeuchtig-
keit, da die Atmosphéare bei diesen Bedingungen wenig Feuchtigkeit aufnehmen
kann. Diese Voraussetzungen sind insbesondere an kalten Wintertagen gegeben.

= Kurze Schwaden treten bevorzugt an warmen, sonnigen Tagen in den Mittags- und
Nachmittagsstunden auf.

= Bei tiefen Sonnenstanden werden breitere und weiter reichende Schatten geworfen
als bei hohen Sonnenstanden im Sommer.

o Aufgrund der tageszeitlich wechselnden Sonnenstande werden Verschattungen west-
lich des Kraftwerks bevorzugt in den frihen Morgenstunden auftreten. Nordlich des
Kraftwerks erfolgen Verschattungen hingegen meist in den Mittagsstunden und im
ostlichen Umfeld am Abend.

Der sichtbare Schwaden wird nur dann als Schatten auf den Boden projiziert, wenn die Son-
ne nicht durch Wolken verdeckt ist. Infolge der zeitlichen Anderung des Sonnenstandes so-
wie der Schwadengeometrie verlagert sich der Schatten.

In umfangreichen Messungen in der Umgebung von Kihltirmen wurde eine Verminderung
der Sonnenscheindauer um maximal 5% -10% in bis zu 1 km Entfernung im ndrdlichen Halb-
raum ermittelt [1].
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Zu ahnlichen Ergebnissen kommen Berechnungen des Deutschen Wetterdienstes, die auf
der Grundlage einer dreijahrigen Reihe aerologischer Daten’ firr einen Kuhlturm mit einer
Abwarmeleistung von 2.500 MW durchgefihrt wurden [6]. In Entfernungen zwischen 1 und 2
km ergaben die Berechnungen eine Sonnenscheinverminderung um 2 bis 4%.

Ubertragen auf die Besonnungsverhaltnisse am Kraftwerkstandort Staudinger bedeutet dies
eine maximale jahrliche Verringerung der Sonnenscheindauer um etwa 90 bis 180 Stunden
in Entfernungen bis 1 km im nérdlichen Halbraum, bzw. 35 bis 75 Stunden pro Jahr in Ent-
fernungen zwischen 1 und 2 km im nérdlichen Halbraum. Die Sonnenscheinverminderung
liegt somit innerhalb der natirlichen Schwankungsbreite dieses Klimaelementes (vgl. Kap.
5.5).

In zunehmender Entfernung zum Kuahlturm nimmt die Verschattungsdauer weiter ab, da der
Schatten durch Verdnderung des Sonnenstandes, der Windrichtung, der Schwadenlange
und der Aufstiegshdhe nur in seltenen Fallen langere Zeit die gleichen Stellen Uberstreicht.

Die Berechnungen des Deutschen Wetterdienstes [6] ergaben weiterhin fir heitere Tage im
Winter eine mittlere maximale Beschattungsdauer von 100 Minuten je Tag in einer Entfer-
nung von 1.200 m nordwestlich des Kuhlturms. Heitere Tage, d.h. Tage mit einem Bede-
ckungsgrad von weniger als 20%, treten im Raum GroRR3krotzenburg in den Wintermonaten
durchschnittlich etwa 3 bis 5 Mal pro Monat auf (vgl. Kap. 5.5). An Wintertagen mit h6herem
Bedeckungsgrad ist die tagliche Beschattungsdauer geringer, da die Sonneneinstrahlung
ohnehin durch die natirliche Bewdlkung eingeschrénkt ist.

Fur die Auswirkungen im agrarmeteorologischen Bereich ist nicht die Sonnenscheindauer
sondern die Strahlungsbilanz (pflanzenwirksames Spektrum) von Bedeutung.

Im langwelligen Bereich erhdht der sichtbare Schwaden (in geringerem MaRe auch eine
nicht sichtbare Feuchtluftfahne) die atmosphérische (langwellige) Gegenstrahlung. Bei Tag
wird dieser Effekt durch die starkeren Einflisse im kurzwelligen Bereich Gberlagert; bei Nacht
kann er die Abkihlung der bodennahen Luft verzégern und vermindern.

Durch den sichtbaren Schwaden wird auch die Globalstrahlung (kurzwellige, direkte Son-
nenstrahlung und diffuse Himmelsstrahlung bei Tag) beeinflusst. Da der sichtbare Schwaden
jedoch aufgrund der Tropfchengrofenverteilung eine ahnliche Lichtdurchlassigkeit besitzt
wie Cumulus-Wolken, vermindert sich die Globalstrahlung geringer als die Sonnenschein-
dauer. Messungen der Globalstrahlung (auch neueren Datums) unter Kuhlturmschwaden
haben ergeben, dass selbst unter unginstigen Bedingungen noch 1/3 der einfallenden kurz-
welligen Strahlung den Erdboden erreicht [5]. In einer Entfernung von 650 m ndérdlich eines
Braunkohlekraftwerkes wurden Globalstrahlungsverluste von 13% im Winter und 5% im

4 vertikale Profilmessungen von Temperatur, Feuchte und Wind
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Sommer gemessen. In [8] wird festgestellt, dass ein Einfluss auf das Pflanzenwachstum
nicht zu beflrchten ist, da in den meisten Fallen die fir maximale Assimilationsraten not-
wendige Globalstrahlung weit tberschritten wird.
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Bild 18: Immissionsorte, fir die der Jahresgang der Verminderung
der Sonnenscheindauer durch Schwaden bestimmt wird
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Annahmen bei den Modellrechnungen zum Schattenwurf

Bei den Modellrechnungen wurden folgende Annahmen getroffen:

1. Es wurden zeitlich wechselnde Betriebszustdnde der Kraftwerksblocke und deren Aus-
wirkungen auf die Emissionen der Kihltirme berticksichtigt.

