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ntermauerung dieser Auswirkungen mittels
nd der Naturwerte im Gebiet, einschlie8lich der Natu

Daher wurde diese Federn- und Sedimentationsstudie als Teil d

und Sedimentationsberechnung ist es, die Ausbreitung von Bohrk

und Bentonit, die aus dem Bohrklein stammen, wahrend des Bohre

"Ableitung von Bohrklein und Bohrspanen" zu ermitteln, um die Auswirk
nahegelegenen Naturgebiete, wie z.B. die Natura 2000-Gebiete, zu besti

der Schwerpunkt auf der Ermittlung der Konzentrationen und der Sedimenta
Bohraktivitaten ergeben; die Bewertung dieser Auswirkungen erfolgt in der Nat
in Teil 2: Umweltauswirkungen).

Dieser Bericht betrachtet nur die Bohrspllung, bestehend aus Baryt, Bentonit und geldste
Verteilung und Sedimentation des Bohrkleins wird in einem weiteren Bericht von Royal Hasko
behandelt. [1].

1.1.2 Umgebung

Die Plattform NO5-A soll etwa zwanzig Kilometer nordlich von Schiermonnikoog in der Nordsee in einer
Wassertiefe von etwa 25 Metern errichtet werden. Die deutsche Grenze verlauft in einer Entfernung von
etwa funfhundert Metern von der Plattform. In der Nahe der Plattform befinden sich mehrere
schitzenswerte Naturgebiete (u. a. Natura 2000), sowohl in den Niederlanden als auch in Deutschland.
Diese Gebiete sind die Nordseekistenzone, Borkum-Riffgrund, Niedersachsiches Wattenmeer und
angrenzendes Kustenmeer, die Borkum-Steine und das Austernbank-Restaurierungsprojekt (Abbildung
1-1).

Dieser Bereich der Nordsee ist durch eine Gezeitenstrémung in ost-westlicher Richtung, dominante Winde
aus Sudwest und windgetriebene Wellen gekennzeichnet. Die obere Schicht des Meeresbodens besteht
hauptsachlich aus feinem Sand und ist relativ flach ohne grofe Bodenunebenheiten. Eine genauere
Beschreibung dieser nattrlichen Bedingungen und der steuernden (natirlichen) Prozesse fiir die
Ausbreitung von Bohrspuilung erfolgt in Kapitel 3.
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Platform NOSA (Slot1)

Abbildung 1- 1: Karte mit den Naturschutzgebieten rund um den Standort der Plattform

Bohrvorgang

Auf der Forderplattform NO5-A wird Platz fiir zwolf Gasbohrungen und zwolf Abzweigleitungen
(Sidetracks) sein. Die zwdlf Bohrldcher werden mit einer selbsthebenden Plattform gebohrt, die
vorUbergehend auf dem Plattformstandort platziert wird. Das Bohren erfolgt per Bohrspulung. Diese
Flissigkeit transportiert das zerkleinerte Gestein aus dem Bohrloch (das "Bohrklein") an die Oberflache.
Gleichzeitig schmiert und kuhlt die Flissigkeit die Bohrkrone und stabilisiert das Bohrloch.

ONE-Dyas verwendet so weit wie moglich Bohrspllung auf Wasserbasis ("WBM™). Fiir bestimmte
Abschnitte des Bohrlochs kann es jedoch erforderlich sein, eine 6lbasierte Bohrsplilung ("OBM™" ) zu
verwenden. WBM darf (unter Auflagen) von der Plattform in die Nordsee eingeleitet werden. In dieser
Studie wird eine Vorhersage uber die Ausbreitung und Sedimentation von WBM nach der Einleitung in die
Nordsee gemacht.

Im MER werden zwei Bohrvarianten betrachtet, die Variante "Serienbohrung" und die Variante "Batch-
Bohrung". Diese Studie wurde fur die Variante "Serienbohren" durchgefiihrt. Bei der Variante
"Serienbohrung" werden alle Bohrungen nacheinander durchgefihrt und die Bohrspulung wird fir jeden
Bohrabschnitt gewechselt. In Kapitel 7 wird der Unterschied in der Federmodellierung fur die Batch- und
die Serienbohrvariante diskutiert.

In Kapitel 2 wird der Bohrprozess genauer beschrieben und die Menge des abzufiihrenden WBMs
quantifiziert.

1 Wasserbasierte Bohrspiilung (WBM) ist eine Mischung aus Wasser und Ton (Bentonit). Diesem Gemisch werden mit zunehmender Tiefe
Zusatzstoffe wie Stdrke, Schwerspat, Kalk, Salz und Schmiermittel zugesetzt.
2 0il Based Mud (OBM) kann zusdtzlich zu den gleichen Komponenten wie WBM bis zu 75 % Mineralél enthalten.
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1.2 Methodik

In dieser Studie wird die Verteilung und Sedimentation von Bohrspuilung, bestehend aus Baryt, Bentonit
und geldsten Stoffen, mit Hilfe des numerischen Modells Delft3D vorhergesagt. In diesem Modell werden
die hydrodynamischen Prozesse in der Nordsee, wie Wellen, Gezeiten- und Windstrémung, fir
verschiedene Zeitrdume berechnet.

In der Delft3D-Modellberechnung wird die Bohrspiilung am Standort der Plattform ins Meer abgelassen,
wonach sie von der Stromung weiter transportiert wird. Dadurch entsteht eine so genannte Feder: eine
Wolke erhohter Sedimentkonzentrationen im Wasser, die sich in Richtung der Strémung ausdehnt und mit
den Gezeiten um den Standort der Plattform rotiert. Aus dieser Feder setzen sich Sedimentpartikel auf
den Boden ab, wo sie unter geeigneten Bedingungen sedimentieren kénnen. Je schwerer ein Teilchen ist,
desto leichter sinkt es. Hohe Wellen oder starke Stromungen kénnen ebenfalls dazu fihren, dass Partikel
erodieren und in die Suspension kommen.

Abhangig von den Bedingungen (Wind, Wellen, Strémungen) variieren die Form und die Konzentrationen
innerhalb der Feder sowie das AusmaR der Sedimentation:

= Je starker die Strémung ist, desto weiter wird das Sediment transportiert und desto groRer ist die
Feder. Die Konzentrationen innerhalb der Feder sind in diesem Fall geringer. Unter diesen
Bedingungen tritt relativ wenig Sedimentation auf. Das Material kann sogar erneut erodieren und sich
moglicherweise mit vorhandenem Bodenmaterial vermischen, das in die Suspension kommt. Dies
wiederum fuhrt zu héheren Konzentrationen. Aufgrund der breiten, aber diinnen Feder und der
Ablagerung wird diese Situation auch mit einem Pfannkuchen assoziiert.

= Bei ruhigen Bedingungen, z. B. im Bereich von Wendepunkten, bleibt die Feder naher am Standort der
Plattform, was zu einer relativ kleinen Feder mit relativ hohen Konzentrationen fiihrt. Das Baryt und
Bentonit kann nun leichter absinken und sedimentieren, was zu einer relativ dicken Baryt- und
Bentonitschicht auf dem Meeresboden in der Nahe des Plattformstandorts fuhrt. Aufgrund der kleinen,
kompakten und daher hohen Konzentrationen und der dicken Sedimentationsschicht wird diese
Situation manchmal mit einem Stick Torte im Gegensatz zu einem Pfannkuchen assoziiert.

Die Bohrspulung ist feinkdrnig, bleibt lange Zeit in der Suspension und sinkt allmahlich zu Boden. Die
gelosten Stoffe in der Bohrspuilung sinken nicht zu Boden, sondern bleiben in Lésung und werden durch
die Stromung und diffuse Prozesse wie Wellen und Turbulenzen dispergiert.

Die Federmodellierung wird fur drei Szenarien durchgefliihrt, um den Bereich méglicher Konzentrationen
und Ablagerungen von Bohrspuilung zu zeigen (der Pfannkuchen gegentiber dem Stlick Torte). Hier
werden die Szenarien so gewahlt, dass sie unterschiedliche Strémungs- und Wellenbedingungen
beinhalten. Die Szenarien sollen nicht dazu dienen, geeignete oder weniger geeignete Zeitraume im Jahr
fur Bohrungen auszuwahlen, sondern einen Einblick in die Auswirkungen der Feder zu geben. Die Wahl
der drei Zeitrdume basiert auf historischen Daten aus Hydrodynamik und Wind in der Nordsee aus dem
Jahr 2015 und wird in Kapitel 3 beschrieben. Die Tatsache, dass die Aktivitat erst nach 2020 tatsachlich
stattfinden wird, wird voraussichtlich nicht zu signifikant anderen Bedingungen fuhren.

1.3 Leseanleitung

Kapitel 2 enthalt eine Beschreibung des Projekts. Kapitel 3 beschreibt die historischen Daten, aus denen
die Szenarien ausgewahlt wurden. In Kapitel 4 wird das numerische Modell besprochen. In Abschnitt 5
werden die Ergebnisse des numerischen Modells fur die Ausbreitung von Bohrspulung und zugehorigen
geldsten Feststoffen vorgestellt. SchlieRlich enthalt Kapitel 6 eine Diskussion der Ergebnisse und Kapitel
7 prasentiert die Schlussfolgerungen und Empfehlungen.
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2 Projektbeschreibung

2.1 Einfuhrung

In diesem Kapitel wird das Projekt NO5-A beschrieben: der Standort der Plattform, die Durchfiihrung der
Bohrung, die Ermittlung der abzuleitenden Mengen an Bohrspulung und geldsten Stoffen sowie eine
Beschreibung der Umgebung der Plattform NO5-A.

2.2 Bohrungsort

Der Standort der Plattform ist in Abbildung 2-1 dargestellt. Die Plattform NO5-A befindet sich zwanzig
Kilometer nérdlich von Schiermonnikoog und ist auf einer Wassertiefe von etwa 25 Metern gegriindet.

Legenda

Platform NO5A (Slot1)

i

20 Kilometers

Abbildung 2- 23: Standort der Plattform N05-A

Die von ONE-Dyas bereitgestellten Koordinaten des Plattformstandorts sind im Koordinatensystem ED50
angegeben [1]. Da das Delft3D-Modell das Koordinatensystem RD New verwendet, werden die
Koordinaten in dieses umgerechnet, sieche Tabelle 2-1.

Tabelle 2- 12: Koordinaten der Plattform N05-A

ED50 53° 41’ 32” 006° 21’ 23”
N05-A
RD NEU 634407 M 218947 M

7.10.2020 ANHANG BG6396IBRP2010071009 8
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2.3 Ausfiuhrung der Bohrung

Die ErdGasbohrungn werden mit einer selbsthebenden Bohrplattform gebohrt. Diese Plattform wird
vorUbergehend an der Plattformposition platziert. Das Bohren erfolgt kontinuierlich (24 Stunden am Tag, 7
Tage die Woche). Insgesamt ist auf der NO5-A-Plattform Platz fiir zwolf Bohrungen und 12 Side-Tracks
zur ErschlieRung des Feldes NO5-A und angrenzender Schurfstellen.

Tiefbohrungen im niederlandischen Sektor der Nordsee werden fast immer mit einer selbstfahrenden
Bohranlage durchgefiihrt, siehe Abbildung 2-2. Eine typische Bohrinsel besteht aus einem Bohrturm, mit
dem die Bohrung durchgefihrt wird, und verschiedenen Hilfseinrichtungen. Die Bohrplattform wird von
Schleppern mit angehobenen Beinen zum Standort der Plattform transportiert. Dort wird die Bohranlage
durch Absenken der Beine auf dem Meeresboden installiert. Die Beine der Plattform driicken sich dann
fest in den Meeresboden. Wenn die Bohrplattform stabil ist, wird sie auf etwa drei3ig Meter tGber dem
Wasserspiegel aufgebockt. AnschlieRend wird der Bohrturm Uber der genauen Stelle der zu bohrenden
Grube ausgefahren.

Bevor mit der eigentlichen Bohrung der Grube begonnen werden kann, muss am Standort der Grube eine
Leitung installiert werden. Es handelt sich um ein schweres Metallrohr mit einem Durchmesser von etwa
achtzig Zentimetern. Dieses Rohr bildet die Verbindung zwischen dem Plattformboden und dem Bohrloch.
Die Bohrung wird innerhalb des Leiters durchgefiihrt. Der Leiter sorgt auch fur die Stabilitadt des flachen
Bohrlochs und verhindert das Eindringen von Grund- und Meerwasser. Das Bohren erfolgt mit einem
Bohrer, der das Gestein im Untergrund zu einem feinen Pulver zermahlt. Der Meil3el ist an der Unterseite
einer Reihe von rotierenden Bohrgestangen befestigt. Die Antriebseinheit fir diese Rohre befindet sich im
Bohrturm auf der Plattform. Mit dem Fortschreiten der Bohrung werden neue Segmente in die Reihe der
Bohrgestange im Bohrturm eingeflgt.

Abbildung 2- 45: Selbsthebende Bohranlage am Standort der Plattform NO7-04A (2018). Die Bohranlage befindet sich auf der
rechten Seite der Plattform. (© Foto & Video Honey)

7.10.2020 ANHANG BG6396IBRP2010071009 9
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Beim Bohren wird eine Bohrspulung verwendet. Diese Flissigkeit wird verwendet, um zerkleinertes
Gestein aus dem Bohrloch (das "Bohrklein") an die Oberflache zu beférdern. Gleichzeitig schmiert und
kihlt die Flussigkeit die Bohrkrone und stabilisiert das Bohrloch.

Auf der Bohrplattform wird das Bohrklein aus der Bohrsplilung ausgesiebt. Der Bohrspuilung wird dann
mehrmals wiederverwendet. WBM kann (unter bestimmten Bedingungen) von der Plattform in die
Nordsee abgelassen werden. Olhaltiges verbrauchtes OBM darf nicht auf See entsorgt werden und wird
daher als Abfall per Schiff zum Festland transportiert.

Nach der Fertigstellung des Bohrlochs wird der Bohrturm zum nachsten Bohrlochstandort verschoben,
wonach ein neues Bohrloch gebohrt wird. In dieser Studie wird davon ausgegangen, dass die zwolf
Bohrungen und die zwolf Side-Tracks seriell gebohrt werden und dass die Bohrung jeder Bohrung etwa
drei Monate dauert.

Eine weitere mogliche Methode ist das Batch-Bohren: Die Bohrungen werden nicht nacheinander
durchgefiihrt, sondern es werden jeweils die entsprechenden Abschnitte der verschiedenen
Bohrungen durchgefiihrt. Also zuerst Abschnitt 1 von Grube 1, dann Abschnitt 1 von Grube 2,
Abschnitt 1 von Grube 3, dann Abschnitt 2 von Grube 1, dann Abschnitt 2 von Grube 2, und so weiter.
Der Vorteil des Batch-Bohrens ist, dass die Spiilung des betreffenden Abschnitts teilweise

wiederverwendet werden kann und nicht abgeleitet werden muss. Der Nachteil ist, dass die

eigentliche Férderung von Erdgas erst spater beginnen kann, da alle Bohrungen nahezu gleichzeitig
fertiggestellt werden. Eine Abschatzung des Einflusses der Anwendung von Batch-Bohrungen anstelle
von Serienbohrungen auf die Ergebnisse dieser Studie wird in Kapitel 6.4 diskutiert.

2.4 Bestimmen von Quelltermen

Eine Grube wird in finf Bohrabschnitten gebohrt. Im Durchschnitt hat eine Grube eine Tiefe von ca. 5,5
km. Diese Studie geht davon aus, dass die ersten vier Abschnitte mit WBM und der letzte mit OBM
gebohrt werden. Die Bohrspulung aus den mit WBM gebohrten Abschnitten wird von der Plattform aus auf
See abgelassen. In dieser Studie wird davon ausgegangen, dass der Abfluss in einer Tiefe von etwa zehn
Metern unter dem mittleren Wasserspiegel erfolgt. Die Bohrspiilung des letzten Abschnitts (mit OBM) wird
nicht abgelassen, sondern per Schiff transportiert und an Land aufbereitet.

Beim Bohren werden drei Arten von Material ins Meer eingeleitet:
1 Bohrklein

2 Bohrspulung:
2.1 Baryt und Bentonit (Tonlésung)
2.2 In der Bohrsplilung geloste Stoffe

Die Quellterme des Baryts, Bentonits und der in der Bohrspllung gelésten Stoffe wurden auf der
Grundlage der gelieferten Informationen anhand einer Explorationsbohrung (N05-01) ermittelt. Der
Quellterm gibt an, wie viel Material pro Zeiteinheit fur die Bohrung einer Grube ausgetragen wird, wobei
eine Serienbohrung der Grube angenommen wird. Dieser Quellterm ist unabhangig von dem Zeitraum
des Jahres, in dem der Prozess erfolgt. Der Quellterm wird im numerischen Modell hinzugefugt. Die
Mengen der Bohrspulung sind fir eine durchschnittliche Bohrung mit einer Lange von fiinfeinhalb
Kilometern berechnet. In der Realitat variiert die Menge der Bohrspuilung pro Grube und kann je nach
Lange der Grube hdher oder niedriger sein.

7.10.2020 ANHANG BG6396IBRP2010071009 10
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Die mittleren Korngré3en der Bohrsptilung betragen 0,015 mm und 0,030 mm fir Baryt bzw. Bentonit.

Eine Schatzung der Dauer des Bohrens und Entleerens pro Abschnitt wird von ONE-Dyas bereitgestellt,
siehe Abbildung 2-3. Zwischen den fiinf Entladeperioden der verschiedenen Abschnitte gibt es Pausen.
Die Gesamtdauer der ersten vier Entladeperioden mit den vier Zwischenperioden umfasst 30,5 Tage, also
einen Monat. Fur die Federmodellberechnungen ist dies der wichtigste Monat, da in diesem Monat die
Entladungen von WBM stattfinden. Vor der Bohrung des Abschnitts 1 und nach dem Intervall 4 werden
insgesamt ca. zwei Monate bendtigt, um u. a. die Bohrung vorzubereiten, vor der Bohrung des Abschnitts
5 die Bohrung fertigzustellen, Perforationen vorzunehmen und die Bohrung zu testen.

E,igilsinschatting lozing
f— Dagen
36" sectie lozing WBM 1
Tussenperiode 1 2.5
24" sectie lozing WBM 1.5
Tussenperiode 2 5
16" sectie lozing WBM 45
Tussenperiode 3 4
12 1/4" sectie lozing WBM 8
Tussenperiode 4 4
8 1/2" sectie geen lozing OBM 6

Abbildung 2- 67: Beispiel fiir eine mégliche Dauer der verschiedenen Bohr- und Zwischenperioden, einschliel3lich der Perioden mit
Entladung von WBM (gelb schattiert)

Der Quellterm pro Abschnitt wird auf Basis der von ONE-Dyas gelieferten Menge an ausgetragenem
Material in Tonnen und der Austragsdauer pro Abschnitt ermittelt, sieche Abbildung 2-4 und Abbildung 2-5.
Die Quellterme fur Abschnitt 5 wurden nicht ermittelt, da dieser Abschnitt mit OBM gebohrt wird und das
Bohrgut an Land abgeleitet wird.

’

: Pre-Hydrated | 58 o kel Polymer .
Modderiogistof naam Bentonite WBM WBM KCI Polymer WBM | Salt Saturated WBM | Low Toxicity OBM
(PHB)
Bariet (ton) 50 100 145 470 -
Bentoniet (ton) 40 70 25 R

Abbildung 2- 89: Bestimmung der Quellterme von Baryt und Bentonit in der Bohrspdiilung.
In der Bohrspllung befinden sich insgesamt 14 verschiedene geldste Stoffe. Die Menge jeder gelbsten

Substanz variiert pro Abschnitt, wie in Abbildung zu 2-5 sehen ist. Fur Abschnitt 5 wurden keine
Quellterme berechnet, da die Bohrspulung fiir Abschnitt 5 nicht eingeleitet und nicht modelliert wird.

7.10.2020 ANHANG BG6396IBRP2010071009 11
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Tage 

36” Abschnitt Lösung von WBM
Zwischenabschnitt 1�24” Abschnitt Lösung von WBM
Zwischenabschnitt 2�16” Abschnitt Lösung von WBM�Zwischenabschnitt 3
12 1/4“ Abschnitt Lösung von WBM
Zwischenperiode 4
8 1/2" Abschnitt keine Lösung von OBM
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1. Vor-hydratiertes Bentonit WBM (PHB)
2. PHB und KCI-Polymer WBM�3. KCI Polymer WBM�4. Salzangereichertes WBM
5. Schwach-giftiges OBM
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s 08

Vloeistofverliesverlager (ton) 2.8 -

Verzadigd monocarbonzuur, calciumzout (ton) 05 2 2 15 -

Calcium hydroxide (ton) 2 0.75 -

Magnesium oxide (ton) 15 -

Potassium chloride (ton)

160

110

110

MNatriumcarbonaat (ton)

11

11

0.5

07

Sadium chloride (ton)

220

Matrium carboxymethylcellulose (ton)

75

6

75

Saccharose (ton)

02

0.1

0.1

01

Corosieremmer (ton)

138

Antischuim {ton)

015

0.15

Stof 1: Polyloxy-1,2-ethanediyl), a-butyl-w-hydroxy (ton)

32

Potassium hydroxide (ton)

Stof 2: Polyloxy-1,2-ethanediyl), a-butyl-w-hydroxy (ton)

Abbildung 2- 1011: Quellterme der gel6sten Stoffe in der Bohrspiilung.

2.5 Naturschutzgebiete in der Umgebung von N05-A

Der Austritt von Bohrspulung kann zu erhéhten Konzentrationen von Sedimenten in der Wassersaule und
zu zusatzlicher Sedimentation in der Nahe der Plattform flihren. Sowohl in den Niederlanden als auch in
Deutschland finden sich hier mehrere Naturschutzgebiete, darunter auch Natura 2000-Gebiete. Dies
betrifft die folgenden Bereiche (siehe Abbildung 1-1):

Klstengebiet der Nordsee
Borkum Riffgrund
Niedersachsisches Wattenmeer und angrenzendes Kistenmeer

Austernbank-Restaurierungsprojekt

Das Natura 2000-Gebiet der NordseekUlstenzone umfasst die Klistengewasser der Nordsee. Das Gebiet
beginnt an der nordholldndischen Kuste nérdlich von Bergen und setzt sich entlang der gesamten
Wattenmeerkiste bis zur Ems fort. Die Strande und Vorgebirge der NordseekUste sind eine wichtige
Sandquelle fur die Inseln. Die Kistenzone der Nordsee, die Inseln und das Wattenmeer unterliegen vielen
Wechselwirkungen von Sedimentations- und Erosionsprozessen mit Diinen, Rinnen, Salzwiesen,
Wattflachen und Untiefen.

Das Natura 2000-Gebiet Borkum-Riffgrund liegt im Norden der ostfriesischen Watteninseln Borkum und
Juist. Das Gebiet grenzt an die Wirtschaftszone (AWZ) der Niederlande und im Siiden an die deutsche
12-Meilen-Zone. Das Gebiet zeichnet sich durch die Vielfalt des Meeresbodens aus, der hauptsachlich
aus grobem Sand, Kies und Steinen und in einigen Bereichen aus Torf besteht. Die Strdmungen in der
suddstlichen Nordsee werden durch die Gezeiten- und Windeinflisse verursacht, die manchmal sehr stark
sein kdnnen und daher einen groRen Einfluss auf die Morphologie haben.

Das Niedersachsische Wattenmeer und angrenzende Kistenmeer besteht aus dem westlichen Teil des
deutschen Wattenmeeres. Im Gegensatz zur Situation in den Niederlanden wird nicht zwischen dem
Gebiet nordlich der Watteninseln und dem Gebiet stidlich davon unterschieden. Im Natura 2000-Gebiet
Niedersachsisches Wattenmeer und angrenzendes Kistenmeer, vor der Miindung der Ems in die offene
Nordsee, liegt das rund zehntausend Hektar groRe Naturschutzgebiet Borkum Riff. Die standige
Vermischung von Ems- und Nordseewasser in diesem Teil des Meeres fihrt zur Bildung von lokalen
Temperatur- und Salzgradienten, was eine erhdhte Planktonproduktion zur Folge hat. Dies lockt unzahlige
Fische und damit auch Seevdgel an.

ANHANG
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Hinzugefügte Stoffe

Flüssigkeitsverlustsenker (Tonne)�Gesättigte Monocarbonsäure, Kalziumsäure (Tonne)�Kalziumhydroxid (Tonne)�Magnesiumhydroxid (Tonne)�Kaliumchlorid (Tonne)
Natriumkarbonat (Tonne)
Sodiumchlorid (Tonne)�Natrium-Carboxymethylcellulose (Tonne)
Saccharose (Tonne)

Modellierte Einleitungen pro Abschnitt

Nicht-PLONOR-gelistete Chemikalien 

Korrosionsinhibitor (Tonne)
Entschäumer (Tonne)
Stoff 1: Poly (-oxy-1.,2-Ethanediyl), α -Butyl-ω-Hydroxyd (Tonne)

Sodiumhydroxyd (Tonne)

Stoff 2:  Poly (-oxy-1.,2-Ethanediyl), α -Butyl-ω-Hydroxyd (Tonne)

Modellierte Entladung pro Sektion
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Das niederlandische 6kologisch wertvolle Gebiet Borkumse Stenen liegt nérdlich von Schiermonnikoog.
Auf der Sudseite grenzt das Borkumse Stenen an das niederlandische Natura 2000-Gebiet Nordseekuste
und auf der Ostseite an das deutsche Natura 2000-Gebiet Borkum-Riffgrund. Auf einem Teil des
Meeresbodens liegen Kies und Steine, und Teile des Meeresbodens bestehen aus sandigen Canyons,
was eine hohe Artenvielfalt gewahrleistet. Ein Teil der Borkumse Stenen, auf denen auch die Plattform
platziert werden soll, liegt innerhalb der ausgewiesenen Zone fiir die Sandgewinnung.

Im Bereich der Borkumse Stenen startete 2018 ein Naturschutzprojekt zur Wiederherstellung der flachen
Austernriffe (Ostrea edulis) in der Nordsee. Auf einem Hektar wurden kiinstliche Riffe auf den Boden
gelegt, sechstausend Kilo Austern im Wasser verteilt und leere Muschelschalen als Siedlungsplatz fur
Austernlarven deponiert. Flache Austernriffe waren im 19. Jahrhundert in der Nordsee reichlich
vorhanden, aber Uberfischung und Krankheiten haben dazu gefiihrt, dass diese praktisch verschwunden
sind. Die Riffe bildeten einen wichtigen Lebensraum fiir andere Tierarten und dienten als Kinderstube flr
Fische und Hummer.

Eine detaillierte Beschreibung der Naturgebiete finden Sie in der Naturprifung (Anhang M9 in Teil 2:
Umweltauswirkungen).
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3 Historische Daten

3.1 Einfuhrung

Dieses Kapitel beschreibt die historischen Daten zu Strémungen, Wellen und Wind in der Nordsee. Auf
der Grundlage einer Analyse dieser Daten wurden drei Szenarien ausgewahlt (drei Zeitrdume von 2 bis 3
Monaten im Jahr 2015), die eine Bandbreite der mdglichen Ausbreitung der Bohrspllung und der geldsten
Stoffe ergeben.

3.2 Durchflussbedingungen

Es gibt zwei Hauptmechanismen, die die Stromung in der Nordsee antreiben: die Gezeiten und der Wind.

Der Unterschied im Wasserstand zwischen Ebbe und Flut betragt etwa drei Meter. Dieser Unterschied im
Wasserstand in Raum und Zeit erzeugt Gezeitenstromungen. Der Gezeitenstrom dreht sich alle sechs
Stunden, von Ebbe zu Flut und umgekehrt. Die Flut flie3t nach Osten, und die Ebbe fliel3t nach Westen.
Infolge der groRraumigen Stromungszirkulation in der Nordsee ist der Gezeitenstrom nach Osten etwas
starker als der Ebbstrom nach Westen.

Die Gezeiten in der Nordsee werden von den Gezeiten im Atlantik abgeleitet, da die Nordsee zu klein ist,
um ihre eigenen Gezeiten zu erzeugen. Gezeitenwellen gelangen (iber den Armelkanal und den Eingang
zwischen Schottland und Norwegen in die Nordsee. Diese Gezeitenwellen bewegen sich aufgrund des
Coriolis-Effekts gegen den Uhrzeigersinn. Die Abbildung 3-1 zeigt den grof3raumigen Verlauf der Flutwelle
entlang der niederlandischen Kiste. Die Flutwelle und damit die groRraumige Strémung verlauft vom
Siden der Niederlande, entlang der niederlandischen Kiste nach Norden in Richtung Danemark. Nérdlich
der Watteninseln ist die Gezeitenstromung von Siidwesten nach Nordosten gerichtet.

Abbildung 3-2 und Abbildung 3-3 zeigen ein typisches Stromungsmuster zu den Zeitpunkten drei Stunden
vor Hochwasser und drei Stunden nach Hochwasser. Nordlich von Schiermonnikoog flie3t die Stromung
mit 0-1,0 m/s bei steigender Flut hauptsachlich von Ost nach Nordost. Um die Watteninseln herum und
sudlich von ihnen herrscht eine starke Strémung von 2-3 m/s, die nach Siden in Richtung Wattenmeer
und Emsmindung fuhrt. Bei ablaufender Flut geht die Stromung in die entgegengesetzte Richtung.

Neben der gezeitenbedingten Stromung gibt es auch eine windbedingte Stromung. Der Wind in der Nahe
der Wasseroberflache erzeugt eine Stromung in Windrichtung. Dies gilt insbesondere fiir den oberen Teil
der Wassersaule. Die jahrlichen Durchflussmengen am Standort der Bohrplattform sind in Abbildung 3-4.
Dies zeigt die starke Ost-West-Gezeitenstromung. Die Tagesspitzen der Gezeitenstromung liegen bei
etwa 0,5 m/s in der Mitte der Wassersaule.

Die maximale 1/Jahr-Flielgeschwindigkeit, ermittelt auf der Grundlage von Modellierungen [3] und durch
eine Kombination von Gezeiten und Wind verursacht wird, liegt in der GréRenordnung von max. 1 m/s
nahe der Wasseroberflache, max. 0,9 m/s in der Mitte der Wassersaule und max. 0,74 m/s in der Nahe
des Meeresbodens.

7.10.2020 ANHANG BG6396IBRP2010071009 14
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Abbildung 3- 1213: Verlauf der Flutwelle durch die Nordsee (Quelle: Ecomare)
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Abbildung 3- 1415: Typisches Strémungsbild 3 Stunden vor dem Hochwasserscheitel (Quelle: Flussatlas)
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Abbildung 3- 1617: Typisches Strémungsbild 3 Stunden nach dem Hochwasserscheitel (Quelle: Flussatlas)
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Abbildung 3- 1819: Jahrlicher Durchflussanstieg in der Ndhe des Plattformstandorts (Quelle: [4])
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3.3 Wasserstand

Gezeitenbedingte Wasserstandsschwankungen sind der wichtigste "Motor" fiir die Strémung um den
Standort der Plattform, mit einem Ebbe- und Flut-Zyklus zweimal am Tag. Zu den Schwankungen des
Gezeitenwasserspiegels kommt eine Schwankung des Wasserspiegels durch Wind und Stirme hinzu. Ein
Sturm geht oft mit einem Tiefdruckgebiet und einem voriibergehenden, lokalen Anstieg des
Wasserspiegels einher. Der Wind kann den Wasserstand je nach Windrichtung entweder anheben oder
absenken.

Die Wasserstandsschwankung fiir das Jahr 2015 in der Nahe des Plattformstandorts ist in Abbildung 3-5
dargestellt. Hierfir wurden Messdaten der norddstlich von Schiermonnikoog gelegenen Messplattform
Huibertgat verwendet. Diese Abbildung zeigt, dass es wahrend eines Tages zwei Fluten und zwei Ebben
gibt. Alle vierzehn Tage gibt es eine Springflut (Sonne, Mond und Erde befinden sich auf einer Linie und
die Gezeitenkrafte von Sonne und Mond verstarken sich gegenseitig): die Gezeitenstarke ist am groRten.
Zwischen zwei Perioden der Springflut liegt die Nippflut (die Gezeitenkrafte von Sonne und Mond stehen
senkrecht) und die Gezeitenstarke ist minimal.

Die hochsten Wasserstande treten im Herbst und Winter auf, mit Wasserstandsspitzen von etwa 2,50
m+NAP.

7.10.2020 ANHANG BG6396IBRP2010071009 17
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Abbildung 3- 20: Wasserstand am Huibertgat fiir das Jahr 2015
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Basierend auf den Messdaten der Messtation Huibertgat zwischen 2000 und 2019 wurden die
astronomischen Wasserstande ermittelt, sieche Tabelle 3-1.

Tabelle 3- 34: Astronomische Wasserstdnde am Huibertgat

HAT (HOCHSTE ASTRONOMISCHE FLUT) 3,15
MHWS (MITTLERE HOCHWASSERFLUT) 1,34
MHHW (MITTLERES HOHES HOCHWASSER) 1,09
MHW (MITTLERES HOCHWASSER) 0,88

MHWN (MITTLERES HOCHWASSERNIPPFLUT) 0,82
MSL (MITTELBEREICH = NAP) 0,00

MLWN (MITTLERE NIEDRIGWASSERNIPPFLUT) -0,74
MLW (MITTLERES NIEDRIGWASSER) -0,91

MLLW (MITTLERES NIEDRIGES NIEDRIGWASSER) -1,12
MLWS (MITTLERE NIEDRIGWASSERFLUT) -1,39

LAT (NIEDRIGSTE ASTRONOMISCHE FLUT) -2,63

3.4 Wind

In Abbildung 3-6 und Abbildung 3-7 sind die Windstatistiken flir den Zeitraum 2000-2019 an der
Messstation Huibertgat [5] anhand von Windrosen (Abbildung 3-6) und monatlichen Statistiken (Abbildung
3-7) dargestellt. Die vorherrschende Windrichtung ist das ganze Jahr Uber aus Stdwest, aber das variiert
in den verschiedenen Jahreszeiten. Die meisten Windgeschwindigkeiten tber 15 m/s kommen aus dem
Siden, Slidwesten oder Stidosten.

Basierend auf einer Extremwertanalyse der Winddaten fur die Jahre 2000-2019 wurde die einjahrig
héchste Windgeschwindigkeit ermittelt: Diese betragt 21,26 m/s. Das bedeutet, dass diese
Windgeschwindigkeit im Durchschnitt einmal pro Jahr Gberschritten wird. Diese Windgeschwindigkeit ist
vergleichbar mit der 1/Jahres-Windgeschwindigkeit von 22,0 m/s, die in [6] und die 1/Jahres-
Windgeschwindigkeit, die in [4].

Die Abbildung 3-7 zeigt die durchschnittlichen und maximalen Windbedingungen pro Monat. Sie zeigt,
dass die héchsten Windgeschwindigkeiten im Herbst und Winter auftreten.

7.10.2020 ANHANG BG6396IBRP2010071009 19
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Abbildung 3- 21: Windrosen am Huibertgat fiir die vier Jahreszeiten und das ganze Jahr (fiir die Jahre 2000 - 2019). Die Richtung
gibt an, woher der Wind kommt.
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Abbildung 3- 2223: Variation der mittleren und maximalen monatlichen Windgeschwindigkeit am Huibertgat fiir die Jahre 2000 - 2019

Die Windgeschwindigkeit am Huibertgat [5] im Jahr 2015 ist in Abbildung 3-8 dargestellt. Fir die ersten
2,5 Monate des Jahres 2015 sind fir diese Wetterstation keine Daten verfligbar. Daher werden diese
Monate nicht in den Modellszenarien verwendet. Dies ist jedoch kein Problem, da statistisch (fir Daten
zwischen 2000 und 2019) mindestens gleich hohe Windgeschwindigkeiten im Herbst auftreten, siehe
auch Abbildung 3-7. Das sehen wir auch hier: Im November und Dezember 2015 waren die
Windgeschwindigkeiten ebenfalls relativ hoch.

Die typische Windgeschwindigkeit im Rest des Jahres 2015 liegt unter 10 m/s, mit einigen Spitzenwerten
zwischen 15 und 20 m/s. Dies stimmt auch mit den Mehrjahresdaten tberein, siehe Abbildung 3-6 und
Abbildung 3-7. Im Marz kam es zu einem starken Sturm mit einer Windgeschwindigkeit von ca. 23 m/s.
Dies macht ihn zu einem etwas schwereren Sturm als den 1/Jahr-Sturm.
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Abbildung 3- 24: Windgeschwindigkeit fiir das Jahr 2015 am Huibertgat

3.5 Wellenbedingungen

Die Wellendaten wurden aus einer Datenbank einer Metocean-Studie vor der Kiste Hollands abgerufen
[7] am Standort der Bohrplattform. Eine Zeitreihe der Wellenbedingungen ist in Abbildung 3-9 dargestellt.
Die signifikante Wellenhéhe und die Wellenrichtung werden angezeigt. Die signifikante Wellenhéhe ist die
durchschnittliche Hohe der hochsten 33 % der gemessenen Wellen und stellt somit eine statistische
Annaherung dar. Die Abbildung zeigt deutlich, dass die hdchsten Wellen wahrend der Herbst- und
Winterperiode auftreten.

Basierend auf einer Extremwertanalyse flir den Zeitraum 1979 - 2019 wurde die 1/Jahr auftretende
Wellenhohe ermittelt. Das sind 5,93 m. Diese Wellenhéhe wird im Jahr 2015 mehrfach Gberschritten. Die
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Hohepunkte, die die 1-Jahres-Wellenhdhe Uberschreiten, fallen mit hohen Windgeschwindigkeitsspitzen
zusammen, darunter der Hohepunkt im Marz und die Hohepunkte im November/Dezember. Unter [4] wird
eine 1/Jahr signifikante Wellenhéhe in der Nahe der Plattform von 6,5 m dargestellt, die in der gleichen
GroRenordnung liegt wie die oben genannte Wellenhohe.
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Abbildung 3- 2526: Signifikante Wellenhéhe und Richtung fiir das Jahr 2015
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Abbildung 3- 27: Variation der minimalen, durchschnittlichen und maximalen signifikanten Wellenh6hen nach Jahreszeit iiber den
Zeitraum 2000 - 2018

3.6 Sediment auf dem Meeresboden

Das Forschungsbiiro GEOxyz [8] beschreibt die Eigenschaften des Meeresbodens und der
Oberflachensedimente in der Nahe der Plattform: Der Meeresboden in der Nahe der Plattform besteht aus
feinem Sand mit Muschelresten. Dieser Sand hat Korndurchmesser in der GréRenordnung von 200-500
pm (0,2-0,5 mm). AuRerdem sind Tonfragmente zu finden, die bis zu 50 cm Uber den restlichen
Meeresboden herausragen. Das lokale Vorhandensein von grobem Sand und Kies fuhrt auch zu
Schwankungen der Meeresbodenhdhe in der weiten Umgebung der Plattform. Ansonsten ist der
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Meeresboden in der Nahe des Plattformstandorts fast flach und weist keine offensichtlichen Wellen- und
Stromungsriicken, Dinen oder groRere Kuheln auf.

