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Um die steigende Nachfrage nach Energie in Pakistan infolge des Wirtschaftswachstums
gerecht zu werden, plant die Bahria Foundation den Neubau eines LNG-Terminals. Der
bevorzugte Standort fir das Terminal liegt im arabischen Meer vor der Kiste nahe
Karachi.

Das Planungsgebiet ist durch tberwiegend ruhige Seegangsverhéaltnisse gepragt. Fur die
Planung sind einerseits Monsune sowie singulare Stirme (Cyclone) mit extremen Wind-
und Wellenbedingungen bemessungsrelevant.

Die geplante Gasanlieferung erfolgt Uber eine dauerhaft am Anleger festgemachte
schwimmende Regasifizierungseinheit (FSRU), welche durch Tankerschiffe beliefert wird.
Geplant wird das Terminal mit dem derzeit gréf3ten verfigbarem Tankerschiff Q-Max mit
345 m Lange, 53,8 m Breite und einem Fassungsvermdgen von 266.000 m? (LNG) bei
12 m maximalem Tiefgang. Die Landanbindung erfolgt Uber eine Unterwasser-Pipeline.
Zur Gewahrleistung der Liegeruhe (Hs<2m) und der sehr hohen geforderten
Verlasslichkeit von 99,5 % war bei der Planung der Bau eines Wellenbrechers zu
berucksichtigen. Dieser sollte bestmdglich die abschirmende Wirkung einer im Seegebiet
befindlichen Insel ausnutzen. Gleichzeitig bedeutet die Nahe der Insel Einschrankungen in
Bezug auf die Wassertiefe und die nautische Auslegung des Terminals.

1 Einleitung

Der wachsende Energiebedarf stellt Pakistan und insbesondere die Industrieregionen im
Suden des Landes vor eine grofRe Herausforderung. Hierzu zeigte eine Studie, dass
bereits im Jahr 2015 eine Licke zwischen der Bereitstellung von Energie und dem Bedarf
besteht. Der grof3te Teil am Gesamtenergiemix in Pakistan bestand im Jahr 2015 aus LNG
mit 36 %. Fir das Jahr 2035 wird ein Anteil von 43 % erwartet. Die entstehende
Bedarfsliicke wirde somit zwischen 2015 und 2035 von 2 Bcfd (billion cubic feet per day)
auf 7,8 Bcfd ansteigen. Aus diesem Grund legt Pakistan verstarkt den Fokus auf LNG-
Projekte beim Energieausbau.

Das hier beschriebene Projekt zur Entwicklung eines LNG-Importterminals wurde von der
Bahria Foundation in Form einer techno-okonomische Machbarkeitsstudie in Auftrag
gegeben. Die Hauptplanungsbestandteile des LNG-Terminals sind ein bis zu 1,7 km
langer Wellenbrecher, eine aufgestanderte Pfahlkopfplatte als Entladeplattform, 8 Dalben,
die Ausstattung des Terminals und der Anfahrtskorridor der Schiffe inklusive erforderliche
Ausbaggerung.

Der Bauherr, die Bahria Foundation, ist eine halb-staatliche Organisation. Die im Jahre
1982 gegriindete Organisation mit Geschaftsfeldern in Infrastrukturprojekten wie Hafenbau
bis hin zu Projekten in der Pharmaziebranche hat ihren Hauptsitz in Karachi.



2 Planungsrandbedingungen zum LNG Terminal

2.1 Planungsgebiet

Das angestrebte LNG Terminal ist im Arabischen Meer in der Sonmiani Bay vorgesehen.
Zwei mogliche Standorte wurden von dem Bauherren zur weiteren Betrachtung
vorgegeben (vgl. Abbildung 1). Die Standorte liegen zwischen 5 und 7,5 km von der Kiste
entfernt. Die betrachteten Standorte ergaben sich aus den anfanglichen Uberlegungen des
Bauherren, dass Ausbaggerungen fur die Hafenbereiche und den Zufahrtskanal mdglichst
vermieden werden sollten.
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Abbildung 1 Links: Planungsgebiet mit favorisierten LNG-Terminal Standorten; Rechts:
Impressionen Churna Island

Eine kleine unbewohnte Insel, Churna Island, befindet sich in unmittelbarer Nahe zu der
Lokation 1 (vgl. Abbildung 1). Die Insel misst eine L&nge von ca. 1,2 km bei einer Breite
von max. 0,5 km. In der Vergangenheit wurde das Gebiet von der pakistanischen Marine
fir Ubungszwecke (insbesondere SchieRiibungen) genutzt. Heute wird das Gebiet
vorwiegend fur Freizeitaktivitaten, wie (Gerate-)tauchen und Angeln, benutzt. Vor allem
durch ein die Insel umschlieRendes Korallenriff ist eine intensive Umwelt- und
Sozialvertraglichkeitsprufung erforderlich.

