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1 Situation und Aufgabe

Die Tree Energy Solutions GmbH (TES) beabsichtigt die Errichtung und den Betrieb
eines LNG-FSRU-Anlegers vor dem TES-Grundstick (Voslapper Groden Sid) am
Westufer in der Jademiindung im Hafengebiet von Wilhelmshaven zur Regasifizie-
rung von seeseitig angeliefertem Flissigerdgas (LNG = Liquefied Natural Gas;
FSRU = Floating Storage and Regasification Unit). Der Anleger wird an das europdi-
sche Kerngasnetz angeschlossen.

Die FSRU des Anlegers soll Uber eine geplante LNG-Speicherkapazitét von rund
138.000 Kubikmetern verfugen. Betreiber des Anlegers wird die FSRU Wilhelmsha-
fen GmbH, eine Tochtergesellschaft des TES. Die FSRU soll fur die nachsten funf
Jahre an der neuen Anlegestelle (bestehend aus Dalben) festgemacht werden und
das LNG uber LNG-Tanker aufnehmen.

Der neue Anleger fur die FSRU soll aus Anlege- und Verankerungs-Dalben gebaut
werden. Diese werden mit Plattformen ausgestattet, welche tUber Briicken miteinan-
der verbunden werden. Der aktuelle Entwurf der Anlegestelle bevorzugt eine Mono-
pile-L6sung fir alle Anlege- und Verankerungs-Dalben. Der Pfahldurchmesser wird in
dieser Entwurfsphase mit 4,5 m angesetzt. Das LNG wird Uber eine Pipeline auf dem
Meeresboden an die Landstation gefordert.

Fur den geplanten Betrieb der FSRU ist u. a. ein immissionsschutzrechtliches Ge-
nehmigungsverfahren erforderlich. Entsprechend sollen in diesem Zusammenhang
sowohl die wahrend der Bauphase als auch die beim Betrieb des LNG-FSRU-Anle-
gers zu erwartenden Schallimmissionen gutachterlich prognostiziert werden.

Die Gutachten teilen sich in unterschiedliche Fachgebiete (Luftschall- und Wasser-
schallimmissionen) auf. In diesem Bericht werden die Auswirkungen des Vorhabens
auf die Umwelt (z. B. Saugetiere) hinsichtlich des Unterwasserschalls wahrend der
Bautatigkeiten untersucht.

M172921/05 Version 1 WOR/DNI
24. Februar 2023 Seite 3



05_Ber_1D.DOCX:24. 02. 2023

S:\M\Proj\172\M172921\M172921

MULLER-BBM

2 Unterlagen

[1]
(2]
[3]
[4]

[5]

[6]
[7]
(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]
[19]

[20]

EXCELSIOR 138K FSRU Information, Stand: 13.03.2022, EXCELERATE/ TES.
General Arrangement Excelsior (DSME 2208), Stand: 07.12.2004, DSME/ TES.
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Kurzbeschreibung der geplanten Baustellen und zu untersuchende
Lastfalle

Position Baufeld

Das geplante Baufeld befindet sich im Stadtteil Voslapper Groden der Stadt Wil-
helmshaven.

Dort befindet sich aktuell ein Anleger, bestehend aus einer 1,35 km langen Um-
schlagbricke und einem 675 m langen Ausleger. In der Verlangerung dieses Anle-
gers hat die LNG Terminal Wilhelmshaven GmbH den ,LNG Terminal WHV* errichtet.

Weiter sildlich befindet sich die Tankerumschlaganlage ,Inselanleger HES Wilhelms-
haven“. Auf dem bestehenden HES Wilhelmshaven Tank Terminal bietet eine Tank-
farm ein Fassungsvermégen von rund 1,3 Millionen m? fiir Mineraldlprodukte. Auch
die Tankerumschlaganlage verfligt Gber einen bestehenden Ausleger. Das LNG-Ter-
minal Wilhelmshaven GmbH befindet sich bereits in Betrieb.

Aktuell ist der neue LNG-FSRU-Anleger zwischen den beiden Auslegern geplant. Ab-
bildung 1 zeigt den geplanten FSRU-Anleger auf der rechten Seite.

M172921/05 Version 1 WOR/DNI
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Abbildung 1: Ubersicht tiber das geplante Baufeld [16].