Das Fehlen offensichtlicher Wellen- und Stromungskamme auf dem sandigen Meeresboden ist ein
Hinweis darauf, dass relativ wenig Sedimenttransport stattfindet und der lokale Meeresboden daher nicht
sehr dynamisch ist. Sandkdrner von 200 um beginnen sich bei Stromungsgeschwindigkeiten von ca. 0,2
m/s zu bewegen. Da in der Mitte der Wassersaule bereits unter Tagesbedingungen
Stromungsgeschwindigkeiten von bis zu ca. 0,5 m/s auftreten, ist es wahrscheinlich, dass das naturliche
Sediment in der Nahe der Plattform zumindest wahrend eines Teils des Ebbe-Flut-Zyklus in Bewegung ist.
Bei der Gezeitenwende sinkt dieses Sediment zurtick auf den Meeresboden und verbleibt dort fur
mehrere Stunden, bis die Stromungsgeschwindigkeit in der Nahe des Meeresbodens wieder Gber ca. 0,2
m/s liegt. Der feinere Teil des natlrlichen Sediments am Meeresboden ist mobiler als der grobere Teil des
Sediments und wird daher haufiger und tber gréRere Entfernungen transportiert.

3.7 Natirliche Bohrspulungskonzentration

Die naturliche Konzentration von Schlick an der Wasseroberflache in der Kistenzone ist in Abbildung 3-11
dargestellt. Sie zeigt einen starken Gradienten der Schlickkonzentration entlang der Kiste, mit
Schlickkonzentrationen von 5-30 mg/l innerhalb einer Entfernung von funfzig Kilometern von den
Watteninseln. Die Schlickkonzentration am Standort der Plattform betragt im Jahresmittel etwa 10-20 mg/I
in der Nahe der Wasseroberflache. Naher am Meeresboden kann die Schlickkonzentration etwas héher
sein, aber da der lokale Meeresboden aus sandigem Material besteht, ist es unwahrscheinlich, dass die
Schlickkonzentrationen in der Nahe des Meeresbodens viel hdher sind.

Diese jahrlichen Durchschnittskonzentrationen sagen jedoch nichts Uber die Schwankungen der
Schlickkonzentration im Jahresverlauf aus. In den Wintermonaten sind die durchschnittlichen
Schlickkonzentrationen im Allgemeinen hoher als im Sommer, mit durchschnittlichen
Schlickkonzentrationen an der Plattformstelle von etwa 10 mg/l im Sommer und etwa 20 mg/l im Winter
(Abbildung 3-12). Dartber hinaus variieren die Schlickkonzentrationen infolge von Stirmen (Abbildung
3-13). Wahrend und unmittelbar nach einem Sturm sind die Schlickkonzentrationen viel héher
(typischerweise etwa 20 mg/l am Standort der Plattform) als nach einer ruhigen Periode (typischerweise
etwa 2 mg/l).

Zusatzlich zu diesen jahreszeitlichen und witterungsbedingten Schwankungen ist es wahrscheinlich, dass
die Schlickkonzentration auch mit den Gezeiten variiert: Der Ebbstrom bringt schlickreiches Wasser aus
dem Wattenmeer und der Emsmuiindung, wahrend der Flutstrom aus dem Westen relativ schlickarmes
Wasser mitbringt.
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Abbildung 3- 2829: Gemessene Jahresmittelwerte der Schlickkonzentration an der Wasseroberflédche in mg/l [9]. Der Standort der
Plattform wird mit einem grauen Punkt dargestellt.
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Abbildung 3- 3031: Durchschnittlich gemessene Schlickkonzentration an der Wasseroberfldche im Sommer (links) und Winter
(rechts) in mg/I [10]. Der Standort der Plattform wird mit einem grauen Punkt angezeigt.

Abbildung 3- 3233: Typisch gemessene Schlickkonzentration an der Wasseroberflache nach stiirmischem Wetter (links) und
wéhrend einer ruhigen Periode (rechts) in mg/l [10]. Der Standort der Plattform wird mit einem grauen Punkt angezeigt.
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3.8 Auswahl des Szenarios

Die Federmodellierung wird fur drei Szenarien durchgefiihrt, um den Bereich maglicher Konzentrationen
und Ablagerungen der Bohrspulung zu bestimmen. Dies liegt daran, dass sich die Bohrspllung und die
geldsten Stoffe unter verschiedenen Bedingungen unterschiedlich ausbreiten.

Wie bereits in Abschnitt 1.2 beschrieben, hdngen die Form und die Konzentrationen innerhalb der Feder
sowie der Umfang der Sedimentation von den Bedingungen (Wind, Wellen, Strémungen) ab:

m Je starker die Strémung ist, desto weiter wird das Sediment transportiert und desto groRer ist die
Feder. Die Konzentrationen innerhalb der Feder sind in diesem Fall geringer. Unter diesen
Bedingungen findet relativ wenig Sedimentation statt, Material kann sogar erodieren und suspendiert
werden, was zu héheren Konzentrationen fuhrt.

= Bei Windstille bleibt die Feder naher am Standort der Plattform. Das Material kann nun leichter
absinken und sedimentieren, es befindet sich eine dickere Sedimentschicht auf dem Boden in der
Nahe der Plattformposition.

Diese beiden Extreme konnen als der Unterschied zwischen einem Pfannkuchen und einem kleinen Stlick
Torte dargestellt werden.
Um diese Extreme zu bestimmen, wurden drei Szenarien definiert.

Die Szenarien, in denen sich die Wind-, Wellen- und Stromungsbedingungen voneinander unterscheiden,
sind in Abbildung 3-14, Abbildung 3-15 und Abbildung 3-16 und wie folgt dargestellt:

m  Marz-Szenario: eine Periode mit einem schweren Sturm. Die Entladung findet wahrend des Sturms
statt.

Der Entladungszeitraum ist von Mitte Marz bis Mitte April, und die Modellberechnung lauft zwei Monate
lang bis Mitte Juni. Die Besonderheit dieses Szenarios besteht darin, dass am 31. Marz ein Sturm
auftrat, bei dem sowohl die 1/Jahres-Windbedingung als auch die 1/Jahres-Wellenbedingung erreicht
wurden. Wahrend des Sturms kommt der Wind aus dem Westen. Vor und nach dem Sturm ist es
relativ ruhig. Wahrend der Sturmperiode wird erwartet, dass die Konzentrationen und die
Sedimentation einen "Pfannkuchen" bilden, und wahrend der ruhigen Tage vor und nach dem Sturm
wird erwartet, dass die Konzentrationen und die Sedimentation ein ,Stlick Torte® bilden.

= Oktober-Szenario: eine sehr ruhige Periode, gefolgt von einer Periode mit héheren Wellen. Die
Entladung findet wahrend der sehr ruhigen Periode statt.

Der Entladezeitraum ist von Anfang Oktober bis Ende Oktober, und die Modellberechnung lauft dann
zwei Monate lang bis Ende Dezember. Charakteristisch fir dieses Szenario ist, dass die
Windgeschwindigkeiten und Wellenhéhen im Monat Oktober niedrig waren, so dass Konzentrationen
und Sedimentation als ,Tortenstiick” zu erwarten sind. Der Wind kommt zeitweise aus Ostlicher
Richtung. In den Monaten November und Dezember nehmen die Windgeschwindigkeiten und
Wellenhéhen zu, der Wind kommt dann hauptsachlich aus dem Westen.

=  November-Szenario: eine Periode mit abwechselnd hohen Wellen. Die Entladung findet wahrend
einer Periode mit niedrigen bis ziemlich hohen Wellen statt.

Der Entladezeitraum ist von Anfang November bis Ende November, und die Modellberechnung lauft
einen weiteren Monat bis Ende Dezember. Charakteristisch fiir dieses Szenario ist, dass im November
mehrere Spitzen in der Wellenhdhe und der Windgeschwindigkeit auftreten, wobei der Wind
hauptsachlich aus Sidwest kommt. Infolgedessen wird erwartet, dass die Konzentrationen und die
Sedimentation einen "Pfannkuchen" bilden, insbesondere in Richtung Nordosten.
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Abbildung 3- 3435: Bedingungen fiir M&rz-Szenario. Der Durchschnittswert wird zu Informationszwecken angezeigt. Die Wind- und
Wellenrichtung gibt an, woher sie kommt.
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Abbildung 3- 36: Bedingungen fiir das Oktober-Szenario. Die Durchschnittswerte werden zu Informationszwecken angezeigt. Die
Wind- und Wellenrichtung gibt an, woher sie kommt.
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Abbildung 3- 3738: Bedingungen fiir November-Szenario. Die Durchschnittswerte werden zu Informationszwecken angezeigt. Die
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4 Entwurf und Validierung des numerischen Modells

4.1 Einfiihrung

In diesem Kapitel wird der Aufbau des numerischen Modells besprochen. In dieser Studie wird ein
bestehendes, vollstandig kalibriertes und validiertes Delft3D-Modell der Nordsee verwendet und an die
spezifischen Anforderungen des Modells angepasst. Das Modell und seine Modifikationen werden hier
kurz besprochen, eine ausflhrlichere Beschreibung finden Sie in Anhang A1.

4.2 Verwendete Software

Fir die Federn- und Sedimentationsmodellierung wurde die Modellsoftware Delft3D verwendet. Diese
Software wurde von Deltares entwickelt und wird weltweit zur Modellierung von Strémung,
Sedimenttransport und Morphologie von Kisten und Flissen eingesetzt. Delft3D wird auch haufig fur
Federnstudien verwendet, einschlieRlich BaggerFedernstudien. Die Modellierungssoftware Delft3D kann
verschiedene Arten von Sediment sowie geldste Substanzen ("Tracer") modellieren. Fir diese Studie
wurde die Version 4.01.00 verwendet.

4.3 Modellschema

4.3.1 Original ZUNO-Modell

Ein kalibriertes und validiertes Modellschema fir die Nordsee ist fur Delft3D verfiigbar: das Modellschema
Sudliche Nordsee (ZUNO). Dieses Modell deckt einen grofen Teil der Nordsee ab, einschlieRlich des
Wattengebiets. Das ZUNO-Modell ist ein 3-dimensionales Modell mit zwdlf Schichten in der Tiefe. Das
ZUNO-Modell wird im Koordinatensystem RD New aufgebaut, die vertikale Bezugsebene ist NAP.

Die folgenden Prozesse werden im ZUNO-Modell simuliert:

= Gezeitenstrom

=  Durchflussmengen aus Flissen

m  Atmospharischer Druck

= Windgeschwindigkeit

= Lufttemperatur

= Relative Luftfeuchtigkeit

= Wolkendecke

= Dichtestrom durch variierenden Salzgehalt und Temperatur

Als Grundlage fur die Modellschematisierung in dieser Studie wurde das bestehende ZUNO-Modell, das
von Deltares geliefert wurde, verwendet. Dies ist Version 3 des ZUNO-Modells (Delft3D-FLOW_North
Sea-ZUNO-DD_j03-j15_v03) mit entsprechenden Randbedingungen fir die Jahre 2012-2015.

4.3.2 Anpassungen an das Modell

Anschliefdend wurde das ZUNO-Modell fir diese Studie angepasst. Eine detaillierte Beschreibung der
Anderungen und der Validierung der Anderungen finden Sie in Anhang A1. Die wichtigsten Anderungen
werden im Folgenden kurz erwahnt.
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Eine der Anderungen ist eine Verfeinerung des Rechengitters in der Nahe der Rampenposition, was dazu
fuhrt, dass die Rechengitterzellen in der Nahe der Rampenposition eine Lange von etwa 100 m haben.

Zusatzlich wurde die Modellierung von Wellen hinzugefiigt, so dass die Auswirkung von Wellen auf die
Stromung und die Absenkung von Baryt und Bentonit einbezogen wird. Die Wellen werden gleichzeitig mit
der Stromung modelliert (Delft3D-Wave online: eine Kopplung von SWAN mit Delft3D-Flow). Der Aufbau
des Wellenmodells und die Ergebnisse verschiedener Empfindlichkeitssimulationen werden in Anhang
A1.12 diskutiert.

Es wurden auch zusatzliche Modellausgangspunkte hinzugefligt, u. a. entlang der empfindlichen
Wildtierbereiche, wie in Abschnitt 2.5 beschrieben. Dazu wurde der Punkt im Bereich mit der kiirzesten
Entfernung zur Plattform NO5-A gewahlt. AuBerdem wurde ein Modellausstiegspunkt in der Nahe des
Rottumerplaats hinzugefligt. Die entsprechenden Stellen sind in Tabelle 4-1und Abbildung 4-1dargestellt.

Tabelle 4- 56: Standorte der Beobachtungspunkte in empfindlichen Gebieten

AUSTERNBANK-
RESTAURIERUNGSPROJEKT 218544 635612
KUSTENGEBIET DER NORDSEE 218833 621022
ROTTUMERPLAAT 225000 619000
BORKUM RIFFGRUND 218280 638061
NIEDERSACHSICHES WATTENMEER UND 220839 631705

ANGRENZENDES KUSTENMEER

iIstzone

Rottumerplaat

Abbildung 4- 3940: Standorte der Beobachtungspunkte in der Ndhe der empfindlichen Gebiete. Der Standort der Plattform ist durch
einen gelben Punkt gekennzeichnet.
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Um zu Uberprifen, ob das modifizierte Modell wahrheitsgemafRe Stromungsergebnisse liefert, wurden die
Ergebnisse des modifizierten Modells mit den Ergebnissen des urspriinglichen, kalibrierten und validierten
ZUNO-Modells verglichen. Dabei wurde die vom modifizierten Modell vorhergesagte Strémung mit der
vom urspringlichen ZUNO-Modell vorhergesagten Strémung verglichen, so dass die berechnete
Stréomung um das Projektgebiet in der modifizierten Modellschematisierung der Strémung im
ursprunglichen Modell so &hnlich wie mdglich ist. Es wird davon ausgegangen, dass das urspringliche
ZUNO-Modell gut kalibriert und validiert ist. Im Vergleich werden die Ergebnisse des urspringlichen
ZUNO-Modells fur das Jahr 2015 mit denen des modifizierten ZUNO-Modells verglichen, bei dem nur
Stromung und Wind und damit keine Wellen berlcksichtigt werden. Die Wellen wurden separat validiert.

4.3.3 Modellierung von Bohrspiilung und gelosten Stoffen

Zusatzlich zu den oben genannten Modifikationen im Modell wurden die Austrége von Baryt, Bentonit und
gelésten Stoffen in das Modell aufgenommen. Die Mengen an ausgetretener Bohrspllung und geldsten
Stoffen wurden als Quellterme in das Modell am Standort der Plattform NO5-A eingefligt. Es wurde
angenommen, dass der Abfluss bei zu zehn Ful’ unter der mittleren Oberflache stattfindet.

Zur Modellierung von Baryt und Bentonit wurden zwei getrennte Sedimentfraktionen verwendet: eine fur
Baryt (Korngrofie 0,015 mm) und eine fir Bentonit (Korngréfke 0,030 mm). Diese Sedimentpartikel werden
unter dem Einfluss von Strémungen, Wellen und Turbulenzen vertikal Giber die Wassersaule und
horizontal Uber die Nordsee verteilt. Die Partikel kbnnen sich auch absetzen, sedimentieren und
erodieren.

Die geldsten Stoffe wurden als vier Tracer-Fraktionen modelliert: eine Fraktion fur jeden Bohrabschnitt mit
WBM. Der Unterschied zu Baryt und Bentonit ist, dass sich diese Partikel nicht absetzen, sedimentieren
oder erodieren. Sie sind jedoch in der Wassersaule verteilt und verteilen sich horizontal Gber die Nordsee.
Die Menge des im Modell ausgetragenen Tracers ist die Summe aller gelésten Stoffe und variiert pro
Bohrungsabschnitt.

Ausgehend von den Mengen an geldsten Stoffen in der Bohrsplilung, die je nach Bohrabschnitt variieren
(siehe Abschnitt 2.4), wurden die modellierten Konzentrationen der vier Fraktionen in der Nordsee nach
Durchfiihrung der Modellrechnung in Konzentrationen gel6ster Stoffe in der Nordsee umgerechnet. Dies
hat den Vorteil, dass nur noch vier statt vierzehn Briiche modelliert werden muiissen, was eine deutliche
Einsparung an Rechenzeit bedeutet.

Die Abbildung 4-2 zeigt die Zeitreihen der Abflisse von Baryt, Bentonit und der vier Tracer-Fraktionen, die
die gelésten Stoffe darstellen. Wahrend jeder der vier Austragsperioden werden Baryt, Bentonit und eine
der Fraktionen ausgetragen. Wahrend der Intervalle und nach den vier Entladeperioden wird nichts
entladen.

Bei der Modellierung wurden nur der Baryt, Bentonit und die geldsten Stoffe modelliert. Daher wurden die

natdrlichen Hintergrundkonzentrationen von Sediment und anderen Substanzen nicht modelliert. Die
Ergebnisse zeigen also den hinzugefligten Wert der Lésung von Bohrspiilung zu den Hintergrundwerten.
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Abbildung 4- 41: Zeitreihen der Quellterme, wie sie im Modell vorgegeben sind.
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5 Ausbreitung von Bohrspllung und Tracer um N05-A

5.1 Allgemein

Dieses Kapitel beschreibt die Modellergebnisse fur die verschiedenen Szenarien. Die Auswahl der
Szenarien wird in Abschnitt 3.8 beschrieben. Der Zweck der Szenarien ist es, einen Bereich der
Federnausbreitung und Sedimentation zu analysieren, indem verschiedene mogliche Bedingungen wie
Wellenhéhen und Windrichtung modelliert werden.

Die drei Szenarien sind (siehe Abschnitt 3.8):

m  Marz-Szenario: eine Periode mit einem schweren Sturm. Die Entladung findet wahrend des Sturms
statt.

m Oktober-Szenario: eine sehr ruhige Periode, gefolgt von einer Periode mit hdheren Wellen. Die
Entladung findet wahrend der sehr ruhigen Periode statt.

= November-Szenario: eine Periode mit abwechselnd hohen Wellen. Die Entladung findet wahrend
einer Periode mit niedrigen bis ziemlich hohen Wellen statt.

Fir jedes Szenario sind die folgenden Abbildungen mit Ergebnissen enthalten:

= Maximale Konzentration Uber die gesamte Wassersaule wahrend des Szenarios. Die Konzentrationen
von Baryt und Bentonit werden fiir die Bohrspiilung zusammengenommen. Neben der maximalen
Konzentration wird auch der maximale Beitrag zur Hintergrundkonzentration des Feinsediments in der
Nordsee angezeigt. Es wurde eine Hintergrundkonzentration von 15 mg/l angenommen (siehe
Abbildung 3-11).

= Maximale Sedimentationsdicke des Baryts und Bentonits wahrend des Szenarios. Tracer setzen sich
nicht ab, daher wird fiir die Tracer keine Abbildung der Sedimentation gezeigt.

m Zeitreihen der Konzentrationen und Sedimentation an den empfindlichen Standorten und am
Plattformstandort. Die Konzentrationen stellen den Maximalwert Uber die gesamte Wassersaule dar.
Baryt und Bentonit werden wieder zusammen genommen.

In Abschnitt 5.2 werden die Ergebnisse des Marz-Szenarios im Detail diskutiert. Abschnitt 5.3 enthalt eine
tabellarische Zusammenfassung der Ergebnisse fir die Szenarien Oktober und November, die in Anhang
A2 zu finden sind.

5.2 Marz-Szenario

5.2.1 Baryt und Bentonit in der Bohrspulung

Maximale Konzentration der Bohrsplilung wéhrend der Simulation

Die maximale Konzentration der Bohrspulung wahrend der gesamten Simulation und Gber die gesamte
Tiefe ist in Abbildung 5-1 dargestellt. Die Abbildung zeigt die deutsch-niederlandische Grenze und die
verschiedenen empfindlichen Stellen (weifle Quadrate). Der héchste Maximalwert wird um den
Plattformstandort herum gesehen, mit ziemlich symmetrischen Federn in Richtung Osten und Westen des
Plattformstandortes. Die Gesamtlange der Feder mit einer maximalen Konzentration von mehr als 0,5
mg/l betragt etwa 10 km und die Breite etwa 4 km.
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Abbildung 5- 4243: Maximale Konzentration von Bohrspiilung und maximaler Beitrag relativ zur Hintergrundkonzentration von 15
mg/l iber die gesamte Wasserséule wéhrend des Mérz-Szenarios. Die sensiblen Standorte sind mit weilBen Quadraten und einer
Nummer gekennzeichnet (1 = Austernbank-Restaurierungsprojekt, 2 = Nordsee-Klistengebiet, 3 = Rottumerplaat, 4 = Borkum
Riffgrund, 5 = Niederséchsisches Wattenmeer und angrenzendes Kiistenmeer), die deutsch-niederldndische Grenze mit der
gestrichelten Linie.

Maximale Sedimentation der Bohrspiilung wéhrend der Simulation

Die Sedimentation infolge des Austritts von Bohrsplilung wahrend des Marz-Szenarios ist in Abbildung 5-2
dargestellt. Die maximale Sedimentation durch die Bohrspllung, unmittelbar um die Plattform herum,
betragt ca. 0,015 mm und nimmt allmahlich in alle Richtungen ab. Wie die maximale Konzentration hat
auch die Sedimentation eine Ost-West-Orientierung.
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Abbildung 5- 44: Maximale Sedimentation der Bohrspiilung wéhrend des Mérz-Szenarios. Die sensiblen Standorte sind mit weiflen Quadraten

und einer Nummer gekennzeichnet (1 = Austernbank-Restaurierungsprojekt, 2 = Nordsee-Kiistengebiet, 3 = Rottumerplaat, 4 = Borkum Riffgrund,

5 = Niedersdchsisches Wattenmeer und angrenzendes Kiistenmeer), die deutsch-niederldndische Grenze mit der gestrichelten Linie.
Zeitreihen

Abbildung 5-3 und Abbildung 5-4 zeigen die Variation der Bohrspilungskonzentration und der
Sedimentationsdicke durch die Bohrsplilung tber die Zeit an den folgenden Stellen:

1. Austernbank-Restaurierungsprojekt

2. Kiistengebiet der Nordsee

3. Rottumerplaat

4. Borkum Riffgrund

5. Niedersachsisches Wattenmeer und angrenzendes Kiistenmeer

Das Abflussmuster ist deutlich an der Konzentration der Bohrspilung in der Ndhe des Austernbank-
Restaurationsprojekts zu erkennen, da sich diese Stelle in der Nahe der Plattform befindet. Die
Konzentrationen von Bohrspiilung in der Kiistenzone der Nordsee und im Rottumerplaat sind zu
vernachldssigen.
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An den Stellen rund um die Plattform zeigt das Sedimentationsmuster der Abbildung 5-4 den Sturm von
Ende Marz (ca. 500 Stunden), zu erkennen an der Abnahme der Sedimentationsdicke, d.h. Erosion von
Baryt und Bentonit vom Meeresboden durch die hohen Wellen. Nach dem Sturm nimmt die
Sedimentationsdicke wieder zu. Bitte beachten Sie, dass eine Sedimentationsdicke von 0,005 mm fast
einem Tonpartikel entspricht, also sehr wenig ist.
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Abbildung 5- 45: Maximale Konzentration der Bohrspiilung tiber der Wasserséule wihrend des Mdrz-Szenarios an den empfindlichen Stellen. Die

Einleitungsterme sind in der unteren Grafik dargestellt
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Abbildung 5- 46: Sedimentation wédhrend des Mdrz-Szenarios an den empfindlichen Stellen. Die Einleitungsterme sind in der unteren Grafik

dargestellt
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Die Abbildung 5-5 zeigt den Verlauf der Konzentration von Bohrspilung und Sedimentation in der Nahe
der Plattform. Die Konzentrationen geben die maximale Konzentration tGber der Wassersdule an. Die
Losung im Laufe der Zeit wurde zur Veranschaulichung hinzugefiigt.

In der Ndhe der Plattform sind die Konzentrationen von Bohrspiilung und Sedimentation als Folge der
Bohrspiilung hoher (ca. 8 mg/l). Das Entladungsmuster ist in der Konzentrationskurve deutlich zu
erkennen. Auch hier ist der Sturm Ende Marz (ca. 500 Stunden) an der Verringerung der
Sedimentationsdicke zu erkennen, d.h. an der Erosion der Bohrspililung vom Meeresboden. Die maximale
Sedimentation im Marz-Szenario betragt ca. 0,015 mm am Standort der Plattform.
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Abbildung 5- 4748: Zeitliche Verdnderung der Bohrsplilungskonzentration und der Sedimentationsdicke am Standort der Plattform NO5-A. Die
Konzentration gibt die maximale Konzentration (iber der Wassersdule an.

Die Abbildung 5-6 zeigt die Stromungsverhaltnisse und die Wellenhdhe an der Plattform wahrend der
Simulation. Zum Zeitpunkt des Sturms (nach etwa 500 Stunden) ist das typische Gezeitenmuster gestort.
Dies zeigt sich im Wasserstand, in der Stromungsgeschwindigkeit und in der Richtung. Auch die
Bodenschubspannung wird erhoht. Die Abbildung 5-7 zeigt eine Strémungsrose am Standort der
Plattform. Diese Rose zeigt die vorherrschenden Strémungsrichtungen an. Es ist klar, dass die hochsten
Stromungsgeschwindigkeiten aus dem Stidwesten kommen. Dies entspricht dem Muster der
groflraumigen Gezeitenwelle in der Nordsee und erklart, warum die dominante Richtung der Feder in
Richtung Nordosten verlauft.
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Abbildung 5- 49: Wasserstand, Stromungsgeschwindigkeit und -richtung, Wellenh6he und Bodenschubspannung am Plattformstandort NO5- A
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Abbildung 5- 50: Durchflussanstieg an der Plattform NO5-A wéhrend des Mdrz-Szenarios. Die Richtung gibt den Ursprung der Strémung im
Modell an.

5.2.2 Gel6ste Substanzen in der Bohrspiilung
Maximale Konzentration wdhrend der Simulation

In den Modellrechnungen wurden fiktive Tracerkonzentrationen in der Nordsee ermittelt, die spater in
diesem Kapitel in die einzelnen vierzehn geldsten Stoffe umgerechnet wurden (siehe Abschnitt 4.3.3).

Fir jeden der vier Bohrabschnitte wurde ein eigener Tracer verwendet. Die Menge der ausgetragenen
Tracer ist gleich die Summe der geldsten Stoffe und variiert pro Abschnitt und Tracer.

Die Abbildung 5-8 zeigt die maximale Konzentration der vier Tracer wahrend des Marz-Szenarios Uber die
gesamte Wassersaule. Die Konzentrationen von Tracer 1 und Tracer 2 sind héher als bei Tracer 3 und
Tracer 4, da auch die Abflussbedingungen grofRer sind. Die Konzentrationen fiir Tracer 4 sind héher als
flir Tracer 3, da dieser Uber einen langeren Zeitraum gel6st wird. Tracer 1, 2 und 3 werden vor oder
wahrend des Sturms gelost, Tracer 4 wird nach dem Sturm gelost.
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Abbildung 5- 51: Maximale Konzentration der Tracer wéihrend des Mdrz-Szenarios (iber die gesamte Wassersdule. Die sensiblen Standorte sind
mit weifSen Quadraten und einer Nummer gekennzeichnet (1 = Austernbank-Restaurierungsprojekt, 2 = Nordseekiistengebiet, 3 = Rottumerplaat,

4 = Borkum Riffgrund, 5 = Niedersdchsisches Wattenmeer und angrenzendes Kiistenmeer), die deutsch-niederldndische Grenze mit der
gestrichelten Linie.
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Abbildung 5-12 bis Abbildung 5-14 zeigen den zeitlichen Verlauf der verschiedenen Tracer an den
empfindlichen Stellen.
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Abbildung 5- 52Zeitliche Verdnderung der Tracerkonzentration am Standort des Austernbank-Restaurationsprojekts. Die Konzentration stellt den
Maximalwert (iber der Wassersdule dar.
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Abbildung 5- 53: Zeitlicher Verlauf der Tracerkonzentration in der Kiistenzone der Nordsee. Die Konzentration stellt den Maximalwert tiber der

Wassersdule dar.
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Abbildung 5- 54Zeitliche Variation der Tracerkonzentration am Standort Rottumerplaat. Die Konzentration stellt den Maximalwert iiber der

Wassersdéule dar.
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Abbildung 5- 5556: Zeitlicher Verlauf der Tracerkonzentration am Standort Borkum Riffgrund. Die Konzentration stellt den Maximalwert (iber der

Wassersdule dar.
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Abbildung 5- 57: Zeitlicher Verlauf der Tracerkonzentration an der Stelle des Niedersdchsisches Wattenmeeres und angrenzenden Kiistenmeeres.

Die Konzentration stellt den Maximalwert (iber der Wassersdule dar.
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Abbildung 5- 5859: Zeitlicher Verlauf der Tracerkonzentration am Standort der Plattform. Die Konzentration stellt den Maximalwert iiber der

Wassersdule dar.

Umrechnung von Tracern in Konzentrationen von gel6ésten Substanzen

Die modellierten Tracer sind eine Ansammlung von gelosten Substanzen. Pro Abschnitt wird ein
separater Tracer aus den gelosten Substanzen in unterschiedlichen Mengen zusammengesetzt. In jedem
Abschnitt hat eine bestimmte geldste Substanz einen anderen Anteil am Tracer dieses Abschnitts. Hier
werden die berechneten Konzentrationen der vier Tracer auf die einzelnen gel6sten Substanzen
zurlickgefiihrt, basierend auf dem Anteil der jeweiligen gelosten Substanz im Tracer. Zum Beispiel
betragt der Anteil von Kaliumchlorid wahrend Bohrabschnitt 1 (und damit in Tracer 1) fast 99%, wahrend
er im vierten Bohrabschnitt 0% betrdgt. Die maximale Konzentration tber die gesamte Wassersaule fiir
jeden gelosten Stoff ist fiir jeden Bohrungsabschnitt in der Tabelle 5-1 angegeben.
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Tabelle 5- 78: Maximale Konzentration der gelGsten Stoffe iber alle Bohrschnitte und die gesamte Wassersdule

M | tratie opgeloste stoffen over de gehele waterkolom [mg/I]: alle secties - scenario Maart
Niedersachsiches
Wattenmeer und
Oesterbankherstel angrenzendes
project Noordzeekustzone Rottumerplaat Borkum Riffgrund kustenmeer NO5A
Vloeistofverli trager 1.9-03 1.8E-04 1.1E-04 5.8E-04 1.1E-01 5.6E-02
Verzadigd monocarbonzuur,
Ici 4.2E-03 1.6E-04 1.0E-04 8.9E-04 3.9E-03 9.7E-02
Calcium hydroxide 1.4E-03 4.9E-05 3.0E-05 8.9E-04 9.3E-04 2.6E-02
Magnesium oxide 1.7E-03 1.6E-04 1.0E-04 5.2E-04 9.3E-04 5.0E-02
Potassium chloride 3.7E-01 1.8E-03 1.1E-03 4.9E-02 4.6E-03 7.6E+00
Natriumcarbonaat 2.6E-03 4.6E-05 2.8E-05 2.2E-04 4.6E-03 5.3E-02
Sodium chloride 1.5E-01 1.4E-02 8.9E-03 4.6E-02 4.1E-03 4.4E+00
Natrium carboxy hylcellul 1.6E-02 4.9E-04 3.0E-04 2.7E-03 1.3E-01 3.6E-01
Saccharose 4.7E-04 6.5E-06 4.0E-06 4.5E-05 0.0E+00 9.5E-03
Corosieremmer 1.2E-03 1.2E-04 7.3E-05 3.7E-04 2.5E-01 3.6E-02
Antischui 3.1E-04 2.4E-06 1.5E-06 6.7E-05 2.9E-01 7.2E-03
Stof 1: Poly{oxy-1,2-ethanediyl), a-
butyl-w-hydroxy 6.7E-02 3.2E-04 2.0E-04 8.9E-03 1.4E-03 1.5E+00
Potassium hydroxide 2.0E-04 2.0E-05 1.2E-05 6.2E-05 1.3E-03 6.0E-03
Stof 2: Poly{oxy-1,2-ethanediyl), a-
butyl-w-hydroxy 5.4E-03 5.2E-04 3.2E-04 1.7E-03 1.3E-03 1.6E-01

5.3 Ubersicht der Ergebnisse fiir die drei Szenarien

5.3.1 Baryt und Bentonit in der Bohrspiilung

In Abbildung 5-15, Abbildung 5-16 und Tabelle 5-2 sind die Ergebnisse fiir die drei Szenarien in Bezug auf
Baryt und Bentonit angegeben: die maximale Konzentration von Baryt + Bentonit Giber die gesamte
Wassersdule und die maximale Sedimentation an den entsprechenden Stellen. Eine detaillierte
Beschreibung der Ergebnisse fiir Oktober-Szenario und November-Szenario finden Sie in Anhang A2.
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Abbildung 5- 60: Maximale Konzentration der Bohrspiilung (Baryt + Bentonit) in den drei Szenarien
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Abbildung 5- 6162: Maximale Sedimentationsdicke der Bohrspiilung (Baryt + Bentonit) in den drei Szenarien.

Tabelle 5- 9: Maximale Konzentration der Bohrspiilung liber die gesamte Wassersdule und maximale Sedimentation lber die drei Szenarien.

Maximale over de drie scenario’s

Max concentratie spoeling [mg/l] Max sedimentatie spoeling [mm]
Oesterbankherstelproject 3.0E-01 1.1E-02
Noordzeekustzone 4.0E-04 1.8E-05
Rottumerplaat 6.4E-04 3.6E-06
Borkum Riffgrund 9.8E-02 1.3E-03

Niedersachsiches Wattenmeer und

angrenzendes kustenmeer 1.3E-01 5.0E-03
NO5-A 1.2E+01 2.8E-02

5.3.2 Geloste Substanzen in

der Bohrspiilung

Die Tabelle 5-3 zeigt die maximalen Konzentrationen der gelésten Stoffe, wie sie in den drei Szenarien
berechnet wurden. Dies sind die maximalen Konzentrationen der geldsten Stoffe iber die gesamte
Wassersdule und alle vier Bohrungsabschnitte. Eine detaillierte Beschreibung der Ergebnisse der
Szenarien Oktober und November finden Sie in Anhang A2.
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Tabelle 5- 10: Maximale Konzentration in der Wassersdule fiir alle gelésten Stoffe in den drei Szenarien.

M I ratie opg te stoffen over de gehele waterkolom [mg/1]: alle secties - alle scenario's
Niedersachsiches
Wattenmeer und
Oesterbankherstel angrenzendes
project Noordzeekustzone Rottumerplaat Borkum Riffgrund kustenmeer NO5A
Vloeistofverliesvertrager 2.1E-03 1.8E-04 1.1E-04 7.2E-04 1.4E-03 5.6E-02
Verzadigd monocarbonzuur,
calciumzout 5.0E-03 2.4E-04 2.1E-04 8.9E-04 1.5E-03 9.7E-02
Calcium hydroxide 2.5E-03 2.4E-04 2.1E-04 8.9E-04 1.3E-03 2.7E-02
Magnesium oxide 1.8E-03 1.6E-04 1.0E-04 6.4E-04 1.3E-03 5.0E-02
Pc ium chloride 4.6E-01 1.3E-02 1.2E-02 1.1E-01 1.2E-01 1.5E+01
Natri b 3.1E-03 7.1E-05 6.7E-05 7.7E-04 8.3E-04 1.0E-01
Sodium chloride 1.6E-01 1.4E-02 8.9E-03 5.6E-02 1.1E-01 4.4E+00
Natrium carboxymethylcellulose 1.9e-02 7.2E-04 6.4E-04 2.7E-03 5.5E-03 3.6E-01
Saccharose 5.7E-04 1.3E-05 1.2E-05 1.4E-04 1.5E-04 1.9E-02
Corosieremmer 1.3E-03 1.2E-04 7.3E-05 4.6E-04 9.3E-04 3.6E-02
Antischuim 3.8E-04 1.8E-05 1.6E-05 6.7E-05 1.1E-04 7.2E-03
Stof 1: Poly{oxy-1,2-ethanediyl), a-
butyl-w-hydroxy 8.0E-02 2.4E-03 2.1E-03 8.9E-03 2.3E-02 1.5E+00
Potassium hydroxide 2.2E-04 2.0E-05 1.2E-05 7.7E-05 1.5E-04 6.0E-03
Stof 2: Poly{oxy-1,2-ethanediyl), a-
butyl-w-hydroxy 5.9E-03 5.2E-04 3.2E-04 2.1E-03 4.1E-03 1.6E-01
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6 Diskussion

Vergleich der Szenarien

Es wurden insgesamt drei Szenarien simuliert, in denen sich die Stromungs- und Wellenbedingungen
unterscheiden. Damit wird deutlich, wie grol8 die Bandbreite in der Federnausbreitung und
Sedimentation durch das Lésen von Bohrspilung sein kann. Das Marz-Szenario beinhaltet eine ruhige
Periode mit einem groRen Sturm am Ende. Das Oktober-Szenario beinhaltet einen sehr ruhigen Monat,
gefolgt von einer Periode mit durchschnittlichen Wellen. Im November-Szenario treten wahrend des
gesamten Zeitraums durchschnittliche Wellen auf.

Konzentrationen der Bohrspiilung

Jedes Szenario beinhaltet die Bohrung einer Gasbohrung, wenn diese seriell gebohrt wird. Vergleicht
man die maximalen Konzentrationen der Bohrspilung innerhalb der Zeitrdume der drei Szenarien, so
fallt folgendes auf:

e Die maximale Konzentration in den empfindlichen Gebieten ist im Allgemeinen wahrend des
Marz-Szenarios am hdchsten. Nur am Standort Rottumerplaat ist die maximale Konzentration im
Oktober-Szenario am hochsten;

e Die GroRRe der Feder fir eine Bohrspilung ist fur die drei Szenarien sehr ahnlich.