2. Bei den Verschattungsberechnungen wurden lediglich die Horizonteinschrankungen
durch die neuen Kraftwerksgebdude und die sichtbaren Wasserdampfschwaden des
geplanten Naturzugkuhlturmes bericksichtigt. Horizonteinschrankungen durch Gebaude
aulRerhalb des Kraftwerksgelandes, sowie durch Vegetation oder Topographie wurden
aul3er Acht gelassen.

3. Im Bereich von Gebaudeschatten ergibt sich eine vollkommene Abschirmung der direk-
ten Sonnenstrahlung.

4. Im Schattenbereich der sichtbaren Wasserdampfschwaden wurde die Minderung der di-
rekten Sonnenstrahlung mit der von Altocumuluswolken, die eine vergleichbare vertikale
Méachtigkeit besitzen, gleichgesetzt. Die Minderung der direkten Sonnenstrahlung (Ex-
tinktion) wurde in Abhangigkeit von der Sonnenhéhe durch lineare Interpolation aus Ta-
bellenwerten (vgl. [11]) ermittelt. Hiernach betragt die Schwachung der direkten Son-
nenstrahlen (Extinktion) bei niedriger Sonnenhéhe (< 15 °) ca. 90 %. Bei hdheren Son-
nenstanden nimmt die Extinktion ab, so dass bei Sonnenhthen von mehr als 45° die di-
rekte Strahlung nur noch um ca. 50 % geschwacht wird.

5. Signifikante Verénderungen der diffusen Sonnenstrahlung sind auf3erhalb des Kraft-
werksgeldndes unseres Erachtens nicht zu erwarten. Eine Einschrankung des sichtba-
ren Bereiches der Himmelshalbkugel durch die Gebaude auf dem Kraftwerksgelande
verringert die diffuse Strahlung. Hierbei ist allerdings zu beachten, dass die Energiedich-
te der aus unterschiedlichen Raumelementen der Himmelshalbkugel zur Erde gelan-
genden diffusen Strahlung vom Zenit zum Horizont hin abnimmt, so dass sich der Min-
derungseffekt mit zunehmender Entfernung zum Kraftwerk sehr schnell verringert. In
den Randbereichen der Kihlturmschwaden wird es haufig aufgrund von Streuung und
Reflexion zu einer Zunahme der diffusen Strahlung kommen.

Die zuvor unter Punkt 1 bis Punkt 3 beschriebenen Randannahmen wurden im Sinne einer
mdglichst realistischen Betrachtung angesetzt.

Die Verschattungssimulationen wurden exemplarisch fir den Zeitraum 2002 bis 2006 durch-
gefuhrt. Dieser Zeitraum enthélt sowohl ein reprasentatives mittleres Jahr (2002) wie auch
mit 2003 ein sehr sonnenreiches Jahr. Die sich aus den berechneten Schwadendimensionen
und geplanten Kraftwerksbauten ergebenden Beschattungszeiten wurden im Umkreis von
etwa 10 km berechnet und mit der Haufigkeit der Sonnenscheinstunden gewichtet. Das Kon-
zept der Simulation ist im Anhang B beschrieben.

Die Ergebnisse der Berechnungen sind fir 11 reprasentative Aufpunkte im Umfeld (Vgl. auch
Bild 18) zusammengestellt (siehe Tab. 10a und 10b).

Die Lage der Aufpunkte ist den Ergebnisgrafiken zu entnehmen (vgl. Bilder A-18 bis A-23 im
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Anhang C). In den Bildern A-13 bis A-15 (siehe Anhang) werden fir die einzelnen Aufpunkte
die mittleren monatlichen Verminderungen der Sonnenscheindauer grafisch dargestellt.

Vorhabensvariante (A)

Aus den Ergebnissen der Modellsimulationen lassen sich folgende Aussagen zur Beeinflus-
sung der Sonnenscheindauer und der Globalstrahlung durch das geplante Kraftwerk ablei-

ten:

Die starker abgeschatteten Flachen befinden sich vorwiegend im ndérdlichen Halbraum des
Kraftwerkes.

Die Verminderung der Sonnenscheindauer und der Globalstrahlung ist im Jahresverlauf un-
terschiedlich stark. Erwartungsgemaf sind die Auswirkungen im Winterhalbjahr deutlicher
ausgepragt als im Sommerhalbjahr (vgl. Bilder A7, A8 und A9 mit Bildern A10, A11 und A12).
Aufgrund der ,kurzen“ Sonnenbahnen im Winterhalbjahr mit Sonnenaufgang im Siidosten und
Sonnenuntergang im Sidwesten beschrankt sich die Verschattung im Wesentlichen auf die
ndrdliche Umgebung des Kraftwerks. Im Sommer hingegen Uberstreicht der Schattenwurf auf-
grund der ,langen“ Sonnenbahnen mit Sonnenaufgang im Nordosten und Sonnenuntergang
im Nordwesten auch das 6Ostlich und westlich des Kraftwerks gelegene Umfeld (vgl. auch die
Werte Aufpunkte IP 1, IP 2, IP 3 und IP 11 in Tab. 10a). Die ndrdlich gelegenen Bereiche hin-
gegen sind im Sommer aufgrund der héheren Sonnenstande geringer von Verschattungen
betroffen als im Winter (vgl. auch die Werte fir Aufpunkte IP 4 bis — IP 10 in Tab. 10a).

Der Bereich, flr den beim Prognosenulifall eine deutliche Verringerung der jahrlichen Son-
nenscheindauer (mehr als 10 %) errechnet wird, beschrankt sich im Wesentlichen auf das
Kraftwerksgeldnde. Die westliche Grenze des Bereiches bildet der Main, die nérdliche Grenze
die DieselstralBe. Im Osten erstreckt sich die Flache mit jahrlichen Minderungen der Sonnen-
scheindauer von mehr als 10% bis maximal 250 m &stlich der L 3309. Hiervon betroffen ist
auch das einzeln stehende Wohnhaus im Bereich des Aufpunktes IP_5. Im Planzustand A
erweitert sich dieser starker verschattete Bereich um bis zu ca. 200 m nach Westen, 100 m
nach Norden und 300 m nach Nordosten. Der Bereich mit deutlichen Minderungen der Son-
nenscheindauer erreicht somit knapp den sidlichen Stadtrand von Grossauheim. Am Auf-
punkt IP_4 erhoht sich daher der Rechenwert der jahrlichen Sonnenscheinminderung von
7,1 % im Prognosenullfall auf 10,4 % und am weiter noérdlich gelegenen Aufpunkt IP_6 von
4,0 % auf 5,8 %. Am starksten wirkt sich die Verschattung durch den neuen Block 5 am Auf-
punkt IP_5 aus. Hier erhéht sich die Minderung der jahrlichen Sonnenscheindauer von 12,7 %
auf 19,9 %.