Wind und Wellen sind maf3geblich durch den Monsun gepragt. Sturmereignisse treten
verstarkt im Sommer zur Monsun-Saison zwischen April bis September auf. Die
planungsrelevanten Ereignisse sind vor allem der Sidwest-Monsun und der Nordost-
Monsun. Die mittlere maximale Windgeschwindigkeit an der Kiste betragt laut Statistik
13,2 kt (Bft. 4, maRiger Wind). Die maximalen Windgeschwindigkeiten treten bei
Cyclonereignissen mit 22 kt (Bft. 6, starker Wind) mit suddstlicher bis 6stlicher Richtung
auf.

Daraus resultierende Wellendaten sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Die
Hauptangriffsrichtung der Wellen ist aus der zugehorigen Wellenrose abzulesen und liegt
zwischen 210°N und 270°N.



Tabelle 1 Bemessungsdaten Wellenbedingungen

Wiederkehr- | Hs - [ Tu - zero up- | Tp Peak | Notiz
interval Signifikante | crossing Periode
Wellenhohe | Verfahren
[m] [s] [s]
1 Year 5 7,7 10,5 Monsoon
10 Year 55 8 10,9 Monsoon
100 Year 8,5 9,9 12,7 Cyclone
Tiden treten in dem Planungsgebiet halbtagig auf, d.h. mit 2 Hoch- und

Niedrigwasserereignissen pro Tag. Der mittlere Tidehub betragt ca. 2,0 m. Strémungen
sind im Wesentlichen durch Tide und Wind gepragt und variieren im gesamten Arabischen
Meer saisonabhangig. Mit einem Wiederkehrintervall von 100 Jahren erreicht die
Stromungsgeschwindigkeit im Planungsgebiet Werte von bis zu 1,1 m/s.

Pakistan gilt als erdbebengeféhrdetes Gebiet. Die tektonischen Bewegungen sind daher
planungsrelevant. Tsunamis treten in dem Planungsgebiet nur mit einer extrem geringen
Wabhrscheinlichkeit auf. Aufgrund von wirtschaftlichen Gesichtspunkten wird dieses
Szenario nicht in der Planung berlcksichtigt (Risikoabwagung).

Erste Bewertungen der beiden vorgegebenen Standorte haben ergeben, dass sich beide
Positionen grundsétzlich fur die Errichtung des Terminals eignen. Durch die wind- und
wellenabschirmende Wirkung der Insel am Standort 1 wird dieser bevorzugt. In der
weiteren Bearbeitung erfolgte eine Optimierung des Standorts.

2.2 Schiffsgroflen und Nautik

Fur die Planung mussten sowohl die Abmessungen des grof3tmdglichen Erdgas-Tankers
(LNGC) als auch die schwimmende Regasifizierungseinheit (FSRU) bericksichtigt
werden. Die Terminalanlagen sollen so ausgelegt werden, dass Tanker mit der
Ladekapazitat zwischen 70.000 m3 und 266.000 m3 (Qmax-Vessel) anlegen und entladen
werden konnen. Die zu beriicksichtigen Abmessungen sind in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2 Abmessungen der LNG Tanker

Capacity DWT Mp Lob Lgp B H Dmax
[m?] [t] [t] [m] [m] [m] [m] [m]
266 000 125 000 175 000 345,0 333,0 53,8 26,2 12,0
70 000 48 429 55 429 2417 226,0 34,0 20,1 9,5

Die FSRU ist permanent an dem Terminal festgemacht. Aufgrund der gro3en Kapazitat
zur Speicherung von 170.000 m3 Erdgas ergeben sich Abmessungen des Schiffes von
294 m Lange bei 46 m Breite und 12,5 m Tiefgang. Da die Warmeerzeugung durch die
Entnahme von Seewasser erfolgt, ist eine Under-Keel-Clearance von 2m zu
berlcksichtigen.

Die Randbedingungen flir die Nautik ergeben sich einerseits aus der Bathymetrie und
andererseits aus bereits vorhandenen Anlagen in dem Gebiet. Vermessungsdaten wurden
seitens der Bahria Foundation wahrend der Planung geliefert. Anhand dieser Daten wurde



die Standortoptimierung vorgenommen (vgl. Abschnitt 3.3). Als minimale Wassertiefe fur
die sichere Anfahrt wird -15 mLAT gewabhit.

