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1 Einleitung und Aufgabenstellung

Die Niedersachsen Ports GmbH & Co. KG (NPorts) plant im Verbund mit der Uniper Hydro-
gen GmbH (UHG) die Errichtung und den Betrieb eines LNG Import-Terminals zur Anlan-
dung und Regasifizierung von Flissigerdgas (LNG) in Wilhelmshaven. Der LNG Import-
Terminal soll fir ein LNG Tankschiff mit Regasifizierungsanlage (FSRU) ausgelegt werden
und soll als Umschlagpunkt fiir den Import von LNG zur Erzeugung von jahrlich rd. 7,5
Mrd. Nm3 Erdgas dienen. Der Betrieb der Anlage ist zeitlich begrenzt und bis zum Ende
des Jahres 2032 geplant. Das FSRU soll an einem neu zu errichtenden Anlegerkopf des
Bestandsbauwerks Umschlaganlage Voslapper Groden (UVG) festgemacht werden. Der
neue Anlegerkopf wird vor (Richtung Fahrwasser) den Anleger 1 des Bestandsbauwerks
errichtet. Fir die Landanbindung zum Leitungstransport des Erdgases ist die Nutzung der
bestehenden Zufahrtsbriicke vorgesehen. Weiterhin umfasst das Vorhaben auf der
Seeseite einen Liegewannen- und Zufahrtsbereich mit einer Sohltiefe von -16,0 bzw. -15,5
mNHN.

Fir ein Planfeststellungsverfahren nach § 68 WHG werden qualifizierte Fachbeitrage Gber
die morphologische Entwicklung des Vorhabengebietes, der zu erwartenden Kolkentwick-
lung, der Baggerumfange sowie zu den hydromorphologischen Abstrahlwirkungen des
Planbauwerks benétigt.

Vor diesem Hintergrund wurde die IMP INGENIEURE GmbH & Co.KG (IMP) mit Datum vom
07. April 2022 von NPorts mit der Bearbeitung der o0.g. Fragestellungen im Rahmen des
Antragsverfahrens beauftragt.

Flr die Bearbeitung soll auf Bestandsunterlagen aus Vorgangerprojekten der UHG zu-
rickgegriffen werden. Insbesondere ergéanzende numerische Strémungsmodellierungen
sind nicht vorgesehen.

Die gesamten Ergebnisse sind in diesem Bericht zusammengefasst.
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2 Ist-Zustand: Revieriibersicht, hydrographische
Verhaltnisse und Datengrundlage

2.1 Revieriibersicht

Die bestehende Umschlaganlage Voslapper Groden und der norddstlich angrenzende Pla-
nungsraum flr das Vorhaben liegt auf der westlichen Seite der Innenjade (s. Abb. 1). Der
Abb. 1 sind zusatzlich die Umrisse des Oberflachenwasserkérpers ,N02_4900_01 Watten-
meer Jadebusen und angrenzende Kilistenabschnitte™ (OWK 1) und des nérdlichen angren-
zenden Oberflachenwasserkorpers ,N1_4900_01 Offenes Klistengewdsser vor Jadebusen™
(OWK 2) beigefligt, auf denen die Wirkung der geplanten MaBnahme LNG Terminal zu
prufen ist.

Umschlaganlage
Voslapper Groden

FY
4 )
%

I %

1Y .
EA> 0 2500 5000 [m

— L ~ ‘F

Seekartengrundlage 2017 wurde unter Verwendung von \ P
Datenmaterial des Bundesamts fir Seeschifffahrt un: ‘\‘ )‘ ’ % ° i

d
Hydrographie (BSH) hergestellt [Lizenznr. 1112/002/2017-01]

Abb. 1: Ubersichtskarte tiber die Lage des Planungsraumes und der bestehenden Um-
schlaganlage Voslapper Groden im Jaderevier
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2.2 Hydrographische Verhaltnisse

Wesentliche EinflussgroBen auf die morphologische Entwicklung im Kistenbereich sind ge-
zeiten-, wind- und seegangsinduzierte Stromungen. Hierbei kdnnen insbesondere Einzele-
reignisse wie Sturmfluten die Kistenmorphologie pragen. Sowohl die hydrodynamischen
BelastungsgréBen als auch die resultierende Morphodynamik bewegen sich in einer grof3-
abgestuften Raum- und Zeitskala. In dem Miindungsgebiet der Jade ist das Ein- und Aus-
stromen der Flut- und Ebbewassermengen mit einem mittleren Tidehub von knapp 4 m als
Transport- und ErosionsgréBe bestimmend flir groBskalige Sedimentumlagerungen und
kleinraumige Bauwerkserosionen. Die Hauptstromungsrichtungen im Planungsraum folgen
naherungsweise dem Verlauf der Fahrrinne.

Die vorherrschenden hydrographischen Randbedingungen im Planungsraum des LNG Ter-
minals WHV wurden innerhalb diverser Studien und Untersuchungen dokumentiert. Auf
dieser Grundlage werden nachfolgend die verfligbaren Informationen fiir charakteristische
Parameter zusammengefasst.

Tidewasserstiande

Die in nachfolgender Tab. 1 zusammengestellten Wasserstande im Planungsraum des LNG
Terminals WHV sind der Hindcast Studie der DHI! sowie den Pegelstandsdaten der Was-
serstraBen und Schifffahrtsverwaltung des Bundes? (Pegel ,Hooksielplate”) entnommen.

Tab. 1:  Wasserstandsdaten im Planungsraum des LNG Terminals WHV

Wasserstand Hohe Quelle
HThw (06.12.2013) +4,53 mNHN WSV
HAT +2,28 mNHN DHI
MSpThw +2,06 mNHN DHI
MThw +1,58 mNHN WsvV
Mittlerer Wasserstand +0,05 mNHN DHI
MTnw -1,76 mNHN Wsv
MSpThw -1,96 mNHN DHI
LAT (SKN) -2,49 mNHN GDWS3
NTnw (26.12.2012) -3,07 mNHN WSV

Stromungsverhaltnisse

Innerhalb des Planungsraumes erfolgten an verschiedenen Messpositionen Strémungsmes-
sungen u.a. durch das WSA Wilhelmshaven (1992)% sowie durch IMP (2007° und
2019/2020°9).

! DHI WASY GmbH (2019): Gutachten (iber Hindcast in der Jade zu regionalen Daten (iber See-
gang, Wetter und Hydrodynamik — Numerische Modellierung und statistische Auswertung, De-
zember 2019

2 Hooksielplate - Stammdaten, Stand: 20.05.2020,
https://www.pegelonline.wsv.de/gast/stammdaten?pegelnr=9430020

3 Generaldirektion WasserstraBen und Schifffahrt, Standort Aurich: ab 01.01.2020 gliltige SKN-
Werte an den Pegeln fir die Gebiete Jade, Ostfriesische Kiiste und Ems, Stand: Dezember 2019

4 dokumentiert in: Ingenieurbiiro Dr.-Ing. Manzenrieder und Partner (2007): LNG-Terminal Wil-
helmshaven - Seeseitige Anlagen -, Hydrologische und morphologische Beurteilung, IMP-Bericht
Nr. 198, erweiterte Version, August 2007

5> Ingenieurbiiro Dr-Ing. Manzenrieder und Partner (2007): LNG-Anleger Wilhelmshaven - Seesei-
tige Anlagen -, Strémungsmessungen zur Bauwerksjustierung, IMP-Bericht Nr. 211, September
2007

6 IMP INGENIEURE GmbH & Co. KG: Auswertung der Seegangs- und Strémungsmessungen an dem
geplanten LNG-Anleger in Wilhelmshaven, IMP-Bericht Nr. 399, Juli 2020
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Einen Einblick in den zeitlichen Verlauf und die Auspragung der Stromungsgeschwindigkeit
im Planungsraum liefert die in Abb. 2 (ber den Tidegang dargestellte durchschnittliche
Stromungsgeschwindigkeitsganglinie aus den IMP Stromungsmessungen 2019/2020. Zur
Darstellung der vollen Geschwindigkeitsbandbreite wurde dabei auch der minimale und
maximale Geschwindigkeitsverlauf aufgenommen. Zusatzlich ist als zeitliche Orientie-
rungshilfe auch die mittlere Wassertiefenganglinie wahrend der Tide dargestellt.

Wassertiefe [m]
T T T

Stromungsgeschwindigkeit [m/s
2.5 nungsgeschivindigkelt Im/s1 ; : ; : 20.0
| | strémungs- und Wasserstandsganglinie | } | } — Flutstrom
1 Position: 53° 38,32' N 8°07,57' O | \ o Ebbestrom
i ‘ -
. | |
2.0 Huni “ LNG-Anleger ; | ; } — Wasserstand - 18.0
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Abb. 2: Minimale, mittlere und maximale Strémungsgeschwindigkeitsganglinie sowie
mittlere Wassertiefenganglinie aus der Strémungsmessung 2019/2020 im Pla-
nungsraum des LNG Terminals WHV

Folgende Hauptwerte als vertikal gemittelte KenngréBen kénnen daraus flr eine Beschrei-
bung der Strémungsgeschwindigkeiten abgeleitet werden:

- Mittlere maximale Flutstromgeschwindigkeit: 1,10 m/s
- Mittlere maximale Ebbestromgeschwindigkeit: 1,15 m/s
- Maximale Flutstromgeschwindigkeit: 1,65 m/s
- Maximale Ebbestromgeschwindigkeit: 1,75 m/s

Insgesamt ist eine leichte Ebbestromdominanz im Planungsraum des LNG Terminals er-
kennbar.

Hinsichtlich der Hauptstrémungsrichtungen weisen die Ergebnisse aus fast 30 Jahren nur
sehr geringe Unterschiede auf und dokumentieren die folgenden mittleren Hauptstromrich-
tungen im Planungsraum:

- Flutstromrichtung: 141 bis 145° r.w.N.
- Ebbestromrichtung: 324 bis 326° r.w.N.

Numerische Modelluntersuchungen der DHI WASY GmbH in 20197 lieferten zudem sehr
ahnliche Ergebnisse mit einer Flutstromrichtung von 142° r.w.N. und einer Ebbestromrich-
tung von 320° r.w.N.

7 DHI WASY GmbH (2019): WHV LNG Kolkanfalligkeit, 3D Strémungs-Modellierung, Berechnung
von Stromungen am bestehenden und geplanten LNG Terminal in Wilhelmshaven zur Bewertung
der Kolkanfalligkeit, November 2019
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Seegang
Innerhalb des Lastenhefts zur Tragwerksplanung von Fichtner® erfolgte flr eine vorherige

Planungsvariante des LNG Terminals WHV u.a. eine Zusammenstellung der Seegangspa-
rameter im Planungsbereich. Hierbei wurden Angaben aus einem Schreiben des NLWKN
Norderney® verwendet und auf dieser Grundlage Herleitungen flir weitere Parameter vor-
genommen.

Die im Rahmen der Studie von Fichtner 2020 zusammengefassten Seegangsparameter
sind in nachfolgender Tab. 2 dokumentiert.

Tab. 2:  Seegangsparameter im Planungsraum des LNG Terminals WHV

Parameter Kiirzel Wert Quelle
Bemessungswasserstand how = 6,04 mNHN | NLWKN
Signifikante Wellenhdhe Hmo = 2,26 m NLWKN
Maximale Wellenhthe Hmax = 1,86 * Hmo = 4,20 m Fichtner
Peak-Wellenperiode Tr = 6,5s NLWKN
Kammhohe Her = 8,37 mNHN | Fichtner
Maximale Orbitalgeschwindigkeit u= 2,6 m/s Fichtner
Wind

GemadB der Hindcast Studie der DHI 2019 ist die Basiswindgeschwindigkeit als Extremwert
eines 10-Minuten-Mittelwertes mit einem Wiederkehrintervall von 100 Jahren zu Ve = 30,0
m/s ermittelt worden.

Schwebstoffverhaltnisse

Die Schwebstoffkonzentration im Wasserraum wird zuvorderst durch das Tidegeschehen
gepragt. Aber auch meteorologische Einfliisse liefern deutliche Beitrage zur Schwebstoffdy-
namik (vor allem Stark- und Sturmwetterlagen mit den seegangsinduzierenden Wirkun-

gen).

Langjahrige Zeitreihen weisen mittlere Schwebstoffkonzentrationen von 100 bis 250 mg/I
im Revier aus. Die héchsten Schwebstoffkonzentrationen liegen in einer GréBenordnung
von 1.000 bis 2.000 mg/Il und treten vergleichsweise kurzfristig innerhalb des Tidegangs
auf.

In 2007 wurden durch IMP auch Untersuchungen zur Bestimmung der KorngroBenvertei-
lung des Schwebstoffmaterials im aktuellen Planungsraum durchgefiihrt. Hierbei wurden
in zwei Messkampagnen an jeweils zwei Messpositionen, &stlich des Bestandsbauwerks
UVG, sohlnah sog. Schwebstoffsammler installiert, in denen sich liber einen Zeitraum von
jeweils rd. einem Monat das im Wasserkdrper transportierte Material abgesetzt hat. Damit
wurde insbesondere das sohlnahe, mobile Sediment erfasst. Die Ergebnisse aus der an-
schlieBenden bodenmechanischen Analyse sind in Abb. 3 als Kornverteilungslinien fir die
beiden Messkampagnen dargestellt. Folgende Ergebnisse kédnnen aus den Darstellungen
entnommen werden:

- Die Schwebstoffe bestehen Uberwiegend aus sandigen Fraktionen

- Der Anteil der Sandfraktionen liegt etwa zwischen 60 und 80 %

- Die Feinsandfraktion ist auffallig dominant

- Der mittlere Korndurchmesser dso liegt zwischen 0,07 und 0,10 mm

8 Fichtner Water & Transportation GmbH: LNG FSRU Import-Terminal Wilhelmshaven - Tragwerks-
planung - Lastenheft, Juni 2020

9 Niedersachsischer Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz - Betriebsstelle
Norden-Norderney - Forschungsstelle Kiiste: BelastungsgroBen Wasserstand und Seegang, Stand:
27.09.2019
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Abb. 3: Kornverteilungslinien sohlnaher Schwebstoffmessungen aus 2007 im Planungs-
raum des LNG Terminals WHV

2.3 Datengrundlage

Fir die morphologische Entwicklung bis etwa 2006 liegen friihere Untersuchungen auf Ba-
sis von Kontrollprofilen u.a. von CES Consult und IMP vor. Mit der Planfeststellung des
JadeWeserPorts (JWP) im Jahre 2007 wurde ein umfangreiches Beweissicherungspro-
gramm festgelegt, das u.a. Peilungen auch im Planungsbereich des Vorhabens vorsah. Die
als Facherecholotung festgeschriebenen Peilungen liefern eine hohe raumliche Auflésung
und sind somit besonders gut in der Lage, eine differenzierte Betrachtungsgrundlage flr
die morphologischen Entwicklungen seit Bau des JWP zu liefern. Die Facherecholotpeilun-
gen aus der JWP-Beweissicherung decken einen Zeitraum von 2005 bis 2018 ab. Zusatzlich
wurden Peilungen von 2019 und 2020 mit einbezogen, welche von der WasserstraBen- und
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) zur Verfligung gestellt wurden.

Zur Beschreibung der aktuellen Lage der Unterwassertopographie und der Anknlpfung der
morphologischen Analyse an die aktuelle Tiefensituation steht eine Peilung vom
11.04.2022 von NPorts zur Verfligung.

Diese detaillierten Untersuchungen entsprechen den aktuellen Anforderungen an eine mor-
phologische Analyse und erlauben zusatzlich die Ergebnisse in das durch die friheren mor-
phologischen Untersuchungen belegte Langzeitgeschehen einzuordnen. Zudem bilden ver-
fligbare Bodeninformationen eine weitere Saule fir die Bewertung und Prognose der mor-
phologischen Entwicklung im Vorhabenbereich.
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3 Ist-Zustand: GroBflachige morphologische Entwick-
lungen

3.1 Aktuelle Unterwassertopographie

Die fur die morphologische Analyse zuletzt herangezogene Bathymetrie ist mit dem Tie-
fenplan in Abb. 4 beschreibbar. Die dargestellte Unterwassertopographie ergibt sich aus
der zuletzt gemessenen Tiefe zum Zeitpunkt der Berichtserstellung im Marz 2021. Neben
den Bestandsbauwerken sind darin auch die aktuellen Planungen zu dem LNG Terminal
WHV erkennbar. Zusatzlich ist darin in weiB schraffierter Form die Lage eines nach §30
Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG) geschitzten Kies-Grobsand-Schillgriinde Biotops
(KGS) markiert.

Insgesamt ist zu erkennen, dass die bestehende Zufahrtsbriicke und vor allem die Um-
schlagsbriicke in die groBflachigen Umlagerungsprozesse des Untersuchungsgebietes ein-
gebettet sind, aber diese auch das Umfeld des Bauwerkes beeinflussen. Zunachst fallt in
Abb. 4 auf, dass die Tiefenlinien tendenziell parallel zur Tidehauptstromrichtung verlaufen.
Im Westen verlauft die Boschung auf den ersten 500 m ohne wesentliche Héhenanderung.
Danach fallt die Sohllage in einem steiler werdenden Verlauf zu einer Nebenrinne ab, wel-
che sich landseitig der Anlegebriicke ausgebildet hat. Die Tiefen in dieser landseitigen,
westlichen Rinne erstrecken sich von -18 bis -13 mNHN. Da die westliche Innenjade durch
einen hohen Materialtransport gekennzeichnet ist, zeichnen sich bereits geringe Geschwin-
digkeitsdifferenzen in der Morphologie ab. Dies fiihrt dazu, dass sich Wirkungen aus er-
hoéhter Reibung léangs der Anlegebriicke erkennen lassen. Die nahezu parallel zur Flut- und
Ebbestrémung ausgerichtete aufgestanderte Anlegebriicke setzt der Strémung einen Wi-
derstand entgegen, welche die Strémung verlangsamt und so eine Verzégerung des Sedi-
menttransportes an der Sohle initiiert. In dieser Zone steigen die Tiefen auf -12 bis zu -8
mNHN an. Es ist anzunehmen, dass die Tidestromung diesen Sandriicken entlang der An-
legebriicke in einem verstarkten MaBe 6stlich und westlich umstromt. So ist neben einer
landseitigen auch eine seeseitige, 6stliche Rinne mit Tiefen von -20 bis -16 mNHN zu er-
kennen. Das KGS-Biotop liegt innerhalb dieser dstlichen, seeseitigen Rinne und weist eine
langgestreckte, parallel zur Fahrrinne orientierte Form auf. Weiter ostwarts ist ein ovaler
Sandriicken mit Tiefen von -14 bis -12 mNHN zwischen der von der Anlegebriicke &stlich
gelegenen Rinne und dem Fahrwasser erkennbar. Zum Fahrwasser hin sinkt die Sohllage
in einer vergleichsweise steilen Béschung auf Tiefen von mehr als -20 mNHN ab.

In Abb. 4 sind morphologische Strukturen erkennbar, welche auf eine direkte Wechselwir-
kung des Bestandsbauwerks der Umschlaganlage Voslapper Groden (UVG) und der Hydro-
dynamik hinweisen. Da die Anlegebriicke etwas von der Hauptstromrichtung abweicht, ist
die Anlandungszone im Flutstromschatten der Briicke zum Fahrwasser hin geneigt, wah-
rend sich im nérdlichen Bereich eine landseitige Neigung ergibt. Zudem scheint sich am
nordlichen Angriffspunkt der Flutstrémung an der Anlegebriicke eine Abldsestrémung zu
ergeben, welche einen Beitrag zu der linsenartigen Vertiefung im nordwestlichen Bereich
der Anlegebrilicke leisten kdnnte. Siudlich des Bauwerkes wird die westliche Vertiefungs-
rinne von gréBeren Transportkdrpern gestoppt. Solche Strukturen im Strémungsschatten
eines Bauwerkes sind ein Indiz fir groBskalige Turbulenzstrukturen. Weiterhin zeichnen
sich direkt sutdlich der Zufahrtsbricke im Bereich der landseitigen Rinne langgezogene
Kolkstrukturen im nahen Umfeld ab. Jedoch ist eine quantitative Aussage Uber die Kolktie-
fen nur mit der Definition eines Bezugshorizontes méglich (s. Abschn. 4).
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Abb. 4: Tiefen der Peilung aus 2018 bis 2020 mit den Bestandsbauwerken und den ak-
tuellen Planungen zu dem neuen Terminal sowie des Zufahrtsbereiches mit Lie-
gewanne

Datengrundlage: Peilungen JWPB, DGM\N‘gnd WSA

Um einen Anknlipfungspunkt der aktuellen Tiefenverhaltnisse aus 2022 im Untersuchungs-
gebiet zu den hier verwendeten Ergebnissen aus der morphologischen Studie basierend
auf Peilungen von 2005 bis 2020 herzustellen, wird ein Vergleich der Bathymetrien aus
2022 und dem Tiefenplan aus Abb. 4 angestellt. Hierzu sind in Abb. 5 die Tiefen der aktu-
ellen Peilungen (Marz und April 2022) mit dem Bestandsbauwerk und dem geplanten LNG
Terminal WHV dargestelit.

Es ist zu erkennen, dass die morphologische Charakteristik im Planungsgebiet des LNG
Terminals WHV in dem Zeitraum von 2020 bis 2022 erhalten geblieben ist. So sind die
Tiefen und Auspragungen der morphologischen Strukturen wie der ovale Sandriicken mittig
des geplanten Zufahrtsbereichs sowie die groBeren lokalen Vertiefungen entlang der ge-
planten Liegewanne erhalten geblieben. Abweichungen beider Tiefenplane sind eher auf
die horizontale Verschiebung von den morphologischen Strukturen sowie die Bewegung
von Transportkorpern zurickzufihren.
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Damit sind die Ergebnisse aus der morphologischen Analyse auf Basis von jahrlichen Pei-
lungen von 2005 bis 2020 auch auf die Verhaltnisse im Jahr 2022 Ubertragbar.

T2022

Geplanter Liegewannen- -8
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Abb. 5: Tiefen der zuletzt vorgenommenen Peilung aus Marz und April 2022 mit den
Bestandsbauwerken und den aktuellen Planungen zu dem neuen Terminal sowie
des Zufahrtsbereiches mit Liegewanne

Datengrundlage: Peilungen NPorts

3.2 Auswertekonzept

Nach Generierung von jahresweisen Rasterdatenpunkten aus den digital verfligbaren Pei-
lungen wurden fir diese in dem abgestimmten Gebiet folgende KenngréBen lber den ge-
samten Untersuchungszeitraum ermittelt:

- Datendeckungsgrad [%]: Ausgehend von dem theoretisch mdglichen Daten-
umfang Uber den abgedeckten Untersuchungszeitraum (100 %) werden die tat-
sachlich vorhandenen, giltigen Werte ausgewiesen
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3.3

Mittlere Tiefe [MNHN]: Es wird die mittlere Tiefe lber alle glltigen Werte
gebildet und fir jeden Datenpunkt ausgewiesen

Differenz des aktuellen Tiefenplans zur mittleren Tiefe [m]: Es wird die
Differenz der aktuellen Tiefen zu den mittleren Tiefen lber alle gliltigen Werte
gebildet und fir jeden Datenpunkt ausgewiesen

Minimale Tiefe [MNHN]: Es wird die geringste Tiefe aus den glltigen Werten
flr jeden Datenpunkt ausgewiesen

Eintrittszeitpunkt der minimalen Tiefe [Jahr]: Es wird der Zeitpunkt der
geringsten Tiefe aus den giltigen Werten fir jeden Datenpunkt ausgewiesen
Maximale Tiefe [MNHN]: Es wird die gréBte Tiefe aus den guiltigen Werten fir
jeden Datenpunkt ausgewiesen

Eintrittszeitpunkt der maximalen Tiefe [Jahr]: Es wird der Zeitpunkt der
groBten Tiefe aus den glltigen Werten fir jeden Datenpunkt ausgewiesen
Morphologische Bandbreite [m]: Es wird die Differenz zwischen der minima-
len und maximalen Tiefe aus den glltigen Werten fir jeden Datenpunkt ausge-
wiesen

Maximale Erosion bzw. minimaler Auftrag [cm/a]: Es wird die auf ein Jahr
normierte groBte Erosion bzw. der geringste Auftrag aus der Differenz der gul-
tigen Werte flr jeden Datenpunkt ausgewiesen

Maximaler Auftrag bzw. minimale Erosion [cm/a]: Es wird die auf ein Jahr
normierte geringste Erosion bzw. der gréBte Auftrag aus der Differenz der gul-
tigen Werte fir jeden Datenpunkt ausgewiesen

Zeitlicher linearer Trend [cm/a]: Jede Koordinate besitzt einen individuellen
zeitlichen Tiefenverlauf und jedem dieser Verldufe wird eine lineare Gerade nach
der GauB’schen Methode der kleinsten Quadrate angepasst, welche die giiltigen
Datenpunkte madglichst gut beschreibt. Es wird die auf ein Jahr normierte Stei-
gung dieser Geraden ausgewiesen

Ergebnisse

In den folgenden Abbildungen sind die Ergebnisse flir die in Abschn. 3.2 eingeflihrten
KenngréBen dargestellt; im Einzelnen kdnnen die KenngrdéBen folgenden Ergebnisgrafiken
zugeordnet werden:

Datendeckungsgrad (Abb. 6)

Mittlere Tiefe (Abb. 7)

Differenz des aktuellen Tiefenplans 2018 zu der mittleren Tiefe ()
Minimale Tiefe (Abb. 9)

Eintrittszeitpunkt der minimalen Tiefe (Abb. 10)
Maximale Tiefe (Abb. 11)

Eintrittszeitpunkt der maximalen Tiefe (Abb. 12)
Morphologische Bandbreite (Abb. 13)

Maximaler Auftrag bzw. minimale Erosion (Abb. 14)
Maximale Erosion bzw. minimaler Auftrag (Abb. 15)
Zeitlicher linearer Trend (Abb. 16)
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Abb. 6: Datendeckungsgrad der Peildaten im Untersuchungsbereich der Umschlaganlage
Voslapper Groden Uber den Zeitraum 2005 bis 2020
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Abb. 7:  Mittlere Tiefe im Untersuchungsbereich der Umschlaganlage Voslapper Groden
Uber den Zeitraum 2005 bis 2020
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Abb. 8: Differenz der Tiefen aus 2018 bis 2020 zu den gemittelten Tiefen (Taus 2018 bis 2020
- Tmit) im Untersuchungsbereich der Umschlaganlage Voslapper Groden aus dem
Zeitraum 2005 bis 2020
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Abb. 9: Minimale Tiefen im Untersuchungsbereich der Umschlaganlage Voslapper Gro-
den aus dem Zeitraum 2005 bis 2020
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Abb. 10: Eintrittszeitpunkte der minimalen Tiefen im Untersuchungsbereich der Um-
schlaganlage Voslapper Groden aus dem Zeitraum 2005 bis 2020
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Abb. 11: Maximale Tiefen im Untersuchungsbereich der Umschlaganlage Voslapper Gro-
den aus dem Zeitraum 2005 bis 2020
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Abb. 12: Eintrittszeitpunkte der maximalen Tiefen im Untersuchungsbereich der Um-
schlaganlage Voslapper Groden aus dem Zeitraum 2005 bis 2020
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Abb. 13: Morphologische Bandbreite im Untersuchungsbereich der Umschlaganlage
Voslapper Groden Uber den Zeitraum 2005 bis 2020
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Abb. 14: Maximaler Auftrag bzw. minimale Erosion im Untersuchungsbereich der Um-
schlaganlage Voslapper Groden lUber den Zeitraum 2005 bis 2020
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Abb. 15: Maximale Erosion bzw. minimaler Auftrag im Untersuchungsbereich der Um-
schlaganlage Voslapper Groden Gber dem Zeitraum 2005 bis 2020
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Abb. 16: Zeitlicher linearer Trend im Untersuchungsbereich der Umschlaganlage Voslap-
per Groden Uber den Zeitraum 2005 bis 2020
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Der Datendeckungsgrad (Abb. 6) ist im gesamten Untersuchungsgebiet sehr gut. Nur di-
rekt unterhalb der aufgestanderten Umschlags- und Zufahrtsbriicke sind aufgrund der er-
schwerten ErschlieBbarkeit zum Teil groBere Datenlicken vorhanden. Weiterhin nimmt im
westlichen Flachwasserbereich der Datenumfang auf ca. 70 - 80 % ab. Die zuletzt vorge-
nommenen Peilungen decken die dstliche Halfte des Untersuchungsgebietes vollflachig ab,
aber weisen in der westlichen Halfte Licken im befahrenen Gebiet auf. Die rdumliche Ver-
teilung des Datendeckungsgrades zeigt, dass keine signifikanten Einschrankungen bei der
Interpretationsfahigkeit der Daten ableitbar sind.

