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1 Veranlassung und Aufgabenstellung
11 Veranlassung

Derzeit wird ein Raumordnungsverfahren (ROV) zur Eréffnung des Grenzkorridors N-IIl zur Fiihrung
von Offshore-Netzanbindungssystemen (ONAS) Uber die Inseln Baltrum und Langeoog durchge-
fuhrt. Es ist bei der Realisierung der Vorhaben geplant, die Inseln mittels ca. 1.500 m langen Hori-
zontalbohrungen zu kreuzen. Seitens der Inselgemeinden wurde wahrend der Vorbereitungen des
ROV die Frage aufgeworfen, ob dieses Vorhaben Einfluss auf die dortigen SiRRwasserlinsen und
damit die Trinkwasserversorgung haben wird. Die Prof. Burmeier Ingenieurgesellschaft (BIG) wurde
am 04.03.2021 von der TenneT Offshore GmbH mit der Erstellung eines Gutachtens zur Beantwor-
tung dieser Fragestellung beauftragt.

1.2 Aufgabenstellung

Im Hinblick auf die geplanten Horizontalbohrungen zur Kreuzung der Inseln ist zu untersuchen, ob
eine Beeinflussung der chemisch-physikalischen oder auch biologischen Beschaffenheit des Grund-
wassers in der StiRwasserlinse durch die bei der Bohrung eingesetzten Materialien (Bohrspulung,
Verdammung) moglich ist und ob eine schadliche Veranderung der Grundwasserbeschaffenheit zu
erwarten ist. Dazu sind zum einen die eingesetzten Stoffe zu bewerten und zum anderen ist abzu-
klaren, ob beim Bohrvorgang Uberhaupt eingesetzte Stoffe signifikant ins Grundwasser Ubertreten
kénnen (Filterkuchen, Splilungsverluste). Weiterhin wére, sollte ein signifikanter Ubertritt stattfinden,
abzuklaren, ob die Veranderung eine Beeinflussung der hydrochemischen Gleichgewichte in der
Ubergangszone SuiRwasser-Brackwasser-Salzwasser hervorrufen kann und ob diese sich auf die
Lage der Abgrenzungen auswirken kann.

Zusatzlich ist zu untersuchen, ob der Vorgang der Durchflihrung einer Horizontalbohrung und der
damit einhergehende Abtrag von Bohrgut bzw. die Abstrdomung von Filtratwasser oder — im Falle
von Spulungsverlusten — Bohrspulung einen Einfluss auf die Gleichgewichtszustande zwischen der
SluRwasserlinse, der Brackwasserzone und der meerwassererflllten Zone erwarten lasst. Dabei
sollten auch mogliche Havariefalle (Spulungsausbriiche) bewertet werden.

Weiterhin ist zu klaren, ob im Endzustand veranderte Strémungsverhaltnisse (z.B. durch Tempera-
turanderung) und damit ein Einfluss auf die Gleichgewichtszustdnde zwischen der StRwasserlinse,
der Brackwasserzone und der meerwassererfillten Zone zu erwarten sind.

2 Raumordnungsverfahren Seetrassen 2030

Um die Offshore-Ausbau-Ziele in der deutschen Nordsee von 20 GW bis 2030 und 40 GW bis 2040
zu erreichen werden fur den Stromtransport tber Offshore-Netzanbindungssysteme (ONAS) zuséatz-
liche Trassenkorridore zur Verlegung von Seekabeln bendtigt.

Das Raumordnungsverfahren ,Seetrassen 2030“ [U1] dient der Ermittlung weiterer Trassenkorridore
zur Querung des niedersachsischen Kistenmeeres (12 sm-Zone) fir kinftige ONAS, die aus der
AusschlieBlichen Wirtschaftszone (AWZ) kommend in das Klstenmeer eintreten und als Seekabel
bis zum Anlandungspunkt an der Kiiste verlegt werden. Die betrachteten Trassenkorridore reichen
demnach von der 12 sm-Linie bis zum jeweiligen Anlandungspunkt.

Insgesamt wurden flr das Raumordnungsverfahren ,Seetrassen 2030“ vier unterschiedliche Vari-
anten der Trassenkorridorfliihrung untersucht, welche mittels einer vorlaufenden Desktopstudie aus
21 Varianten als Vorzugsvarianten ermittelt wurden.

Der Ubertritt von der AWZ in das Kiistenmeer erfolgt tiber festgelegte Grenzkorridore. Die vier un-
tersuchten Trassenkorridore dienen der Erdffnung des Grenzkorridores N-Ill und starten daher alle
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am Grenzkorridor N-Ill. Anschlie®end queren zwei der mdglichen Trassenkorridore die Insel Baltrum
(Baltrum-Korridore) und landen im Bereich westlich Dornumersiel an (C3 und C3a). Die anderen
beiden mdglichen Trassenkorridore queren die Insel Langeoog (Langeoog-Korridore) und landen im
Bereich 6stlich von Ostbense (C6a) bzw. im Bereich westlich von Neuharlingersiel (C6b) an. Der
Verlauf der Trassenkorridore (Mittellinie) sowie der Untersuchungsraume kann Anlage 1.1 entnom-
men werden. Leichte Abweichungen im Trassenverlauf und bei den genannten Dimensionen sind
im weiteren Planungsverlauf méglich. Die Festlegung der genauen Trassenfiihrung innerhalb der
Trassenkorridore erfolgt erst im spateren Planfeststellungsverfahren.

Die Korridore C3, C3a und C6b bieten Platz fur jeweils 5 ONAS und der Korridor C6a Platz fir 2-3
ONAS. Insgesamt ist bei Feststellung aller Trassenkorridore die Verlegung von 13 ONAS mdglich,
da im Baltrum-Korridor nur eine der beiden Varianten ausfihrbar ist, im Langeoog-Korridor jedoch
beide Varianten parallel ausgefiihrt werden kdnnen.

3 Offshore-Netzanbindungssystem
3.1 Allgemeines

Die in den geplanten Trassenkorridoren zur Ausflihrung kommenden ONAS sind mit einer Ubertra-
gungsleistung von 2 GW geplant. Es ist davon auszugehen, dass hierfur + 525 kV-HGU-Systeme
(Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungs-Systeme) zur Ausfihrung kommen.

