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Einheiten:

um/s - Mikrometer pro Sekunde m - Meter
dB - Dezibel Pa - Pascal
kJ - Kilojoule s - Sekunde

MessgroRen:

a - Absorptionskoeffizient TL - Ausbreitungsddmpfung
A - Wellenldnge Z - akustische Kennimpedanz
p - Dichte eines Mediums ¢ - Schallgeschwindigkeit
E - Schallbelastung

Lng - Hintergrundpegel

fg - Grenzfrequenz

k - Ausbreitungskonstante

Lppi - zero-to-peak Spitzenpegel

Lpkpk - Peak-to-Peak Spitzenpegel

SEL - Einzelereignispegel

SELos - 5 % Uberschreitung Einzelereignispegel
SPL - Dauerschalldruckpegel

T - Mittelungszeit

Abkiirzungen:
AWZ - AusschlielSliche Wirtschaftszone

7 - Anzahl

p - Schalldruck

p(t) - zeitvarianter Schalldruck
p0 - Bezugsschalldruck

Ppk - maximaler Schalldruck

v - Schallschnelle

BMU - Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit

itap - Institut fiir technische und angewandte Physik

LNG - Liquid Natural Gas

PTS - Permanenter Horverlust (engl. Permanent Threshold Shift)

SRD - Bodenwiederstandswert - engl. soil resistance value

TTS - Vorriibergehender Horverlust (engl. Temporary Threshold Shift)

UBA - Umweltbundesamt
LAT - Lowest Astronomical Tide
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1. Zusammenfassende Beurteilung

Das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) ist im September 2022 an die
Tree Energy Solutions GmbH (TES) herangetreten und hat die gemeinsame Realisierung eines
schwimmenden Flussigerdgas (Liquefied Natural Gas - LNG)-Importterminals (Floating Storage
and Regasification Unit - FSRU) angefragt. Das BMWK hat dazu im Februar 2023 die FSRU
~Excelsior” fiir maximal 60 Monate gechartert. Das Projekt soll in Kooperation mit ENGIE rea-
lisiert werden. Als Vorhabentrdgerin wurde die ,FSRU Wilhelmshaven GmbH" gegriindet. Das
Teilprojekt des Bootsanlegers (Ponton) umfasst einen schwimmenden Bootsangleger, der
durch insgesamt 12 Pfahle verankert wird. Die Durchmesser der geplanten 12 Pfahle betragen
jeweils 1,5 m.

Im Rahmen des wasserrechtlichen Planfeststellungsverfahrens soll dieses Gutachten zur Be-
wertung der Arten- und Gebietsschutzanforderungen beziiglich der durchzufiihrenden Ramm-
arbeiten und der zu erwartenden, impulshaften Unterwasserschallimmissionen dienen. Die
Prognoseberechnungen erfolgen gemaR der technischen Anleitung Offshore-Windparks — Prog-
nosen fiir Unterwasserschall — (BSH 2013).

Die itap — Institut fiir technische und angewandte Physik GmbH wurde beauftragt, Prognosebe-
rechnungen fiir die wahrend der Installation der Pfahle zu erwartenden Hydroschallimmissio-
nen durchzufiihren. Die nachstehende Prognose beriicksichtigt maximale Rammenergien von
120 kJ und 150 kJ, sowie die o.g. Durchmesser der Pfahle. Die Prognose erfolgt auf dem
aktuellen Planungsstand von maximal 150 kJ als maximale Rammenergie. Als Beispielpfahl fiir
die Prognose wird exemplarisch PP-06 mit einer Wassertiefe von ca. 12 m angenommen. Es
sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass der Schalleintrag und die Weiterleitung im Wasser
bei geringeren Wassertiefen abnehmen. Die Modellierung umfasst sowohl den Einzelereig-
nispegel (SEL), als auch den zero-to-peak-Spitzenpegel (Ly, ,)-

Unter Beriicksichtigung der Unsicherheitsbetrachtung ist das Uberschreiten der festgelegten
Grenzwerte des Bundesamts fiir Seeschiffahrt und Hydrographie (BSH) sehr unwahrscheinlich,
jedoch nicht ausgeschlossen.
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2. Projektbeschreibung und Umfang des Dokumentes

Das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) ist im September 2022 an die
Tree Energy Solutions GmbH (TES) herangetreten und hat die gemeinsame Realisierung eines
schwimmenden Fliissigerdgas (Liquefied Natural Gas - LNG)-Importterminals (Floating Storage
and Regasification Unit - FSRU) angefragt. Das BMWK hat dazu im Februar 2023 die FSRU
~Excelsior” fiir maximal 60 Monate gechartert. Das Projekt soll in Kooperation mit ENGIE rea-
lisiert werden. Als Vorhabentrdgerin wurde die ,,FSRU Wilhelmshaven GmbH* gegriindet. Das
Teilprojekt des Bootsanlegers (Ponton) umfasst einen schwimmenden Bootsangleger, der mit
insgesamt 12 Pfahlen verankert wird. Die Durchmesser der geplanten 12 Pfahle betragen je-
weils 1,5 m.

Fiir die Installation der Pfahle sind zwei Rammhammer im Gesprach IQIP S-150 und S-120,
welche zum Einsatz kommen konnten.

Der Baugrund im Umfeld des Vorhabengebietes besteht im Wesentlichen aus Sand (ACP
Geotechnik 2023). Fiir die Prognosen des gesamten Gebiets wurden die Wassertiefen von
EMODnet verwendet. Obwohl hochaufgeloste Wassertiefendaten des Auftraggebers zur Verfii-
gung standen, wurden die Daten von EMODnet verwendet, da es keine signifikanten Unter-
schiede gab. Die Umgebung des Bootsanlegers (Ponton) und die Wassertiefen gemaR EMODnet
sind in Abbildung 1 dargestellt, wahrend Abbildung 2 die genaue Lage des Bootsanlegers
zeigt.
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Abbildung 2: Lage des Bootsanlegers (Auftraggeber IDMC).