Auswahl relevanter Schallemittenten

Um den Betrieb aus schalltechnischer Sicht beziglich Wasserschallemissionen zu
betrachten, wurden in Absprache mit der Arcadis Germany GmbH zwei Betriebspha-
sen definiert, fir die eine typische, maximale Unterwasserschallabstrahlung gilt:

e Betriebsphase I: FSRU im Dauerbetrieb

e Betriebsphase II: Betriebsphase | + zusatzliches Anlegemandver eines gleich
groRen LNG-Tankers (LNGC) im Schlepperbetrieb

Relevante Gerauscherzeuger und Emissionsbereiche in Betriebsphase |

In dieser Untersuchung wird eine ,Worst-Case“-Szenario-Betrachtung hinsichtlich der
Unterwasserschallemission prognostiziert. Zur Auswabhl der relevanten Gerauscher-
zeuger sind insbesondere die eingeleitete Korperschallenergie sowie die Ausbrei-
tungsverluste Uber die Schiffstruktur bis zur getauchten, emittierenden AuRenhaut
wichtige Parameter.

Auf Basis der zur Verfligung stehenden Eingangsdaten wurden fur die Untersuchun-
gen die erfahrungsgeman wichtigsten Motoren, Generatoren, Pumpen sowie Kom-
pressoren ausgewahlt, die im normalen FSRU-Betrieb aktiv sind und eine elektrische
Nennleistung von mindestens 100 kW aufweisen. Die so ermittelten Hauptgerausch-
erzeuger sind in Tabelle 1 zusammengefasst und wurden als konservative Annahme
mit der jeweils maximalen Leistung angesetzt.

Nach Prifung der Unterlagen wurden vier signifikante Emissionsbereiche (E1, E2, E3
und E4) fur die Abstrahlung von Kérperschall und ein weiterer (E5) fur die Abstrah-
lung von Fluidschall unterhalb der Wasseroberflache detektiert (siehe Abbildung 3 im

M172921/05 Version 1 WOR/DNI
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Anhang). Die sich im selben Emissionsbereich befindlichen Gerauscherzeuger wur-
den fur die Berechnungen jeweils zu einer einzelnen Punktquelle zusammengefasst.

Tabelle 1. Relevante Geréuscherzeuger FSRU.

Name Ort Emissions- Anzahl Gesamtleistung
bereich [kW]

Hauptmotor (Dampf) Maschinenraum El1 2/3 7400

und Generatoren

Seewasserpumpen Maschinenraum E1l.2 2/3 400

LD-Kompressoren Kompressorraum E2 2/2 580

LNG-Pumpen Trunkdeck/ Bug E3 5/6 5500

Umwalzpumpen Pumpenraum/ Bug E4 2/3 1120

Seewasseraustritte Unterschiff/ Bug E5 2 4100

4.2 Relevanter Gerauscherzeuger und Emissionsbereiche in Betriebsphase Il

Fur eine weitere Betriebsphase (II) wurde angenommen, dass ein LNG-Tanker glei-
cher Gr63e mit Hilfe von vier Schleppern des Typs Rotor Tug langsseits an die in der
Betriebsphase | befindliche FSRU anlegt. Fir den LNG-Tanker wurden die Hauptge-
rauscherzeuger gemaf Tabelle 2 ausgewahlt. Die Leistungen wurden so angenom-
men, wie sie typischerweise wahrend der Ubertragung von LNG auf die FSRU zu er-
warten sind. Die Lage der Emissionsbereiche E1.T und E2.T sind analog zu den ent-
sprechenden Emissionsbereichen E1 und E2 der FSRU.

Tabelle 2. Relevante Gerauscherzeuger LNGC.

Name Ort Emissions- Anzahl Gesamtleistung
bereich [kW]
Hauptantrieb (Diesel) Maschinenraum ELT 2/3 7400

und Generatoren
HD-Kompressoren Kompressorraum E2.T 2/2 2000

Fur die Wasserschallquellpegel der Schlepper wurden empirische Modellierungsan-
nahmen aus dem Forschungsprojekt [17] angesetzt. Dazu wurden alle vier Schlepper
in vollem Einsatz angenommen, was einer maximalen Leistung (80 % MCR aller An-
triebsmaschinen) als Prognosegrof3e fur den abgestrahlten Wasserschall entspricht.