Die Herstellung eines ONAS in den geplanten Trassenkorridoren umfasst folgende Teilschritte [U1]:

e Erstellung eines Leerohrbauwerks zur Kreuzung des Landesschutzdeiches mittels Horizon-
talbohrung (HDD) vom Festland zum Rickseitenwatt

o Erstellung eines Leerrohrbauwerks zur Kreuzung der jeweiligen Insel mittels Horizontalboh-
rung (HDD) vom Ruckseitenwatt an den Nordstrand

e Verlegung der Kabel im Watt mit Kabeleinzug in Richtung Festland
o Verlegung der Kabel im Flachwasserbereich

e Kabeleinzug in die Leerrohrbauwerke zur Kreuzung der Inseln vom Watt oder vom Nord-
strand aus

e Verlegung der Kabel im Tiefwasserbereich

Fir ein + 525 kV-HGU-System werden insgesamt vier Kabel benétigt: zwei Gleichstromkabel/HVDC-
Kabel (+/- Pole), ein Lichtwellenleiter (LWL) und ein metallischer Ruckleiter. Im Watt, im Flachwas-
ser- und im Tiefwasserbereich werden die Kabel als Blindel verlegt. Zur Kreuzung der Inseln werden
die Kabel getrennt und auf Leerrohrbauwerke aufgeteilt. Flr jedes Kabel aufer dem LWL muss ein
eigenes Leerrohrbauwerk hergestellt werden. Der LWL kann gemeinsam mit einem der anderen
Kabel in einem Leerrohrbauwerk verlegt werden. Somit ergeben sich pro ONAS drei Bohrungen
bzw. drei Leerrohrbauwerke je Insel- bzw. Landesschutzdeichkreuzung.
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3.2 Horizontalbohrungen

Das fur die Herstellung der Leerrohrbauwerke eingesetzte Horizontalbohrverfahren (HDD) wird im
folgenden Abschnitt naher erlautert. Hierbei wird in Bezug auf die Aufgabenstellung der Fokus auf
die Herstellung der Leerrohrbauwerke zur Kreuzung der Inseln gelegt. Die Herstellung des Leerrohr-
bauwerks zur Kreuzung des Landesschutzdeiches ist flr die vorliegende Fragestellung nicht rele-
vant. Unter der Insel Norderney wurden bereits entsprechende Horizontalbohrungen ausgefihrt
(siehe auch Anlage 3).

3.21 Technik

Der standardmaRige Ablauf einer gesteuerten Horizontalbohrung lasst sich in drei Hauptarbeits-
schritte unterteilen [U1], [L7]:

In einem ersten Schritt werden Start- und Zielbaugrube angelegt. Bei Anzeichen von Instabilitaten
kénnen Casingrohre am Eintrittsbereich der Bohrungen installiert werden. Die Casingrohre dienen
der Zentrierung der Politbohrgarnitur und der Vermeidung von Spilungsausbriichen im Eintrittsbe-
reich der Bohrungen. Nachdem das Bohrgerat installiert und in der Lage gesichert ist, wird mit einem
Pilotbohrgestange (z.B. Gestéange mit Pilotbohrkopf/Rollenmei3el 12 4 = 311 mm) der erste Ar-
beitsgang begonnen. Der Verlauf des Bohrkanals wird wahrend des Vorgangs mittels bent und ori-
enting sub gemessen. Bei Abweichungen zum Sollverlauf wird steuernd in den weiteren Verlauf
eingegriffen. Zusatzlich zur Positionsbestimmung werden mittels pressure sub die Ringraumdriicke
im Bohrkanal gemessen. Im vorliegenden Fall handelt es sich um Lockergesteinsbohrungen und es
kommt ein so genanntes Jet Assembly zum Einsatz. Hierbei wird der Boden fast ausschlief3lich hyd-
raulisch geldst und das Bohrklein mittels Bohrspllung tber den Ringraum aus dem Bohrkanal aus-
getragen.

Im zweiten Arbeitsgang wird am Austrittspunkt ein Rdumer montiert und in Richtung Bohreintritts-
punkt zuriickgezogen. AnschlieRend erfolgt bei Bedarf ein Cleaning Run, um im Bohrkanal verblie-
bene Cuttings (Bohrklein/Feststoffe) auszutragen. Es wird wahlweise ein Fly Cutter oder Barrel Rea-
mer eingesetzt mit dem der Bohrkanal in Abhangigkeit der Abmessungen des Schutzrohres sowie
unter Bertlicksichtigung der Geologie aufgeweitet wird. |.d.R. ist von einem Uberschnitt von 1,3 aus-
zugehen, d.h. bei einem Schutzrohr von 450 mm ist eine Aufweitung von ca. 600 mm notwendig.

Im dritten Arbeitsgang wird das Schutzrohr (z.B. PE-HD-Rohr 450-500 mm, Durchmesser abhangig
von Kabeldicken), das in voller Lange vorgefertigt wird, in den Bohrkanal eingezogen. Zusammen
mit dem PE-HD-Rohr wird ein kleines Gestange zum spateren Verddmmen des Ringraumes in den
Bohrkanal eingezogen (z.B. Verddmmrohr 82 mm). Wahrend des Verddmmvorgangs wird das als
Verdammrohr genutzte Gestédnge sukzessive beim Zuriickziehen wieder aus dem Bohrkanal her-
ausgezogen. Beim Ziehen wird Dammmaterial verpumpt. Die im Bohrkanal anstehende Bohrspi-
lung wird somit durch das Dammmaterial verdrangt und tritt am Bohrein- oder Austrittspunkt aus.
Bis zum Einzug der Kabel werden die Rohre mit Wasser in Trinkwasserqualitat ballastiert, wasser-
dicht verschlossen und, die Enden mit Betonringen ballastiert, bis zum Kabeleinzug eingegraben.
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In Abbildung 1 sind die Arbeitsgange schematisch dargestellt.

1. Pilotbohrung 2. Raumen 3. Cleaning Run (optional) 4. Einziehen 5. Endzustand

® &)

RollenmeiRel 12 1/4" = 311 mm
Barrel Reamer = 500 mm Schutzrohr = 450 mm
Schutzrohr, Verdammrohr Ringraum verdammt

Fly Cutter = 600 mm Barrel Reamer = 500 mm

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Arbeitsgange der Horizontalbohrungen am Beispiel der Ausfih-
rungsplanung Norderney [L7]

Die Horizontalbohrungen zur Kreuzung von Langeoog und Baltrum kénnen nur aus dem Wattbereich
und nicht von den Inseln gestartet werden, da der fehlende logistische Ausbau einen An- und Ab-
transport des Bohrequipments nicht mdglich macht. Hierzu ist es notwendig das Bohrgerat auf gro-
Ren, trockenfallenden Pontons vor den wattseitig gelegenen Bohreintrittspunkten zu errichten.
Gleichzeitig muss eine BaugrubenumschlieBung installiert werden, um die wahrend des Bohrpro-
zesses anfallende Bohrspulung auffangen zu kénnen. Die Aufbereitung, Separation und Lagerung
der Bohrspulung werden auf einem im Bereich des Fahrwassers installierten weiteren Ponton erfol-
gen. Das separierte Bohrklein wird dabei in bereitliegenden Schuten oder ahnlichem gelagert und
anschlieltend abtransportiert und entsorgt. Zwischen beiden Pontonkomplexen werden eine Fahr-
verbindung zur Versorgung des Bohreintrittspunktes und mehrere Rohrleitungen zum Transport der
Bohrspulung installiert werden. Der Bohraustrittspunkt am Nordstrand wird so gestaltet werden, dass
zum einen die im Zielbereich einer Horizontalbohrung notwendigen Arbeiten verrichtet und zum an-
deren der Rohrstrang fur den Einzug in die Horizontalbohrung zwischengelagert und gehandelt wer-
den kann. Die dort anfallende Bohrspllung wird in einer Grube aufgefangen und Uber eine Riick-
spulleitung oder mittels Schuten wieder zum Bohreintrittspunkt verbracht. [U1]