Die itap- Institut fiir technische und angewandte Physik GmbH wurde beauftragt, Prognosebe-
rechnungen fiir die wahrend der Erstellung der Stahlrohrpfahlgriindung mittels Impulsramm-
verfahren zu erwartenden Unterwasserschalleintrdge durchzufiihren.
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Im Rahmen des wasserrechtlichen Planfeststellungsverfahrens soll dieses Gutachten zur Be-
wertung der Arten- und Gebietsschutzanforderungen beziiglich der durchzufiihrenden Ramm-
arbeiten und der zu erwartenden, impulshaften Unterwasserschallimmissionen dienen. Sollte

es zu Uberschreitungen der Larmschutzwerte fiir Impulsschall kommen, so kénnen auf der
Grundlage dieser Unterwasserschallprognose ein Schallschutzkonzept entwickelt werden.

3. Schalltechnische Grundlagen

Schall ist eine rasche, oft periodische Schwankung des Drucks, die den Umgebungsdruck (im
Wasser der hydrostatische Druck) additiv liberlagert. Dabei handelt es sich um eine Hin- und
Her-Bewegung der Wasserteilchen, die iiblicherweise durch deren Geschwindigkeit, der soge-
nannten Schallschnelle v (engl. particle velocity), beschrieben wird. Die Schallschnelle kenn-
zeichnet die Wechselgeschwindigkeit eines um seine Ruheposition in einem Medium schwin-
genden Teilchens. Die Schallschnelle ist nicht zu verwechseln mit der Schallgeschwindigkeit
Cwasser, also der Ausbreitungsgeschwindigkeit von Schall in einem Medium, die in der Regel bei
Wasser im Bereich von Cpesser = 1.480 m/s liegt. Die Schallschnelle v ist deutlich geringer als
die Schallgeschwindigkeit c.

Schalldruck p und Schallschnelle v stehen mit der akustischen Kennimpedanz Z, die den Wel-
lenwiderstand des Mediums charakterisiert, im folgenden Zusammenhang:

z="2
v

Gleichung 1

Im Fernfeld, d. h. in einigen Wellenlangen Abstand® (frequenzabhdngig) von der Schallquelle,
ist die Kennimpedanz gegeben durch:

Z = pc
Gleichung 2

mit p - Dichte des Mediums und ¢ - Schallgeschwindigkeit.

Fiir eine Schalldruckamplitude von beispielsweise 1 Pa (entspricht bei einem sinusférmigen
Signal einem Schalldruckpegel von 117 dB re 1 pPa2 bzw. einem Spitzenpegel von 120 dB re
1 pPa?) ergibt sich daraus fiir die Schallschnelle in Wasser ein Wert von ca. 0,7 pm/s .

! Die Grenze zwischen Nah- und Fernfeld ist bei Unterwasserschall nicht genau definiert bzw. ausgemessen.
Jedoch handelt es sich um eine frequenzabhangige GroRe. In Luftschall wird ein Wert von >2x angenommen.
Fiir Unterwasserschall existieren Angaben bis zu > 5X.
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In der Akustik wird die Intensitdt von Gerduschen in der Regel nicht direkt durch die Mess-
groRe Schalldruck (oder Schallschnelle) beschrieben, sondern durch den aus der Nachrichten-
technik bekannten Pegel in Dezibel (dB). Allerdings gibt es verschiedene SchallpegelgrofRRen:

o (Energie-) dquivalenter Dauerschalldruckpegel - SPL (Mittelungspegel) ,
e Einzelereignispegel - SEL,

e zero-to-peak-Spitzenpegel Ly .

Der SPL und der SEL konnen sowohl frequenzunabhdngig angegeben werden, d. h. als breit-
bandige Einzahlwerte, als auch frequenzaufgelost, z. B. in 1/3-Oktav-Bandern (Terzspektrum).

Im Folgenden werden die o. g. PegelgroRen kurz beschrieben.

(Energie-) dquivalenter Dauerschallpegel (SPL)

Der SPL ist die gebrdauchlichste MessgrofRe in der Akustik und ist definiert als:
T

1 t)?
T Po
0
Gleichung 3
mit
p(t) - zeitlich varianter Schalldruck,
Po - Bezugsschalldruck (bei Unterwasserschall 1 pPa?),

T - Mittelungszeit.

Einzelereignispegel (SEL)

Zur Charakterisierung von Rammgerduschen ist der SPL allein kein ausreichendes MaR, da er
nicht nur von der Starke der Rammschldage abhangt, sondern auch von der Mittelungszeit und
von den Pausen zwischen den Rammschldgen.

Die Schallbelastung E oder vielmehr der resultierende Einzelereignispegel SEL sind besser
geeignet. Beide Werte sind folgendermalen definiert:

T;
1 (p®)?
- T_ 2
0J Po

1

E dt

Gleichung 4

Seite 9 von 30 Version 3 16.02.2024



Projekt 4207: FSRU LNG VGN 2 — Unterwasserschallprognose fiir die Rammarbeiten Ita

TSTITTFTR TEGHIISCHE N
S TRERAR T P e

T;
1 t)?
Ty Po
L5
Gleichung 5
mit
T1und T2 - Anfangs- bzw. Endzeit der Mittelungen (sind so zu wahlen, dass das
Schallereignis zwischen 71 und 7z liegt),
To - Referenz 1 Sekunde.

Der Einzelereignispegel eines Schallimpulses (Rammschlag) ist damit der (SPL) eines konti-
nuierlichen Schalls von 1 s Dauer und der gleichen Schallenergie wie der Impuls.

Der Einzelereignispegel (SEL) und der Dauerschallpegel (SPL) kdnnen ineinander umgerech-

net werden:
SPL Lng nTy
SEL = 10 logqg (10 10 — 10710 ) — 10 logqo (T) [dB]
Gleichung 6
mit
n - Anzahl der Schallereignisse, also der Rammschldge, innerhalb der Zeit T,
Ty - 1 Sekunde,
Lpg - Stor- bzw. Hintergrundpegel zwischen den einzelnen Rammschldgen.