Das Bild der mittleren Tiefen im Untersuchungsgebiet (s. Abb. 7) gibt einen Uberblick Giber
die Strukturen und Merkmale der Bathymetrie, welche den gesamten Zeitraum 2005 bis
2020 pragen. Durch einen qualitativen Vergleich dieser mittleren Tiefen mit den aktuellsten
Tiefen (vgl. Abb. 4) I&sst sich zusétzlich ein erster Uberblick tiber die Entwicklung der To-
pographie im Untersuchungsgebiet gewinnen.

Qualitativ lassen sich nur geringe Unterschiede der mittleren Tiefe gegentiber der aktuellen
Situation feststellen. Es sind die gleichen morphologischen Strukturen und dhnliche abso-
lute Tiefen vorhanden. Die Tiefen der aktuellsten Peilung weichen somit nicht wesentlich
von den mittleren Tiefen ab und die morphologischen Strukturen weisen eine langerfristige
Stabilitat aus.

Fir eine quantitative Erfassung der Unterschiede wurden die Differenzen der aktuellsten
Tiefen zu den gemittelten Tiefen ermittelt und in Abb. 8 dargestellt. Ein positiver Wert
weist eine Sedimentationszone aus, da in diesen Bereichen die aktuellste Tiefe eine gerin-
gere Tiefe als im Mittel des Untersuchungszeitraumes 2005 bis 2020 aufweist. Einer Ero-
sionszone wird hingegen ein negativer Wert zugeordnet. Die gesamte Bandbreite der Dif-
ferenzen erstreckt sich von -3,5 bis 3,5 m. Jedoch fallen ca. 99 % der Werte auf einen
Wertebereich von -2,0 bis 1,5 m.

Im Detail sind aus der Darstellung der Tiefendifferenzen drei Erosionszonen

- westlich der bestehenden Anlegebriicke
- nordostlich der Bestandsbriicke im Anlaufbereich der Flutstromung
- im sddlichen, fahrwassernahen Abschnitt des Untersuchungsraums

sowie zwei Sedimentationszonen

- slUdwestlich der Zufahrtsbriicke
- entlang der Anlegebricke

erkennbar.

In sddlicher Verlangerung der Anlegebriicke und im ndrdlichen Abschnitt des Fahrwassers
sind zudem differenzierte Zonen mit einem Wechsel von Erosion und Auftrag zu erkennen.
Diese Zonen mit wechselhaften Tendenzen weisen auf eine Bewegung von Sandkdérpern
hin.

Bei Betrachtung der generellen Sohlentwicklung Uber die Zeit kann aus der Grafik eher
eine negative Bilanz fir das Untersuchungsgebiet insgesamt abgeleitet werden.

Die minimalen Tiefen (Abb. 9) zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den mittleren Tiefen
aus Abb. 7. Es lassen sich die gleichen Verteilungen und Strukturen der Topographie er-
kennen. Im Einflussbereich der Anlegebriicke und der dstlichen Halfte der Zufahrtsbricke
sind die gréoBeren Tiefen der in Abb. 8 ausgewiesenen Erosionszonen weniger stark ausge-
pragt. In gleicher Logik umfassen die Sedimentationszonen eine gréBere Flache und weisen
geringere Tiefen auf.

Ein differenziertes Bild liefert die Betrachtung der Eintrittszeitpunkte der Minimaltiefen
(Abb. 10). So ist im Bereich der sich bewegenden Sandkérper ein Wechsel von frihen und
spaten Eintrittszeitpunkten erkennbar. Im Bereich der Auftragszonen traten die geringsten
Tiefen in den Jahren 2019 bis 2020 auf. Die Erosionszonen mit Ausnahme des sidlichen
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Fahrwassers weisen eine geringste Tiefe in 2005 auf. Diese Beobachtungen deuten auf eine
gleichmaBige und langfristige Entwicklungstendenz in diesen Gebieten hin.

Das Bild der maximalen Tiefen (Abb. 11) zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den Struk-
turen, welche sich aus den vorherigen Abbildern herleiten lassen. Auffallig ist, dass die
maximalen Tiefen eine bessere Ubereinstimmung mit der aktuellen Bathymetrie vorweisen
als mit den mittleren Tiefen.

Die Verteilung der Eintrittszeitpunkte der maximalen Tiefen (Abb. 12) bestétigt diesen Ein-
druck und zeigt, dass die maximalen Tiefen Uberwiegend in den Jahren 2019 - 2020 auf-
getreten sind. Dieser Beobachtung kdnnte eine groBere stochastische Abweichung oder
eine generelle Entwicklungstendenz zugrunde liegen. Da sowohl den in Abb. 8 ausgewie-
senen Sedimentationszonen Eintrittszeiten von 2005 - 2008 und den Erosionszonen Ein-
trittszeiten von 2019 - 2020 zugeordnet werden, ist eine gleichgerichtete Entwicklungs-
tendenz wahrscheinlich.

Die Darstellung der morphologischen Bandbreite (Abb. 13) als Differenz zwischen der Mi-
nimal- und Maximaltiefe liefert einen guten Uberblick (iber die morphologische Aktivitat
des Untersuchungsgebietes. Die maximale Bandbreite betragt ca. 6,3 m, jedoch uUberwie-
gen die niedrigen Bandbreiten unterhalb von 2 m mit einem Anteil von ca. 88 %. So ist
der Flachwasserbereich sowie der Bereich &stlich der bestehenden Umschlaganlage, mittig
des Untersuchungsgebietes, durch eine geringe morphologische Aktivitat gekennzeichnet.
Auffallig ist, dass der Nahbereich der bestehenden Anlegebriicke nur unterdurchschnittlich
aktiv ist. Im Bereich des geplanten LNG Terminals WHV am norddstlichen Ende des Be-
standsbauwerks sind moderate morphologische Bandbreiten mit vereinzelten Spitzenwer-
ten von bis zu 3,0 m erkennbar. Im nordwestlichen Zufahrtsbereich wurden in dem be-
trachteten Zeitraum Sedimentumlagerungen von bis zu 3,5 m beobachtet, wahrend im
restlichen Unterhaltungsgebiet morphologisch stabile Verhdltnisse vorherrschen. Entlang
der Zufahrtsbriicke zeichnet sich ab, dass sich die westliche Rinne nach dem Passieren der
aufgestanderten Bricke in langgezogene Kolkstrukturen fortsetzt. Eine kolkartige Vertie-
fungsstruktur stdlich der Zufahrtsbriicke zeigt als einzige bauwerksnahe Lokation eine
Bandbreite gréBer als 5 m.

Fir eine Abschdtzung der Bandbreite der Geschwindigkeit der morphologischen Umlage-
rungsprozesse ist in Abb. 14 die 6rtliche Verteilung der maximalen Sedimentation bzw.
minimalen Erosion dargestellt. Hierfliir wurde das Maximum der Differenzen aufeinander
folgender Tiefenwerten flr jeden Rasterpunkt ermittelt. Diese Werte sind damit eher kurz-
zeitigen Variationen zuzuschreiben und sind von einem langfristigen Trend zu unterschei-
den. Die in diesem Zeitabschnitt gréBten beobachtbaren Sedimentationsschritte nehmen
Dimensionen von ca. 4,5 m/a an. Die groBten sprunghaften Auftrage stehen mit der Be-
wegung von sohlnahen Transportkdrpern in Verbindung. Im Bereich des zu errichtenden
LNG Terminals WHV und der FSRU sind, sofern tberhaupt vorhanden, eher geringe Sedi-
mentationsschritte bis zu 1,0 m/a zu beobachten. Im geplanten Zufahrtsbereich treten
ebenfalls geringe Sedimentationsschritte kleiner als 1,0 m/a vorwiegend entlang des ova-
len Sandriickens (s. Abb. 4) auf. Innerhalb des KGS-Biotops treten durchschnittlich maxi-
male Sedimentationsschritte von 40 cmm/a auf und der 90%-Perzentil Wert im Biotop liegt
bei 120 cm/a.

In Abb. 15 sind in analoger Weise die groBten Erosionsschritte zwischen zwei aufeinander
folgenden Peilungen abgebildet. Sofern keine Erosion an einem Rasterpunkt stattfand, wird
der minimale Auftrag angegeben. Auch fir diese Auswertung gilt, dass hiermit kurzfristige
Variationen visualisiert werden. Die maximale Erosion zwischen zwei Peilungen ist auf ca.
4,60 m/a zu beziffern und kann einem Kolk im Leebereich der Flutstromung einer Zufahrts-
brickenpfahlgruppe zugeordnet werden. Der Abstand zu dem Bestandsbauwerk betragt
etwa 80 m. Im Planungsbereich des zukinftigen Anlegekopfes 1 und der FSRU sind nur
langsam ablaufende Erosionen mit Maximalwerten von bis zu -0,75 m/a zu erkennen. Der
Zufahrtsbereich zeigt tiber den Zeitraum eine relativ gleichmaBige Verteilung von modera-
ten Erosionsschritten bis zu 1,5 m/a. Im Nahbereich der bestehenden aufgestanderten
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Zufahrtsbricke sind maximale Erosionen von 2,5 m/a in dem betrachteten Zeitintervall
aufgetreten, welche in dem 6stlichen Bereich zwischen 0+900 bis 1+100 (Stationierung s.
Abb. 21) der Zufahrtsbriicke lagen. Im KGS-Biotop traten im Mittel in dem betrachteten
Zeitraum maximale Erosionsschritte von -35 cm/a auf. Die obere Grenze der Erosions-
schritte wird durch das 90%-Perzentil mit -100 cm/a charakterisiert.

Beide Darstellungen zeigen auf, dass an fast jedem Datenpunkt mindestens einmal ein
Erosions- und Sedimentationsschritt innerhalb der Zeitspanne von 2005 bis 2020 aufge-
treten ist.

Flr eine genauere und eindeutige Darstellung der Entwicklung der Bathymetrie im Unter-
suchungsgebiet sind in Abb. 16 die Steigungen der Trendgeraden an den einzelnen Daten-
punkten in der Einheit cm/a zu sehen, welche den zeitlichen Tiefenverlauf der Rasterpunkte
maoglichst gut beschreiben. In diesem Fall werden jeder Koordinate in der Regel elf Tiefen-
werte aus den elf Peilungen aus dem Zeitraum 2005 bis 2020 zugeordnet. Bei einem posi-
tiven Wert nimmt die Lage der Sohle Uber den Gesamtzeitraum zu und es ist eine Sedi-
mentation zu erwarten. Bei einer negativen Steigung vertieft sich die Gewassersohle und
es ist von einer Erosion auszugehen. Die Bandbreite der morphologischen Entwicklungs-
tendenz erstreckt sich von -40 bis +30 cm/a. Bei einer Betrachtung der mittleren Sohl-
lagendnderungen Uber die Zeit ergibt sich flir das gesamte Untersuchungsgebiet eine
durchschnittliche negative Bilanz von rd. -5 cm/a.

Das Bild des zeitlichen linearen Trends zeigt drei gréBere Bereiche in der sich Gber den
gesamten Zeitraum 2005 bis 2020 eine Erosion eingestellt hat. Westlich und norddstlich
der Anlegebriicke im Anlaufbereich der Flutstromung erféahrt die Sohllage eine stetige Ab-
nahme. Zusatzlich ist im sidlichen Bereich des Fahrwassers ein drittes Erosionsgebiet er-
kennbar.

Flr eine bessere Einordnung der ermittelten Entwicklungen im Raum sind in Abb. 17 die
Sohllagen des westlichen Planungsraumes einmal als Ausgangspunkt im Jahr 2005 (links)
und als Endpunkt der Entwicklung mittels der aktuellsten Tiefen (mittig) zusammen mit
dem zugehdrigen Trend (rechts) dargestellt. Darstellungsbedingt wurden die Grafiken um
etwa 50° im Uhrzeigersinn gedreht.

Westlich der Anlegebriicke hat sich eine durchgangige Zone einer sich vertiefenden Ge-
wassersohle ausgebildet. Nordlich der Zufahrtsbriicke werden minimale Steigungen
von -22 cm/a und etwa 80 m sldlich der Zufahrtsbriicke minimale lineare Erosionstenden-
zen von -30 cm/a berechnet. Diese Erosionsstruktur wird siidwestlich von einer langlichen
Sedimentationszone und, ausgehend von dem Abzweigbauwerk, in nordwestlicher Rich-
tung von Sedimentationsbereichen umschlossen. Die starkste Sedimentationsentwicklung
ist nahe des sudlichen Bereiches der Anlegebriicke mit Werten von 21 cm/a zu verorten.
Die in Abb. 17 erkennbare westliche Rinnenstruktur erfahrt nordwestlich der Zufahrtsbri-
cke eine Verbreiterung landwarts und sorgt so flir eine landseitige Verdrangung des B6-
schungsbereiches, welche sich durch ein Erosionsgebiet in dem morphologischen Trend
zeigt. Gleichzeitig erfahren die tiefsten Stellen der Rinnenstruktur einen gewissen Auftrag
und es lasst sich eine Vereinheitlichung der Lage der Gewassersohle auf etwa -15 mNHN
erkennen. Sudlich der Zufahrtsbriicke nehmen die absoluten Tiefen und Langen der Kolk-
strukturen zu. Im weiteren Verlauf dieser Erosionszone nimmt der morphologische Trend
durch die sich nach Siden bewegenden Transportkérper bzw. Unterwasserdliinen eine dif-
ferenzierte Verteilung an. Ausgangspunkt der Entwicklung in diesem Bereich sind Unter-
wasserdliinen, welche quer zur Tidestromung vom Flachwasserbereich zur Auftragszone in
sudlicher Verléangerung der Anlegebriicke verlaufen (siehe Abb. 17 unten). Diese Unter-
wasserdiinen werden durch die Erosionstendenz der westlichen Rinne stdwarts gedrangt.
Dabei weicht das Dinenfeld mit niedrigeren Tiefen nach Osten aus und das sich hier ab-
setzende Material verursacht eine Zunahme der Sohllage, welches sich durch positive Stei-
gungen bemerkbar macht.
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Abb. 17: Tiefenlinien aus dem Jahr 2005 (links) und der Peilung Aktuell (aus 2018 bis
2020) (mittig) sowie der zeitliche lineare Trend (rechts) fiir den landseitigen
Bereich des Untersuchungsgebietes

R
e

P
b e e
aunhw

[
N = e L
OVONAOUTAWNHOWOVOIORAN

[NTERLRLR
owoN

In analoger Weise sind als Hilfestellung die Tiefenlinien des dstlichen Bereiches des Unter-
suchungsgebietes in Abb. 18 als Vorher-Nachher-Bild (2005 links und aktuellste Peilung
mittig) zusammen mit dem dazugehoérigen Trend dargestellt. Die Drehung im Uhrzeiger-
sinn um etwa 50° Grad wurde beibehalten.

Norddéstlich der Anlegebriicke bildet sich eine durchgangige Vertiefungsstruktur aus, wel-
che jedoch nicht bis an die Anlegebriicke heranreicht. Dieser Sedimentverlust geht nach
dem Prinzip der rickschreitenden Erosion von der linsenartigen Vertiefung am norddstli-
chen Ende der Anlegebriicke aus und breitet sich von dort entgegen der Flutstromrichtung
aus. Im Bereich des geplanten Anlegekopfes 1 sowie der FSRU sind stabile bis erosive
Entwicklungen mit einer oberen Bandbreite von bis zu -20 cm/a zu erkennen. Die durch-
gangige Vertiefungsstruktur deckt den westlichen Part des geplanten Zufahrtsbereiches
sowie die komplette Liegewanne ab und sorgt dort flir voraussichtlich giinstige Unterhal-
tungsbedingungen. Im westlichen Abschnitt der geplanten Zufahrt bedingt der vergangene
zeitliche Tiefenverlauf morphologische Entwicklungstrend um £ 5 cm/a und somit stabile
morphologische Verhéltnisse. Die dstliche tiefere Rinne, welche mit der groBraumigen Um-
strémung der Anlegebriicke zusammenhdngen kdnnte, ist auf Hohe des Abzweigbauwerks
der Bestandsanlage stabil mit Steigungen um 0 cm/a. Am Anfang der Zeitspanne deuteten
stddstlich der Anlegebriicke quer zur Strémungsrichtung verlaufende Vertiefungen sowie
eine Auffacherung der 6stlichen Rinne auf Nachlaufwirbel und groBskalige Turbulenz hin
(s. Abb. 18 links, unterer Bildabschnitt). Die Tiefenlinien zeigten im Lauf der Jahre jedoch
eine regelmaBigere, langs zur Tidestrémung ausgerichtete Form. Eine Abnahme der Breite
dieser chaotischen tieferen Strukturen fuhrte zu einer Sedimentation im stdlichen Bereich
des Untersuchungsgebietes (s. Abb. 18 rechts). Die Fahrrinne weist im nérdlichen Bereich
einen Wechsel von Sedimentation und Erosion auf, welche als sich bewegende Sohlenfor-
men interpretiert werden kénnen. Im sidlichen Bereich schwenkt die Béschung der Fahr-
rinne landwarts, was sich durch eine groBflachige Erosion in der sidlichen Halfte des Zu-
fahrtsbereiches zeigt.
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Abb. 18: Tiefenlinien aus dem Jahr 2005 (links) und der Peilung Aktuell (aus 2018 bis
2020) (mittig) sowie der zeitliche lineare Trend (rechts) flir den éstlichen Bereich
des Untersuchungsgebietes

Datengrundiage: Peilungen JWPB, DGMQ und WSA

Um zu Uberprifen, ob die hier zugrunde gelegte Annaherung der zeitlichen Entwicklung
der Sohllage durch eine lineare Funktion hinreichend genau ist, wird nachfolgend ein so-
genanntes BestimmtheitsmalB als Gliteparameter herangezogen. Das Bestimmtheitsmal
ist ein dimensionsloses MaB flir den Grad des linearen Zusammenhangs zwischen zwei
Variablen; in diesem Fall Tiefe tUber die Zeit. Der Wertebereich dieses Glteparameters liegt
zwischen 0 und 1 und gibt an, zu wieviel Prozent die urspriingliche Varianz der Tiefendaten
zu ihrem arithmetischen Mittel durch den ermittelten Trend erklért bzw. eliminiert werden
kann. Bei einem Wert von 1 liegen alle Tiefendaten auf einer Geraden und der Trend kann
zu 100 % die reale morphologische Entwicklung erklédren. Nimmt hingegen der lineare Zu-
sammenhang ab, nahert sich der Koeffizient dem Wert 0. In diesen Fallen kann zum einen
ein nichtlinearer Zusammenhang bestehen oder eine dominante stochastische Streuung
eine schwach ausgepragte langfristige Entwicklung Gberlagern.

Um die Aussagekraft der Steigungen (Abb. 16 sowie Abb. 17) zu kontrollieren, wird in Abb.
19 die Verteilung des BestimmtheitsmaBes kleiner als 0,3 dargestelit.

Es ist zu erkennen, dass die nichtlineareren zeitlichen Tiefenverlaufe keine zusammenhan-
gende Flache bilden und vorwiegend in der Wechselzone von Erosion und Sedimentation
auftreten. In diesen Wechselzonen ist es denkbar, dass sich innerhalb der Zeitspanne der
Erosions- bzw. Sedimentationstrend umkehrt oder starker abschwéacht und so ein nicht
nichtlinearer Zusammenhang entsteht. Zudem konnte in morphologisch schwachaktiven
Zonen mit morphologischen Trends von £5 cm/a beobachtet werden, dass die Tiefenlinien
stochastisch mit nichtlinearem Charakter um einen zeitlich konstanten Gleichgewichtszu-
stand schwanken. Prinzipbedingt ergibt sich dort ein geringes Bestimmtheitsmal, da die
Varianz, welche sich auf einen konstanten Mittelwert bezieht, durch den Trend nur schwach
verringert wird. Weiterhin kénnen unglnstige BestimmtheitsmaBe den Bereichen mit auf-
tretenden Transportkérpern zugewiesen werden, in denen die Bewegung bzw. das Durch-
laufen einer untermeerischen Erhebung an einem Rasterpunkt fir einen nichtlinearen zeit-
lichen Tiefenverlauf sorgt.

Vor diesem Hintergrund wird angenommen, dass keine signifikanten Einschrankungen bei
der groBraumigen Interpretationsfahigkeit des morphologischen Trends ableitbar sind.
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Abb. 19: BestimmtheitsmaB der linearen Regression im Untersuchungsbereich der Um-
schlaganlage Voslapper Groden Uber den Zeitraum 2005 bis 2020

Eine kompakte Zusammenfassung wesentlicher KenngrdoBen aus der morphologischen
Analyse der Zeitreihe 2005 bis 2020 sowie die Tiefenverhaltnisse bei den letzten Peilungen
2018-2020 und 2022 fir die Planbereiche Terminal, Liegewanne und Zufahrt sowie fir die
Flache des KGS-Biotops sind in Tab. 3 zusammengestellt. Die KenngréBen stellen jeweils
einen Mittelwert des betrachteten Parameters Uber die Betrachtungsflache dar. Dabei ist
zu beachten, dass die KGS-Biotopfléache nur zu rd. 90 % innerhalb des Untersuchungsrau-
mes flr die morphologischen Analysen lag. Die indikativ bericksichtigte Peilung 2022
deckte rd. 31 % der KGS-Biotopflache ab.
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Tab. 3: Morphologische KenngréBen fir die Planbereiche Terminal, Liegewanne und Zu-
fahrt sowie fiir das KGS-Biotop aus den Gesamtbereichsbetrachtungen
K 56 AbK aus Flachenmittel im Teilbereich
enngrobe ! Abb. Terminal |Liegewanne| Zufahrt KGS-Biotop
Peil 2018-2020
[m NHN) Taoie20i6) Abb. 4 | -16,85 -17,46 16,39 "15.69
Peilung 2022 B B _ _
[m NHN] To022 | Abb. 5 17,07 17,70 16,57 16,01
Maximale Tiefe
l:m NHN] Tmax Abb. 11 '16,91 '17,47 -16,56 —15,95
Mittlere Tiefe
[m NHN] Tm Abb. 7 -16,23 -16,70 -16,12 -15,65
Minimale Tiefe
[m NHN] Tmin Abb. 9 -15,44 -15,75 -15,55 -15,18
'E"n‘;’]rph"'og' Bandbreite | Abb. 13| 1,47 1,71 1,01 0,78
Maximaler Auftrag Abb. 14 15,4 2,6 30,3 41,3
[cm/Jahr]
Maximale Erosion Abb. 15|  -37,4 -36,9 -45,5 -34,5
[cm/Jahr]
Zeitl. linearer Trend
[cm/Jahr] Ttrenda |Abb. 16 -9,7 -11,9 -4,1 -0,7
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4 Ist-Zustand: Kolktiefen

4.1 Auswertekonzept

Kolke sind Ausspllungen einer ungesicherten Gewassersohle. Sie kdnnen mehrere Meter
tief werden und die Grindung von Bauwerken freilegen. Eine Bestimmung der Kolktiefe
nach den Ansatzen der Fachliteratur ist aufgrund ihrer Spezifitat mit gréBeren Unsicher-
heiten behaftet. Aus diesem Grund wird die Kolktiefe nachfolgend anhand der aufgenom-
menen Bathymetrie im Nahbereich der Bauwerke bestimmt.

Die Kolktiefe und Form ist abhangig von der Hydraulik, Gewdssersohle, Bauwerksform und
der Zeit. Der Kolkprozess ist ein dynamischer, zeitlicher Anpassungsvorgang der naturli-
chen Morphologie, welcher einem Gleichgewichtszustand entgegenstrebt. Uber die Stand-
zeit eines Bauwerks unter konstanten Randbedingungen ist davon auszugehen, dass die
Kolktiefen nach einer Initialphase um einen Gleichgewichtszustand schwanken.

Es lassen sich zwei Arten von Kolken unterscheiden. Eine steile konische Aussplilung direkt
um ein Bauwerk, vornehmlich um eine Pfahlgriindung herum, wird einem lokalen Kolk zu-
geordnet. Bei komplexeren gréBeren Bauwerken nimmt die Stérung des Strémungsre-
gimes und die Turbulenz zu. Die lokalen Verwirbelungen der Einzelpfahle verbinden sich zu
groBeren Turbulenzstrukturen, welche zu einem sogenannten globalen Kolk flihren. Diese
Vertiefung umgibt die Bauwerksstruktur mit ihrem lokalen Kolk in einem groBflachigeren
Gebiet mit einem erkennbaren Nachlauf in der dominierenden Stromungsrichtung.

Das hier vorhandene Bestandsbauwerk liegt auf Jochbalken mit jeweils zwei Pfahlgrindun-
gen auf. Die Pfahlgrindungen sind so gestaltet, dass sie die Bauwerkslast Gberwiegend
durch Dreierpfahlgruppen in die tragfahige Bodenschicht leiten. Zum Teil wurden jedoch
auch zwei, vier oder sechs Rammpfahle an einem Jochbalken angeordnet. Beim Bau der
Anlage wurde kein flachiger Kolkschutz integriert und auch in der Vergangenheit ist an den
Pfahlgriindungen kein nachlaufender Kolkschutz nétig gewesen.

Die Hohenanderung der Sohllage im Nahfeld eines Bauwerkes setzt sich nicht nur aus der
Interaktion zwischen Bauwerk und Strémung, sondern auch aus groBflachigen Umlage-
rungsprozessen zusammen. Zugleich besteht auch eine Riickkoppelung zwischen der Mor-
phologie und der Hydrodynamik.

Aus diesem Grund muss flr die Bestimmung einer Kolktiefe die H6hendifferenz zwischen
einer lokalen, der veranderten Stromung durch ein Bauwerk verschuldeten Vertiefung und
einem Bezugsniveau betrachtet werden. In diesem Anwendungsfall kann das Bezugsniveau
als natlrlicher Horizont ohne den Einfluss eines Bauwerks gesehen werden. Diesem Ver-
gleich liegt die Annahme zugrunde, dass sich groBflachige Umlagerungsprozesse in gleicher
Weise auf die Kolke und deren umgebende Fléache auswirken. Da sich die natirliche Sohl-
lage mit der groBraumigen Morphodynamik andert, wird kein zeitlich konstantes Niveau
sondern ein Bezugsniveau, welches aus der jeweiligen Bathymetrie der betrachteten Pei-
lung konstruiert wird, genutzt.

Hierfir werden die vorhandenen Peildaten entlang von Langsschnitten analysiert, sodass
aus einer dreidimensionalen Anschauung der Tiefenwerte eine zweidimensionale Betrach-
tung wird. Die Ausrichtung der Langsschnitte wird so gewahlt, dass sich die Kolke mdglichst
gut von dem umgebenden natlirlichen Horizont abheben. Da die Tiefenplane Anzeichen fir
langlich verlaufene Kolkvertiefungen entlang der Tidestromrichtungen zeigen (s. Abb. 4)
sind bei Schnitten quer zur Tidestromrichtung sowohl der Wechsel zwischen unbeeinfluss-
ter Gewassersohle und Kolk raumlich relativ klar eingegrenzt.

Weil eine handische Auswertung bei diesen groBen Datenmengen sehr zeitaufwendig ist
und die Ergebnisse vom Bearbeiter abhdangen, wurde eigens hierflir eine Auswerteroutine
entwickelt.
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Der Algorithmus der Routine basiert auf drei Schritten. Zuerst wird das Gebiet um die
bestehende Zufahrts- und Anlegebriicke in 2 m breite Streifen quer zur Tidestromrichtung
eingeteilt. Anhand ihrer Koordinaten werden die Tiefenwerte der einzelnen Peilungen den
Streifen zugeordnet. Im nachsten Schritt wird das Bezugsniveau aus der jeweiligen Lage
der Gewassersohle ermittelt. Hierflir werden die lokalen minimalen Tiefen entlang des
Langsschnittes bestimmt. Es wird die Annahme getroffen, dass die lokalen Minimaltiefen
die von der Auskolkung unbeeinflussten Flachen darstellen und sich der natiirliche Bezugs-
horizont zwischen diesen Stiitzstellen aufspannt. Durch eine lineare Interpolation zwischen
den Stitzstellen wird das Bezugsniveau naherungsweise entlang des Langsschnittes be-
schrieben. Der Verlauf der Kolktiefen ergibt sich nun in einem letzten Schritt aus der Dif-
ferenz des Bezugsniveaus und der Lage der Gewassersohle.