Dies kann wie folgt erklart werden. Die vierte Losungsperiode hat einen relativ hohen Einleitungsterm
Uber einen langen Zeitraum und fallt mit der Nipptide wahrend des Marz-Szenarios nach dem Sturm von
Ende Marz zusammen, also wahrend einer ruhigen Gezeitenperiode. Das ausgetragene Material bleibt
dann in der Ndhe des Plattformstandortes und verursacht dort hohere Konzentrationen. Auch bei den
gelosten Stoffen sind die Konzentrationen in den empfindlichen Gebieten im Allgemeinen im Marz-
Szenario am hdchsten.

Die Modellergebnisse zeigen, dass die maximalen Konzentrationen tber der Wassersaule von Baryt und
Bentonit aus der Bohrspiilung relativ gering sind. Die Konzentration der Bohrspiilung liegt an den
verschiedenen empfindlichen Stellen unter 0,5 mg/l und am Standort der Plattform um 10 mg/I.
AulRerdem fallt die Konzentration schnell ab, sowohl in der Zeit nach der Lésung der Bohrung als auch
mit der Entfernung vom Standort der Plattform. Dies gilt fiir das Bohren von jeweils einer Gasbohrung.
Da die Konzentrationen schnell abnehmen, werden die Konzentrationen auch bei Serienbohrungen
relativ niedrig bleiben, da die Konzentrationen nach jeder Zwischenperiode (und damit dem Beginn der
nachsten Bohrung) bereits deutlich gesunken sind. In Abschnitt 6.4 werden die Auswirkungen des Batch-
Bohrens besprochen.

Sedimentation

Die Sedimentation durch Bohrspilung ist an allen Standorten auRer Borkum Riffgrund wahrend des
Oktober-Szenarios am groRten. Bei Borkum Riffgrund ist die Sedimentation wahrend des Marz-Szenarios
am groften, aber der Unterschied zum Oktober-Szenario ist gering. Das Oktober-Szenario hat eine lange,
ruhige Periode, in der Material gut absinken kann und somit eine groRere Sedimentation stattfindet.

Die Sedimentationsmuster zeigen deutlich den Einfluss von mehrtagigen und extremen Strémungs- und
Wellenbedingungen, deutlicher als bei den Konzentrationen. Die Konzentrationen hdangen von den
Gezeiten ab: Die Konzentration schwankt stark zwischen Nipptiden und den Sprtingtiden der Ebbe- und
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Flutstromung. Die Sedimentation hingegen ist ein langsamerer Prozess, wahrend die Erosion bei Sturm
stattfindet.

6.2 Relevanz der Ergebnisse in Bezug auf natiirliche Prozesse

Die natirliche Hintergrundkonzentration von Schlick liegt in der GroRenordnung von 5 - 20 mg/l um den
Standort der Plattform (siehe Abschnitt 3.7). Ndher am Meeresboden und in Richtung der Watteninseln
ist die Schlickkonzentration im Allgemeinen hoher, und weiter von der Kiiste entfernt ist die
Schlickkonzentration etwas niedriger.

Flr das Austernbank-Restaurierungsprojekt betragt die maximale Erhohung der
Bohrspilungskonzentration durch die Einleitung des Bentonits und Baryts ca. 0,3 mg/I (siehe Abschnitt
5.3). Unter Bertuicksichtigung der Hintergrundkonzentration von 5-20 mg/| bedeutet dies fir das
Austernbank-Restaurierungsprojekt eine temporare maximale Erhohung von 1,5 - 6 %. Die anderen
empfindlichen Standorte sind weiter entfernt und weisen maximale Erhdhungen der
Schlickkonzentration in der GréRenordnung von 1 % oder weniger auf.

Am Standort der Plattform ist der absolute und relative Anstieg der Bohrspiilungskonzentration deutlich
groBer: ein tempordrer maximaler Anstieg von ca. 12 mg/Il. Dies entspricht einem temporéren Anstieg
von 60 - 240% fir den Standort der Plattform. Dies entspricht einer tempordren Erhéhung von 60 - 240%
fr den Plattformstandort.

Die vorhergesagte Sedimentationsdicke von Bentonit und Baryt betrédgt bis zu 30 um, die in der Nahe des
Plattformstandortes auftritt. Dies ist eine sehr diinne Schicht von weniger als der Dicke eines feinen
Sandkorns. An den empfindlichen Stellen ist die maximale Sedimentationsdicke noch geringer. Auch
wenn es keine Messungen der Dynamik des natlirlichen Sediments auf dem Meeresboden gibt und das
Sediment am Standort der Plattform relativ stabil zu sein scheint (siehe Abschnitt 3.6), ist es
wahrscheinlich, dass die natiirliche Dynamik des natirlichen Sediments auf dem Meeresboden um ein
Vielfaches grofRer als 30 um ist.

Nattrliche Wellen- und Strémungskdmme auf sandigen Meeresbdden haben typischerweise eine Hohe
von wenigen Zentimetern, was bedeutet, dass die obersten paar Zentimeter des Meeresbodens wahrend
der Spitzen der Gezeitenstromung und wahrend Sturmperioden in Bewegung sind. Die maximale
Akkretion von 30 um ist weniger als 1% dieser natirlichen (temporaren) Dynamik des Meeresbodens.

6.3 Unwadgbarkeiten

Modellberechnungen, wie sie in dieser Studie angewendet werden, unterliegen Unsicherheiten und
natlirlichen Schwankungen. Eine der Unwagbarkeiten ist die natiirliche Variation der bestimmenden
Prozesse wie Stromungen, Wellen und Wind. Diese kénnen bis zu einem gewissen Grad vorhergesagt
werden. Historische Messdaten und Statistiken geben eine Vorstellung von der Intensitat der zu
erwartenden Prozesse. Dabei sind jeder Tag und jeder Sturm anders. Diese Variation in den
Steuerungsprozessen fihrt zu einer Unsicherheit in den vorhergesagten Konzentrationen von
Bohrsplilung und geldsten Stoffen sowie in der vorhergesagten Sedimentation.

Eine Vorhersage des relativen Anstiegs der Bohrsplilungskonzentration unterliegt auch den natirlichen
Schwankungen der Hintergrundkonzentrationen und der Sedimentation, siehe auch Abschnitt 6.2. Die
Schwankung des relativen Anstiegs der Konzentrationen und der Sedimentation als Folge von
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Bohrvorgangen stellt daher ebenfalls eine Unsicherheit dar, die bei der Folgenabschatzung von
Bohrvorgangen berlcksichtigt werden muss.

AulRerdem ist ein Modell wie Delft3D eine Vereinfachung der Realitdt. So wird z. B. ein Rechengitter
verwendet, um die Anzahl der Berechnungspunkte, in denen die Lenkvorgange und die Verteilung des
Feinmaterials berechnet werden, auf eine Gberschaubare Anzahl zu reduzieren. Dies kann auf Kosten des
Detaillierungsgrades gehen: Die raumliche Variation der Sedimentkonzentration und der Sedimentdicke
innerhalb der Zellen des Berechnungsgitters bleibt unbekannt. Auerdem werden Prozesse, die auf einer
kleineren Skala als der GréRe der Rechengitterzellen auftreten (z. B. Turbulenzen), nicht genau
berechnet. Daher liegt die Unsicherheitsspanne bei Berechnungen des Sedimenttransports
typischerweise in der GroRenordnung von -50 bis +100 %, was bedeutet, dass Konzentrationen und
Sedimentation halb so grof$ bis doppelt so groR sein kénnen.

AuRerdem wurden so viele relevante Prozesse wie moglich in die Modellierung einbezogen, z. B.
Salzgehalt, Temperatur, ein Warmemodell und Wellen. Chemische Prozesse, wie z.B. Reaktionen
zwischen den geldsten Stoffen, wurden jedoch nicht bertcksichtigt. Die Konzentrationen der geldsten
Stoffe, die nach der Einleitung mit den anderen geldsten Stoffen oder mit dem Meerwasser reagieren,
kénnen daher in der Realitat abweichen und sich auch im Laufe der Zeit durch die chemischen
Reaktionen verandern.

In Anbetracht der Unsicherheiten bezliglich der natirlichen Variation der Stromungs-, Wellen- und
Windverhéltnisse, der Unsicherheiten in der Modellierung und der Vereinfachungen in der Modellierung
wird fiir Sedimenttransportberechnungen in der Regel ein Unsicherheitsfaktor von 2 angesetzt. Das
bedeutet, dass die tatsachlichen Konzentrationen und Sedimentationsdicken in einer GréBenordnung
von der Halfte bis zum Zweifachen der berechneten Konzentrationen und Sedimentationsdicken liegen.
Angesichts der sehr geringen vorhergesagten Sedimentationsdicken wiirde selbst eine Verdoppelung
dieser vorhergesagten Sedimentationsdicke immer noch eine sehr geringe Sedimentationsdicke
bedeuten. Fir das Projekt zur Wiederherstellung der Austernbdanke wiirde die maximale Erh6hung der
Schlickkonzentration dann zwischen 0,15 und 0,6 mg/I| liegen.

6.4 Batch-Bohren versus Serienbohren
Wie bereits erwahnt, kann das Bohren der Gruben auf zwei Arten durchgefiihrt werden:

e Beider Variante "Serienbohrung" werden alle Bohrungen nacheinander abgeteuft und die
Bohrspulung wird flr jeden Abschnitt gewechselt. Die tiberflissige Flussigkeit aus dem
vorherigen Abschnitt wird in der Regel eingeleitet, wenn es sich um Bohrspiilung auf Wasserbasis
handelt. Olbasierte Bohrspiilung wird entsorgt. Diese Methode wurde verwendet, um die
Quellterme fir die Einleitungen in dieser Studie zu bestimmen,;

e Beider Variante "Batch-Bohrung" werden die Bohrungen nicht nacheinander abgeteuft, sondern
es werden jeweils die entsprechenden Abschnitte einer Anzahl von Bohrungen abgeteuft. Also,
zuerst Abschnitt 1 von Grube 1, dann Abschnitt 1 von Grube 2, Abschnitt 1 von Grube 3, dann
Abschnitt 2 von Grube 1, dann Abschnitt 2 von Grube 2, und so weiter. Beim Batch-Bohren kann
ein Teil der wasserbasierten Bohrspilung aus dem jeweiligen Abschnitt fur den gleichen
Abschnitt in der nachsten Bohrung wiederverwendet werden. Im Durchschnitt wird in allen
Abschnitten 20 % weniger Bohrspilung eingeleitet als bei der Variante "Serienbohrung". Es ist zu
beachten, dass beim Batch-Bohren eher eine dlbasierte Bohrsplilung verwendet wird als beim
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Serienbohren. Dies flihrt zu einer Reduzierung der abzugebenden Menge an wasserbasierter
Bohrsplilung. Fir die Zwecke dieser Studie wurde angenommen, dass ab dem 4. Abschnitt eine
Olbasierte Bohrspilung verwendet wird. Es ist auch moglich, dass im 3. Abschnitt eine dlbasierte
Bohrspilung und im 4. Abschnitt wieder eine wasserbasierte Bohrspiilung verwendet wird. Dies
fUhrt zu einer anderen Reduzierung des eingeleiteten Bohrkleins, aber nicht zu einer anderen
Schlussfolgerung als unten beschrieben.

Das Projekt NO5-A geht davon aus, dass beim Batch-Bohren nicht alle zwolf Bohrungen auf einmal gebohrt
werden, sondern dass dies in Gruppen von jeweils vier Bohrungen geschieht. Das Batch-Bohren hat vor
allem fir die Abschnitte mit groBem Durchmesser Vorteile, die mit wasserbasierter Bohrspilung gebohrt
werden, d. h. die ersten drei Abschnitte. Flir Abschnitt 1 fiihrt das Batch-Bohren nicht zu einer Reduzierung
des Abflusses, da keine Bohrspilung wiederverwendet wird. Fir die Abschnitte 2 und 3 wurde
angenommen, dass fir jede nachfolgende Bohrung einer Grube die Halfte der Bohrspilung
wiederverwendet werden kann. Anstelle von vier Einheiten an Bohrsplilung werden nur 2,5 Einheiten an
Bohrspulung benétigt. Bei Serienbohrungen werden fur Abschnitt 1 viermal 90 Tonnen Baryt und Bentonit
bendtigt, fir die Abschnitte 2 und 3 viermal 170 Tonnen. Das Batch-Bohren flihrt zu einer Reduzierung der
Einleitungen in den Abschnitten 2 und 3 um 255 Tonnen, siehe
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Tabelle 6-1 . Es ist zu beachten, dass bei der Batch-Bohrung davon ausgegangen wird, dass ab Abschnitt 4
OBM verwendet wird.
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Tabelle 6- 1112: Reduzierung des Baryt- und Bentonitverbrauchs durch die Anwendung von Batch-Bohrungen bei vier Bohrungen.

Bohrspiilung (Baryt + Bentonit) vier Bohrlécher [Tonnen].

Serienbohrung Batch-Bohrung

Reduktion des Austrags [t].

1 4*90 =360 4 *90 =360 0

2 4 *170 = 680 2,5*170 =425 255
B 4 *170 = 680 2,5*170 =425 255
4 4*470 = 1880 = 1880

Die Federnmodellierung ist von einer einzigen vollstandigen Bohrung ausgegangen, ohne
Wiederverwendung der Bohrspiilung in einem anderen Bohrloch. Daher kénnen die Ergebnisse der
Federnmodellierung fir eine einzelne Bohrung als konservativ angesehen werden und eine
Uberschitzung ergeben, wenn in der Realitit Batch-Bohrungen mit mehreren Gruben durchgefiihrt
werden.

Andererseits nimmt die Sedimentationsdicke bei Mehrfachbohrungen, sowohl bei Serien- als auch bei
Batch-Bohrungen, leicht zu. Dies liegt daran, dass die Bohrspilung liber einen langeren Zeitraum, von
mehreren Monaten bis zu mehreren Jahren, eingeleitet wird. Dies bedeutet nicht automatisch, dass die
maximale Sedimentationsdicke um den Faktor gleich der Anzahl der Bohrungen zunimmt, so dass z.B. bei
vier Bohrungen die maximale Sedimentationsdicke nicht um das Vierfache zunimmt, da bei Stlirmen
auch zwischen den Bohrungen Erosion auftritt. Die Konzentrationen der Bohrspiilung werden bei
mehreren Bohrungen kaum ansteigen, da die Modellrechnungen zeigen, dass die Konzentrationen nach
der Einleitung schnell abnehmen und in den Intervallen, in denen die Bohrausriistung zum nachsten
Bohrloch transportiert wird, oft auf nahezu 0 mg/| sinken.

Die Modellberechnungen zeigen auch, dass die Sedimentation und Resuspension von abgelagertem
Baryt und Bentonit ein langsamerer Prozess ist und dass es etwa einen Monat dauert, bis abgelagerter
Baryt und abgelagerter Bentonit in der Nahe der Plattformposition resuspendieren und weiter
dispergiert werden. Dieser Monat ist kiirzer als die Dauer der Bohrung einer Grube. Das bedeutet, dass
bei der Abteufung mehrerer Gruben, unabhangig von ihrer Anzahl, die maximale Ablagerungsdicke
ungefahr mit dem 1-fachen der berechneten maximalen Ablagerungsdicke fiir eine Grube angenommen
werden kann.
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7 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

7.1 Schlussfolgerungen

In dieser Studie wurde die Dispersion von Tonpartikeln und gel6sten Substanzen aus der Bohrspilung
modelliert. Basierend auf der Modellierung wurden die Konzentrationen und die Sedimentation
aufgrund der Einleitung von wasserbasierter Bohrspiilung am und um den Plattformstandort ermittelt.
Das Hauptaugenmerk lag auf den maximalen Konzentrationen und der Sedimentation wahrend der
Bohrperiode sowie auf der Variation der Konzentrationen und der Sedimentation an bestimmten Stellen.

Die Tabelle 7-1 fasst die maximale Erh6hung der Bohrspilungskonzentration durch den Bohrspilung und
die maximale Sedimentationsdicke der Bohrspiilung zusammen. Nach den Modellberechnungen betragt
der maximale Anstieg der Schlickkonzentration am Austernbank-Restaurierungsprojekt etwa 0,3 mg/I.
Der maximale Anstieg der Konzentrationen an den anderen empfindlichen Standorten ist geringer.
Bezogen auf eine Hintergrundkonzentration von 5 - 20 mg/| erh6ht sich die Konzentration am
Austernbank-Restaurierungsprojekt um ca. 1,5 - 6%. Die relativen Erhdhungen an den anderen
empfindlichen Standorten sind in der Tabelle 7-1 dargestellt. Da die Konzentration der Bohrspiilung nach
der Einleitungsperiode schnell abfallt, ist der Anstieg der maximalen Konzentration bei mehreren
Bohrungen sehr begrenzt.

Tabelle 7- 1314: Maximale zusdtzliche Schlickkonzentration. Anstieg in Hinblick auf die Hintergrundkonzentration und maximale Sedimentation

Max. Konzentration Max. Anstieg liber die Maximale
der Bohrspiilung Hintergrundkonzentration von 5-20 mg/| Sedimentation

[mg/1] [%]. [mm]

Austernbank-Restaurierungsprojekt

Kustengebiet der Nordsee <0,01 <0,1 1,8E-5
Rottumerplaat <0,01 <0,1 3,6E-6
Borkum Riffgrund 0,10 0,5-2,0 1,3E-3
Niedersachsisches Wattenmeer und

) 0,13 0,7-2,6 5,0E-3
angrenzendes Kistenmeer
NO5-A 12,0 60 - 240 2,8E-2

Die zusatzliche Sedimentation von aus der Bohrspulung ist ebenfalls in der obigen Tabelle aufgefiihrt.
Beim Austernbank-Restaurierungsprojekt sind dies in einem der drei Modellszenarien héchstens 0,01
mm; in den beiden anderen Szenarien betragt die Sedimentation etwa die Halfte. An den anderen
empfindlichen Stellen sind die Sedimentationsdicken noch geringer und selbst an der Plattformstelle ist
die Sedimentationsdicke sehr gering. Die Ablagerung von Bohrsplilung ist im Vergleich zur natirlichen
Dynamik des Meeresbodens am Plattformstandort sehr gering. Bei mehreren Bohrungen wird die
maximale Sedimentationsdicke der Bohrspiilung kaum zunehmen, unabhéngig von der Anzahl der
Bohrungen.
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Die maximalen Konzentrationen der geldsten Stoffe am Standort der Plattform sind in der Tabelle 7-2
dargestellt. Diese maximalen Konzentrationen treten in der Regel nur fiir einen kurzen Zeitraum auf. Die
Konzentrationen der geldsten Stoffe nehmen nach der Einleitungsperiode schnell ab und nehmen mit
der Entfernung vom Standort der Plattform stark ab, da die gelosten Stoffe Gber die Wassersaule und
Uber eine groRere Flache verteilt werden. Bei mehreren Bohrungen steigen die maximalen
Konzentrationen also nur um einen Bruchteil.

Tabelle 7- 15: Maximale Konzentration der gel6sten Stoffe am Plattformstandort

Flussigkeitsverlustsenker 5,6E-2
Gesattigte Monocarbonsaure, Calciumsalz 9,7E-2
Calciumhydroxid 2,7E-2
Magnesiumoxid 5,0E-2
Kaliumchlorid 1,5E1
Natriumcarbonat 1,0E-1
Natriumchlorid 4,4E0
Natrium-Carboxymethylcellulose 3,6E-1
Saccharose 1,9E-2
Korrosionsinhibitor 3,6E-2
Entschdumer 7,2E-3
Substanz 1: Poly (-oxy-1.,2-Ethanediyl), a -Butyl-w-Hydroxyd 1,5E0
Kaliumhydroxid 6,0E-3

Substanz 2: Poly (-oxy-1.,2-Ethanediyl), a -Butyl-w- el
Hydroxyd (Tonne) ’

Die Modellrechnungen zeigen, dass die Ausbreitung hauptsachlich in norddstlich-stidwestlicher Richtung
erfolgt. Die Verbreitung in nordlicher und stdlicher Richtung ist relativ gering. Dies ist hauptsachlich auf
die Gezeiten zurickzufihren, wobei der vorherrschende Wind aus Studwest teilweise dafiur
verantwortlich ist.

7.2 Empfehlungen

Diese Modellierungsstudie hat ein Bild von der Dispersion und Sedimentation von Bohrspilung nach der
Einleitung von der Bohrplattform geliefert.

Ein wichtiger nachster Schritt ist die Bestimmung der Auswirkungen der Bohrspulung und der gel6sten
Stoffe auf die verschiedenen Funktionen der Nordsee, einschlieSlich der Natur. Was sind zum Beispiel die
kritischen Konzentrationen und wie lange kénnen diese kritischen Konzentrationen lberschritten
werden, bevor es zu einer signifikanten negativen Auswirkung auf Flora und Fauna kommt? Die
Modellergebnisse dieser Studie kdnnen als Input fiir eine solche Analyse dienen.
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Bei den Modellsimulationen wurde ein moglichst detaillierter Ansatz mit moglichst vielen relevanten
Prozessen und einer moglichst detaillierten Nachbildung der Einleitungen gewahlt. Nur wenn der
vorhergesagte Anstieg der Konzentrationen und/oder der Sedimentation zu einer moglichen
Uberschreitung der kritischen Werte fiihrt oder der relative Anstieg der Konzentrationen und/oder der
Sedimentation als zu gro8 angesehen wird, wird eine weitere Detaillierung der Modellsimulationen und
eine Sensitivitdtsanalyse empfohlen.

Angesichts der Variation der Wellen-, Wind- und Strémungsbedingungen in den drei Modellszenarien hat
die Modellierung zusatzlicher Szenarien wenig Mehrwert.

Bei der Modellierung wurden keine chemischen Reaktionen des Bentonits, Baryts oder geldster Stoffe
bericksichtigt. Wenn die Mdoglichkeit besteht, dass bestimmte chemische Reaktionen zu héheren
Konzentrationen oder Sedimentationsdicken fiihren kdnnten, dann konnen die chemischen Reaktionen
in einem Nachbearbeitungsschritt in die Vorhersage der Konzentrationen und Sedimentationsdicken
einbezogen werden.
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Anhang A1
Entwurf des numerischen Modells
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A1 Entwurf des numerischen Modells

A1.1 Modell-Domane und Berechnungsgitter

Das ZUNO-Modell wird im Koordinatensystem RD New aufgebaut. Das Berechnungsgitter der
urspriinglichen ZUNO-Modellschematisierung ist in Abbildung 8-1 dargestellt. Es wird die Methode der
'Domain Decomposition' verwendet und das Rechengitter besteht aus drei Teilen: einem groben
Rechengitter (coarse), einem mittleren Rechengitter (inter) und einem feinen Gitter (fine). Die Plattform
NO5- liegt im mittleren Raster, die Rechengitterzellen sind hier etwa 1 km grof3. Dies ist zu grol3 fur eine
detaillierte Modellierung der Strémung und Ausbreitung der Bohrspulung in der Nahe der Bohrldcher.

Legenda

Platform NOSA (Slot1)
Fijn rekenrooster
Medium rekenrooster

Grof rekenrooster

Abbildung 8- 6364: Urspriingliches Berechnungsgitter des ZUNO-Modells

Deshalb wird das Rechengitter lokal verfeinert, und zwar durch zwei zusatzliche Rechengitter. Die
Rechengitterzellen jedes zusatzlichen Rechengitters sind um den Faktor 3 kleiner als die des gréReren
Gitters. Das resultierende Berechnungsgitter ist in Abbildung 8-2 dargestellt, dieses Gitter besteht aus funf
Bereichen (coarse, fine, interex, nest1 en nest2).

Bei der Erstellung der Doméanen wurden die folgenden Schritte befolgt:

e Ein Teil des mittleren Rechengitters wurde ausgeschnitten (dieses angepasste Gitter wird im
Folgenden als interex bezeichnet)

e Darin wird ein feineres Rechengitter mit dreimal so vielen Zellen ausgelegt, aus dem ebenfalls ein
Stuck ausgeschnitten wird (nest1)
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e Darin liegt das feinste Rechengitter, mit wiederum dreimal so vielen Zellen (nest2)

Der Rand von nest2 ist mindestens 3,5 km vom Standort der Plattform entfernt. Der genaue Abstand auf
verschiedenen Seiten variiert, da der Standort der Plattform nicht in der Mitte einer urspriinglichen
Berechnungsgitterzelle liegt. Der Rand von nest1 ist mindestens 11,5 km vom Standort der Plattform

entfernt.

Legenda
Platform NO5A (Slot1)
Extra rekenrooster: Nest2
Extra rekenrooster: Nest 1
Fijn rekenrooster
Medium rekenrooster

Grof rekenrooster 150 Kilometers

1) 348
TR
RN

1 (Fi%)
R

Eﬂ“ﬁﬁ*ﬂvs‘

b

0 Legenda
Platform NO5A (Slot1)
Extra rekenrooster: Nest2
Extra rekenrooster. Nest 1
Fijn rekenrooster

Medium rekenrooster

125 25 5'Kilometers.

Grof rekenrooster

Abbildung 8- 6566: Benutzerdefiniertes Berechnungsgitter.

Legenda
Platform NO5A (Slot1)
Extra rekenrooster: Nest2
Extra rekenrooster: Nest 1
Fijn rekenrooster
Medium rekenrooster

Grof rekenrooster

Legenda
Platform NO5A (Slot1)
Extra rekenrooster: Nest2
Extra rekenrooster: Nest 1
Fijn rekenrooster
Medium rekenrooster

Grof rekenrooster

Die Modellschematisierung ist ein 3D-Modell mit zwolf Schichten Uber der Wassersaule. Die Verteilung
der Wassertiefen Uber die verschiedenen Schichten ist wie folgt: 4%, 5,6%, 7,8%, 10,8% 10,9%, 10,9%,
10,9%, 10,8%, 7,8%, 5,6% und 4%. Die Schichtdicke variiert also mit der Wassertiefe.
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A1.2 Bathymetrie

Das vertikale Referenzniveau ist NAP. Die Bathymetrie des urspriinglichen ZUNO-Modells ist in Abbildung
8-3 dargestellt. Diese Bathymetrie wurde auch in dieser Studie verwendet und wurde zu diesem Zweck
auf den verfeinerten Berechnungsrastern interpoliert (siehe Abbildung 8-4 und Abbildung 8-5):

e Interex: Die Werte in der dep-Datei des urspriinglichen Zwischenberechnungsgitters werden
innerhalb der Ausdehnung von nest1 auf -999,999 (NoData) gesetzt.

e Nest1: Die Werte in der dep-Datei des urspriinglichen Zwischenrechengitters werden auf das
Rechengitter von nest1 interpoliert.

e Nest2: Die Werte in der dep-Datei des urspriinglichen Rechengitters werden auf das Rechengitter
von nest2 interpoliert.

Origineel ZUNO model

150

100

Diepte [m NAP]

200 r

100 I L 1 1 L 1 L | 1 I 1 1 I ] O
-400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500
X RD [km]

Abbildung 8- 67: Bathymetrie des urspriinglichen ZUNO-Modells
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Abbildung 8- 6869: Bathymetrie des modifizierten ZUNO-Modells

=

660 - Aangepast ZUNO model

650

Y RD [km
Diepte [m NAP]

620

610
190 200 210 220 230 240
X RD [km]

Abbildung 8- 7071: Bathymetrie des modifizierten ZUNO-Modells um Nest2 und Nest1
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A1.3. Zeitschritt

Im modifizierten Modell erwies sich ein Zeitschritt von 1 Minute, statt der 4 Minuten wie im urspringlichen
ZUNO-Modell, als am besten geeignet. Ein Grund fur diese Reduzierung des Zeitschritts im Vergleich
zum Originalmodell ist die lokale Verfeinerung des Rechengitters.

A1.4 Beobachtungspunkte

A1.4.1 Zur Validierung

Im urspringlichen ZUNO-Modell gibt es mehrere Beobachtungspunkte. Auf diese Punkte werden
Zeitreihen der Output-Parameter geschrieben. Um das modifizierte Modell richtig mit dem urspriinglichen
ZUNO-Modell zu vergleichen, werden zusatzliche Beobachtungspunkte hinzugefligt. Diese
Beobachtungspunkte sind nach den Indizes der Berechnungsgitterzellen des urspriinglichen
Interkalibrierungsgitters benannt. Um die Kante mit dem nest1-Rechengitter werden 8
Beobachtungspunkte hinzugeflgt, im nest1-Rechengitter vier und im nest2-Rechengitter 5. Die m- und n-
Koordinaten der Beobachtungspunkte sind in Tabelle 8-1 und die rdumliche Verteilung der
Beobachtungspunkte in Abbildung 8-6 dargestellt.

Tabelle 8- 16: Standorte der Beobachtungspunkte

Original ZUNO-Modell Modifiziertes ZUNO-Modell
e e T

Obs(5,243) 5,243 Obs(5,243) 5,243

Obs(5251) 5,251 Obs(5251) 5, 251

Obs(5,258) 5,258 Obs(5258) 5,258

Obs(13,243) 13,243 Obs(13,243) 13,243

Obs(13,258) 13,258 Obs(13,258) 13, 258

Obs(26,243) 26,243 Obs(26,243) 26, 243

Obs(26,251) 26, 251 Obs(26,251) 26, 251

Obs(26,258) 26, 258 Obs(26,258) 26, 258

Obs(8251) 8,251 Obs(8251) 9,24

Obs(13,246) 13, 246 Obs(13,246) 24,9

Rottmpt20 13, 255 Obs(13,255) 24,36

Obs(21,251) 21, 251 Obs(21,251) 48,24

Obs(13,249) 13, 249 Obs(13,249) 6,24
Obs(13,251) 13, 251 Obs(13,251) 24,6
Obs(13,253) 13,253 Obs(13,253) 24,24
Obs(16,251) 16, 251 Obs(16,251) 24,42
Obs(11,251) 11, 251 Obs(11,251) 51,24
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Abbildung 8- 72: Standorte der Beobachtungspunkte. Die Beobachtungspunkte des urspriinglichen ZUNO-Modells sind in rosa, die
des modifizierten ZUNO-Modells in griin dargestellt.

A1.5 Anfangsbedingungen

Die Anfangsbedingungen geben die Startbedingungen fur das Modell fir Wasserstand, Durchflussmenge,
Salzgehalt, Wassertemperatur und Sedimentkonzentration an. Ohne die Angabe spezifischer
Anfangsbedingungen wirde z. B. die gesamte Nordsee zu Beginn der Modellrechnung einen einheitlichen
Salzgehalt aufweisen, wahrend in der Realitat der Salzgehalt in der Nahe der Miindung der Flisse
deutlich niedriger ist als weiter drauRen auf dem Meer. Der Salzgehalt hat einen Einfluss auf den
Durchfluss. Ohne spezifische Anfangsbedingungen musste das Modell monatelang reagieren, um die
tatsachlichen Salzgehalte in der Nordsee zu erhalten. Daher wurden flr jedes der drei Modellszenarien
spezifische Anfangsbedingungen erzeugt.

Im ursprunglichen ZUNO-Modell werden so genannte Restart-Dateien verwendet: Diese Dateien
enthalten raumlich variierende Anfangsbedingungen. Diese werden pro Berechnungsraster erstellt (drei
Berechnungsraster im Originalmodell) und kénnen daher nicht einfach fir das modifizierte Modell
verwendet werden. DarUber hinaus werden im angepassten Modell zusatzliche Stoffe modelliert, ndmlich
der Baryt, der Bentonit und die gel6sten Stoffe. In den urspriinglichen Restart-Dateien des urspringlichen
ZUNO-Modells wurden fur diese zusatzlichen Stoffe keine Anfangsbedingungen definiert.
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Daher wurden die urspriinglichen Restart-Dateien modifiziert: die zusatzlichen Stoffe (Baryt, Bentonit und
geloste Stoffe) wurden hinzugefiigt und neue Restart-Dateien flr das modifizierte Berechnungsgitter
mittels Interpolation erstellt.

Es wurde eine Simulation fir das gesamte Jahr 2015 mit den angepassten Restart-Dateien gestartet. Die
Restart-Dateien fur jedes der drei Szenarien wurden aus den Ergebnissen dieser einjahrigen Simulation
abgeleitet, da sie zu unterschiedlichen Zeitpunkten im Jahr 2015 beginnen.

A.1.6 Bodenrauhigkeit

Die Bodenrauhigkeit bestimmt, wie viel Widerstand die Stromung in Bodennahe erfahrt. Die
Bodenrauhigkeit wird nach der FlielRformel berechnet, wobei der Manning-Koeffizient n angegeben
werden muss. Um das Untersuchungsgebiet herum hat n (im bestehenden ZUNO-Modell) einen
konstanten Wert von 0,025 s/m1/3 in beiden Richtungen. Fir das modifizierte Rechengitter, sowohl das
interex-, nest1- als auch nest2-Rechengitter, wurde der gleiche Wert fiir n angenommen, siehe Abbildung
8-7 und Abbildung 8-8.

g g

700 Origineel 0.03 g 700 Aangepast 0.03 5
= g

— 600 £ _. 600 £
= 002 € E 002 <
X, £ X £
o 500 2 o 500 £
0.01 2 0.01 2

> 400 £ > 400 i
3 3

o) (=]

300 £ 300 £
-200-100 0 100 200 < -200-100 0 100 200 S

X RD [km] = X RD [km] =

Abbildung 8- 73: Manning-Koeffizient in m-Richtung fiir das urspriingliche und modifizierte Rechengitter
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Abbildung 8- 74: Manning-Koeffizient in n-Richtung fiir das urspriingliche und modifizierte Rechengitter
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A1.7 Wirbelviskositat und Diffusivitat

A1.7.1 Viskositat

Beschreibung der Testfélle

Turbulenzen und andere kleinskalige Strémungszirkulationen, die kleiner als die Grol3e einer
Rechengitterzelle sind und somit nicht numerisch mit den Strémungsgleichungen geldst werden, werden
in Delft3D Uber den Parameter 'Wirbelviskositat' bertcksichtigt. Im urspriinglichen ZUNO-Modell wurden
Viskositaten von 5, 2,5 und 1,25 ™% fiir das grobe, mittlere bzw. feine Rechengitter verwendet. Diese
Viskositaten sind also mit der GréRe der Rechengitterzellen skaliert. An den Ubergéngen zwischen den
verschiedenen Rechengittern wird jedoch eine héhere Viskositat von 1000 ™%s verwendet, um numerische
Instabilitat zu vermeiden. Dadurch wird sichergestellt, dass der Ubergang des Flusses von einem
Berechnungsgitter zum anderen einen flieRenden Verlauf hat.

Um einen flieRenden Ubergang zwischen den verfeinerten Zusatzrechengittern und dem urspriinglichen
Rechengitter zu erhalten, missen an diesen Randern hohere Werte fir die Viskositat verwendet werden.
AuRerdem muss eine Auswahl fiir eine Viskositdt im Rest des zusatzlichen Berechnungsgitters getroffen
werden. Das Ziel dieser Wahl ist es, den Fluss im modifizierten ZUNO-Modell so ahnlich wie mdglich zum
ursprunglichen ZUNO-Modell zu bekommen. Zu diesem Zweck wurden verschiedene raumliche
Konfigurationen der Viskositat fur das modifizierte Modell getestet. Diese sind in der Tabelle 8-2
aufgelistet und in Abbildung 8-9, Abbildung 8-11, und Abbildung 8-12 dargestellt. Die Ergebnisse dieser
verschiedenen Konfigurationen und die Wahl einer von ihnen werden im Folgenden diskutiert.

Tabelle 8- 17: Wirbelviskositétswerte fiir verschiedene Testsimulationen

Wirbelviskositit [™2°]
Version

AuRere Kante - 1000 1000 250 250
Edy v4 Mitte 5) 1.25 25 10 10
Innere Kante 250 - 250 250 -
AuRere Kante - 1000 1000 10 10
Edy v5 Mitte ) 1.25 25 10 10
Innere Kante 250 - 25 10 -
AuRere Kante - 1000 1000 250 250
Edy v6 Mitte ) 1.25 25 10 10
Innere Kante 250 - 1000 1000 -
AuRere Kante - 1000 1000 2.5 2.5
Edy v7 Mitte 5) 1.25 25 25 25
Innere Kante 250 - 25 25 -
AuRere Kante - 1000 1000 250 250
Edy v8 Mitte ) 1.25 25 1.25 0.625
Innere Kante 250 - 1000 1000 -
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AuRere Kante - 1000 1000 250 250
Edy v9 Mitte 5 1.25 25 1.25 0.625
Innere Kante 250 - 1000 (doppelt) 1000 (doppelt) -
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Abbildung 8- 7576: Wirbelviskositét des groben, mittleren und feinen Rechengitters (sowohl des urspriinglichen als auch des
modifizierten ZUNO-Modells)
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Abbildung 8- 7778: Wirbelviskositdt des Medium-Rechengitters um die geschachtelten Rechengitter
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Abbildung 8- 79: Wirbelviskositét von nest1

7-10-2020

ANHANG

Projektbezogen

1000

900

800

700

600

500

400

Eddy viscositeit [m le]

300

200

100

1000

900

800

700

600

500

400

Eddy viscositeit [mzfs]

300

200

w
=]
S1
Eddy viscositeit [rr|2/s]

¥ RD [km]

Y RD [km]

Y RD [km]

X GEMS d

Aangepast: v5

one
yas

640
620
200 220 240
X RD [km]
Aangepast: v7
640
620
200 220 240
X RD [km]
Aangepast: v9
640 -
620 -
200 220 240
X RD [km]

BG6396I1BRP2010071009

1000

900
800
700
600
500
400
300
200

100

1000
900
800
700
600
500
400
300
200

100

11

Eddy viscositeit [mz.'sl

Eddy viscositeit [m?fs]

Eddy viscositeit [mzls]


Simply Translate | Francisca Koldenhof
Modifiziert: v (Nummer)

Wirbelviskosität



Projektbezogen

S

Royal ~C one
HaskoningDHV CEMS dyas

Aangepast: v4 1000 Aangepast: v5 1000
900 900
800 800
640 640
700 700
w =
o &
—_ 600 E —_ 600 E
E = E =
=3 2 =3 2
a 500 3
2 g
= >
> 400 % > 400 §
w w
300 300
630 630
200 200
100 100
1 Il 0 L 1 D
210 220 230 210 220 230
X RD [km] X RD [km]
Aangepast: v6 1000 Aangepast: v7 1000
900 900
800 800
640 640
700 700
@ Q
& b
— 800 E — 800 E
£ = £ =
= 2 = <
a) 500 & o 500 &
2 2
> >
400 = > “w 5
w w
300 300
630 630
200 200
100 100
0 0
210 220 230 210 220 230
XRD [km] X RD [km]
Aangepast: v8 1000 Aangepast: v3 1000
900 900
800 500
640 840
700 700
z =
B IS
— 600 E —_ 800 E
E = £ =
=3 £ = 2
o 500 % 500 2
x & £ £
>_ > >
00 = > 400 =
w w
300 300
630 630
200 200
100 100
0 ' 0
210 220 230 210 220 230
X RD [km] X RD [km]

Abbildung 8- 80: Wirbelviskositét von nest2

Ergebnisse und Wahl des Viskositatswertes

Es wurden raumliche Abbildungen der Stromung fiir die verschiedenen Optionen der
Wirbelviskositatskonfiguration erstellt. Diese sind in Abbildung 8-13, Abbildung 8-14, Abbildung 8-17,
Abbildung 8-18 und Abbildung 8-18 zu vier Zeitpunkten fir die Schicht auf halber Hohe der Wassersaule

(Schicht 6) dargestellt:

e Nach 288 Stunden: steigendes Wasser
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Abbildung 8 -8182: Strémung fiir die Konfiguration Edy v7. Links ist das urspriingliche Modell, rechts das verfeinerte Modell.
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Abbildung 8- 8384: Strémung fiir die Konfiguration Edy v5. Links ist das urspriingliche Modell, rechts ist das verfeinerte Modell.
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Abbildung 8- 8586: Strémung fiir die Konfiguration Edy v4. Links ist das urspriingliche Modell, rechts ist das verfeinerte Modell.
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Abbildung 8- 87: Strémung fiir die Konfiguration Edy v6. Links ist das urspriingliche Modell, rechts ist das verfeinerte Modell.
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Abbildung 8- 88: Strémung fiir die Konfiguration Edy v8. Links ist das urspriingliche Modell, rechts ist das verfeinerte Modell.
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Abbildung 8- 89: Strémung fiir die Konfiguration Edy v9. Links ist das urspriingliche Modell, rechts ist das verfeinerte Modell.