Die Gleichung 6 liefert somit den mittleren Einzelereignispegel (SEL) von n Schallereignissen
(Rammschldgen) aus nur einer Schalldruckpegel (SPL)-Messung. Im Falle, dass der Hinter-
gundpegel zwischen den Rammschldgen deutlich geringer als der Rammschall ist (z. B.
> 10 dB), kann mit hinreichender Genauigkeit mit einer Vereinfachung von Gleichung 6 fol-
gendermalien gerechnet werden:

nT,
Gleichung 7
Zero-to-peak-Spitzenpegel L,

Diese GroRe ist ein Mal} fiir kurzzeitige Schalldruckmaxima. Im Gegensatz zum Schalldruckpe-
gel (SPL) und Einzelereignispegel (SEL) gibt es keine Mittelwertbildung:

|P k|
Ly i = 20 log10< 1: ) [dB]

0

Gleichung 8
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mit
|ppi| - maximal festgestellter Schalldruck.

Ein Beispiel ist in Abbildung 3 dargestellt. Der zero-to-peak-Spitzenpegel (L, ;) ist stets
hoher als der Einzelereignispegel (SEL). In der Regel betrdgt die Differenz zwischen dem
Ly pr und dem SEL bei Rammarbeiten 20 dB bis 25 dB. Einige Autoren bevorzugen den Peak-
to-peak-Spitzenpegel (Lpkpk) anstelle des L, . Eine Definition dieses Parameters ist in Ab-
bildung 3 gegeben, jedoch ist diese Lpkpk Metrik nicht in der (ISO 18405 2017) definiert.
Dieser Faktor beschreibt nicht den maximal erreichten (absoluten) Einzelereignispegel (SEL),

sondern die Differenz zwischen der negativen und der positiven Amplitude eines Impulses.
Dieser Wert ist maximal 6 dB hoher als der zero-to-peak-Spitzenpegel (Ly 5 ).

5
4 -
| 1 T
© - zero-to-peak (p, pk)
= peak-to-peak (pk, pk)
~ 1
Q
SRR
g /W
= 11
=
A -2
3 4
—4 1 i
-5 : : : i Itap
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Zeit /s

Abbildung 3: Typisches, gemessenes Zeitsignal des Unterwasserschalls bei Rammungen in einer
Entfernung von einigen 100 m.
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4. Modellansatze
4.1 Schallausbreitung in flachen Gewassern

4.1.1 Einfluss der Entfernung

Fiir Giberschldagige Berechnungen kann davon ausgegangen werden, dass der Schalldruck nach
einem Potenzgesetz mit der Entfernung abnimmt. Der Pegel in dB wird etwa reduziert um:
L1

2

Gleichung 9
mit
7y und - die Entfernung zur Schallquelle steigt von r; auf ry,
TL - Ausbreitungsdampfung,
k - absoluter Begriff (k = 15, wird oft verwendet fiir flache Gewadsser, k = 20,

fiir spharische Ausbreitung).

Haufig wird die Ausbreitungsdampfung fiir die Entfernung r; = 1 m angegeben (fiktiver Ab-
stand zu einer angenommenen Punktquelle). Diese wird zur Berechnung der Schallleistung
eines Rammhammers in 1 m Entfernung verwendet. Diese wird hdaufig Quellpegel genannt.
Gleichung 9 wird dann reduziert auf TL = — k log,,(7). Zusatzlich ist zu beriicksichtigen,
dass die oben genannte Gleichung nur fiir das Fernfeld eines akustischen Signals, d. h. in
einiger Entfernung (frequenzabhdngig) zur Quelle, giiltig ist.

Zusatzlich macht sich die Absorption im Wasser bei Entfernungen von mehreren Kilometern
starker bemerkbar und fiihrt zu einer weiteren Reduzierung des Schalldrucks. Dies wird mit
einer Konstanten a proportional zur Entfernung beriicksichtigt. Gleichung 9 erweitert sich

zu:
TL = —(k logyo(r) + ar)[dB]
Gleichung 10

4.1.2 Einfluss der Wassertiefe

Die Schallausbreitung im Meer wird auch durch die Wassertiefe beeinflusst. Unterhalb einer
bestimmten Grenzfrequenz (f;) ist eine kontinuierliche Schallausbreitung nicht moglich. Je
flacher das Gewdsser, umso hoher ist die Grenzfequenz. Die Grenzfrequenz (f;) hdngt ebenfalls

vom Sedimenttyp ab. Die untere Grenzfrequenz fiir vorwiegend sandigen Boden als Funktion
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der Wassertiefe ist in Abbildung 4 dargestellt. Dariiber hinaus sind die Bandbreiten der unte-
ren Grenzfrequenz (f,) an verschiedenen Bodenschichten, z. B. Ton und Kreide (Geschiebe-

mergel oder Mordne), in Grau dargestellt (Jensen, et al. 2011).

1000
—— Grenzfrequenz fiir Sandboden
Bandbreite Geschiebemergel/Ton

800
T
g 600 A
N
c
g
S 400 -

200 A

0 T T T T it.a p-
0 5 10 15 20 25

Wassertiefe / m

Abbildung 4: Theoretische, untere (Grenz-) Frequenz (f,) fur eine ungestdrte Schallausbreitung
im Wasser als Funktion der Wassertiefe fiir verschiedene Bodenschichtungen (Bei-
spiel iibernommen von (Urick 1983) (Jensen, et al. 2011); das Beispiel zeigt den
méglichen Bereich, der durch verschiedene Schichten verursacht wird; die Schicht
entspricht nicht den Schichten im Konstruktionsfeld).

4.2 Modellbeschreibung

Das (Standard-) Modell der itap GmbH ist ein empirisches Modell, d. h., es basiert auf gemes-
senen Werten fiir den Einzelereignispegel (SEL) und fiir den zero-to-peak-Spitzenpegel (L, ,x)
friiherer Projekte. Daher ist diese Art Modell ein “adaptives” Modell, welches mit zunehmenden

Eingabedaten immer “praziser” wird.