3.2.2 Bohrspilung
Die Bohrspulung hat im Wesentlichen zwei Aufgaben:

e Ldsen und Transport des Bohrkleins im Bohrkanal
e Stabilisierung und Abdichtung des Bohrkanals

Die Bohrspullung, welche sich aus Bohrsuspension und Bohrklein zusammensetzt, fliel3t wahrend
der Bohrung im Ringraum zurtick und férdert das Bohrklein aus dem Bohrkanal. Wahrend der Pilot-
bohrung tritt die mit Bohrklein beladene Spullung auf der Startseite (Watt) aus. Wahrend der Raum-
phasen ftritt ein Grof3teil der beladenen Spllung zeitweise auch auf der Zielseite (Nordstrand) aus
und wird von dort Uber eine installierte Ricksplilleitung, Schuten, einen Ponton mit Tankcontainer
0.a. zuruck zur Startseite gepumpt bzw. transportiert. Die Spulung wird recycelt und wiederverwen-
det. [L7]

Die Zusammensetzung der Bohrsuspension und die Festlegung der rheologischen Parameter der
Bohrspulung sind von den Baugrundverhaltnissen und der Bohrungsgeometrie abhangig.
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Es kann davon ausgegangen werden, dass die Zusammensetzung der Bohrsuspension ahnlich oder
vergleichbar der Zusammensetzung der Bohrsuspension ausfallen wird, welche fir die Horizontal-
bohrungen zur Kreuzung der Insel Norderney Gber den Grenzkorridor N-II eingesetzt wurde [L7]:

e SuRBwasser in Trinkwasserqualitat
Bentonit Typ W Premium der Firma Phrikolat (durchschnittlich 40-45 kg/m3)
o Hauptbestandteil: Bentonit (vorrangig Montmorillonit)
o Nebenbestandteile (geringe Mengen): Calciumcarbonat, Carboxymethylcellulose,
Cristobalit, Polyacrylsaure, Quarz
PAC (U)LV —Carboxymethylcellulose (durchschnittlich 1-2 kg/m?)
Soda Ash — Natriumcarbonat (durchschnittlich 0,2-0,6 kg/m?)
Modivis 900 — Biopolymer (Xanthan Gummi) (optional, n.B.)

Der pH-Wert der Spulung wird, damit das Bentonitpulver optimal aufquillt und die Spulung stabil
bleibt, permanent im Bereich 9,0-9,5 gehalten.

Gemal Produktdatenblattern (siehe Anhang) kdnnen die einzelnen Bestandteile wie folgt beschrie-
ben werden:

e Beim Bentonit Typ W — Premium handelt sich um ein Bentonit, welches speziell fiir den Ein-
satz in der HDD GroBbohrtechnik entwickelt wurde. Das Produkt zeichnet sich durch eine
besonders scherverfliissigende Rheologie, ein hohes Austragvermdgen auch (ber sehr
lange Fliel3strecken und einen sehr geringen FlieBwiderstand im Bohrkanal aus, welcher das
Risiko von Ausblédsern deutlich reduziert. Die hohe Sofortgelstdrke nach einem Pumpen-
stopp sichert das In-Schwebe-Halten des Bohrkleins (Cuttings) besser, als es mit Standard-
produkten und —rezepturen gleicher Viskositét mdglich ist.

o PAC (U)LV ist ein modifiziertes, polyanionisches Polymer auf Zellulosebasis mit nur gerin-
gem Einfluss auf die Viskositét der Suspension. PAC (U)LV senkt zuverléssiq die Filtratwas-
serverluste einer Bentonitspilung und erhéht die Wasserabgabezeit. [...] Zudem reduziert
PAC (U)LV die Quellung und den Zerfall erbohrter Tone und stabilisiert das Bohrloch in was-
serempfindlichen Formationen.

e Soda Ash oder mit korrekter Bezeichnung Natriumcarbonat ist ein Natriumsalz der Kohlen-
séure. [...] Eine Aufbereitung des Anmachwassers von Bohrsplilungen mit Soda Ash fiihrt
zu einer verbesserten Hydratation von Bentonit und Polymeren. [...] Zudem wird Soda Ash
zur Anhebung des pH-Wertes des Anmachwassers oder der Bentonitsuspension sowie zur
Wasserenthértung verwendet.

e Modivis 900 ist ein pulverférmiges und sehr leicht I6sliches hochmolekulares Biopolymer aus
der Familie der Polysaccharide. Modivis 900 verbessert die rheologischen Eigenschaften al-
ler sii3- oder salzwasserbasischen Spiilungen. Modivis 900 erhéht die Gelstérke der Bohr-
splilung ohne unndétigen Viskositatsanstieg und verbessert gleichzeitig die Austragféhigkeit
flir erbohrte Cuttings.

Auch bei den Pumpraten kann davon ausgegangen werden, dass diese ahnlich der Pumpraten aus-
fallen werden, welche fir die Horizontalbohrungen zur Kreuzung der Insel Norderney Uber den
Grenzkorridor N-1l vorgesehen wurden [L7]:

e Pilotbohrung: 800 I/min
e Raumvorgang: 1.500-2.000 I/min
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3.2.3 Verdammung

Es kann davon ausgegangen werden, dass als Verdammmaterial das gleiche oder ein ahnliches
Material eingesetzt wird, welches fir die Horizontalbohrungen zur Kreuzung der Insel Norderney
Uber den Grenzkorridor N-II eingesetzt wurde [L7]:

e Selbstaushartende Bohrsuspension: Drillmix 160 (hier mod. 1b) der Firma HeidelbergCe-
ment

Gemal Produkt- und Sicherheitsdatenblatt (siehe Anhang) ist Drillmix ein hydraulisch abbindender
Trockenmortel flr den Einsatz im Erd- und Tiefbau. Neben Zement enthéalt Drillmix Huttensand, Alu-
miniumhydrosilikat (Bentonit) und weitere Additive. Das Produkt wird ohne weitere Zuschlagstoffe
nur durch Zugabe von Wasser angemischt. Im Produktdatenblatt (siehe Anhang) wird eine Filtrat-
wassermenge von 40 ml und eine Suspensionsdichte von ca. 1,11 t/m? angegeben.

Pumprate und Ziehgeschwindigkeit werden auf die Gestangelange abgestimmt. Es kann davon aus-
gegangen werden, dass diese ahnlich der Pumprate und Ziehgeschwindigkeit ausfallen werden,
welche fiir die Horizontalbohrungen zur Kreuzung der Insel Norderney Uber den Grenzkorridor N-I|
vorgesehen wurde, z.B. 350 I/m theoretischer Ringraum - Pumprate 350 I/min - Zugzeit 1 m/min
bzw. 3 min je Bohrgestange a 3 m [L7].