Aus den raumlichen Stromungsbildern I&sst sich folgendes ableiten:

e Beiden Simulationen mit Edy Version 5 und 7 spiegeln sich die Kanten und Scheitelpunkte der
verschachtelten Rechengitter deutlich im Strémungsbild wider, wobei hier unwahrscheinliche
lokale Strémungsmuster auftreten.

e Dies verbessert sich bei der Simulation mit Edy Version 4, wo die Kante im Strémungsbild leicht
sichtbar ist.

e Die Simulationen mit Edy Version 6, 8 und 9 ergeben sehr ahnliche Stromungsbilder, bei denen
die Kanten der verschachtelten Rechengitter nicht oder kaum reflektiert werden.

Am Ende wurde die Simulation mit Edy Version 8 als die beste ausgewahlt, und zwar aus den folgenden
Grinden:
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e In der Simulation Edy Version 6 wurde eine Wirbelviskositat von 10 ™?sinnerhalb der
geschachtelten Rechengitter verwendet. Dies ist im extremen Minium fur solche kleinen
Rechengitterzellen, zumal die Wirbelviskositat im urspriinglichen ZUNO-Modell mit der
RechengitterzellengroRe skaliert ist (2,5 ™2 im mittleren Rechengitter, 1,25 ™?sim feinen
Rechengitter).

e Bei der Simulation mit Edy Version 8 wurde ebenfalls eine skalierte Viskositat innerhalb der
verschachtelten Rechengitter verwendet: 1,25 und 0,625 ™% fiir nest1 bzw. nest2. Dies entspricht
dem Ansatz, der im urspringlichen ZUNO-Modell verwendet wurde.

e Bei der Simulation mit Edy Version 9 wurde eine doppelte Viskositatsrand von 1000 ™?san den
Ubergéangen zwischen den geschachtelten Rechengittern verwendet. Dies verbessert die
Ergebnisse nicht wesentlich und ist daher tberflissig.

A1.7.2 Diffusivitat

Die Wirbeldiffusivitat ist ein Maf fir die Durchmischung. Im urspriinglichen ZUNO-Modell wurde fur alle
Berechnungsgitter eine konstante Wirbeldiffusivitat von 1 s verwendet. Dies wurde fur das modifizierte
Rechengitter ibernommen (siehe Abbildung 8-19 und Abbildung 8-20).

Origineel Aangepast
1000 J 1 _ 1000 e 1
@ i
E “E
— 750 = —= 750 —
£ g & B
a 500 05 2 A 500 ' . 05 2
x g £
> 250 S > 250 3
ke o
e o
N i H Ll 1]
0 0 0
-500 250 0 250 500 -500 -250 0 250 500
X RD [km] X RD [km]

7-10-2020 ANHANG BG6396IBRP2010071009 20


Simply Translate | Francisca Koldenhof
Ursprünglich 

Modifiziert 



Wirbelviskosität 



7“’Royal

HaskoningDHV

Projektbezogen

s 08

550 Origineel

500

Y RD [km]
N
<

400
350
0 50 100
X RD [km]
200 Origineel
— 600
g
=
A 500
e
> 400
300
-200-100 0 100 200
X RD [km]

Aan
’ 550 angepast !

2 2
08 % 5o 0.8 ¢
06 2 £ 06 8

% 0450 '5,
04 2 [ 04 £

T > o
02 & 400 02 &

L L
0 350 0

0 50 100
X RD [km]

; 700 Aangepast: v9 ]

@ @
06 8 § 06 &

% 0 500 %
04 g X 04 £

> 7 400 >
02 8 02 8

L L

300
-200-100 0 100 200
X RD [km]

Abbildung 8- 9091: Wirbeldiffusivitét des groben, mittleren und feinen Rechengitters

7-10-2020

\
660 i
\
‘
\

640

Y RD [km]

620

600

Aangepast: v9

Eddy diffusiviteit [m?/s]

ANHANG

200

250
X RD [km]

BG6396I1BRP2010071009

21


Simply Translate | Francisca Koldenhof
Ursprünglich 

Modifiziert 



Wirbelviskosität


Simply Translate | Francisca Koldenhof
Modifiziert: v9

Wirbelviskosität 



Projektbezogen

7 Royal ~C one
HaskoningDHV CEMS dyas

Aangepast: v9

0.9

08
0.7 _
@
-S40 06 £
a 05 =
€ <
- 04 >
2
w

0.3

0.2

620 0.4

: 0

200 220 240
X RD [km]

Aangepast: v9 3

0.9

08

640

07
®
&
- 06 E
a 05 3
2
> 04 >
3
w

0.3

630

0.2

0.1

' i 0

210 220 230

X RD [km]

Abbildung 8- 9293: Wirbeldiffusivitdt um die verschachtelten Rechengitter

A1.8 Salinitat und Temperatur

Um die raumliche Verteilung von Salzgehalt und Wassertemperatur des Wassers korrekt zu simulieren,
wurden die Restart-Dateien fir Salzgehalt und Temperatur aus dem urspriinglichen ZUNO-Modell auf das
modifizierte Berechnungsgitter interpoliert, sieche Abschnitt A1.5. Dadurch wird sichergestellt, dass die
simulierten Salinitaten und Temperaturen in guter Ubereinstimmung mit dem urspriinglichen ZUNO-
Modell sind, siehe Abbildung 8-21 und Abbildung 8-22. Es wird deutlich, dass nach einem Tag die
Salinitdten und Temperaturen an den gezeigten Stellen weniger als 1 % voneinander abweichen, so dass
das modifizierte ZUNO-Modell bei Verwendung der interpolierten Restart-Dateien kaum Einspielzeit fur
Salinitat und Temperatur bendétigt.
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Abbildung 8- 9495: Vergleich des Salzgehalts und der Wassertemperatur zwischen dem urspriinglichen und dem modifizierten
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Abbildung 8- 9697: Vergleich von Salzgehalt und Wassertemperatur zwischen dem urspriinglichen und dem modifizierten ZUNO-
Modell am Standort der Plattform (iber der Tiefe, Anfang Januar 2015. Schicht 1 befindet sich in der Ndhe der Wasseroberflédche,
Schicht 12 in der Ndhe des Bodens.

A1.9 Randbedingungen

Die hydraulischen Randbedingungen des Modells fur das Jahr 2015 wurden mit dem ZUNO-Modell
geliefert. Diese werden auch in dem modifizierten ZUNO-Modell verwendet. Fur die folgenden Parameter
sind Randbedingungen vorhanden:

e Gezeiten

e Durchflussmengen aus Flissen (mit Salzgehalt und Temperatur)
e Atmospharischer Druck

e Windgeschwindigkeit

e Lufttemperatur

e Relative Luftfeuchtigkeit

e Bewdlkung
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Zusatzlich zu den hydrodynamischen Prozessen simuliert das Modell den Salzgehalt und die Temperatur
des Wassers (und damit seine Dichte) und ein Warmemodell wird verwendet, um den Austausch
zwischen der Atmosphare und dem Wasser zu simulieren.

A1.10 Modelldurchfiihrung

Die Ergebnisse des Stromungsmodells wurden in einstiindigen Intervallen ausgeschrieben.

A.1.11 Andere Modelleinstellungen und Eingabeparameter

Die Uibrigen Modelleinstellungen und Eingabeparameter des urspriinglichen ZUNO-Modells werden
beibehalten.

A.1.12 Wellenmodell

A.1.12.1 Berechnungsgitter und Boden

Wahrend in Delft3D-Flow die verschiedenen Gitter aneinander liegen missen, benotigt SWAN ein
Uberlappendes Berechnungsgitter. Daher werden die drei Gitter des urspriinglichen ZUNO-Modells mit
der Auflosung des mittleren Rechengitters zusammengefiihrt, sieche Abbildung 8-23. Um die Inseln herum
wurde eine Reihe von Rechengitterzellen modifiziert, da SWAN keine Rechengitterzellen akzeptiert, in
denen nicht vier verschiedene Winkel unterschieden werden kénnen. Der Boden des urspringlichen
ZUNO-Modells wird auf das zusammengefiihrte SWAN-Gitter interpoliert, siehe Abbildung 8-24.

Abbildung 8- 9899: Berechnungsgitter des SWAN-Modells
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Abbildung 8- 100101: Bathymetrie des SWAN-Modells

A1.12.2 Randbedingungen

Wellenrandbedingung

Die Randbedingungen fir das Wellenmodell wurden aus NOAA-Daten abgeleitet. Zu diesem Zweck
wurde ein Punkt aus dem NOAA-Globalmodell mit einer Auflésung von 30 m mit den Koordinaten
(LAT/LON) 57.00, 3.50 (WGS84) extrahiert. Zu diesem Zeitpunkt sind Zeitreihen der Wellenhdhe, -periode
und -richtung bis Ende 2017 verfiigbar, siehe Abbildung 8-25.
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Abbildung 8- 104105: Signifikante Wellenh6he, Spitzenperiode und Richtung wéhrend des Mérz-Szenarios
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Fir jedes Szenario wurden die durchschnittliche signifikante Wellenhdhe, die Spitzenperiode und die
Wellenrichtung ermittelt, siehe Abbildung 8-26 und Tabelle 8-3. Diese Werte wurden wahrend der
gesamten Simulation als konstante Randbedingungen festgelegt. Sie wurden dann auf den nérdlichen
Rand des Wellenmodells gelegt. Am westlichen Rand wurden keine Randbedingungen festgelegt, da
davon ausgegangen wird, dass Wellen aus dieser Richtung kaum bis zum Ort des Interesses vordringen.

Tabelle 8- 18: Signifikante Wellenh6he, Spitzenperiode und Richtung, die als konstante Randbedingung fiir die drei Szenarien
verwendet wurden.

Richtung [Grad Nord,
1 266

1.69 7.04
2 2.29 7.90 224
3 2.70 8.38 240
Wind

Das urspringliche ZUNO-Modell enthalt rdumlich und zeitlich variierende Windfelder fir den gesamten
Modellbereich. Diese werden im SWAN-Modell auferlegt und bewirken, dass sich die auferlegten
Wellenrandbedingungen zur Kiste hin andern.

A1.12.3 SWAN-Einstellungen

Im gekoppelten SWAN/Delft3D-Flow-Modell (Version 40.72ABCDE) wurden die folgenden Einstellungen
verwendet:

e Die Wellen werden alle 12 Stunden neu berechnet. Das bedeutet, dass alle 12 Stunden die
Kopplung zwischen SWAN und Delft3D-Flow vorgenommen wird;

e 144 Richtungen im Richtungsraum (jeder Richtungsbin deckt also 2,5 Grad ab);

e 48 Frequenzbins, mit einer minimalen und maximalen Frequenz von 0,05 und 2 Hz;

e Die Ergebnisse des FLOW-Modells werden nicht fir die Berechnung der Wellen verwendet;

e Konstante Randbedingungen entlang des nérdlichen Randes;

e Mindesttiefe fur die Berechnung der Wellen von 0,05 m;

e Prozesse: tiefeninduziertes Brechen, nichtlineare Triaden-Interaktionen, Bodenreibung,
Wellenwachstum durch Wind und White-Capping.

Die obigen Einstellungen sind lediglich die Standardeinstellungen, wenn SWAN in Kombination mit
Delft3D verwendet wird. Der Einfluss einer Reihe von Einstellungen, wie z. B. die Anzahl der Richtungen,
wurde getestet:

e Die Anzahl der Richtungsbins: Es wurde ein Test mit 200 statt 144 Richtungsbins durchgefiihrt
(cal1);

e Die minimale Frequenz: Es wurde ein Test mit einer minimalen Frequenz von 0,01 statt 0,05 Hz
durchgefihrt (cal2).

e Die Anzahl der Frequenzbins: Es wurde ein Test mit 55 statt 48 Frequenzen durchgefihrt (cal3);

e Die Kopplungsfrequenz: Es wurde ein Test mit einer Kopplung zwischen Delft3D und SWAN alle
6 Stunden durchgefuhrt (cal4);

In Abbildung 8-27 und Abbildung 8-28 ist der Vergleich zwischen den Wellendaten und diesen

Kalibrierungssimulationen dargestellt. ,Modell" bezieht sich auf den endgultigen Satz von Einstellungen
wie oben erwahnt, cal1 bis cal4 auf die verschiedenen Kalibrierungssimulationen. Es ist kaum ein
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Unterschied in den Ergebnissen zwischen den verschiedenen Simulationen zu erkennen. Mit dem
Kopplungsintervall von 6 Stunden anstelle von 12 Stunden folgt das Modell den Daten etwas besser, was
aber keine signifikante Verbesserung zur Folge hat. AulRerdem ist dieses Kopplungsintervall in
Kombination mit Sedimentberechnungen rechnerisch nicht machbar.

8_""I"“""I""I""I""""I""I""I""\“"

Abbildung 8- 106107: Vergleich der signifikanten Wellenhéhe, Spitzenperiode und Wellenrichtung zwischen den Wellendaten und
dem Wellenmodell. Modell: Wellenmodell mit den verwendeten endgdiltigen Einstellungen.
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Abb. 8- 108: Vergleich der signifikanten Wellenhdhe, Spitzenperiode und Wellenrichtung zwischen den Wellendaten und dem
Wellenmodell (vergré3ert). Modell: Wellenmodell mit den zuletzt verwendeten Einstellungen.

A1.12.4 Validierung des Wellenmodells

Am Standort der Plattform wurden die gemessene und modellierte Wellenhdhe, -periode und -richtung
verglichen, siehe Abbildung 8-29. Am nérdlichen Rand des Modells wurden konstante Randbedingungen
festgelegt, dann erzeugten raumlich und zeitlich variierende Windgeschwindigkeiten die Wellen im
Bereich.
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Die simulierte signifikante Wellenhéhe stimmt gut mit den Daten Uberein: der allgemeine Verlauf, aber
auch die einzelnen Spitzen der Wellenhéhe werden gut simuliert. Da die Kopplung zwischen dem
Wellenmodell und dem Strémungsmodell einmal alle 12 Stunden erfolgt, sind die modellierten
Wellenhdhen Uber diese 12 Stunden konstant, wahrend die gemessenen Wellenhdhen starker variieren.
Die Fluktuation in der Wellenhéhe wird bei diesem Simulationsintervall jedoch gut berticksichtigt, die
Kopplung zwischen den beiden Modellen muss nicht 6fter vorgenommen werden. Dies ist auch aus Sicht
der Simulationszeit nicht wiinschenswert.

Die Spitzenzeit wird adaquat wiedergegeben, auch wenn die Wellenperioden manchmal etwas
unterschatzt werden. In den Daten sehen wir jedoch groRRe Spriinge in der Spitzenperiode fur niedrige
Wellen: Dies kann durch die Tatsache verursacht werden, dass die Wellenenergie gering ist und es
schwierig ist, eine klare Spitze im Wellenspektrum zu identifizieren. In den Zeitrdumen, in denen keine
Sprunge in den Daten zu erkennen sind, stimmt die simulierte Spitzenzeit gut mit den Daten Uberein.

Die Richtung stimmt gut mit der gemessenen Richtung Uberein, es sollte beachtet werden, dass eine
Richtung von 0 Grad gleich einer Richtung von 360 Grad ist.

Die in der Abbildung 8-29 gezeigten Ergebnisse variieren bei verschiedenen Modelleinstellungen nur
geringflgig, wie in Anhang A1.14 gezeigt wird.

Abbildung 8- 109: Vergleich der gemessenen (schwarz) und modellierten (rot) signifikanten Wellenhéhe, Spitzenperiode und
Richtung wéhrend des Zeitraums Mitte Mérz - Mitte April 2015.
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A1.13 Einleitung von Bohrspiilung

A1.13.1 Standort

Die Mengen der Bohrspiilung und der gelésten Stoffe werden als Quellterme am Standort der Plattform
NO5-A in das Modell eingesetzt. Fir einen Quellterm kann nur eine Gitterzelle angegeben werden, so
dass die Lage im Modell etwas von der tatsachlichen Lage abweicht (etwa eine halbe Gitterzelle). Der
Quellterm wird im Rechengitter nest2 bei Zellennummer 26, 23 fiir die Plattform NO5-A hinzugefiigt,
siehe Abbildung 8-30. Der Abfluss fiir die Plattform NO5-A Stid wird auf der Gitterzelle 38, 24
hinzugefigt.

Abbildung 8- 110111: Lage der Plattform NO5-A innerhalb von nest2

A1.13.2 Hohe

Es wird angenommen, dass der Abfluss 10 m unter der mittleren Meeresoberflache stattfindet. Die Tiefe
am Ort der Entladung betragt 26,2 m. Das bedeutet, dass die Entladung in Schicht 5 stattfindet, siehe
Tabelle 8-4. Die gleiche Einflussschicht wird fiir den Standort NO5-A Siid verwendet.
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Tabelle 8- 19: Schichtnummer der Einleitung. Die Wassertiefe am Standort der Plattform betrdgt 26,2 m.

1 (Oberflache) 1,05 1,05
2 5,6 1,47 1,05 2,52
3 7.8 2,04 2,52 4,56
4 10,8 2,83 4,56 7,39
5 10,9 2,86 7,39 10,24 X
6 10,9 2,86 10,24 13,10
7 10,9 2,86 13,10 15,96
8 10,9 2,86 15,96 18,81
9 10,8 2,83 18,81 21,64
10 7.8 2,04 21,64 23,68
11 5,6 1,47 23,68 25,15
12 (unten) 4 1,05 25,15 26,20

A1.13.3 Quellterme
Die verschiedenen Fraktionen in der Bohrspllung werden getrennt modelliert (siehe Tabelle 8-5):

¢ Der Baryt und Bentonit aus der Bohrspulung werden als feines, kohasives Sediment modelliert,
mit entsprechenden KorngréfRen von 0,015 und 0,030 mm und zugehdrigen
Fallgeschwindigkeiten von 1,4E-4 und 5,7E-4 m/s.

o Die geldsten Stoffe in der Bohrspilung werden als Tracer in das Modell eingegeben. Fur jeden
Bohrabschnitt wird ein eigener Tracer verwendet. Ein Tracer hat keinen Einfluss auf die
Stréomung, kann aber wahrend einer Simulation verfolgt werden.

Tabelle 8- 20: Merkmale der Quellterme

Bohrspilung (kohdasiv) Baryt 0.015 1,4 E-4
Bentonit 0.030 5,7 E-4

Geloste Stoffe Tracer 1 - -
Tracer 2 - -
Tracer 3 - -

Tracer 4 - -
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Weitere Einstellungen, die fir die Modellierung von kohasiven Sedimenten verwendet wurden, sind in
Tabelle 8-6 aufgefuhrt. Bei der Modellierung wird nur die Bohrspllung modelliert, d. h. ohne
Hintergrundkonzentrationen von Sediment und anderen Stoffen.

Tabelle 8- 21: Verwendete Einstellungen fiir die Modellierung von kohésiven Sedimenten

Kritische Schubspannung fiir Sedimentation 1000 N/m2
Kritische Schubspannung fiir Erosion 0,3 N/m2
Erosionsparameter 1*10-4 kg/m2/s
Anfangliche Sedimentdicke 0 m

Die Quellterme fiir die verschiedenen Komponenten sind in Tabelle 8-7 aufgeflhrt. Es ist wichtig zu
beachten, dass die Quellterme und der Verlauf der Quellterme Uber die Zeit fir die verschiedenen
Szenarien gleich sind, dass aber die Bedingungen (Wind, Wellen usw.) fiir jedes Szenario unterschiedlich
sind.

Tabelle 8- 22: Quellterme fiir die verschiedenen Komponenten und Szenarien

__
0.58 0.77 0.37 0.68

Bohrspulung Baryt
Bentonit 0.46 0.54 0.06 0
Tracer Tracer 1 1.87 0 0 0
Tracer 2 0 1.18 0 0
Tracer 3 0 0 0.36 0
Tracer 4 0 0 0 0.36

A1.14 Vergleich der Hydrodynamik des modifizierten und des
urspriinglichen ZUNO-Modells

Fir die Beobachtungspunkte obs(13, 251), obs(5, 243), obs(26, 258), obs(13,246) und obs(13, 255) ist in
Abbildung 8-31 bis Abbildung 8-38 ein Vergleich der Strémungsgeschwindigkeit und Stréomungsrichtung
zwischen dem modifizierten ZUNO-Modell und dem urspriinglichen ZUNO-Modell dargestellt. Diese
Standorte finden Sie in Abbildung 4-1. Dies wurde fiir Schicht 1 (nahe der Oberflache), Schicht 6 (auf
halber Hohe der Wassersaule) und Schicht 12 (nahe dem Boden) durchgeflhrt. Die Durchflussrichtung
wird in Grad relativ zum Norden angegeben, wobei eine Drehung gegen den Uhrzeigersinn positiv ist. Die
ersten 50 Stunden (3000 Minuten) sind in dieser Analyse nicht enthalten, da das modifizierte ZUNO-
Modell damit herumspielt.

Speziell bei den Streudiagrammen ist zu beachten, dass ein Winkel von 360° gleich einem Winkel von 0°

ist. Somit stimmen die Daten in der linken oberen Ecke des Diagramms mit den Daten in der linken
unteren Ecke Uberein. Dasselbe gilt fir die rechte obere und die rechte untere Ecke.
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Im Allgemeinen stimmen die Ergebnisse des verschachtelten Modells gut mit dem urspriinglichen Modell
Uberein. Beide Stromungsgeschwindigkeiten und -richtungen werden durch das modifizierte ZUNO-Modell

gut simuliert. Die Stromungsgeschwindigkeiten aufgrund von Gezeiten und des Windes liegen im
Allgemeinen zwischen 0 und 0,8 m/s in der Mitte der Wassersaule und zwischen 0 und 1,0 m/s in der
Nahe der Oberflache. In Bodennahe liegen die Geschwindigkeiten zwischen 0 und 0,6 m/s. Dies
entspricht den Strémungsgeschwindigkeiten, wie in Abbildung 3-2 und Abbildung 3-3 und wurde auch in

[4] dargestellt.
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Abbildung 8- 112113: Vergleich der Strémungsgeschwindigkeiten zwischen dem modifizierten und dem urspriinglichen ZUNO-
Modell an verschiedenen Punkten um die verschachtelten Rechengitter, nahe der Oberflédche. Links ist ein zeitlicher Vergleich
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wéhrend der ersten ca. 7 Tage (schwarz: Originalmodell, rot: modifiziertes Modell), rechts ein Streudiagramm.
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Abbildung 8- 120: Vergleich der Strémungsrichtung zwischen dem modifizierten und dem urspriinglichen ZUNO-Modell an
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Vergleich wéhrend der ersten ca. 7 Tage (schwarz: Originalmodell, rot: modifiziertes Modell), rechts ein Streudiagramm.
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Abbildung 8- 121: Vergleich der Strémungsrichtung zwischen dem modifizierten und dem originalen ZUNO-Modell an verschiedenen
Punkten um die geschachtelten Rechengitter herum, in Bodennéhe. Links ist ein zeitlicher Vergleich wéhrend der ersten ca. 7 Tage
(schwarz: Originalmodell, rot: modifiziertes Modell), rechts ein Streudiagramm.
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Abbildung 8- 122: Vergleich der Strémungsrichtung zwischen dem modifizierten und dem urspriinglichen ZUNO-Modell an
verschiedenen Punkten um die verschachtelten Rechengitter im Jahr 2015 (schwarz: urspriingliches Modell, rot: modifiziertes
Modell).

Der Vergleich wurde auf verschiedene Weisen dargestellt:

= Eine Zeitreihe der ersten 10000 min (ca. 7 Tage) ist sowohl fiir die Stromungsgeschwindigkeit als auch
fiir die Stromungsrichtung dargestellt. Dies ermoglicht den Vergleich des detaillierten Verlaufs von
Geschwindigkeit und Richtung. Zusatzlich wird eine Zeitreihe (iber das ganze Jahr dargestellt, um
groRflachige Unterschiede zu sehen.

= Zusatzlich wird ein Streudiagramm angezeigt: Dieses vergleicht die Ergebnisse fiir das urspriingliche
Modell mit denen fir das modifizierte Modell. Die 1-zu-1-Linie wird durch gestrichelte Linien
dargestellt. Wenn die Ergebnisse genau auf dieser Linie liegen, bedeutet dies, dass das angepasste
und das urspriingliche Modell genau die gleichen Ergebnisse liefern. Die Streudiagramme enthalten
Daten aus dem gesamten Jahr 2015.

Speziell bei den Streudiagrammen ist zu beachten, dass ein Winkel von 360° gleich einem Winkel von 0°
ist. Die Daten in der oberen linken Ecke des Diagramms stimmen also mit den Daten in der unteren
linken Ecke Uberein. Dasselbe gilt fiir die rechte obere und die rechte untere Ecke.

Im Allgemeinen stimmen die Ergebnisse des verschachtelten Modells gut mit dem urspriinglichen Modell
Uberein. Beide Stromungsgeschwindigkeiten und -richtungen werden durch das modifizierte ZUNO-
Modell gut simuliert. Fiir die verschiedenen Beobachtungspunkte gilt Folgendes:

= Obs(5,243): Der Durchfluss wird gut vorhergesagt, allerdings ist eine gewisse Streuung im
Streudiagramm zu sehen. Zum Beispiel wird die Spitze der Stromungsgeschwindigkeit um 40.000 min
Gibersehen. Die Richtung ist gut vorhergesagt und die Stromung verlduft hier hauptsachlich parallel
zur Kiste, der Schwerpunkt in Strémungsrichtung liegt bei 280 und 100°.

= Obs(13,246), obs(13,251) und obs(13,255): Die Geschwindigkeit wird hier gut vorhergesagt und auch
die hohe Spitze in der FlieRgeschwindigkeit wird durch das modifizierte ZUNO-Modell vorhergesagt.
Die Stromungsrichtung ist der des urspriinglichen ZUNO-Modells sehr dhnlich, die Stromung verlauft
hier wieder parallel zur Kiste.

= Obs(26,258): Die Durchflussmenge an diesem Punkt wird vom modifizierten ZUNO-Modell leicht
unterschatzt. Die Unterschatzung liegt in der GréBenordnung von 5 %. Die Durchflussrichtung ist der
des urspriinglichen ZUNO-Modells sehr dhnlich. Der Schwerpunkt der FlieRrichtung liegt hier bei 240
und 50°, was bedeutet, dass das Wasser hier von Nordwesten nach Siidosten und umgekehrt flief3t.
Das hat mit der Lage dieses Punktes zu tun: Er liegt am nachsten zum Auslauf der Ems. Dies ist
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wahrscheinlich auch der Grund, warum die Ergebnisse hier starker vom urspriinglichen ZUNO-Modell
abweichen: das feinere Gitter in Kombination mit einem komplexen Stromungsmuster (Gezeiten,
Wind + Ausfluss der Ems) kann zu anderen Ergebnissen fiihren, weil detailliertere Ergebnisse moglich
sind.

Die Stromungsgeschwindigkeiten aufgrund von Gezeiten und Wind liegen im Allgemeinen zwischen 0
und 0,8 m/s in der Mitte der Wassersaule und zwischen 0 und 1,0 m/s in der Nahe der Oberfliche. In
Bodennihe liegen die Geschwindigkeiten zwischen 0 und 0,6 m/s. Dies entspricht den
Strémungsgeschwindigkeiten, wie sie in Abbildung 3-2 und Abbildung 3-3 und auch in [4].
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A2 Modellergebnisse fur N05-A

A2.1 Marz-Szenario

Einfluss der Wellen

Eine Simulation mit Wellen wurde mit einer Simulation ohne Wellen verglichen. Abbildung 8-39 und
Abbildung 8-40 zeigen die Bodenschubspannung und die Strdomungsgeschwindigkeit beider Simulationen
im Zeitraum um den Sturm von Ende Marz 2015 auf H6he der Plattform. Es ist zu erkennen, dass
aufgrund der hohen Wellen zum Zeitpunkt des Sturms die Bodenschubspannung erhdht war.

1 T T
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Abbildung 8- 123124: Grée und Richtung der Schubspannung in einer Simulation mit und ohne Wellen.

Zum Zeitpunkt des Sturms ist die GesamtflieRgeschwindigkeit reduziert: die Komponente in x-Richtung ist
leicht erndht, aber die Komponente in y-Richtung ist reduziert. Dies liegt an der Richtung des Windes und
damit an der Richtung der Wellen. Diese kommen von Nordwesten (Winkel von 300 Grad, siehe
Abbildung 8-41 und Abbildung 8-42), wahrend die Flut nach Nordosten geht (Winkel von 1 rad). Wind und
Wellen wirken also in y-Richtung entgegengesetzt, in x-Richtung jedoch zusammen.

In der Abbildung 8-43 ist die resultierende Feder fur eine Simulation ohne Wellen dargestellt. Wenn man

diese Abbildung mit der Abbildung 5-1 vergleicht, wird deutlich, dass die Wellen wenig Einfluss auf die
GroRe der Feder haben.
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Abbildung 8- 125126: Grél8e und Richtung der Strémung in einer Simulation mit und ohne Wellen
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Abbildung 8- 127: Wellenh6he und -richtung wéhrend des Mérz-Szenarios
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Abbildung 8- 128: Windgeschwindigkeit und -richtung wdhrend des Méarz-Szenarios

Concentratie boorspoeling: maximaal

10 km
28+
26k 14
=% 135
© 221 .
5 )
‘@20‘ 13 g
%18- 2
125 ®
T 16 £
[ [
fov Q
s B2 8
8 O
S,
5 15
1
0.5
0

Abbildung 8 -129130: Maximale Konzentration der Bohrsptilung tiber der Wassersdule wahrend des Mérz-Szenarios flir eine
Simulation ohne Wellen
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A2.2 Oktober-Szenario
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A2.2.1 Allgemein

Das Oktober-Szenario umfasst den Zeitraum zwischen dem 28. September und dem 31. Dezember
2015. Der Oktober ist ein sehr ruhiger Monat mit niedrigen Wellen und Windgeschwindigkeiten. Héhere
Wellen und Windgeschwindigkeiten treten im November und Dezember auf. Die Entladung findet im
Oktober statt. Die Ausgangsbedingungen fiir diese Simulation wurden aus einer Simulation des
gesamten Jahres 2015 abgeleitet.

A2.2.2 Bohrspulung

Maximale Konzentration der Bohrspilung wéhrend der Simulation

Die maximale Konzentration der Bohrspulung wahrend der gesamten Simulation und UGber die gesamte
Tiefe ist in Abbildung 8-44 dargestellt. Die Abbildung zeigt die deutsch-niederlandische Grenze und die
verschiedenen empfindlichen Stellen (weile Quadrate). Der hochste Maximalwert ist um den Standort
der Plattform zu sehen. Um ihn herum befindet sich ein Band mit niedrigeren Konzentrationen.
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Abbildung 8- 131132: Maximale Konzentration von Bohrsplilung und der maximale Beitrag relativ zur Hintergrundkonzentration von
15 mg/l iiber die gesamte Wassersdule wéhrend des Oktober-Szenarios. Die sensiblen Standorte sind mit weilSen Quadraten und
einer Nummer gekennzeichnet (1 = Austernbank-Restaurierungsprojekt, 2 = Nordsee-Kiistengebiet, 3 = Rottumerplaat, 4 = Borkum
Riffgrund, 5 = Niedersédchsisches Wattenmeer und angrenzendes Kliistenmeer), die deutsch-niederléndische Grenze mit der
gestrichelten Linie.
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Maximale Sedimentation wahrend der Simulation
Die Sedimentation durch den Austritt von Bohrspulung wahrend des Oktober-Szenarios ist in Abbildung
8-45 dargestellt. Die maximale Sedimentation tritt unterhalb der Plattform auf und betragt etwa 0,03 mm.

y

Sedimentatie boorspoeling: maximaal

0.03
| I—
10 km

10.025
1002
E
E
)
10.015 £
Q
£
o
@
wn
0.01
0.005
0

Abbildung 8- 133134: Maximale Sedimentation der Bohrsplilung und wéahrend des Oktober-Szenarios. Die sensiblen Standorte sind
mit weillen Quadraten und einer Nummer gekennzeichnet (1 = Austernbank-Restaurierungsprojekt, 2 = Nordsee-Kiistengebiet, 3 =
Rottumerplaat, 4 = Borkum Riffgrund, 5 = Niedersdchsisches Wattenmeer und angrenzendes Kiistenmeer), die deutsch-
niederléndische Grenze mit der gestrichelten Linie.

Zeitreihen
Abbildung 8-46 und Abbildung 8-47 zeigen die Variation der Bohrspilungskonzentration und der
Sedimentationsdicke Uber die Zeit an den folgenden Stellen:

e Borkum Riffgrund

e Niedersachsiches Wattenmeer und angrenzendes Kistenmeer
o Kustengebiet der Nordsee

e Das Austernbank-Restaurierungsprojekt

e Rottumerplaat

Die Abbildung 8-48 zeigt den Verlauf der Konzentration von Bohrspulung und Sedimentation in der Nahe

der Plattform. Die Konzentrationen geben die maximale Konzentration Uber der Wassersaule an. Die
Entladung uber die Zeit wurde zur Veranschaulichung hinzugeflgt.
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In den Konzentrationen in der Nahe des Austernbank-Restaurationsprojekts ist das Abflussmuster
deutlich zu erkennen, da sich dieser Standort in der Nahe der Plattform befindet. Die Konzentrationen in
der Kustenzone der Nordsee und der Rottumerplaat sind sehr gering. Im Sedimentationsmuster ist zu
erkennen, dass nach 1000 Stunden die Wellenhéhen zunehmen: Dies erhoht die Schubspannung und
erodiert einen Teil des Materials am Boden, die Konzentration nimmt also zu.
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Abbildung 8- 135136: Maximale Konzentration von Bohrspiilung iber der Wasserséule wéhrend des Oktober-Szenarios an den
empfindlichen Stellen. Die Entladungsbedingungen sind in der unteren Grafik dargestellt.
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Abbildung 8- 137138: Sedimentation wéhrend des Oktober-Szenarios an den empfindlichen Stellen. Die Entladungsterme sind in
der unteren Grafik dargestellt
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Abbildung 8- 139: Zeitliche Variation der Bohrspliilungskonzentration und der Sedimentationsdicke der Bohrsplilung am Standort der
Plattform N0O5-A. Die Konzentration gibt die maximale Konzentration (iber der Wasserséule an.

Die Abbildung 8-49 zeigt die Strémungsbedingungen und die Wellenhdéhe an der Plattform wahrend der
Simulation. In der ersten Halfte der Simulation sind die Wellen sehr niedrig, in der zweiten Halfte der
Simulation (nach ca. 900 Stunden) sind sie hoher. In der Abbildung 8-50 ist eine Strémungsrose an der
Plattform dargestellt. Diese Rose zeigt die vorherrschenden Stromungsrichtungen an. Es ist klar, dass die
héchsten Stromungsgeschwindigkeiten aus dem Siidwesten kommen. Dies entspricht dem Muster der
grolRraumigen Gezeitenwelle in der Nordsee und erklart, warum die dominante Richtung der Feder in
Richtung Nordosten verlauft.

7-10-2020 ANHANG BG6396I1BRP2010071009 58


Simply Translate | Francisca Koldenhof
Konzentration Bohrspülung N05A

Sedimentation Bohrspülung N05A

Einleitung 

Zeit [Stunden]



‘k Projektbezogen

NaAavisl

NO5A - waterstand
T

7 [m NAP]

| | |
0 500 1000 1500 2000
Tijd [uur]

NOS5A - stroomsnelheid - laag 6

0 500 1000 1500 2000
Tijd [uur]

NOSA - stroomrichting - laag 6
T

0 1 1 | |
0 500 1000 1500 2000
Tijd [uur]
NO5A - golfhoogte
T T T T
E s} ]
o
E
T
0 1 | |
0 500 1000 1500 2000

Tijd [uur]
NO5A - boqemschuifspannilng

£
20.5
-
0 [ITITRTrrrTreTypre vweyy L -
0 500 1000 1500 2000
Tijd [uur]
Lozing
T T T T
o 1r Boorspoeling | 7
2
=051 .
|
0 1 1 | 1 l
0 500 1000 1500 2000
Tijd [uur]

Abbildung 8 -140141: Strémungsgeschwindigkeit und -richtung sowie Wellenhéhe in der Néhe der Plattform N05-A
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Abbildung 8- 142143: Strémungsrose am Standort der Plattform N05-A. Die Richtung gibt an, woher der Durchfluss kommt.