Der abgestrahlte Schallpegel hdangt von vielen verschiedenen Faktoren ab, wie z. B. Wanddi-
cke, Rammenergie, Durchmesser und Bodenzusammensetzung (Bodenwiderstand) sowie Was-
sertiefe. Da jedoch alle genannten Parameter miteinander interagieren kdnnen, ist es nicht
maglich, genaue Aussagen iiber die Wirkung eines einzelnen Parameters zu machen. In einem
ersten Schritt wird nur ein Parameter, der "Pfahldurchmesser", betrachtet.
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Abbildung 5 zeigt Schallpegel iiber den Eingangsparameter “Pfahldurchmesser”, die bei ver-
schiedenen Rammarbeiten in der Vergangenheit gemessen wurden. Je grolRer die schallab-
strahlende Flache im Wasser ist, desto grofer ist der Schalleintrag. Das heil3t, die beurtei-
lungsrelevanten Pegelwerte nehmen mit zunehmender Pfahlflache, also dem Pfahldurchmes-
ser, zu. Es ist auch zu beachten, dass der Zusammenhang nicht linear ist.

Die Modellunsicherheit betrdgt +5 dB nur unter Beriicksichtigung des Eingangsparameters
“Pfahldurchmesser” und basiert auf der Streuung der tatsachlich vorhandenen Messergebnisse
aus Abbildung 5, was wahrscheinlich auf weitere Einflussfaktoren, wie z. B. Rammenergie und
reflektierende Pfahloberflache, zuriickzufiihren ist.

Der folgende Vergleich zwischen den prognostizierten Werten und den tatsachlich gemessenen
Pegelwerten wurde in jedem Fall durch die angegebene Modellunsicherheit (+ 5 dB) ausrei-
chend abgedeckt. In den meisten Fdllen {iberschatzte das Modell den Pegelwert in 750 m
Entfernung leicht (nicht publizierte Daten). Daher ist eine Anwendung im vorliegenden Fall
aus praktischer Sicht moglich. Das Modell ist also wahrscheinlich konservativ.

230

X SELin750m

2207 A Lppkin750m

—— Durchschnittlicher Pegel
Durchschnittlicher Pegel + 5dB

210

200 A

190 1

180 A

170

Schalldruckpegel / dB re 1 pPa?

160 +

150 A

140 T T T Il‘ap—
0 1 2 3 4 5
Durchmesser / m

Abbildung 5: Gemessener zero-to-peak-Spitzenpegel (L, ,x) und breitbandige 5 % Uberschrei-

tungs-Einzelereignispegel (SELos) bei Rammarbeiten bei einer Reihe von OWPs als
Funktion des Pfahldurchmessers.

Dariiber hinaus werden in diesem Modell in einem zweiten Schritt Zu- bzw. Abschldge fiir sehr
hohe und sehr niedrige, maximale Rammenergien verwendet. Betrachtet man die tatsachlich
angewandte, maximale Rammenergie bzw. die im Modell geschdtzte, maximale Rammenergie,
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so ergeben sich normalerweise Differenzen zwischen dem Modell und den realen Messwerten
von ca. 2 dB. In den meisten Fillen iiberschdtzte das Modell den Pegelwert in einer Entfernung
von 750 m mit den Eingangsdaten "Pfahldurchmesser" und "maximale Rammenergie" leicht.

Im Rahmen einer Masterarbeit bei der itap GmbH wurde festgestellt, dass die Auswirkung der
verwendeten Rammenergie im Durchschnitt etwa 2,5 dB pro Verdopplung der Rammenergie
betragt (Glindert 2014). Diese Erkenntnis ergab sich aus Untersuchungen an verschiedenen
Fundamenten, bei denen die Variationen der Rammenergie wahrend der Rammung (Eindring-
tiefe) statistisch mit entsprechenden Niveaudnderungen (jeweils vom Soft-Start bis zur maxi-
malen Rammenergie) verglichen wurden.

Daher ist dieses Zusatzmodul fiir das bestehende Modell der itap GmbH in der Lage, die beur-
teilungsrelevanten Pegelwerte fiir jeden einzelnen Rammschlag mit gegebenen Verldufen der
Rammenergie zu prognostizieren. Die Modellunsicherheit dieses statistischen Modells (itap
GmbH Basismodell + Erweiterung) betrigt nachweislich + 2 dB; eine leichte Uberschitzung
dieses Modells konnte ebenfalls nachgewiesen werden.

Giindert (2014) zeigt, dass die verwendeten Rammenergien und die Einbindetiefe die resul-
tierende Schallbelastung deutlich mit einem signifikanten Zusammenhang von Einbindetiefe
und eingesetzter Rammenergie beeinflussen. Unter Beriicksichtigung der Einflussfaktoren
"Pfahldurchmesser”, "maximale Rammenergie" und "Einbindetiefe" konnte eine Modellunsi-
cherheit von + 2 dB im Bereich der Messunsicherheit erreicht werden. Der groRte Teil der
gemessenen Varianzen konnte somit auf die drei oben genannten Einflussfaktoren zuriickge-
fiihrt werden.

Da eine exakte Modellierung der einzusetzenden Rammenergie {iber die gesamte Einbindetiefe
(pro Rammschlag) nicht ohne weitere "Unsicherheiten" mdglich ist, werden Zu- und Abschlage
fiir die maximale Rammenergie beriicksichtigt.

Aufgrund der Erfahrungen der letzten Jahre und der Erkenntnisse aus der Masterarbeit (Giin-
dert (2014)) kann davon ausgegangen werden, dass die Modellunsicherheit unter Beriicksich-
tigung der oben genannten Zu- und Abschldge deutlich minimiert werden kann.

4.3 Quellpegelbestimmung

Der Einzelereignispegel (SEL) variiert im Verlauf einer Rammung und hdngt, wie bereits er-
wdhnt, von mehreren Parametern ab (z. B. abstrahlende/reflektierende Pfahlmantelfldache,
Rammenergie, Bodenbeschaffenheit, Wanddicke, usw.). Das angewandte Modell beriicksich-
tigt in einem ersten Schritt lediglich den Pfahldurchmesser als Einflussparameter. Um ein
statistisch valides Ergebnis der lautesten zu erwartenden Rammschldge zu erhalten, basiert
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das empirische Modell auf der 5%-Uberschreitung des Einzelereignispegels (SELos ) wihrend
einer Pfahlinstallation.