Im Bereich der sudlich des Kraftwerks gelegenen Wohngebiete von Hainstadt verandert sich
die Ausdehnung der starker verschatteten Bereiche kaum. An den Aufpunkten IP_1 und IP_3
werden die Minderungen der jahrlichen Sonnenscheindauer daher weniger als 1 Prozent
betragen. Am Aufpunkt IP_2 wird eine geringe Verbesserung der Verschattungssituation ge-
genlber dem Prognosenulifall berechnet. Am westlichen Stadtrand von Grol3krotzenburg
(IP_11) wird die Sonnenscheinminderung mit 0,4 % ebenfalls gering ausfallen.
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Tab. 10a: Prozentuale Verminderung der Sonnenscheindauer fur Vorhabensvariante
Aufpunkt Winter Sommer Jahr

Null  |Vorh.var.| Diff. Null  |Vorh.var.| Diff. Null  |Vorh.var.| Diff.

IP_1 0,1 0,1 0,0 0,8 0,8 0,0 0,6 0,6 0,0
IP_2 0,2 0,2 0,0 4,1 3,7 -0,4 3,0 2,7 -0,3
IP_3 0,6 0,4 -0,2 7,6 7,7 0,1 5,6 5,6 0,0
IP_4 16,7 19,6 2,9 3,3 6,6 3,3 71 10,4 3,3
IP_5 25,5 31,6 6,1 7,5 15,2 7,7 12,7 19,9 7,2
IP_6 10,4 12,8 24 1,4 3,0 1,6 4,0 5,8 1,8
IP_7 4.8 6,2 1,4 1,8 4,3 2,5 2,7 49 2,2
IP_8 3,3 4,7 1,4 0,7 1,3 0,6 1,4 2,3 0,9
IP_9 4,1 6,5 24 0,5 11 0,6 1,6 2,7 1,1
IP_10 3,0 4,8 1,8 0,6 1,7 11 1,3 2,6 1,3
IP_11 0,1 0,1 0,0 2,3 2,9 0,6 1,7 21 0,4

Tab. 10b: Prozentuale Verminderung der Globalstrahlung fir Vorhabensvariante
Aufpunkt Winter Sommer Jahr

Null  [Vorh.var.| Diff. Null  [Vorh.var.| Diff. Null  |Vorh.var.| Diff.

IP_1 0,0 0,0 0,0 0,4 0,3 -0,1 0,3 0,3 0,0
IP_2 0,2 0,2 0,0 1,3 1,2 -0,1 1,1 0,9 -0,2
IP_3 0,4 0,3 -0,1 2,4 2,6 0,2 2,0 2,0 0,0
IP_4 5,6 7,8 2,2 11 2,3 1,2 21 3,6 1,5
IP_5 8,7 9,3 0,6 2,3 4,9 2,6 3,7 59 2,2
IP_6 2,9 4,2 1,3 0,4 1,0 0,6 1,0 1,7 0,7
IP_7 1,4 2,0 0,6 0,5 1,3 0,8 0,7 1,5 0,8
IP_8 0,7 1,2 0,5 0,2 0,4 0,2 0,3 0,6 0,3
IP_9 1,0 1,7 0,7 0,1 0,3 0,2 0,3 0,6 0,3
IP_10 0,7 11 0,4 0,3 0,6 0,3 0,4 0,7 0,3
IP_11 0,0 0,0 0,0 0,3 0,4 0,1 0,2 0,3 0,1

IP_1: Hainstadt Mainufer Stid, IP_2: Hainstadt Nord; IP_3: Hainstadt Nord Hafen; IP_4: Grossauheim Sid; IP_5:
Aussiedlerhof; IP_6: Grossauheim Mitte; IP_7: Klein-Auheim Sud; IP_8: Klein-Auheim Mitte; IP_9: Grossauheim

Nord; IP_10: Grossauheim Ost; IP_11: Gro3krotzenburg (vgl. Bild 18)
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e Mit zunehmender Entfernung vom Kraftwerk klingt die Sonnenscheinminderung rasch ab.
Nach Inbetriebnahme des neuen Blocks wird daher die zusétzliche Reduzierung der Sonnen-
scheindauer im Vergleich zum Betriebszustand im Prognosenullfall in Entfernungen von mehr
als ca. 1,5 km weniger als 1 % betragen (siehe Bild A16).

e Die relative Minderung der Globalstrahlung ist deutlich geringer als die der Sonnenschein-
dauer, da nur ein Teil der kurzwelligen solaren Strahlung durch die sichtbaren Wasserdampf-
fahnen absorbiert bzw. reflektiert wird. Des Weiteren betragt der Anteil der direkten Sonnen-
strahlung an der Globalstrahlung im Mittel nur ca. 30 % bis 45% (siehe Tab. 4.4.3). Im Jah-
resmittel sind deutliche Anderungen der Globalstrahlung daher nur in der nadheren Umgebung
der Kraftwerksgebaude zu erwarten. Im Bereich der umliegenden Wohngebiete ist allenfalls
von geringfligigen Verdnderungen der Globalstrahlung auszugehen. So wird sich die jahrliche
solare Einstrahlung mit Ausnahme des Aufpunktes IP_5, der maximal vom Schattenwurf des
Blocks 6 beaufschlagt wird, Giberall um weniger als 2 % verringern (siehe Tab. 10b).