A2.2.3 Tracer

Maximale Konzentration wéhrend der Simulation
Die Abbildung 8-51 zeigt die maximale Konzentration der vier Tracer wahrend des Oktober-Szenarios

Uber die gesamte Wassersaule. Die hochsten Konzentrationen sind fiir Tracer 1 zu sehen, da sein
Ableitungsterm am hochsten ist.
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Abbildung 8- 144145: Maximale Konzentration der Tracer (iber die gesamte Wasserséule wéhrend des Oktober-Szenarios. Die
sensiblen Standorte sind mit weilBen Quadraten und einer Nummer gekennzeichnet (1 = Austernbank-Restaurierungsprojekt, 2 =

Nordsee-Klistengebiet, 3 = Rottumerplaat, 4 = Borkum Riffgrund, 5 = Niederséchsisches Wattenmeer und angrenzendes
Kiistenmeer), die deutsch-niederldndische Grenze mit der gestrichelten Linie.

Zeitreihen
Die Abbildung 8-57 zeigt den zeitlichen Verlauf der verschiedenen Tracer an mehreren Stellen.
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Abbildung 8 -146: Variation in Zeit (e) der Tracerkonzentration am Standort des Austernbank-Restaurationsprojekts. Die
Konzentration stellt den Maximalwert (iber der Wasserséule dar.
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Abbildung 8- 147: Zeitlicher Verlauf der
Tracerkonzentration in der Kiistenzone der Nordsee. Die Konzentration stellt den Maximalwert (iber der Wasserséule dar.
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Abbildung 8 -148: Zeitlicher Verlauf der Tracerkonzentration am Standort Rottumer Platte. Die Konzentration stellt den Maximalwert
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liber der Wasserséule dar.

Abbildung 8- 149: Zeitlicher Verlauf der Tracerkonzentration am Standort Borkum Riffgrund. Die Konzentration stellt den
Maximalwert tiber der Wassersé&ule dar.
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Abbildung 8- 150: Zeitlicher Verlauf der Tracerkonzentration am Standort des Niederséchsischen Wattenmeers. Die Konzentration
stellt den Maximalwert (iber der Wasserséule dar.
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Abbildung 8- 151152: Zeitlicher Verlauf der Tracerkonzentration am Standort der Plattform. Die Konzentration stellt den
Maximalwert tiber der Wassersé&ule dar.

Zersetzung geldster Stoffe
Tracer 1 bis 4 sind eine Aggregation der verschiedenen geldsten Stoffe pro Bohrstrecke. Anhand des
Anteils jeder einzelnen Substanz am gesamten Tracer wurde eine Aufschlisselung der Tracer

7-10-2020 ANHANG BG6396I1BRP2010071009 65


Simply Translate | Francisca Koldenhof
Konzentration Tracer 1 Niedersächsisches Wattenmeer und angrenzendes Küstenmeer

Konzentration Tracer 2 Niedersächsisches Wattenmeer und angrenzendes Küstenmeer

Konzentration Tracer 3 Niedersächsisches Wattenmeer und angrenzendes Küstenmeer

Konzentration Tracer 4 Niedersächsisches Wattenmeer und angrenzendes Küstenmeer

Zeit [Stunden]

Einleitung (lozing)


Simply Translate | Francisca Koldenhof
Konzentration der Tracer bei N05A

Einleitung (lozing)



& Projektbezogen

Royal one
HaskoningDHV SPCCES dyas

vorgenommen. Daraus ergibt sich eine maximale Konzentration aller gelésten Stoffe pro
Bohrungsabschnitt, siehe Tabelle 8-8. Der Anteil der einzelnen Substanzen variiert je nach Bohrprofil.
Zum Beispiel betragt der Anteil von Kaliumchlorid bei Bohrabschnitt 1 fast 99%, wahrend er bei
Bohrabschnitt 4 0% betragt.

Tabelle 8- 23: Maximale Konzentration der gelésten Stoffe in der Wasserséule pro Bohrstrecke

Maximale concentratie opgeloste stoffen over de gehele waterkolom [mg/l]: alle secties - scenario Oktober

Niedersachsiches
Wattenmeer und
Oesterbankherstel angrenzendes
project Noordzeekustzone Rottumerplaat Borkum Riffgrund kustenmeer NOSA
Vloeistofverliesvertrager 1.9E-03 2.5E-05 1.9E-05 4.1E-04 1.2E-03 3.4E-02
Verzadigd monocarbonzuur,
calciumzout 3.3E-03 2 4E-04 2. 1E-04 3.7E-04 1.5E-03 6.6E-02
Calcium hydroxide 2.5E-03 2.4E-04 2.1E-04 2.5E-04 1.3E-03 2.7E-02
Magnesium oxide 1.7E-03 2.3E-05 1.7E-05 3.7E-04 1.0E-03 3.0E-02
Potassium chloride 4.0E-01 1.3E-02 1.2E-02 1.1E-01 8.0E-02 1.5E+01
Natriumcarbonaat 2.7E-03 7.1E-05 5.7E-05 7.7E-04 3.0E-04 1.0E-01
Sodium chloride 1.5E-01 2.0E-03 1.5E-03 3.2E-02 9.1E-02 2 TE+00
Natrium cark thylcellul 1.2E-02 7.2E-04 6.4E-04 1.1E-03 5.5E-03 2.5E-01
Sacch 4 9E-04 1.53E-05 1.2E-05 1.4E-04 8.7E-05 1.9E-02
Corosi 1.2E-03 1.6E-05 1.3E-05 2.7E-04 7.4E-04 2.2E-02
Antischuim 2.5E-04 1.8E-05 1.6E-05 2.2E-05 1.1E-04 4.8E-03
Stof 1: Poly(oxy-1,2-ethanediyl), a-
butyl-w-hydroxy 5.3E-02 2.4E-03 2.1E-03 4.7E-03 2.3E-02 11E400
Potassium hydroxide 2.0E-04 2.7E-06 2.1E-06 4 4E-05 1.2E-04 3.7E-03
Stof 2: Poly(oxy-1,2-ethanediyl), a-
butyl-w-hydroxy 5.3E-03 7.3E-05 5.6E-05 1.2E-03 3.3E-03 8.7E-02

A2.3 November-Szenario

A2.3.1 Bohrspiilung

Maximale Konzentration der Bohrspiilung wéhrend der Simulation

Die maximale Konzentration der Bohrspulung wahrend der gesamten Simulation und Uber die gesamte
Tiefe ist in Abbildung 8-58 dargestellt. Die Abbildung zeigt die deutsch-niederlandische Grenze und die
verschiedenen empfindlichen Stellen (weile Quadrate). Der hdchste Maximalwert von ca. 5 mg/l ist in der
Nahe des Plattformstandortes zu erkennen. Eine Feder mit niedrigeren Konzentrationen breitet sich
weiter um den Standort der Plattform aus. Der maximale Beitrag bezogen auf die
Hintergrundkonzentration der Bohrspilung von 15 mg/l in der Nordsee betragt 33 %.

7-10-2020 ANHANG BG6396IBRP2010071009 66


Simply Translate | Francisca Koldenhof
Maximale Konzentration gelöster Stoffe über die gesamte Wassersäule: alle Abschnitte – Oktober-Szenario



Linkerkant:

Flüssigkeitsverlustsenker �Gesättigte Monocarbonsäure, Kalziumsäure �Kalziumhydroxid �Magnesiumoxid �Kaliumchlorid
Natriumkarbonat 
Sodiumchlorid �Natrium-Carboxymethylcellulose 
Saccharose 
Korrosionsinhibitor 
Entschäumer 
Stoff 1: Poly (-oxy-1.,2-Ethanediyl), α -Butyl-ω-Hydroxyd 
Sodiumhydroxyd 
Stoff 2:  Poly (-oxy-1.,2-Ethanediyl), α -Butyl-ω-Hydroxyd 

Bovenkant:

Austernbank-Restaurierungsprojekt
Nordseeküstenzone
Rottumerplaat
Borkum Riffgrund
Niedersächsisches Wattenmeer und angrenzendes Küstenmeer �N05A



‘1‘ Projektbezogen

Royal e reweJONE

Has Concentratie boorspoeling: maximaal

28}

26k |4
—24}
= 135
- 22F —
5 >
@20’ 13 g
%18- 2
[0 1 2.5 9
C16- =
© 14f 3
s B2 S
@12 ©
T,
&o 10 1.5

8

6 1

‘05

2

0 0

Abbildung 8- 153: Maximale Konzentration von Bohrspiilung und der maximale Beitrag relativ zur Hintergrundkonzentration von 15
mg/l iber die gesamte Wasserséule wéhrend des November-Szenarios. Die sensiblen Standorte sind mit weilBen Quadraten und
einer Nummer gekennzeichnet (1 = Austernbank-Restaurierungsprojekt, 2 = Nordsee-Klistengebiet, 3 = Rottumerplaat, 4 = Borkum

Riffgrund, 5 = Niederséchsisches Wattenmeer und angrenzendes Klistenmeer), die deutsch-niederldndische Grenze mit der
gestrichelten Linie.

Maximale Sedimentation wéhrend der Simulation
Die Sedimentation, die durch den Austritt von Bohrspulung wahrend des November-Szenarios entsteht,

ist in Abbildung 8-59 dargestellt. Die maximale Sedimentation von ca. 0,015 mm tritt unterhalb der
Plattform auf.
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Abbildung 8- 154: Maximale Sedimentation der Bohrsplilung wéhrend des November-Szenarios. Die sensiblen Standorte sind mit
weillen Quadraten und einer Nummer gekennzeichnet (1 = Austernbank-Restaurierungsprojekt, 2 = Nordsee-Kiistengebiet, 3 =
Rottumerplaat, 4 = Borkum Riffgrund, 5 = Niedersdchsisches Wattenmeer und angrenzendes Kiistenmeer), die deutsch-
niederléndische Grenze mit der gestrichelten Linie.

Zeitreihen
Abbildung 8-60 und Abbildung 8-61 zeigen die Variation der Bohrspllungskonzentration und der
Sedimentationsdicke Uber die Zeit an den folgenden Stellen:

Borkum Riffgrund

Niedersachsiches Wattenmeer und angrenzendes Kistenmeer
Kustengebiet der Nordsee

Das Austernbank-Restaurierungsprojekt

Rottumerplaat

Die Abbildung 8-62 zeigt den Verlauf der Konzentration von Bohrspilung und Sedimentation in der Nahe
der Plattform. Die Konzentrationen geben die maximale Konzentration Uber der Wassersaule an. Die
Einleitung Uber die Zeit wurde zur Veranschaulichung hinzugeflgt.
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Abbildung 8- 1565156: Maximale Konzentration der Bohrsplilung tiber der Wassersédule wahrend des November-Szenarios an den
empfindlichen Stellen. Die Entladungsbedingungen sind in der unteren Grafik dargestellt.
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Abbildung 8- 157158: Sedimentation wéhrend des November-Szenarios an den empfindlichen Stellen. Die Einleitungsbedingungen

sind in der unteren Grafik dargestellt.

In den Konzentrationen in der Nahe des Austernbank-Restaurationsprojekts ist das Abflussmuster
deutlich zu erkennen, da sich dieser Standort in der Nahe der Plattform befindet. Die Konzentrationen in
der Kustenzone der Nordsee und der Rottumerplaat sind sehr gering. Der Verlauf der Sedimentation
spiegelt sich in der Wellenhéhe wider: Nach 300 Stunden beginnt eine Periode mit héheren Wellen, die
Sedimentation nimmt aufgrund einer Zunahme der Schubspannung ab. Nach 500 Stunden beginnt die
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Wellenhdhe wieder zu sinken und die geringeren Schubspannungen lassen Material sedimentieren. Um
800 Stunden gibt es einen Hohepunkt in der Wellenhdhe, die Sedimentation nimmt ab.
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Abbildung 8 -1569160: Zeitliche Verédnderung der Bohrsplilungskonzentration und der Sedimentationsdicke der Bohrsplilung am
Standort der Plattform NO5-A. Die Konzentration gibt die maximale Konzentration (iber der Wasserséule an.

Die Abbildung 8-63 zeigt die Stromungsbedingungen und die Wellenhéhe an der Plattform wahrend der
Simulation. Im ersten Teil der Simulation (0 - 200 Stunden) sind die Wellen sehr niedrig, im zweiten Teil
der Simulation sind sie abwechselnd héher und niedriger. In der Abbildung 8-64 ist eine Stromungsrose
in der Nahe der Plattform dargestellt. Diese Rose zeigt die vorherrschenden Stromungsrichtungen an. Es
ist klar, dass die hochsten Stromungsgeschwindigkeiten aus dem Stidwesten kommen. Dies entspricht
dem Muster der groRrdumigen Gezeitenwelle in der Nordsee und erklart, warum die dominante Richtung
der Feder in Richtung Nordosten verlauft.
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Abbildung 8- 161162: Strémungsgeschwindigkeit und -richtung sowie Wellenhéhe in der Néhe der Plattform N05-A
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Abbildung 8- 163164: Strémungsrose am Standort der Plattform NO5-A. Die Richtung gibt an, woher der Durchfluss kommt.

A2.3.2 Tracer

Maximale Konzentration wéhrend der Simulation
Die Abbildung 8-65 zeigt die maximale Konzentration der vier Tracer Uber die gesamte Wassersaule

wahrend des November-Szenarios. Jeder Tracer gehdrt zu einem Abschnitt, so dass sie nacheinander
(mit Pausen dazwischen) eingeleitet werden.

Cocentratie tracer 1: maximaal

10 km

Concentratie [mg/I]
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Abbildung 8 -165166: Maximale Konzentration der Tracer (iber die gesamte Wasserséule wéhrend des November-Szenarios. Die
sensiblen Standorte sind mit weilBen Quadraten und einer Nummer gekennzeichnet (1 = Austernbank-Restaurierungsprojekt, 2 =

Nordsee-Klistengebiet, 3 = Rottumerplaat, 4 = Borkum Riffgrund, 5 = Niedersdchsisches Wattenmeer), die deutsch-niederléndische
Grenze mit der gestrichelten Linie.

Zeitreihen

Abbildung 8-66 bis Abbildung 8-71 zeigt den zeitlichen Verlauf der verschiedenen Tracer an mehreren
Stellen.
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Abbildung 8- 167168: Zeitliche Verédnderung der Tracerkonzentration am Standort des Austernbank-Restaurierungsprojekt. Die
Konzentration stellt den Maximalwert (iber der Wasserséule dar.
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Abbildung 8- 169: Zeitlicher Verlauf der Tracerkonzentration in der Kiistenzone der Nordsee. Die Konzentration stellt den
Maximalwert (iber der Wasserséule dar.
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Abbildung 8- 170: Zeitlicher Verlauf der Tracerkonzentration am Standort Rottumerplaat. Die Konzentration stellt den Maximalwert
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liber der Wasserséule dar.
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Abbildung 8- 171: Zeitlicher Verlauf der Tracerkonzentration am Standort Borkum Riffgrund. Die Konzentration stellt den
Maximalwert tiber der Wassersé&ule dar.
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Abbildung 8- 172: Zeitlicher Verlauf der Tracerkonzentration am Standort Niedersédchsisches Wattenmeer und angrenzendes
Ktistenmeer. Die Konzentration stellt den Maximalwert iiber der Wasserséule dar.
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Abbildung 8- 173174: Zeitlicher Verlauf der Tracerkonzentration am Standort der Plattform. Die Konzentration stellt den
Maximalwert tiber der Wassersé&ule dar.
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Zersetzung geldster Stoffe

Tracer 1 bis 4 sind eine Aggregation der verschiedenen gelosten Stoffe pro Bohrstrecke. Anhand des
Anteils jeder einzelnen Substanz am gesamten Tracer wurde eine Aufschllisselung der Tracer
vorgenommen. Daraus ergibt sich eine maximale Konzentration aller gelésten Stoffe pro
Bohrungsabschnitt, sieche Tabelle 8-9. Der Anteil der einzelnen Substanzen variiert je nach Bohrprofil.
Zum Beispiel betragt der Anteil von Kaliumchlorid bei Bohrabschnitt 1 fast 99%, wahrend er bei
Bohrabschnitt 4 0% betragt.

Tabelle 8- 24: Maximale Konzentration an gelésten Feststoffen pro Bohrschnitt durch die Wasserséule an der Plattformstelle.

Maximale concentratie opgeloste stoffen over de gehele waterkolom [mg/1]: alle secties - scenario November

Niedersachsiches
Wattenmeer und
Oesterbankherstel angrenzendes
project Noordzeekustzone Rottumerploat Borkum Riffgrund kustenmeer NOSA
Vloeistofverliesvertrager 2.1E-03 1.5E-09 6.2E-09 7.2E-04 2.7E-04 2.2E-02
Verzadigd monocarbonzuur,
calciumzout 5.0E-03 1.3E-09 5.5E-09 B.4E-04 2.5E-04 7.7E-02
Calcium hydroxide 1.9E-03 4 0E-10 1.7E-09 5.5E-04 7.2E-05 2.1E-02
Magnesium oxide 1.8E-03 1.3E-09 5.5E-09 6.4E-04 2 4E-04 2.0E-02
Potassium chloride 4 6E-01 3.2E-08 2.5E-08 3.0E-02 3.8E-02 B6.0E+00
MNatriumcarbonaat 3.1E-03 3.7E-10 1.5E-09 1.8E-04 2.6E-04 4 2E-02
Sodium chloride 1.6E-01 1.2E-07 4. 9E-07 5.6E-02 2.1E-02 1.7E+H00
Natrium carboxymethylcellulose 1.9E-02 4 0E-09 1.7E-08 19E-03 9. 5E-04 29E-01
Saccharose 5.7E-04 53E-11 2.2E-10 2 BE-05 4 7E-O05 7.5E-03
C i 1.3E-03 9.6E-10 4.0E-09 4. 6E-04 1.7E-04 1.4E-02
Antischuim 3.8E-04 1.2E-12 1.3E-12 4. 2E-05 1.9E-05 5.8E-03
Stof 1: Polyloxy-1,2-ethanediyl), a-
butyl-w-hydroxy 8.0E-02 2.5E-10 2.7E-10 5.5E-03 4. 1E-03 1.2E+00
Potassium hydroxide 2.2E-04 1.6E-10 5.6E-10 7.7E-05 2.9E-05 2.3E-03
Stof 2: Polyloxy-1,2-ethanediyl), a-
butyl-w-hydroxy 5.9E-03 4 3E-09 1.8E-08 2.1E-03 7.7E-04 B.3E-02
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1 Einfuhrung

ONE-Dyas hat Royal HaskoningDHV mit der Erstellung eines Umweltvertraglichkeitsberichts fur das Gas-
forderprojekt NO5-A in der Nordsee beauftragt. In der UVP werden verschiedene Varianten betrachtet. Ei-
nige Varianten beziehen sich auf die Art und Weise, wie die Energieversorgung fir die Bohrplattform und
die Forderplattform erfolgt. Die Energieversorgung sowohl der Bohrplattform als auch der Férderplattform
kann durch Eigenerzeugung mit Generatoren auf den Plattformen oder durch Strom erfolgen. Bei der
Energieversorgung mittels Strom wird ein Stromkabel vom nahe gelegenen Windpark Riffgat zur Férder-
plattform verlegt.

Dieses Kabel hat eine Lange von ca. 8 km. Beim Eingraben des Kabels wird feines Sediment aufge-
schwemmt und kann sich durch die Strdomung verbreiten. Dies kann zu erhéhten Sedimentkonzentratio-
nen in der Wassersaule und zu einer zusatzlichen Sedimentation des Feinsediments fuhren. Eine quanti-
tative Untermauerung dieser Effekte mittels Wolken- und Sedimentationsmodellierung ist aufgrund der
Naturwerte in dem Gebiet, einschlieRlich Natura 2000-Gebieten, wiinschenswert.

In dieser Notiz wird eine Schatzung dieser zusatzlichen Sedimentkonzentration und der Verteilung des
Sediments vorgenommen. Kapitel 2 stellt die verfligbaren Daten und die Annahmen vor. Kapitel 3 zeigt
die Berechnung und die Ergebnisse. Kapitel 4 enthalt eine Diskussion der Ergebnisse, woraufhin in Kapi-
tel 5 die Schlussfolgerungen erdértert werden.
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2 Ausgangspunkte

2.1 Kabelverlegung

Das Kabel verlauft vom der Plattform NO5-A in Richtung Osten. Der Verlauf des Kabels ist in Abbildung 1
dargestellt. Die Lange des Kabels betragt ca. 8 km.

Legenda
Platform NO5A (Slot1)

Trace kabel - optie 1

= Trace kabel - optie 2

Abbildung 12: Kabelverlegungstrassen, Option 1 und 2

2.2 Beschreibung der Eingrabungs-Methodik

Das Kabel wird mit einem Bagger eingegraben, der sowohl mechanisch graben kann als auch das Sedi-
ment am Meeresboden mit Wasserjets auflockern ("fluidisieren") kann. [1]. Die Disen befinden sich direkt
unter dem Bagger, wie in Abbildung 2 dargestellt. Der mechanische Bagger befindet sich an der Rick-
seite der Maschine.

Die Vorgehensweise beim Eingraben des Kabels ist wie folgt: Zuerst wird das Kabel auf dem Boden ver-
legt. Dann fahrt die Maschine Uber das Kabel, fluidisiert den Boden unter dem Kabel und schneidet ihn
auf, so dass das Kabel unter seinem Eigengewicht absinkt.

Ein Teil des verdrangten Bodens sinkt automatisch in die Rinne zurtick und bedeckt das Kabel. Ein ande-
rer Teil des verdrangten Bodens landet direkt neben der Rinne oder wird mit der Strdmung mitgerissen
und in groRerer Entfernung von der Rinne abgelagert. Dies bedeutet, dass die Rinne nicht vollstandig ge-
fullt wird. Dies ist in einer Schematisierung der resultierenden Rinne zu sehen, siehe Abbildung 3. Ausge-
hend von den Abmessungen der Rinne wird in dieser Studie davon ausgegangen, dass pro laufenden Me-
ter Kabel 1 m®Boden auflierhalb der Rinne landet. Ein Teil davon ist Feinsediment.

Beim Graben kommen vor allem die feinen Sedimentpartikel im verdrangten Boden in Suspension und
werden von der Stromung mitgerissen. Diese Sedimentpartikel verbreiten sich durch die Strdmung wie
eine Sedimentwolke und bewirken eine vortibergehende Erhéhung der Sedimentkonzentration in der
Wassersaule.

Die nattrlichen Schlickkonzentrationen entlang der Stromkabeltrasse liegen in der gleichen GréRenord-

nung wie am Standort der Plattform NO5A. In diesem Teil der Nordsee liegt die natlrliche jahrliche Durch-
schnitts-Schlickkonzentration in der Nahe der Wasseroberflache bei etwa 10-20 mg/l [2]. In der Nahe des
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Meeresbodens kann die Schlickkonzentration etwas hoher sein, aber da der lokale Meeresboden aus san-
digem Material besteht, ist es unwahrscheinlich, dass die Schlickkonzentrationen in der Nahe des Mee-
resbodens viel hdher sind.

Diese Jahresdurchschnittskonzentrationen sagen jedoch nichts Uber die Schwankungen der Schlickkon-
zentration wahrend des Jahres aus. Wahrend der Wintermonate sind die durchschnittlichen Schlickkon-
zentrationen im Allgemeinen hoher als im Sommer, mit durchschnittlichen Schlickkonzentrationen entlang
der Trasse von etwa 10 mg/l im Sommer und etwa 20 mg/l im Winter. [2]. Darlber hinaus schwankt die
Schlickkonzentration infolge von Stirmen. Wahrend und unmittelbar nach einem Sturm sind die Schlick-
konzentrationen viel hoher (typischerweise etwa 20 mg/l entlang der Trasse) als nach einer ruhigen Peri-
ode (typischerweise etwa 2 mg/l).

Neben diesen jahreszeitlichen und witterungsbedingten Schwankungen ist es plausibel, dass die Schlick-
konzentration auch mit den Gezeiten variiert: Der Ebbstrom liefert schlickreiches Wasser aus dem Wat-
tenmeer und der Emsmiindung, wahrend der Flutstrom aus dem Westen relativ schlickarmes Wasser an-
fuhrt.

"f:; '

e, DL 58 __Jll :
—— g £ 1.2

[Feioe
"L‘. oooou

— =

Abbildung 34: Bagger zum Eingraben des Kabels
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Abbildung 56: Entstehende Rinne [1]

2.3 Sedimenteigenschaften

Entlang der Kabeltrasse wurden die Bodeneigenschaften untersucht [3]. Der Boden besteht aus feinem
bis mittelgrobem Sand, gelegentlich auch aus Sand und Ton mit Kies und Muschelfragmenten. Fotos des
Meeresbodens zeigen deutliche, etwa einige Zentimeter hohe Sandrippel auf dem Meeresboden, was ein
Hinweis darauf ist, dass der Sand entlang der Pipelinetrasse relativ mobil ist.

Bei der Vorhersage der Sedimentwolke infolge der Kabelverlegung wird aufgrund von Untersuchungen
davon ausgegangen, dass ca. 33 % des Bodenmaterials aus Feinsediment besteht, das in Suspension
mit der Stromung mitgefiihrt wird, d.h. von den kleinsten Tonpartikeln bis zu Feinsand.

Ein wichtiger Parameter bei der Vorhersage ist die Fallgeschwindigkeit der Sedimentkérner, die von der
Korngrofie abhangt. Da das Feinsediment aus einer Reihe von KorngréRRen besteht, die von einem Mini-
mum von 1 pm flr Ton bis zu einem Maximum von 125 ym fir Feinsand reichen, wird eine reprasentative
Korngréfle und Fallgeschwindigkeit angenommen. Die Studie zeigt, dass die reprasentative Korngrofe
einen Durchmesser von 31,25 ym hat, was eine Fallgeschwindigkeit von 0,27 mm/s bedeutet. Groliere
Sedimentkdrner sinken schneller und feinere Sedimentkdrner sinken im Allgemeinen langsamer.

24 Verfahren zur Vorhersage von Sedimentkonzentrationen

Dank der Ost-West-Ausrichtung des Stromkabels, die in Richtung der dominanten Strémung liegt, und der
geringen Menge an Feinsediment, die aufgewirbelt wird und dann hoch in der Wassersaule landet und
dann von der Strdmung mitgenommen wird, wurde eine vereinfachte Methodik angewandt. Eine umfang-
reiche Ausbreitungsstudie, wie sie zur Bestimmung der Ausbreitung von Bohrschlamm [2] und der Verle-
gung der Pipeline durchgefihrt wurde [4], ist nicht nétig.

Mit Hilfe einer Excel-Berechnung wurden die Konzentration, Verteilung und Ablagerung des Feinsedi-
ments vorhergesagt. Folgende Schritte wurden unternommen:

1 Vorhersage der Sedimentkonzentration in der unmittelbaren Umgebung des Baggers.

2 Vorhersage der Verdrangung des Feinsediments durch die Gezeitenstromung.

3 Vorhersage der Sedimentation des Feinsediments.

4 Vorhersage der Verteilung (Diffusion) des Feinsediments durch Strémung und Turbulenz.
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5 Kombination der Schritte 1 bis 4 mithilfe einer Massenbilanz, bei der ein Teil des Feinsediments, der in

Schritt 1 in Suspension Ubergeht, durch Diffusion seitlich verteilt oder auf dem Meeresboden abgela-
gert wird. Der restliche Teil wird von der Gezeitenstromung mitgefuhrt.

241 Sedimentkonzentration in der Nahe des Baggers

Um die Sedimentkonzentration in der unmittelbaren Umgebung des Baggers abzuschatzen, wurden die
folgenden Ausgangspunkte verwendet:

In der Berechnung bewegt sich der Bagger mit einer Geschwindigkeit von ca. 1 km/h (0,28 m/s). Diese
Geschwindigkeit ist hdher als die in der Praxis zu erwartende Geschwindigkeit des Baggers von etwa
250 m/h (0,07 m/s), ist aber fur die Anwendung der Methodik notwendig. In der Diskussion in Kapitel 4
wird der zu erwartende Unterschied in der Auswirkung, die sich aus dieser Annahme ergibt, diskutiert.

Das in Suspension Uberfuhrte Feinsediment erreicht eine Hohe von 2 m vom Boden.

Die Breite der Wassersaule, Uber die das Schwebstoffsediment verteilt wird, betragt 10 m und ist damit
etwas groRer als die Breite des Baggers.

Es wird angenommen, dass die Stromungsgeschwindigkeit in der Nahe des Meeresbodens gleich der
Geschwindigkeit des Baggers ist, d. h. 0,28 m/s. Dies entspricht auch den Messungen und Modeller-
gebnissen [2]: Die durchschnittliche Strémungsgeschwindigkeit in der Ndhe des Meeresbodens betragt
0,25 m/s, mit maximalen Strdomungsgeschwindigkeiten von etwa 0,4 m/s.

Das Graben beginnt bei Nippflut, dann flieRt das Wasser infolge der Gezeitenstromung wahrend des
Grabens immer in die gleiche Richtung.

Die Trasse ist in zehn gleiche Segmente unterteilt.

Die Berechnung der Sedimentkonzentration in der Nahe des Baggers ist in Abbildung 4 dargestellt. Die
Berechnung besteht aus den folgenden Schritten:

1

Fir jedes Segment wird das Volumen und die Masse des freigesetzten Bodens ermittelt. Davon ist ein
gewisser Prozentsatz Feinsediment;

2 Es wird die Zeit ermittelt, die der Bagger bendtigt, um ein Segment auszuheben;

3 Die Anfangskonzentration des Feinsediments in der Wassersaule wird unter der Annahme bestimmt,

dass die gesamte freigesetzte Feinsedimentmenge gleichmafig auf einmal Uber die angenommene
Wassersaule verteilt wird, die 16.500 mg/I betragt.
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= Lengte trace [m] a786.54
Aantal bronnen [-] 10
Lengte per bron [m] 878.65

Volume grond paer m trace [m3/m] 1.00
Volume totaal frace [m3] 8786.54
Yolume per bron [m3] 878.65

Snelheid kar [kmifuur]

1

Snelheid kar [mis] 0.28
Tijd per bron [s] 3163.15
Tijd per bron [uur] 0.88

Dichtheid [kg/im3] 1000
Gewicht per bron [ka] 878654
Percentage fijn materiaal [%] 33
Gewicht fijn materiaal per bron [kg] 289955.8
Bronterm fijn materiaal [kals] 1.7
Hoogte in waterkolom [m] 2
Breedte waterkolom [m] 10
Volume waterkolom [m3] 17573.08
Concentratie fijn materiaal [kg/m3] 16.5
Concentratia fijn materiaal [mgl] 16500
Yalsnelheid [mis] 2 T0E-04

Abbildung 78: Berechnung der Anfangssedimentkonzentration in der Ndhe des Baggers

2.4.2 Verdrangung des Feinsediments durch Gezeitenstromung

Die vorherrschende FlieRrichtung entlang der Trasse ist Nordosten und es wird von einer konstanten
FlieRgeschwindigkeit von 0,28 m/s ausgegangen, die der Geschwindigkeit des Baggers entspricht und die
der Fahrtrichtung des Baggers folgt. Dies gewahrleistet einen konservativen Ansatz: Es gibt einen kumu-
lativen Effekt durch das Eingraben des Kabels vor Ort und das Mitflihren von Schwebstoffen durch die
Stromung aus friheren Grabungssegmenten. Dabei spielt es keine Rolle, in welche Richtung das Kabel
verlegt wird: von der Plattform zum Windpark oder umgekehrt. Die eine Richtung fallt mit der Flut zusam-
men, die andere mit der Ebbe. Alles Sediment, das sich nicht absetzt und nicht durch Diffusion verbreitet
wird, wird mit der Gezeitenstromung mitgefihrt.

2.4.3 Sedimentation des Feinsediments

Die Menge der Feinsedimentation wird anhand der Sedimentkonzentration und der Fallgeschwindigkeit
berechnet: Sedimentation = Sedimentkonzentration x Fallgeschwindigkeit. Die Menge an Sediment, die
auf dem Meeresboden abgelagert wird, "verschwindet" aus der Wassersaule und wird daher nicht von der
Stromung mitgetragen oder durch Diffusion verteilt.

2.4.4 Diffusion durch Ausbreitung des Feinsediments

Neben dem Absetzen des Feinsediments und der Verdrangung durch die Strdmung kommt es auch zur
Diffusion (Ausbreitung des Feinsediments durch Turbulenzen und andere kleinrdumige Prozesse), was zu
geringeren Konzentrationen fuhrt. Der Effekt der Diffusion wird mit Hilfe der Brooks-Methode bestimmt [5].
Mit dieser Methode ist es mdglich, die Konzentration eines bestimmten Stoffes, z.B. Feinsediment, in ei-
ner bestimmten Entfernung von der Einleitungsstelle zu bestimmen, unter der Annahme, dass Durchfluss
und Abfluss konstant sind.
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Bei dieser Methode spielt die Konstante Alpha eine Rolle. Alpha, der horizontale Dispersionskoeffizient,
liegt nach Literaturangaben zwischen 0,0001 und 0,0005 m?®/s-[5] fiir ruhige bzw. turbulente Bedingun-
gen. Hier wurde ein Durchschnittswert von 0,0003 m??/s gewahlt.

Abbildung 5 zeigt den Effekt der Diffusion. Im Segment 1 findet Ablagerung statt. In der Flache senkrecht
zur Stromungsrichtung hat die Konzentration eine Normalverteilung mit einer maximalen Konzentration
von 100 % (das anfangliche Konzentrationsmaximum in der Nahe des Baggers). Im Segment 2 ist diese
maximale Konzentration gesunken und das Konzentrationsprofil hat sich verbreitert. Nach einem Segment
verbleiben ca. 35 % der Spitzenkonzentration.

Horizontale diffusie volgens Brooks

100 T
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90 - Segment2 | 7]
Segment 3
80 - Segment 4 |
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— 70 Segment6 |
s Segment 7
2 60 Segment 8 |
3 Segment 9
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2 40r .
@
& a0 ‘
20 T
10 @
0 | —r I\ Saa——— |
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Afstand vanaf x-as [m]

Abbildung 910: Konzentrationsprofile in verschiedenen Absténden von der Quelle:

Auf der Grundlage dieser Konzentrationsprofile wurde ein Faktor ermittelt, der die Abnahme der Spitzen-
konzentration pro Segment angibt. Dieser Faktor ist in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 12: Faktor, um den die Spitzenkonzentration mit dem Abstand zwischen den Segmenten abnimmt

=12 0,33
2-3 0,49
3-4 0,62
4-5 0,69
5-6 0,75
6-7 0,78
7-8 0,81
8-9 0,83
9-10 0,85
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Dieser Faktor wurde verwendet, um die verbleibende Konzentration zu bestimmen, die im nachsten Seg-
ment aus einem vorherigen Segment ankommt.

245 Berechnung der Sedimentkonzentrationen nach Segmenten

Ausgehend von der anfanglichen Sedimentkonzentration in der Nahe des Baggers, dem "Verlust" von
Feinsediment durch Ablagerung, der Verlagerung von Feinsediment durch die Gezeitenstromung und der
Diffusion des Feinsediments werden die Sedimentkonzentrationen Uber die Zeit und Uber die Entfernung
berechnet.

Da die Ausrichtung der Trasse und die vorherrschende Strdmungsrichtung zusammenfallen, kann ein
Segment nicht allein betrachtet werden, sondern es muss die Wechselwirkung zwischen verschiedenen
Segmenten bericksichtigt werden. Dies kann wie folgt dargestellt werden (siehe Abbildung 6):

= Im Zeitschritt 1 wird in Segment 1 gegraben, wodurch die Anfangskonzentration c0 in die Wassersaule
gelangt.

= Im Zeitschritt 2 wird in Segment 2 gegraben, wodurch ebenfalls die Anfangskonzentration in die Was-
sersaule gelangt. In der Zwischenzeit hat sich jedoch ein Teil des Schwebstoffs in Segment 1 abge-
setzt, der Rest des Sediments wurde von der Strdmung in Segment 2 abgelagert. Dadurch ergibt sich
im Segment 2 eine hohere Konzentration als im Segment 1.

Dies funktioniert fir alle nachfolgenden Segmente gleich, so dass immer ein Teil der Konzentration aus
den vorherigen Segmenten in die nachsten Segmente Uberfuhrt wird.

E Tijdstap 1
—

E‘*_

Tijdstap 2

—E‘i

Abbildung 1112: Schematisierung der Konzentrationsverteilung fiir zwei Segmente fiir die Zeitschritte 1 und 2
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3 Ergebnis

3.1 Konzentration von Feinsediment

Die Abbildung 7 zeigt das Ergebnis der beschriebenen Berechnung. Diese Tabelle kann wie folgt gelesen
werden:

e Zum Zeitpunkt 0 kommt es durch das Graben im Segment 1 zu einer Suspension von Feinsedi-
ment, was zu einer Anfangskonzentration von 16.500 mg/I rundum den Bagger fuhrt.

¢ Nach 0,88 Stunden (die Zeit, die der Bagger bendtigt, um von Segment 1 zu Segment 2 zu gelan-
gen) wurde ein Teil dieses Sediments durch die Strdomung in das Segment 2 gebracht. Die Sedi-
mentkonzentration hat inzwischen durch Diffusion (siehe den Faktor in der oberen Zeile) und
durch Absenkung (siehe Sedimentationsfluss F) abgenommen. Im Segment 4 sind nach ca. 3
Stunden nur noch 5 mg/l vorhanden. Als Anhaltspunkt: Die jahrliche durchschnittliche Hinter-
grundkonzentration von Schlick in dem betreffenden Gebiet in der Nordsee betragt etwa 15 mg/I.
Dieser Wert schwankt im Jahresverlauf und raumlich stark.

e Nach 0,88 Stunden erreicht der Bagger auch das Segment 2, was bedeutet, dass nun 16.500
mg/l Feinsediment auch im Segment 2 in Suspension sind. Das aus dem Segment 1 kommende
Sediment wird aufaddiert, was zu einer maximalen Konzentration von 17.280 mg/l im Segment 2
fuhrt. Der Bagger fahrt dann zum Segment 3 und die Konzentration im Segment 2 nimmt mit der
Zeit ab.