4.3.1 Rammenergie

Die beurteilungsrelevanten Pegelwerte (SEL und Ly, ,;) steigen mit wachsender Rammenergie.
Basierend auf den Erfahrungen friiherer Bauprojekte wird von einem Ausgangspunkt fiir die
Ermittlung der EinflussgroRe "Rammenergie" ausgegangen. Davon ausgehend werden im Mo-
dell Zu- bzw. Abschldge von 2,5 dB pro Verdopplung/Halbierung fiir hohere bzw. niedrigere,
maximale Rammenergien veranschlagt.

In der nachstehenden Prognose fiir die Impulsrammung beim Bau des Projektes FSRU LNG VGN
2 wird mit einer maximalen Rammenergie von 150 kJ gerechnet. Um die Endtiefe zu erreichen,
wird die maximale Rammenergie des Rammhammers (falls iiberhaupt erforderlich) erfahrungs-
gemald nur kurzzeitig zum Ende einer Rammung eingesetzt.

Eine Erhohung der Rammenergie ist erforderlich, wenn eine bestimmte Anzahl von Ramm-
schldagen zur Erreichung der Einbindetiefe von z. B. 0,25 m iiberschritten wird (Risiko von
MaterialverschleiR aufgrund einer zu hohen Anzahl an Rammschldgen). Die Erfahrungen aus
der Praxis zeigen, dass meistens niedrigere Rammenergien eingesetzt werden, als vorher fiir
den Extremfall prognostiziert.

4.3.2 Hydraulikhammer

In der Prognose wird der Rammhammer nur mit dem Einflussparameter Rammenergie beriick-
sichtigt. Einfliisse sonstiger Variablen, wie die technische Ausfiihrung, Konfiguration der
Rammhaube und das Rammverfahren konnten bisher nicht empirisch ermittelt werden und
bleiben in der Prognose unberiicksichtigt.

4.3.3 Spektrum des Rammschalls

Die in Kapitel 4.2 gezeigten Schatzungen des breithandigen Einzelereignispegels (SEL) und
des u.g. zero-to-peak-Spitzenpegels (L, k) basieren auf den Breitband-Messdaten unter-
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schiedlicher Studien (Abbildung 5). Die Schallausbreitung im Meer ist jedoch sehr frequenz-
abhdngig. Deshalb miissen fiir die Berechnung Schatzungen der Frequenzzusammensetzung
der entsprechenden Quellpegel® gemacht werden.

Abbildung 6 zeigt die spektrale Verteilung der Einzelereignispegel (SEL), die bei den Ramm-
arbeiten an verschiedenen Pfahlen festgestellt wurden (graue Linien). Die bei unterschiedli-
chen Entfernungen sowie bei unterschiedlichen Rammenergien und Pfahldurchmessern ermit-
telten Spektren verlaufen dhnlich. Das Frequenzspektrum zeigt ein Maximum im Bereich von
60 Hz - 250 Hz. Bei Frequenzen {iber ca. 250 Hz nimmt der Pegel allmahlich ab, wahrend bei
Frequenzen unterhalb von ca. 60 Hz ein steiler Pegelabfall zu beobachten ist. Die Grenzfre-
quenz fiir den steilen Abfall bei niedrigen Frequenzen hangt von der Wassertiefe ab. Je tiefer
das Wasser ist, desto niedriger ist die Grenzfrequenz.

Flir die maximale Wassertiefe von ~ 12 m (EMODnet) im Baufeld des Projektes FSRU LNG VGN
2 wird die Grenzfrequenz bei ~ 70 Hz liegen.

? “Quellpegel” bezieht sich auf den Einzelereignispegel (SEL) oder Zero-to-peak-Spitzenpegel (L, ) bei einer

fiktiven Entfernung von 750 m zu einer imagindren Punktschallquelle.
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Abbildung 6: Geschditztes Modellspektrum (blau) — Einfluss von projektspezifischer Wassertiefe
von ~ 12 m einen Pfahldurchmesser von 1,5 m und einer Rammenergie von 150 kJ
ist beriicksichtigt im Vergleich zu verschiedenen Messdaten von Monopfahl Instal-
lationen von Offshore Windenergieanlagen mit gréfSeren Pfahldurchmessern in
Wassertiefen zwischen 20 (grau: Messdaten).

4.3.4 Bodenkopplungen

Der Einfluss unterschiedlicher Bodenverhaltnisse wird derzeit noch erforscht. Es kann jedoch
davon ausgegangen werden, dass die eingesetzte Rammenergie auch mit zunehmendem Bo-
denwiderstand (SRD-Wert) einer Bodenschicht zunimmt. Die in Kapitel 4.2, Abbildung 5 ge-
zeigten Messdaten, welche aus den Erfahrungen der itap GmbH zusammen getragen wurden,
wurden weitgehend auf sandigem und mitteldichtem, tonigem Untergrund ermittelt. Da es
sich im Baubereich um ebenfalls um sandigen Untergrund handelt (ACP Geotechnik 2023),
kann davon ausgegangen werden, dass die zu erwartenden Schallemissionen nicht héher sind
gegeniiber der in Abbildung 5 dargestellten Regressionsgeraden.
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4.3.5 Wassertiefe

Die Schallausbreitung im Meer wird ebenfalls durch die Wassertiefe beeinflusst. Unterhalb
einer bestimmten Grenzfrequenz ist eine kontinuierliche Schallausbreitung nicht madglich. Je
flacher das Wasser ist, desto hoher ist diese Frequenz. Abbildung 4 in Kapitel 4.1 zeigt die
Grenzfrequenzen fiir eine ungestorte Schallausbreitung. Fiir die Modellierung werden alle Fre-
quenzen unterhalb dieser Grenzfrequenz mit 12 dB/Oktave abnehmen. Ausschlaggebend ist
die minimale Wassertiefe zwischen Quelle und Empfanger. Die Wassertiefe am Ort der prog-
nostizierten Stahlrohrpfahlgriindung betragt ~12 m (LAT). Dies fiihrt zu einer unteren Grenz-
frequenzen von ~ 70 Hz. Der Einfluss der projektspezifischen Wassertiefe ist im verwendeten
Modellspektrum (blaue Linie) in Abbildung 6 beriicksichtigt.