e Fir das hier beantragte Vorhaben fiir die Inbetriebnahme des Blockes 6 ist die Differenz zwi-
schen Plan- und Prognosenullfall fir die Beurteilung maRgeblich. In den angrenzenden
Wohngebieten von GroRRkrotzenburg, Hainstadt, Kleinauheim und GroRauheim mindert sich
die jahrliche Sonnenscheindauer nach Inbetriebnahme des neuen Blocks um weniger als 5 %.
Die Minderungen sind somit wesentlich kleiner als die in Tab. 9a ausgewiesene mittlere jahrli-
che Schwankungsbreite von ca. 8 %. Lediglich am einzeln stehenden Wohnhaus IP_5 liegt
die relative Minderung der Sonnenscheindauer mit 7,2 % in etwa im Bereich der mittleren
Schwankungsbreite.

e In allen Bereichen mit mehr als ca. 2,5 km Entfernung vom Kraftwerk wird die Minderung der
jahrlichen Sonnenscheindauer nach Inbetriebnahme des neuen Blocks weniger als 1 % betra-
gen (siehe Bild A5 im Anhang).

e Die Anderungen der jahrlichen Globalstrahlung sind deutlich geringer als bei der Sonnen-
scheindauer und reichen von leichten Verbesserungen (0,2 %) am Aufpunkt IP_2 bis hin zu
einer Minderung von maximal 2,2 % am Aufpunkt IP_5.

e Auf der Grundlage der Ergebnisse der Simulationsrechnungen zur Verschattung durch Was-
serdampfschwaden des Kihlturmes kann daher gefolgert werden, dass mit Ausnahme der
naheren Umgebung der Kraftwerksgebaude keine deutlichen Anderungen der Global-
strahlung resultieren werden. Im Bereich der umliegenden Wohnbebauung sind keine rele-
vanten Minderungen zu erwarten.
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Vergleichsvariante (B)

Aus den Ergebnissen der Modellsimulationen lassen sich folgende Aussagen zur Beeinflus-
sung der Sonnenscheindauer und der Globalstrahlung durch das geplante Kraftwerk ablei-

ten:

Die starker abgeschatteten Flachen befinden sich vorwiegend im ndérdlichen Halbraum des
Kraftwerkes.

Wie in der Planvariante A auch ist die Verminderung der Sonnenscheindauer und der Global-
strahlung im Jahresverlauf in der Planvariante B unterschiedlich stark. Die Auswirkungen im
Winterhalbjahr sind deutlicher ausgepragt als im Sommerhalbjahr (vgl. Bild A9 mit Bild A12).
Die sldlich des Kraftwerks gelegenen Bereiche (vgl. auch die Werte Aufpunkte IP 1, IP 2, IP 3
und IP 11 in Tab. 7.1.3) sind vor allem in den Sommermonaten aufgrund der dann langeren
Sonnenbahnen von Verschattungen betroffen. Die ndrdlich gelegenen Bereiche hingegen
sind im Sommer aufgrund der héheren Sonnenstande geringer von Verschattungen betroffen
als im Winter (vgl. auch die Werte fur Aufpunkte IP 4 — IP 10 in Tab. 11a).

Im Vergleich mit der Planvariante A ist der Bereich, fiir den eine deutliche Verringerung der
jahrlichen Sonnenscheindauer (mehr als 10 %) errechnet wird, deutlich kleiner. Die Ausdeh-
nung der entsprechenden Flache entspricht in etwa der Ausdehnung in der Nullvariante.

Deutliche Minderungen der jahrlichen Sonnenscheindauer gegeniiber dem Prognosenullifall
werden nur an den Aufpunkten IP_4 (von 7,1% auf 8,2%) und am Aufpunkt IP_5 (von 12,7%
auf 16,7%) berechnet. An allen anderen Aufpunkten liegen die Veranderungen gegenuber
der Nullvariante unter 0,5%.

Mit zunehmender Entfernung vom Kraftwerk klingt die Sonnenscheinminderung rasch ab.
Nach Inbetriebnahme des neuen Blocks wird daher die zusétzliche Reduzierung der Sonnen-
scheindauer im Vergleich zum Betriebszustand in der Nullvariante in Entfernungen von mehr
als ca. 500 m weniger als 1 % betragen (siehe Bild A17).

Im Jahresmittel sind deutliche Anderungen der Globalstrahlung nur in der nidheren Umgebung
der Kraftwerksgebdude zu erwarten. Im Bereich der umliegenden Wohngebiete ist allenfalls
von geringfligigen Veranderungen der Globalstrahlung auszugehen. So wird sich die jahrliche
solare Einstrahlung am Aufpunkt IP_5 um 1,0% verringern. An allen anderen Aufpunkten wer-
den gegeniber der Nullvariante nur geringfiigige (maximal 0,5%), bzw. keine Anderungen
berechnet (s. Tab. 11b).

Fur das hier beantragte Vorhaben fir die Inbetriebnahme des Blockes 6 ist die Differenz zwi-
schen Vorhabens- und Nullvariante fur die Beurteilung mafigeblich. In den angrenzenden
Wohngebieten von GroRRkrotzenburg, Hainstadt, Kleinauheim und Grof3auheim mindert sich
die jahrliche Sonnenscheindauer nach Inbetriebnahme des neuen Blocks um weniger als 1 %.
Lediglich am einzeln stehenden Wohnhaus IP_5 liegt die relative Minderung der Sonnen-
scheindauer mit 4,0 % hoher. Die Minderungen sind somit an allen Aufpunkten wesentlich
kleiner als die in Tab. 9a ausgewiesene mittlere jahrliche Schwankungsbreite von ca. 8 %.
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Tab. 11a: Prozentuale Verminderung der Sonnenscheindauer fur Vergleichsvariante
Aufpunkt Winter Sommer Jahr
Null [Verglvar| Diff. Null [Verglvar| Diff. Null [VerglLvar| Diff.