3.2.4 Filterkuchen und Filtratwasser

Je nach Porenraumstruktur des Bodens kommt es zu unterschiedlicher Ausbildung von Filterkuchen
an der Bohrlochwand. Hierbei kann in auferer und innerer Filterkuchen unterschieden werden.

AuRerer Filterkuchen (Filterkruste), wenige Millimeter:

Sind die Feststoffpartikel der Bohrspullung grof3er als der Durchmesser der Poren des Bodens, wer-
den die Poren vollkommen verschlossen und die an der Bohrlochwand liegenden Bodenkorner in
der Lage fixiert. Feinstes Bohrklein und Spulungszusatze lagern sich ab und bilden einen Filterku-
chen. Die Suspension kann somit nicht mehr in den Porenraum des Bodens eindringen. Durch den
Druckunterschied zwischen Suspension und Porenraum kommt es zur teilweisen Trennung der fes-
ten und flissigen Phasen der Suspension (Filtration). Die Feststoffpartikel werden an der Bohrloch-
wand ausgefiltert und das Filtrat flieRt in den Boden ab. Die Durchlassigkeit des Filterkuchens ist
abhangig von der Art des Bentonits und der Additive, dem Feststoffgehalt und der Dichte der Bohr-
spulung. Ziel ist es, eine moglichst undurchlassige Schicht zu bilden. Zur Filtratreduzierung kénnen
Polymere eingesetzt werden, die eine Hydrathille bilden und intensiv an die Tonpartikel des Ben-
tonits adsorbiert werden. Hierdurch werden die Zwischenrdume zwischen den Tonpartikeln bei der
Filterkuchenbildung verkleinert und die Durchlassigkeit des Filterkuchens sowie die Filtratmenge
nehmen ab. Zudem wird die Durchlassigkeit des Filterkuchens durch Einbau frei vorliegender Poly-
merpartikel vermindert. Bei konstanten Bedingungen von Druck, Temperatur, etc. nimmt die Filtrat-
menge exponentiell mit der Konzentration ab. [L10], [L11]

Innerer Filterkuchen, Zentimeter bis Dezimeter:

Sind die Feststoffpartikel der Bohrspllung kleiner als der Durchmesser der Poren des Bodens, wer-
den diese nicht verschlossen. Die Suspension dringt ohne Filterkuchenbildung in den Porenraum
des Bodens ein. Aufgrund der Flie3grenze der Suspension werden Schubspannungen entlang der
Wandungen der Porenkandle erzeugt. Beim weiteren Eindringen der Suspension in den Boden
nimmt der Flissigkeitsdruck durch Ubertragung auf das Korngeriist ab und der FlieRvorgang stag-
niert, wenn das Uber der Porenkanaloberflache gebildete Intergral der Schubspannungen mit der
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Differenzdruckkraft zwischen Suspension und Grundwasser im Gleichgewicht steht. Im Porenraum
des Bodens entsteht Uber den Bereich, in den die Suspension eingedrungen ist, eine nahezu was-
serundurchlassige Zone. Die Eindringtiefe hangt neben der Druckdifferenz von der Korngrofie des
anstehenden Bodens und von der Scherfestigkeit der Suspension ab. [L10], [L11]

In den meisten Fallen ist die Porenraumstruktur des Bodens so beschaffen, dass beide Mechanis-
men zusammen auftreten. Gemal Angaben des Herstellers Phrikolat [L11] sind Bohrspulungen mit
einem spezifischen Gewicht von 1.02 — 1.06 kg/dm? ausreichend, damit sich ein Filterkuchen aus-
bildet. Die voraussichtlichen Spulungsdichten im Ruckfluss liegen in Analogie zu den Horizontalboh-
rungen zur Kreuzung der Insel Norderney tber den Grenzkorridor N-Il mit ca. 1,16 kg/dm? (Pilotboh-
rung) und ca. 1,24 kg/dm?® (Aufweiten) deutlich Gber diesem Wert [L7].

3.2.5 Spiilungsverluste und -ausbriiche

Bei sehr grobkornigen Boden ist damit zu rechnen, dass die Spulung in die Poren eindringt und den
Porenraum ausflillt, wodurch es zu Spullungsverlusten kommen kann.

Spulungsverluste bzw. Spllungsaustritte entstehen dadurch, dass sich die Bohrspilung andere
FlieBwege sucht und nicht mehr im Bohrkanal zurlckflie3t. Insbesondere bei Horizontalbohrungen
besteht zudem die Gefahr von Spllungsausbriichen, d.h. von Spulungsaustritten an der Oberflache.
Spulungsausbriiche entstehen durch hydraulische Rissbildung bis zur Oberflache, wenn der in der
Bohrung herrschende Spulungsdruck/Ringraumdruck (im Bohrkanal wirkender Druck = hydrostati-
scher + hydrodynamischer Druck) den Widerstand des umgebenden Bodens, d.h. den hydrostati-
schen Druck des Erdreichs und des Grundwassers durch Auflast, Gbersteigt [L12].

Insbesondere bei folgenden Gegebenheiten ist die Gefahr von Spllungsausbriichen erhéht [L7]:

e Geologische Schichtgrenzen: Bei Durchbohren von Schichtgrenzen kénnen zwischen den
Schichtgrenzen neue Flielwege entstehen.

o Veranderte geologische Verhaltnisse (z.B. Kiesnester): Bei Durchbohren von Kiesnestern
oder Kieslinsen kommt es zu grofteren Spulungsverlusten. Kiesschichten sind weniger stabil
als Sand- oder Tonschichten. Je nach Ausdehnung und Lage kénnen neue Flielwege ent-
stehen. Zudem kann sich hoher Druck aufbauen.

¢ Geologische Erkundungsbohrungen, die nicht einwandfrei verschlossen wurden: Bei Durch-
bohren nicht ordnungsgemaf’ verfillter Bohrlécher kommt es zu einem Kurzschluss zwi-
schen der Pilotbohrung und der Erkundungsbohrung und die Bohrspiilung gelangt anna-
hernd widerstandslos and die Oberflache.

o Grundwassermessstellen, wenn ihr Ringraum nicht ausreichend mit Tonsperren versehen
ist: Im durchlassigen Ringraum kénnen neue FlieRwege entstehen.

¢ Kollabieren des Bohrlochs: Durch Kollabieren des Bohrlochs auf einem Abschnitt zwischen
Anlage und Bohrkopf wird der Spilungsrickfluss unterbrochen. Es baut sich hoher Druck im
Ringraum auf, der den Widerstand der umgebenden Formation Ubersteigt.

In homogenen Sandhorizonten sind Spulungsverluste eher unwahrscheinlich. Problematisch sind
jedoch Torflinsen oder Weichschichten innerhalb der Bohrtrasse. Da es sich hier um besonders
druckschwache Horizonte handelt, kann es zu einem Uberschreiten des zulassigen Druckes kom-
men.