4.3.6 Ausbreitungsdampfung

Bei der Modellierung wird Gleichung 10 beriicksichtigt. Um die Schallausbreitungskonstante k
und den Absorptionskoeffizienten a an die ortlichen Gegebenheiten anzupassen, wurde die
Ausbreitungsddampfung fiir 24° Raumrichtungen von der Quelle fiir jedes einzelne 1/3 Oktav-
Band zwischen 20 Hz und 20 kHz mit Hilfe des Range-dependent Acoustic Model (RAM) nach
Michael D Collins (1995) bestimmt (Abbildung 7). Aus den numerischen Ergebnissen werden
die Ausbreitungskonstante k und der Absorptionskoeffizient a mit der Ordinary least squares
Methode bestimmt. Fiir ein Beispiel fiir 160 Hz in 45° Raumrichtung ist in Abbildung 7 dar-
gestellt. Es zeigt die numerische Ausbreitungsdampfung und die resultierenden Ausbreitungs-
konstanten k und Absorptionskoeffizienten a Fiir die Wassertiefen wird das EMODnet Wasser-
tiefenraster herangezogen. Aufgrund der geringen Wassertiefen sind in diesem Beispiel Fre-
quenzen von 160 Hz nur unterhalb von 2 km ausbreitungsfahig.
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Abbildung 7: RAM-basierte Ausbreitungsddmpfung fiir das 160 Hz 1/3 Oktavband und eine
exemplarische Ausbreitungsrichtung von 45°. Aufgrund des flachen Wassers ist
eine Ausbreitung in Entfernungen > 2 km kaum maglich.

4.3.7 Modellanforderungen

Das empirische Rammschall-Modell der itap GmbH erfiillt die nationalen Richtlinien der Regu-
lierungsbehorden in Deutschland (BSH 2013) fiir Rammprognosen. Internationale Richtlinien
oder Standards gibt es gegenwartig nicht.

4.4 Berechnungsverfahren

In den folgenden Unterkapiteln werden unterschiedliche Berechnungsverfahren/-schritte und
Untermodelllaufe im Detail beschrieben.

4.4.1 Schritt 1: zero-to-peak-Pegel und Breitband-Einzelereignispegel in
750 m

Das itap-Rammschall Modell prognostiziert den Einzelereignispegel (SEL) und den zero-to-
peak-Spitzenpegel (L, i) auf der Grundlage der empirischen Datenbank in einer spezifizierten

Entfernung von 750 m zur Quelle nach den Anforderungen der Deutschen Messanleitung (BSH
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2013) und der internationalen Norm (ISO 18406 2017). Die Modellergebnisse hdangen von den
folgenden Parametern ab:

(1) dem Pfahldurchmesser,
(i) ~ der Rammenergie und
(i1i)  der Wassertiefe

Im Verlauf einer Rammung ist die Streuung der jeweiligen zero-to-peak-Spitzenpegel (L, ,x)
oftmals grofRer als die der Einzelereignispegel (SEL). In dieser Prognose werden die berech-
neten zero-to-peak-Spitzenpegel (L, ,x) auf die Maximalwerte einer gesamten Fundamentin-
stallation bezogen. Die Unsicherheit ist damit wie in Kapitel 4.4.3 beschrieben, vergleichbar
mit der des Einzelereignispegels (SEL).

4.4.2 Schritt 2: Frequenzabhdngigkeit des Quellpegels und Ausbrei-
tungsdampfung

Schdtzungen zum Wert des Breitband-Einzelereignispegels (SEL) und des zero-to-peak-Spit-
zenpegels (L, k) basieren auf gemessenen Breitband-Daten verschiedener Studien, z.B.
Bellmann, et al. (2020). Die Schallausbreitung im Meer ist jedoch frequenzabhdngig, wie in
Kapitel 4.1 erlautert.

Die spektralen Ansdtze fiir den Rammschall in 750 m werden aus empirischen Daten ermittelt
(siehe Kapitel 4.3.3) und ein Ansatz fiir die Ausbreitungsdampfung (TL) wird beriicksichtigt.
Die Auswahl der spektralen Form auf der Grundlage empirischer Daten und der Amplitude wird
an den prognostizierten Breitband-Einzelereignispegel (SEL) angepasst. Der Einzelereignispe-
gel (SEL) ist ein energetischer Wert, bei dem die Energie auf verschiedene Frequenzfenster
verteilt ist. Fiir die Breitband-Darstellung wird lediglich ein Frequenzfenster iiber den gesam-
ten Frequenzbereich verwendet. Im Gegensatz dazu stellte der zero-to-peak-Spitzenpegel
(Lppk) den maximalen Schalldruck bei einem Rammschlag dar, welcher frequenzunabhéngig
ist. So ist der L, ,, nur ein Einzahlwert.

4.4.3 Schallkarte

Auf der Grundlage des Quellpegels und der Ansdtze fiir die definierte Aushreitungsdampfung
wird der Einzelereignispegel (SEL) als Funktion der Entfernung, Richtung und Wassertiefe
berechnet. Die Ergebnisse werden als farbige Schallkarte dargestellt.
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4.5 Unsicherheitsbetrachtung

Sowohl die Modellierung der "Quellstarke" bzw. des "Quellpegels" des Rammgerdusches, als
auch die Rammanalyse zur Bestimmung der maximalen Rammenergien sowie die Modellierung
der Schallausbreitung unter Wasser (z. B. die Ausbreitungsdampfung gemaR (Danish Energy
Agency 2016) oder (Thiele und Schellstede 1980); Kapitel 4.1) sind mit einer gewissen Unsi-
cherheit behaftet und damit auch die abgeleiteten, berechneten/prognostizierten Pegelwerte
sowie deren Wirkungsbereich.

Messungen aus den letzten Bauvorhaben (nicht veroffentliche Daten aus dem Baumonitoring
in den Jahren 2010 bis 2020 der itap GmbH) mit grol3en Monopfahlen zeigen allerdings ver-
einzelt, dass der Einzelereignispegel zum Ende einer Rammung (trotz Erhhung der Ramme-
nergie um bis zu 25 %) konstant bleibt bzw. geringfiigig abnimmt. Ein moglicher Erklarungs-
ansatz hierfiir ist ggfs. die hohe Einbindetiefe der Monopfahle und die daraus resultierende
erhohte Steifigkeit des zu rammenden Pfahls. Dieses ,Verhalten” ist jedoch stark abhdngig
vom Fundamentstandort (individuelle Bodenbeschaffenheit).