Eine Single Point Mooring (SPM) Anlage wird in unmittelbarer Nahe des Planungsgebietes
betrieben. Diese muss, einschlie3lich Anfahrtskorridor, bei den nautischen Betrachtungen
Bericksichtigung finden. Die ortliche Situation ist in Abbildung 2 dargestellt. Die Anlage
befindet sich ca. 15 km von der Kistenlinie (Mouza Kund, Balochistan) entfernt.

SPM location

J21. location LNG Terminal

Google Earth

Abbildung 2 Planungsgebiet mit vorhandener Anle oolt, 16]

2.3 Baugrund

Aufgrund der frGhen Planungsphase waren nur wenige Informationen zum Baugrund
vorhanden. Es wurden gestérte Bodenproben (Grabsamples) des Meeresbodens im
Bereich der Lokation 1 und der SPM-Lokation entnommen und lediglich visuell
eingeordnet. Diese Einordnung ergibt, dass unterschiedliche Arten von Sediment
protokolliert wurden. Es wurden folgende Sedimente verzeichnet: Korallenfragmente,
grobe Kiese und Sande, schluffiger Ton und Sand, grober bis feiner Sand und kalkhaltige
Sedimente.

In Kistennahe wurden zudem Bohrprofile erstellt, deren Bohrtiefe zwischen 3 m und 9 m
variiert. Hier zeigt sich ein &hnliches Bild, weicher Fels (Siltstone) wird von lockeren
Sedimenten (i.d.R. sandiges Material) Uberlagert.

3 Planung und Auslegung der Planungsbestandteile

3.1 Zufahrt zum Terminal

Zur Bewertung der nautischen Gegebenheiten wurde die Anfahrt der LNGC mittels
nautischer Simulation abgebildet. Die Simulation wurde fiir den Standort 1 durchgefihrt.
Abbildung 3 zeigt den geplanten Zufahrtsweg (orange Linie) zur Lokation 1.
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Abbildung 3 Opt|maler Zufahrtskorndor fur Lokatlon 1

Aus nautischer Sicher ergeben sich groRer Risiken bei der Anfahrt zum sudlicher
gelegenen Standort. Wegen der Nahe zur oben genannten SPM ergibt sich hier ein etwas
erhohtes Risiko, dartber hinaus ergeben sich aus den malRgebenden Scenarios des
Sudwest-Monsuns erhohte Anforderungen an die Navigation.

Die nautische Simulation weist Risiken in Bezug auf Kollisionen infolge Schiffsverkehrs
und der vorhandenen Infrastruktur sowie im Fall einer Mandvrierunfahigkeit auch ein
erhohtes Risiko auf Grund zu laufen aus.

w ’j‘f,_ E
z ﬁ. |\

Simulation Run

Tanker L = 346 m; B = 60 m, D = 14,5 m; single propeller 7
Wind Bft 7 - o 0 g
Current 2 kt to NNE . 2;
2 Tugs each 80 t bollard pull 2
ay 12
O Grorcice Contral Duchutier Emvirsmment Configuration Tesls Route Melp 3 ” 3
(el ]=T 1 s 1 Bl 0060000@.0'-‘"-“ ‘D 002000060 A i%n A 4 35
ity foarcve Ten: 12:45:13 o N Speed 14.5 kt \
3 Hl "X half ahead 5
W Wwn R 45 i
U Zoom turning manoeuvre slow ahead 5
JEa \ o
. 4
i A%:°sm » Speed 9.5 kt
N )
= Tugs fastened
o°® hard to port Y
stop engine |
| 2
o 1s?
full astern \
u”m 4
«kgnpnk.. 4
L2
4
/

Abbildung 4 Nautischer Simulationslauf



Der Simulationslauf zu dem SW-Monsun-Szenario ist in Abbildung 4 dargestellt. Die
nautische Betrachtung schlief3t mit den folgenden Aussagen ab:

e Die Anfahrt, auch zu SW-Monsun, ist technisch moéglich und nautisch mit erhéhten
Sicherheitsvorkehrungen vorzunehmen.

e Zwei Bojenpaare werden als ausreichend angesehen, diese sollten 1,5 km und
3 km vor dem Anleger installiert werden. Der Anfahrtskorridor sollte eine minimale
Breite von 5 kbl (Kabellangen) betragen.

e Sicherheitsvorkehrungen bei dem Vorbeisteuern an der SPM mussen im Vorfeld
dokumentiert und kommuniziert sein. Endgultige Sicherheitsabstdnde muissen
definiert sein.

e Insbesondere bei schwierigen Seegangsbedingungen ist eine sichere Steuerung
der Schiffe nur mit ausreichenden Schlepperkapazitaten gewéhrleistet. Es werden
mindestens zwei hochseetaugliche Schlepper mit einer Zugkraft von mindestens
90 t benotigt.

e Das sichere Festmachen am LNG-Terminal bedarf zusétzlich mindestens einen
Hafenschlepper.