Jeder Kolktiefenwert eines gesondert betrachteten Langsschnittes ist eindeutig einem Tie-
fenwert und deren Koordinaten einer Peilung zuordenbar. Anhand dieser Zuordnung kann
aus der Vielzahl von Analyseschnitten aus der zweidimensionalen Betrachtung auf eine
Verteilung innerhalb der Flache riickgeschlossen werden. Somit ergeben sich flir jeden
bauwerksnahen Rasterpunkt bei voller Datendeckung neun Kolktiefen. Diese Umwandlung
ermdoglicht neben der Darstellung der Kolktiefen entlang eines Langsschnittes auch eine
flachenhafte Anschauung der Verteilung der Kolktiefen in der nahen Umgebung des Bau-
werkes. Im Sinne einer Maximalwertbetrachtung wird in der folgenden Auswertung die
groBte Kolktiefe eines jeden Rasterpunktes ausgewahlt und deren raumliche Verteilung
analysiert.

4.2 Ergebnisse

Im oberen Teil des Abb. 20 ist, reprasentativ fir die Verhaltnisse an der Zufahrtsbrilicke,
die Sohllage und das daraus entstandene Bezugsniveau in einem 5 m von der Zufahrts-
bricke entfernten Langsschnitt fiir das Jahr 2018 dargestellt. Der untere Teil der Abbildung
zeigt den dazugehdrigen Kolktiefenverlauf in schraffierter roter Form.

Die Kolkbreite einer Pfahlgruppengriindung bewegt sich hier in einer Bandbreite zwischen
30 und 60 m. Fur diesen Fall ergibt sich eine mittlere Kolkbreite von ca. 38 m. Ab Station
0+600 m zeigen die AusmaBe der Kolktiefen entlang der Zufahrtsbriicke keine signifikan-
ten Anderungen. Die Kolktiefe hat in diesem Lingsschnitt einen Maximalwert von 2,00 m.

In Abb. 21 ist die ortliche Verteilung der maximalen Kolktiefen entlang der Zufahrtsbriicke
aus dem Betrachtungszeitraum 2005 bis 2020 zu sehen. Es wird ein Bereich von 30 m
sudlich bis nérdlich der Zufahrtsbriicke abgedeckt.
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Lage der Gewassersohle 5 m stidlich der Zufahrtsbriicke [mMNHN]
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Abb. 20: Auswerteschema der Berechnung der Kolktiefen in einem 2 m breiten Langs-

schnitt parallel zur Zufahrtsbriicke in einem Abstand von 5 m
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Abb. 21: Maximale Kolktiefen entlang der aufgestanderten Zufahrtsbriicke liber den Zeit-
raum 2005 bis 2020
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Die Kolktiefen bewegen sich hauptsachlich in einem Wertebereich von 1,5 bis 2,5 m. Die
groBte Kolktiefe, die im gesamten Bereich der Zufahrtsbriicke im Zeitraum zwischen 2005
und 2020 erreicht wurde, betragt 3,66 m. Diese Kolktiefe tritt in 20 m Entfernung zur
Zufahrtsbriicke bei etwa 14+025 m im Jahr 2007 auf. Direkt an der stdlichen Pfahlreihe
betragt die maximale Kolktiefe 2,91 m. Der vergleichbare Wert direkt an der ndrdlichen
Pfahlreihe liegt in der gleichen GréBenordnung bei 2,88 m.

Die Sedimentdefizite durch die einzelnen Nachlaufwirbel der Pfahlgruppen bewirken Kolk-
fahnen, welche den abgedeckten Bereich deutlich Uberschreiten und sich stdlich der Zu-
fahrtsbriicke mit stetig abnehmender Tiefe (iber mehrere hundert Meter erstrecken.

Hinsichtlich der Bauwerksform lasst sich keine klare Abhangigkeit der Kolkausbildungen zu
den unterschiedlichen Pfahlgruppierungen erkennen. Der Einfluss der Stromungsgeschwin-
digkeit und -richtung sowie die Wassertiefe scheint hier einen gréBeren Einfluss zu haben.
Jedoch ist an Joch 32 (1+100 m), an dem die Pfahlgriindung aus vier und sechs Pfahlen
besteht, die Tendenz einer leicht erhéhten Kolkbildung zu erkennen, welche sich durch-
gangig von Sud nach Nord erstreckt. Zudem koénnen dieser Pfahlgruppierung maximale
Kolktiefen von knapp 3 m zugeordnet werden.

Im Unterschied zur Zufahrtsbriicke ist die Anlegebriicke parallel zur Tidestromrichtung
ausgerichtet. Dadurch ergibt sich kein regelmdBiges, sagezahnartiges Kolkmuster langs
zur Bricke mit einer Vertiefung je Pfahlgruppe, welches umrahmt ist von einem unbeein-
flussten, héhergelegenen Bereich zwischen den Pfahlgriindungen. Analog zu der Vorge-
hensweise bei der Zufahrtsbriicke wurde die Auswerteroutine mit Schnitten quer zur Ti-
destromrichtung und damit auch quer zur Anlegebriicke angewandt. Zusatzlich wurden die
Kolktiefen fliir Lédngsschnitte parallel zur Anlegebriicke betrachtet. Da sich bei der ersten
Methode deutlichere, den Pfahlgriindungen zuordenbare Sohlreaktionen erkennen lassen
und gleichzeitig die groBeren Maximalwerte erreicht werden, sollen nachfolgend die Ergeb-
nisse dieser Verfahrensweise genutzt werden.

In Abb. 22 ist die Verteilung der maximalen Kolktiefen aus den Schnitten quer zur Ti-
destromrichtung in den Jahren von 2005 bis 2020 im Nahbereich der Anlegebriicke zu
sehen.
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Abb. 22: Maximale Kolktiefen entlang der aufgestanderten Anlegebriicke liber den Zeit-
raum 2005 bis 2020

Es lasst sich eine differenziertere Verteilung der bauwerksinduzierten Erosionen erkennen
als bei den Zufahrtsbriicken. Nicht jede Pfahlgruppierung ist gleichermaBen von Erosionen
betroffen. Der nérdliche Bereich ist der angreifenden Flutstrémung am starksten ausge-
setzt ist und zeigt gréBere Erosionen. Die Kolke kénnen eindeutig den einzelnen Pfahlgrin-
dungen zugeordnet werden und nehmen eine rundliche Form an. Aber auch im stdlichen
Bereich werden nach dem Verfahren Erosionen detektiert, welche hier eine gréBere langli-
che Form annehmen und sich entlang mehrerer Pfahlgriindungen erstrecken. Der mittlere
Bereich zwischen 0+300 und 0+500 m und die landseitigen Anlegekonstruktionen zeigen
hingegen nur geringe Erosionen.

An der nérdlichsten Pfahlgruppierung bei 0+000 m wurde eine Kolktiefe von 5,55 m ermit-
telt. Eine vergleichbare Tiefe von 5,67 m wird nach gut 0+100 m an der nérdlichen Pfahl-
grindung der bestehenden seeseitigen Anlegekonstruktion 1 erreicht. In Abb. 23 und Abb.
24 sind beispielhaft an einem Querschnitt flir diese beiden Falle der Verlauf der Gewasser-
sohle (oben) und die dazugehdérige Kolktiefe (unten) abgebildet. Ein negativer Abstand zur
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Anlegebriicke bezeichnet die landseitige Seite und ein positiver Abstand die seeseitige dst-
liche Seite von der Anlegebriicke.

Lage der Gewadssersohle bei 0+000 m entlang der Anlegebriicke [MNHN]

_g 1 ‘ ! |
11— Gewéssersohle [~~~ ~77~ I | Datenbasis: 2010
-4 11— Bezugsniveau [~ T T T T [T

80
Abstand zur Anlegebriicke [m]

Abb. 23: Gewassersohle, Bezugsniveau und Kolktiefen an der Station 0+000 m der Anle-
gebricke mit Tiefenwerte aus 2010

Lage der Gewassersohle bei 0+115 m entlang der Anlegebriicke [mMNHN]
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Abb. 24: Gewassersohle, Bezugsniveau und Kolktiefen an der Station 0+115 m der Anle-
gebriicke mit Tiefenwerte aus 2005
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Der landseitige groBflachige Kolk im stdlichen Abschnitt der Anlegebriicke kann nicht ein-
deutig einer Pfahlgrindung zugeordnet werden. So kann in bestimmten Fallen nicht zwi-
schen einem bauwerksinduzierten Kolk und einem Hoéhenunterschied an einem steilen
Hang unterschieden werden. In Abb. 25 ist zur Verdeutlichung dieser Problematik der
Querschnittsverlauf fiir die Gewassersohle und die daraus berechnete Kolktiefe an dieser
Stelle zu sehen. Eine Interpretation des Hohenunterschiedes an einer Bdschung als Kolk-
tiefen geschieht unter der Voraussetzung, dass sich das Bezugsniveau durch fehlende
Stltzstellen in Form von ausreichend markanten lokalen Erhebungen Uber eine groBere
Distanz, hier 80 m, aufspannt. Dadurch wird tendenziell die Differenz zwischen Sohle und
Niveau gréBer. Dies flhrt dazu, dass der ermittelte Kolk hier die Héhenanderung der Bo-
schung der Auftragungszone angibt und nicht eine lokale Vertiefung infolge einer Ausspu-
lung. Die berechnete maximale Tiefe dieser Hohenanderung ist mit 6,83 m gut einen Meter
groBer als die bauwerksinduzierten maximalen Kolke im nérdlichen Anlegerbereich.

0 Lage der Gewassersohle bei 0+625 m entlang der Anlegebriicke [mNHN]
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Abb. 25: Gewassersohle, Bezugsniveau und Kolktiefen an der Station 0+625 m der Anle-
gebriicke mit Tiefenwerte aus 2007

Im Sinne einer Maximalwertbetrachtung sind diese Werte jedoch als BemessungsgréBe
nicht heranzuziehen. Dies betrifft den landseitigen Abschnitt von Station 0+550 m bis
0+650 m.

Damit verbleibt das ermittelte Maximalniveau der Kolke bei den bereits beschriebenen
Werten bis rd. 5,7 m.
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4.3 Kolktiefe nach Ansatzen aus dem Schrifttum

Es existieren zahlreiche Ansatze zur Prognose von Kolktiefen. Allein fiir den Zeitraum von
1949 bis 1987 lassen sich mindestens 35 empirische Formeln im Schrifttum finden. Ein
GroBteil der Untersuchungen wurde fiir die Abschatzung von Kolktiefen an Brickenpfeilern
vorgenommen. Alle Ansatze wurden aus speziellen Modelluntersuchungen oder Naturmes-
sungen abgeleitet und sind demnach nur fiir die spezifischen Randbedingungen giiltig.

Je komplexer die Geometrie des Bauwerkes ausfallt desto schwieriger stellt sich die Vor-
hersage der zu erwartenden Kolktiefe dar. In diesem Fall sind die Einzelpfahle um 3:1
geneigt und in Gruppen angeordnet. Nach der EAK'? verédndern sich die Wirkkrafte auf die
Einzelpfahle einer Gruppe nicht, wenn der Abstand untereinander groBer als der 5-fache
Pfahldurchmesser ist.

In diesem Fall nimmt der Abstand der Einzelpfahle zueinander durch deren Neigung mit
der Tiefe zu. Unter Berlcksichtigung der Pfahlneigung ergibt sich nun fir Gruppen aus je
drei Pfahlen, dass nur auf den ersten 10 m von einer gegenseitigen Beeinflussung auszu-
gehen ist. Dies bedeutet, dass die landseitigen Pfahlgriindungen der Joche 1 bis 21 Uber
die gesamte Wassersdule eine gegenseitige Beeinflussung erfahren. Aufgrund fehlender
nutzbarer Rechenansatze fiir die Gruppenwirkung schrager Einzelpféhle wird die gegensei-
tige Beeinflussung vernachlassigt. Zudem treten die beobachtbaren maximalen Kolktiefen
nicht in diesem landseitigen Bereich auf.

Als Faustformel fir die maximale Kolktiefe an einem Einzelpfahl wird das 1,5 bis 2,5-fache
des Pfahldurchmessers veranschlagt. An diesem Bauwerk sind Pfahldurchmesser von ca.
1 m verwendet worden, was zu einem Schatzwert flr die Kolktiefe von maximal 2,5 m
fuhrt. Die ermittelten Kolktiefen von knapp 6 m am Bestandsbauwerk sind jedoch knapp
2,5-mal so groB3 wie dieser Schatzwert.

In Tab. 4 sind exemplarisch ausgewahlte Formeln und deren Ergebnisse zur Kolktiefenab-
schatzung flr die vorliegenden Bedingungen aufgefiihrt. Die ersten sechs Ansatze sind aus
Modelluntersuchungen mit gleichgerichteter Strémung hervorgegangen. Die Parameter fir
die Formeln wurden wie folgt gewahlt:

— Wassertiefe h = 19,7 m
— Pfahldurchmesser D = 0,914 m
— mittlere Strémungsgeschwindigkeit Uc = 1 m/s
— kritische Strémungsgeschwindigkeit
flir Bewegungsbeginn vorliegendes Sediment Ucr = 1 m/s

Der vorletzte Ansatz beriicksichtigt die Uberlagerung von Strémung und Wellenorbitalge-
schwindigkeit anhand der Keulegan-Carpenter Zahl KC = 12,5. Die Faktoren K des letzten
Ansatzes von Melville und Colemann in Tab. 4 berticksichtigen den Einfluss der Bauwerks-
geometrie, Gruppenwirkung, Verhaltnis D zu h sowie Uc zu Ucr, umgebende Sedimente und
letztlich die zeitlich begrenzte Einwirkung der Stromung durch den Wechsel zwischen Flut-
und Ebbestrom.

Die Bandbreite der ermittelten Kolktiefen spannt sich von 0,3 m bis 5,7 m auf und unter-
schatzt Uberwiegend die datenbasierten Ergebnisse zur Kolktiefenbetrachtung. Es lasst sich
festhalten, dass auf Grundlage des heutigen Wissenstandes die Kolkbildung an relativ
schmalen Pfahlgrindungen in einem tidedominierten Strdémungsregime nicht zuverlassig
vorhersagbar ist.

10 EAK - Die Kiste (2020): Empfehlungen des Ausschusses fiir Klistenschutzwerke
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Tab. 4:  Ansatze zur Abschatzung der Kolktiefe aus Richwien und Lesny (2004)'! und
Whitehouse!?

Autor Formel Ermittelte Kolktiefe S [m]
0,3
Laursen & Toch (1956) % _15- (%) 3,4
S h\%®
Laursen (1963) = =134 (5) 5,7
Qadar (1981) %: 1,33 - D036 1,3
S m® [ U, \*®
Jain (1981 2= 1,41-(—) ( or ) 1,7
( ) D D [g-h
S m® [ U, \**
Jain (1981 2 —1,84- (—) (i) 2,1
( ) D D [g-h

S U 0,66

Shen II (1969) — =34 ( = ) 1,5
D Jg'D

Melville & Colemann S —0,03-(KC—6)

(2000) p-2lt-e ] 0,3
Melville & Colemann
Vi (2000) S =Kpnp K; Kq-Ks - Kg - Ky 2,1
0,75-h

Whitehouse (2011) S=D-1,75- tanh ( ) 1,6

11 Richwien, Lesny (2004): Kann man Kolke an Offshore-Windenergieanlagen berechnen?, BAW-
Workshop Boden- und Sohlstabilitat

12 whitehouse et al (2011): The nature of scour development and scour protection at offshore wind-
farm foundations, Marine Pollution Bulletin Volume 62
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5 Ist-Zustand: Bodenerkundungen

Im Mai 2007 wurde eine Baugrunderkundung entlang der bestehenden Transportbriicke
sowie im Nahbereich 6stlich davon mit 25 Drucksondierungen und 3 Bohrungen vorgenom-
men. Die Ergebnisse sind in einem zusammenfassenden Bericht dokumentiert (RI+P,
2007). Zusatzlich sind Daten von Bohrungen im Niedersachsischen Bodeninformationssys-
tem (NIBIS) frei verfligbar. Die Firma Keller Grundbau GmbH fiihrte vor dem Bau der be-
stehenden Umschlaganlage in den Jahren 1978 und 1980 Baugrunderkundungen durch.
Als dritte Quelle wurden von NPorts historische Baugrunderkundungen aus dem Jahr 1976
fur die damalige Planungsphase der Umschlaganlage Voslapper Groden zur Verfligung ge-
stellt.

In Abb. 26 sind die Lagen der verfligbaren Bohrprofile und Drucksondierungen im Umfeld
der bestehenden Anlage zu sehen. Zur Einordnung der Bohrungen in die Morphodynamik
der letzten 15 Jahre ist die Karte des zeitlichen Trends aus Abb. 16 hinterlegt. In hellblau
sind die urspriinglichen Bohrungen aus 1978 und 1980 markiert, in oranger Farbe sind die
Untersuchungen aus 1976 gekennzeichnet und der roten Farbe sind die Untersuchungen
aus 2007 zuzuordnen.

Aus den Uber die Tiefe detektierten Bodenarten kdnnen Riickschlisse auf die Erosionsfes-
tigkeit gezogen werden. So wird nachfolgend der untere Grenzwert der morphologischen
Bandbreite flir die Bodenart Lauenburger Ton (steif) und dichter Geschiebemergel ermit-
telt. Eine weitgehend erosionsfeste Sohle dieser Boden wird vereinfachend bei einer dich-
ten Lagerung angenommen, die einen Spitzendruck aus den Drucksondierungen von min-
destens 7,5 MN/m?2 aufweist. Als weitere Bedingung missen diese Bodenarten mindestens
eine Schichtmachtigkeit von 2 m vorweisen. Bei sandigen Bodenschichten werden hinge-
gen hohere Spitzendruckwerte benétigt, um den betreffenden Horizont als zumindest
schwer erodierbar einzustufen. Im Folgenden wird ein Wert von 27,5 MN/m2 angesetzt.
Jedoch ist diese Einstufung mit einer Unsicherheit belegt, da sich die Lagerung dieser sehr
festen Sandschichten bei einer Erosion der liberdeckenden Schichten lockern kénnte und
daher keine Langzeiterosionsstabilitat gegeben ist. Trotzdem kann die Annahme getroffen
werden, dass sich Erosionsprozesse in diesen Schichten nur sehr langsam und damit gut
kontrollierbar einstellen werden.

Hierbei ist anzumerken, dass die hier vorgenommene Baugrunduntersuchung eine hydro-
morphologische Sichtweise mit dem Fokus auf die Widerstandsfahigkeit gegen den Stro-
mungsangriff widerspiegelt. Eine bodenmechanische Baugrunduntersuchung vor dem Hin-
tergrund der Tragféhigkeit der Griindungen ist in einem separaten Bericht!3 zu finden.

13 prof. Dr.-Ing. Victor Rizkallah + Partner, Ingenieurgesellschaft mbH (2022): LNG Anleger 1 in
Wilhelmshaven - Baugrundkennwerte und Festlegung zur Griindungsplanung
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Abb. 26: Lage der Bohrprofile und Drucksondierungen im Nahfeld der bestehenden und
im Planungsgebiet der Erweiterung der Umschlaganschlage Voslapper Groden;
Blau: NIBIS (Daten aus 1978/89), Rot: RI+P (2007)

In Abb. 27 ist zum einen die Verteilung der weitgehend erosionsresisten Bodenarten in der
Fldche und zum anderen die Uberdeckung des jeweils ermittelten erosionsbestédndigen Ho-
rizontes bezogen auf die Peildaten von 2020 dargestellt. Sofern die Peilung von 2020 nicht
die Lage einer Bohrung abdeckt, wurde auf die Peilung von 2019 bzw. 2018 zurlickgegrif-
fen.
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Abb. 27: Uberdeckung der weitgehend erosionsfesten Horizonte der Bohrprofile und
Drucksondierungen bezogen auf die aktuellsten Tiefendaten aus 2018 -2020

Es ist zu erkennen, dass ab der Mitte der bestehenden Anlegebriicke Geschiebemergel in
einer H6he von ca. -18 bis -23 mNHN vorwiegend den unteren morphologischen Grenzwert
bildet. Die Bandbreite der Uberdeckung betragt hier 2,8 bis 7,0 m. Jedoch weist auch eine
Drucksondierung im siidlichen Nahbereich des geplanten Anlegekopfes 1 auf durchgangige
nichtbindige Bodenschichten hin. An dieser Stelle wurden ab ca. -42 mNHN Spitzendricke
erreicht, welche in diesem Zusammenhang einem weitgehend erosionsfesten Verhalten
zugewiesen werden.

Die Verteilung der weitgehend erosionsfesten Bodenarten weist auf Basis dieser Daten-
grundlage und der bautechnischen Bewertung®3 auf raumlich nicht konsistente Schichten-
folge hin, so dass eine Ubertragung der Ergebnisse der Bodenerkundungen auf die Lage
der geplanten Anlegekopfes 1 selbst Gber kurze Entfernung als problematisch einzustufen
ist. Hinsichtlich einer Kolkentwicklung am geplanten LNG Terminal WHV muss auf Basis
der vorhandenen Bodeninformationen davon ausgegangen werden, dass keine nattrliche
Begrenzung eine Kolkentwicklung stoppen bzw. maBgeblich verlangsamen wiirde.



IMP INGENIEURE GmbH € Co. KG

Hydromorphologische Fachbeitrage fiir das geplante LNG Terminal in Whv
IMP-Bericht Nr. 429, 25. Mai 2022 Seite 42

6 Ist-Zustand: Einordnung der aktuellen Entwicklung in
die langjahrige Morphodynamik

Fir den Planungsraum liegen seit 1976 Peildaten vor und umfassen damit einen Zeitraum
vor Bau der Umschlaganlage Voslapper Groden 1980 und vor der Fahrwasserverlegung
1986 im Bereich Hooksielplate (Wrack Panzerkreuzer York).

Die Daten aus diesem Zeitbereich liegen nur in analoger Form vor, so dass sich diese
friihere Entwicklung einer detaillierten quantitativen Analyse entzieht und im Folgenden
anhand von historischen Isobathenplanen qualitativ beschrieben wird. Hierfir sind in Abb.
28 die Peilplane des Untersuchungsgebietes fir die Jahre 1976 bis 1991 aus einem Bericht
von CES GmbH!* zusammengefiigt worden. Als Interpretationshilfe sind die Tiefenlinien
SKN -12, -13 sowie -14 m farbig markiert.

Es ist erkennbar, dass der Zeitbereich von 1976 bis 1990 wesentlich von der Reaktion der
Morphologie auf den Bau der Umschlagbriicke (1980) und der nachfolgenden Fahrwasser-
verlegung (1986) gepragt ist.

Der landseitige Bereich der bestehenden Anlegebriicke war vor den MaBnahmen ein Flach-
wasserbereich mit einer bis auf Hohe der ab 1980 bestehenden Anlegebriicke steiler ab-
fallenden Bdschung. Im seeseitigen Bereich dieser Anlegebriicke verflacht die Boschung
und die Sohle ndhert sich den Tiefen des ehemaligen Fahrwassers mit einer geringeren
Neigung. Generell haben die Tiefenlinien die Tendenz parallel zur ehemaligen Fahrrinne zu
verlaufen. Im sldlichen Untersuchungsgebiet weisen jedoch rundliche, in sich geschlos-
sene Tiefenlinien auf Transportkdrper hin, welche dauerhaft im gesamten Zeitbereich 1976
bis 1991 zu beobachten sind. Die Lokation des geplanten LNG Terminals WHV mit der FSRU
liegt nahe der Béschung zu der alten Fahrrinne und der geplante Zufahrtsbereich deckt die
ehemalige Fahrrinne ab.

Der landseitige Bereich an der seit 1980 bestehenden Anlegebrlicke unterliegt im gesamten
Zeitraum von 1976 bis 1991 einer Vertiefung, welche durch die Reaktion auf den Bau der
Umschlaganlage Voslapper Groden tendenziell verstarkt wurde. Im Nahbereich der Zu-
fahrtsbriicke zeigen sich ab 1981 lokale Vertiefungen, die sich liber die Jahre vergréBerten
und nach Siden ausdehnten. Die in den aktuelleren Peilungen erkennbare untermeeri-
schen Erhebung entlang der bestehenden Anlegebriicke (s. Abb. 4) ist hier lediglich im
Flutstromschatten der Anlegebriicke stdlich des Abzweigbauwerks ab 1984 erkennbar.
Bis 1987 besteht der seeseitige Bereich der bestehenden Anlegebriicke aus einer schwach
geneigten Ebene und zur alten Fahrrinne hin aus einer sehr steilen Béschung. Als Reaktion
auf die Fahrwasserverlegung verlandet vornehmlich die sehr steile Béschung und der Be-
reich der ehemaligen Fahrrinne, so dass der Bereich des geplanten LNG Terminals WHV
und der FSRU nur gering beeinflusst ist. Die Wassertiefen in der Néhe des geplanten Ter-
minals variieren trotz der beiden Eingriffe in das morphodynamische Gleichgewicht soweit
erkennbar nur zwischen 12 bis 14 m SKN, so dass dieser Bereich flir diesen Zeitraum als
morphologisch weitgehend stabil eingeschatzt werden kann. Der 6stliche Abschnitt des
Zufahrtsbereiches erfahrt aufgrund der morphologischen Reaktion auf die Fahrrinnenver-
legung eine Sedimentation.

Der in den aktuellen Tiefenplédnen erkennbare ovale Sandriicken zwischen der von der be-
stehenden Anlegebriicke dstlich gelegenen Rinne und dem Fahrwasser (s. Abb. 4) ist in
Abb. 28 nicht vorhanden. Die Vertiefungszone im norddstlichen Bereich der bestehenden
Anlegebricke (s. Abb. 4) tritt ebenfalls nicht vor 1991 auf. Nur in der Peilung des Jahres
1984 deutet eine groBere Wassertiefe von -14 m SKN an dieser Stelle auf diese zuklnftige
Entwicklung hin.

14 CES Consulting Engineers Salzgitter GmbH 1992: Analyse der morphologischen Verhéltnisse im
Bereich der Zufahrt zum DFTG-Anleger 1
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Abb. 28: Isobathen-Peilplane fliir das Planungsgebiet aus dem Zeitraum von 1976 bis
1991
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Far die Zeit nach 1990 sind mit zunehmend besserer Datenqualitat und enger getaktetem
jahrlichen Rhythmus Tiefenplane verfiigbar, welche im IMP-Bericht Nr. 198%> aus 2007
genutzt wurden und auf denen sich auch die folgende Analyse stitzt. Um eine Fortschrei-
bung und Anknipfung an die Peildaten von 1990 bis 2004 zu ermdglichen, wurde auf eine
Serie von Querprofilen aus der JadeWeserPort-Beweissicherung zurlickgegriffen. Hierflr
wurden die entsprechenden Tiefendaten aus den flachenhaften Peilungen von 2005 bis
2020 auf das jeweilige Querprofil projiziert. Mit der so entstandenen Datenbasis kann die
aktuelle Entwicklung auch in das langjahrige Geschehen eingeordnet werden.