IP_1 0,1 0,1 0,0 0,8 0,6 -0,2 0,6 0,5 -0,1
IP_2 0,2 0,2 0,0 4,1 3,8 -0,3 3,0 2,8 -0,2
IP_3 0,6 0,5 -0,1 7,6 7,1 -0,5 5,6 5,2 -0,4
IP_4 16,7 17,3 0,6 3,3 4.4 11 71 8,2 1,1
IP_5 25,5 28,2 2,7 7,5 12,0 4,5 12,7 16,7 4,0
IP_6 10,4 10,1 -0,3 1,4 1,8 0,4 4,0 4,2 0,2
IP_7 4.8 4,3 -0,5 1,8 2,4 0,6 2,7 3,0 0,3
IP_8 3,3 3,1 -0,2 0,7 0,8 0,1 1,4 1,5 0,1
IP_9 4,1 3,7 -0,4 0,5 0,6 0,1 1,6 1,5 -0,1
IP_10 3,0 3,1 0,1 0,6 0,8 0,2 1,3 1,5 0,2
IP_11 0,1 0,1 0,0 2,3 2,0 -0,3 1,7 1,5 -0,2

Tab. 11b: Prozentuale Verminderung der Globalstrahlung fir Vergleichsvariante

Aufpunkt Winter Sommer Jahr
Null |Vergl.var| Diff. Null |Verglvar| Diff. Null |Verglvar| Diff.

IP_1 0,0 0,0 0,0 0,4 0,3 -0,1 0,3 0,2 -0,1
IP_2 0,2 0,2 0,0 1,3 1,2 -0,1 1,1 1,0 -0,1
IP_3 0,4 0,3 -0,1 2,4 2,3 -0,1 2,0 1,8 -0,2
IP_4 5,6 6,2 0,6 11 1,6 0,5 21 2,6 0,5
IP_5 8,7 8,2 -0,5 2,3 3,7 1,4 3,7 4,7 1,0
IP_6 2,9 3,0 0,1 0,4 0,6 0,2 1,0 1,1 0,1
IP_7 1,4 1,3 0,1 0,5 0,7 0,2 0,7 0,8 0,1
IP_8 0,7 0,6 -0,1 0,2 0,2 0,0 0,3 0,3 0,0
IP_9 1,0 0,9 -0,1 0,1 0,2 0,1 0,3 0,3 0,0
IP_10 0,7 0,7 0,0 0,3 0,4 0,1 04 04 0,0
IP_11 0,0 0,0 0,0 0,3 0,2 -0,1 0,2 0,2 0,0
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e In allen Bereichen, die mehr als ca. 2,0 km vom Kraftwerk entfernt sind, wird die Minderung
der jahrlichen Sonnenscheindauer nach Inbetriebnahme des neuen Blocks weniger als 1 %
betragen (siehe Bild A6 im Anhang).

e Die Anderungen der jahrlichen Globalstrahlung sind deutlich geringer als bei der Sonnen-
scheindauer und reichen von leichten Verbesserungen (0,2 %) am Aufpunkt IP_3 bis hin zu
einer Minderung von maximal 1,0 % am Aufpunkt IP_5.

e Auf der Grundlage der Ergebnisse der Simulationsrechnungen zur Verschattung durch Was-
serdampfschwaden des Kihlturmes kann daher gefolgert werden, dass mit Ausnahme der
nadheren Umgebung der Kraftwerksgebaude keine deutlichen Anderungen der Global-
strahlung resultieren werden. Im Bereich der umliegenden Wohnbebauung sind keine rele-
vanten Minderungen zu erwarten.

Hinweis zur Bewertung der Ergebnisse der Verschattungsberechnungen

Die Annahme, dass Verschattungen nur durch die Gebaude und die Kihlturmfahne des
Kraftwerks verursacht werden, fiihrt zu pessimalen Ergebnissen. Aufgrund der bereits vor-
handenen Horizonteinschrankungen wird die tatsachliche zusatzliche Verschattung geringer
ausfallen als rechnerisch ermittelt. Dies gilt insbesondere fiir Wohngeb&ude, an denen kein
Sichtbezug zu den Kraftwerksgebauden besteht.

Die weiteren Themen gelten fur alle drei betrachteten Varianten. Eine Differenzierung er-
scheint hier aufgrund der gleichen Gré3enordnung der Emissionen nicht sinnvoll.

6.2 Bewodlkung

Durch den Kihlturmbetrieb verursachte Bewdlkung besteht tiberwiegend aus dem sichtbaren
Anteil der Feuchtluftfahne. In einzelnen Situationen (labile Schichtung, niedrige Luftfeuchtig-
keit) kann die Feuchtluftfahne jedoch aufgrund ihrer Mdanderbewegung im letzten Teil des
Aufstiegs das Kondensationsniveau erreichen und dort eine oder mehrere sichtbare Quell-
wolke bilden. Dabei braucht die Fahne wahrend des Aufstiegs nicht standig sichtbar zu sein.
Die in solchen Fallen sich ausbildenden Wolken treten erst in einiger Entfernung vom Kuhl-
turm auf, so dass der Zusammenhang mit dem Kuahlturm nicht immer unmittelbar sichtbar
wird. Die zusatzliche Abschattung durch diese Wolken ist unbedeutend.
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6.3 Temperatur

Temperaturdnderungen am Boden kénnen durch verschiedene Effekte verursacht werden:

Die Beschattung der Erdoberflache am Tage kann zu einer maximalen, kurzzeitigen Vermin-
derung der Lufttemperatur von etwa 1 Grad fuhren. Bei Nacht kann die erhdhte atmosphari-
sche Gegenstrahlung durch die Schwaden (vgl. Kap. 6.1) in Einzelsituationen (Windstille) zu
einer Erhéhung der lokalen Lufttemperatur um 1 bis 2 Grad fuhren.

Die Verdunstung von ausfallenden Sprihtropfen kann eine maximale Verminderung der Luft-
temperatur von 0,1 Grad in der unmittelbaren Umgebung der Kihltirme verursachen.