Das Wasserschallquellspektrum und die Anzahl der voll aktiven Schlepper sind eine
konservative Prognoseannahme. Die Schlepper wurden als Punktschallguelle ideali-
siert. lhre Lage wurde entsprechend dem in Bild 6-18 von [10] dargestellten Anlege-
manover bei Flut gewahlt, da sich hierdurch minimale Abstande zum Immissionsort
ergeben.

M172921/05 Version 1 WOR/DNI
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Grundséatzliche Annahmen zur Schallausbreitung
Korperschallpfad

Der Transmissionspfad fur die betrachteten Wasserschallemissionszonen (E1, E1.T,
E2, E2.T, E3, E4) beginnt als Kdrperschalleintrag eines Schallemittenten tber des-
sen Fundamentierung in die Schiffsstruktur und endet mit der Abstrahlung von Schall
unterhalb der Wasseroberflache in die Umgebung. Die Berechnungsgrundlagen sind
in Kapitel 5 zusammengefasst.

Fluidschallpfad der Seewasserpumpen

Da die dauerhaft in Betrieb befindlichen Seewasserpumpen im Maschinenraum der
FSRU einen direkten Ein- und Ausgang in den betrachteten Emissionsbereich haben,
wurde fur sie ein Eintrag des hierliber erzeugten Fluidschalls prognostiziert.

Dafir wurde ein von Miller-BBM gemessenes Wasserschallspektrum auf der Druck-
seite einer vergleichbaren Pumpe angesetzt und entsprechend skaliert. Da die See-
wassereintrittséffnungen tber einen grol3en Seekasten gefuhrt werden und die Was-
serschallpegel auf der Saugseite der Pumpen naturgemaf’ 10 dB bis 30 dB geringer
ausfallen, wurde die Emission der Saugseite als vernachlassigbar angenommen.

Die beiden betrachteten Austrittséffnungen mit DN590 sind in Abbildung 3 als zusatz-
licher Emissionsbereich E5 dargestellt. Wegen der hohen Komplexitét der Leitungs-
fuhrung kénnen keine realistischen Abzige zur Berticksichtigung des grofRen Ab-
stands zwischen den Eintrittséffnungen im Heck und den beiden Austritten im Be-
reich des Vorderschiffs angesetzt werden. Mit Blick auf deren untergeordnete Bedeu-
tung (relativ geringe Leistungen der Seewasserpumpen) scheint dieser konservative
Ansatz dennoch akzeptabel.

Fluidschallpfad der LNG-Cargo und Regas-Pumpen

Weiterhin wurde der mégliche Schalleintrag tber die in den LNG-Tanks befindlichen
LNG-Cargo und Regas-Pumpen tUberprift. Auf Grund von Erfahrungswerten zum
konstruktiven (isolierten) Aufbau der Tanks und der Pumpenaufstellung wird eine
Ubertragung auf die AuBenhaut tiber die schiffbauliche Struktur sowie das Fluid im
Vergleich zu den anderen Gerduscherzeugern als vernachlassigbar eingeschatzt.

Unsicherheiten der EingangsgréfRen

Zum Zeitpunkt der Prognose lagen die kérperschalltechnisch relevanten Daten der
Emittenten nur in groben Zugen (Ort, Leistungsaufnahme, Drehzahl) vor. Wesentli-
che Quelldaten wurden daher aus Messerfahrungen vergleichbarer Aggregate von
Miuller-BBM abgeleitet. Stahlplane lagen keine vor. Ersatzweise wurde das Stahl-
strukturdesign eines Vergleichsschiffs bertcksichtigt.

Da keine detaillierten Angaben zur Lagerung fir die zu betrachtenden Aggregate vor-
lagen, wurde der unglnstigste Fall starrer Lagerungen fiir alle Pumpen und Kom-
pressoren angenommen. Fir die Turbogeneratoren wurde eine elastische Lagerung
angenommen.

M172921/05 Version 1 WOR/DNI
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5 Berechnungsgrundlagen

Basierend auf den Kérperschalldaten und unter Berticksichtigung der Anlagen- und
Schiffsstrukturplanung wurden die von der FSRU in das umgebende Wasser abge-
strahlten Unterwasserschallemissionen abgeschétzt.