Die Lage der Querprofile ist in Abb. 29 dargestellt. Um die langjahrige Entwicklung stidlich,
auf Hohe und ndérdlich der bestehenden Umschlagsbriicke nachverfolgen zu kénnen und
damit einen vollumfanglichen Eindruck von der morphologischen Entwicklung im Planungs-
gebiet zu bekommen, werden im Folgenden die drei Profile 124+000, 12+500 und 13+250
ausgewertet.
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Abb. 29: JadeWeserPort Querprofilraster im Planungsbereich des Vorhabens

15 IMP-Bericht Nr. 198 (2007): LNG Terminal Wilhelmshaven - Seeseitige Anlagen - Hydrologische
und morphologische Beurteilung
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In Abb. 30 bis Abb. 32 ist der Verlauf der Sohllage in den Profilen 124000, 124500 und
13+250 zu sehen. Der Ubersicht halber wurden in diesen Darstellungen die Tiefendaten
von 1990 bis 2020 in einem 5-Jahrestakt verwendet. Fir eine bessere Einordnung der
Querschnitte im Raum wurden den Grafiken die Schnittpunkte der jeweiligen Profile mit
der Achse der bestehenden Umschlagbriicke und der Fahrrinne beigefiigt. Im unteren Ab-
schnitt der Abbildungen ist der lineare zeitliche Trend der Tiefendaten entlang des Profils
Uber den gesamten Zeitraum von 1990 bis 2020 mit insgesamt 26 Peildatensatzen darge-
stellt. Damit die Steigung der Trendgeraden an einem Punkt auf einem Profil den gesamten
zeitlichen Verlauf einbezieht, wurden die Tiefenwerte Uber den Verlauf der Querprofile in
20 m Abstanden gemittelt. Analog zur Farbgebung in Abb. 16 ist ein negativer linearer
Trend (Erosion) in Braun und eine positive Steigung (Sedimentation) in Griin dargestellt.
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Abb. 30: Wassertiefe und linearer zeitlicher Trend entlang des JadeWeserPort-Querprofils
124000 dber den Zeitraum 1990 bis 2020
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Abb. 31: Wassertiefe und linearer zeitlicher Trend entlang des JadeWeserPort-Querprofils
12+500 lber den Zeitraum 1990 bis 2020
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Abb. 32: Wassertiefe und linearer zeitlicher Trend entlang des JadeWeserPort-Querprofils
134250 Uber den Zeitraum 1990 bis 2020
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Uber das gesamte Untersuchungsgebiet ist der allgemeine Trend zu erkennen, dass die
Sohllage in 1990 bis 2000 sehr viel gréBeren Anderungen unterlagen als in den folgenden
Jahren. Die Tiefen des Jahres 1990 weichen im besonderen MaBe von den restlichen Peil-
daten ab und zeigen in allen Profilen seeseitig des Anlegers sehr viel gréBere Tiefen.

In Abb. 30 ist die langjahrige Tiefenentwicklung stdlich der Zufahrtsbriicke dargestellt.

In der seeseitig gelegenen Halfte der bestehenden Zufahrtsbriicke ist eine Vertiefungszone
erkennbar, welche Gber den gesamten Zeitbereich eine Erosionstendenz aufzeigt. In Abb.
30 ist dieser Bereich mit Werten von bis zu -20 cm/a gekennzeichnet. Jedoch zeigen die
Tiefenlinien in Abb. 30, dass die Erosionsneigung in diesem Gebiet ab 2005 abnimmt.

Die ermittelte Erosion der westlichen Béschung, verbunden mit einem Auftrag im Flach-
wasserbereich zwischen 2005 bis 2018, ist auch in Abb. 30 als léangerfristiger Trend beleg-
bar. Obwohl die Béschung sich von 1990 und 2000 eher seewarts verschiebt, zeigt die
lineare Gesamttendenz fir diesen parabolischen zeitlichen Verlauf einen Abtrag an. Der
Sandricken in stdlicher Verlangerung der bestehenden Anlegebricke verschiebt sich in
den 90er Jahren nach Osten und nimmt gleichzeitig geringere AusmaBe an. Zum Fahrwas-
ser hin ist die Sohllage mit Ausnahme der groBeren Tiefen in 1990 weitgehend stabil. Die
neueste Peilung aus dem Frihjahr 2020 weist jedoch vor allem in Richtung Fahrwasser
eine groBere Tiefe auf.

In Abb. 31 ist die Lage und der zeitliche Trend der Gewdssersohle im Zentralbereich der
bestehenden Anlegebriicke und sldlich des geplanten LNG Terminals zu sehen. Allgemein
lasst sich sagen, dass der Verlauf des linearen zeitlichen Trends dem vorherigen stidlichen
Profil ahnelt.

Landseitig der bestehenden Anlegebriicke ist eine Erosionstendenz erkennbar, auf Héhe
der bestehenden Anlegebriicke eine Auftragungszone und seeseitig davon wieder ein Ero-
sionsgebiet. In Richtung der Fahrrinne wird eine gleichmaBige Sedimentationszone doku-
mentiert, welche hauptsachlich der tieferen Lage der Gewdssersohlen vor 1995 geschuldet
ist.

Ein genauerer Blick zeigt, dass im landseitigen Bereich der bestehenden Anlegebriicke wie-
der zwei gegensatzliche Entwicklungen aufeinander folgen. Die Phase von 1990 bis 2000
ist tendenziell von einer Sedimentation bestimmt, wahrend sich danach eine Zunahme der
Tiefe einstellt. In dem gesamten zeitlichen linearen Trend Uberwiegt hier die Erosionsten-
denz. Der Bereich auf Hohe der bestehenden Anlegebriicke ist in den neueren Peilungen
stabil und zeigt vor 2005 unter Berucksichtigung einer hier geringeren Datendeckung eher
eine Sedimentationstendenz. In dem seeseitigen Bereich der bestehenden Anlegebriicke
vollziehen sich die morphologischen Entwicklungen nunmehr auf eine groBflachigere Weise.
In den Jahren 1990 bis 1995 bildet sich seewarts zwischen bestehender Anlegebriicke und
Fahrwasser ein Sandriicken aus, welcher etwa ab 2000 stabil ist. Somit bestatigt die lang-
fristige morphologische Entwicklung die bereits zuvor getroffene Bewertung nach dem der
Bereich dstlich der Bestandsanlage, mittig des Untersuchungsgebietes, sich in einem mor-
phologischen Gleichgewicht befindet (vgl. auch Abb. 16).

Die Entwicklung des ndrdlichen Untersuchungsbereiches wird mit dem Profil 134250 in
Abb. 32 abgedeckt.

Es ist zu erkennen, dass die landseitige Bdschung einer gleichmaBigen, langfristigen Ero-
sion unterliegt und sich mit einer steiler werdenden Neigung westwarts bewegt.

Seeseitig der bestehenden Anlegebricke und norddstlich des geplanten LNG Terminals
WHYV und der FSRU ist ab 2005 eine groBflachige Erosionszone zu erkennen, welche von
2005 bis 2015 besonders ausgepragt ist. Diese Entwicklung gleicht die starke Auftragung
von 1990 bis 2005 aus, sodass hier insgesamt ein knapp negativer linearer Trend berech-
net wird. In Richtung Fahrwasser und im nérdlichen Teil der geplanten Zufahrt ist zwischen
1990 und 2005 ebenfalls eine Sedimentation um mehrere Meter erkennbar. Jedoch folgt
hier auf diese Sedimentation keine Erosionstendenz sondern eine quasi morphologisch
stabile Phase von 2005 bis 2020. Aufféllig ist ein Sandriicken landseitig des Fahrwassers
mit Tiefen von -16 mMNHN bei 1800 m. Die westliche Vertiefung vor diesem Sandriicken hat
sich in der Zeit von 1990 bis 2005 verfiillt, was zu einem gleichmaBigeren Verlauf der
Gewassersohle fihrte.
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Insgesamt wird flr die Historie der morphologischen Entwicklung im Planungsbereich des
neuen Vorhabens ersichtlich, dass der Bau der Umschlaganlage Voslapper Groden eine
schwachere morphologische Wirkung als die Fahrwasserverlegung von 1986 hatte. Von
1986 bis 1990 verlandete vornehmlich die steile Béschung zur ehemaligen Fahrrinne und
auch von 1990 bis 2005 stellte sich eine ausgepragte Sedimentation im &stlichen Bereich
der geplanten Zufahrtsbereiches ein. Ab 2005 ist in dem geplanten Unterhaltungsbereich
eine weitgehend stabile Gewassersohle zu beobachten. Die Peildaten zeigen, dass dieser
Bereich nicht wesentlich in die groBraumigen Verdanderungen eingebunden war. Morpholo-
gische Veranderungen sind hier tendenziell auf eine lokale bauwerksinduzierte Morphody-
namik zurlickzufiihren. Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass die Reaktion der Morpholo-
gie auf die Fahrwasserverlegung abgeschlossen ist. Eine Beeinflussung des hier betrachte-
ten Wasserraums durch den Bau des JadeWeserPorts von 2008 bis 2012 kann durch die
Ergebnisse der Beweissicherung ausgeschlossen werden. Die Ergebnisse der detaillierten
Betrachtung der Peildaten ab 2005 kénnen mit der vorgenommenen Einordnung bestatigt
werden und zeigen damit auf, dass die vorherigen Detailbetrachtungen (Abschnitt 3) keine
Nachlaufwirkungen aus den vorherigen BaumaBnahmen in der unmittelbaren Umgebung
des Planungsgebietes enthalten.
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7 Nullprognose: Abschatzung der weiteren Entwicklung

Allgemein I&sst sich festhalten, dass die Anderungen der Sohllage im Untersuchungsgebiet
zwischen 1990 und 2005 groBer waren als in der neueren Entwicklung von 2005 bis 2018.
Besonders im Zeitbereich 1990 bis 2000 herrschte eine groBflachige Sedimentationsent-
wicklung vor. Die Sohllage weist in den letzten 15 Jahren dementgegen landseitig und
norddstlich der Anlegebriicke Erosionen auf oder nahert sich einem stabilen Zustand. Die-
ser Umstand wird als Indiz dafiir gewertet, dass die Reaktion auf die Fahrrinnenverlegung
von 1986 lange abgeschlossen ist. Entsprechende Veranderungen in den Entwicklungs-
trends durch den Bau des JadeWeserPorts von 2008 bis 2012 konnten hingegen in diesem
Gewasserabschnitt nicht erkannt werden, was auch die Ergebnisse der baubegleitenden
Beweissicherung belegt haben. Insgesamt kann daher von der begriindeten Annahme aus-
gegangen werden, dass der beobachtete Trend fortbesteht oder sich gegebenenfalls etwas
abschwacht.

Zudem ist es als wahrscheinlich anzusehen, dass sich die Verschwenkung des landseitig
der bestehenden Umschlaganlage befindlichen Vertiefungsbereiches gegen den Uhrzeiger-
sinn weiter fortschreibt. Fiir einen Fortgang dieses Prozesses spricht ein stetiger Erosions-
trend Uber den gesamten Zeitbereich 1990 bis 2020 an der nordwestlichen landseitigen
Bdschung sowie im Bereich mittig der Zufahrtsbricke.

Da sich die norddstliche Vertiefungszone von 2005 bis 2020 eher nach Norden ausgebreitet
hat, ist zu erwarten, dass der Bereich des geplanten LNG Terminals WHV und der FSRU
weiterhin weitestgehend morphologisch stabil bleiben wird. Die Entwicklung der norddstli-
chen Vertiefungszone selbst wird durch den dort anstehenden weitgehend erosionsstabilen
festen Geschiebemergel begrenzt. Aus den Bodenerkundungen ergab sich eine derzeitige
Uberdeckung von ca. 3 m. Fiir den linearen zeitlichen Trend dieser Vertiefungszone wurden
Werte von -20 bis -30 cm/a dokumentiert. Daraus lasst sich schlieBen, dass erosive Ten-
denzen bei gleichbleibender Entwicklung in gut 10 Jahren von dem weitgehend erosions-
festen dichten Geschiebemergelhorizont gestoppt werden kénnten. Die Lage der Gewas-
sersohle im geplante Zufahrtsbereich zeigt in der neueren Entwicklung ab 2005 ein weit-
gehend stabiles morphologisches Verhalten. Damit bildet der in Abb. 16 dokumentierte
lineare Trend auch die Grundlage fir eine Fortschreibung der Entwicklungen bei Betrach-
tung einer Nullvariante.

Bezliglich der Kolktiefe an dem Bestandsbauwerk ist anzunehmen, dass sich ein dynami-
sches Gleichgewicht zwischen Hydrodynamik und Morphologie eingestellt hat. Die ermit-
telten maximalen Kolktiefen von 3,7 m an der Zufahrtsbriicke und 5,7 m an der Anlege-
briicke der letzten 13 Jahre bilden somit die obere Bandbreite der Kolktiefen. Diese Prog-
nose beruht auf der Annahme, dass sich die Strémungsbelastung an dem bestehenden
Bauwerk in den nachsten Jahren nicht erhéht.
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8 Beschreibung der Bauwerksplanungen

In Abb. 33 ist eine Ansicht des geplanten LNG Terminals WHV am nérdlichen seeseitigen
Ende des Bestandsbauwerks Voslapper Groden dargestelit.

LNG Terminal WHV

Geplanter Liegewannen-
und Zufahrtsbareich

geplante
Umschlaganlage

0 100 200 300 400 500 [m]

Bestandsbauwerk

Datengrundlage: Peilung NPorts 04/2022

Abb. 33: Ubersicht {iber die Lage und Geometrie des geplanten LNG Terminals WHV

Die Planung sieht vor, dass das neue LNG Terminal WHV fahrwasserseitig des bestehenden
Anlegers 1 der Umschlaganlage Voslapper Groden errichtet wird. Der Betrieb der Anlage
ist zeitlich begrenzt und bis zum Ende des Jahres 2032 geplant. Wahrend dieser Betriebs-
zeit soll die FSRU an dem neu zu errichtenden Terminal dauerhaft festgemacht werden.

Flr die geplante Liegewanne ist eine Breite von 70 m und eine Léange von 370 m vorgese-
hen. Damit betragt die Liegewannenflache rd. 25.900 m2. Die Liegewannentiefe ist mit
16,00 mNHN angesetzt und berlicksichtigt einen Minimalabstand des Schiffskdrpers zur
Gewassersohle (Under-Keel-Clearance) von knapp 1,5 m bei dem d&rtlichen niedrigst mog-
lichen Gezeitenwasserstand (LAT) und einem maximalen Tiefgang von 12,0 m.
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Der Zufahrtsbereich schlieBt an die Liegewanne an und weist eine trapezférmige Flache
auf. Die lange Grundseite des Trapezes liegt am Fahrwasserrand und betragt rd. 1,75 km.
Der Zufahrtsbereich 6ffnet sich auf der Nordseite mit einem Winkel von 45° und auf der
Sldseite mit 22,5°, ausgehend von der bauwerksseitigen Begrenzung der Liegewanne. Die
Flache des Zufahrtsbereiches ergibt sich damit zu ca. 954.700 m2. Zur Gewahrleistung der
Schiffbarkeit bedingen die notwendigen nautischen Tiefen im Zufahrtsbereich eine Sohllage
von -15,50 mNHN.

Das geplante LNG Terminal WHV, die FSRU und die Liegewanne ist mit 324° gegen Nord
ausgerichtet, um strémungsoptimiert zu der Hauptstromrichtung der Tide méglichst wenig
Angriffsflache entgegenzusetzen.

Die vorgesehene Konstruktion besteht im Wesentlichen aus folgenden Bauteilen:

- Verladeplattform

- 3 Anlegedalben (F1 bis F3)

- 4 Vertaudalben (P1 bis P4)

- Zugangsstegen und Rohrbriicke
- Eisabweiser

Eine Detailansicht der geplanten Umschlaganlage (LNG Terminal WHV) ist in Abb. 34 dar-
gestellt. Die geplante Umschlaganlage erstreckt sich Uber eine Lange von rd. 360 m und
die Oberkanten der Dalbenkonstruktionen und der Verladeplattform liegen oberhalb des
Bemessungswasserstandes.

Die Einzelpfahle der Pfahlgruppen der geplanten Umschlaganlage kénnen wie folgt charak-
terisiert werden:

— Senkrechte Pfahle Durchmesser: 2,10 m
— Senkrechte Pfahle Durchmesser: 1,22 m
— Schragpfahle Durchmesser: 0,71 m

Die aus der Planung (Stand: 12. Mai 2022) ableitbare Anzahl der Pféhle ist in nachfolgender
Tab. 5 zusammengestellt und ergibt sich zu 24 Pfahlen mit einem Durchmesser von 2,10
m, 136 Pfahlen mit einem Durchmesser von 1,22 m sowie 34 Pfahlen mit einem Durch-
messer von 0,71 m.

Tab. 5: Durchmesser und Anzahl der vorgesehenen Pfahle flir das geplante LNG Termi-
nal WHV (Planungsstand 12. Mai 2022)

Bauwerkskomponente Anzahl der vorgesehenen Pfdhle
0=21m 0=1,22m @=0,71m

Vertaudalben P1 16
Vertaudalben P2 12 13
Vertaudalben P3 12 13
Vertaudalben P4 16
Fenderdalben F1 16
Fenderdalben F2 16
Fenderdalben F3 16
Plattform 20 8
Eisabweiser 12
Vertdu- und Rohrbricken 24 23

Summe: 24 136 34
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Die vorgesehene FSRU hat eine Lange von rd. 300 m und eine Breite von max. 55 m. Der
Tiefgang der FSRU betragt bei maximaler Beladung 12,0 m. Die LNG-Tankschiffe legen sich
parallel zur FSRU (ship to ship — mooring) und kommen mit einer Liegeplatztiefe von NHN
- 15,5 m aus, weshalb die Liegewannengeometrie auf die Abmessungen der FSRU ange-
passt ist.

LNG Terminal/ WHV

geplanter Zufahrtsbereich

geplanter Liegewannenbereich

FSRU

geplante
mschlaganlage F-2)

0 20 40 60 80 100 ([m]

Datengrundlage: Nports, UNIPER

Abb. 34: Detailansicht zu der geplanten Umschlaganlage sowie der FSRU innerhalb der
Liegewanne und dem angrenzenden Zufahrtsbereich an dem nérdlichen seesei-
tigen Anleger der Bestandsanlage Voslapper Groden
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9 Plan-Zustand: Kolkabschatzung am LNG Terminal
WHV

Ob Sedimente an der Gewassersohle in Bewegung geraten, hangt vom Verhaltnis der an-
greifenden zu den widerstehenden Kraften ab. Die widerstehenden Kréafte sind von den
Parametern des anstehenden Bodensubstrates abhdngig. So stellen bindige Béden und
Bodensubstrate mit einem gréBeren Korndurchmesser der Stromung im Allgemeinen einen
hoheren Widerstand entgegen. Bei einer bereits fortgeschrittenen Erosion tritt der Effekt
auf, dass es flr die Stromung mit zunehmender Kolktiefe schwieriger wird das anstehende
Bodensubstrat aus der bereits entstandenen Auskolkung zu beférdern.

Die angreifenden hydrodynamischen Krafte resultieren aus der Stromungssituation im Um-
feld der Pfahlgriindung, im Besonderen nahe der Sohle sowie der sich bietenden Angriffs-
flache des Korngefiiges. Der zu umstromende Pfahl stellt hierbei eine Stérung des norma-
len Stromungsfeldes dar, wodurch ein Wirbelsystem mit bestimmten Merkmalen entsteht,
dessen Komponenten in Abb. 35 schematisch dargestellt sind. Als Reaktion auf die Stérung
im Regime entsteht ein Wirbelsystem, welches zu erhéhten hydrodynamischen Kraften
fuhrt, und somit einen dynamischen Anpassungsprozess der natirlichen Morphologie in
Gang setzt, welcher zu einem Kolk um die Pfahlgrindung fihrt.

Zunachst ist zu erkennen, dass sich im Anstrombereich des Pfahles die Stromung aufstaut
und sich unterhalb des Staupunkts eine abwarts gerichtete und oberhalb des Staupunktes
eine aufwartsgerichtete Stromungskomponente einstellt. In Bodenndhe auf der strémungs-
zugewandten Seite entstehen in der Regel langgezogene Hufeisenwirbel, die in einem
plétzlichen Ausschlag Liftkrafte auf das Bodensubstrat ausiiben kénnen. Die Umlenkung
der Stromung sowie der Druckunterschied zwischen dem Frontal- und Leebereich fihrt in
den seitlichen Bereichen des Pfahles zu einer erhéhten Geschwindigkeit. Im Verlauf der
Umstrémung des Pfahles kann sich in der reibungsbehafteten Grenzschicht eine Ablésung
der Stromung einstellen, was in Pfahlwandndhe eine Rlickstrémung zur Folge hat. Dies
fihrt zu der stoBweisen Bildung von den in Abb. 35 dargestellten Nachlaufwirbeln mit ver-
tikaler Achse, die sich stromabwarts bewegen und potentiell Sedimente aus dem Bereich
des Pfahles transportieren kénnen.

B

| achlaufwirbel

Hufeisenwirbel

Abb. 35: Typisches Wirbelsystem eines umstromten schlanken Pfahles'®

16 Ungruh, S., Zielke, W. (2004): Kolkberechnung an Offshore-Bauwerken: A state of the art review,
Universitat Hannover
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Die Auspragung der angreifenden hydrodynamischen Krafte in Form des Wirbelsystems
sind in diesem Parameterbereich im Wesentlichen von der ungestdérten Anstromgeschwin-
digkeit und der Bauwerksgeometrie abhangig. Damit kann unter der Annahme, dass der
Kolkbildungsprozess an den Pfahlgriindungen am Bestandsbauwerk und am geplanten Ter-
minal auf ahnliche physikalische Wirkzusammenhange und widerstehende Bedingungen
beruhen, eine Ubertragung der gemessenen Kolktiefen am Bestandsbauwerk auf die Kréf-
teverhadltnisse und daraus resultierenden Kolktiefen am geplanten LNG Terminal WHV er-
folgen. Fur die Ubertragung der gemessenen Kolktiefe am Bestandsbauwerk Voslapper
Groden auf die Verhéltnisse im Bereich des LNG Terminals WHV wurde die Annahme ge-
troffen, dass die verschiedenen Einflliisse der abweichenden Randbedingungen (Geometrie
und Anstromgeschwindigkeit) am geplanten Terminal sich durch Ubertragungsfaktoren
ausdricken lassen.

9.1 Kolktiefenabschatzung im Bauzustand

Bei der Kolktiefenbetrachtung wird unterschieden zwischen dem Bau- und Betriebszustand.
Im Bauzustand hat die FSRU noch nicht an dem zu errichtenden Terminal festgemacht.
Aufgrund der raumlichen Nahe des geplanten Terminals zu dem Bestandsbauwerk kann
eine Belastungsénderung durch die tideinduzierte Strémung ausgeschlossen werden, siehe
auch Abb. 45. Damit muss nur der abweichende Effekt der Geometrie der geplanten Pfahl-
grindungen bertcksichtigt werden

Eine formelhafte Darstellung dieses Prinzips ist nachfolgend dargestellt.

KOlkLNG Terminal WHV,Bauzustand — KOIkBestand ' FGeometrie

Der Faktor Fg.omewrie Umfasst den Effekt der abweichenden Pfahlgeometrie am geplanten
Terminal auf die Auspragung der maximalen Gleichgewichtskolktiefe am betreffenden
Pfahl.

Fir die Quantifizierung des Faktors flir die Geometrie wird im Folgenden der Wirkzusam-
menhang zwischen der Bauwerksgeometrie und der Kolktiefe auf Basis der Erkenntnisse
aus dem Schrifttum untersucht.

9.1.1 Zusammenhang zwischen Bauwerksgeometrie und Kolktiefe

An dem Bestandsbauwerk verursachten Pfahlgrindungen mit einem Durchmesser von
0,914 m eine Stérung im Stromungsregime, welche eine maximale Gleichgewichtskolktiefe
von 5,67 m initiierte. An dem geplanten Terminal wird geplant, die vertikale Gewichtskraft
sowie die horizontalen Krafte durch Pfahle mit einem Durchmesser von entweder 1,2 m in
dem Boden zu leiten.

Es werden vertikale Pféhle sowie Pfahle mit Neigungen zwischen 5:1 und 10:1 verwendet,
welches sich mit den Pfahlneigungen am Bestandsbauwerk Voslapper Groden deckt. Der
lichte Abstand zwischen den geplanten Pfahlgrindungen ist voraussichtlich kleiner als der
5-fache Pfahldurchmesser, so dass mit einem gewissem Gruppeneffekt bzw. gegenseitiger
Beeinflussung in dem Kolkbildungsprozess der jeweiligen Pfahle zu rechnen ist!. Da die
maximale beobachtete Kolktiefe am Bestandsbauwerk am nérdlichen Anlegerbereich auf-
trat und dort ebenfalls mit einer Gruppenwirkung bzw. gegenseitigen Beeinflussung der
Kolkbildungsprozesse zu rechnen ist, kann angenommen werden, dass dieser Effekt bereits
zu einem gewissen Anteil in dem Ausgangswert von 5,67 m impliziert enthalten ist.

Um den Einfluss eines gréBeren Pfahldurchmessers auf die Stérung des Stromungsregimes
und dem damit verbundenen Anpassungsprozess der Kolkbildung abzuschatzen, werden
die empirisch ermittelten Zusammenhange der Kolkabschatzungsformeln aus dem Schrift-
tum herangezogen (siehe auch Tab. 4). Dieser Schritt basiert auf der Annahme, dass trotz
der Unsicherheit bei der absoluten Bestimmung der maximalen Gleichgewichtskolktiefe die
beobachteten Zusammenhange zwischen Pfahldurchmesser und Kolktiefe in den empiri-
schen Formeln in sich konsistent sind und sich somit eine Aussage Uber die Bandbreite des
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Einflusses der Pfahldurchmessers auf die potentielle Kolktiefe treffen lasst. In Tab. 6 sind
empirisch abgeleiteten Abhangigkeiten der Kolktiefe zur Auspragung des Pfahldurchmes-
sers bei ansonsten konstanten Randbedingungen zusammengefasst.

Zusétzlich ist in Abb. 36 eine grafische Ubersicht iber die Abh&ngigkeit der maximalen
Kolktiefe zu der Auspragung des Pfahldurchmessers dargestellt. Hierbei gibt die y-Ordinate
das Verhaéltnis der jeweils ermittelten Kolktiefe fir die gesamte Pfahldurchmesser-Band-
breite zu der ermittelten Kolktiefe des Bestandsbauwerks fiir D = 0,914 m an.

Tab. 6: Zusammenhang zwischen der Kolktiefe und des Pfahldurchmessers nach An-
satze aus Richwien und Lesny (2004)!! sowie Whitehouse!2
Autor S = f(D)
Laursen & Toch (1956) S~D%7
Laursen (1963) S~D%5
Qadar (1981) S~DOo6%
Jain (1981) S~D%7
Shen II (1969) S~D%67
Melville & Colemann Nr.1 1
(2000) S~D-(1—eP)
Melville & Colemann Nr.2 S~D firD<0,7-h
(2000) und D > 25 - Dg,
Whitehouse (2011) $~D - tanh(1/p)
2.4 SDv‘ariabel / SI‘3=0,914m F ] | ‘ : i
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Abb. 36: Einfluss des Pfahldurchmessers auf die Auspragung der Kolktiefe nach ausge-

wahlten empirischen Ansatzen
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Es ist zu erkennen, dass die ersten vier Ansatze aus Tab. 6 etwas unterproportional mit
dem Pfahldurchmesser zunehmen. Der erste Ansatz von Melville & Colemann, welcher den
alleinigen Effekt eines starken Wellengangs auf die Kolkbildung beriicksichtigt, nimmt mit
einem zunehmenden Durchmesser sogar stark ab. Die letzten beiden empirischen Formeln
bilden die obere Bandbreite der Kurvenschar mit einer in diesem Parameterbereich linearen
Abhangigkeit der Kolktiefe zu dem Pfahldurchmesser ab.

Ohne eine Berlicksichtigung des ersten Ansatzes von Melville und Colemann kann die
durchschnittliche Abhangigkeit der Gleichgewichtskolktiefe mit S ~ D%8! angenahert wer-
den. Der Verlauf dieser Kurve ist in Abb. 36 als hell Magenta Farben eingetragen und ordnet
sich zwischen dem linearen und den restlichen Kurven ein. Eine Betrachtung der mittleren
Abhangigkeit hat den Vorteil, dass sich tendenziell die der empirischen Gleichungen zu-
grundeliegenden spezifischen Randbedingungen ausgleichen und damit diese Betrach-
tungsweise als am allgemeingultigsten angesehen werden kann.

Der Ubertragungsfaktor Feeometrie €rgibt sich somit zu:

0,81

DLNG Terminal WHV)

FGeometrie = < 0914

9.1.2 Kolkflache

Die potenzielle Kolkflache um ein Bauwerk wird aus praxisbezogenen Empfehlungen von
Lattermann (2010'7) hergeleitet, die auf systematischen Modellversuchen basieren. Grund-
satzlich nahert sich eine Kolkstruktur asymptotisch der umgebenden Gewéassersohle an, so
dass eine Abgrenzung in erster Linie auch von dem Schwellwert zum Ubergang in die um-
gebende Sohldynamik abhdngt. Daher bildet ein Wert zur Geometrie eines Sicherungsbe-
reichs um das Pfahlbauwerk eine handhabbare Grundlage. In Abb. 37 ist ein derartiger
Sicherungsbereich fiir eine Pfahlstruktur aus den Empfehlungen von Lattermann (2010)
bei nicht wechselnder Strémungsrichtung dargestellit.