Durch die Messung der Ringraumdriicke im Bohrkanal (nur bei Pilotbohrung méglich) kénnen Druck-
anstiege und damit die Gefahr von potenziellen Spulungsaustritten an der Oberflache frihzeitig er-
kannt und vermieden werden. Zuvor durchgeflihrte Spulungsdruckberechnungen liefern die maximal
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zulassigen Spulungsdriicke und hieraus resultierend die maximal zulassigen Pumpraten im jeweili-
gen Bohrungsbereich um keine Spannungstberschreitungen des umgebenden Erdreiches zu pro-
vozieren. Die Pumpraten richten sich zudem nach dem Volumen des abgebauten Bodens, welches
aus dem Bohrkanal heraustransportiert werden muss und stehen in Abhangigkeit mit der Bohrge-
schwindigkeit. Die bei der Bohrung tatsachlich auftretenden Spllungsdriicke dirfen die berechneten
maximal zulassigen Spulungsdriicke nicht Ubersteigen. Bei Feststellung eines Druckanstieges (z.B.
durch Ringraumverstopfung, Querschnittseinengung, Zusammenfall) kann durch teilweise oder voll-
standige Reduzierung der Pumprate und Zurlickziehen des Bohrstranges ein weiteres Ansteigen
des Druckes verhindert werden. Es wird hiermit versucht, den Bohrkanal zu reinigen und die Ver-
stopfung zu beseitigen, um den Spulungsdruck wieder zu normalisieren. Der Riickzug erfolgt so
lange bis der Spulungsdruck wieder den vorgegebenen Parametern entspricht.

Zusatzlich werden die Spllungsmengen (Ein- und Austritt) mittels induktiver Durchflussmesser kon-
trolliert. Ein gewisser Verlust an Bohrsuspension (ca. 10%) ist hierbei Gblich, da beim Auffahren der
Bohrung, bevor sich ein aulRerer Filterkuchen aufbaut Bohrspiilung in den umgebenden Boden ge-
langt bzw. ein innerer Filterkuchen aufgebaut wird.

Die Gefahr von Spullungsausbriichen ist am Bohrein- und Austrittspunkt am grof3ten. Aus diesem
Grund kénnen z.B. bei Anzeichen von Instabilitaten im Bohreintrittsbereich Casingrohre installiert
werden, wodurch Spllungsausbriiche auf den ersten Bohrmetern verhindert werden.

Die Verddmmung erfolgt unter moderatem Druck. Aus diesem Grund sind Spulungsverluste
und -ausbruche hier unwahrscheinlich.

3.3 Dimensionen

Zur Kreuzung der Inseln sind in den geplanten Trassenkorridoren Horizontalbohrungen mit Langen
von ca. 1.500 m notwendig. Der Durchmesser der Bohrungen im Endzustand ergibt sich in Abhan-
gigkeit des Durchmessers des Leerrohres (vgl. hierzu auch Abschnitt 3.2.1).

Der Mindestabstand zwischen den Kabelbindeln der einzelnen ONAS betragt 50 m im Watt. Im
Flach- und Tiefwasserbereich wird dieser zur Erleichterung von Wartungs- und Reparaturarbeiten
auf 100 m erweitert.

Fir ein ONAS werden zur Kreuzung der Inseln mit dem + 525 kV-HGU-System drei Bohrungen bzw.
drei Leerrohrbauwerke bendtigt. Der Abstand zwischen den Leerrohrbauwerken innerhalb einzelner
ONAS betragt aufgrund der wechselseitigen thermischen Beeinflussungen der Kabel 20 m. Es ist
geplant das Leerrohrbauwerk flir den metallischen Rickleiter ca. 5 m tiefer mittig zwischen den
Leerrohrbauwerken fur die beiden Pole herzustellen. Da der metallische Ruckleiter nicht standig
stromflihrend ist, kann hier der Abstand zu den anderen beiden Kabeln geringer ausfallen. Zwischen
den Leerrohrbauwerken benachbarter ONAS ergeben sich aufgrund der o.g. Abstadnde zwischen
den Kabelbindeln sowie den Abstanden der Leerrohrbauwerke innerhalb eines ONAS Abstande
zwischen 30 m auf der Wattseite (Eintrittsbereich HDD) und 80 m auf der Nordstrandseite (Austritts-
bereich HDD).

Mit der genannten Anordnung und den genannten Abstanden ergibt sich bei zwei nebeneinander
liegenden ONAS eine Breite von ca. 70 m bis 120 m, bei drei nebeneinanderliegenden ONAS eine
Breite von ca. 120 m bis 220 m und bei finf nebeneinanderliegenden ONAS eine Breite von
ca. 220 m bis 420 m fir den Trassenkorridor (Abstand zwischen den zwei duRersten Bohrungen).

Fir den Schutz der Leitungen ist die Einrichtung eines Schutzbereiches/Schutzstreifens beidseitig
der Leerrohrbauwerke erforderlich. Der Schutzbereich stellt eine vom Bau Uber den Betrieb bis zum
Ruckbau der Leitungen dauerhaft in Anspruch genommene Flache dar. Dieser Schutzbereich hat
eine Breite von jeweils ca. 6 m (3 m links und 3 m rechts neben dem Leerrohrbauwerk).
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Bei der Tiefe der Bohrung ist mit einer durchschnittlichen Uberdeckung von ca. 25 m fir die Pole
und ca. 30 m fur den metallischen Ruckleiter zu rechnen. Eine detaillierte Planung kann jedoch erst
mit Vorliegen des Baugrundgutachtens erfolgen.

34 Temperaturanstieg in Boden und Grundwasser

Zum Temperaturanstieg in Boden und Grundwasser wahrend der Betriebsphase der Kabel liegen
Berechnungen vor [U20]. Hier wurde die zu erwartende Erwarmung im die Leerrohre umgebenden
Boden berechnet. Es wurde der symmetrische Fall (metallischer Rickleiter stromlos = Regelfall)
unter Dauerlast und bei anzunehmendem Windlastprofil (77% Last im Regelfall, Berticksichtigung
siebentagiger Starkwindphase mit 99% Last und anschliefiendem Riickgang auf 77% Last) betrach-
tet. Es wurde von einem Leiterquerschnitt von 2.500 mm?, einer Boden- bzw. Grundwassertempe-
ratur von 15 °C und wassergesattigtem Boden mit einer Warmeleitfahigkeit von 1,43 W/mK ausge-
gangen.

Bei Dauerlast liegt die Temperatur im verdammten Bereich bei 29,7°C, beim Windlastprofil zwischen
26,8 °C, d.h. bei + 11,8 K im Vergleich zur Ausgangstemperatur von 15 °C, und 28,1 °C (siebenta-
gige Starkwindphase). In zunehmender Entfernung zum Leerrohr nimmt die Erwarmung asympto-
tisch ab. In 20 m Entfernung liegt diese bei etwa 17,8 °C, d.h. + 2,8 K im Vergleich zur Ausgangs-
temperatur von 15 °C. Ab 52,6 m Entfernung liegt die Erwarmung bei unter + 1 K.