Aus der Bestimmung des Quellpegels nur unter Verwendung des Eingangsparameters ,Pfahl-
durchmessers” resultiert eine Unsicherheit von + 5 dB (Abbildung 5). Zur Verringerung der
Unsicherheit werden Annahmen fiir den zweiten relevanten Effektivparameter "Rammenergie”
getroffen und Zu- und Abschldge auf der Basis eines Ausgangswertes beriicksichtigt.

Durch die Beriicksichtigung des effektiven Parameters "Rammenergie" wird die Unsicherheit
deutlich reduziert. Der Vergleich des Modells mit realen Messdaten von 2012 bis jetzt zeigt
eine Unsicherheit von + 2 dB (nicht veroffentlichte Daten aus verschiedenen Projekten) fiir
den Einzelereignispegel in einer Entfernung von 750 m zum Rammereignis mit der Tendenz,
dass das Modell mit den Eingangsdaten "Pfahldurchmesser” und "Rammenergie" die Pegel-
werte in den meisten Fallen leicht tiberschatzt.

Der wichtigste Einflussparameter beziiglich der Prognoseunsicherheit ist die Ausbreitungs-
dampfung (TL), da dieser Parameter wesentlich vom Wetter (Wind und Wellen) abhdngt. Das
bedeutet, dass bei Prognosen von Pegeln iiber grolRe Entfernungen (< 10 km) Unsicherheiten
von mehr als 2 dB auftreten kdnnen. In der Regel unterschdtzen alle halb-empirischen und
theoretischen Ansadtze fiir die Ausbreitungsdampfung iiber groRe Entfernungen die Ausbrei-
tungsdampfung, was einer Uberschitzung der Pegel in groRen Entfernungen entspricht. Aber
der Effekt der prognostizierten Schallpegel in einer Entfernung von 750 m zum Pfahl durch
Anwendung verschiedener empirischer und halb-empirischer Ansdtze fiir die Ausbreitungs-
dampfung ist sehr begrenzt (Kapitel 4.1).

Fiir dieses spezielle Bauvorhaben ist zudem von einer groRen Unsicherheit bzgl. der Wasser-
tiefe auszugehen, siehe Kapitel 4.2. Da die Schallabstrahlung als auch die Schallausbreitung
maRgeblich von der Wassertiefe abhangt; je flacher desto hochfrequenter der Rammschall und
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desto leiser. Es ist somit zu erwarten, dass die dargestellten Prognosewerte den lautesten
anzunehmenden Fall darstellen und bei Messungen in unterschiedlichen Raumrichtungen es
aufgrund der unterschiedlichen Wassertiefe zu geringeren Schallpegeln kommen wird. Dieser
Effekt kann im mittleren einstelligen Dezibel-Bereich liegen.

Unter Beriicksichtigung der Unsicherheitsbetrachtung ist das Uberschreiten der festgelegten
Grenzwerte des Bundesamts fiir Seeschiffahrt und Hydrographie (BSH) sehr unwahrscheinlich,
jedoch nicht ausgeschlossen.

5. Beurteilungskriterien

Die Emission von Unterwasserschall bei Rammungen ist ein Eingriff des Menschen in die Mee-
resumwelt, der negative Auswirkungen auf die Meeresfauna haben kann. Hohe Schalldruckpe-
gel konnen das Potenzial haben, Meeressauger oder Fische zu schadigen, was moglicherweise
zu Verhaltensstorungen, voriibergehendem Horverlust (TTS, engl. Temporary Threshold Shift)
oder permanentem Horverlust (PTS, engl. Permanent Threshold Shift) fiihren kann (Lucke, et
al. 2009) (Kastelein, et al. 2015) (Southhall, et al. 2019).

Das Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) ist die Regulierungs- und Uberwa-
chungsbehorde fiir Offshore-Projekte in der deutschen AusschlieBlichen Wirtschaftszone
(AWZ). Dem Vorsorgeprinzip folgend, erlield das BSH in Jahre 2008, zum ersten Mal weltweit,
ein duales Larmschutzwertkriterium von 160 dBsg (einzuhalten durch den Einzelereignispegel
(SEL)) und 190 dBy,x (einzuhalten durch den Spitzenschalldruckpegel (L, ,x)). Die Larm-
schutzwerte basieren auf der Grundlage wissenschaftlicher Empfehlungen des Umweltbundes-
amts (UBA) und Ergebnissen aus Forschungsprojekten. Diese Larmschutzwerte miissen in einer
Entfernung von 750 m vom Emissionspunkt wahrend Rammarbeiten eingehalten werden.

Zudem hat das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU)
2013 das Schallschutzkonzept fiir Schweinswale in der deutschen Nordsee herausgegeben, in
dem die Einhaltung der Larmschutzwerte und ein Habitat-Ansatz zur Vermeidung und Mini-
mierung kumulativer Effekte verfolgt werden (Bellmann, et al. 2020). Dort sind auch Vorgaben
zur Schallminderung definiert, um einen signifikanten Verlust von Lebensraum fiir Meeressau-
ger zu verhindern (Reaktion oder Stérung von Meeressaugern aufgrund von impulsivem Schal-
leintrag). Auf der Grundlage dieser Richtlinie diirfen zu keinem Zeitpunkt mehr als 10% der
deutschen AWZ oder des Natura 2000-Gebiets durch impulsive Schallereignisse mit dem Po-
tenzial, Schweinswale erheblich zu storen, belastet werden.
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Auf der Grundlage des Schallschutzkonzepts (BMU 2013) sind in Entfernungen bis zu 8 km
von Rammarbeiten Reaktionen und zeitliche Lebensraumverluste zu erwarten, wenn die allge-
meinen Larmschutzwerte von 160 dB fiir den Einzelereignispegel und 190 dB fiir den Spitzen-
pegel in 750 m Entfernung eingehalten werden - dies entspricht einem Einzelereignispegel
(SEL) von etwa 140 dB in 8 km Entfernung. Ein Lebensraumverlust ist also die Flache des
Lebensraumes, die (SEL)-Werten von 140 dB und mehr ausgesetzt ist. Dariiber hinaus diirfen
in der fiir Meeressauger sensiblen Zeit von Mai bis August nicht mehr als 10% des Natura
2000-Schutzgebietes durch mehr als 140 dBsis belastet werden (BMU 2013), wenn die
Schweinswalvermehrung kein besonderes Schutzziel des Schutzgebietes ist.