Anstromrichtung

»
>

Abb. 37: Empfohlener Sicherungsbereich um ein Pfahlbauwerk bei nicht wechselnder
Strémungsrichtung nach Lattermann (2010)

Aufgrund der tidebedingt wechselnden Strémungen im Planungsraum ist flir das Planbau-
werk davon auszugehen, dass sich flir den Sicherungsbereich der Pfahle ein Wert zwischen
den 2,5-fachen und 3,5-fachen des Pfahldurchmessers einstellen wird. Bei konservativer
Betrachtung wird nachfolgend jedoch beidseitig in der Langsstrémungsachse der 3,5-fache
Pfahldurchmesser als Ausdehnung des Sicherungsbereichs angesetzt. Quer zur Hauptstré-
mung betragt der Sicherungsbereich rd. das 2,5-fache des Pfahldurchmessers, wie auf der
Darstellung erkennbar.

17 Lattermann, E.: Wasserbau-Praxis (Mit Berechnungsbeispielen), Bauwerk-Verlag, 314 S., 2010
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Bedingt durch die hohe Pfahldichte Uberlagern sich jedoch die Wirkflachen der Einzel-
pfahle. Eine geometrische Abschatzung der gemeinsamen Wirkfldche aus einer Uberlage-
rung der Einzelflachen wirde die Kolkflache somit unterschatzen. Vor diesem Hintergrund
wird die Gesamtwirkflache aus der Anzahl der Pfahle und der zugeordneten Wirkflache
eines Einzelpfahls abgeschatzt. Damit wird eine Art Aquivalentfliche ermittelt, die Uber
den Bereich der Einzelpfahlwirkflache hinausgeht.

9.1.3 Fazit

Am geplanten LNG Terminal WHV sind Pfahle mit einem Durchmesser von 0,71 bis 2,10 m
vorgesehen. Damit ergibt sich ein Ubertragungsfaktor fiir die Pfahlgeometrie von 0,82 bis
1,96, so dass sich daraus die maximale Gleichgewichtskolktiefe an den Pfahlgriindungen
des geplanten Terminals im Bauzustand ohne den Einfluss der FSRU gem. Tab. 7 abschat-
zen lasst.

Tab. 7: Maximale Gleichgewichtskolktiefe fiir die verschiedene Einzelpfahldurchmesser
im Bauzustand ohne den Effekt der FSRU

Pfahldurchmesser [m] Ubertragungsfaktor [] | Max. Kolktiefe [m]
0,71 0,82 4,7
1,22 1,25 7,1
2,20 1,96 11,1

Damit liegt die Abschatzung der Kolktiefe auch im Zustand ohne FSRU auf Grundlage der
vorliegenden Datenbasis und der gewahlten Methodik einer Analogiebetrachtung fir die
Pfahle mit einem Durchmesser von 2,1 m oberhalb der Bemessungskolktiefe von 10 m.
Damit ist erkennbar, dass eine baubegleitende Kolksicherung flir die betroffenen Pfdahle
einzuplanen ist.

Aus dem zuvor vorgestellten, empfohlenen Kolksicherungsbereich nach Lattermann (2010)
kdénnen vereinfachend auch Hinweise auf den Wirkraum der Einzelpfahle abgeleitet werden.
Die darauf basierende Einzelkolkflache kann wie folgt angesetzt werden:

— Pfahldurchmesser: 0,71 m zug. Kolkflache: 19 m2
— Pfahldurchmesser: 1,22 m zug. Kolkflache: 54 m2
— Pfahldurchmesser: 2,10 m zug. Kolkflache: 166 m?2

Die aufsummierte Kolkflache an der geplanten Umschlaganlage ergibt sich aus der Anzahl
der verschiedenen Pfahle (siehe Tab. 5) und der zugehérigen Kolkflache des Einzelpfahls.
Damit wird die Kolkflache zu rd. 12.000 m2 abgeschatzt.

Der vorgestellte Ansatz bildet eine rechnerische Grundlage flir die Abschatzung der Kolk-
flachen. Eine Verifikation der Ansatze kann lUber das ohnehin erforderliche Kolktiefenmo-
nitoring vorgenommen werden. Neben der zu ermittelnden Kolktiefe kann, bei Festlegung
einer geeigneten Abgrenzungslogik zur Sohldynamik in der Bestandssituation, die plan-
bauwerksinduzierte Kolkflache entsprechend ermittelt werden. Dabei sind Flachen, fiir die
eine Sohlsicherung durchgefiihrt wird, ebenfalls als Kolkflache zu bericksichtigen

9.2 Abschatzung der Kolktiefen im Betriebszustand

Im Betriebszustand des LNG Terminals WHYV ist die FSRU dauerhaft bzw. Uber langere
Zeitraume an dem zu errichtenden Terminal vertaut. Durch die hydrodynamische Wirkung
des Schiffsrumpfes werden die Anstrémgeschwindigkeiten im Bereich der geplanten Pfahl-
grindungen beeinflusst. Innerhalb der hier vorgenommenen Analogiebetrachtung werden



IMP INGENIEURE GmbH € Co. KG

Hydromorphologische Fachbeitrage fiir das geplante LNG Terminal in Whv
IMP-Bericht Nr. 429, 25. Mai 2022 Seite 58

die abweichenden Randbedingungen durch die FSRU-bedingte Zusatzbelastung in Form
einer hohere Stromungsbelastung mit einem Ubertragungsfaktor bericksichtigt.

Eine formelhafte Darstellung dieses Prinzips ist nachfolgend dargestellt.

KOlkLNG Terminal WHV,Betriebszustand — KOIkLNG Terminal WHV,Bauzustand ~ 1:Geschwindigkeit

Der Ubertragungsfaktor fiir die Geschwindigkeit entsteht aus der Belastung, welche aus
der Geschwindigkeitsanderung durch die lokale Umstrémung der dauerhaft vertdute FSRU
resultiert. Der Ubertragungsfaktur Fieschwindigkeit Wird auf die maximalen Kolktiefen im Bau-
zustand angewandt, um die maximale obere Grenze der finalen langfristigen Kolktiefen im
Betriebszustand zu ermitteln.

Fir die Herleitung des Ubertragungsfaktors fiir die Geschwindigkeit wird im Folgenden der
generelle Zusammenhang zwischen der Anstrémgeschwindigkeit und der zu erwartenden
Kolktiefe auf der Basis der Erkenntnisse aus dem Schrifttum betrachtet.

9.2.1 Zusammenhang zwischen Anstromgeschwindigkeit und Kolktiefe

Kolkbildung ist ein hochgradig turbulenter Prozess. Die Kolktiefe bildet einen Gleichge-
wichtszustand zwischen angreifenden Kraften und wiederstehenden Umgebungsbedingun-
gen ab. Welchen Einfluss die Anstrémgeschwindigkeit auf die angreifenden Krafte und da-
mit auf den Gleichgewichtszustand in Form der Kolkauspragung hat, wird in diesem Ab-
schnitt untersucht. In Abb. 38 ist hierzu schematisch die bezogene Kolktiefe ds/B lber das
Verhaltnis der angreifenden Stromungsgeschwindigkeit in Relation zur sog. kritischen Stro-
mungsgeschwindigkeit (Schwellwert fiir den Bewegungsbeginn des Sohlmaterials an der
Gewassersohle) dargestellt. B stellt dabei die Pfahlbreite und ds die Kolktiefe dar.

d/B
A
threshold live-bed

d peak peak
1

"clear-water"' "live-bed"'
scour scour

Abb. 38: Kolkentwicklung in Abhé&ngigkeit der Umgebungsbedingungen nach Melville
(2008)1®

Zunachst ist zwischen einem Reinwasserkolk (,clear-water” scour) und einer Kolkbildung
bei beweglicher Sohle (,live-bed” scour) zu unterscheiden.

18 Melville B. (2008): The physics of local scour at bridge piers, Fourth International Conference on
Scour and Erosion, University of Auckland
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Ein erstes Kolktiefenmaximum wird im Bereich des Reinwasserkolks dann erreicht, wenn
die umgebende Gewdssersohle gerade noch immobil ist und nur der Einbau (Pfahl) durch
seine hydrodynamische Stérwirkung eine Mobilisierung von Sediment ermdglicht. Der Kolk
ist also dadurch gekennzeichnet, dass eine lokale Ausraumung mdoglich wird, ohne dass
Material nachgefiihrt werden kann.

Mit Uberschreiten der kritischen Strémungsgeschwindigkeit setzt Bewegung in der umge-
benden Sohle (ohne dass es einer Storstelle wie einem Pfahl bedarf) ein. Diese Material-
bewegung fiihrt dem Kolk Sedimente zu, so dass zunachst eine effektive Verflllung (back-
filling) einsetzt, die den Erosionseffekt aus der weiteren Geschwindigkeitszunahme Gber-
kompensiert. Dadurch wird die Kolktiefe zunachst wieder geringer.

Erst bei weiterer Steigerung der Strémungsgeschwindigkeit kehrt sich die Entwicklung um
und der Geschwindigkeitseffekt Uberwiegt wieder gegentiber dem Transporteffekt, so dass
die Kolktiefe wieder zunimmt und in der Folge ein zweites Maximum erreicht.

Da durch die Umstrémung der FSRU die Geschwindigkeit lokal erhéht wird, werden keine
groBeren Sedimentmengen auf dem FlieBweg vor den Pfahlgrindungen mobilisiert, so dass
der abschwachende Effekt des backfillings bei der Abschatzung der maximalen Kolktiefe
nicht angesetzt werden kann.

Die Kurvenschar in der Abb. 38 deutet die unterschiedlichen Materialeigenschaften an. Die
Kurve mit der groBten Kolktiefe kann einem feinkérnigen, nicht-bindigen Boden zugeordnet
werden. Die unterste Kurve stellt ein weitgestuftes, z.T. grobkdrniges Material mit hohem
Widerstand gegen den Stromungsangriff dar.

Fir die praktische Anwendung dieser Zusammenhange auf den Planungsbereich kénnen
folgende Aussagen getroffen werden:

- Im Planungsbereich tritt Kolkbildung bei beweglicher Sohle auf

- Auf der sicheren Seite liegend wird angenommen, dass die Kolktiefe mit zuneh-
mendem Strémungsangriff anwachst; die Kolktiefe kann daher aus dem Ge-
schwindigkeitszuwachs abgeleitet werden

- Die kritische Strémungsgeschwindigkeit vc wird rasch nach Stromkenterung so-
wohl im Flut- als auch im Ebbestrom Uberschritten

Zahlreiche Autoren haben sich mit der Ermittlung von Kolktiefen beschéaftigt. GemaBl Kapi-
tel 4.3 sind die Kolktiefen nach den hier verwendeten Ansdtzen mit gréBeren Unsicherhei-
ten behaftet und unterschatzen tendenziell die Kolktiefe am Bestandsbauwerk. Dennoch
ist davon auszugehen, dass die beobachteten relativen Zusammenhange zwischen FlieB-
geschwindigkeit und Kolktiefe in den Formeln von Tab. 8 in sich konsistent sind und sich
somit eine Aussage Uber die Bandbreite des Einflusses der Geschwindigkeit auf die Kolk-
tiefe treffen lasst. Hierzu sind in Tab. 8 einige empirischen Formeln dargestellt, welche
durch eine Abhangigkeit der Kolktiefe von der Strémungsgeschwindigkeit gekennzeichnet
sind. In der rechten Spalte sind zusatzlich die daraus ableitbaren Abhé&ngigkeiten der Kolk-
tiefe S zur Stromungsgeschwindigkeit ausgewiesen.

Tab. 8:  Ansatze zur Abschatzung der Kolktiefe aus Richwien und Lesny (2004)*°

Autor Formel S=f(Uc)
S U 0,66
g . c 77 0,66
Shen II (1969) 5 =34 (\/9'—D> S~U,
Melville & Colemann S —~0,03-(KC—6) -,
Nr.1 (2000) p=2[l-e ] S~1-e
1
Melville & Colemann S~U,-e v firu, < U
N (20009 S=Kup-K Ky Ks KoK, 1 fir Ue < Ue
: S~e 'Uc fur U, = U,

19 Richwien, Lesny (2004): Kann man Kolke an Offshore-Windenergieanlagen berechnen?, BAW-
Workshop Boden- und Sohlstabilitat
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In Abb. 39 ist dazu die relative Kolktiefe in Abhangigkeit der Geschwindigkeitsdanderung
durch die Umstrémung der FSRU abgebildet. Es ist zu erkennen, dass die ersten beiden
Ansatze aus Tab. 8 etwas unterproportional mit der FlieBgeschwindigkeit zunehmen. Der
dritte Ansatz verbleibt nahezu konstant und zeigt in diesem Anwendungsbereich bei be-
weglicher Sohle praktisch keine Abhdngigkeit von der FlieBgeschwindigkeit mehr.

Nach Ungruh und Zielke (2004)!¢ steigt die Gleichgewichtskolktiefe mit zunehmender
Schubspannung linear an, bis die kritische Schubspannung erreicht wird. Diese Beschrei-
bung gilt damit direkt flir den Reinwasserkolkbereich. Eine Anwendung dieses Ansatzes
Uber die kritische Schubspannung hinaus liegt daher unter den vorhandenen Bedingungen
in jedem Fall auf der sicheren Seite.

Nach Newton ist die Schubspannung dem Staudruck und somit dem Quadrat der Geschwin-
digkeit proportional. Damit ergibt sich nach diesem Ansatz eine quadratische Abhangigkeit
der Kolktiefe zur Strémungsgeschwindigkeit. Der quadratische Betrachtungsansatz ist aus
zweierlei Sichtweisen einem oberen Grenzwert zuzuordnen.

Kolktiefenverhéltnis Syt rsru / Sohne Fsru [-]
| | | ! |

\
|

1 1TUWnI bﬁ Kolkabschétzung }
1.4 4_1 per Empirische Ansatze || ‘r

Melville & Colemann 1
Melville & Colemann 2

| h i

|

|
‘ ‘ ‘ —
0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
Stromungsgeschwindigkeitsverhaltnis vt rsru / Vohne Fsru [-1

0.8

Abb. 39: Einfluss der Stromungsgeschwindigkeitséanderung durch die FSRU auf die Kolk-
tiefe nach ausgewahlten empirischen Ansatzen

Zum einen steigen die angreifenden Krafte wie Scherkraft und Lift-Kraft einer stationaren
Strémung mit nicht mehr als dem Quadrat der Geschwindigkeit an. Zum anderen ist die
Belastung durch die entstehenden turbulenten, koharenten Wirbelsysteme bei vergleich-
baren auBeren Randbedingungen proportional zum Energiegehalt der Strémung, welche
ebenfalls quadratisch von der Geschwindigkeit abhangt. So zerfallen turbulente Wirbel-
strukturen entlang einer sog. Wirbelkaskade in immer kleinere Wirbel und geben dabei ihre
Energie aus der Stromung weiter. Am Ende dieses Prozesses wird die kinetische Energie
auf einer sehr kleinen Skala durch die Viskositat des Wassers in Warmeenergie dissipiert.

Damit bildet folgende Beziehung die weitere Basis fiir eine Abschitzung des Ubertragungs-
faktors, welche eine verstarkte Kolkbildung durch eine gréBere Strémungsbelastung infolge
der lokalen Umstrémung der FSRU abbilden.
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Quadratischer Ansatz

_ Vit FSRU-Vohne FSRU )
FGeschwindigkeit = |1+
Vohne FSRU

Fir die zugrunde zu legende Stromungsgeschwindigkeit bei der Kolkbemessung wird der
Mittelwert Uber die Lotrechte gewdahlt. Dieser Kennwert ist Ublich flr eine Beurteilung der
Stromungswirkung auf eine Pfahlstruktur. Zudem liegt dieser Wert auch den meisten em-
pirischen Ansatzen zugrunde, da er - im Gegensatz zu sohlnahen Werten, die aufgrund des
logarithmischen Geschwindigkeitsprofils sehr sensitiv auf den Abstand zur Gewassersohle
reagieren - eine stabile Basis bildet. Weiterhin legt Abb. 35 nahe, dass das entstehende
Wirbelsystem nicht nur von der sohlnahen Strémung beeinflusst wird sondern sich ein ko-
hdrenter Wirkzusammenhang im gesamten Stromungsfeld um den Pfahl einstelit.

9.2.2 Abschidtzung der Belastung durch die Umstromung der FSRU

Der hydrodynamische Effekt einer dauerhaft vertduten Schiffseinheit auf die Stromung
wurde mithilfe eines numerischen lokalen 3D-Modelles fiir eine vorherige Planungsvariante
des LNG Terminals als Inselanleger simuliert?°. Das Ziel der Modellierung war es, die ver-
anderte Stromungscharakteristik und Auspragung durch die Umstrémung der FSRU in Be-
zug auf den Bestandszustand zu ermitteln. Der stationdr zu simulierende Zeitpunkt wurde
auf die groBte auftretende Ebbestromgeschwindigkeit festgelegt.

Da der Heckbereich im Vergleich zum Bug einen gréBeren Formwiderstand fir die Stroé-
mung darstellt, wird mit der maximalen Ebbestromgeschwindigkeit die gréBte Umlenkwir-
kung, und damit die starkste kolkbildende Wirkung abgedeckt.

Auf der sicheren Seite liegend werden die bei Ebbestrom ermittelten Ergebnisse spiegel-
bildlich auch fir die Flutstromrichtung angewendet. Hierbei wird ebenso die glinstigere
Anstrémung des Bugbereiches der FSRU gegentiber dem modellierten Szenario einer Heck-
stromung vernachlassigt. Die flir die Abschatzung der Kolktiefe maBgebende Stromungs-
zunahme ergibt sich nun aus der maximalen Anderung im Flut- bzw. Ebbestrom.

Ein Ergebnis dieser Modellierung ist in Abb. 40 als maximalen Geschwindigkeitsdanderung
flr den Flut- und Ebbestrom an den Positionen der Pfahle fir die vorherige Planungsvari-
ante als Inselanleger dargestellt. In erster Naherung sind die Ergebnisse aber auch auf die
neue Geometrie Ubertragbar.

Zunachst ist zu erkennen, dass die Geschwindigkeitsanderungen im Nahbereich der FSRU
die hochsten Werte aufweisen und mit zunehmendem Abstand geringer werden. An der
ersten Pfahlreihe nahe des Schiffsrumpfes steigen die Geschwindigkeiten um etwa 25 %
an. Im Bereich der zweiten Pfahlreihe betragt die Zunahme nur noch ca. 15 bis 20 %. An
der landwartigen, mittleren Pfahlgruppe, welche die Umschlagsplattform stitzt, treten Ge-
schwindigkeitszunahmen von 10 - 15 % auf. Fur die Pfahlgruppierungen im Heck- und
Bugbereich der FSRU werden schwéachere Geschwindigkeitszunahmen beobachtet, welche
sich auf 0 bis 10 % beziffern lassen. Teilweise auftretende Geschwindigkeitsabnahmen
werden flr diese Fragestellung, auf der sicheren Seite liegend, nicht bericksichtigt.

20 DHI: Berechnung von Strémungen am bestehenden und geplanten LNG Terminal in Wilhelmshaven
zur Bewertung der Kolkanfalligkeit - 3D Stromungs-und CFD Modellierung (November 2020)
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ehemalige
Planvariante
Inselanleger

Tiefengemittelte Geschwindigkeitsdanderung
fiir den Flut- und Ebbestrom
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Abb. 40: Maximale tiefengemittelte Geschwindigkeitsanderung als Verhaltnis der Ge-
schwindigkeiten in einem Szenario mit und ohne FSRU flUr den Flut- und Eb-
bestrom an den Positionen der Pfahle flir eine vorherige Planungsvariante des
LNG Terminals als Inselanleger
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9.2.3 Fazit

Als erster Anhaltspunkt unter Vernachlassigung der abweichenden Randbedingungen zwi-
schen den vormaligen und aktuellen Planungen zum LNG Terminal WHV kann die tiefen-
gemittelte Geschwindigkeitsanderung fiir den Flut- und Ebbestrom auf einen Faktor bis
etwa 1,25 abgeschitzt werden. Damit ergibt sich ein Geschwindigkeits-Ubertragungsfaktor
(Fgeschwindigkeit = 1,252) von 1,56. Auf Basis dieses Anhaltswertes erhéht sich die maximal
abgeschatzte Kolktiefe im Bauzustand ohne FSRU fir den jeweiligen Pfahldurchmesser auf
folgende maximale Gleichgewichtskolktiefen im Zustand mit dauerhaft vertauter FSRU:

— Pfahldurchmesser: 0,71 m max. Kolktiefe: 7,2 m
- Pfahldurchmesser: 1,22 m max. Kolktiefe: 11,2 m
- Pfahldurchmesser: 2,10 m max. Kolktiefe: 17,4 m

Die Kolkflache des Einzelpfahls verbleibt weiterhin bei den in Abschn. 9.1.3 abgeschatzten
Werten.

Damit liegt diese Abschatzung der Kolktiefe im Betriebszustand mit FSRU auf Grundlage
der vorliegenden Datenbasis und der gewadhlten Methodik einer Analogiebetrachtung fir
die Pfahle mit einem Durchmesser von 1,22 und 2,1 m oberhalb von 10 m, der den Be-
messungswert flir das aktuelle Planbauwerk widerspiegelt. Die hohen Werte ergeben sich
aus der doppelten Extrapolation der Kolkentwicklung am Bestandsbauwerk und sind sehr
auf der sicheren Seiten liegend abgeschatzt. Gleichwohl ergibt sich kein Ansatz, der die
Kolktiefe sicher auf unter 10 m begrenzen kann.

Auch bei Anpassung der Randbedingungen auf die aktuelle Planung wird davon auszugehen
sein, dass 0.g. Bemessungsansatz zumindest im FSRU-nahen Bereich Uberschritten wird.
Es wird daher empfohlen eine baubegleitende Kolksicherung fiir die Pfahle einzuplanen.
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10 Plan-Zustand: Erosionsentwicklung unterhalb der
FSRU

Neben der Kolktiefenentwicklung an den geplanten Bauwerken ist auch die Tiefenentwick-
lung im Liegewannenbereich unterhalb der FSRU von Interesse, insbesondere flir Frage-
stellungen zum Betrieb und Unterhalt des Liegeplatzes.

Ausgehend von dem Gedankenmodell eines reibungsfreien, sehr breiten, 12,0 m tiefge-
henden Schiffes ergibt sich eine flachenhafte Erosion unter dem Schiffskdrper, die dem
Tiefgang des Schiffes entspricht, um die hydrodynamischen Verhaltnisse wieder herzustel-
len. Mit abnehmender Schiffsbreite gewinnen die Ubergénge (Anfang und Ende der Schiffs-
breite) fiir die Erosionsentwicklung an Bedeutung und es entsteht eine Struktur mit Uber-
gdngen zwischen der unbeeinflussten Sohle und der erodierten Sohle unter dem Schiff. Die
maximale Erosionstiefe wird sich aber, bei ansonsten gleichbleibenden Umgebungsbedin-
gungen, nicht vergréBern, da es zu keiner weiteren Aufkonzentration der Strémungsener-
gie in der Schiffsbreitenmitte kommt und die Wirkung der seitwarts um den Schiffskdrper
umgelenkten Strémung das Energiepotential zu den Seiten hin abnehmen l&sst.

Bei dieser Betrachtung kann weiterhin noch die gesamtmorphologische Entwicklung be-
rtcksichtigt werden. Die zuvor getroffene Annahme gilt flr einen Bereich, der in einem
langfristigen morphologischen Gleichgewicht ist. Entsprechende Sedimentationstrends
wirden auf UbergroBe Querschnitte hinweisen, so dass in der Reaktion die Querschnittsei-
nengung durch das Schiff nicht voll ausgeglichen werden muss. Im Ergebnis bedeutet die-
ses, dass die volle Einschnirung aus dem Tiefgang nicht als Erosionswirkung anzusetzen
ware. Entsprechend umgekehrt gilt dieses flir Gebiete mit Erosionstrend.

Die Ergebnisse aus Abschn. 3 weisen den Planungsraum der Liegewanne als morphologisch
erosiver Bereich aus. Aus dieser Perspektive ergeben sich somit ggf. noch Zuschlage zur
Erosionstiefe nach 0.g. Gedankenmodell.

Da die verfligbaren Bodeninformationen auf keine tieferliegenden erosionsfesteren Schich-
ten hinweisen, wird im Rahmen der Abschatzung keine positive Wirkung angesetzt.

Die Erosionsstruktur unter der FSRU wird ein Abbild der Schiffsgeometrie darstellen. In
den zentralen Bereichen unterhalb des Schiffes stellt sich die maximale Erosionstiefe ein.
Zu den Seiten ergibt sich ein Ubergangsbereich bis zur unbeeinflussten Gewé&ssersohle.
Entsprechend den numerischen Modellergebnissen aus den Strémungswirkungen der FSRU
erstreckt sich der Ubergangsbereich auf 2 bis 3 Schiffsbreiten zu jeder Seite, jedoch mit
stark Uberlinearer Abnahme nach auBen. In Langsrichtung des Schiffes werden sich auf-
grund der geringeren Schiffsquerschnitte im Bug- und Heckbereich Ubergangsbereiche er-
geben. Wahrend die Einstrémbereiche als Ubergangsbereich zur maximalen Erosionstiefe
zunachst unkritisch zu sehen sind, ergeben sich Strémungsreduktionen im Ausstrombe-
reich am Ende des FlieBweges unter der FSRU. Diese Strémungsreduktionen gehen aber
auch mit einer reduzierten Transportkapazitat des Wasserkdrpers einher, so dass in der
Folge mit Sedimentationen zu rechnen ist. Durch den Richtungswechsel von Flut- und Eb-
bestrom ergeben sich damit im Bug- und Heckbereich potentielle Sedimentationszonen, so
diese nicht durch die jeweiligen Einstromverhdltnisse aus der anderen Tidephase geraumt
werden kdénnen. Zumeist ist jedoch aus wasserbaulicher Erfahrung mit entsprechenden
Sedimentationen zu rechnen. Die Mengen sind zumeist vergleichsweise gering, jedoch fir
die Einhaltung der Kielfreiheit von Bedeutung.

Die Einhaltung der Kielfreiheit wére daher durch ein geeignetes Uberwachungskonzept
(Peilungen) sicherzustellen.
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11 Plan-Zustand: Herstellung und Unterhaltung der Lie-
gewanne und des Zufahrtsbereiches

Die vom Vorhaben beanspruchte Flache setzt sich, neben der unmittelbaren Bauwerksfla-
che, aus der Liegewanne und dem Zufahrtsbereich zusammen.

Insgesamt betragt die herzustellende bzw. zu unterhaltende Gesamtflache aus Zufahrt und
Liegewanne rd. 980.600 m?2.

11.1 Vorgesehener Initialbaggerumfang

Ausgehend von der o.g. Gesamtflache weicht die im Rahmen der Initialbaggerung zu be-
arbeitende Flache deutlich von dieser Flache ab, da die vorhandene Tiefe in weiten Berei-
chen schon unterhalb des Zielhorizontes liegt. Fur die Abschatzung des Initialbaggerum-
fangs liefert die Peilung im April 2022 die Basis. Der Baggerumfang bezieht sich auf das
Volumen nach PeilaufmaB gegen das Sollmodell. Lediglich eine 1:8 geneigte Ausgleichsbo-
schung am Rand des Unterhaltungsbereiches wurde bei der Volumenbilanz ebenfalls be-
rtcksichtigt.