Diese Methodik kann fir jedes der zehn Segmente angewendet werden. Es wurden einige zusatzliche
Segmente hinzugefigt, in die das Sediment aus den Segmenten 1 bis 10 noch stromen kann.

Die Abbildung 7 zeigt, dass die maximale Sedimentkonzentration an der Baggerstelle etwa 17.280 mg/I
betragt. Die Sedimentkonzentration kurz nach dem Passieren des Baggers: Etwa 3 Stunden nach dem
Passieren des Baggers ist die Sedimentkonzentration bereits auf g mg/l gesunken, nach etwa 4 Stunden
auf 1 mg/l und nach etwa 5 Stunden auf 0 mg/l. Der Anstieg der Sedimentkonzentration ist daher sehr
kurz, aber intensiv: Die Konzentrationen steigen schnell auf eine relativ hohe Konzentration an, nehmen
dann aber schnell wieder ab.

Die berechnete Konzentration ist die "zusatzliche" Konzentration als Ergebnis der Grabung, die zur natir-
lichen Hintergrundkonzentration hinzukommt. Unter [2] wird in der Groéf3enordnung von 15 mg/l angenom-
men, allerdings muss man sich dartber im Klaren sein, dass die natlrliche Hintergrundkonzentration in
der Nordsee raumlich und zeitlich stark schwankt.

Konzentrationen in groRerer Entfernung von der Trasse, zum Beispiel in Naturschutzgebieten, sind ver-
nachlassigbar. Abbildung 5 zeigt, dass in ca. 200 m Entfernung von der Quelle nur noch 2 % der Anfangs-
konzentration vorhanden sind. Das nachstgelegene Naturschutzgebiet, das Austernbank-Renaturierungs-
projekt, ist mehr als einen Kilometer von der Trasse entfernt.

3.2 Sedimentation

Die Sedimentation in jedem Abschnitt kann auch aus der Berechnung abgeleitet werden, wie in Abbildung
7 dargestellt. Fur jeden Abschnitt wurde ein Sedimentationsfluss ermittelt: Dies ist die Menge an Sedi-
ment, die absinkt. Damit wird die Konzentrationsabnahme berechnet und somit kann auch die Sedimenta-
tion berechnet werden.
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Kurzlich abgelagertes Feinsediment hat eine geringere Dichte als Sediment, das langer als ein paar Tage
auf dem Boden gelegen hat und die Méglichkeit hatte, sich abzusetzen: Daher wurde fir kirzlich abgela-
gertes Sediment eine Ausgangsdichte von 500 kg/m3 (fur trockenes Sediment ohne Wasser in den Poren)
verwendet. Diese Dichte ist die Dichte der Trockenmasse, d.h. ohne Wasser.

Die Berechnung des Sedimentationsflusses zeigt, dass die maximale Sedimentationsdicke des Feinsedi-
ments etwa 3 cm betragt. Diese Sedimentation findet in der Nahe der Kabelrinne und teilweise innerhalb
der Spurbreite des Baggers statt.

Aufgrund der Sedimentation und Verbreitung (d.h. Verdiinnung) des Feinsediments nimmt der Sedimenta-
tionsfluss mit zunehmender Entfernung von der Kabelrinne schnell ab. Innerhalb einer Entfernung von 10
Metern vom Kabel fallt die Sedimentkonzentration auf weniger als 50 % der Spitzenkonzentration (siehe
Abbildung 5). Auch der Sedimentationsfluss und damit die Sedimentationsdicke ist auf weniger als 50 %
des Spitzenwertes zurlickgegangen. Das bedeutet, dass die Ablagerungsdicke des Feinsediments in 50
Metern Entfernung vom Kabel etwa 1,5 mm betragt.

Die Sedimentation in groRerer Entfernung von der Trasse, zum Beispiel in Naturschutzgebieten, ist ver-
nachlassigbar.
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4 Diskussion

Die in dieser Studie beschriebene Berechnung ist eine vereinfachte Darstellung der Realitat, mit dem Ziel,
einen Einblick in mdgliche Konzentrationen und Ablagerungen des Feinsediments zu erhalten. Bei den
Berechnungen wurden eine Reihe von Annahmen getroffen, die die Ergebnisse beeinflussen. Diese An-
nahmen werden im Folgenden erlautert.

Stromungsgeschwindigkeit versus Baggergeschwindigkeit

Es wird angenommen, dass die Stromungsgeschwindigkeit und -richtung gleich der Geschwindigkeit und
Richtung des Baggers ist. In der Realitat variiert die Strémungsgeschwindigkeit mit der Zeit. Die mittlere
Stromungsgeschwindigkeit in Bodennahe betragt ca. 0,25 m/s, die maximale Strdmungsgeschwindigkeit
ca. 0,4 m/s. Die Strdmung ist also zeitweise schneller als der Bagger mit seiner Geschwindigkeit von 0,28
m/s. In diesen Zeitrdumen erreicht das restliche Sediment aus Segment 1 bereits Segment 3, wahrend in
Segment 2 noch gegraben wird. Infolgedessen verschiebt sich das Segment mit der maximalen Konzent-
ration etwas, aber die maximalen Konzentrationen andern sich nicht wesentlich, da sie hauptsachlich von
der Anfangskonzentration in einem Abschnitt bestimmt werden.

Wenn die Geschwindigkeit des Baggers jedoch langsamer ist als hier angenommen (in der Realitat liegt
die zu erwartende Fahrgeschwindigkeit des Baggers bei ca. 250 m/h oder 0,07 m/s, also dreimal so nied-
rig), andert sich die Menge des pro Zeiteinheit suspendierten Feinsediments. Diese Menge wird kleiner,
wenn die aus einem Abschnitt freigesetzte Feinsedimentmenge Uber einen langeren Zeitraum verteilt wird
und sinkt daher von 91,7 kg/s auf 27,5 kg/s. Die anfanglichen Spitzenkonzentrationen in der Nahe der Ka-
belrinne werden daher ebenfalls um einen Faktor von etwa drei abnehmen. Aufierdem werden die maxi-
malen Konzentrationen abnehmen, da mehr Zeit fir das Absinken und die seitliche Ausbreitung des
Feinsediments zur Verfigung steht. Die Sedimentation in der Nahe der Kabelrinne wird abnehmen, und
die Sedimentation wird sich Uber einen gréRReren Bereich verteilen.

Stromungsrichtung

Die Stromungsrichtung hangt mit dem Zeitpunkt des Grabens im Gezeitenzyklus zusammen: In der Be-
rechnung wird angenommen, dass das Graben bei Nippflut beginnt. Die Gezeiten flieken dann wahrend
der gesamten Aushubzeit mit dem Bagger mit, von der Plattform weg und in Richtung der Gezeitenstro-
mung. Die gesamte Trasse hat eine Lange von ca. 8 km. Bei einer Fahrgeschwindigkeit von weniger als 1
km/h dauert die Aushubarbeit daher mehr als acht Stunden. Die Flut dauert sechs Stunden, daher ist es
eine konservative Annahme, dass der Gezeitenstrom wahrend der gesamten Aushubzeit in die gleiche
Richtung wie der Bagger fliel3t. Wenn z. B. mit dem Aushub in der Mitte dieser Zeitspanne begonnen wird,
flieRt das Sediment wahrend eines Teils der Aushubarbeiten mit der Ebbe zurtick. Dadurch wird das Ver-
teilungsmuster des Sediments komplexer als in diesen Berechnungen vorhergesagt. Bei einer Fahrge-
schwindigkeit von 250 m/h werden die Aushubarbeiten jedoch 32 Stunden dauern. Wahrend dieser Zeit
wechselt die Stromung mehrmals die Richtung und das Sediment in Suspension stromt auf und ab.
Dadurch ergibt sich ein komplexeres Verteilungsmuster des Sediments und die vereinfachte Methode
kann nicht mehr angewendet werden.

Hohe und Breite der Wassersaule

Es wird angenommen, dass die Wassersaule, Uber die sich das Sediment ausbreitet, eine Breite und
Hohe von 10 bzw. 2 Metern hat. Wenn hier z. B. ein gréReres Volumen gewahlt wird, ist die Anfangskon-
zentration geringer.

PartikelgroRe des Feinsediments

Die KorngroéRe des Feinsediments bestimmt, wie schnell das Sediment zu Boden sinkt. Ist das Sediment
z. B. grober, sinkt es schneller und die maximalen Konzentrationen sind geringer.
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Dichte und Menge des Feinsediments

Diese Parameter haben einen direkten Einfluss auf die Masse des freigesetzten Sediments. Die Dichte
des Sediments liegt im Allgemeinen zwischen ca. 500 und 1600 kg/m3, abhangig von der Menge des
Feinsediments, der Absenkung der oberen Sedimentschicht auf dem Meeresboden und der natirlichen
Dynamik des Sediments auf dem Meeresboden.

Die Berechnung ist relativ konservativ in Bezug auf den Zeitpunkt des Aushubs wahrend des Gezei-
tenzyklus und der Tatsache, dass die Stromung wahrend der gesamten Aushubzeit mit dem Bagger fliel3t.
Auch die Tatsache, dass das gesamte Volumenmaterial pro Abschnitt auf einmal freikommt, ist eine kon-
servative Annahme.
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5 Fazit und Empfehlungen

Durch das Eingraben eines Stromkabels gelangt Feinsediment in die Wassersaule. In dieser Studie wurde
abgeschatzt, zu welchen Schwebstoffkonzentrationen und Sedimentationen dies flihren kann und Uber
welche Entfernung sich diese ausbreiten kénnen.

Die folgenden Schlussfolgerungen kénnen gezogen werden:

= Die Anfangskonzentration des Feinsediments, das beim Bagger in die Wassersaule gelangt, ist hoch
(16.500 mg/l), aber von kurzer Dauer (weniger als ein paar Stunden).

= Da die vorherrschende Stromungsrichtung in Richtung der Kabeltrasse verlauft, kann Sediment in Sus-
pension mit dem Bagger mitflieRen. Die maximale Konzentration betragt dafir 17.280 mg/l.

= Durch Absacken und Diffusion nimmt die Konzentration relativ schnell ab. Nach etwa drei Stunden
sinkt die Konzentration auf 5 mg/l, die Hintergrundkonzentration in diesem Teil der Nordsee betragt
etwa 5-20 mg/l in der Nahe der Wasseroberflache.

= Die maximale Ablagerungsdicke in der Nahe der Kabelrinne betragt ca. 3 cm. Die Sedimentationsdicke
in einer Entfernung von 50 Metern betragt ca. 1,5 mm.

Die in dieser Studie beschriebene Art der manuellen Berechnung ist nur unter einer Reihe von Annahmen
moglich. Die wichtigste Annahme ist, dass sich der Bagger mit der gleichen Geschwindigkeit und in der
gleichen Richtung wie die Stromung bewegt. In der Realitat fahrt der Bagger jedoch dreimal langsamer als
die durchschnittliche Strdmungsgeschwindigkeit und die Baggerarbeiten finden nicht nur bei Flut (Stro-
mung in eine Richtung), sondern abwechselnd bei Ebbe und Flut statt.
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1 Einfuhrung

1.1 Hintergrund

ONE-Dyas hat Royal HaskoningDHV mit der Erstellung eines Umweltvertraglichkeitsberichts fir das Gas-
forderprojekt NO5-A in der Nordsee beauftragt. Eine der Komponenten der geplanten Aktivitat ist der Bau
einer Pipeline von der Gasférderplattform zur bestehenden NGT-Haupttransportpipeline in der Nordsee.
Diese Pipeline hat eine Lange von ca. 15 km. Die Pipeline wird aus Sicherheitsgriinden im Meeresboden
vergraben.

Wenn die Pipeline eingegraben wird, wird feines Sediment vom Meeresboden aufgewirbelt. Ein Teil die-
ses Feinsediments wird dann durch Strémungen in der Nordsee verteilt, was zu erhdhter Sedimentation
entlang der Pipeline und erhéhten Sedimentkonzentrationen in der Wassersaule fihren kann. Eine quanti-
tative Untermauerung dieser Effekte mittels Ausbreitungs- und Sedimentationsmodellierung ist aufgrund
der Naturwerte in dem Gebiet, einschlieBlich Natura 2000-Gebieten, wiinschenswert.

Dieser Bericht beschreibt die Ausbreitungs- und Sedimentationsmodellierung und prognostiziert den An-
stieg der Sedimentation und der Sedimentkonzentrationen als Folge der Verlegung der Pipeline. Die Mo-
dellierung erfolgt mit dem gleichen numerischen Modell (Delft3D) und der gleichen Modellschematisierung
wie in der Ausbreitungs- und Sedimentationsstudie, um die Auswirkungen der Gasbohrungen zu bestim-
men. [1]. In diesem Modell wurden die hydrodynamischen Prozesse in der Nordsee, wie Wellen, Gezei-
ten- und Windstrdmung, sowie die Dynamik des Bohrschlamms fir verschiedene Bedingungen berechnet.
In dieser Studie wird dieses Modell angewandt, um die Verteilung des aufgewirbelten Feinsediments vor-
herzusagen.

1.2 Zweck der Studie

Der Zweck dieser Ausbreitungs- und Sedimentationsstudie ist die Vorhersage der Ausbreitung und Sedi-
mentation des Feinsediments, das beim Graben der Pipeline zwischen der N05-A-Plattform und dem An-
schlusspunkt an die NGT-Haupttransportleitung freigesetzt wird. Die Ergebnisse dieser Studie dienen als
Input fir die Folgenabschatzung, einschlielich den Auswirkungen auf die Naturwerte in diesem Gebiet.

1.3 Anleitung zum Lesen

Dieser Bericht beschreibt die angewandte Methodik und die Ergebnisse der Ausbreitungsmodellierung
beim Eingraben der Pipeline. Kapitel 2 gibt einen Uberblick tiber die Hintergrunddaten wie die Pipelinet-
rasse, den nattrlichen Meeresboden und die Schlickkonzentration, die Methode zum Eingraben der Pipe-
line und die Berechnung des beim Eingraben freigesetzten Feinsediments. Kapitel 3 enthalt eine Be-
schreibung des numerischen Modells, und Kapitel 4 beschreibt die Ergebnisse der Modellierung. Kapitel 5
ist eine Diskussion der Ergebnisse und Kapitel 6 prasentiert die wichtigsten Schlussfolgerungen.
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2 Hintergrunddaten

2.1 Einfuhrung

In diesem Kapitel wird zunachst der Verlauf der Pipeline beschrieben. Zweitens werden der aktuelle natir-
liche Zustand des Meeresbodens und die Sedimentkonzentrationen entlang der Pipelinetrasse beschrie-
ben. Drittens wird beschrieben, wie die Pipeline im Meeresboden vergraben wird. SchlieRlich wird die
Menge an Feinsediment beschrieben, die wahrend des Eingrabens der Pipeline in Suspension gebracht
wird, was ein wichtiger Input fur die Ausbreitungsmodellierung ist.

2.2 Trasse der Pipeline

Die Trasse der ist in Abbildung 1 dargestellt. Die Pipeline verlauft von der Plattform NO5-A in stud-sud-
westlicher Richtung und schlief3t dort an die bestehende NGT-Hauptgaspipeline an. Die Lange der neuen
Pipeline betragt 14,6 km. Die Wassertiefe in der Trasse variiert von 9,8 Metern im Stden am Anschluss
an die NGT-Pipeline bis zu 26,4 Metern im Norden am Standort der Plattform (Abbildung 2).
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Abbildung 12: Trassenfiihrung der Pipeline und der NG T-Haupttransportleitung
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Abbildung 34: Bathymetrie des Meeresbodens entlang der Pipelinetrasse, mit der NO5-A-Plattform auf der linken Seite und der Ver-
bindung zur NGT-Haupttransportpipeline auf der rechten Seite. [2]

2.3 Naturlicher Meeresboden

Entlang der Pipelinetrasse wurden die Eigenschaften des Meeresbodens untersucht [2]. Das Sediment
auf dem Meeresboden variiert von feinem bis mittelgrobem Sand, mit Sand- und Tonbereichen, die Kies
und Muschelfragmente enthalten. Fotografien des Meeresbodens zeigen deutliche Sandrippel von etwa
einigen Zentimetern Hohe auf dem Meeresboden, was ein Hinweis darauf ist, dass der Sand entlang der
Pipelinetrasse relativ mobil ist (Abbildung 3). Die Sandrippel bewegen sich unter dem Einfluss von Stro-
mungen und Wellen.

Abbildung 56: Nattirlicher Meeresboden entlang der Pipelinetrasse [2]

2.4 Naturliche Sedimentkonzentrationen

Die durchschnittlichen nattrlichen Schlickkonzentrationen an der Wasseroberflache im Sommer und Win-
ter in der Kistenzone sind in Abbildung 4 dargestellt. Diese Karten zeigen einen starken raumlichen Gra-

dienten der Schlickkonzentration entlang der Kiste, wobei die Schlickkonzentrationen innerhalb einer Ent-
fernung von funfzig Kilometern von den Watteninseln zwischen 3 und 100 mg/l liegen.
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Die Schlickkonzentration am Standort der Plattform liegt im Jahresmittel bei etwa 10-20 mg/l in der Nahe
der Wasseroberflache. Naher am Ufer, d.h. in der Nahe des Anschlusses mit der bestehenden NGT-Pipe-
line, steigt die Schlickkonzentration im Jahresmittel nahe der Wasseroberflache auf etwa 30 mg/l an. Die
naturlichen Schlickkonzentrationen schwanken saisonal: Im Winter betragt die saisonale durchschnittliche
Schlickkonzentration entlang der Pipelinetrasse etwa 20-100 mg/l und im Sommer etwa 10-20 mg/I.

Darlber hinaus variiert die Schlickkonzentration auch in der Wassersaule. Naher am Meeresboden wird
die Schlickkonzentration voraussichtlich etwas héher sein, aber da der lokale Meeresboden hauptsachlich
aus sandigem Material besteht, ist es unwahrscheinlich, dass die Schlickkonzentration in der Nahe des
Meeresbodens viel hdher ist als in der Wassersaule.

In der Ausbreitungsstudie fur die Bohrung [1] und in dem RIKZ-Bericht Uber gemessene Schlickkonzentra-
tionen [3] wird eine genauere Beschreibung der Schwankungen der Schlickkonzentrationen gegeben, wo-
bei erwahnt wird, dass die Konzentrationen nach einer ruhigen Periode auf etwa 2 mg/l in der Nahe des
Plattformstandortes und 5-10 mg/l in der Nahe der NGT-Pipeline fallen kdnnen. Nach einer stirmischen
Periode steigen die Schlickkonzentrationen auf typische Werte von etwa 20 mg/l in der Nahe des Platt-
formstandorts und 30-100 mg/l in der Nahe der NGT-Pipeline.

Zusatzlich zu diesen jahreszeitlichen und witterungsbedingten Schwankungen ist es wahrscheinlich, dass
die Schlickkonzentration auch mit den Gezeiten variiert: Die Ebbe bringt schlickreiches Wasser aus dem
Wattenmeer und der Emsmundung, wahrend die Flut aus dem Westen relativ schlickarmes Wasser mit-
bringt.

Abbildung 78: Durchschnittlich gemessene Schlickkonzentration an der Wasseroberflédche im Sommer (links) und Winter (rechts) in
mg/I [3]. Der Standort der Plattform wird durch einen grauen Punkt dargestellt
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2.5 Beschreibung Eingrabungs-Methode

251 Alilgemein

Die Forschung zeigt, dass es zwei mdgliche Varianten gibt, die Pipeline zu vergraben. Die erste Variante
ist das Eingraben mit einer mechanischen Grabenfrdse (mechanical trencher) und die zweite Variante ist
das Eingraben mit einem Diisenschlitten (jet sled). In den folgenden Abschnitten werden diese Aushub-
methoden erlautert.

Bei beiden Varianten wird die Pipeline zunachst mit einem Spezialschiff auf dem Meeresboden verlegt
und anschlieend wird die Pipeline eingegraben.

2.5.2 Variante "Trenching”

Bei dieser Variante wird die Pipeline mit einer mechanischen Grabenfrdse vergraben, die auf Raupenket-
ten am Meeresboden entlangfahrt. Die Grabenfrése wird von einem Schiff aus bedient. Die Grabenfrase
(trencher) grabt mit Schirfarmen eine V-férmige Rinne unter der Rohrleitung, siehe Abbildung 5. Hinter
der Grabenfrase sinkt die Pipeline in die Rinne ein. Die Studie geht davon aus, dass die Rinne nicht aktiv
zugeschuttet wird (back-filling), sondern allmahlich durch die Meeresstromungen mit Sediment aufgefillt
wird.

Die Geschwindigkeit der Grabenfrase betragt ca. 200 - 300 m/h. Wie in Abbildung 5 zu sehen ist, findet
der Aushub unter der Maschine statt. Die Rinne, die ausgehoben wird, hat eine Tiefe von etwa 1,5 Metern
mit Wanden in einem Winkel von 45°. Die gesamte Rinnenbreite betragt vier Meter. Es wird angenom-
men, dass aus dieser Rinne drei Kubikmeter Sediment pro Meter Rinnenlange freisetzt werden.

Mit einer Standardfrése ergibt der Aushub einen etwa sechzehn Meter breiten Streifen gestorten
Meeresbodens. Dies wird durch die Rinne, Sandansammlungen entlang der Rinne und die Spurbreite der
Raupenketten der Grabenfrase verursacht.
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Abbildung 910: Seiten- und Vorderansicht einer mechanischen Grabenfrése

2.5.3 Variante "Jetten”

Beim Eingraben mit einem Ddisenschlitten (jet sled) wird das Sediment auf dem Meeresboden zunachst
durch Hochdruckwasserstrahlen aufgelockert ("fluidisiert"). Der gelockerte Boden kann dann mit einem
Eduktorsystem aus der Rinne gesaugt werden; dies ist jedoch nicht immer notwendig. Wahrend des Jet-
ting-Vorgangs sinkt die Pipeline durch ihr Eigengewicht in die Rinne.
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Diese Methode sorgt einerseits dafur, dass eine relativ schmale Rinne entsteht, andererseits wird aber
auch viel Sediment aufgewirbelt. Im Vergleich zum Grabenaushub fiihrt dies zu einer grélieren und tribe-
ren Sedimentwolke. Beim Jetting bilden sich jedoch keine Sandhaufen entlang der Rinne, sondern das
grobe Sediment fallt teilweise in die Rinne zurtick und der Rest sedimentiert in einer diinnen Schicht ent-
lang der Rinne.

Die Geschwindigkeit des Jetting-Verfahrens betragt ca. 50 - 300 m/h, abhangig von der Bodenart und der
gewahlten Ausfliihrung. Die Rinne, die ausgehoben wird, hat eine Tiefe von ca. 1,5 Metern. Die gesamte
Rinnenbreite betragt 3 Meter. Es wird angenommen, dass in dieser Rinne 2,3 m® Sediment pro Meter Rin-
nenlange freisetzt wird. Es wird konservativ angenommen, dass die Sedimentaustragshéhe (Quellhdhe) 4
Meter Uber dem Meeresboden betragt. Dies ist ein Worst-Case-Ansatz, da es nicht unbedingt notwendig
ist, das Sediment wegzublasen.

Das Jetten fuhrt zu einem Streifen gestdrten Meeresbodens, der aus der 3 Meter breiten ausgehobenen
Rinne besteht. Der Diisenschlitten hangt tGber der zu grabenden Rinne. Das bedeutet, dass eine Stérung
durch Kettenraupen nicht vorkommt.

2.6 Freisetzung von Sediment

2.6.1 KorngroRe und Fallgeschwindigkeit des freigesetzten Sediments

In dieser Modellierungsstudie wird nur das feine Material (Ton und Schluff) modelliert, da sich das grobe
Material unmittelbar neben der Pipeline absetzen wird. Bodenuntersuchungen liefern keine Informationen
Uber die genaue Zusammensetzung des Bodens oder KorngréRenverteilungen. Es wird daher angenom-
men, dass 33 % des Bodens aus feinem Material, d. h. Schluff oder Ton, bestehen. Es wird aul’erdem an-
genommen, dass das Bodenmaterial eine Dichte von 1000 kg/m3 hat. Das bedeutet, dass ein Kubikmeter
Bodenmaterial (wie es im Boden vorhanden ist) ein Gewicht von 1000 kg hat. Diese Zahl wurde verwen-
det, um die Menge an Feinsediment zu bestimmen, die wahrend des Eingrabens freigesetzt wird und hat
nichts damit zu tun, wie sich das Material im Wasser verhalt. In der Diskussion werden die Unsicherheiten
bei den verwendeten Bodeneigenschaften und deren Auswirkungen auf die Sedimentkonzentrationen und
die Sedimentation angesprochen.

Es werden drei Fraktionen von Feinmaterial modelliert, die jeweils mit einem Anteil von 11 % im Boden
vertreten sind. Die Korngréf3e und Fallgeschwindigkeit der drei Fraktionen sind in Tabelle 1 beschrieben.

Tabelle 12: Eigenschaften (Korngré3e und Fallgeschwindigkeit) der drei modellierten Fraktionen

1(Ton) 2,5 3,90E-6
2 (feiner Schluff) 235 3,48E-4
3 (grober Schluff) 43 1,2E-3

2.6.2 Freigesetzte Menge an Sediment

Fur die Vorhersage der zusatzlichen Sedimentkonzentration und der Sedimentation als Folge des Rinnen-
aushubs sind nur die Feinsedimentfraktionen relevant. Beim Graben werden diese Feinfraktionen aufge-
wirbelt und sinken dann sehr langsam auf den Meeresboden ab. Bei diesem Sinkvorgang wird das
Feinsediment von Strdomungen mitgerissen. Bei hohen Stromungsgeschwindigkeiten und Wellenbedin-
gungen kann es vorkommen, dass sich die Feinsedimente Uberhaupt nicht absetzen. Der mechanische
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Rinnenaushub ist ein ruhigerer Prozess als das Jetting, was bedeutet, dass beim Trenching weniger
Feinsediment aufgewirbelt wird als beim Jetting.

Die groben Sedimentfraktionen, z. B. der grobe Sand, werden beim Ausheben mit der Frase bewegt, aber
nicht aufgewirbelt. Er sinkt direkt entlang der Rinne auf den Meeresboden zurtck. Die grobe Sediment-
fraktion wird daher nicht in die Ausbreitungs- und Sedimentationsmodellierung einbezogen.

Fir die beiden Techniken werden die folgenden Auswirkungen erwartet:

=  Trenching: Es wird angenommen, dass beim mechanical trenching 50 % des Feinmaterials in
Schwebe gebracht werden. Der Rest des Feinanteils und alle gréberen Fraktionen werden in den
Sandhaufen abgelagert und setzen sich sofort auf beiden Seiten der Pipeline ab. Die Austragsstelle
befindet sich knapp tUber dem Boden;

= Jetting: Es wird davon ausgegangen, dass das Jetten das gesamte Feinmaterial durch Wegblasen in
Schwebe bringt. Dies ist ein Worst-Case-Ansatz: Es ist nicht notwendig, das Feinsediment wegzubla-
sen. Die groberen Fraktionen setzen sich in der Nahe der Pipeline ab. Die Austragsstelle kann vier Me-
ter iber dem Meeresboden liegen, kann aber auch anders eingestellt werden. Die Modellierung betrifft
also ein Worst-Case-Szenario.

Die Berechnung der Menge an Feinsediment, die beim Trenchen bzw. beim Jetten in Suspension ge-
bracht wird, ist in Abbildung 6 dargestellt. Die Trasse ist in Abschnitte von Uber dreihundert Metern unter-
teilt, und die Zeit, die der Bagger zum Ausheben eines Abschnitts benétigt, wird anhand der Geschwindig-
keit des Baggers bestimmt. Die Geschwindigkeit des Baggers basiert auf der Durchschnittsgeschwindig-
keit innerhalb der vorgegebenen Bandbreiten (siehe Abschnitt 2.5): 250 m/h fur das Trenchen und 175
m/h flr das Jetting.

Anschlielend wurde der "Quellterm" fur jede der Feinsedimentfraktionen bestimmt, d. h. die Masse des
Sediments, das pro Sekunde wahrend der Grabungszeit in einem Abschnitt freigesetzt wird.
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Trace =] Trace
Lengte trace [m] 14695 61 Lengte trace [m] 14695 61
Aantal bronnen [-] 48 Aantal bronnen [-] 48
Lengte per bron [m] 306.16 Lengte per bron [m] 306.16
Doorsnede Doorsnede
Waolume grond per m trace [m3/m] 3.00 Volume grond per m trace [m3/m] 2.30
Volume totaal trace [m3)] 4408683 Volume totaal trace [m3] 33799.90
Valume per bran [m3] 916.48 Wolume per bron [m3] 704.16
Tijd Tijd
Snelheid kar [km/uur] 0.25 Snelheid kar [km/uur] 0175
Snelheid kar [m/s] 0.07 Snelheid kar [m/s] 0.05
Tijd per bron [s] 4408.68 Tijd per bron [s] 6298.12
Source term Source term
Dichtheid [kg/m3] 1000 Dichtheid [kg/m3] 1000
Gewicht per bron [kg] 918476 Gewicht per bron [kq] 704165
Percentage fractie 1 [%] 11 Percentage fractie 1 [%] "
Percentage fractie 2 [%] 11 Percentage fractie 2 [%] "
Percentage fractie 3 [%] 11 Percentage fractie 3 [%] "
Percentage in suspensie [%] 50 Percentage in suspensie [%] 100
Gewicht fractie 1 per bron [k 50516.2 Gewicht fractie 1 per bron [kg] 774581
Gewicht fractie 2 per bron [kq] 50516.2 Gewicht fractie 2 per bron [kg] 774581
Gewicht fractie 3 per bron [kg] 50516.2 Gewicht fractie 3 per bron [kg] 774581
Bronterm fractie 1 [kg/s] 1.5 Bronterm fractie 1 [kg/s] 12.3
Bronterm fractie 2 [kg/s] 11.5 Bronterm fractie 2 [kg/s] 12.3
Bronterm fractie 3 [kg/s] 115 Bronterm fractie 3 [kg/s] 12.3

Abbildung 1112: Berechnung der Quellterme fiir Trenching (links) und Jetting (rechts)
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3 Modellbeschreibung

3.1 Einfuhrung

In diesem Abschnitt wird das numerische Modell beschrieben, das zur Vorhersage der Ausbreitung und
Sedimentation des Feinsediments verwendet wird, das durch das Vergraben der Pipeline freigesetzt wird.

3.2 Modell-Software

Fir die Ausbreitungs- und Sedimentationsmodellierung wurde die Modellierungssoftware Delft3D verwen-
det. Diese Software wurde von Deltares entwickelt und wird weltweit zur Modellierung von Strémung, Se-
dimenttransport und Morphologie von Kisten und Flissen eingesetzt. Delft3D wird auch haufig fur Aus-
breitungsstudien verwendet, einschliellich Baggerausbreitungsstudien. Die Modellierungssoftware
Delft3D kann verschiedene Arten von Sediment sowie geléste Substanzen ("Tracer") modellieren.

3.3 ZUNO-Modell-Schematisierung

In dieser Studie wird die dreidimensionale, kalibrierte und validierte Modellschematisierung der Nordsee
und des Wattenmeeres verwendet: die Siidliche Nordsee-Modellschematisierung (ZUNO). Folgende Pro-
zesse werden im ZUNO-Modell simuliert:

= Gezeiten

= Durchflussmengen aus Flissen

= Salzgehalt

= Atmospharischer Druck

= Windgeschwindigkeit

= Luft- und Wassertemperatur

= Relative Luftfeuchtigkeit

= Bewdlkung

Das bestehende ZUNO-Modell, das von Deltares zur Verfligung gestellt wurde, diente als Grundlage fiir
die Modellschematisierung in dieser Studie und wurde, wo nétig, modifiziert, um den spezifischen Anfor-
derungen gerecht zu werden. So wurde z. B. die Aufldsung des Berechnungsagitters lokal verfeinert und

die Modellierung des Feinsediments, das beim Eingraben der Pipeline freigesetzt wird, hinzugefugt. Fir
eine detailliertere Beschreibung der Modellschematisierung und der Randbedingungen wird verwiesen auf

[1].

Bei der Interpretation der Modellergebnisse ist zu beachten, dass die GroRe der Rechengitterzellen im
Modell entlang der Trasse maximal etwa 100 Meter betragt, innerhalb derer das Modell keine detaillierte-
ren Informationen liefert. Die im Modell vorhergesagten Sedimentkonzentrationen und Sedimentationsdi-
cken sind die raumlich gemittelten Werte innerhalb einer solchen Gitterzelle. Uber der Wasserséule be-
steht das Rechengitter aus zwolf Schichten: Schicht 1 befindet sich in der Nahe der Wasseroberflache
und Schicht 12 in der Nahe des Meeresbodens.

34 Modell-Szenarien

Fur die Modellierung der Eingrabung der Pipeline wurde ein Szenario aus drei Szenarien gewahlt, die fur
die Ausbreitungsstudie der Gasbohrldcher definiert wurden [1]: Fur die Modellierung der Pipeline wurde
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aus den drei Szenarien, die fur die Ausbreitungsstudie der Gasbohrlécher definiert wurden, ein Szenario
ausgewahlt: das Szenario fur Oktober 2015. Dies ist ein Monat mit relativ ruhigen Wellen-, Wind- und
Strémungsbedingungen, wodurch die Sedimentwolke in der Nahe der Pipelinetrasse bleibt, was zu relativ
hohen Spitzenkonzentrationen und relativ groRen Sedimentationsdicken fuhrt. Auch in der Praxis werden
Pipelines in der Regel bei ruhigen Wetterbedingungen verlegt.

Das Modell wurde fir den Zeitraum vom 28. September 2015 bis zum 31. Oktober 2015 ausgeflhrt, wobei
die Tage im September verwendet wurden, um dem Modell Zeit zu geben, mit den Stromungen und Wel-
len zu spielen. Im Modell beginnt das Trenching oder das Jetting am 1. Oktober.

3.5 Zufuhr von gelostem Feinsediment

Entlang der Pipelinetrasse wurden etwa alle 300 Meter 48 Quellterme fur die Feinsedimentfreisetzung mo-
delliert. Jeder Quellterm reprasentiert das freigesetzte Sediment in dem entsprechenden 300-Meter-Ab-
schnitt. Sukzessive wird Feinsediment entlang der Trasse freigesetzt. Die Dauer jedes Quellterms ent-
spricht der Zeit, die der Bagger bendtigt, um einen 300-Meter-Abschnitt auszuheben: bei einer Fahrge-
schwindigkeit von 250 m/h betragt fir das Trenching die Zeit 1,2 Stunden flr einen Abschnitt, und bei ei-
ner Fahrgeschwindigkeit von 175 m/h betragt fur das Jetting die Zeit gute 1,7 Stunden.

Es wird angenommen, dass das Eingraben bei der Plattform beginnt: Abschnitt 1 ist daher der nordlichste
Einleitungspunkt und Abschnitt 48 der sudlichste. Beim Trenching wird das Sediment in Bodennahe frei-
gesetzt; im Modell wird der Austrag daher in der Bodenschicht (Schicht 12) des Modells addiert. Beim Jet-
ting wird das Sediment in einer Héhe von 4 Metern freigegeben. Da die Tiefe und damit die Dicke der ver-
schiedenen Schichten im Modell entlang der Trasse variiert, wird der Austrag in Schicht 10 (in der Néhe
der Plattform), Schicht 9 oder Schicht 8 (sudlichster Punkt) hinzugefugt.

3.6 Modellausfuhrung und Visualisierung

Zur Visualisierung der Modellergebnisse wurden fur die beiden Varianten folgende Arten von Abbildungen
erstellt:

= Die maximale Konzentration von Feinmaterial wahrend der Simulation Uber die gesamte Wassersaule.
Dabei wurde die Konzentration der drei Sedimentfraktionen (Ton, Feinschluff und Grobschluff) bertick-
sichtigt. Die angezeigte Konzentration ist die "zusatzliche" Konzentration als Ergebnis der Grabungsar-
beiten; die natirliche Hintergrundkonzentration ist nicht enthalten. Neben der absoluten Konzentration
wird auch der maximale Beitrag zur Hintergrundkonzentration in diesem Teil der Nordsee dargestellt,
wobei eine natlrliche Hintergrundkonzentration von 15 mg/l angenommen wird;

= Die maximale Sedimentationsdicke des Feinsediments wahrend der Simulation;

m Zeitreihen der Konzentration und Sedimentation in sensiblen Naturgebieten (Abbildung 7): das Aus-
ternbank-Renaturierungsprojekt, Borkum Riffgrund, Niedersachsisches Wattenmeer und angrenzendes
Kustenmeer, die Nordseekustenzone und Rottumerplaat.
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Abbildung 1314: Standorte der Modellausfiihrungspunkte entlang der empfindlichen Naturgebiete, griin: Pipelinetrasse
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4 Modell-Ergebnisse

4.1 Einfuhrung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Ausbreitungsmodellierung vorgestellt. Zunachst werden die
Strémungs- und Wellenbedingungen wahrend des Simulationszeitraums kurz besprochen. Dann werden
die Ergebnisse fur das Trenching vorgestellt, gefolgt von den Ergebnissen flr das Jetting. Im letzten Ab-
schnitt werden die Ergebnisse der beiden Varianten verglichen.

4.2 Stromungs- und Wellenbedingungen

In Abbildung 8 und Abbildung 9 sind die Strémungsbedingungen wahrend des Simulationszeitraums fur
die Bodenschicht in der Nahe des Meeresbodens dargestellt. Die Stromungsgeschwindigkeit in der unte-
ren Schicht des Modells (Schicht 12) variiert zwischen Stagnation und etwa 0,4 m/s und wird stark von
den Gezeiten gesteuert: Ebbe im Westen, Flut im Osten und nahezu stagnierendes Wasser wahrend der
Gezeitenwende. Die maximale Wellenhdhe wahrend des Simulationszeitraums betragt etwa 3 Meter.