3.2 Wellenbrecher - Planung und Optimierung

3.2.1 Entwurf

Ein Wellenbrecher ist als pragender Bestandteil des Terminals zwingend erforderlich um
eine fur den Hafenbetrieb vertragliche Wellenhéhe von max. 2 m zu gewahrleisten. Als
Anforderung an die Betriebssicherheit ist eine Verlasslichkeit von 99,5 % gefordert.

Aus wirtschaftlichen Betrachtungen hat sich bei der Planung ergeben, dass die Stabilitat
des Wellenbrechers fir die Eintrittswahrscheinlichkeit von 1 /100 Jahren, entsprechend
einer signifikanten Wellenhéhe Hs von 8,5 m ausgelegt wird. Die Liegeruhe und damit die
Gebrauchstauglichkeit, die sich aus der transmittierten Welle ergibt, wird fur den Fall von
1/ 10 Jahren mit Hs von 5,5 m ausgelegt.

Die Bemessung ergab fur die Deckschicht bei Verwendung von Naturstein ein
Einzelgewicht von mehr als 40 to. Durch die Verwendung von Betonformsteinen mit
hohem Verzahnungsgrad, zum Beispiel XBLOC, konnte ein erforderliches Steingewicht in
wirtschaftlicher GroRenordnung ermittelt werden. Abbildung 5 zeigt den Regelquerschnitt
des geplanten Wellenbrechers.
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Abbildung 5 Querschnitt des geplanten Wellenbrechers



Abbildung 6 zeigt die Ausrichtung des Terminals und die Orientierung unter
Vernachlassigung der Insel. Seitens des Nautikers wurde gefordert, dass mindestens eine
Schiffslange (inklusive Schlepper) vor dem Anleger im wellenberuhigten Bereich liegt.
Unter Berucksichtigung der Hauptwellenangriffsrichtung (210°N und 270°N) wurde mit
Hilfe von Diffraktionsdiagrammen die Lange des Wellenbrechers mit ca. 1.500 m ermittelt.

Abbildung 6 Urspringliche Ausrichtung und Orientierung des LNG-Terminals

3.2.2 Numerisches Wellenmodell

Der erste Entwurf des Wellenbrechers wurde von DHI mit der Simulationssoftware Mike 21
fur Wiederkehrintervalle von 1/ 10 und 1 /100 numerisch untersucht. Das Wellenmodell
zeigt den Ausschnitt der Lokation1l (C) (vgl. Abbildung 7). Der betrachtete
omnidirektionale Fall wurde fir das Wiederkehrintervall 1 in 10 Jahren berechnet. Die
Betrachtungen des Wellenmodells schliel3en mit dem Fazit ab, dass die Randbedingungen
mit dem geplanten Wellenbrecher eingehalten werden. Die maximale signifikante
Wellenhdhe im geschitzten Wellenbrecherbereich ist kleiner als 2,0 m.
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Abbildung 7 Ergebnis des numerischen Wellenmodells fur den omnidirektionalen Fall



3.3 Standortoptimierung

Da der Wellenbrecher den weitaus grof3ten Anteil an den Investitionskosten fur das Projekt
ausmacht, wurde aus wirtschaftlichen Grinden eine Standortoptimierung vorgenommen.
Fur die Betrachtung wurden jeweils 4 Aspekte gegenibergesellt: Volumen des
Baumaterials fur den Wellenbrecher, die sich daraus ergebenden Kosten, Umweltaspekte
und nautische Risiken.

Insgesamt wurden 6 Standorte im Umfeld von Churna Island betrachtet (vgl. Abbildung 8
plus Standort 2). Dabei wurde die Insel als nattrlicher Wellenbrecher einbezogen. Fir
Standort 1 A ergab sich durch eine sehr steile Unterwasserboschung keine Einsparung
der Investitionskosten, zudem ergeben sich aus der Nautik (Drift gegen die Insel) gréf3ere
Risiken gegentber Standort 1. Fur Standort 1 B sudlich der Insel wurden Untiefen in
Bezug auf die Nautik sowie erwartete hohere Sedimentationsraten als Ausschlussgriinde
identifiziert.
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Abbildung 8 Links: Darstellung der betrachteten Standorte; Mitte: Standort 1C; Rechts: Standort: 1D