5.1 Kérperschalltransmission

Es wurden die Emission und Ubertragung von Kérperschall tber die folgenden Stu-
fen mit Hilfe semi-empirischer Ansatze betrachtet:

e Quellpegel der maRRgeblichen Gerauscherzeuger (siehe Anhang, Abbildung 5):

- Alle Quellpegel wurden aus Messergebnissen vergleichbarer Aggregate
abgeleitet.

e Schallibertragung tGiber Geratelagerung und schiffbauliche Struktur auf die Au-
Renhaut:

- Die Transmissionsverluste Uber die Lagerung und der erwarteten tblichen
Fundamentierungen wurden aus Messungen vergleichbarer Strukturen ab-
geleitet. Au3er bei den Hauptmaschinen wurde von starren Lagerungen
ausgegangen.

- Die Transmissionsverluste innerhalb der Schiffsstruktur wurden im We-
sentlichen nach [19], Kap. 6, abgeschatzt. Die dort erwahnten Transmissi-
onsformeln wurden mit unseren Erfahrungen aus Messungen korrigiert.

e Schallabstrahlung von der AuRenhaut ins umgebende Wasser:

- FUr die Abstrahlung der AuRenhaut ins Wasser wurden Abstrahlungs-
grundlagen aus [19] angesetzt.

5.2 Fluidschalltransmission

e Schallabstrahlung in Rohren tber das Fluid:

- FUr Abstrahlung der Seewasserpumpen durch Fluidschall im Emissionsbe-
reich E5 wurden die Grundlagen aus [26] herangezogen.

5.3 Schallausbreitung im Wasser

Es wurden die Ausbreitungsgesetze von Thiele und Schellenstede [20] verwendet.
Die angewandten Gesetze filhren inshesondere im flachen Wattgebiet zu sehr kon-
servativen Abschatzungen der Schallausbreitung.

Bedingt durch die Bathymetrie im Bereich der Emissionszonen wurde gemaf [21] fir
die Wasserschallpegelauswertungen eine untere Grenzfrequenz von f,= 50 Hz ge-
wahlt. Dies bestimmt die untere Grenze der Wasserschalldiagramme im Anhang. Die
obere Grenzfrequenz f,= 4000 Hz ist durch die Ublicherweise zur Verfiigung stehen-
den Eingangsdaten bestimmt.

Schweinswale gehoéren zu den sogenannten VHF-Spezies, siehe [22], die liber einen
weiten Frequenzbereich bis 160 kHz sehr gut hdren kdnnen. Der aktive Kommunika-

M172921/05 Version 1 WOR/DNI
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tionsbereich (Echoortung) der in Nord- und Ostsee vorkommenden Schweinswale
liegt zwischen 100 und 160 kHz [23] und damit deutlich oberhalb des Frequenzbe-
reichs der vorliegenden Untersuchung. In einigen wissenschatftlichen Studien wird auf
den Einfluss von Schiffslarm hingewiesen und dieser in Bezug auf die Kommunikati-
onsmaskierung wissenschaftlich untersucht [24].

In der akustischen Betrachtung wurde der Frequenzbereich bis 4 kHz dargestellt, da
dieser die dominanten Schallbeitrage gut abbildet und Prognosen der Schallausbrei-
tung valide sind. In der Arbeit von Erbe [24] zeigt sich weiterhin, dass der mittlere
Frequenzbereich auch bei fahrenden Schiffen einen vernunftigen Schéatzer fur die Be-
wertung des abgestrahlten Schalls von Schiffen liefert.

Da es sich in den Betriebsphasen | und Il um die Betrachtung von Dauerschallquellen
mit maximaler Leistung handelt, ist eine Spitzenpegelbewertung wie bei Ramm-
schallereignissen nicht nétig.

Es wird ein Immissionspunkt (I11) in 750 m Entfernung zur FSRU betrachtet. Diese
Entfernung wird typischerweise auch zur Beurteilung von Rammschall gewéhlt. Damit
kénnen die Wasserschallpegel der Untersuchung des Baularms (Rammschall) orien-
tierend verglichen werden. Die spektralen Ergebnisse in den Diagrammen im Anhang
geben Auskunft tber Dominanz und Tonalitat der Gerauscherzeuger.