In Abb. 41 ist hierzu die o6rtliche Verteilung der abzutragenden Héhen dargestellt, woraus
sich eine Flache von 414.500 m? ergibt. Damit fallen nur in 42 % der Unterhaltungsfléche
Initialbaggerungen an. Die Ermittlung des Abtragsvolumens erfolgt aus den positiven H6-
hendifferenzen der aktuellen Sohllage zur geplanten Sollsohllage und liefert ein Volumen
von rd. 418.900 m3 im Zufahrtsbereich und rd. 600 m3 im Bereich der Liegewanne. Neben
wesentlichen geometrischen Kennwerten zur Initialbaggerung sind in Abb. 41 auch Infor-
mationen zum generellen morphologischen Trend der Initialbaggerflache dokumentiert.

wreom | INitialbaggervolumen
sﬁol aus Peilung gegen Solltiefe

Initialbaggertiefen
LNG Terminal WHV

4,0
Liegewanne: 600 m3

Solltiefe mNHN 3,0 )
Liegéwanne: [ -16,0] 2,5 Zufahrtsbereich: 418.900 m3
Zufahrtsbereich: -15,5 2,0

1,5

o Initialbaggerflache

0,5 aus Peilung gegen Solltiefe

0,0
Liegewanne: 2.300 m2
Geplanter Liegewannen- ca. 10 % der Liegewanne

und Zufahrtsbageich
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Datengrundlage: Peilung NPorts 04/2022

Abb. 41: Umfang der Initialbaggerung zur Herstellung des Zufahrtsbereiches und der Lie-
gewanne zum geplanten Vorhaben in Wilhelmshaven (Grundlage: Peilung April
2022)
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Im Bereich der Liegewanne sind nur geringfiigige Minderflachen erkennbar. Kennzeichnend
fur die lokalen Gelandeverhaltnisse im Zufahrtsbereich ist ein zur Fahrrinne paralleler und
von Nordwest nach Sidost leicht ansteigender Sandriicken, dessen geringere Wassertiefe
fur die groBten Baggertiefen von bis zu 2,1 m sorgt.

Die mittlere Baggertiefe im gesamten Initialbaggerbereich erreicht einen Wert von etwa
1,0 m.

Die vergleichsweise geringe Bandbreite der Baggertiefen im MaBnahmenbereich weist auf
eher schwache morphodynamische Eingriffe hin.

Die vorgesehenen Initialbaggerarbeiten flir die Zufahrt und die Liegewanne liegen weitest-
gehend in einem erosiven Gewasserabschnitt mit langjahrigen Erosionsraten von bis zu 0,2
m/Jahr.

Da die MaBnahme selbst keinen entsprechenden Bedarf flir die Sedimente hat, wird davon
ausgegangen, dass die Sedimente innerhalb des Reviers umgelagert werden mussen. Hier-
flr stehen in erster Linie Klappstellen der BundeswasserstraBenverwaltung (Bewirtschaf-
tung durch das WSA Weser-Jade-Nordsee) zur Verfligung.

Far die Abschatzung der unterzubringenden Initialbaggermengen ist noch ein Zuschlag aus
Baggertoleranz und VorhaltemaB zu berlcksichtigen und das Volumen auf Laderaumauf-
mafB (LRA) umzurechnen.

Bei Ansatz eines Wertes von 0,5 m flr Baggertoleranz und Vorhalt ergibt sich auf der
Initialbaggerflache von 414.500 m? ein zusatzliches Baggervolumen von rechnerisch
207.250 m3. Eine VergroBerung der Baggerflache durch die tiefere Lage des Baggerhori-
zontes wird hierbei nicht beriicksichtigt, d.h. planmé&Bige Uberbaggerungen werden nur in
den Mindertiefenbereichen gegen Solltiefe angesetzt.

Unter Bericksichtigung des erfahrungsgestitzten, revieriblichen Umrechnungsfaktors von
1,4 von Peilvolumen auf Laderaumvolumen ldsst sich die Menge des auf Klappstellen un-
terzubringenden Initialbaggergutes zu rd. 880.000 m3 (LRA) abschatzen.

11.2 Abschatzung der Unterhaltungsmengen

Um den Betrieb des LNG Terminals WHV zu sichern, missen die definierten nautischen
Tiefen im Zufahrts- und Liegewannenbereich gewdhrleistet werden. Der generell weit tiber-
wiegend erosive Trend des Initialbaggerbereichs im Ist-Zustand lasst nur geringen Unter-
haltungsaufwand erwarten.

Gleichwohl sind an dieser Stelle verschiedene hydromorphologische Effekte bei der Ein-
schatzung des Unterhaltungsaufwandes zu bertlicksichtigen. Diese Effekte sind in Abb. 42
zusammengestellt.

Folgende Faktoren missen bei der Abschatzung des Unterhaltungsaufwandes bertcksich-
tigt werden:

- Sedimentationszonen im Initialbaggerbereich

Transportkdrperzone

- Sedimentationszone aus dem Betrieb der FSRU

Entwicklung des aktuellen morphologischen Trends im Unterhaltungsbereich

Die Sedimentationszonen im Initialbaggerbereich ergeben sich unmittelbar aus dem mor-
phologischen Trend und wurden bereits mehrfach dokumentiert und beschrieben. Die Fla-
che der aktuellen Sedimentationszone betragt weniger als 1 % der gesamten Unterhal-
tungsflache und ist damit sehr gering. Bei Fortschreibung der bisherigen Sedimentations-
raten wirde der jahrliche Eintrag unterhalb von 1.000 m3 (LRA) bleiben.

Bei Bericksichtigung des zuvor beschriebenen VorhaltemaBes von 0,5 m ware das Erfor-
dernis einer erneuten Baggerung in diesen Bereichen auf absehbare Zeit unwahrscheinlich.
Zudem bieten die Bereiche auch gute Randbedingungen fiir den Einsatz des Wasserinjek-
tionsverfahrens.
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Abb. 42: Hydromorphologische Effekte zur Berlicksichtigung bei der Ermittlung des Un-
terhaltungsaufwandes fir das geplante LNG Terminal WHV

Relevanter fur die Unterhaltungsfragestellung ist die Transportkérperzone, die hier zu
knapp 10 % der Unterhaltungsfldache abgeschatzt wurde. In dieser Zone bilden sich regel-
maBig Transportkdrper die eine Hohe von bis zu 2 m erreichen kénnen, wie eine exempla-
rische Schnittdarstellung mit den Peilungen von 2020 und 2022 in Abb. 43 ausweist. Die
darin eingetragenen Soll- und Vorhaltetiefen sollen nur indikativ die Transportkdrperstruk-
turen einordnen. Der erste Teil der Strukturen liegt auBerhalb des vorgesehenen Unterhal-
tungsbereiches.

Bei der initialen Baggerung werden die Kuppen der Transportkérper entfernt. Jedoch wer-
den sich die Transportkérper in der Folge regenerieren und neue Kuppen bilden. Unter
Berlicksichtigung des angesetzten VorhaltemaBes bei der Initialbaggerung von 0,5 m unter
Solltiefe werden die Strukturen jedoch zundchst weitgehend unterhalb der Sollsohle ver-
bleiben.

Trotzdem sind generell regelmaBige Unterhaltungsarbeiten zur Behebung von Mindertiefen
zu erwarten. Diese kénnen aus einer Kombination von Wasserinjektionsarbeiten und Bag-
gerungen bestehen. Die glinstigsten Tidestrombedingungen bei Einsatz des Wasserinjekti-
onsverfahrens ergeben sich durch eine Unterstlitzung der Zugrichtung der Transportkér-
per. Diese sind derzeit jedoch nicht bekannt, kénnen aber im Rahmen begleitender Be-
weissicherungspeilungen problemlos in den nachsten Monaten bestimmt werden. Diese
Ergebnisse bilden dann eine wesentliche Grundlage fir ein wirtschaftliches Unterhaltungs-
konzept in der Transportkérperzone. Dennoch sollte in diesem Abschnitt ein jadhrliches Bag-
gervolumen von 10.000 bis 20.000 m? berlicksichtigt werden.
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Abb. 43: Schnittdarstellung zur Visualisierung der vorhandenen Transportkérpersysteme
im Unterhaltungsbereich des geplanten LNG Terminals WHV (Lage des Schnittes
gem. Abb. 42)

Die Sedimentationszonen aus dem FSRU-Betrieb ergeben sich durch die hydrodynamische
Unstetigkeit im Abstrombereich der FSRU. In diesen Schattenbereichen ist mit Sedimenta-
tionen zu rechnen. Die Wirkungsintensitat bildet sich aus einem komplexen Zusammen-
hang von Wasserstand (Tideverhaltnisse), Strémungsgeschwindigkeit und -richtung, Sedi-
menteigenschaften sowie der Querschnittseinengung durch die FSRU ab. Eine quantitativ
belastbare Prognose ware auch auf Basis aufwandiger Modelluntersuchungen mit Unsicher-
heiten behaftet. Konzeptionell werden daher hier regelméaBige Peilungen und bedarfsorien-
tierte Baggerungen empfohlen. Da sich die betroffene Flache gut eingrenzen lasst (rd.
5.000 m?, gleichverteilt auf den Bug- und Heckbereich der FSRU; vgl. Abb. 42) und wei-
terhin eine nennenswerte Raumkraft vorhanden sein wird, wird das Unterhaltungsvolumen
zundachst auf rd. 10.000 m3/Jahr (LRA) abgeschatzt.

Der Initialbaggerbereich liegt fast vollstdndig innerhalb eines langjahrigen Erosionsgebie-
tes. Die geplante, nur geringe und sehr flachenhafte Entnahme des Sedimentes lasst er-
warten, dass die bestehende Erosionstendenz bestehen bleibt und héchstens geschwacht
wird. Eine generelle Umkehr in Richtung flachenhafter Sedimentation ist nicht zu erwarten.
In den Rand- und Ubergangsbereichen kénnen sich aber z.B. die bestehenden Sedimenta-
tionszonen vergréBern.

Vor diesem Gesamthintergrund sollte zunachst von einem Unterhaltungsaufwand von rd.
30.000 m3/Jahr aus den drei hydromorphologischen Sedimentationseffekten ausgegangen
werden. Inwieweit sich glinstigere oder ungtinstigere Verhaltnisse einstellen, sollte durch
eine geeignete Beweissicherung, bestehend aus zeitnahen Vor-/Nachpeilungen zu Unter-
haltungsarbeiten und zugehériger Dokumentation der Gerate und Einsatze, verifiziert wer-
den.

Fir das gesamte Baggergut ist eine Umlagerung innerhalb des Jadereviers auf Klappstellen
des WSA Weser-Jade-Nordsee vorgesehen.
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11.3 Unterhaltungsstrategie

Ausgehend von den zuvor beschriebenen Erwartungen ist eine bedarfsorientierte Unterhal-
tungsstrategie umzusetzen. Eine derartige Strategie setzt hinreichende Kenntnisse Uber
die morphologischen Entwicklungen im Unterhaltungsgebiet voraus. Hierzu werden auch
kinftig entsprechende Peilungen bendétigt. Mit Zunahme des Kenntnisstandes Uber die Ent-
wicklungen kann die Unterhaltungsstrategie dann fortentwickelt werden.

Sowohl die Unterhaltungsarbeiten in den ausgewiesenen Sedimentationsbereichen als auch
in der Transportkdrperzone kdénnen vorrangig als Wasserinjektionsarbeiten ausgefiihrt
werden.

Erst mit zunehmender Regenerierung der Transportkdrper kdnnten Baggerarbeiten effek-
tiver und wirtschaftlicher sein, um Mindertiefen im Zufahrtsbereich zu vermeiden. Unter
Berticksichtigung des VorhaltemaBes wird in diesem Bereich derzeit eher von maximal 1
bis 2 Baggerkampagnen pro Jahr ausgegangen.

In den Sedimentationsbereichen der FSRU sollte von schnellen und kompakten Bagger-
kampagnen ausgegangen werden, um die Unterbrechungen im Umschlagbetrieb so klein
wie mdglich zu halten. Zur Haufigkeit der Baggerkampagnen kénnen keine belastbaren
Aussagen getroffen werden. Von wiederkehrenden Baggerarbeiten innerhalb eines Jahres
ist auszugehen.

Eine Uberwachung der Entwicklungen durch Peilungen ist in diesen Bereichen zumindest
indikativ méglich, ohne die FSRU zu verlegen. Insbesondere bei Springtidehochwasserbe-
dingungen sind Facherecholote in der Lage wesentliche Bereiche der Gewdssersohle unter
den Bug- und Heckbereichen der FSRU zu erfassen, um eine Basis fiir die Abschatzung des
Baggerbedarfs zu liefern.

Insgesamt ergibt sich eine glinstige wirtschaftliche und 6kologische Perspektive fir die
Unterhaltung des Zufahrtsbereiches mit Liegewanne. Der potentiell geringe Unterhaltungs-
bedarf ist mit der Situation am Bestandsbauwerk Voslapper Groden vergleichbar und wirde
das LNG Terminal WHV in die Gruppe der wenig unterhaltungsaufwendigen Anlagen im
Jaderevier einordnen.
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12 Plan-Zustand: Hydromorphologische Wirkraumab-
grenzung des Vorhabens

12.1 Hydrodynamische Wirkraumabgrenzung

Im Folgenden werden verschiedene hydrodynamische Wirkraumabgrenzungen flir den Bau
des LNG Terminals abgeleitet bzw. abgeschatzt. Physikalisch begriindbar ergibt sich in fol-
gender Reihenfolge eine Zunahme des Wirkraums, an der auch die Struktur dieses Ab-
schnittes angelehnt ist:

- Wasserstand
- Strémung
- Tribung (Schwebstoffgehalt)

Durch den Teilverbau eines FlieBquerschnittes kommt es zu einem Anstau unmittelbar vor
dem Bauteil (Pfeilerstau) bzw. der FSRU und einem Absunk entlang des Bauwerks. In FlieB-
richtung hinter dem Bauwerk ergibt sich eine wellenartige Bewegung der Wasseroberflache
mit (rasch) abnehmender Wirkung. Bei geringem Teilverbaugrad (wie beim LNG Terminal
gegeben) sind die Wirkungen damit lokal sehr eng begrenzt.

Mit dem Aufstau vor dem Bauteil ergibt sich auch eine Anderung des Strémungsregimes.
Im unmittelbaren Aufstaubereich kommt es zu einer Reduktion der Strémung, an den Sei-
ten resultiert zunachst durch die Ablenkung der Strémung eine lokale Erhéhung der Stro-
mungsgeschwindigkeit. Auch entlang des Bauwerkes werden erhdhte Geschwindigkeiten
aufgrund der Einengung induziert. In FlieBrichtung hinter dem Bauwerk reduziert sich die
Stromungsgeschwindigkeit wieder und bildet sog. Wirbelschleppen im Strémungsschatten-
bereich, die dann im weiteren Verlauf abklingen.

Die Tribungsentwicklung ist stark an die Stromungssituation gekoppelt, wobei zu beachten
ist, dass eine Stromungsgeschwindigkeitszunahme (zusatzliches) Material an der Sohle in
Bewegung setzt, welches Uber den weiteren FlieBweg in die Wassersaule eingetragen wird.
Somit ist die bauwerksinduzierte Triibungsreaktion trager als die Stromungsreaktion. Glei-
ches gilt fir das Verhalten im Leebereich des Bauwerkes. Das Stromungs-Schweb-
stoffgleichgewicht stellt sich auf dem folgenden FlieBweg wieder neu ein, wobei die
Schwebstoffteilchen aus der Wassersaule auf den Boden sinken missen. Damit verlauft
auch die Abklingreaktion beim Parameter Triibung langsamer als bei der Strémung.

12.1.1 Wasserstand

Ausgehend von der zuvor dargestellten Wirkung eines Bauwerks ergeben sich fiir das ge-
plante LNG Terminal nur lokale Wasserstandsanderungen an den einzelnen Pfdhlen, die
zudem aufgrund der vorgesehenen Abstande nicht geeignet sind, eine Verbundwirkung zu
entfalten, da schon in einem Abstand von wenigen Pfahldurchmessern keine Wasserstands-
anderungen mehr auftreten. Relativ gesehen die groBte Wirkung wird die dauerhaft ver-
téute Schiffseinheit (FSRU) haben. Doch auch diese Wirkung ist lokal klar begrenzt und
entspricht der Wirkung eines Schiffes bei langsamer Fahrt durchs Wasser. Von den Vertie-
fungen der Zufahrt mit Liegewanne gehen keine nachweisbaren Wasserstandséanderungen
aus.

Selbst fir die BaumaBnahme JadeWeserPort waren groBraumige Wasserstandséanderungen
von weniger als 1 cm prognostiziert worden. Im Rahmen der begleitenden Beweissicherung
konnten keine Veranderungen nachgewiesen werden.

Somit sind keine nachweisbaren, wasserstandsverandernden Wirkungen aus dem Bau des
LNG Terminals und der FSRU auBerhalb des unmittelbaren Nahfeldes (Abstand < 50 m) zu
erwarten.
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12.1.2 Stromung

Die tideinduzierten Strémungsgeschwindigkeiten werden zum einen von dem Form- und
Reibungswiderstand der Pfahlgriindungen des geplanten Importterminals beeinflusst.
Wenn die Pfahlgrindungen parallel zur Tidestromrichtung ausgerichtet sind, entsteht tGber
dem FlieBweg der Flut- und Ebbestrémung entlang der Streichldange des Bauwerks eine
Gruppenwirkung der Pfahle, wahrend ein Einzelpfahl eine lokale Stérung des Stromungs-
feldes verursacht.

Zum anderen hat der reibungsbehaftete Schiffskérper der FSRU einen Einfluss auf die
Stromlinien der Tidebewegung. So wird im Anstrémbereich die Strémung aufgestaut, so
dass prinzipiell die Bewegungsenergie der Stromung in Lageenergie in Form eines lokalen
Wasserspiegelanstieges umgewandelt wird. Im Leebereich des Schiffskdrpers bildet sich
typischerweise ein Stromungsschatten aus mit periodischen Strémungsablésungen und
Wirbelschleppen, welche sich weiter in Richtung Strémungsrichtung ausbreiten. Seitlich
der FSRU erfolgt voraussichtlich durch die Umlenkung eine Aufkonzentration der Stromli-
nien eine Stromungszunahme.

Flr eine Einschatzung des hydrodynamischen Effektes der dauerhaft vertauten Schiffsein-
heit auf die Stromung wird auf eine numerischen 3D-Modellerierung?® fiir eine vorherige
Planungsvariante des LNG Importterminals als Inselanleger zurlickgegriffen. Innerhalb die-
ses Modelles wurden die groBraumigen Strémungsanderungen bedingt durch den geplan-
ten Inselanleger mit angrenzenden Zufahrtsbereich und der Liegewanne sowie dem
Schiffskoérper der FSRU Uber einen Verlauf von ca. 60 reprdasentativen Tiden berechnet.
Hierbei wurde der Schiffskdorper der FSRU explizit als zu umstrémende Struktur in das
Berechnungsgitter eingebaut. Die Lage der Gewassersohle innerhalb des geplanten Zu-
fahrtsbereiches und der Liegewanne wurde auf die damalige Solltiefe von -16,8 mNHN
gesetzt. Weiterhin wurden die Pfeiler des Inselanlegers lber deren Wirkung auf das Stro-
mungsverhalten Uber einen kinstlich erhéhten Strémungswiderstand in den dementspre-
chenden Zellen berlicksichtigt. Als zusatzlich zu umstrémende Struktur wurde im Bereich
des Inselanlegers ein im Querschnitt kreisrunder Absenkschacht mit einem Durchmesser
von 12,5 m mit in das Modellgitter aufgenommen.

Um die kumulativen groBraumigen Strémungsdnderungen durch die gesamte MaBnahme
quantifizieren zu kénnen, wurde die Differenz der Geschwindigkeiten im Ist- und dem Plan-
zustand fir 2020 lGber die Wassersdule gebildet. Die groBten Stromungsanderungen erge-
ben sich innerhalb einer Tide zu den Zeitpunkten des maximalen Flut- und Ebbestroms.
Auf der sicheren Seite liegend wurde eine Tide mit einem Niedrigwasser gewahlt, welches
dem mittleren Springtideniedrigwasser an dem Pegel Hooksielplate entspricht, so dass sich
ein geringes Wasservolumen unterhalb des Schiffskdrpers einstellt. Die modellierten Stro-
mungsgeschwindigkeiten wurden zu den genannten Zeitpunkten extrahiert und sind in
Abb. 44 als Geschwindigkeitsdifferenzen in der Umgebung des Anlegers und der FSRU dar-
gestellt.

Rot eingefarbte Bereiche stellen dabei eine Zunahme der Strémungen im Planzustand ge-
genuber dem Bestandszustand dar, grin eingefarbte Bereiche eine Abnahme. Die blauen
Kreise zeigen die Lage der Pfahlgrindungen der Umschlagsanlage Voslapper Groden an.
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Abb. 44: Stromungsgeschwindigkeitsdifferenz zwischen dem Ist- und Planzustand fur
eine Planungsvariante des LNG Terminals als Inselanleger an der Gewasserober-
flache zum Zeitpunkt des maximalen Ebbstroms (links) und Flutstroms (rechts)

Es ist zu erkennen, dass sich sowohl in der Flut- als auch in der Ebbephase eine dhnliche
Wirkung auf die Stromungssituation hinsichtlich der rdumlichen Auspragung und dem Aus-
maB der Geschwindigkeitsdifferenzen durch den Inselanleger und der FSRU ergibt. Der
Wirkraum der Stromung wird dominiert von einer langgezogenen Fahne mit einer Stro-
mungsberuhigung im Abschattungsbereich der FSRU, Pfeiler und dem Absenkschacht, wel-
cher sich in etwa bis 1300 m in nordwestlicher Richtung (Ebbestrom) bzw. stiddstlicher
Richtung (Flutstrom) erstreckt. Weiterhin sind seitlich der FSRU Geschwindigkeitszunah-
men zu erkennen, welche bis zu einem Abstand von ca. 200 m in Richtung des Fahrwassers
auftreten sowie bis ca. 100 m landseitig der FSRU beobachtet werden kénnen. Die maxi-
male Ausdehnung der Strdomungszunahmen in jeweiliger Strémungsrichtung kann nach
Abb. 44 auf ca. 250 m Uber die FSRU hinausgehend abgeschatzt werden.

Eine signifikante Abhangigkeit der modellierten Geschwindigkeitsanderungen mit der Tiefe
ist nicht belegbar, sodass in der Absolutbetrachtung der Differenzen an der Gewasserober-
flache in Abb. 44 der Maximalzustand abgedeckt wird. Zudem ist anzumerken, dass die
Auspragung des Wirkraumes stark von der vorherrschenden Strémungsgeschwindigkeit
und dem Wasserstand im Tideverlauf abhangig ist. Die untere Grenze der Ausbreitung des
Wirkraumes wird in etwa bei Tidehochwasser erreicht und erreicht unter diesen Randbe-
dingungen nur 75 % der GréBe im Vergleich zu dem Wirkraum mit maximalem Flutstrom.

Mithin ergibt sich im Rahmen einer vereinfachten Wirkraumbetrachtung nur die Mdglichkeit
Uber Analogiebetrachtungen die Ergebnisse der Strémungsmodellierung flr die vorherige
Planungsvariante auf die aktuelle Planung zum LNG Terminal an der Bestandsanlage
Voslapper Groden zu Ubertragen. Bei dieser Ubertragung miissen die abweichenden Rand-
bedingungen, sofern diese den voraussichtlichen Wirkraum vergréBern kénnten, bertck-
sichtigt werden.

So ist die natirliche tideinduzierte Anstrémgeschwindigkeit fir die in Abb. 44 gezeigte
Wirkung aufgrund der exponierteren Lage des Inselanlegers starker ausgepragt als an der
aktuell geplanten Lokation des LNG Terminals inkl. FSRU.

Fur eine Einschatzung der Strémungssituation im gesamten Untersuchungsraum steht
ebenfalls ein von DHI?® aufgesetztes numerisches 3D-Stromungsmodell zur Verfigung. In
diesem Modell wurde das groBraumige Strémungsverhalten innerhalb der Jade im Ist-Zu-
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stand modelliert. Ein Ergebnis dieser numerischen Untersuchungen ist in Abb. 45 darge-
stellt. Die Konturdiagramme zeigen den tiefengemittelten Stromungsbetrag sowie die Stro-
mungsrichtung zum Zeitpunkt eines voll entwickelten Flut- und Ebbestromes.
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Abb. 45: Modellierte flachige Verteilung der tiefengemittelten Geschwindigkeit flir den voll
entwickelten Ebbe- (oben) und Flutstrom (unten)

Es ist zu erkennen, dass die maximalen Geschwindigkeiten tendenziell zur Hauptrinne zu-
nehmen. Die Stromungsrichtungen sind relativ gleichférmig ausgepragt und verlaufen in
etwa parallel zur Hauptrinne. Das zu errichtende Terminal sowie die FSRU nahe des Be-
standsbauwerks erfahrt eine obere Bandbreite der Anstromgeschwindigkeiten von 1,0 bis
1,1 m/s. Die vorherige Planungsvariante als Inselanleger zeigte hingegen maximale tide-
induzierte Anstromgeschwindigkeiten von 1,2 bis 1,3 m/s.

Da die Auspragung des modellierten Stromungswirkraums aus Abb. 44 eine gewisse Ab-
hangigkeit von der Anstrémgeschwindigkeit aufweist, ist anzunehmen, dass bei einer Uber-
tragung des Wirkraums auf die Verhaltnisse an dem norddstlichen Ende des Bestandsbau-
werks Voslapper Groden dieser kleiner ausfallt.

Weiterhin sind folgende Faktoren fiir die Bewertung der Auswirkung der unterschiedlichen
geometrischen Randbedingungen von Bedeutung:

- Der aktuelle Schiffskérper der FSRU ist mit den MaBen 300 x 55 m um etwa
15 % kleiner als der in dem Strémungsmodell bericksichtigte Schiffskérper
(345 x 55 m) in 2020, so dass die voraussichtliche Strémungswirkung der ak-
tuell geplanten FSRU kleiner sein wird.
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- Die Kielfreiheit als weiteres MaB flir den Teilverbau des FlieBquerschnittes ist
unter Beriicksichtigung der aktuell vorherrschenden Ubertiefen in der Liege-
wanne gréBer als innerhalb der Modellierung fiir den Inselanleger.

- Die modellierte Strémungswirkung des Inselanlegers inkl. Absenkschacht aus
2020 ubersteigt wahrscheinlich insgesamt den Stromungseffekt des aktuell ge-
planten Terminals, da kein Absenkschacht errichtet werden soll.

Der Vergleich der hydraulischen Randbedingungen und geometrischen Verhaltnisse hin-
sichtlich der Verbauwirkung verweisen darauf, dass eine Ubertragung des Wirkraums der
Stromungsanderungen (s. Abb. 44) auf die Gegebenheiten der Lokation des aktuell ge-
planten LNG Terminals ohne eine Anpassung sehr deutlich auf der sicheren Seite liegt.
Jedoch kann ohne die Ergebnisse einer, auf die aktuelle Planungsvariante zugeschnittenen
Modellierung kein physikalisch begriindbarer Ansatz flir eine quantifizierbare Verkleinerung
des Stromungswirkraums hergeleitet werden, so dass im Sinne einer Maximalwertbetrach-
tung die MaBe des Stromungswirkraums fiir die Variante des LNG Terminals als Inselanle-
ger Ubernommen wird.

Als verbleibende Unsicherheit verbleibt eine mégliche verstidrkende Interaktion im Uber-
lappungsbereich zwischen des bestehenden Strémungsschattenbereiches des Bestands-
bauwerks UVG und des voraussichtlichen Strémungsschattenkegels des geplanten LNG
Terminals. Da jedoch der stromungsbezogene Wirkraum der vorgesehenen FSRU und des
Terminals bereits deutlich Uberschatzt wird, kann angenommen werden, dass eine poten-
tielle interaktionsgetriebene WirkraumvergroBerung den abgeschdtzten Wirkraum nicht
Ubertrifft und durch die Nichtberlicksichtigung der abweichenden Randbedingungen inner-
halb der Analogiebetrachtung aufgewogen wird.

Im Sinne einer Maximalwertabschatzung wird der Wirkraum der nachweisbaren Stro-
mungsanderungen des geplanten Terminals und der FSRU auf Basis der vorgestellten Er-
gebnisse wie folgt abgeschatzt:

Nordl. Strémungsschattenfahne: 1300 m
Sudl. Stromungsschattenfahne: 1300 m
Seitl. Geschwindigkeitszunahme zur Fahrrinne: 200 m
Seitl. Geschwindigkeitszunahme zur Landseite: 100 m
Geschwindigkeitszunahmen in Hauptstromrichtung: 250 m

12.1.3 Triibung (Schwebstoffgehalt)

Tribung ist der quasi-kontinuierlich messbare Parameter zur Erfassung der Schwebstoff-
gehalte im Wasserkoérper. Die Tribung ist in einem gut durchstromten Gewasser wie der
Jade hochdynamisch und weist rdumlich sowie innerhalb der Tide Schwankungen lber
mehrere Potenzen auf. Vor diesem Hintergrund sind lokale Einzelwerte und kurze Zeitrei-
hen nicht bzw. nicht gut geeignet, um Unterschiede in der Tribungsentwicklung zu erfas-
sen.