Die Feuchtluftfahne ist am Kuhlturmaustritt nur etwa 10 bis 30 Grad warmer als die Umge-
bungsluft. Infolge der Vermischung mit Umgebungsluft verringert sich diese Temperaturdiffe-
renz weiter; in einigen hundert Metern Entfernung von den Kihltirmen ist die Feuchtluftfah-
ne nur noch weniger als 1 Grad warmer als die Umgebungsluft. Infolgedessen sind auch die
moglichen Temperaturénderungen am Erdboden sehr klein. Sie liegen unterhalb von 1 Grad.

Infolge der natiirlichen zeitlichen Schwankungen der Monatsmitteltemperaturen am Erdbo-
den (vgl. Kap. 5.1) ist ein Einfluss auf langzeitige Mittelwerte der Lufttemperatur nicht nach-
weisbar. Dartiber hinaus heben sich die oben beschriebenen Effekte im Tagesmittel in ihrer
Wirkung teilweise auf.

6.4 Luftfeuchte

In Bodennahe fihrt die Verdunstung von Sprih- und Rekondensattrépfchen zu einer Erho-
hung der spezifischen Feuchte (Masse des Wasserdampfes / Masse der feuchten Luft) bis
zu 0,5 g/kg. Dies gilt fuir einen Umkreis von bis etwa 1 km um die Kiihltirme. Uber diese Ent-
fernung hinaus ist nicht mit einer auf den Kihlturmbetrieb zurtickzufiihrenden Feuchteerho-
hung zu rechnen.

Eine kurzzeitige Erhéhung der spezifischen Feuchte um 0,5 g/kg bedeutet bei einer Lufttem-
peratur von 0 °C eine kurzzeitige Erhéhung der relativen Feuchte um etwa 13%. Bei hoheren
Lufttemperaturen kann die Luft mehr Wasserdampf aufnehmen, und die Erhéhung der relati-
ven Feuchte ist geringer, z. B. 4% bei einer Lufttemperatur von 20 °C.

Windkanaluntersuchungen [7] haben gezeigt, dass bei sehr hohen Windgeschwindigkeiten
der Schwaden mit seinem Unterrand den Erdboden berihren kann. Hierbei handelt es sich
jedoch um den unsichtbaren Teil der Feuchtluftfahne. Erdbodenberiihrungen des sichtbaren,
also mit Tropfchen beladenen Schwadens, wurden selbst bei Windgeschwindigkeiten von 40
m/s nicht festgestellt. Bei hohen Windgeschwindigkeiten kénnen jedoch einzelne Schwaden-
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fetzen in die Nachlaufzone (Rezirkulationsgebiet) in Lee (d.h. der windabgewandten Seite)
der Kihltirme oder anderer Gebaude (z. B. des Kesselhauses) gelangen, die dann infolge
der erhéhten Turbulenz zum Erdboden gelangen.

Windgeschwindigkeiten dieser GréR3enordnungen (> 10 m/s) treten am Standort Staudinger
mit einer Haufigkeit von etwa 1% der Jahresstunden auf (vgl. Kap. 5.4). Diese Situationen
sind Uberwiegend bei sidwestlichen Winden zu beobachten. Eventuelle Bodenberihrungen
der Feuchtluftfahne bzw. von Schwadenfetzen kénnen deshalb ostnorddstlich der Kihltirme
auftreten. Hierbei handelt es sich jedoch um sehr kurzzeitige Ereignisse.

Eine Erh6hung des Jahresmittelwertes der relativen Luftfeuchte ist im Hinblick auf die natir-
liche Schwankungsbreite (vgl. Kap. 5.2) jedoch nicht nachweisbar.

6.5 Nebel

Nebel entsteht in der bodennahen Luft dann, wenn eine relative Feuchte von mehr als 100 %
erreicht wird. Da in der Atmosphare im Allgemeinen immer gentigend Kondensationskerne
vorhanden sind, setzt bereits bei sehr geringen Ubersattigungen (unter 0,1 %) Kondensation
ein.

Das Erreichen der Sattigung bzw. geringfiigiger Ubersattigung von Luft kann durch Abkiih-
lung oder Wasserdampfzufuhr (Feuchteerh6hung) erfolgen.

Dampfnebel

Er entsteht, wenn kalte Luft Uber warmeren feuchten Boden oder Uber warmeres Wasser
streicht. Diese Nebelart beobachtet man haufig im Herbst. Die Obergrenze des Dampfnebels
liegt in H6hen von wenigen Metern.

Bodennebel (Strahlungsnebel)

Er entsteht abends und nachts (besonders im Herbst und Winter) durch starke Auskihlung
des Erdbodens und der unteren Luftschichten bei wolkenarmem Himmel. Beglnstigt wird die
Entstehung von Bodennebel auRerdem durch einen feuchten Untergrund, der bei Tage zu
einer Wasserdampfanreicherung der Luft fuhrt.

Der im Standortbereich vorkommende Nebel ist Gberwiegend ein so entstehender bodenna-
her Strahlungsnebel, welcher eine vertikale Méachtigkeit von 200 m selten Uberschreitet. Da
in diesen Fallen der Wind fast immer sehr schwach ist, steigen die Schwaden h&ufig aus den
(bestehenden) Kihltirmen auf, ohne die darunter befindlichen Luftschichten zu beeinflussen.
Dies gibt fir den geplanten Kihlturm in gleicher Weise.

Bei einer Wettersituation mit schwachem, mit der Hohe aber starker zunehmendem Wind
kann sich die geringfiigige Erhéhung der relativen Luftfeuchte (vgl. Kap. 5.2) dahingehend
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auswirken, dass bei bevorstehender natirlicher Nebelentstehung dieser etwas friher ent-
steht. Ebenso kann sich dann die Nebelauflosung geringfligig hinauszégern. An Tagen ohne
natirlichen Nebel ist mit einer Bodennebelbildung durch den Betrieb der Kihltirme nicht zu
rechnen. Die Verstarkung einer bestehenden Nebellage ist ebenfalls nicht zu beflrchten.