Weiterhin wurde die spektrale Dichte des Wasserschalls als auf 1 Hz Bandbreite nor-
miertes Terzspektrum nach [25] berechnet und als Summenpegel am Immissionsort
I1 im Anhang dargestellt. Diese Darstellung lasst sich qualitativ besser mit schmal-
bandigen Pegeldarstellungen vergleichen und wird besonders fiir die Darstellung von
gemessenen Wasserschallpegeln verwendet.

Darlber hinaus wurde eine Kartierung der Schallbelastungen erstellt. Hierzu wurden
die Isphonen im Umkreis der FSRU in 5 dB-Schritten bis zu einer unteren Grenze
von 115 dB dargestellt.

Ergebnisse der Wasserschallprognose

Um einen Bezug zu dem in der Schifffahrt typisch abgestrahlten Wasserschall herzu-
stellen, wurde als Referenz die Bewertungsgrundlage der Klassifikationsgesellschaft
DNV, die DNV Silent(E) Transit, als Grenzkurve herangezogen (siehe [18]). Dabei
wird die terzbasierte Wasserschallabstrahlung auf eine Punktquelle mit einem defi-
nierten Abstand von 1 m bezogen.

In Abbildung 6 des Anhangs erkennt man, dass die Beitrage aller Emissionszonen
unterhalb der Grenzwerte von Silent (E) liegen. Die ebenfalls in Abbildung 6 und Ab-
bildung 10 orientierend enthaltene Summation aller Schallquellen liegt im zweiten Fall
(Betriebsphase Il) leicht oberhalb der Grenzkurve, was an den dominierenden Beitra-
gen der vier Schlepper unter Volllast liegt. Hierbei miissen die weit auseinander lie-
genden Emissionsorte einschrankend beriicksichtigt werden, fur die keinerlei Ab-
schwachungen in der Summation enthalten sind.

Fur die Betrachtung der Ausbreitung wurde exemplarisch ein Immissionsort 11 in

750 m Abstand von Schiffsmitte der FSRU gewahlt (s. Abschnitt 5.3). Dieser Abstand
ist in den Larmkartierungen (Anhang, Abbildung 9 und Abbildung 13) als Wirkradius
eingezeichnet.
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Die ausgebreiteten Wasserschallpegel an diesem Ort zeigen die Dominanz der Emis-
sionszone E2 (Kompressorraum) ab etwa 250 Hz sowie der Pumpen im Frequenzbe-
reich darunter (vgl. Anhang, Abbildung 7). Auch ist die Emissionszone E1 (Maschi-
nenraum) dort mitbestimmend, da dies die niederfrequent dominierende Abstrahlung
der der dort befindlichen Seewasserpumpen einschlief3t.

In der Betriebsphase 1l sind die zusatzlichen Wasserschallemissionen der Schlepper
bei 80 %MCR bis etwa 500 Hz pegelbestimmend. Dartiber dominieren die im Voll-
lastbetrieb angenommenen High Duty-Kompressoren des Tankers, was ebenfalls
eine konservative Annahme darstellt.

Die spektralen Leistungsdichten des Wasserschalls ist fur die jeweilige Betriebspha-
sen im Anhang, Abbildung 8 und Abbildung 12, dargestellt.

Fir die Betriebsphasen | und Il wurden Larmkarten in Bezug auf Wasserschall im An-
hang, Abbildung 9 und Abbildung 13, erstellt. Darin sind Wasserschallpegel als Sum-
menpegel Uber Terzbander mit den in Abschnitt 5.3 erlauterten Eckfrequenzen dar-
gestellt. Die Farbskala wurde nach den Vorgaben des Bundesumweltverbandes ge-
wahlt.

M. Sc. Ramona Eigenmann Dipl.-Wirtsch.-Ing. (FH) Michael Grabow

Dipl.-Ing. Carsten Worms
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Abbildung 4. Darstellung der relevanten Wasserschallquellen der Betriebsphase I1.
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Abbildung 5. Koérperschalleingangsdaten fiir die Prognose.
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Abbildung 11. Wasserschallpegel in der Betriebsphase Il am Immissionsort 1.
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Abbildung 12. Spektrale Dichte des Wasserschalls in Betriebsphase Il am Immissionsort I1.
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Abbildung 13. Schallausbreitung des prognostizierten Wasserschalls in der Betriebsphase |I.

M172921/05 Version 1 WOR/DNI
24. Februar 2023 Anhang, Seite 12