E Stromingsroos Sectie 1 (komt vanuit)
T TRORTH-

Stroomsnelheid
[m/s]

MWo7-08
Mos6-07
[Jo5-06
[Jo4-05
[Jo03-04
Moz2-03
Mo.1-02

T gou_‘u—p/ Mo-o01

Abbildung 1516: Strémungsrose an der Austragsstelle Abschnitt 1 mit farblich gekennzeichneten Strémungsgeschwindigkeiten. Die
Strémungsrichtung gibt an, woher die Strémung kommt
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Abbildung 1718: Wasserstand, Strémungsgeschwindigkeit und Strémungsrichtung in der unteren Schicht des Modells (Schicht 12),
die Wellenhdhe und die Bodenschubspannung wéhrend der Simulation in Abhédngigkeit von der Zeit (h), in Hé6he von Abschnitt 1
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4.3 Variante 'Trenching’

Dieser Abschnitt zeigt die Ergebnisse der Ausbreitungsstudie fiir die Variante "Trenching".

4.3.1 Schlick-Konzentrationskarten

Abbildung 10 zeigt die maximale Konzentration von Feinsediment Uber die gesamte Wassersaule wah-
rend der Simulation. Dies ist die zusatzliche Konzentration infolge des Eingrabens, die Hintergrundkon-
zentration ist nicht enthalten. Der prozentuale Beitrag der zusatzlichen Konzentration im Vergleich zu ei-
ner Hintergrundkonzentration von 15 mg/l ist ebenfalls dargestellt. Die Konzentration liegt in der Nahe der
Trasse bei ca. 50 mg/l und nimmt auf beiden Seiten der Trasse schnell ab. In einigen Abschnitten er-
streckt sich die Ausbreitung hauptsachlich nach Osten, wahrend sie in anderen hauptsachlich nach Wes-
ten verlauft. Dies ist auf das unterschiedliche Zusammentreffen der verschiedenen Ablagerungen mit der
Gezeitenphase zuruckzufuhren. Die héchsten lokalen Konzentrationen in der Nahe der Trasse werden
erreicht, wenn die Ablagerung wahrend des Gezeitenwechsels stattfindet.
333 l 50
299.7 45

Concentratie fijn sediment: maximaal

266.4F 140

X2331F 135

o f—

S =

5199.8F 130 ¢

2 ©

= =

© 16650 125 O

c c

@ 3

® 133.2 20 §

g O

S,

@ 99.9 15
66.6 10
33.3 5

0 0

Abbildung 1920: Maximale Konzentration von Feinmaterial und rechts der maximale Beitrag relativ zur Hintergrundkonzentration von
16 mg/l (iber die gesamte Wasserséule wéhrend der Simulation. Die sensiblen Gebiete sind mit weilen Quadraten und einer Num-
mer gekennzeichnet

(1 = Austernbank-Renaturierungsprojekt, 2= Nordsee-Kiistengebiet, 3 = Rottumerplaat, 4 = Borkum Riffgrund, 5 = Niedersé&chsi-
sches Wattenmeer und angrenzendes Kliistenmeer), die deutsch-niederldndische Grenze mit einer gestrichelten Linie.
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4.3.2 Karten zur Sedimentation

Abbildung 11 zeigt die maximale Sedimentationsdicke des Feinsediments wahrend der Simulation. Die
maximale Sedimentationsdicke des Feinsediments betragt etwa 0,5 mm in der Nahe der Trasse. Man
sollte sich dariiber im Klaren sein, dass die Dimensionen der Gitterzellen im Modell um die Messkurve
herum hdchstens etwa 100 Meter betragen; innerhalb derer keine detaillierteren Informationen verfugbar
sind. Die 0,5 mm Sedimentationsdicke des Feinsediments ist die rdumlich gemittelte Sedimentationsdicke
innerhalb einer solchen 100-Meter-Rasterzelle.

Im Sedimentationsmuster ist das Gezeitenmuster von Ebbe, Flut und der Gezeitenwechsel deutlich er-
kennbar.

Sedimntatie: maximaal 05

0.45

10.35

10.25

0.2

Sedimentatie [mm]

0.15

0.1

0.05

0

Abbildung 2122: Maximale Sedimentation von Feinmaterial wéhrend der Simulation. Die sensiblen Gebiete sind mit weilen Quadra-
ten und einer Nummer gekennzeichnet (1 = Austernbank-Renaturierungsprojekt, 2= Nordsee-Kiistengebiet, 3 = Rottumerplaat, 4 =
Borkum Riffgrund, 5 = Niederséchsisches Wattenmeer und angrenzendes Klistenmeer), die deutsch-niederldndische Grenze mit
einer gestrichelten Linie.
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4.3.3 Zeitreihen

In Abbildung 12, Abbildung 13 und Abbildung 14 ist der zeitliche Verlauf der Feinmaterialkonzentration
und der Sedimentationsdicke an den Modellausgangspunkten entlang der Naturgebiete (siehe Abbildung
7) und der Plattform NO5-A / Borkumse Stenen zu sehen.

Die Konzentrationen geben die maximale Konzentration Gber der Wassersaule an. Die Ablagerung in Ab-
hangigkeit der Zeit wurde zur Veranschaulichung hinzugeflgt. Die maximale Konzentration in der Kusten-
zone der Nordsee liegt bei ca. 5 mg/l, die maximale Sedimentation bei 0,06 mm. Diese bleibt fir 200 Stun-
den ziemlich konstant und nimmt dann leicht ab. Um diesen Zeitraum herum sehen wir auch einen leich-
ten Anstieg der Konzentration.

Im Niedersachsischen Wattenmeer und dem angrenzenden Kiistenmeer liegt die maximale Konzentration
bei ca.

3 mg/l. Die Sedimentation steigt hier auf 0,04 mm und bleibt ziemlich konstant. Die Tatsache, dass die Se-
dimentationsdicke an letzterem Standort konstant bleibt, wahrend sie in der Kiistenzone der Nordsee
nach 250 Stunden abzunehmen beginnt, ist auf den Tiefenunterschied zwischen den beiden Standorten
zurUckzuflhren. Der Beurteilungspunkt im Niedersachsischen Wattenmeer und angrenzenden Kisten-
meer liegt in einer Tiefe von ca. 21 m, der Beurteilungspunkt im Kistenbereich der Nordsee in einer Tiefe
von ca. 9 m.

In flacherem Wasser haben Wellen und Stromungen mehr Einfluss auf den Boden und die Boden-

schubspannung ist héher: Ein Teil des sedimentierten Materials erodiert wieder. An der NO5-A-Plattform
und den Borkumse Stenen liegt die maximale Konzentration bei 2 mg/l, die Sedimentation bei 0,02 mm.
An den anderen Standorten bleibt die Konzentration unter 1 mg/l und die Sedimentation unter 0,01 mm.
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Abbildung 2324: Maximale Feinsedimentkonzentration in der Wasserséule in den empfindlichen Gebieten in Abhéngigkeit von der
Zeit (h), unten die Ablagerung
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Abbildung 2526: Ablagerung von Feinsediment liber der Wasserséule in den empfindlichen Gebieten 1:Austernbank-Renaturie-
rungsprojekt usw. in Abhdngigkeit von der Zeit (h), unten die Ablagerung
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Abbildung 2728: Maximale Konzentration von Feinsedimenten in der Wasserséule und Sedimentation an der Plattform NO5-A und an
den Borkumse Stenen Abhéngigkeit von der Zeit (h)

44 Variante 'Jetten’

Dieser Abschnitt zeigt die Ergebnisse der Ausbreitungsstudie fur die Variante 'Jetten'.

441 Schlick-Konzentrationskarten

Abbildung 15 zeigt die maximale Konzentration von Feinmaterial Uber die gesamte Wassersaule wahrend
der Simulation. Dies ist die zusatzliche Konzentration infolge des Jettens, die Hintergrundkonzentration ist
nicht enthalten. Der prozentuale Beitrag der zusatzlichen Konzentration im Vergleich zu einer Hintergrund-
konzentration von 15 mgl/l ist ebenfalls dargestellt. Die maximale Konzentration liegt bei ca. 50 mg/l in der
Nahe der Trasse und nimmt auf beiden Seiten der Trasse schnell ab. Die Wolke ist etwas grof3er als in
der Rinne, was besonders an den Ausrei3ern der Wolke nach Osten und Westen deutlich wird.
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Abbildung 2930: Maximale Konzentration von Feinmaterial und der maximale Beitrag relativ zur Hintergrundkonzentration von 15
mg/l iber die gesamte Wasserséule wéhrend der Simulation. Die sensiblen Gebiete sind mit weilen Quadraten und einer Nummer
gekennzeichnet

(1 = Austernbank-Renaturierungsprojekt, 2= Nordsee-Kiistengebiet, 3 = Rottumerplaat, 4 = Borkum Riffgrund, 5 = Niedersé&chsi-
sches Wattenmeer und angrenzendes Kiistenmeer), die deutsch-niederldndische Grenze ist mit einer gestrichelten Linie gekenn-
zeichnet.

4.4.2 Karten zur Sedimentation

Abbildung 16 zeigt die maximale Sedimentation von Feinmaterial wahrend der Simulation. Die maximale
Sedimentation betragt ca. 0,5 mm in der Nahe der Trasse. Auch hier lasst sich das Gezeitenmuster im
Sedimentationsmuster erkennen. Man sollte sich dartiber im Klaren sein, dass die Abmessungen der Git-
terzellen im Modell um die Messkurve herum héchstens etwa 100 Meter betragen; innerhalb der Zellen
sind keine detaillierteren Informationen verfiigbar. Die 0,5 mm Sedimentationsdicke des Feinsediments ist
die raumlich gemittelte Sedimentationsdicke innerhalb einer solchen 100-Meter-Rasterzelle.
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Abbildung 3132: Maximale Sedimentation von Feinmaterial wéhrend der Simulation. Die sensiblen Gebiete sind mit weillen Quadra-
ten und einer Nummer gekennzeichnet (1 = Austernbank-Renaturierungsprojekt, 2= Nordseekliistengebiet, 3 = Rottumerplaat, 4 =
Borkum Riffgrund, 5 = Niedersédchsisches Wattenmeer und angrenzendes Kiistenmeer), die deutsch-niederldndische Grenze ist mit
einer gestrichelten Linie gekennzeichnet.

4.4.3 Zeitreihen

In Abbildung 17, Abbildung 18 und Abbildung 19 ist der zeitliche Verlauf der Feinmaterialkonzentration
und der Sedimentationsdicke an den Modellausgangspunkten entlang der Naturgebiete (siehe Abbildung
7) und der Plattform NO5-A / Borkumse Stenen zu sehen.

Die Konzentrationen geben die maximale Konzentration Uber der Wassersaule an. Die Ablagerung in Ab-
hangigkeit der Zeit wurde zur Veranschaulichung hinzugeftigt. Die maximale Konzentration in der Kisten-
zone der Nordsee liegt bei ca. 8 mg/l, die maximale Sedimentation bei 0,1 mm. Diese bleibt fur 200 Stun-
den ziemlich konstant und nimmt dann leicht ab. Um diesen Zeitraum herum sehen wir auch einen leich-
ten Anstieg der Konzentration. Im niedersachsischen Wattenmeer und dem angrenzenden Kustenmeer
liegt die maximale Konzentration bei etwa 9 mg/l. Die Sedimentation steigt hier auf 0,07 mm und bleibt
ziemlich konstant. An der NO5-A-Plattform und den Borkumse Stenen liegt die maximale Konzentration
bei etwa 3 mg/l, die maximale Sedimentation bei 0,03 mm. In den anderen Gebieten bleibt die Konzentra-
tion unter 2 mg/l und die Sedimentation unter 0,01 mm.

7-10-2020 AUSBREITUNGSMODELLIERUNG PIPELINE BG6396I1BRP2010071018 21



7-Royal

Projectgerelateerd

one
. X GEMS
HaskoningDHV dyas
10 1: Concentratie fijn materiaal Oesterbankherstelproject
T T T T T T T
=
E sf .
Q
0 | A AASAAA, [ ol L L |
0 100 200 300 400 500 600 700
Tijd [uur]
10 2: Concentratie fijn materiaal Noordzeekustzone
T T T T T T T
3
E sf -
O
0
0 100 200 300 400 500 600 700
Tijd [uur]
10 3: Concentratie fijn materiaal Rottumerplaat
T T T T T T T
g
E sf -
O
0 | .llnlllmﬂ APNPAL AP, | PV Sgg)
0 100 200 300 400 500 600 700
Tijd [uur]
10 4: Concentratie fijn materiaal Borkum Riffgrund
T T T T T T T
=1
E 5 -
O
0 | L ) -l ] | 1
0 100 200 300 400 500 600 700
Tijd [uur]
5: Con?gntratie fijn materiaal Niedersachsiches Wattenmeer und angrenzendes kustenmeer
T T T T T T T
=
E 5 -
O
0
0 100 200 300 400 500 600 700
Tijd [uur]
40 : —Lozing : : :
)
220r .
|
O 1 L 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700
Tijd [uur]

Abbildung 3334: Maximale Feinsedimentkonzentration in der Wasserséule an den empfindlichen Standorten in Abhéngigkeit von der
Zeit (h), unten die Ablagerung
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Abbildung 3536: Ablagerung von Feinsedimenten in den empfindlichen Gebieten in Abhdngigkeit der Zeit (h), unten die Ablagerung

7-10-2020

AUSBREITUNGSMODELLIERUNG PIPELINE

BG6396I1BRP2010071018 23


Auteur
1: Sedimentation Austernbank-Renaturierungsgebiet

2: Sedimentation Nordseeküstenzone

3: Sedimentation Rottumerplaat

4: Sedimentation Borkum Riffgrund

5: Sedimentation Niedersächsisches Wattenmeer und angrenzendes Küstenmeer

Ablagerung

Zeit [Stunde]



Projectgerelateerd

7&
Royal one

. X GEMS
HaskoningDHV dyas
10 Concentratie fijn materiaal N05-A - Borkumse Stenen
T ] T 1 T T 1 T T
8 - -
S o :
£
O 4r q
2r h | - _ .
0 . . A L ]
0 100 200 300 400 500 600 700
Tijd [uur]
Sedimentatie N05-A - Borkumse Stenen
T T T T T T T
0.1F .
008k i . . i . .
€ nosl .
EO'OG
T 0.041 N
0.02} r’—— =i g
0 A | . 1 1 B 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700

Tijd [uur]

Abbildung 3738: Maximale Konzentration von Feinsedimenten in der Wasserséule und Sedimentation an der Plattform NO5-A und an
den Borkumse Stenen in Abhdngigkeit der Zeit (h)

4.5 Vergleich zwischen den Varianten

Das Volumen des ausgehobenen Bodenmaterials pro Laufmeter ist beim mechanical Trenchen grof3er als
beim Jetten. Da jedoch beim Jetten 100 % des Feinmaterials freigesetzt werden, wahrend beim mechani-
schen Trenchen nur 50 % freigesetzt werden, ist die Gesamtmenge des freigesetzten Feinmaterials ho-
her. Dies wird dadurch kompensiert, dass in den Modellrechnungen die Aushubgeschwindigkeit beim Jet-
ting geringer ist als beim mechanischen Trenchen, so dass letztlich der Quellterm (die Menge des freige-
setzten Materials pro Zeiteinheit) fur beide Varianten vergleichbar ist. In der Praxis hat die Grabungsge-
schwindigkeit eine Bandbreite (50 - 300 m/h beim Jetting und 200 - 300 m/h beim mechanischen Tren-
chen), sodass die Unterschiede in der Praxis grofier oder kleiner sein kdnnen.

Aufgrund der durchschnittlichen Aushubgeschwindigkeit, die in den Modellberechnungen verwendet wird,
bleibt der Quellterm beim Jetten fir jeden Pipelineabschnitt lAnger bestehen als beim Trenchen. Infolge-
dessen ist die Wolke mit erhdhten Sedimentkonzentrationen beim Jetten groRer als beim Trenchen. Ein
weiterer Faktor ist, dass der Austrag beim Jetting hoher in der Wassersaule stattfindet (4 Meter iber dem
Meeresboden in der Modellrechnung), wahrend der Austrag beim Trenching nahe am Meeresboden statt-
findet. In der Praxis kann die Austragsstelle beim Jetten niedriger sein. Die Stromungsgeschwindigkeit in
4 m Hohe ist grofder als in der Nahe des Meeresbodens und das Sediment kann sich daher weiter aus-
breiten. AuRerdem wird die Sedimentation beim Jetten auf eine grof3ere Flache verteilt und die Sedimen-
tation in empfindlichen Gebieten ist gréRer. Eine Ubersicht iiber die Konzentrationen und Sedimentation
fur die beiden Varianten ist in Tabelle 2 dargestellt.
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Tabelle 34: Zusammenfassung der maximalen Sedimentkonzentrationen und die Sedimentation in den empfindlichen Gebieten fiir
die beiden Varianten

Maximale Konzentration in der Wasser- . . .
sul 0 Maximale Sedimentation [mm]
Empfindliche Gebiete saule [mg/l].

Austernbank-Renaturie-

. 0,5 0,9 <0,01 0,01
rungsprojekt
Kustengebiet der Nordsee 4,6 7,8 0,06 0,10
Rottumerplaat 1,0 1,7 <0,01 0,01
Borkum Riffgrund 0,2 0,2 <0,01 <0,01
Niedersachsisches Watten-
meer und angrenzendes 2,7 9,1 0,03 0,07
Kustenmeer
NO05-A / Borkumse Stenen 1,7 3,1 0,02 0,03
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5 Diskussion

Die in Kapitel 4 beschriebenen Ergebnisse beruhen auf einer Reihe von Annahmen in der Modelleingabe.
Die Hauptannahmen konzentrieren sich auf die Sedimenteigenschaften des Meeresbodens am Standort
(eine Untersuchung zeigte nur die Art des Materials, nicht die genaue Zusammensetzung oder Korngro-
Renverteilungen), den Prozentsatz an Feinsediment, der wahrend des Eingrabens in Suspension gebracht
wird, die Geschwindigkeit des Baggers (die eine Bandbreite besitzt), das Timing des Eingrabens in Bezug
auf die hydrodynamischen Bedingungen (Gezeiten und Wellen) und intrinsische Modellunsicherheiten.
Somit liefert diese Studie ein indikatives Bild der Sedimentwolken, die entstehen kdnnen, wenn die Pipe-
line eingegraben wird.

Die Eigenschaften des Meeresbodens in der Trasse, einschliel3lich des Anteils an Feinsediment, Koha-
sion (Klebrigkeit) und Dichte des Sediments sind unsichere Faktoren in dieser Studie. Zum Beispiel kann
die Kohésion des Sediments dazu fiuhren, dass das Sediment in groRen Stlicken ausgehoben wird und
nicht als kleine lose Partikel, die in der Schwebe bleiben. Auch das Verhaltnis des Feinsediments zur
Sandfraktion bestimmt, wie viel Sediment in Schwebe kommt und wie weit es sich ausbreitet.

Neben den lokalen Bodeneigenschaften ist auch der Anteil des Feinmaterials, der tatsachlich in Schwebe
gebracht wird (und daher nicht in den Sandhaufen landet), ungewiss. Die Wahl dieses Prozentsatzes wirkt
sich linear auf die Quellterme aus und ist damit auch mitbestimmend fiir die Sedimentwolken, die beim
Eingraben entstehen.

Auch bei der Fahrgeschwindigkeit des Baggers gibt es eine Bandbreite. Besonders beim Jetten gibt es
eine grolie Bandbreite von 50 - 300 m/h, die einen grofen Unterschied in den Quelltermen macht: Eine
doppelt so hohe Fahrgeschwindigkeit ergibt einen doppelt so hohen Quellterm in diesem Abschnitt. Aller-
dings muss man sich dariber im Klaren sein, dass der gesamte Eingrabungsvorgang dann auch doppelt
so kurz ist, was den Gesamteffekt auf die Sedimentkonzentration und -ablagerung begrenzt.

Auch der Zeitpunkt des Eingrabens bestimmt die Sedimentwolkenbildung. Denn es macht einen Unter-
schied, ob das Eingraben bei Ebbe, Flut oder zur Gezeitenwende begonnen wird. Da in jedem Abschnitt
der Pipeline nur etwa eine Stunde lang Sediment abgelassen wird, hangt die genaue Form der Wolke (die
Ostlichen und westlichen Auslaufer) von diesem Zeitpunkt ab. Es gibt auch eine langerfristige Variation der
Gezeiten: Springflut und Nippflut. Springflut tritt alle 14 Tage auf, Nippflut alle 14 Tage. Da die Gesamt-
dauer der Ablagerung in der Gré3enordnung von einigen Tagen liegt, wirkt sich dieser Zeitpunkt auch auf
die Wolkenverteilung aus. Auch das Timing, z. B. in Bezug auf einen Sturm und die Jahreszeit, kann die
Ausbreitung und Ablagerung des Feinsediments beeinflussen.

AuRerdem stellt ein Modell wie Delft3D eine Vereinfachung der Realitat dar. So wird z. B. ein Rechengitter
verwendet, um die Anzahl der Berechnungspunkte, in denen die Prozesse und die Verteilung des Feinma-
terials berechnet werden, auf eine Uberschaubare Anzahl zu reduzieren. Dies kann auf Kosten der Details
gehen: Die raumliche Variation der Sedimentkonzentration und der Sedimentdicke innerhalb der Zellen
des Berechnungsgitters bleibt unbekannt. Aulierdem werden Prozesse, die auf einer kleineren Skala als
der GroRe der Rechengitterzellen auftreten (z. B. Turbulenzen), nicht genau berechnet. Daher liegt die
Unsicherheitsspanne bei Berechnungen des Sedimenttransports typischerweise in der GréfRenordnung
von -50 bis +100 %, was bedeutet, dass Konzentrationen und Sedimentation halb so grof? bis doppelt so
grol} sein kdnnen.

Die Ergebnisse dieser Studie konzentrieren sich auf die zusatzliche Sedimentkonzentration und Versan-

dung infolge der Verlegung der Pipeline. Die Nordsee ist ein dynamisches System mit naturlicher Hinter-
grundkonzentration und
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-sedimentation, die im Laufe des Jahres variieren. FUr die Beurteilung der Auswirkungen des Eingrabens
der Pipeline wurden die zusatzlichen Sedimentkonzentrationen im Verhaltnis zur Hintergrundkonzentra-
tion gesetzt. Die Hintergrundkonzentration schwankt zeitlich und rdumlich erheblich, liegt aber in diesem
Teil der Nordsee im Tiefen- und Jahresmittel in der Gréf3enordnung von 15 mg/l. Die Modellberechnungen
in dieser Studie zeigen, dass die zusatzliche Sedimentkonzentration in den empfindlichen Gebieten niedri-
ger als etwa 10 mg/l ist, was nicht dem Tiefenmittel entspricht, sondern irgendwo in der Wassersaule liegt.
AuRerdem findet die zusatzliche Sedimentkonzentration wahrend eines kurzen Zeitraums von einigen
Stunden bis zu einigen Tagen statt. In Trassennahe sind héhere Sedimentkonzentrationen zu erwarten,
sie liegen lokal um 50 mg/l. Was die Hintergrundsedimentation anbelangt, so ist die maximale Sedimenta-
tion des Feinsediments von 0,1 mm sehr gering im Vergleich zur natirlichen Dynamik des Meeresbodens,
wenn man die mehrere Zentimeter hohen Sandrippel auf dem Meeresboden bericksichtigt.

Aufgrund der oben genannten Annahmen und Unsicherheiten sollten die Ergebnisse der Modellierung
eher als GroRenordnung denn als exakte Antwort angesehen werden.
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6 Schlussfolgerungen

In dieser Studie wird die Ausbreitung von feinem Bodenmaterial, das durch das Eingraben einer Pipeline
in Schwebe gebracht wird, modelliert. Es wurden zwei Varianten analysiert: die "Trenching”- und die
"Jetting"-Variante. Auf der Grundlage der Modellierung wurden die Zusatzkonzentrationen und die Sedi-
mentation um die Pipelinetrasse als Ergebnis der Eingrabungsarbeiten ermittelt. Also ohne die naturlichen
Hintergrundkonzentrationen in der Nordsee. Das Hauptaugenmerk lag auf den maximalen Konzentratio-
nen wahrend des Grabens und der Variation der Konzentrationen und der maximalen Sedimentationsdi-
cke an bestimmten Stellen. Eine Bewertung der beiden Varianten wird in dieser Studie nicht vorgenom-
men. Hierzu wird auf die Naturbewertung in Anhang M9 von Teil 2: Umweltauswirkungen verwiesen.

Die Modellrechnungen zeigen, dass der maximale Anstieg der Schlickkonzentration direkt entlang der
Trasse hoch ist und mit der Entfernung stark abnimmt. Das Trenchen bzw. das Jetten fuhrt an folgenden
Stellen zu den unten aufgefiihrten erwarteten Erhéhungen gegentiber einer Hintergrundkonzentration von
15 mg/l, siehe Tabelle 3. Es sollte jedoch eine Unsicherheitsmarge von ca. -50% bis +100% bertcksichtigt
werden.

Tabelle 56: Maximale prozentuale Erh6hung im Vergleich zur Hintergrundkonzentration von 15 mg/l fiir die Varianten

Maximaler Anstieg der Konzentration (%) bezogen auf eine Hintergrund-

Standort konzentration von 15 mg/l

Austernbank-Renaturierungsprojekt 3 6
Kistengebiet der Nordsee 31 52
Rottumerplaat 7 11
Borkum Riffgrund 1 1

Niedersachsisches Wattenmeer und angren-

1 1
zendes Kistenmeer & 6

NO5-A / Borkumse Stenen 11 21

An den Standorten in der Nahe der Trasse, wie z.B. im Nordseekustenbereich und im Niedersachsischen
Wattenmeer und im angrenzenden Kistenmeer, sind die Erhéhungen von kurzer Dauer (wenn der Bagger
vorbeifahrt) und die Konzentration halbiert sich nach etwa einem halben bis einem Tag. An den anderen
Stellen, die nicht direkt an der Trasse liegen, sondern zu denen das Schwebstoffsediment durch die Stro-
mung transportiert wird, ist der Anstieg deutlich geringer, kann aber langer anhalten. Am Borkum Riff-
grund z.B. liegt die Konzentration bei maximal 0,2 mg/l, am Monatsende noch bei 0,05 mg/l. Es ist zu be-
achten, dass alle diese Konzentrationen im Vergleich zu den natirlichen Hintergrundkonzentrationen sehr
niedrig sind.

Die zuséatzliche Sedimentation von aufgewirbeltem Schlick liegt in der Grélenordnung von 0,5 mm direkt
entlang der Trasse. Fur das Niedersachsische Wattenmeer und das angrenzende Kustenmeer sind dies
0,03 mm fiir die Variante 'Trenching’ und 0,07 mm fir die Variante 'Jetten’'. In der Kiistenzone der Nord-
see sind dies 0,06 mm (Trenching) bzw. 0,10 mm (Jetting). Die Sedimentation flr das Austernbank-Rena-
turierungsprojekt liegt bei beiden Varianten in der Gréfienordnung von 0,01 mm. Die berechnete zusatzli-
che Sedimentation von aufgeworfenem Schlick ist deutlich kleiner als die natlirliche Sedimentation und
Erosion in dem Gebiet, sie liegt in Bezug auf die Sandrippel in der GréRenordnung von Zentimetern.

Die Sedimentkonzentrationen sind bei der Variante "Jetten"” hoher als bei der Variante "Trenching”. Ein
Grund dafirr ist, dass bei der Variante "Jetten™ mehr Feinsediment pro laufenden Meter in Schwebe ge-

bracht wird. Ein weiterer Grund ist, dass bei der Variante "Jetten" das Feinsediment hoher in die
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Wassersaule ausgetragen wird, wodurch sich das Sediment weiter verteilt. Dieser héhere Austrag in die
Wassersaule ist jedoch eine Option und keine Notwendigkeit, so dass dies als konservativer Ansatz ange-
sehen werden kann. Auch die Ablagerung von Feinsediment ist bei der Variante "Jetten" etwas hdher als
bei der Variante "Trenching”.
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1 Einfuhrung

1.1

ONE-Dyas ist ein niederlandisches Unternehmen, das sich auf die Suche und Forderung von Erdgas aus
Feldern im niederlandischen, deutschen, britischen und norwegischen Teil der Nordsee konzentriert. Im
Jahr 2017 fand ein Konsortium aus den Gasproduzenten ONE-Dyas und Hansa Hydrocarbons Limited zu-
sammen mit EBN B.V. ein Gasfeld (N05-A) innerhalb des sogenannten GEMS-Gebietes. Das GEMS-Gebiet
umfasst eine Ansammlung von (mdglichen) Gasfeldern, die sich Uber den Teil der niederlandischen und
deutschen Nordsee nérdlich der Emsmundung erstrecken (siehe Abbildung 1).

Hintergrund
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Abbildung 1: Lage des Feldes N05-A, einschlieB3lich des geplanten Standorts der Plattform und der von diesem Standort aus zu er-

schlieBenden prospects.

Dieses Gasforderprojekt umfasst die Installation einer temporaren Bohrplattform und einer Forderplattform
auf dem Meeresboden sowie Steinschittungen rundum die Verankerungspfeiler der Bohr- und Forder-

plattform.

Das Ziel dieser Studie ist es, die lokalen morphologischen Auswirkungen des Gasférderprojekts vorherzu-
sagen. Dabei spielen die lokalen Einfliisse der Bohrplattform, der Férderplattform, der Steinschiittung und
des ausgetragenen Bohrschutts auf die Stromung und den Sedimenttransport eine wichtige Rolle.
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Dieses Dokument beschreibt und prognostiziert die morphologischen Auswirkungen der Plattform, der
Steinschuttung und des Bohrschutts. Dartiber hinaus wird vorhergesagt, wie der Bohrschutt auf den Mee-
resboden absinkt, wo er landet und wie er unter dem Einfluss von Strémungen und Wellen Uber den Mee-
resboden bewegt und verteilt wird.

In dem UVR werden verschiedene Varianten betrachtet. Bei einer der Varianten werden wahrend der
Bohrphase Bohrschutt und Bohrschlamm auf Wasserbasis ins Meer eingeleitet. Dies ist die Variante "Ab-
leiten von Bohrschutt und Schlamm®”. In einer anderen Variante wird Bohrschutt und Schlamm auf
Wasserbasis per Schiff zu einem Aufbereitungsort an Land transportiert. Dies ist die Variante "Abtrans-
port von Bohrschutt und Schlamm™. Die vorliegende Studie befasst sich mit der Sedimentation, die bei
der Variante durch das Ableiten des Bohrschutts und des Bohrschlamms auf Wasserbasis entsteht.

Bei der Variante "Abtransport von Bohrschutt und Bohrschlamm" ist die Sedimentation nicht relevant.
Diese Variante wird daher nicht weiter betrachtet. Die anderen Varianten haben keinen Einfluss auf die
morphologischen Effekte und werden in dieser Studie nicht berticksichtigt.

Fir die Variante "Ableiten von Bohrschutt und Bohrschlamm" wurde die Ausbreitung und Sedimenta-
tion des feinkdrnigen Schwerspat und Bentonit aus dem Bohrschlamm in einer separaten Ausbreitungs-
studie ermittelt (Anhang M3 von Teil 2: Umweltauswirkungen).

1.2 Methodik

Die Vorhersagen der morphologischen Auswirkungen in diesem Dokument beruhen auf verschiedenen
friheren Studien, konzeptionellen Modellen und vereinfachten Berechnungen.

1.3 Anleitung zum Lesen

Kapitel 2 gibt einen kurzen Uberblick tiber die wichtigsten natiirlichen Prozesse und Eigenschaften des
naturlichen Sediments am Meeresboden. Kapitel 3 beschreibt die nicht-natlirlichen Elemente, d.h. die
Plattform, die Steinschiittung und das Ableiten von Bohrschutt. In Kapitel 3 werden auch die lokalen mor-
phologischen Auswirkungen der Plattform und der Steinschiittung sowie das Absinken und die Sedimen-
tation des Bohrschutts beurteilt.

Kapitel 4 enthalt die wichtigsten Schlussfolgerungen und Empfehlungen.
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2 Beschreibung heutige Situation

2.1 Einfuhrung

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Eigenschaften des Meeresbodens an der Bohr- und Férderplatt-
form zusammengefasst. Darliber hinaus wird ein kurzer Uberblick Giber die Wellen- und Strémungsverhalt-
nisse gegeben, da diese Prozesse den Sedimenttransport steuern und das Absinken von Bohrschutt be-
einflussen.

2.2 Stromungs- und Wellenbedingungen

221 Stromung

Die Stréomungs- und Wellenbedingungen sind im Bericht der Ausbreitungsstudie (Anhang M3 in Teil 2:
Umweltauswirkungen) und im Bericht der Entwurfbedingungen (Fugro, 2019)Error! Bookmark not de-
fined.beschrieben.

Die Gezeiten sind ein wichtiger Antriebsmechanismus fir die Stromung. Der Hohenunterschied zwischen
Ebbe und Flut betragt etwa drei Meter. Der Gezeitenstrom dreht sich alle sechs Stunden, von Ebbe zu
Flut und umgekehrt. Durch die groRraumige Zirkulation der Nordsee ist die Flutstrdmung in Richtung Os-
ten etwas starker als die Ebbstrdmung in Richtung Westen.

In Kistennahe gibt es auch einen gezeitenbedingten Zu- und Abfluss zwischen den Watteninseln, der im
sudlichen Teil der Pipelinetrasse eine Rolle spielen kdnnte. Die maximalen Strdmungsgeschwindigkeiten
infolge der Gezeiten liegen hier in der GréRenordnung von zwei bis drei Metern pro Sekunde. Der Netto-
abfluss aus dem Ems-Astuar als Folge des Abflusses aus der Ems ist vernachlassigbar.

Hinzu kommt die Strémung durch den Wind. Die Windrose in der Nahe des Huibertgat, einem Messstand-
ort in der Nordsee in der Nahe der Rottumerplaat (Abbildung 2) zeigt, dass der dominierende Wind aus
Sudwest kommt, was den Windverhaltnissen in der Nahe der Bohrinsel entspricht. Wind aus Sidwest ver-
starkt die flutgetriebene Strdmung und hemmt die ebbgetriebene Stréomung.

Die Kombination aus Gezeiten und Wind sorgt fur tagliche Spitzenflielgeschwindigkeiten von ca. 0,6 m/s
nahe der Wasseroberflache, ca. 0,5 m/s in der Mitte der Wassersaule und ca. 0,35 m/s in der Nahe des
Meeresbodens am Standort der Plattform (Anhang M3 in Teil 2: Umweltauswirkungen). Die taglichen Stro-
mungsgeschwindigkeiten auf Basis der Modellierung (Fugro, 2019) liegen in der gleichen GréRenordnung.

Die maximale Stromungsgeschwindigkeit, die etwa einmal pro Jahr auftritt, die 1/Jahres-Stromungsge-
schwindigkeit, liegt in der GréRenordnung von maximal 1 m/s in der Nahe der Wasseroberflache, maximal
0,9 m/s in der Mitte der Wassersaule und maximal 0,74 m/s in der Ndhe des Meeresbodens, basierend
auf der Vor-Ort-Modellierung? des Plattformstandorts.

7-10-2020 MORPHODYNAMIK IN DER NAHE DER PLATTFORM BG6396I1BRP2010071021 3



7",
Royal one

Projektbezogen

HaskoningDHV CEMS dyas

All-Year

N Windroos Huibertgat
40% NN

INORTH-..

/ Windsnelheid
 [mis)
W30-35

I 25 - 30
[J20-25
[15-20
E10-15
Ms-10
MWo-5

Current Speed at Om [m/s]

s

Abbildung 23: Jahresstrémungsrose in der Ndhe des Plattformstandorts (links) und Jahreswindrose in der Ndhe von Huibertgat
(rechts)

2.2.2 Wellen

Die Wellenhdhe im Zeitraum 2005-2017 variierte von etwa einem Meter bis Uber acht Meter (Abbildung 3),
mit Wellenperioden von bis zu mehr als fliinfzehn Sekunden. Meistens erreichen die Wellen den Standort
der Plattform von Westen bzw. Norden (Abbildung 4), haben eine Wellenhéhe von 0,5 bis zwei Metern
und eine Spitzenperiode von zwei bis zehn Sekunden (Abbildung 5).

Die Auswirkung der Wellen auf den Sedimenttransport und die Morphologie hangt auch von der Wasser-
tiefe ab: Je groflier die Wassertiefe, desto weniger Stromung verursachen die Wellen in der Nahe des
Meeresbodens (Abbildung 6). Auch die Wellenlange spielt eine Rolle: Je langer die Wellen sind, desto tie-
fer wirken sie sich aus. Bei einer Wassertiefe, die groRer ist als die halbe Wellenlange, ist eine Welle am
Meeresboden nicht mehr spirbar. In der Wassertiefe von 26 m am Standort der Plattform ist dies eine
Wellenlange von 52 m, das bedeutet eine Welle mit einer Wellenlangenperiode: [Wellenlange / 1,56]%° =
sechs Sekunden. Wellen mit einer Wellenperiode von mehr als sechs Sekunden haben daher Auswirkun-
gen auf den Transport von Sediment und Bohrschutt auf dem Meeresboden am Standort der Plattform.
Wahrend beinahe der Halfte der Zeit ist die Spitzenwellenperiode am Standort der Plattform gréRer als
sechs Sekunden (Abbildung 5), ein Teil der Wellen wirkt sich daher auf den Transport von Sediment und
Bohrschutt am Meeresboden aus.