6. Modellierung von Szenarien
6.1 Vorhandene Bedingungen

Die Wassertiefe am Fundamentstandort betragt ~ 12 m (EMODnet). Die theoretisch maximale
Rammenergie betrdagt 150 kJ und wird vom Pfahldesign hinsichtlich Einbindetiefe und Pfahl-
durchmesser abhdngig sein. Somit wird mit dem Pfahldurchmesser als auch mit der max. Ram-

menergie von einem ,lautesten anzunehmenden Fall“ ausgegangen.

Fiir das Projektgebiet kann i. d. R. von einer guten Durchmischung des Wassers ohne ausge-
pragtes Schallgeschwindigkeitsprofil ausgegangen werden. Sollte es unerwarteter Weise zu
eine thermischen/salinen Schichtung kommen, so ist dieser Einfluss auf die Schallausbreitung
von tieffrequentem Rammschall nach derzeitigem Kenntnisstand auszuschlieRen. Somit wird
im Folgenden von einer konstanten Schallgeschwindigkeit liber die gesamte Wassertiefe aus-
gegangen. Fiir das Modell wird eine mittlere Schallgeschwindigkeit von 1.485 m/s angenom-
men. Diese resultiert aus einem Salzgehalt von 32 %o und einer angenommenen Temperatur
von 10°C.

Technischer Hinweis: Das Modell beriicksichtigt keinen Hintergrundschallpegel durch z. B. Freizeit-

ldrm oder Seeschifffahrt. Insbesondere bei der Betrachtung von Szenarien mit
geringen Schallpegeln aufgrund von kleinen Pfahldurchmesser, geringen Ram-
menergie und sehr flachem Wasser, wie im vorliegenden Fall, konnte es bereits
in wenigen hundert Metern von der Rammbaustelle zu einer vollstindigen Ver-
mischung zwischen dem permanent anwesenden Hintergrundschallpegel und
dem Rammschall des Bauvorhabens kommen.
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6.2 Schalltechnisch relevante Eingangsdaten

Fiir das Modell werden die folgenden Eingangsdaten beriicksichtigt:

Eingangsparameter

- Pfahltyp: Pontonpfahle

- Pfahldurchmesser: 1,5m

- Wassertiefe: ~ 12 m am Fundamentstandort

- Rammenergien: 120 kJ, 150 kJ

- Wasserbeschaffenheit: Gute Durchmischung des Wassers ohne aus-

gepragtes Schallgeschwindigkeitsprofil.

Modellannahmen:

- Eingangsparameter #1: Pfahldurchmesser

- Eingangsparameter #2: 2,5 dB Zu- oder Abschlag pro Verdoppelung bzw. Hal-
bierung der Rammenergie (bezogen auf einen Refe-
renzwert).

- Bodenbeschaffenheit: 0 dB

- Pfahloberflache: konstant, keine Zu- oder Abschldge

- Wassertiefe: ~ 70 Hz Grenzfrequenz

- Einbindetiefe: Keine Zu- oder Abschldge (siehe mogliche Auswir-
kungen in Kapitel 4.3.4).

- Akustische Kopplung 0dB

- Ausbreitungsdampfung: Siehe Kapitel 4.4
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7. Modellierungsergebnisse

Unter Beriicksichtigung der Modellansatze in Kapitel 5 werden die folgenden Pegel in 750 m
Entfernung erwartet (Tabelle 1). In der darauffolgenden Abbildung ist exemplarisch die Schal-
lausbreitung von einem Rammszenarium mit einer maximalen Rammenergie von 150 kJ als
Funktion der Entfernung und Wassertiefe als Schallkarte dargestellt. In den Natura 2000-Ge-
bieten liegen die Pegel unterhalb von 140 dB, was aus der Schallkarte in Abbildung 8 zu
entnehmen ist.

Tabelle 1:  Berechneter Pegel des ungeminderten Einzelereignispegels (SEL) und des unge-
minderten zero-to-peak-Spitzenpegels (L, i) in 750 m Entfernung fiir beide an-
gegebenen maximalen Rammenergien.

Durchmesser ~ Rammenergie  SELin 750 m L, in 750 m

[m] [k3] Entfernung Entfernung
[dB] [dB]

1,5 120 156 180
1,5 150 157 181
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Abbildung 8: Schallkarte des Einzelereignispegels (SEL) fiir einen der 12 Pontonpfdhle (exemp-
larisch PP-06) mit einem Durchmesser von 1,5 m und einer maximalen Ramme-
nergie von 150 kJ in ~ 12 m Wassertiefe. Die Rammung ist unmitigiert, d. h. keine
Schallschutzsysteme oder SchallminderungsmafSnahmen wurden beriicksichtigt.
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8. Schalltechnische Beurteilung der Ergebnisse

Die Beurteilung des Unterwasserschalleintrages durch die Impuls-Rammarbeiten des Projektes
FSRU LNG VGN 2 erfolgt durch das duale Larmschutzwertkriterium von 160 dBs und
190 dBy,, .k, wie in Kapitel 5 beschrieben. Wie Tabelle 1 zu entnehmen ist, werden beide Kri-
terien voraussichtlich in einer Entfernung von 750 m eingehalten.

Der Einsatz von SchallschutzmalRnahmen ist somit fiir die Einhaltung der Larmwerte nicht
notwendig. Das gilt auch fiir die Vergramungsmalinahmen. Eine Kontrollmessung im Rahmen
der Umweltbaubegleitung wird zu Beginn des Projekts wahrend der Rammung des ersten Pfahls
durchgefiihrt.
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