Bei einer Boden- bzw. Grundwassertemperatur von 10 °C kann in Analogie von einer Temperatur
im verdammten Bereich von 21,8 °C und von 12,8 °C in 20 m Entfernung zum Leerrohr ausgegangen
werden, da die Erwarmung der Kabel von der Umgebungstemperatur abhangt.

4 Geologische Situation Baltrum und Langeoog

Bei den ostfriesischen Inseln handelt es sich um Barriere-Inseln entlang der ostfriesischen Kiste.
Sie sind entstanden aus ehemaligen Geestkerninseln, die nach dem Pleistozan uberflutet und von
holozéanen Sedimenten Uberschittet wurden. Es entstanden die sogenannten Sandplaten.

Heutzutage ist der GroRteil der Inseloberflachen durch Dunenbildungen gepragt. Auf der Seeseite
befinden sich Sandstrande und die dem Festland zugewandten Seite ist durch ins Watt Gbergehende
Salzwiesen gekennzeichnet. Die einzelnen Inseln sind durch Seegaten voneinander getrennt.

In die eiszeitlichen Sedimente der Geestkerne sind holozéne Rinnen zum Teil tief eingeschnitten
und mit jingeren, feinsandigen bis schluffigen Wattsedimenten gefilllt.

Das Quartar ist gekennzeichnet durch zyklische Klimaschwankungen. Diese haben in der sudlichen
Nordsee und den angrenzenden Festlandsgebieten eine Schichtenfolge hinterlassen, die durch eine
grélRere Zahl von Meerestransgressionen und —regressionen gegliedert ist.

Solag z.B. vor 18.000 Jahren, zum Héchststand der letzten Kaltzeit in Europa, der Weichsel-Kaltzeit,
der Wasserstand der Nordsee etwa 110 m bis 130 m tiefer als heute, und die Kustenlinie hatte sich
weit nach Norden bis ca. 350 km nérdlich der Doggerbank zurtickgezogen [L4]. Mit der Wiederer-
warmung stieg der Meeresspiegel an, und die Kistenlinie verschob sich rasch iber ehemalige eis-
zeitliche Landschaften hinweg landeinwarts.

Der holozane Meeresspiegelanstieg verlief zunachst rasch und kontinuierlich, erst ab 5.000 v. Chr.
verlangsamte sich der Anstieg deutlich und es wechselten sich Vorstof3- und Rickzugsphasen ab.
Diese Phasen zeichnen sich im geologischen Aufbau des Kiistenholozan durch eine Wechselfolge
organogener und klastischer Ablagerungen ab, wobei Torfe bzw. Bodenbildungen Regressionspha-
sen und die klastischen Sedimente Transgressionsphasen entsprechen.
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Auch die heutige Form der Inseln wird standig durch marine morphodynamische Prozesse gestaltet.
Aufgrund der vorherrschenden westlichen Windrichtung resultiert strdomungstechnisch ein Langs-
transport von Sedimenten in dstliche Richtung.

Dass die Ostfriesischen Inseln nicht lagestabil sind, ist durch geologische Untersuchungen und ak-
tuelle Beobachtungen hinlanglich bekannt. Bedingt durch marine Morphodynamik hat sich die Posi-
tion und Form sowie der Verlauf der Inselkette in den letzten Jahrhunderten stetig verandert. Durch
eine Nord-Sud gerichtete Verlagerung schob sich zum Beispiel die Dinenfront der Inseln in den
letzten 2.000 Jahren um mindestens 500 m auf die jeweiligen Salzwiesen der Inseln vor. Dies hat
zur Folge, dass diese von den Inseldinen Uberdeckt und der urspringliche Entwicklungszustand
konserviert wurde. Heute werden solche alteren Salzwiesen bzw. Wattablagerungen erosiv am
Strand freigelegt.

4.1 Baltrum

Baltrum ist mit 6,2 km? die kleinste der bewohnten ostfriesischen Inseln und erstreckt sich parallel
zur Festlandskiiste 4,8 km in Ost-West-Richtung und hat eine Breite von max. 1,7 km in Nord-Std-
Richtung [L4].

Die geologischen Verhaltnisse der Insel Baltrum gestalten sich sehr einfach; sie ist aufgebaut aus
der Sandplate, der Dinenlandschaft und dem Schlicksaum auf der Siidseite (Watt).

Das Fundament der Insel bildet eine der Kiste parallele langgestreckte Sandbank, eine sogenannte
Sandplate, die aus zumeist feinkdrnigen Sanden besteht. Der Charakter der Sandplate tritt beson-
ders deutlich im dstlichen Teil der Insel hervor. Die Sandplate bildet eine meist nur + 1 m NHN hoch
gelegene Sandebene.

Auf dieser Sandplate haben sich grol’e zusammenhangende Flugsandbildungen (Dunen) ange-
hauft, die auf Baltrum Hohen bis zu + 16 m NHN erreichen. Durch starke Sturmfluten und durch
Windwirkung wurden die ehemals machtigen Dinenkdmme zerstort und in einzelne Teildlnen zer-
gliedert.

Baltrum wird dem Profiltyp ,X1 — Klastische Sequenz” des Kiistenholozans zugeordnet.

Im fir das ROV festgelegten Untersuchungsraum fiir die Baltrum-Korridore liegen drei zu Erkun-
dungszwecken abgeteufte geologische Bohrungen (siehe Anlage 1.2). Hier wurden Fein- und Mit-
telsande bis in eine Tiefe von 29,5 m u. GOK (Bohrendteufe der tiefsten Bohrung) mit diinnen La-
gen/Linsen aus Grobsand, Watt, Ton oder Torf angetroffen. Zudem werden die Fein- und Mittel-
sande von unterschiedlich dicken Kleilagen/-linsen durchzogen, welche mit Machtigkeiten zwischen
wenigen Dezimetern bis max. 2,5 m angetroffen wurden. In einer Bohrung wurde ab 28,4 m u. GOK
der Lauenburger Ton angetroffen. Die Unterkante wurde mit der Bohrendteufe von 29,0 m u. GOK
nicht erreicht. [U9]
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4.2 Langeoog

Langeoog besitzt eine Flache von 20,4 km? und erstreckt sich 10,9 km in Ost-West-Richtung. Sie ist
damit die Iangste der ostfriesischen Inseln. Die Nord-Sud-Ausdehnung nimmt von 3,5 km im Westen
nach 1,6 km bis 1,3 km im Osten ab. [L4]

Ebenso wie auf Baltrum wird auch auf Langeoog das Fundament von einer Sandplate gebildet. Auf
der Sandplate steht oberflachennah Diinensand bis maximal etwa + 19,5 m NHN an, der von ho-
loz&dnen Wattsanden bis in - 10 bis - 20 m NHN unterlagert wird. Anschlief3end folgen pleistozane
glaziofluviatile Sedimente. Zwischen den holozanen und pleistozidnen Schichten steht der Lauen-
burger Ton in Tiefen zwischen - 15 m NHN und - 35 m NHN an. Hierbei variieren die Tiefenlage und
Machtigkeit stark. Der Lauenburger Ton fungiert als Grundwasserstauer, ist jedoch nicht durchgan-
gig ausgebildet. [L2]

Die Dinenkette von Langeoog wurde in der Vergangenheit bei Sturmfluten durchbrochen, z.B.
GrolRe Schlopp. Im Bereich Pirolatal wurden kinstliche Dinen angelegt.