Es wird erwartet, dass die Wellen im flacheren sudlichen Teil der Pipelinetrasse eine dominantere Rolle
spielen.
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Abbildung 45: Wellenbedingungen in der Ndhe des Plattformstandorts
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Abbildung 67: Jéhrliche Wellenh6he am Standort der Plattform (Fugro, 2019)
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Abbildung 89: Jahrliche Wellenhéhe und Wellenperiode am Standort der Plattform (Fugro, 2019)

diep water D Gndiéb -

Abbildung 1011: Prinzip des Einflusses der Wassertiefe auf die wellengetriebene Strémung am Meeresboden, links tiefes, rechts
untiefes Wasser

2.2.3 Sedimenteigenschaften

Das Forschungsbiiro GEOxyz beschreibt den Meeresboden und die Eigenschaften des Sediments an der
Oberflache am Standort der Plattform (GEOxyz, 2019): Der Meeresboden am Standort der (Bohr-)Platt-
form besteht aus feinem Sand mit Muschelresten (Abbildung 7). Dieser Sand hat Korndurchmesser in der
Groéfenordnung von zweihundert Mikrometern (200 um oder 0,2 mm). AuRRerdem befinden sich dort Ton-
brocken, die bis zu fiinfzig Zentimeter Uber den Rest des Meeresbodens herausragen. Das ortliche Auftre-
ten von grobem Sand und Kies flihrt auch zu Hohenschwankungen des Meeresbodens an der Plattform.
Im Ubrigen ist der Meeresboden am Standort der Plattform praktisch flach, ohne deutliche Wellen- und
Strémungsrippel, Dinen oder gréRere Reliefformen.
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Das Fehlen von Wellen- und Strémungsrippeln auf dem sandigen Meeresboden ist ein Hinweis darauf,
dass es wenig Sedimenttransport gibt und der lokale Meeresboden daher nicht sehr dynamisch ist. Sand-
kérner von zweihundert Mikrometern beginnen sich bei einer Stromungsgeschwindigkeit von etwa 0,2 m/s
zu bewegen. Da in der Mitte der Wassersaule bereits unter alltdglichen Bedingungen Stréomungsge-
schwindigkeiten von bis zu ca. 0,5 m/s auftreten, ist das nattrliche Sediment bei der Plattform zumindest
wahrend eines Teils des Gezeitenzyklus in Bewegung. Wellen mit einer Wellenperiode von mehr als
sechs Sekunden tragen ebenfalls dazu bei, dass sich das Sediment in Bewegung setzt. Beim Gezeiten-
wechsel sinkt dieses Sediment zuriick auf den Meeresboden und bleibt, je nach Wellenbedingungen, fiir
einige Stunden dort liegen, bis die Strémungsgeschwindigkeit in der Nahe des Meeresbodens wieder ca.
0,2 m/s Uberschreitet. Der feinere Teil des natiirlichen Sediments am Meeresboden ist mobiler als der gro-
bere Teil des Sediments und wird daher haufiger und tber groRere Entfernungen transportiert.

Abbildung 1213: Foto des Meeresbodens an der Bohrplattform, ohne deutliches Relief wie Wellen- und Strémungsrippel.
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3 Lokale morphologische Effekte

3.1 Einfuhrung

In diesem Kapitel wird eine Vorhersage der lokalen morphologischen Auswirkungen der Bohrplattform, der
Forderplattform und der Bohraktivitdten gemacht. Die Frage ist, wie die Plattformen und die Bohraktivita-
ten die Morphologie des natlrlichen Meeresbodens durch zusatzliche Erosion und Sedimentation um die
Bohrplattform und die Forderplattform herum beeinflussen.

Fir die lokalen morphologischen Effekte sind drei Elemente relevant, die in Abschnitt 3.2 ndher beschrie-
ben werden:

1 Die Plattform, deren Pfeiler und conductors fir die Morphologie am relevantesten sind:
1.1 Temporare Bohrplattform und Forderplattform wahrend der Bohrphase;

1.2 Forderplattform wahrend der Férderphase.
2 Steinschittung rundum die Pfeiler der Plattformen zum Schutz vor Kolken;

3 Ableiten von Bohrschutt wahrend der Bohrphase.

Basierend auf dieser Beschreibung werden in Abschnitt 3.3 die erwarteten morphologischen Effekte pro
Element beschrieben.

3.2 Beschreibung

3.2.1 Plattform

Wahrend der Bohr- und Bauphase besteht die Plattform aus einer temporaren Bohrplattform und der For-
derplattform (Abbildung 8). AnschlieRend wird die temporéare Bohrplattform entfernt und die Férderplatt-
form bleibt an ihrem Platz. Es ist auch mdglich, dass die ersten Bohrungen vor der Installation der Férder-
plattform durchgefihrt werden.

Abbildung 1415: Abbildung der Plattform wéhrend der Bohr- und Bauphase mit temporérer Bohrplattform (links) und der Plattform
wéhrend der Férderphase mit nur der Férderplattform (rechts).
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Die temporare Bohrplattform hat drei Pfeiler mit einer Flache von jeweils etwa zweihundertfiinfzig Quad-
ratmetern. Beim Aufstellen der Bohrplattform wird die schwimmende Bohrplattform an die richtige Stelle
gebracht, mit temporaren Ankern gesichert und dann werden die drei Pfeiler abgesenkt, bis sie den Mee-
resboden erreichen. Dann werden die Anker entfernt und die Bohrplattform wird auf die gewunschte Hohe
aufgebockt.

Die Forderplattform hat sechs Pfeiler mit Querverbindungen, um die Konstruktion zu verstarken. Jeder der
sechs Pfeiler ist mit Stahlrammpfeilern am Meeresboden befestigt. Diese Rammpfeiler haben einen
Durchmesser von drei Metern. Zwischen den sechs Pfeilern verlaufen eine Reihe von conductors, in de-
nen sich die Bohrlocher befinden. Diese conductors haben einen Durchmesser von 75 cm. Die Abbildung
9 zeigt den Aufbau der Forderplattform, die orangefarbene Schattierung zeigt den Teil, der Unterwasser
liegt. Dieser Teil der Konstruktion beeinflusst die Stromung, die Wellen, den Sedimenttransport und die
Morphologie. Wichtig ist hier die geringe freie FlieRflache zwischen den Pfeilern, das dicke Fundament der
Pfeiler und das Vorhandensein von Querverbindungen in Bodennahe.
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Abbildung 1617: Vorder- und Seitenansicht der Férderplattform und darin in Orange der Unterwasser liegende Teil

3.2.2 Steinschiittung

Es findet Steinschiittung an der Forderstatte statt, um Erosion rundum die Pfeiler der Bohrplattform und
der Forderplattform zu verhindern.

Die Beschreibung der Steinschittung an der Bohrplattform basiert auf dem Entwurf und den Messungen
von Tideway (Tideway, 2017), die die Steinschittung fur die Pfeiler einer ahnlichen Bohranlage und die
Methodik zur Konstruktion dieser Steinschittung beschreibt. Gemal des Entwurfs von Tideway besteht
die Steinschittung aus Steinen mit einer Kérnung von einem bis drei Zoll. Diese Steine sind so grol3, dass
sie von der Strémung und / oder den Wellen nicht oder kaum bewegt werden.
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Fir jeden Pfeiler der Bohrplattform ist eine Steinschittung von sechshundert Tonnen vorgesehen, d.h.
insgesamt achtzehnhundert Tonnen flr die Bohrplattform. Dies entspricht einem Volumen von mehr als
vierhundert Kubikmetern pro Pfeiler, oder mehr als zwélfhundert Kubikmetern insgesamt. Die Steinablage-
rung befindet sich hauptsachlich an den Au3enseiten der drei Pfeiler (Abbildung 10). Die Schichtdicke der
Steinschittung betragt fliinfzig bis achtzig Zentimeter, woraus sich eine Flache in der GréRenordnung von
sechshundert Kubikmetern pro Pfeiler bzw. in der GréRenordnung von achtzehnhundert Kubikmetern ins-
gesamt flr die Bohrplattform ergibt.

Die Steinschuttung rundum die Férderplattform ist in Abbildung 11 dargestellt. Um die sechs Pfeiler herum
wird eine 3,5 m breite Schicht Steinschittung verlegt, was einer Gesamtflache von mehr als zweitausend
Quadratmetern entspricht. Auflerdem wird Steinschiittung entlang der ersten Abschnitte der Pipeline und
des Stromkabels verlegt. Sie wird ca. 10 m breit und 73 m lang sein und eine Flache von 730 m? fur die
Pipeline einnehmen. Mit einer Lange von etwa flinfzig Metern hat die Steinschuttung fur das Stromkabel
eine Flache von funfhundert Quadratmetern.

Wichtig fur die Vorhersage der morphologischen Auswirkungen in der Nahe der Bohrplattform und der
Forderplattform ist, dass die Steinschittung lokal ist und dass keine Steinschiittung zwischen den Pfeilern
angelegt wird.
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Abbildung 1819: Indikationen der Standorte der Steinschlittung (orange) an den Pfeilern der Bohrplattform (Tideway, 2017)
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Abbildung 2021: Entwurf der Steinschlittung (orange) an den Pfeilern der Férderplattform und entlang der ersten Teile der Pipeline
und des Stromkabels

3.2.3 Ableiten von Bohrschutt

Beim Bohren werden bei der Variante "Ableiten von Bohrschutt und Bohrschlamm® Bohrschutt und
Bohrschlamm auf Wasserbasis ins Meer abgeleitet. Bei der Variante "Abtransport von Bohrschutt und
Bohrschlamm™" werden Bohrschutt und Bohrschlamm auf Wasserbasis abtransportiert. Olhaltiger Bohr-
schutt und Bohrschlamm werden immer abtransportiert.

Die Gesamtmenge des zu entsorgenden Bohrschutts betragt 664 m?, verteilt auf vier Bohrabschnitte. Die
Menge des zu entsorgenden Bohrschutts und die Dauer wurde fir eine durchschnittliche Bohrung bei
NO5-A berechnet und variiert pro Bohrungsabschnitt:

m 205 Tonnen an einem Tag fir Abschnitt 1;

= 484 Tonnen in eineinhalb Tagen fir Abschnitt 2;

m 492 Tonnen in viereinhalb Tagen fur Abschnitt 3;

= 545 Tonnen in acht Tagen fir Abschnitt 4;

= und fUr Abschnitt 5 wird der Bohrschutt ohnehin abtransportiert.

Die Gesamtmenge des zu entsorgenden Bohrschutts betragt daher ca. 1725 Tonnen. Bei einer Dichte von
2650 kg/m? fur das Gestein und 40 % Poren im auf dem Meeresboden abgelagerten Bohrschutt betragt
die Gesamtmenge des zu entsorgenden Bohrschutts ca. 1100 m3. In der Realitat variiert die Dichte pro
Gesteinsschicht und die Porositat des abgelagerten Bohrschutts ist ebenfalls variabel, so dass die tat-
sachlichen Mengen variieren kénnen.
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Die KorngréRenverteilung des abgeleiteten Bohrschutts ist unsicher und variiert mit der Tiefe. Die Bohrda-
ten einer Erkundungsbohrung zeigen, dass der oberste Teil bis zu einer Tiefe von etwa 380 Metern aus
lockerem Sand besteht. Darunter befindet sich festes Gestein. Die KorngréRenverteilung des Bohrschutts
aus dem Festgestein ist je nach Gesteinsschicht unterschiedlich. Zum Beispiel sind die Kalksteinschichten
im oberen Kilometer weicher als die Kalksteinschichten, die tiefer als ein Kilometer liegen, was bedeutet,
dass das Bohrschutt aus dem Kalkstein im oberen Kilometer voraussichtlich feiner ist als der Bohrschutt
aus den tieferen Kalksteinschichten. Bohrschutt aus den Halit- und Anhydritschichten (in einer Tiefe von
ca. 2.000 - 3.500 Metern) I6st sich teilweise im Meer und im Bohrschlamm auf und wird daher nicht voll-
standig auf dem Meeresboden abgelagert.

Um die Ablagerung von Bohrschutt auf dem Meeresboden trotz der Unsicherheiten und Variationen in Ge-
steinsart und Korngrof3e abschatzen zu kénnen, wird eine gewisse normale Korngréienverteilung ange-
nommen. Es wird geschatzt, dass eine Korngréfde von ca. 1,25 mm am haufigsten vorkommt.

Es gibt verschiedene empirische Relationen zur Bestimmung der kritischen Strdomungsgeschwindigkeit,
bei der sich der Bohrschutt in Bewegung setzt. Nach dem Hjulstrém-Diagramm (Abbildung 12) bewegt
sich der Bohrschutt bei einer Stromungsgeschwindigkeit von ca. 0,2 m/s fiir feinen Bohrschutt von 0,5 mm
und bei ca. 0,5 m/s fir zwei Millimeter groRen Bohrschutt. Nach der Methode von Van Rijn® bewegt sich
feiner Bohrschultt erst bei 0,45 m/s und grober, zwei Millimeter groRer Bohrschutt erst bei 0,85 m/s. Diese
Methode berlcksichtigt keine eventuellen Wellenbewegungen und Turbulenzen, die dazu fihren kdnnten,
dass sich der Bohrschutt bereits bei geringeren Stromungsgeschwindigkeiten in Bewegung setzt. Klar ist
jedoch, dass grober Bohrschutt nur sehr begrenzt transportiert werden kann und dass feiner Bohrschutt
nur um die Gezeitenspitzen herum bewegt werden kann.

Trotz der Unsicherheiten in der KorngroRenverteilung des Bohrschutts erscheint es plausibel, dass ein
signifikanter Teil des Bohrschutts eine grofiere KorngréRe aufweist als das natirliche Sediment (ca. 0,2
mm Durchmesser) auf dem Meeresboden an der Bohrplattform. Der Bohrschutt ist daher weniger mobil
als das naturliche Sediment. Der Bohrschutt wird nur bei héheren Stromungen/Wellen und Uber kiirzere
Strecken transportiert.
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Abbildung 2223: Hjulstrém-Diagramm mit Schwellenwerten der Strémungsgeschwindigkeit fiir Erosion, Transport und Ablagerung
von Sediment.

3.3 Erwartete morphologische Effekte

3.3.1 Bohrplattform, Forderplattform und Steinschiittung

Die Pfeiler der Bohrplattform und der Férderplattform bilden eine Teilblockade fir die Stromung. Dies ver-
ursacht eine lokale Verlangsamung der Stromung an der stromaufwartigen Seite jedes Pfeilers, eine Be-
schleunigung entlang jedes Pfeilers und Turbulenzen auf der stromabwartigen Seite jedes Pfeilers. Je
stromlinienférmiger und glatter die Pfeiler sind, desto geringer sind diese Effekte. Die Querverbindungen
in der Konstruktion sorgen fiir zusatzlichen Widerstand und Turbulenzen.

Am Boden kann es durch die Stromungsverzégerung zu lokalen Sedimentationen kommen. Die Stro-
mungsbeschleunigung und die stromabwarts gerichteten Turbulenzen verursachen jedoch Erosion: es bil-
den sich Kolken. Als Folge dieser Erosion ist die Sedimentation stromaufwarts oft gering oder gar nicht
vorhanden.

Die Bildung von Kolken wird durch die Aufschiittung von Steinschittung an den Pfeilern der Bohrplattform
verhindert. Bei dieser Steinschuttung handelt es sich um grobes Material (siehe Abschnitt 3.2.2), die
Steine sind so grof, dass sie auch unter widrigen Bedingungen, wie z. B. einem schweren Sturm in Kom-
bination mit Gezeitenstrémung, an ihrem Platz bleiben.

In Abschnitt 3.2.2 wird jedoch auch beschrieben, dass die Steinschittung, zumindest bei der Bohrplatt-

form, nur an den AulRenseiten der Pfeiler erfolgt. Das bedeutet, dass die Innenseiten der Pfeiler unge-
schutzt sind, was hier je nach Stromungsrichtung zu Kolken fuhren kann.
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AuRerdem ist es wahrscheinlich, dass an den Randern der Steinschittung Erosion des Meeresbodens
stattfindet. Das liegt daran, dass die Steinschittung eine Art Deckschicht bildet, unter der sich das natirli-
che Sediment nicht bewegen kann. Auflzerdem bleibt hinter den groben Steinen der Steinschittung nattirli-
ches Sediment hangen. Das sedimentarme Wasser an der Steinschittung nimmt an den Randern der
Steinschittung Sediment auf und verursacht dadurch lokal Erosionen. Durch die Erosion kann die Stein-
schittung an den Randern in die Erosionsgruben rollen. Diese Art von Erosionsgruben werden sich haupt-
sachlich im Stidwesten und Nordosten des Bodenschutzes bilden, da dies die Richtung der Gezeitenstro-
mung ist.

Nach der Bohrphase wird die Bohrplattform entfernt, nur die Férderplattform bleibt zurlick. Es ist zu erwar-
ten, dass die trotz des Bodenschutzes entstandenen Kolken durch natirliche Sedimentation innerhalb von
wenigen Tagen bis Wochen aufgefillt werden.

Die Steinschittung ist rundum die sechs Pfeiler der Forderplattform vorgesehen (siehe Abschnitt 3.2.2).
Daher sind hier keine grof3en Kolken als Folge hydrodynamischer Effekte der Pfeiler der Férderplattform
zu erwarten. Genau wie bei der Bohrplattform kénnte es jedoch an den Randern der Steinschittung der
Forderplattform zu einer gewissen Erosion kommen, die weiter entfernt zu einer gewissen Sedimentation
fuhrt.

3.3.2 Bohrschutt
3.3.2.1 Absacken des Bohrschutts

Das Absacken des Bohrschutts nach dem Ableiten aus dem Austragsrohr ist ein wichtiger Prozess, bei
dem verschiedene Faktoren eine Rolle spielen. Die Abbildung 13 zeigt schematisch den Vorgang des Ab-
sackens des Bohrschutts. Aus dem Austragsrohr sinkt der Bohrschutt mit einer bestimmten Geschwindig-
keit. Kurz darauf bestimmen Strémungsgeschwindigkeit, Stromungsrichtung und Fallgeschwindigkeit, wo
der Bohrschutt auf dem Meeresboden landet.
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Abbildung 2425: Schematische Darstellung der Auswirkung der (Gezeiten-)Strémung und der Héhe des Austragsrohrs auf die Sedi-
mentation von Bohrschutt, bei Strémung nach rechts (A), Gezeitenwechsel (B) und Strémung nach links (C).

Vereinfachte Berechnungen kdnnen einen Hinweis darauf geben, wo der Bohrschutt auf dem Meeresbo-
den landet und wie dick die Ablagerung sein wird:

Relativ kleine Kérner (0,5 mm) haben eine geringe Fallgeschwindigkeit von etwa sieben cm/s. Groere
Kdrner (2 mm) haben eine Fallgeschwindigkeit von etwa zwanzig cm/s. Wenn sich das Ende des Aus-
tragsrohrs zwanzig Meter Uber dem Meeresboden befindet, dauert es also durchschnittlich fast zwei
Minuten, bis grofere Kérner den Boden erreichen, und fast funf Minuten, bis die kleinen Kérner den
Boden erreichen.

Fur das Absacken des Bohrschultts ist es relevant, dass die Suspensionszahl Z sowohl fur kleinen als
auch fur groRen Bohrschutt groRer als funf ist, d. h. die Fallgeschwindigkeit ist so grol3, dass die Fall-
geschwindigkeit die turbulenten Strémungen Uberwindet, die den Bohrschutt in der Suspension halten
konnen.

Wenn sich das Austragsrohr naher am Meeresboden befindet, ist die Zeit, die die Korner brauchen, um
den Boden zu erreichen, viel kiirzer. In zehn Metern Hohe GUber dem Meeresboden dauert es beispiels-
weise 2,5 Minuten, bis die kleinen Kérner den Meeresboden erreichen, und eine Minute fir die groRRe-
ren Korner.
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Der Ort, an dem der Bohrschutt den Meeresboden erreicht, hdngt dann auch von der Strémungsge-
schwindigkeit ab, siehe Tabelle1, in der die Entfernung anhand der Héhe des Austragsrohrs, der Fall-
geschwindigkeit und der Stromungsgeschwindigkeit berechnet wurde. Bei Flut wird der Bohrschutt 6st-
lich des Plattformstandortes abgelagert, bei Ebbe westlich des Plattformstandortes. Zweimal am Tag
gibt es Ebbe und zweimal am Tag gibt es Flut. Beim Gezeitenwechsel gibt es kaum Strémung und der
ausgetragene Bohrschutt landet unter dem Austragsrohr (Abbildung 13).

Angesichts der geschatzten KorngroRenverteilung des Bohrschutts und der variierenden Stromungsge-
schwindigkeit wahrend eines Ebbe-Flut-Zyklus wird erwartet, dass sich der grof3te Teil des Bohrschutts
in einem Abstand von 55 Metern vom Austragsrohr ablagert (Abbildung 13). In einer Entfernung von
Uber ca. hundert Metern wird kaum noch Bohrschutt abgelagert. Bei einer Entfernung von 55 Metern
liegt die Sedimentationsgeschwindigkeit des Bohrschutts in der GréRenordnung von 7,5 mm/Tag.
Ohne Transport des Bohrschutts entspricht dies einer Schichtdicke von 23 cm nach dem Abteufen ei-
ner Bohrung, wobei eine Nord-Sud-Ausbreitung Gber flinfzig Meter und ein Gesamtaustrag von 1100
m? Bohrschutt pro Bohrung angenommen wird. In einem Abstand von ca. 90 m vom Austragsrohr be-
tragt die Schichtdicke fur eine Bohrung ca. 1,5 cm.

Bei mehreren Bohrungen, entweder in Serie oder im Batch, muss die vorhergesagte Schichtdicke mit
der Anzahl der Bohrungen multipliziert werden. Zwolf Bohrungen ergeben also ca. 12 x 23 = 276 cm
Bohrschuttablagerung. Bei zwolf Bohrungen wird eine Schichtdicke von 1,5 cm in einer Entfernung von
ca. 105 Metern vom Austragsrohr erreicht. In der Praxis wird die Bohrschuttschicht wahrend und nach
der Bohrperiode (etwa drei Jahre fiir zwolf Bohrungen) aufgrund der Ausbreitung des Bohrschutts bei
Stirmen, der teilweisen Auflésung des Bohrschutts aus den Salzschichten, der Variation der Korn-
grofle und der Neigungseffekte dinner sein.

Im nachsten Kapitel wird der Transport des Bohrschutts abgeschatzt, wodurch der Bohrschutt auf eine
grolere Flache verteilt wird und somit diinner wird. Der feine Teil des Bohrschutts wird mehr und
schneller verteilt als der grobe Anteil, was bedeutet, dass die Schichtdicke entlang der AuRenseite des
Bohrschutts (in einem Abstand von ca. 100 Metern vom Austragsrohr), an der der feinere Bohrschutt
abgelagert wurde, schnell dinner wird.

Wellen erzeugen vertikale und horizontale Zirkulationen, wodurch das Absacken des Bohrschutts ei-
nem komplexeren Muster folgt als oben beschrieben. Am Standort der Plattform sorgen die Wellen je-
doch nicht fur einen Nettotransport in eine bestimmte Richtung.

Auch windgetriebene Stromungen machen das Absacken des Bohrschutts komplexer. Wenn sich der
Wind in die gleiche Richtung wie die Gezeiten bewegt, erhdhen sich die Strdomungsgeschwindigkeiten
und der Bohrschutt landet in einer gréReren Entfernung vom Austragsrohr. Ein Beispiel: Extreme Wind-
verhaltnisse kdnnen einen Anstieg von einigen zehn cm/s bis zu etwa 0,9 m/s in der 1/Jahr-Kondition
verursachen?. Bei diesen Stromungsgeschwindigkeiten landet der Bohrschutt in (iber 92 bis 253 Me-
tern Entfernung vom Austragsrohr.
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Abbildung 26: Berechnete Schichtdicke des Bohrschutts bei einer Bohrung und einer Austragsrohrh6he von 20 Metern (oben) in
Abhéngigkeit von der Entfernung zum Austragsrohr und schematische Darstellung der rdumlichen Verteilung der Bohrschuttablage-
rung lber einen Ebbe-Flut-Zyklus (unten).

Tabelle 12: Beispiele fiir die berechnete Entfernung, in der der Bohrschutt auf dem Meeresboden landet, in Metern vom Ende des
Austragsrohrs. Die Richtung, in der der Abstand gilt, ist abhdngig von Ebbe oder Flut.

%«%rrelgrootte Hoogte van lozingspijp | Stroomsnelheid Afstand vanaf
(mm) (m boven zeebodem) (m/s) lozingspijp (m)
0,5 20 0.5 141
1 20 0.5 79
2 20 0.5 51
0,5 10 0.5 70
1 10 0.5 40
2 10 0.5 26
0,5 20 0.9 253
1 20 0.9 142
2 20 0.9 92
0,5 20 0.1 28
1 20 0.1 16
2 20 0.1 10

In einer friiheren Studie fiir eine dahnliche Bohrplattform wurde die Sedimentationsdicke des Bohrschutts
auf der Grundlage von Modellrechnungen* vorhergesagt. Dort wurde eine maximale Schichtdicke von 22
cm Bohrschutt fur eine einzelne Bohrung vorausgesagt. Die maximale Schichtdicke in einer Entfernung
von vierhundert Metern betrug 6,5 mm, wobei der Bohrschutt durch die Gezeitenstromung hauptsachlich
in Ostlicher und westlicher Richtung verteilt wurde.

In den Berechnungen und in friheren Studien wurde der Einfluss der Bohrplattform und der Forderplatt-

form auf die lokale Strdomung nicht bertcksichtigt. Wie in Abschnitt 3.3.1 erlautert, ist es plausibel, dass
die Pfeiler der beiden Plattformen die Gezeitenstromung teilweise blockieren und zusatzliche Turbulenzen
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verursachen. Je nach Position des Austragsrohrs zu den Pfeilern der Plattformen und der Stromungsrich-
tung wird der Bohrschutt in unterschiedlicher Entfernung vom Austragsrohr abgelagert. Da die vorherr-
schende Gezeitenrichtung nach Osten und Westen verlauft (Abbildung 2), ist es plausibel, dass die (Pfei-
ler der) Plattformen die Gezeitenstromung entlang der Nord- und Stidseite beschleunigen, wahrend die
Stréomung auf der Ost- und Westseite verlangsamt wird. Um die Verteilung (und die diinnere Sedimentati-
onsschicht) des Bohrschutts zu maximieren, sollte das Austragsrohr daher auf der Nord- oder Stdseite
der Bohrplattform platziert werden.

3.3.2.2 Transport von Bohrschutt iiber den Meeresboden

Sobald der Bohrschutt auf dem Meeresboden liegt, bestimmen die Korngréf3e und die Strdomung, ob und
wie schnell der Bohrschutt weiterbewegt wird. Wie in Abschnitt 3.2.3 beschrieben, ist der Bohrschutt mit
einem typischen Korndurchmesser von etwa 0,5 - 2 mm deutlich gréber als das natirliche Sediment am
Bohrstandort. Dadurch ist der Bohrschutt nicht so mobil wie das naturlich vorhandene Sediment.

Es erscheint plausibel, dass fast nur der feine Anteil des Bohrschutts um die taglichen Spitzen von Ebbe
und Flut herum mobil ist, angesichts:

4 den taglichen Spitzen im Tiefenmittel der Strémungsgeschwindigkeit von ca. 0,5 m/s;

5 der minimale Wellenperiode von sechs Sekunden, die eine Auswirkung auf den Meeresboden ausiibt,
was etwa in der Halfte der Zeit der Fall ist;

6 der kritischen Strdomungsgeschwindigkeiten von ca. 0,2 - 0,45 m/s fir den feinen Bohrschutt;

7 der kritischen Strdomungsgeschwindigkeiten von ca. 0,5 - 0,85 m/s fir den groben Bohrschutt.

Der grobe Teil des Bohrschutts ist unter normalen Bedingungen nicht mobil, und zwischen den Spitzen ist
der Bohrschutt Gberhaupt nicht mobil.

Eine Berechnung des Transports des Bohrschutts (mit der Soulsby - Van Rijn Sedimenttransportvorher-
sage®) gibt einen Hinweis darauf, wie viel des ausgetragenen Bohrschutts nach dem Absinken auf dem
Meeresboden weiter transportiert wird. Wahrend des Bohrens und des Ableitens werden je nach Bohrab-
schnitt 68 - 322 Tonnen/Tag Bohrschutt entleert. Unter taglichen Bedingungen wie einer Stromungsge-
schwindigkeit von 0,5 m/s, einer Wellenhéhe von einem Meter und einer Wellenperiode von sechs Sekun-
den werden weniger als 0,1 % der taglichen Abtragmenge transportiert. Das bedeutet, dass jeden Tag
99,9 % des ausgetragenen Bohrschutts dort verbleiben, wo er auf dem Meeresboden auftrifft. Unter extre-
men Bedingungen, die etwa einmal im Jahr auftreten (durchschnittliche Stromungsgeschwindigkeit in der
Tiefe von 0,9 m/s, Wellenhéhe von 5,5 Metern und Wellenperiode von vierzehn Sekunden), betragt der
tagliche Transport ca. 160 - 350 Tonnen/Tag, d.h. in der gleichen GréRenordnung wie die taglich ausge-
tragene Menge an Bohrschutt. Das bedeutet, dass bei extremen Bedingungen nur ein Bruchteil des ge-
samten ausgetragenen Bohrschutts bewegt wird.

Anhand dieser Berechnungen Iasst sich vorhersagen, dass es mindestens Wochen, wahrscheinlicher
aber Monate bis Jahre dauern wird, bis der Bohrschutt vom Standort der Plattform aus Uber ein grol3es
Gebiet in der Nordsee verteilt ist. Dies hangt auch von den Wetter- und Strémungsverhaltnissen ab. Die in
Abschnitt 3.3.2.1 fur eine einzelne Bohrung berechnete Bohrschuttschichtdicke, multipliziert mit der An-
zahl der Bohrungen (Serie oder Charge macht keinen gro3en Unterschied), ist eine konservative Worst-
Case-Berechnung, da bei mehreren Bohrungen auch die Bohrzeit langer wird. Dadurch erhéht sich die
Wahrscheinlichkeit, dass wahrend der Bohrperiode mehrere Stlirme auftreten. Aulerdem hat der Bohr-
schutt aus den Salzschichten langere Zeit, um sich im Meerwasser aufzulésen.
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In den Monaten und Jahren nach der Bohrung breiten sich sowohl der feine als auch der grobe Teil des
Bohrschutts allmahlich aus. Der grobe Teil des Bohrschutts wird nur Gber eine kleine Flache bewegt und
verteilt, der feine Teil des Bohrschutts wird Uber eine groRere Flache bewegt und verteilt (Abbildung 15).
Eine automatische Folge dieser Ausbreitung ist, dass die Bohrschuttschicht immer dinner wird. Dieser
Vorgang ist in Abbildung 16 dargestellt. Das Gesamtvolumen des Bohrschutts auf dem Meeresboden
bleibt unverandert, es sei denn, es wird z. B. durch Sandabbau entfernt.

Die Abbildung 17 gibt einen Hinweis auf die Verteilung des Bohrschutts nach einigen Jahren, wobei das
Gesamtvolumen des Bohrschutts gleich bleibt. Die Dicke der Bohrschuttschicht nimmt ab, aber die Ober-
flache nimmt zu. Dieses indikative Beispiel geht von einer mehr oder weniger identischen Verteilung in
beide Richtungen und einer Breite von einhundert Metern aus. In diesem Beispiel wird der Schwellenwert
von eineinhalb Zentimetern Schichtdicke in einer Entfernung von etwa dreihundert Metern vom Austrags-
rohr Uberschritten, was zu einer Gesamtflache von fast finf Hektar flhrt, in der die eineinhalb Zentimeter
Schichtdicke Uberschritten wird.

A Fijn boorgruis lozingspijp wateroppervlak
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e Tijdens plelf in
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kenterin
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Abbildung 2728: Schematische Darstellung des Transports von Bohrschutt, sobald es sich auf dem Meeresboden absetzt: fiir den
feinen Teil des Bohrschutts (A) und fiir den groben Teil des Bohrschutts (B).
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Abbildung 2930: Schematische Darstellung der Verteilung und Schichtdicke des Bohrschutts im Kurzzeitbereich (oben) und im Lang-
zeitbereich (unten).

Die langfristige Verteilung des feinen Bohrschutts erfolgt durch die Gezeiten hauptsachlich in Ost-West-
Richtung und in geringerem Malfe in Nord-Sid-Richtung, z. B. durch windgetriebene Strémungen und
Wellen. Bei symmetrischen Gezeiten wirde sich der feine Bohrschutt nach jedem Ebbe- und Flutzyklus
mehr oder weniger an der gleichen Stelle befinden, d. h. in einem Abstand von etwa hundert Metern vom
Standort der Plattform, aber etwas weiter verstreut. Aufgrund der Gezeitenasymmetrie, bei der die Flut-
stromung in 6stliche Richtung starker ist als die Ebbstréomung, ist jedoch zu erwarten, dass insbesondere
der Feinanteil des Bohrschutts nach jedem Ebbe-Flut-Zyklus etwas weiter nach Osten transportiert wird.
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Abbildung 3132: Darstellung der Sedimentationsdicke des Bohrschutts nach zwélf Bohrungen in Abhéngigkeit der Entfernung (m) fiir
verschiedene Zeitangaben: blau direkt nach der Bohrung, rot: nach einigen Jahren. Nach einigen Jahren wird der Schwellenwert von
1,56 cm in einer Entfernung von ca. 300 m vom Austragsrohr (iberschritten.

AuRerdem ist der Sedimenttransport ein stochastischer Prozess, was bedeutet, dass nicht alle Bohr-
schuttteile zur gleichen Zeit mit der gleichen Geschwindigkeit tiber die gleiche Strecke transportiert wer-
den. Kleine Variationen in der KorngrofRe, Turbulenzen, Unebenheiten des Meeresbodens usw. flihren zu
Variationen im Transport. Dadurch wird der Bohrschutt nach und nach uber eine immer groRRere Flache
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des Meeresbodens verteilt und die Bohrschuttschicht auf dem Meeresboden wird automatisch kleiner und
in der Nahe der Bohrstelle ist weniger vorhanden.

In einer friiheren Studie fur eine andere Bohrinsel in der Nordsee kam Imares (Imares, 2015) zu dem
Schluss, dass der Bohrschutt keinen sichtbaren morphologischen Effekt und nur einen geringen Einfluss
auf die lokale Flora und Fauna hat. Einerseits ist zu beachten, dass die Wassertiefe (47 Meter) an diesem
Plattformstandort grof3er war als am Plattformstandort NO5-A, und daher der Bohrschutt wahrend des
Austrags Uber eine groRRere Flache verteilt wurde. Andererseits Iasst sich aus dieser Studie schliefden,
dass der Bohrschutt im Laufe der Zeit Uber den Meeresboden verteilt wurde und nun Teil des Meeresbo-
dens ist.
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4 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Basierend auf vereinfachten Berechnungen, Analysen und friiheren Studien werden in diesem Dokument
die morphologischen Auswirkungen der Bohrplattform und der Foérderplattform, der Steinschittung und
des ausgetragenen Bohrschutts abgeschatzt. Darliber hinaus wurde eine Abschatzung der Dynamik des
Bohrschutts vorgenommen.

Aufgrund der Anordnung der Steinschittung an den Pfeilern der Bohrplattform und der Férderplattform ist
es wahrscheinlich, dass entlang der Rander der Steinschittung Erosion auftritt. Es ist auch plausibel,
dass diese Kolken mit Steinschiittungen, die in die Kolken rollen, aufgefillt werden.

Aus den Berechnungen tber das Absinken des Bohrschutts wird gefolgert, dass die Hohe des Austrags-
rohrs Uber dem Meeresboden einen gro3en Einfluss auf die Strecke hat, tber die sich der Bohrschutt auf
dem Meeresboden absetzt. Ein Austragsrohr in der Nahe des Meeresbodens fiihrt zu einer kleinen, aber
dicken Sedimentationsschicht mit Bohrschutt, wahrend ein Austragsrohr hoch in der Wassersaule zu einer
weiter verbreiteten und diinneren Sedimentationsschicht aus Bohrschutt fiihrt, wodurch die Schicht dun-
ner wird. Auch die Lage des Austragsrohrs spielt eine Rolle fir die Ausbreitung: Ein Austragsrohr auf der
Nord- oder Sudseite sorgt fiir eine groRere Ausbreitung des Bohrschutts.

Die Dicke des Bohrschutts variiert ber die Entfernung zum Austragsrohr und mit der Zeit. Bei einer Aus-
tragsrohrhéhe von zwanzig Metern iber dem Meeresboden betragt die maximale Schichtdicke ca. 23 cm
pro Bohrloch. Bei einer niedrigeren Austragsrohrhdhe ist die Bohrschuttschicht dicker und verteilt sich auf
eine kleinere Flache.

Bei mehreren Bohrungen, die in Chargen oder seriell durchgefuhrt werden, betragt die maximale Bohr-
schuttschicht ca. 23 cm x Anzahl der Bohrungen. Bei zwdlf Bohrungen® ist die Bohrschuttablagerung also
maximal etwa zweihundertachtzig Zentimeter dick. Diese Dicke der Bohrschuttschicht ist ein Worst-Case-
Szenario, da bei mehreren Bohrungen die Gesamtbohrzeit zunimmt und daher mehr Stiirme wahrend der
Bohrzeit auftreten. Ein Teil des Bohrschutts aus den Salzschichten 16st sich auRerdem im Meerwasser
auf.

Wird zur Ermittlung der dkologischen Auswirkungen der Bohrschuttablagerung eine kritische Schichtdicke
von eineinhalb Zentimetern angenommen, so wird diese kritische Schichtdicke bei einer einzelnen Boh-
rung in einem Abstand von etwa neunzig Metern rundum das Austragsrohr Uberschritten. Bei mehreren
Bohrungen wird dieser Abstand vergréRert. Bei zwolf Bohrungen wird unter Berlicksichtigung der Worst-
Case-Situation die Schichtdicke von eineinhalb Zentimetern in einem Abstand von ca. 105 Metern vom
Austragsrohr Uberschritten.

Basierend auf der Korngréf3e des Bohrschutts, der kritischen Stromungsgeschwindigkeit vor Beginn des
Transports, den Stromungsgeschwindigkeiten aufgrund von Gezeiten und Wind sowie Berechnungen zum
Sedimenttransport ist es wahrscheinlich, dass sich ein sehr kleiner Teil des Bohrschutts, und zwar nur der
feine Teil des Bohrschutts, um die Spitzen von Ebbe und Flut herum in Bewegung setzt und mit dem Ge-
zeitenstrom mitgefuhrt wird. Dieser Teil des Bohrschutts bewegt sich mit Ebbe und Flut hin und her. Bei
den jahrlichen Sturmverhaltnissen kann eine Menge transportiert werden, die ungefahr dem Tagesaustrag
entspricht. Das bedeutet, dass es mindestens Wochen, wahrscheinlicher aber Monate bis Jahre dauern
wird, bis der Bohrschutt Uber eine groRe Entfernung vom Standort der Plattform verteilt sein wird, dies
hangt auch vom Auftreten von Stirmen ab.
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Es ist wichtig zu erwédhnen, dass die Analysen und Berechnungen dieser Studie mit einer gewissen Unsi-
cherheit behaftet sind. Diese Unsicherheit findet sich vor allem in den Analysen und Berechnungen in Be-
zug auf den Bohrschutt. Wichtige unsichere Faktoren sind die KorngréRenverteilung des Bohrschutts und
die naturliche Variation der Turbulenz, Strémungs- und Wellenbedingungen.
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