Die Standortbetrachtung schlief3t mit 2 méglichen Standorten (1C und 1D) ab. Der Bauherr
favorisiert Standort 1D aufgrund der, durch den kirzeren Wellenbrecherverlauf, deutlich
geringeren Investitionskosten. Risiken, die aus nautischen Betrachtungen entstehen, sind
durch Betriebsanweisungen bzw. nautische Mallnahmen zu minimieren. An diesem
Standort muss die hellgrau dargestellt Flache (vgl. Abbildung 8) ausgebaggert werden, die
Einsparungen am Wellenbrecher tGberwiegen jedoch die zusétzlichen Kosten infolge der
Baggerung.

3.4 Terminalauslegung

In der Studie wurden zwei Varianten zur Schiffsanordnung am Terminal betrachtet (vgl.
Abbildung 9). Ein twin jetty bietet sich aufgrund unterschiedlicher Kriterien, darunter
Sicherheitsaspekte und Erweiterungsmoglichkeiten des Terminals an, aufgrund
wirtschaftlicher Erwagungen entschied sich der Bauherr jedoch einen single jetty zu
wabhlen.



Abbildung 9 Schematische Anordnung des Terminals; Links: Twin Jetty; Rechts: Single Jetty

Folgende Komponenten pragen die Auslegung des Terminals:

e Die Entladeplattform (vgl. Abbildung 10) mit einer Grof3e von 30 m x 30 m wird auf
Pfahlen gegrindet. Die Pfahle haben nach erster Vorbemessung eine Lange von ca.
26 m bei 120 mm Pfahldurchmesser. Auf der Entladeplattform sind Entladearme,
Feuerldscheinrichtungen, Molchstation, Aufenthaltsgebédude, Stromaggregat mit
Betriebsstoffvorrat sowie zwei Krane und Anlegemdglichkeiten fur Versorgungsschiffe
vorgesehen.

e Zwei Festmache- und Fenderplattformen (Breasting Dolphins) mit einer Grundflache
von jeweils 12,5mx22m sind u.a. mit Fender-Platten, Feuerléscheinrichtungen,
Automatikpollern (Quick release hooks) und festen Pollern ausgestattet.

e Sechs Festmacheplattformen (Mooring Dolphins), Grundflache von je 9 m x 9 m sind
mit Quick release hooks und festen Pollern ausgestattet.

e Die Plattformen sind mit Stegen mit einer Gesamtlange von ca. 270 m verbunden.

e Ferner sind Fender zwischen dem LNGC und der FSRU vorgesehen.
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Abbildung 10 Entladeplattform

Das regasifizierte LNG wird mittels Offshore-Pipeline an Land befdrdert. Diese wird in
einem Leitungsgraben mit Schutzbewurf gegen Ankerzug verlegt.



4 Fazit und Ausblick

Die Bahria Foundation wird in Zukunft ihren Beitrag zur Deckung des Energiebedarfes in
Pakistan mit einem kiustennahen LNG Terminal leisten. Die erste Planungsphase, eine
techno-0konomische Machbarkeitsstudie, ist abgeschlossen. Fur die Planung lagen
einerseits zum Teil nur wenige Informationen vor (z.B. mangelnde Baugrunderkundung),
seitens des Bauherren wurde andererseits eine eher detaillierte Planung erwartet. Die
wesentlichen Bestandteile des Terminals wurden in einem ersten Entwurf ausgelegt und
umfassen einen Wellenbrecher, ein Entladeterminal mit entsprechenden Installationen
einschlie3lich einer schwimmenden Regasifizierungseinheit, Anfahrtskorridor fir LNG
Tanker der GroRe Qmax und der Pipeline fur den Transport des LNGs zur landseitigen
Anbindung an das Uberregionale Versorgungsnetz.

Die néchste Planungsphase, FEED (Front End Engineering Design), befindet sich in der
Bearbeitung. Diese Planungsphase soll in einer Vergabeeinheit fur einen EPC-Vertrag
muinden. Fir die FEED-Phase wird ein Zeitraum von maximal 7 Monaten angesetzt.
Wesentliche Bestandteile werden in der FEED unter anderem eine detaillierte HSE-
Betrachtung, eine Umweltvertraglichkeitsprifung und die Auswertung des durchgefihrten
geotechnischen Untersuchungen Gutachtens sein. Der Bauherr zieht zudem den bereits in
der Machbarkeitsstudie verworfenen Twin Jetty erneut als Terminalausrichtung, dann
allerdings mit doppelter Kapazitét, in Betracht.