Langeoog wird wie Baltrum zum Grof3teil dem Profiltyp ,X1 — Klastische Sequenz® des Kiistenho-
lozans zugeordnet. Einzelne kleine Bereiche im westlichen Teil der Insel werden zudem dem Profil-
typ ,Y2 — Obere klastische Sequenz Uber Aufspaltungssequenz (organische Schichten) tUber Auf-
spaltungssequenz (klastische Schichten) Gber Aufspaltungssequenz (organische Schichten) Uber
untere klastische Sequenz Uber organische Basalsequenz® sowie dem Profiltyp ,X2 — Klastische
Sequenz Uber organische Basalsequenz® zugeordnet. [U6]

Im fir das ROV festgelegten Untersuchungsraum fur die Langeoog-Korridore liegen neun zu Erkun-
dungszwecken abgeteufte geologische Bohrungen (siehe Anlage 1.2). Hier wurden vorrangig Fein-
sande bis in eine Tiefe von 31,0 m u. GOK (Bohrendteufe der tiefsten Bohrung) mit dinnen La-
gen/Linsen aus Schluff, Ton, Torf oder Mudde angetroffen. Zudem werden die Feinsande von un-
terschiedlich dicken Kleilagen/-linsen durchzogen, welche mit Machtigkeiten zwischen wenigen De-
zimetern bis max. 3,0 m angetroffen wurden. In mehreren Bohrungen wurden Tonlagen angetroffen,
bei denen es sich um den Lauenburger Ton handeln kénnte. [U9]

5 Hydrogeologische Situation Baltrum und Langeoog

Aufgrund der Lage in der Nordsee mit salzigem Meerwasser — die Salinitat liegt bei etwa 3,5 %, das
entspricht 35 g/kg — tritt im Untergrund der ostfriesischen Inseln Salzwasser auf. Durch Versickerung
von Niederschlagswasser wird insbesondere unter den Diinen ein Grundwasserkdrper mit stiem
Wasser aufgebaut.

SuRwasserlinsen unterhalb von Inseln entstehen als Resultat eines hydrostatischen Gleichgewichts-
zustandes zwischen versickerndem Niederschlagswasser und meerwassererfilltem Grundwasser.
Durch das geringere spezifische Gewicht des Niederschlagswassers bildet sich unterhalb von Inseln
mit sandigem Untergrundaufbau auf dem meerwassererflllten, versalzten Grundwasser ein linsen-
bzw. eisbergférmiger SuRwasserkdrper. Der Gleichgewichtszustand wird neben dem Dichteunter-
schied zwischen SulRwasser und Salzwasser von diffusiv-dispersiven Vorgangen beeinflusst. An der
Grenze zwischen SiiBwasser und Salzwasser kommt es zur Ausbildung einer Grenzschicht/Uber-
gangszone (= interface). In den Randbereichen der SiRwasserlinsen findet ein standiger Abfluss
von sulRem Grundwasser zum Meer statt, der mit der Grundwasserneubildung aus dem Nieder-
schlag im Gleichgewicht steht. Durch die meerwarts gerichtete Grundwasserbewegung wird das
Brackwasser an der Grenzflache zwischen SiUR- und Salzwasser standig mit abgefihrt, wahrend
von unten Meerwasser nachstromt. Die Machtigkeit der Grenzschicht ist abhangig von der Porositat
und der Porenform des Grundwasserleiters sowie von den Wasserspiegelschwankungen aufgrund
des Tidehubs, der natlrlichen Grundwasserneubildung und des Grundwasserabflusses und liegt im
Bereich von mehreren Metern. [L4], [L1]
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Das ausgebildete hydrostatische Gleichgewicht ist jedoch labil, da es von dynamischen Vorgangen
wie Veranderungen der Grundwasserneubildung, Grundwasserférderung, Tidenhub etc. beeinflusst
wird. Besonders problematisch in der Beeinflussung von SiRwasserlinsen ist, dass Schaden irre-
versibel sein kénnen.

Form und Machtigkeit der Sulwasserlinsen hangen von den jeweiligen hydrologischen und hydro-
geologischen Verhaltnissen ab. Die Oberflache der StiRwasserlinse ist, bei ausreichender Hohe der
Dunen, im Zentrum des Einzugsgebietes. Der Rand der Suf3wasserlinsen ist auf das Tidemittelwas-
ser (ungefahr NHN) eingestellt [L4]. Die Basis bzw. die Machtigkeit der StiRwasserlinsen kénnen
anhand der Ghyben-Herzberg-Gleichung abgeschéatzt werden:

psur = Dichte des SiRwassers = 0,99...1,00 kgl/l
psaiz = Dichte des Salzwassers=1,02...1,03 kg/l
hums = hs = Lage des SiiRwassers unterhalb des Meeresspiegels in Metern

homs = ht = HOhe des SiiRwassers oberhalb des Meeresspiegels in Metern

Hierbei ist die Machtigkeit der StiRwasserlinse direkt von der Hohe des Grundwasserspiegels ab-
hangig. Die Ghyben-Herzberg-Gleichung setzt jedoch einen homogenen Aquifer voraus. Bei inho-
mogenen Aquiferen wir die Abschatzung zunehmend ungenauer.

sea level

freshwater

Abbildung 2: Ghyben-Herzberg-Gleichung [L13]

Seite 20 von 36

K:\Angebote u. Projekte 2021_80 705\P80 726_21 Seetrassen 2030 Langeoog, Baltrum\12_Berichte _Stellungnahmen BIG\01 Text\2021_06_17_80 726 Seetrassen 2030 BER KK-
WE-HP_korr2.docx



Seetrassen 2030
‘l Einfluss von Horizontalbohrungen auf Stuflwasserlinsen

Prof. Burmeier Ingenieurgesellschaft mbH

Da die Ghyben-Herzberg-Gleichung insbesondere bei inhomogenen Aquiferen nur eine grobe Ab-
schatzung darstellt, wurden SuRwasserlinsen in der Vergangenheit zudem mittels verschiedener
Verfahren erkundet. Durch den groRen Kontrast im spezifischen elektrischen Widerstand zwischen
Meerwasser (< 2 Qm) und SiRwasser (> 30 Qm) kénnen SiRwasserlinsen mit geophysikalischen
Techniken (Widerstandsverfahren wie Geoelektrik und Geomagnetik) erkundet werden. Durch Kom-
bination der Messergebnisse mit Daten aus anderen Erkundungsverfahren (z.B. Wasseranalysen,
Aufschlussbohrungen) kénnen Form und Machtigkeit der StRwasserlinsen modelliert werden. Per
Definition wird ein Wasser als versalzt bezeichnet, wenn der Chorlidgehalt Giber 250 mg/l liegt. Dem-
entsprechend wird von Suflwasser gesprochen, wenn der Chloridgehalt unter 250 mg/I liegt. [L1],
[L2], [L5]