Fir die Abschatzung des Wirkraumes des geplanten LNG Terminals inklusive FSRU, Zufahrt
mit Liegewanne soll hier eine vergleichende Betrachtung mit den Ergebnissen aus langjah-
rigen Zeitreihen in einem angrenzenden, bereits abgeschlossenen Projekt (JadeWeserPort)
herangezogen werden.

Im Rahmen der Beweissicherung zum Bau des JadeWeserPorts (JWP) wurden u.a. umfang-
reiche Tribungsmessungen durchgefiihrt und bestehende Daten der Bundeswasserstra-
Benverwaltung verwendet.

Die MaBnahme JWP hat in jedem Fall aufgrund ihrer GréBe und Bauweise als undurchlas-
siger Baukdrper, der eine Einschnlirung der Innenjade darstellt, deutlich gréBere Auswir-
kungen auf den Wasserkdrper und den Schwebstoffhaushalt und somit auch auf die Tru-
bung, als der in einer aufgelésten Struktur mit Pfahlen geplante LNG Terminal. Zudem ist
auch der Zufahrts- und Liegewannenbereich des JWP grdBer als bei der geplanten Anlage.
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Weiterhin war der Umfang der Nassbaggerarbeiten flr die Herstellung des Bauwerks sowie

der Zufahrt und Liegewanne beim JWP umfangreicher (rd. 50 Mio m?3) als bei dem geplan-
ten LNG Terminal (ca. 0,88 Mio. m3).

Die im Rahmen der Beweissicherung ausgewerteten Tribungsmessungen an insgesamt 8
Lokationen (vgl. Abb. 46) hatten einen Abstand von dem Bauwerk bzw. von den Eingriffs-
bereichen von rd. 0,2 bis etwa 8 km. Der unmittelbare Eingriffsraum (Sandentnahmen,
Zufahrt, Liegewanne und Bauwerk) hatte eine Nord-Sid-Lange von ca. 4 km.

seweissicheru ng JadeWeserRort

I | ) s

Umschlaganlage
Voslapper Groden

Sandentnahme

4

7og

Segkartefigrundlage wurde unter Verwendung v Datenmata s
deq Bund samts ir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH)
*hedgestell [Lizenznr. 1112/002/2017-01]

Abb. 46: Lage der Tribungsmesspunkte in dem Beweissicherungsverfahren zum Bau des

JadeWeserPorts; die Hafenflache und zugehdrige Eingriffsbereiche sind geson-
dert gekennzeichnet
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Die Ergebnisse der als JahreskenngrdoBen ausgewerteten Trilbbungen an den einzelnen
Messpunkten sind als Zeitreihe in Abb. 47, getrennt nach Flut- und EbbestromkenngréBen,
dargestellt.
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Uber den Beweissicherungszeitraum zum Bau des JadeWeserPorts
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Die Ergebnisse weisen eine hohe Variabilitat iber den Betrachtungszeitraum aus. Unter-
schiede lassen sich zwischen den Zeitraumen vor Baubeginn und nach Fertigstellung nicht
erkennen. Somit dominieren andere, Ubergeordnete Einflussfaktoren die Materialdynamik
der Innenjade.

Wahrend der Bauphase JWP wurde eine groBraumig reduzierte Variabilitat der Tribungen
(vor allem bei den Maximalwerten) festgestellt. Es wird daher als sehr wahrscheinlich an-
gesehen, dass sich hier die sandfangende Wirkung der beiden Sandentnahmen auf das
Regime ausgewirkt hat. Mit fortschreitender Sedimentation in den groBen Entnahmeld-
chern nach Ende der Sandgewinnung wurde dann auch wieder eine Zunahme der Tri-
bungsvariabilitat festgestellt.

Bau- und/oder betriebsbedingte, erhdhte Tribungen konnten an den Messpunkten nicht
nachgewiesen werden.

Damit kann mit diesem Analogieschluss abgeleitet werden, dass die deutlich kleinere Bau-
maBnahme des LNG Terminals keine groBraumigen Auswirkungen auf den Triibungs- und
Schwebstoffhaushalt der Innenjade hat.

Lokale Auswirkungen kdénnen aber dort auftreten, wo durch die MaBnahme das Strémungs-
regime verandert wird. In der Folge bildet sich eine morphologische Nachlaufreaktion (s.
nachfolgender Abschnitt), die sich auch auf den Transport von Schwebstoffen in der Was-
sersaule auswirkt. Damit sind aber in der Nachlaufphase keine iber den morphologischen
Wirkraum hinausgehenden Triibungsveranderungen des Wasserkdrpers zu erwarten.
Nach Abschluss der Nachlaufreaktion steht auch der Schwebstoffhaushalt wieder im Gleich-
gewicht und weist bei einer lokalen Stérung (Baukorper, Liegewanne, Zufahrt) keine Ver-
anderungen auf, wenn die morphologische Nachlaufreaktion nur lokale Veranderungen zur
Folge hatte.

In der Praxis verbleibt ein (leichtes) morphologisches Ungleichgewicht, welches auf die
maBnahmeninduzierten Unterhaltungsarbeiten (Nassbaggerarbeiten) zurtickzuflihren ist.
Der daraus ableitbare Wirkraum bleibt aber deutlich innerhalb des morphologischen Wirk-
raumes.

Eine weitere denkbare Quelle fir erhdhte Tribungen stellen die Nassbaggerarbeiten zur
Herstellung der Zufahrt und Liegewanne dar. Dabei werden Sedimente an der Gewdasser-
sohle ggf. aufgewirbelt und gelangen in den sohlnahen Wasserraum.

Das anstehende Baggergut ist im Planungsgebiet weit Uberwiegend fein- bis mittelsandig
und hat damit kein ausgeprdgtes Verdriftungspotential, sodass der daraus ableitbare Wirk-
raum nicht wesentlich Gber den Baggerbereich hinausgeht.

Z.T. gelangen aber auch feinere Schwebstoffanteile wahrend der Baggerung Uber den
Uberlauf wieder in den Wasserkérper. Der Anteil dieser potentiell (iberlaufenden Schweb-
stoffe ist bei diesem Vorhaben voraussichtlich sehr gering und verteilt sich zudem groB-
raumig im Wasserkdérper. Der erwartete Anteil der < 60 pm-Fraktion wurde im Rahmen
von GUBAK-Untersuchungen bei 14 von 18 Bodenproben auf kleiner als 10 % bestimmt?21,
Der Mittelwert aller Bodenproben erreichte einen Anteil von weniger als 7 % mit Korngro6-
Ben < 60 pm. Weiterhin tritt dieser Effekt nur kurzzeitig wahrend des Baggervorgangs auf.
Eine erhdhte Schwebstoffbelastung in dieser Zeit wird in der Praxis vor dem Hintergrund
der erheblichen, natlrlichen Materialdynamik auBerhalb der unmittelbaren Bauwerksum-
gebung nicht nachweisbar sein.

Damit liegt die Wirkgrenze der BaumaBnahme auf die Triibung sowohl im Bau- als auch im
Betriebszustand in jedem Falle innerhalb des im Folgenden beschriebenen, morphologi-
schen Wirkraums.

21 | aborergebnisse des Instituts Dr. Nowak an insgesamt 18 Bodenproben aus dem vorgesehenen
Baggerbereich des LNG Terminals WHV (Mai 2022)
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12.2 Morphologische Wirkraumabgrenzung

Die Ausdehnung der nachweisbaren morphologischen Einflisse des geplanten LNG Termi-
nals werden im Folgenden anhand der bauwerksinduzierten Unterwassertopographie aus
den Jahren 2005 bis 2020 am Bestandsbauwerk und der Kopplung zwischen der Hydro-
und Morphodynamik abgeschatzt.

Fir die Wirkraumabgrenzung des geplanten Zufahrtsbereiches mit Liegewanne wird hin-
gegen auf eine im April 2022 vorgenommene Peilung zuriickgegriffen. Der maBnahmenbe-
dingte Eingriff in die natlrliche Sohllage wird anhand eines Vergleich mit ahnlichen MaB3-
nahmen im Revier bewertet.

12.2.1 Bauwerksinduzierte Morphologie an dem Bestandsbauwerk

Im Wesentlichen treten die bauwerksinduzierten morphologischen Veranderungen in Ti-
destromrichtung auf. Es sind zweierlei Arten von morphologischen Strukturen erkennbar,
welche auf Wechselwirkungen des Bestandsbauwerkes mit der Hydrodynamik zurlickzu-
fihren sind.

Zunachst ergeben sich vor allem im Siden der Zufahrtsbriicke langgezogene Kolkfahnen,
welche in Flutstromrichtung verlaufen und den einzelnen Pfahlgrindungsgruppen zugeord-
net werden kénnen. Die Pfahle der Zufahrtsbriicke wirken hier offensichtlich als Einzelele-
mente, so dass der Effekt aus der Stroémungsumleitung dominiert und der Reibungseinfluss
von untergeordneter Bedeutung ist.

Die zweite Wirkung des bestehenden Bauwerkes zeigt sich an einem Sandricken, welcher
entlang und Uber den Bestandsbauwerk hinaus verlauft. Da der Anleger etwas von der
Hauptstromrichtung abweicht, ist die Nachlaufschleppe der Anlandungszone im Flutstrom-
schatten der Briicke zum Fahrwasser hin gedreht, wahrend sich im nérdlichen Bereich eine
landseitige Drehung ergibt. Die Pfahle des Bestandsbauwerks wirken als Gesamtbauwerk.
Durch das Bauwerk bildet sich ein hochturbulentes Wirbelwalzenfeld aus, welches im Mittel
geringere Geschwindigkeiten aufweist als die umgebende Tidestrémung. Die Geschwindig-
keitsunterschiede bedingen in reibungsbehafteten Fluiden Schubkrafte, so dass sich das
Turbulenzfeld, ausgehend von dem Strémungsschatten des Bauwerkes, in die Hauptstrom-
richtung konvektiv ausbreitet. Nach einem Sedimentdefizit im unmittelbaren Umfeld des
Bauwerkes bedingen die geringeren Stromungsgeschwindigkeiten im Nachlaufturbulenz-
feld ein gesteigertes Sedimentationspotential, wodurch hier nach dem unmittelbaren Ero-
sionsbereich ein Sandriicken entsteht.

Im Liegewannen- und Zufahrtsbereich der Bestandsanlage Voslapper Groden fallen seit
Inbetriebnahme keine Unterhaltungsarbeiten an, so dass daraus kein anthropogen initiier-
tes Wirkfeld im Ist-Zustand entsteht.

Die Auspragung der Kolkfahnen hinsichtlich der Kolktiefe im Nahbereich der Zufahrtsbricke
des Bestandsbauwerkes wurden eingehend in dem Abschn. 4 untersucht. Fir eine Ein-
schatzung der maximalen Ausbreitung der Kolkfahnen entlang der bestehenden Zufahrts-
briicke ist in Abb. 48 exemplarisch der Tiefenverlauf eines ausgewdahlten Kolkes dargestellt.
Die gezeigte Kolkfahne trat im sudlichen Flutstromschatten der Zufahrtsbriicke auf und
wies Uber den Zeitraum von 2005 bis 2018 die gréBten Kolktiefen auf. Zur Ermittlung der
maximalen Kolktiefenausbreitung wurde das Auswertefahren aus der Analyse der bau-
werksnahen Kolke aus Abschn. 4.1 herangezogen und auf eine weitldufigere Flédche ange-
wandt.
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Abb. 48: Maximaler Kolktiefenverlauf entlang einer Kolkfahne sidlich der bestehenden
Zufahrtsbriicke

Der maximale Kolktiefenverlauf in Abb. 48 hat bauwerksnah einen Wert von ca. 1,4 m und
steigt mit zunehmenden Abstand parallel zur Flutstromrichtung nach 125 m auf ca. 4,2 m
an. AnschlieBend erfolgt eine Abnahme der Kolktiefe bis auf etwa 0,6 m nach ungefahr
325 m. In diesem Fall werden die sltdlichen Kolkfahnen nach etwa 350 m von quer zur
Tidestromung verlaufenen Transportkdrpern tGberlagert, siehe Abb. 4 unten. Im Sinne ei-
ner Maximalwertbestimmung kann die gréBtmdgliche Ausdehnung der Kolkfahne ohne den
Einfluss der Transportkdrper auf ca. 500 m abgeschatzt werden.

Die nordlichen Kolkfahnen im Leebereich der Ebbestromung nehmen mit 50 bis 75 m sehr
viel geringere AusmaBe als die sudlichen flutstrominduzierten Kolkfahnen an. Die maximale
Ausdehnung wird vereinfachend auf 100 m angesetzt.

Die einzelnen, beobachtbaren Kolkfahnen verteilen sich auf eine Breite von etwa 800 m
entlang des 0&stlichen Teilabschnittes der bestehenden Zufahrtsbriicke. Die maximale
Breite einer einzelnen Kolkfahne tritt stidlich der Zufahrtsbriicke auf und hat eine Abmes-
sung von ca. 35 m. Eine Uberlagerung benachbarter Kolkfahnen konnte nicht beobachtet
werden.

Im Sinne einer Maximalwertbetrachtung wird angenommen, dass sich die Kolkfahnen tber
die gesamte Breite der Zufahrtsbriicke erstrecken.

Damit kénnen, auf der sicheren Seite liegend, die maximalen Langen der Kolkfahnen mit
500 m (Sudseite) bzw. 100 m (Nordseite) abgeschatzt werden.

Zur Einschatzung des Verlaufes der langgestreckten Sedimentationszone in der nérdlichen
Nachlaufschleppe des bestehenden Anlegers ist in Abb. 49 die H6he dieses Sandrickens in
Relation zu einem vom Bauwerk unbeeinflussten Bezugshorizont dargestellt. Der Bezugs-
horizont bildet sich aus der west- und &stlich gelegenen Sohllage entlang der Nachlauf-
schleppe.
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Fir die Ermittlung des beidseitigen Bezugsniveaus wurde davon ausgegangen, dass sich
das Turbulenzfeld in der Nachlaufschleppe des Bauwerkes in Analogie zur Ausbreitung von
Totraumen bei FlieBquerschnittsanderungen in etwa in einem Verhaltnis von 1/12 ausbrei-
tet und sich die verstarkte Sedimentation auf diesen Korridor beschrankt. Von diesem An-
satz der Hohendifferenz des Sandrlickens zu einem sich auffachernden Bezugsniveau ist
davon auszugehen, dass sich die Hohendifferenz des Sedimentationsnachlaufs einem dem
Stréomungsregime entsprechenden morphologischen Strukturwert annahert.

Diese Annaherung ist nun in Abb. 49 anhand von drei Linien dargestellt. Die obere Linie
stellt die maximalen Hohendifferenzen der Nachlaufschleppe zum jeweiligen Bezugsniveau
dar, welche in dem Zeitraum von 2005 bis 2020 entlang der langgestreckten Auftragungs-
zone aufgetreten sind. Die mittlere Linie zeigt den gemittelten Differenzverlauf und die
untere Linie gibt die jeweilige Mindesttiefe des Sandriickens zu dem zugehérigen Bezugs-
niveau an.

Es ist zu erkennen, dass die Hohendifferenz auf den ersten 200 m eine starke Abnahme
erfahrt und sich dann asymptotisch einem Gleichgewichtszustand nahert. Mit weiterem
Abstand zum Bestandsbauwerk beginnt die ermittelte H6hendifferenz wieder leicht anzu-
steigen. Zudem ist der Trend erkennbar, dass die Bandbreite der H6hendifferenz in dem
betrachteten Zeitabschnitt mit zunehmender Entfernung vom Anleger zunimmt. Die loka-
len Variationen der maximalen und minimalen Differenzen lassen sich auf den Einfluss von
Transportkorpern entlang des Ostlichen Bezugsniveaus zuriickfliihren. Zusatzlich treten in
den Peildaten von 2019 und 2020 stellenweise Datenlicken auf, welche sich vor allem in
der Variation der maximalen Differenz (rote Linie) zeigen.

Um den morphologischen Strukturwert in Abb. 49 zu bestimmen, wird die Annahme ge-
troffen, dass sich das Sedimentationspotential mit zunehmendem Abstand vom Anleger
verringert. Der Sedimentationsnachlauf gleicht sich in dem breiter werdenden Korridor dem
natlrlichen Gleichgewichtszustand bzw. der natlrlich ablaufenden Entwicklung der Mor-
phologie an. In diesem Fall nahert sich die Nachlaufschleppe ab etwa 300 m asymptotisch
einem Minimalwert an, welcher in einem Bereich von 400 bis 500 m erreicht wird. Ab einem
Abstand von 700 m wird die Wirkung der Nachlaufschleppe von der natirlichen Entwicklung
Uberlagert und ist nicht mehr nachzuweisen, so dass dort der lokationstypische morpholo-
gische Strukturwert erreicht wurde.

An dem noérdlichen Ende des Bestandsbauwerks weist die beschriebene Nachlaufschleppe
eine Breite von ca. 100 m auf. Nach einem Abstand von etwa 700 m hat sich diese auf ca.
225 m aufgeweitet.
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Abb. 49: Verlauf der H6hendifferenz der morphologischen Nachlaufschleppe zur nahe-
ren Umgebung in ndrdlicher Verldngerung des Bestandsbauwerks

Die sudliche Nachlaufschleppe am bestehenden Anleger zeigt ahnliche Abmessungen wie
auf der Nordseite. In diesem Fall lauft jedoch der entstehende Sandriicken in einzelne
Transportkorper aus, siehe Abb. 4 unterer Bildabschnitt. Die quer zur Tidestromrichtung
verlaufenden Transportkérper schlieBen in einem Bereich von 300 bis 700 m sidlich des
bestehenden Anlegers an die Nachlaufschleppe an. Innerhalb dieses Bereiches gleicht sich
die Nachlaufschleppe an die natlirliche Sohllage an und ist ab ca. 800 m nicht mehr als
bauwerksinduzierte Wirkung erkennbar.

Die Angabe einer Breite der siidlichen Nachlaufschleppe ist aufgrund der Uberlagerung mit
den oben erwahnten Transportkérpern sowie den sidlichen Kolkfahnen der bestehenden
Zufahrtsbriicke mit einer Unsicherheit belegt und wird mit ca. 240 m abgeschatzt.

Im Sinne einer Maximalwertabschatzung wird der morphologische Wirkraum der bestehen-
den Zufahrtsbriicke und des Anlegers auf Basis der vorgestellten Ergebnisse wie folgt ab-
geschatzt:

Nordl. Kolkfahnen der Zufahrtsbriicke: 100 m
Sudl. Kolkfahnen der Zufahrtsbriicke: 500 m
Nordl. Nachlaufschleppe Anleger: 700 m
Sudl. Nachlaufschleppe Anleger: 800 m

Um die aufgefiihrten Abmessungen in den Planungsraum einordnen zu kénnen, ist in Abb.
50 der bestehende morphologische Wirkraum zusammengefasst.
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Abb. 50: Abmessungen des morphologischen Wirkraumes am Bestandsbauwerk mit Tie-
fenplan der aktuellsten Peilung (grau hinterlegt)

12.2.2 Zufahrtsbereich mit Liegewanne

Im Rahmen der Initialbaggerung zur Herstellung des Zufahrtsbereiches mit einer Solltiefe
von -15,5 mNHN sowie einer Liegewanne mit einer Solltiefe von -16 mNHN sind Nassbag-
gerarbeiten notig. Die Baggerflache, innerhalb derer die Lage der Gewdssersohle (Stand
April 2022) Uber der Solltiefe liegt betragt 41,4 ha.

Da durch die BaumaBnahme nur lokale Verdanderungen vorgenommen werden und es damit
nicht zu einer generellen Verdanderung der einlaufenden Tideenergie kommt (im Gegensatz
zu linienférmigen FlussausbaumaBnahmen), beschranken sich die morphologischen Veran-
derungen im Wesentlichen auf den unmittelbaren Eingriffsbereich.
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Je nach Ausbildung der Ubergapgsbb‘schungen kann es hier zu lokalen Umformungen kom-
men. Fir die Auspragung der Ubergangsbdschung ist der Hohenunterschied zwischen der
natlrlichen Sohllage und der Solltiefe im Unterhaltungsbereich entscheidend.

Die ortliche Verteilung dieser Héhendifferenz bzw. der nétigen Baggertiefe ist in Abb. 41
dargestellt. Zunachst ist fir den Unterhaltungsbereich zu erkennen, dass die natirliche
Gewadssersohle der geplanten Liegewanne nahezu komplett unterhalb der Solltiefe liegt.
Mittig des Zufahrtsbereiches ist eine gréBere Baggerflache mit Tiefen von bis zu 2,1 m zur
Herstellung der Sollgeometrie nétig, welche auf den ovalen Sandricken zwischen der
Hauptrinne und dem Bestandsbauwerk zurlickgefiihrt werden kann. Mittig in Richtung der
Fahrrinne zeigen sich kleinrdumige Erhebungen der Gewdssersohle, welche in den letzten
Jahren abgekoppelt von der groBraumigen morphologischen Entwicklung eine unveran-
derte Form aufwiesen.

Das KGS-Biotop liegt auBerhalb des Baggerbereiches, da das betreffende Teilstiick im sid-
lichen Bereich der Liegewanne unterhalb der Solltiefe liegt.

An der Ubergangsbéschung zwischen dem Unterhaltungsbereich und der natiirlichen Ge-
wassersohle kann es zu lokalen Umformungen kommen. Im Sinne der Worst-Case-Be-
trachtungen wird konservativ angenommen, dass sich nach Abschluss des morphologi-
schen Nachlaufes eine Bdschungsneigung von 1:100 einstellt. Die gewahlte Neigung von
1:100 ist eine sehr flache, in der Natur vorkommende Geldndeneigung von groBeren Bo-
denstrukturen auBerhalb der Riffel und bezeichnet einen morphologischen Endzustand pa-
rallel zur Flut- und Ebbestrémung. Quer zur Hauptrichtung der Tidestrémung wird eine
steilere Neigung beobachtet, so dass die landwartige Béschung der Liegewanne innerhalb
des Wirkungsraumes des Anlegers zu verorten ist.

Damit ergibt sich die maximale Ladnge der Ubergangsbdschung aus dem jeweiligen Verlauf
der Baggertiefe an der nérd- und slidlichen Seite des BéschungsfuBes und der angesetzten
Bdschungsneigung von 1:100.

Beim Bau des JadeWeserPorts wurde im Rahmen der Beweissicherung um die Sandent-
nahmestellen (mit Abbautiefen von z.T. mehr als 20 m) eine Uberwachungslinie mit einem
Abstand von 200 m zum Abbaufeld gelegt. Aus der unmittelbaren Wirkung der Sandent-
nahmen konnten keine morphologischen Veranderungen auBerhalb dieser Grenzlinie fest-
gestellt werden. Die aufgetretenen langfristigen Veranderungen waren binnenseits auf die
Schattenwirkung des JWP (Sedimentationen) und fahrrinnenseitig auf Umstrémungsef-
fekte der Hafenflache (Erosionen) bzw. Nutzung als Fahrwasser zuriickzufiihren.

Somit ergeben sich auch aus dieser angrenzenden, wesentlich umfangreicheren BaumaB-
nahme keine Hinweise, die eine morphologische Wirkung auBerhalb des Nahbereiches er-
warten lassen.

Die Grenze des Wirkraumes im Initialbaggerungs- und Unterhaltungsbereich wird damit in
Flut- und Ebbestromrichtung auf Basis des differenzierten Verlaufes der Baggertiefe am
BéschungsfuB gemaB Abb. 41 und der Ubergangsbéschung von 1:100 abgeschéatzt. Damit
ergibt sich ein abgestufter Verlauf des Wirkraums, der folgende maximale Ausdehnung
Uber die Liegewanne und Zufahrt hinaus annimmt:

N'drdl.__Ubergangsbb'schung: <100 m
Sudl. Ubergangsbdschung: <210m

12.2.3 FSRU und geplantes Terminal

Fur die Abschitzung des maximalen Raumes, in dem sich bauwerksinduzierte Anderungen
in der Lage der Gewassersohle durch das geplante Bauwerk nachweisen lassen, ist die
Kopplung zwischen der Hydrodynamik und der Morphodynamik ndher zu betrachten. So
beruht die Form und Struktur des Gewasserbettes im Wesentlichen auf dem Wechselspiel
der aufbauenden und abtragenden hydrodynamischen Krafte. Eine bauwerksinduzierte
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Stromungsénderung hat demzufolge eine Anderung des Verhéltnisses der hydrodynami-
schen Krafte zur Folge, was sich in der Entwicklung der Morphologie widerspiegelt. Dem-
zufolge kann abgeschatzt werden, dass eine nachweisbare Strémungsanderung innerhalb
der Wassersdule eine Lageanderung der Sohlsedimente induziert, so dass ndherungsweise
der Wirkraum der Strémung und der Morphologie deckungsgleich sind.

Auf Basis dieses Wirkzusammenhanges kann der morphologische Wirkraum der FSRU im
Verbund mit dem geplanten Terminal anhand der Stromungswirkung aus Abb. 44 aus den
folgenden verschiedenen Anteilen zusammengesetzt werden.

So entsteht jeweils fir die Flut- und Ebbestromung eine Nachlaufschleppe im Stromungs-
schattenbereich der FSRU und des Terminals, in der sich aufgrund der reduzierten Ge-
schwindigkeiten tendenziell Sedimentationen einstellen kénnen. Hierbei wird die Annahme
getroffen, dass sich analog zu dem entstehenden gemeinsamen Strémungsschatten eine
gemeinsame Nachlaufschleppe mit potentiell erhéhter Sedimentation bildet. Die Anfangs-
breite der sildlichen und nérdlichen Nachlaufschleppe umfasst naherungsweise die Breite
des zu errichtenden Terminals und der Liegewanne. Die maximale Ausdehnung der Nach-
laufschleppen betragt bis zu 1300 m, wobei die Wirkintensitat innerhalb der Nachlauffahne
mit dem Abstand zum LNG Terminal Uberproportional abnimmt.

Zusatzlich wird quer zur FSRU mit einer kleinen Flache nach Ober- und Unterstrom uber
die Lange der FSRU hinausgehend aufgrund der Umlenkung und Aufkonzentration der
Stromlinien ein Bereich mit einer Zunahme der Stromungsgeschwindigkeiten erwartet. In
diesen Bereichen wird sich auch eine morphologische Nachlaufreaktion auf die verdnderten
Stromungsverhaltnisse einstellen. Das Gleichgewicht aus Sedimentation und Erosion wird
sich zeitweise in Richtung Erosion verschieben bis eine gewisse Vertiefung der Gewasser-
sohle einen neuen Gleichgewichtszustand zwischen Hydrodynamik und Morphologie her-
stellt. Eine morphologische Reaktion wird somit auf der gesamten Fldache des hydrodyna-
mischen Wirkraumes nachweisbar sein.

Als weiterer Effekt umstrémt die Tidestromung den Rumpf der FSRU nach unten hin. Die
Einengung des FlieBquerschnitts fihrt zu einer Geschwindigkeitszunahme und einem ge-
steigerten Erosionspotential. Vor und hinter dem Schiffskérper liegt ein Unstetigkeitsab-
schnitt, der sowohl Zustrom- als auch Abstrombereich sein kann. Mit der schnellen Verjin-
gung der Schiffsstruktur im Abstrom bilden sich strémungsarmere Schattenbereiche in de-
nen Sedimentationen auftreten. Diese kdnnen durch die besseren Umstrémungsbedingun-
gen im Zustrom nicht wieder vollstéandig resuspendiert werden, so dass im Bug- und Heck-
bereich resultierend Sedimentationen zu erwarten sind. An diesen Bereich schlieBt sich
dann die oben beschriebene Nachlaufschleppe an.

Generell ist davon auszugehen, dass die Stirke der erkennbaren morphologischen Ande-
rungen im Wirkraum graduell mit dem Abstand zum geplanten Terminal und dem Schiffs-
kérper abnehmen.

Die potentiellen Auskolkungen unterhalb und im nahen Umfeld des Schiffskdrpers der FSRU
haben aufgrund der lokalen Charakteristik der Entstehungskréafte von Turbulenz und Stré-
mungsfeldbeschleunigung eine geringe raumliche Ausdehnung mit einem steileren Nei-
gungswinkel der Auskolkung, so dass diese morphologische AnderungsgréBe innerhalb des
abgeschatzten Wirkraumes liegt.