6.6 Niederschlag

Der Tropfchenanteil im Schwaden betragt etwa 1 — 3 g/m3 Abluft. Bei einer mittleren Schwa-
denausdehnung von etwa 2000 m Lange und 300 m Breite wirde dies bei totalem Ausfall
des gesamten Wassers eine Niederschlagsmenge von nur etwa 0,3 — 0,9 mm (=Liter/m?)
verursachen. Diese Niederschlagsmenge entspricht in der GroRenordnung einem einstindi-
gen schwachen Regen.

Ein solcher ,Totalausfall ist bei realen Bedingungen nicht mdglich. Das Beispiel vermittelt
jedoch einen Eindruck Uber die GréRenordnung der im Schwaden enthaltenen Flissigwas-
sermenge.

Durch den Kuhlturm bedingter Niederschlag bzw. dessen Erhdhung kann verschiedene Ur-
sachen haben:

= Die mitgerissenen und aus der Kiuhlturmmindung ausgeworfenen Tropfen (maximaler
Durchmesser 300 pm) sinken auf3erhalb des Kiuhlturms mit einer Fallgeschwindigkeit von
etwa 1 m/s. Dabei werden sie vom Wind versetzt und verdunsten in Abhangigkeit von der
Feuchte der umgebenden Luft. Der Fallweg dieser Tropfchen betrégt bei einer relativen
Feuchte von 90% nur etwa 3 cm. Bei annédhernd gesattigter Luft (d.h. bei einer relativen
Feuchte von fast 100 %) konnen sie noch bis in etwa 1 km Entfernung vom Kuhlturm den
Boden erreichen, wobei nach Modellrechnungen 6rtlich und kurzzeitig maximale Nieder-
schlagsintensitaten von 0,1 mm/h auftreten kénnen.

= Bei hoher Windgeschwindigkeit (>8 m/s) kdnnen Tropfen prinzipiell auch aus den Regen-
raumen der Kuhltirme durch die Lufteintrittséffnungen herausgeweht werden. Dieser Ef-
fekt wird durch die vorgesehene Schallschutzwand im Wesentlichen unterbunden wer-
den, da diese Wand die Hohe der Lufteintrittséffnungen tberragt.

= Durch einen Schwaden hindurch fallender (natirlicher) Niederschlag sammelt einige
Schwadentropfchen ein. Dadurch kann die Niederschlagshéhe unter dem Schwaden ge-
ringfugig (theoretisch, jedoch nicht nachweisbar) erhoht werden.

= Dariber hinaus treten im Kihlturmschwaden auch die gleichen physikalischen Prozesse
der Niederschlagsbildung auf, die in natirlichen Wolken &hnlicher Machtigkeit vorkom-
men konnen (Tropfenwachstum durch Kondensation und Kollisionen mit anschlieendem
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Zusammenwachsen von Tropfen). Im Unterschied zum sichtbaren Kihlturmschwaden er-
folgt jedoch in natirlichen Wolken die Niederschlagsbildung fast ausschlielich tber die
Eisphase. Nur dieser Prozess kann Tropfen erzeugen, die eine ausreichende Grof3e be-
sitzen, um als Regen den Erdboden zu erreichen. Deshalb miissen auch natirliche Wol-
ken bis in H6hen mit einer entsprechend niedrigen Lufttemperatur hineinreichen, um Nie-
derschlag erzeugen zu kénnen. Eine dazu ausreichende Machtigkeit besitzen Kuhlturm-
schwaden normalerweise nicht.

= Unter extremen winterlichen Bedingungen (Lufttemperatur im Schwaden unter -1 °C) ist
jedoch die Entstehung von Schneekristallen moglich. Es sind — allein aufgrund des Kihl-
turmbetriebs — aber allenfalls geringe Niederschlagsintensititen zu erwarten, da im
Schwaden nur relativ wenig Wasser zur Verfligung steht. Bislang wurden in der Bundes-
republik Deutschland einige wenige Falle von Schneefall bei Braunkohlekraftwerken be-
kannt. Die Wahrscheinlichkeit ist gegentber Kihltirmen ohne Rauchgasableitung durch
die Anhebung der Schwadentemperatur infolge Vermischung mit dem Rauchgas noch
geringer.

Die Summe der oben beschriebenen Effekte kann im Nahbereich eine maximale Erhéhung
der durchschnittlichen Niederschlagshéhe von wenigen Prozent bewirken. Wegen der sehr
grol3en rAumlichen und zeitlichen Variabilitdt des nattrlichen Niederschlags (vgl. Kap. 5.3) ist
eine Zuordnung von Niederschlagserh6hung und Kuhlturmbetrieb jedoch nicht mdglich.

6.7 Auslésung von Gewittern

Die emittierte thermische Leistung aller Kihltiirme entspricht in der GroéRenordnung dem
Leistungsbereich natirlicher schwacher Konvektion. Die Erzeugung von Gewittern allein
aufgrund der Kuhlturmemissionen ist damit bei den hier betrachteten Abwarmeleistungen
praktisch auszuschliel3en.

Die Freisetzung einer bereits in der Atmosphéare vorhandenen Labilitdtsenergie kann jedoch
ausgelost werden, d. h. in einer sowieso zu Warmegewittern neigenden Situation kann Ge-
witterbildung begunstigt werden. Diese Betrachtung ist theoretisch; ein Nachweis ist bisher
nicht gefiihrt worden.

6.8  Glatteisgefahr

Bei Auftreten der Ablagerung von Sprihtropfen auf gefrorenem Boden ist Glatteisbildung
denkbar. Hierflr ist jedoch eine Mindestregenmenge von 0,025 mm/h erforderlich.

Niederschlagsintensitaten dieser GréRenordnung, hervorgerufen durch Sprihtropfenemissi-
onen, kdénnen kurzzeitig bis in eine Entfernung von ca. 1.000 m von den Kuhltirmen erreicht
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werden. Im Allgemeinen reichen diese kurzzeitigen Niederschlagsmengen fir eine Stral3en-
benetzung jedoch nicht aus.

Die bei hohen Windgeschwindigkeiten ggf. aus dem Regenraum der Kihltirme heraus ge-
wehten Tropfen werden durch die vorgesehene Schallschutzwand abgeschirmt.
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7 Zusammenfassende Bewertung

Statistische Angaben Uber Kihlturmauswirkungen kénnen nur dann fur den Bereich eines
Standortes exakt ermittelt werden, wenn ein zeitlich und raumlich reprasentatives Kollektiv
der bengtigten meteorologischen Daten vorliegt, das den Tages- und Jahresgang der Klima-
elemente enthalt. Dies wiirde jedoch eine kontinuierliche Messung der vertikalen Tempera-
tur-, Feuchte- und Windprofile am Standort tber einen Zeitraum von mehreren Jahren erfor-
derlich. Ein solcher Messaufwand ist jedoch im Allgemeinen nicht vertretbar und auch im
Hinblick auf die Vielzahl der in den letzten 2 Dekaden durchgefihrten, grol3 angelegten Un-
tersuchungen nicht erforderlich.

Zur Beurteilung der Auswirkungen von Kuhltirmen wurde deshalb die VDI-Richtlinie 3784
Blatt 1 erstellt, die die Ergebnisse dieser Untersuchungen zusammenfasst.

Im vorliegenden Fall wurden fir die Vorhabensvariante, die Vergleichsvariante und die Null-
variante (kein Bau von Block 6) exemplarisch fur den Zeitraum 2002 bis 2006 Simulations-
rechnungen zu Schwadendimensionen und der resultierenden Beschattung durchgefihrt.

Durch den Kuhlturmbetrieb ist mit folgenden meteorologischen Auswirkungen zu rechnen:

e Eine Verminderung der Sonnenscheindauer durch die zusatzlichen Verschattungswir-
kungen der Kihlturmschwaden des neuen Blocks 6 errechnet sich insbesondere im
nordlichen Halbraum. Deutliche Minderungen von mehr als 10% gegentber der Nullva-
riante beschranken sich im Wesentlichen auf das Werksgelande (siehe Bild A-5 und A-
6). Im Bereich der nachstgelegenen Wohngebiete von Hainstadt, GrofRkrotzenburg,
Klein-Auheim und GroRauheim sind gegentiber der Nullvariante (=gegenwartiger Zu-
stand) Sonnenscheinminderungen von weniger als 5% zu erwarten. In Bereichen mit
mehr als ca. 3,5 km Entfernung vom Kraftwerk wird die Minderung der jahrlichen Son-
nenscheindauer nach Inbetriebnahme des neuen Blocks weniger als 1 % betragen. Ins-
gesamt verursacht die Vorhabensvariante grof3ere Auswirkungen als die Vergleichsvari-
ante. (Eine Differenzdarstellung zur Nullvariante zeigen die Bilder A-16 und A-17.)

e Im Jahresmittel werden sich deutliche Verringerungen der solaren Einstrahlung (Global-
strahlung) auf das Kraftwerksgeldande und die unmittelbare nérdliche Umgebung be-
schranken. Im Bereich von umliegenden Wohngebieten kann eine relevante Minderung
der solaren Einstrahlung ausgeschlossen werden.

e Die Erhéhung der Lufttemperatur in Bodennahe kann in Einzelsituationen kurzzeitig 1
oder 2 Grad betragen. Infolge der nattrlichen Schwankungen der Temperatur am Erd-
boden ist ein Einfluss auf langzeitige Mittelwerte der Lufttemperatur nicht nachweisbar.

e Bei sehr hohen Windgeschwindigkeiten kann sich die relative Luftfeuchtigkeit durch Bo-
denbertihrungen von einzelnen Schwadenfetzen kurzzeitig um einige Prozent erhdhen.
Hiervon betroffen ist aufgrund der Haufigkeitsverteilung von Windrichtung und Windge-
schwindigkeit, insbesondere der Sektor Nordost bis Ost im Umkreis von etwa einem Ki-
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lometer. Eine Erh6hung des Jahresmittelwertes der relativen Feuchte ist im Hinblick auf
die natirlichen Schwankungen nicht nachweisbar.

Eine Beeinflussung der natirlichen Bodennebelverhdltnisse ist angesichts der Emissi-
onshohe nur im Ausmald des Einflusses auf die Luftfeuchte gegeben, d. h. es kann ort-
lich der Nebel etwas friiher einsetzen und sich etwas spater auflosen. Ahnlich kann auf-
grund langwelliger Ausstrahlung der Schwadenluft Hochnebel (vom Boden abgehobener
Nebel) etwas friiher einsetzen als dies natirlich der Fall ist.

Im Nahbereich des Kuhltirme (ca. 200 m Umkreis) kénnen bei hohen Windgeschwin-
digkeiten, d.h. in ca. 2 % der Jahresstunden, kurzzeitig maximale Niederschlagsintensi-
taten von etwa 0,2 mm/h erreicht werden. Eine nennenswerte Erhéhung des mittleren
Jahresniederschlags ist jedoch bei einwandfrei eingestellten Tropfenabscheidern auszu-
schlieBen. In einer Entfernung von mehr als 1.000 m von den Kuhltirmen wird diese Zu-
nahme aufgrund der réaumlichen und der zeitlichen Variabilitit des Niederschlages
messtechnisch nicht nachweisbar sein.

Eine mdgliche Eisbildung durch Trépfchen, die aus dem Regenraum des Kihlturms her-
ausgeweht werden oder Trépfchen, die aus dem Kihlturmschwaden ausfallen, wird sich
auf das Werksgelande beschranken.

Bei der Planungsrealisierung kommt es zur Versiegelung von Freiflachen. Hierdurch beding-
te lokalklimatische Anderungen (insbesondere mit Einfluss auf Temperatur und Feuchte) be-
schranken sich auf diese Flachen innerhalb des Kraftwerksgelandes.

Bruhl/Dorsten, den 04.07.2008

gez.

gez.

Wolfram Bahmann Georg Ludes
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