Auf der sicheren Seite liegend wird damit der morphologische Wirkraum des geplanten
Terminals und der FSRU auf Basis der vorgestellten Ergebnisse wie folgt abgeschatzt:

Nordl. Nachlaufschleppe: 1300 m
Sudl. Nachlaufschleppe: 1300 m
Seitl. Erosionspotential zur Fahrrinne: 200 m
Seitl. Erosionspotential zur Landseite: 100 m

Erosionspotential in Hauptstromr.: 250 m
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Weiterhin sind lokale Auskolkungen bei den Pfahlgriindungen und unterhalb des Schiffs-
rumpfes sowie eine Sedimentation im Nahfeld des Bug- und Heckbereichs zu erwarten,
welche jedoch innerhalb des abgeschatzten Wirkraumes liegen.

12.2.4 Morphologischer Wirkraum des geplanten LNG Terminals WHV

Fir eine raumliche Einordnung ist in Abb. 51 der ermittelte morphologische Wirkraum mit
den Geometrien der Bestands- und Planbauwerke sowie der Zufahrt mit Liegewanne dar-
gestellt. Zur Orientierung sind die Tiefen der Peilung aus 2018 bis 2020 grau hinterlegt.
Da sich teilweise eine Ausweitung des bereits bestehenden morphologischen Wirkraums
der Anlage Voslapper Groden ergibt, wurde in diesen Fallen zwischen dem morphologischen
Wirkraum im Ist- und Planzustand farblich differenziert.

Aus der Abb. 51 kann abgeleitet werden, dass nur der stdliche Oberflachenwasserkdrper
~N02_4900_01 Wattenmeer Jadebusen und angrenzende Kistenabschnitte” (OWK 1) auf
einer Flache von rund 92,4 ha zusatzlich zu dem bestehenden Wirkraum von den Auswir-
kungen der geplanten BaumaBnahme betroffen ist.

Das nordliche Ende des KGS-Biotops liegt direkt in der geplanten Liegewanne. Damit ist
das Teilstlick potentiell von Unterhaltungsarbeiten (Wasserinjektion- oder Nassbaggerar-
beiten), aber auch von der verstarkten Erosion unterhalb des Schiffsrumpfes betroffen. Im
Heckbereich der FSRU ist eine lokale Auftragungszone zu erwarten, welche bei Flutstrom
in eine Nachlaufschleppe mit einer erhéhten Sedimentationstendenz Gbergeht. Die Nach-
laufschleppe wird weit iberwiegend in einem Erosionsgebiet liegen (s. Abb. 16), insbeson-
dere im Nahbereich der FSRU. Das bedeutet, dass die Erosionsneigung tendenziell abnimmt
bzw. auch in Sedimentation umschlagen kann, bis sich ein neues, langfristiges Gleichge-
wicht einstellt. Die Wirkintensitat innerhalb der Nachlauffahne nimmt mit dem Abstand
tiberproportional ab. Dennoch ist in der Uberschneidung der Nachlaufschleppe mit dem
KGS-Biotop mit einer Beeinflussung der natirlichen morphologischen Entwicklung in Rich-
tung einer Sedimentation auszugehen.

Eine zusammenfassende Ubersicht tiber die Wirkung des voraussichtlichen morphologi-
schen Wirkraumes auf das KGS-Biotop ist in Tab. 9 dargestellt.

Tab. 9:  Zusammenstellung mdéglicher Wirkungen des LNG Terminals WHV auf das KGS-

Biotop
Wirkung LNG Terminal WHV
Direkter Bauwerksbereich 800 m=2 innerhalb der Liegewanne

Direkter Baggerbereich -

Suadl. Nachlaufschleppe, Sedimentationspotential im Heckbe-
reich, Verstarkte Umstrémung seitlich zur FSRU nach stromauf

Biotopflache im Wirkraum 104.400 m2

Morphologischer Wirkraum
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I 112,2 ha Bestandsbauwerk

[ ] 64,2 ha Anlegerkopf 1, FSRU
|:| 92,4 ha Liegewanne, Zufahrt

Morphologischer Wirkraum
LNG Terminal WHV 2022

156,6 ha Gesamt Neu

Geplanter Liegewannen-
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Umschlaganlage

KGS-Biotop

»
7
i

‘Gesamter Bereich: OWK 1 \
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Abb. 51: Abmessungen des morphologischen Wirkraumes des geplanten LNG Terminals
WHYV inkl. des Zufahrtsbereiches mit Liegewanne mit dem Tiefenplan der Peilung
von 2018 bis 2020 (grau hinterlegt)

Im Sinne einer Gesamtbetrachtung ist weiterhin zu tGberprifen, ob durch das Wirkfeld des
geplanten Vorhabens eine hydromorphologisch begriindbare Beeintrachtigung von Be-
standseinrichtungen erkennbar ist.

Da der sldlich gelegene HES-Inselanleger auBerhalb des Wirkraumes der MaBnahme liegt,
kann fir diesen Fall eine Beeintrachtigung ausgeschlossen werden.

Die Bestandsanlage Voslapper Groden liegt jedoch in dem morphologischen Wirkraum des
geplanten LNG Terminals WHV. Hierbei sind vor allem hinsichtlich der Standsicherheit und
uneingeschrankten Funktionalitdt potentielle Erosionen zu betrachten, welche sich in Form
der verstérkten seitlichen Umstrémung der FSRU und einer méglichen Uberlagerung der
lokalen Kolkentwicklung bemerkbar macht. Da eine gefahrdende Wirkung beider Effekte
im vornhinein auf Basis der vorliegenden Ergebnisse nicht sicher ausgeschlossen werden
kann, sollte in jedem Falle im Bau- und Betriebszustand ein Monitoring der Gewassersohle
erfolgen, um rechtzeitig nachlaufende SicherungsmaBnahmen einleiten zu kénnen.
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13 Beweissicherung

Wasserstand

Keine nachweisbaren Anderungen zu erwarten, auf eine Beweissicherung kann verzichtet
werden.

Stromungen

Lokale Anderungen der Stromungsverhaltnisse zu erwarten, insbesondere wird bei Betrieb
der FSRU eine verstarkte Schattenwirkung aus Bestandsbauwerk, LNG Terminal und FSRU
erwartet.

Die im Rahmen der Beweissicherung JWP durchgeflihrten ADCP-Profilmessungen auf den
Profilen 134750 und 11+500 liegen noch innerhalb des abgeschatzten Wirkraumes durch
das Planvorhaben. Jedoch wird davon ausgegangen, dass maBnahmebedingte Wirkungen
auf Hohe der beiden Profile bereits unterhalb der fiir derartige Messungen anzunehmenden
Nachweisbarkeitsschwelle liegen. Damit sind die Profile geeignet, um die Annahmen zur
Wirkraumabgrenzung zu verifizieren, insbesondere auch dadurch, dass aus dem Zeitraum
2005 bis 2018 bereits zahlreiche Messungen vorliegen, die als Nullmessung verwendet
werden kdénnen. Abweichend von den Messungen zur Beweissicherung JWP kénnen die
Profile aber, mit den Kenntnissen aus den Wirkungen der MaBnahme JWP, 6stlich auf den
Bereich bis Mitte Fahrwasser begrenzt werden.

Es wird empfohlen ab sofort jahrlich ADCP-Strémungsmessungen auf den beiden JWP-
Beweissicherungsprofilen 13+750 und 114500 Uber einen Zeitraum bis 5 Jahre nach Fer-
tigstellung des Vorhabens und Inbetriebnahme der FSRU durchzufiihren. Die Messung
2022 sollte zeitnah, jedoch in jedem Falle vor Platzierung der FSRU am Terminal erfolgen.

Schwebstoffe )
Keine nachweisbaren Anderungen zu erwarten, auf eine Beweissicherung kann verzichtet
werden.

Unterwassertopographie

Neben den unmittelbaren baubedingten Anderungen in der Unterwassertopographie sind
auch morphologische Nachlaufreaktionen zu erwarten. Dariber hinaus haben die Auswer-
tungen gezeigt, dass im Planungsraum morphologische Entwicklungstrends bestehen.

Flr eine Fortschreibung der morphologischen Trendanalyse werden entsprechende Peilun-
gen bendtigt, die mindestens den prognostizierten Wirkraum des Bestandsbauwerks und
des Planvorhabens abdecken (Ausnahme bildet hier lediglich der ufernahe Teil des Wirk-
raums bis zu einer Tiefenlinie von NHN - 5 m, der im Bereich nicht maBgebender Wirkun-
gen des Bestandsbauwerks liegt).

Die Peilungen sollten ab sofort mindestens zweimal jahrlich jeweils im Sommer- und Win-
terhalbjahr bis 5 Jahre nach Fertigstellung des Planvorhabens und Inbetriebnahme der
FSRU durchgeftihrt werden. Der Peilbereich ist mit den Genehmigungsbehérden abzustim-
men.

Wadhrend der BaumaBnahme sollten zudem intensive Peilungen im jeweiligen Eingriffsbe-
reich sowie der unmittelbaren Umgebung durchgefiihrt werden. Die Peilungen dienen der
Erkennung von aufkommenden Gefahrdungen flir das Bestandsbauwerk und der Baumag-
nahme selbst. Damit sollte die Peilung die Bestandsbauwerkskomponenten im Umkreis von
100 m mit abdecken.

Die Messungen missen so ausgelegt werden, dass kleinrdumige Kolkstrukturen an den
Pfahlbauwerken sicher abgebildet werden kénnen. Hierfiir sind Facherecholotmessungen
grundsatzlich geeignet. Bei der Ausflihrung der Messungen ist aber darauf zu achten, dass
pfahlnahe, tiefe Kolkstrukturen auch hinreichend erfasst werden kénnen. Zudem ist die
Datenaufbereitung auf diese Anforderung anzupassen.



IMP INGENIEURE GmbH € Co. KG

Hydromorphologische Fachbeitrage fiir das geplante LNG Terminal in Whv
IMP-Bericht Nr. 429, 25. Mai 2022 Seite 88

Es wird zunachst von wdchentlichen Peilungen ausgegangen. Darliber hinaus liefern auch
Sturmflutsituationen ein erhéhtes Kolkpotential. Vor diesem Hintergrund sollten nach der-
artigen Ereignissen zeitnah Sonderpeilungen durchgefiihrt werden, wenn ortlich verfiigbare
Pegelmessungen einen Tidestieg oder -fall von mehr als 6 m wahrend einer Tide ausweisen.
Die Entwicklungen missen beobachtet und gutachterlich begleitet werden. Mit zunehmen-
der Kenntnis Uber die morphologischen Folgereaktionen aus der PlanbaumaBnahme, ins-
besondere auf die Struktur des Bestandsbauwerks, kénnen die Peilungen ausgediinnt wer-
den, wenn keine bauwerksgefahrdenden Entwicklungen erkennbar sind.

Unberihrt davon sind die Fragestellungen zur Verkehrssicherungspflicht im Rahmen des
Betriebs des LNG Terminals WHV, die ggf. eigenstandige Peilungserfordernisse liefern.

Spezifisches Kolkmonitoring

Derzeit wird davon ausgegangen, dass eine baubegleitende Kolksicherung durchgefiihrt
wird, da fir die Pfahle mit einem Durchmesser von 1,22 und 2,10 m Kolktiefen von mehr
als 10 m (Bemessungskennwert flir das Planbauwerk) nicht ausgeschlossen werden kén-
nen. Auf dieser Grundlage kann auf ein spezifisches Kolkmonitoring verzichtet werden.

Sollte sich insbesondere aus der Kolkentwicklung wahrend der Bauphase zeigen, dass von
deutlich geringeren Kolktiefen ausgegangen werden kann, ist ein spezifisches Kolkmonito-
ring kurzfristig zu entwickeln und mit den Genehmigungsbehdrden abzustimmen.
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14 Kolksicherungskonzept im Bereich der Pfahlstruktu-
ren

Mit Beginn der Rammarbeiten fir die Errichtung der Pfahlstrukturen muss eine engma-
schige Uberwachung der Sohlentwicklung vorgenommen werden, wie in Abschn. 13 schon
erlautert. Diese Anforderung bildet die Grundlage zur Handlungsfahigkeit flir ein nachlau-
fendes Kolksicherungskonzept.

Grundsatzlich ist vorgesehen, dass Kolke an den neu eingebrachten Strukturen entstehen
dirfen. Lediglich die maximale Kolktiefe muss ggf. begrenzt werden. Ausgehend von der
Plansohle wird eine Vertiefung bis -23 m NHN an den Planbauwerkskomponenten ohne
weiteres zugelassen. Dieser Wert dient aber als Vorwarnwert im Rahmen des geplanten
Kolkmonitorings und 16st konkrete Vorbereitungen fiir eine Sohlsicherung mit Schittmate-
rial aus. Ab Tiefen von -24 m NHN werden die SicherungsmaBnahmen ausgelost.

Ziel der Sicherung mit dem Schittmaterial ist eine Stabilisierung der Gewdassersohle in
dem Erosionsfeld der Pfahlbauwerke. Das Erosionsfeld wird sich auf den ndaheren Umge-
bungsbereich der Pfahle konzentrieren und trichterahnliche Strukturen ausweisen, die
asymptotisch in die Umgebung auslaufen. Diese Trichterstruktur sollte dann mit dem
Schiittgut bis auf einen Horizont von -22,5 bis -22 m NHN verfillt werden. Bei erneutem
Erreichen der Auslésestufe wird wieder Schittmaterial nachgeflihrt. Eine Prinzipskizze zum
Vorgehen ist in Abb. 52 dargestelit.

Fir derartige Aufgaben hat sich der Einsatz von Wasserbausteinen WBS CP60/200 oder
gleichwertig bewdhrt. Eine weitere positive Eigenschaft des Materials auf die Lagestabilitat
wird durch eine hohe Dichte aktiviert. Schiittgut aus Granit oder Grano-Diorit ist in jedem
Fall eine geeignete Wahl. Die KorngréBenbegrenzung nach unten (60 mm) ist nicht zwin-
gend notwendig, auch Material 0/200 ist fir derartige Fragestellungen gut geeignet. Es ist
allerdings damit zu rechnen, dass sandige und feinere Anteile ausgewaschen werden, so
dass die Materialwahl an dieser Stelle auch durch wirtschaftliche Uberlegungen gepragt
werden kann. Eine VergréBerung des GréBtkorns wird eher nicht empfohlen, da die Pfahl-
abstande mit z.T. nur 0,8 m sehr eng sind und damit sonst die Auffillung erschwert wird.

Der Einbau des Materials sollte bei glinstigen Tidebedingungen (Stauwasserzeiten und ggf.
bei geringen Stromungsgeschwindigkeiten wahrend der Tide) erfolgen. Ein Schiittrohr kann
den gezielten Einbau unterstliitzen, insbesondere dort, wo der Erosionstrichter nicht im
senkrechten Freifall voll abgedeckt werden kann.
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Baubeginn und Beginn der

Horizonte

-16,5 m NHN (Plantiefe)

-23,0 m NHN (Vorwarntiefe)
-24,0 m NHN (Reaktionstiefe)

-26,5 m NHN (Berechnungstiefe)

Pfahle 1
Horizonte Kolkliberwachungspeilungen.
-16,5 m NHN (Plantiefe)
-26,5 m NHN (Berechnungstiefe)

Pfihle 2 Einsetzende Kolkbildung in der friihen

_______________________ Horizonte Bauphase.
Z — -16,5 m NHN (Plantiefe)

-26,5 m NHN (Berechnungstiefe)

Pfihle 3 Vorwarnstufe erreicht.

> Konkrete Vorbereitungen
zur Kolksicherung werden
eingeleitet.

4

Horizonte

-16,5 m NHN (Plantiefe)

-22,0 m NHN (Verfillungshorizont)
-23,0 m NHN (Vorwarntiefe)
-24,0 m NHN (Reaktionstiefe)

-26,5 m NHN (Berechnungstiefe)

Reaktionsstufe erreicht.

I:> Kolksicherung wird mit dem
Einbau des Schiittmaterials

ausgeflhrt.

Der Kolktrichter wird bis rd.
-22,5 bis -22,0 m NHN
aufgefullt.

5

Die Entwicklung der Gewdssersohle wird

Horizonte weiter beobachtet.
2 -16,5 m NHN (Plantiefe) I:> Bei erneutem Erreichen
der Reaktionstiefe wird
nachgearbeitet.
— -22,0 m NHN (Verfallungshorizont)

-23,0 m NHN (Vorwarntiefe)

-24,0 m NHN (Reaktionstiefe)

-26,5 m NHN (Berechnungstiefe)

Abb. 52: Konzept fir die Kolksicherung im Bereich der Pfahlstrukturen des geplanten LNG

Terminals WHV
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15 Zusammenfassung

Die Niedersachsen Ports GmbH & Co. KG (NPorts) plant im Verbund mit der Uniper Hydro-
gen GmbH (UHG) die Errichtung und den Betrieb eines LNG Import-Terminals zur Anlan-
dung und Regasifizierung von Flissigerdgas (LNG) in Wilhelmshaven. Das LNG Import-
Terminal soll fir ein LNG Tankschiff mit Regasifizierungsanlage (FSRU) ausgelegt werden
und als Umschlagpunkt fiir den Import von LNG zur Erzeugung von jahrlich rd. 7,5 Mrd.
Nm3 Erdgas dienen.

Fir ein Planfeststellungsverfahren nach § 68 WHG werden qualifizierte Fachbeitrdge lGber
die morphologische Entwicklung des Vorhabengebietes, der zu erwartenden Kolkentwick-
lung, der Baggerumfange sowie zu den hydromorphologischen Abstrahlwirkungen des
Planbauwerks benétigt.

Vor diesem Hintergrund wurde die IMP INGENIEURE GmbH & Co0.KG (IMP) mit Datum vom
07. April 2022 von NPorts mit der Bearbeitung der o.g. Fragestellungen im Rahmen des
Antragsverfahrens beauftragt.

Fir die Bearbeitung sollte auf Bestandsunterlagen aus Vorgangerprojekten der UHG zu-
rickgegriffen werden. Insbesondere erganzende numerische Strémungsmodellierungen
sind nicht vorgesehen.

Hydromorphologie

Umfangreiche Untersuchungen auf Basis von Peilungen lber einen rd. 16-jahrigen Zeit-
raum konnten die morphologische Pragung im Ist-Zustand detailliert beschreiben. Dem-
nach liegt das Vorhaben in einem Erosionsgebiet und weist im Mittel gute Bedingungen fir
die Errichtung und den Betrieb des Terminals auf. Generell sind die morphologischen Band-
breiten im unmittelbaren Planungsraum geringer als im Gesamtgebiet. Eine kompakte Zu-
sammenfassung wesentlicher morphologischer Kennzahlen flr die Bereiche Terminal, Lie-
gewanne und Zufahrt sowie fiir das angrenzende KGS-Biotop ist dokumentiert (vgl. Tab.
3).

Die morphologischen Analysen zeigten auf, dass die Entwicklungen langjahrig anhaltend
waren und es keine Hinweise auf signifikante Entwicklungsanderungen im Betrachtungs-
zeitraum gibt. Vor diesem Hintergrund ist davon auszugehen, dass die dokumentierten
Entwicklungen im Rahmen einer Prognose ohne die Umsetzung des Planvorhabens einfach
fortgeschrieben werden kénnen.

Kolkbetrachtung

Am Bestandsbauwerk sind Kolke dokumentiert, die eingehend analysiert wurden. Dabei
wurde zwischen der Zufahrtsbriicke und der Verbindungsbriicke mit den Anlegerkdpfen
unterschieden. An der Zufahrtsbriicke wurden Kolktiefen bis 3,7 m ermittelt. An der Anle-
gebricke wurde hingegen eine maximale Kolktiefe von 5,7 m aus den morphologischen
Betrachtungen abgeleitet.

Zur Abschatzung der Kolktiefen des Planvorhabens wurden verschiedene Analogiebetrach-
tungen zum Bestandsbauwerk sowie Ergebnisse von numerischen Stromungsmodellen aus
dem Planungsraum mit Vorgangerversionen des Vorhabens betrachtet. Die Vorgangervor-
haben lieferten unglinstigere Randbedingungen, so dass eine entsprechende Abschatzung
auf dieser Basis als konservativ angesehen wird.

Im Ergebnis war zwischen der Kolkbildung des Bauwerks und der Kolkbildung im Betriebs-
zustand mit FSRU zu unterscheiden. Fur die Kolke durch das Bauwerk wurden Tiefen flr
die jeweiligen Pfahldurchmesser von 0,71, 1,22 und 2,1 m von biszu 4,7, 7,1 und 11,1 m
abgeschatzt. Die FSRU erhoht als dauerhaft vertaute Schiffseinheit die hydrodynamische
Wirkung des Vorhabens erheblich. Aufgrund der Analogiebetrachtungen mit Gberlinearen
Ubertragungsfaktoren und einer Extrapolation in durch das Bestandsbauwerk nicht abge-
deckte hydrodynamische Bereiche ergeben sich Kolktiefen von 7,2, 11,2 und 17,4 m fiur
die verwendeten Pfahlgriindungen. Dieser Wert ist als eher unsicher einzustufen, deutet
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aber auf Kolktiefen oberhalb der statisch berlicksichtigten Kolktiefe von 10 m hin. Damit
wird eine baubegleitende Kolksicherung fir die Pfahle im Nahbereich des Schiffskdrpers
der FSRU empfohlen.

Baggerarbeiten

Ausgehend von der im April 2022 durchgefiihrten Peilung ergibt sich flir das Vorhaben ein
Raumvolumen von 419.500 m3 auf Peildatenbasis gegen Solltiefe, wobei praktisch die Ge-
samtmenge im Zufahrtsbereich anfallt, da die Liegewanne nur ein Mindertiefenvolumen
von 600 m3 aufweist. Die Baggerflache betragt rd. 414.500 m? und deckt rd. 42 % des
Zufahrts- und Liegewannenbereichs ab. Die mittlere Baggertiefe betragt rd. 1 m (Maximal-
wert: 2,1 m) und weist die vorgesehenen Baggerarbeiten als flachigen Abtrag aus.

Unter Bericksichtigung von Vorhalt und Baggertoleranz (0,5 m) sowie einer abgeschatzten
Umrechnung auf Laderaumaufmal als Basis flir die Unterbringung des Initialbaggervolu-
mens auf Klappstellen der WSV ergibt sich das Volumen zu rd. 880.000 m?3.

Die gunstige morphologische Situation im Vorhabenbereich Idsst geringen Unterhaltungs-
aufwand erwarten.

In der Initialbaggerfléache liegen nur rd. 5.900 m?in einer Sedimentationszone, der lbrige
Bereich weist erosive Tendenzen auf.

Fir die Unterhaltungssituation ist jedoch auch ein Bereich mit wiederkehrend dokumen-
tierten Transportkérpern von Bedeutung. Hier muss nach initialer RGumung davon ausge-
gangen werden, dass sich die Transportkérper regenerieren und Unterhaltungsarbeiten
anfallen konnen. Die Transportkérperzone wurde mit rd. 100.000 m? abgeschéatzt, wobei
nur die Kuppen der Transportkdrper ggf. Unterhaltungsaufwand generieren. Zunachst kén-
nen diese sicherlich im Wasserinjektionsverfahren (wie auch die anfallenden Sedimente in
der zuvor genannten Sedimentationszone) entfernt werden. Allerdings sind Nassbaggerar-
beiten nicht von vornherein auszuschlieBen.

Als weiterer Betrachtungspunkt fir die Unterhaltung sind im Nahbereich von Bug und Heck
der FSRU aufgrund kleinrdumig deutlicher hydrodynamischer Veranderungen Sedimenta-
tionen zu erwarten. Der von diesem Effekt betroffene Bereich wurde zu rd. 5.000 m? ab-
geschatzt. In diesen Bereichen sind unterjahrig regelmaBige Unterhaltungsarbeiten zu er-
warten. Eine Ausflihrung der Arbeiten mit Wasserinjektionsgerat ist sicherlich maéglich, je-
doch werden flr diese zeitkritischen Arbeiten (FSRU muss ablegen) wahrscheinlich Nass-
baggerungen die bessere Wahl sein.

Vor diesem Hintergrund wurde das jéhrliche Gesamtbaggervolumen auf rd. 30.000 m3/Jahr
nach LaderaumaufmalB abgeschatzt. Zundchst muss hier eine bedarfsgestlitzte Unterhal-
tung realisiert werden. Mit zunehmender Kenntnis lber die auftretenden Entwicklungen im
Betriebszustand kann die Unterhaltungsstrategie angepasst und optimiert werden. Auch
flr dieses Material ware eine Unterbringung auf Klappstellen der WSV vorzusehen.

Wirkraum

Aus den umfangreichen Untersuchungen zur Morphodynamik am Bestandsbauwerk sowie
den Abschitzungen der hydrodynamischen Anderungen durch das Planbauwerk konnten
vereinfachte Ansatze zur Abschatzung der Wirkraume aufgestellt werden. Dabei wurden
jeweils konservative Ansatze verfolgt. Eine graduelle Abstufung der Wirkintensitat inner-
halb der Wirkraumflache war auf Basis der vorliegenden Kenntnisse nicht erreichbar. All-
gemein kann jedoch festgestellt werden, dass die Wirkintensitat iberlinear mit der Entfer-
nung zur Wirkquelle abnimmt. Die Ergebnisse wurden in einer kompakten Grafik (s. Abb.
51) zusammengefiihrt. Der neu hinzugekommene Wirkraum durch das Planvorhaben
wurde zu rd. 156,6 ha abgeschatzt; die Betroffenheiten des KGS-Biotops wurden in Tab. 9
dokumentiert.

Beweissicherung

Zahlreiche Annahmen und Abschatzungen basieren auf Analogiebetrachtungen mit konser-
vativer Sichtweise auf die Fragestellung. Vor diesem Hintergrund sind die Ergebnisse eher
auf der sicheren Seite liegend einzuschdtzen. Gleichwohl verbleiben Unsicherheiten, die
durch eine Beweissicherung verringert werden kénnen.
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Fir eine Verifikation des Wirkraumes bilden die verfliigbaren ADCP-Strémungsprofilmes-
sungen aus der Beweissicherung JWP auf den Profilen 13+750 und 114500 eine gute Aus-
gangsbasis.

Es wurde empfohlen ab sofort jahrlich die ADCP-Stromungsmessungen auf den beiden
JWP-Beweissicherungsprofilen Giber einen Zeitraum bis 5 Jahre nach Fertigstellung des Vor-
habens und Inbetriebnahme der FSRU durchzufiihren.

Aus einer Fortschreibung der morphologischen Analysen lassen sich die Entwicklungen im
Planungsraum gut beschreiben. Durch den Vergleich ,vor Baubeginn” und ,nach Fertigstel-
lung” kénnen die Entwicklungen sehr differenziert u.a. auch fir definierte Teilbereiche wie
z.B. die Terminalflache, die Liegewanne und Zufahrt sowie flir den Bereich des KGS-Biotops
betrachtet und bewertet werden.

Daher sollten ab sofort mindestens zweimal jahrlich jeweils im Sommer- und Winterhalb-
jahr bis 5 Jahre nach Fertigstellung des Planvorhabens und Inbetriebnahme der FSRU Pei-
lungen durchgefiihrt werden. Der Peilbereich ist mit den Genehmigungsbehdrden abzu-
stimmen.

Wahrend der BaumaBnahme sollten zudem intensive Peilungen im jeweiligen Eingriffsbe-
reich sowie der unmittelbaren Umgebung durchgefiihrt werden. Die Peilungen dienen der
Erkennung von aufkommenden Gefahrdungen fiir das Bestandsbauwerk und der BaumaB-
nahme selbst. Damit missen die Messungen so ausgelegt werden, dass Kolkstrukturen an
den Pfahlbauwerken sicher abgebildet werden kénnen.

Hierfir wurden zunachst wéchentliche Peilungen empfohlen, die durch Sondermessungen
nach Sturmflutsituationen erganzt werden sollten.

Unberiihrt von den Peilempfehlungen sind Fragestellungen zur Verkehrssicherungspflicht
im Rahmen des Betriebs des LNG Terminals WHYV, die ggf. eigenstdndige Peilungserforder-
nisse liefern.

Oldenburg, den 25. Mai 2022
A WIOLEL
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