5.1 SiuRwasserlinse Baltrum

Es kann davon ausgegangen werden, dass die StiRwasserlinse unter Baltrum sich Uber eine Flache
von ca. 1,54 km? mit einer Ost-West-Ausdehnung von ca. 2.100 m und einer Nord-Sud-Ausdehnung
von ca. 950 m erstreckt (siehe Anlage 1.3). Die StBRwasserlinse entspricht dem Bereich, in dem nur
der untere Teil des Grundwasserleiters versalzt ist. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die zu-
grunde liegende Karte [U7] mit Publikationsdatum 01.01.1987 nur sehr grob ist (Maf3stab 1:200.000),
die Darstellung auf einer geringen Datengrundlage basiert und keine Tiefenangaben aufweist. Eine
aktualisierte Karte der Versalzung inkl. Tiefenangaben wie sie fir weite Teile Niedersachsen bereits
vorliegt (Publikationsdatum 01.02.2020), liegt fur die Insel Baltrum noch nicht vor.

Da keine Tiefenangaben zur StRwasserlinse unter Baltrum vorliegen, erfolgt eine Abschatzung der
Machtigkeit mit der Ghyben-Herzberg-Gleichung. Nach [U8] liegt die Grundwasseroberflache im
Zentrum der SuRwasserlinse bei 1-5 m NHN. Die Gelandeoberkante liegt hier bei ca. 3 m NHN,
wodurch sich, sollte das Grundwasser direkt unter der Oberflache anstehen, eine max. Hohe der
Grundwasseroberflache von ca. 3 m NHN ergibt. Hiermit |asst sich die Basis der Silwasserlinse
unter Annahme der mittleren Dichten von SuRwasser und Salzwasser mit der Ghyben-Herzberg-
Gleichung wie folgt berechnen:

0,995 kTg
huMS = X 1 m = 33 m
1,025 kTg — 0,995 kTg
0,995 kTg
1,025 kg _ 0,995 kg

l l

Die theoretische Machtigkeit der Stlwasserlinse im Zentrum liegt demnach im Bereich zwischen
34 m (33 m unter MS und 1 m Gber MS) und ca. 103 m (100 m unter MS und 3 m Uber MS). Diese
Werte stellen jedoch nur eine grobe Abschatzung dar, da bei der Berechnung mittels der Ghyben-
Herzberg-Gleichung ausschliel3lich die Hohe der Grundwasseroberflache bertcksichtigt und ein ho-
mogener Aquifer vorausgesetzt wird (vgl. Abschnitt 5). Zudem liegen keine Messdaten zu den vor-
handen Grundwasserspiegelhdhen vor.

Die Durchlassigkeit der quartaren Sedimente von Baltrum wird als ,hoch* klassifiziert [U10].
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5.2 SiuRwasserlinse Langeoog

Die SuRwasserlinse von Langeoog wurde aufgrund mehrerer gro3er Hochwasserereignisse bzw.
Sturmfluten in drei Suf3wasserlinsen (West, Mitte, Ost) aufgeteilt. Diese sind jedoch nicht komplett
voneinander getrennt, sondern, bedingt durch die erneute Grundwasserneubildung durch die Versi-
ckerung von Niederschlagswasser, oberflachennah miteinander verbunden [U11]. Die Machtigkeit
des Suwassers in diesen Zwischenbereichen betragt jedoch nur wenige Meter.

Gemal [U7] erstreckt sich die westliche Linse Uber eine Flache von ca. 2,28 km? mit einer Ost-West-
Ausdehnung von ca. 3.100 m und einer Nord-Std-Ausdehnung von ca. 800 m, die mittlere Linse
Uber eine Flache von 0,37 km? mit einer Ost-West-Ausdehnung von ca. 950 m und einer Nord-Sid-
Ausdehnung von ca. 500 m und die Ostliche Linse Uber eine Flache von 2,30 km? mit einer Ost-
West-Ausdehnung von ca. 4.150 m und einer Nord-Siid-Ausdehnung von ca. 650 m bzw. erstreckt
sich die gesamte Linse (West, Mitte, Ost) gemaR [U11] Uber eine Flache von 12,22 km? (siehe An-
lage 1.3). Die SuRwasserlinse entspricht dem Bereich, in dem nur der untere Teil des Grundwasser-
leiters versalzt ist. Analog zu Abschnitt 5.1 ist zu beachten, dass die zugrunde liegende Karte [U7]
mit Publikationsdatum 01.01.1987 nur sehr grob ist (Maf3stab 1:200.000), die Darstellung auf einer
geringen Datengrundlage basiert und keine Tiefenangaben aufweist. Eine aktualisierte Karte der
Versalzung inkl. Tiefenangaben wie sie fur weite Teile Niedersachsen bereits vorliegt (Publikations-
datum 01.02.2020), liegt fur die Insel Langeoog noch nicht vor.

Im Gegensatz zu Baltrum wurden die SuRwasserlinsen unter Langeoog jedoch seit 1987 bereits
intensiv mittels verschiedener Verfahren erkundet, wodurch umfangreiche Informationen zu den Di-
mensionen der StiRwasserlinsen vorliegen und nicht auf die Abschatzung mittels Ghyben-Herzberg-
Gleichung zurlickgegriffen werden muss. In den Jahren 2008/2009 sowie 2014 wurden auf Lange-
oog aerogeophysikalische bzw. aeroelektromagnetische Grundwassererkundungen durchgefiihrt
(helicopter-borne electromagnetic (HEM) surveys). Unter Einbeziehung von Wasseranalysen, geo-
elektrischen Sondierungen und Bohrlochgeophysik wurde ein 3D-Modell der Siliwasserlinse unter
Langeoog (Publikationsdatum 01.10.2016) erstellt [U11], [L2], [L3]. Die Flache der gesamten Linse
(West, Mitte, Ost) betragt hiernach, wie bereits weiter oben erwahnt, 12,22 km?. Die maximale Méach-
tigkeit der westlichen SilRwasserlinse liegt bei ca. 54 m und die der 6stlichen SulRwasserlinse bei
ca. 64 m. Die geringere Machtigkeit der westlichen StiBwasserlinse Iasst sich hierbei vermutlich auf
die Trinkwasserférderung aus dieser Linse zurickfiuhren, siehe auch Abschnitt 5.3.2. Durch den
Lauenburger Ton wird die StRwasserlinse, zumindest in den Bereichen, wo dieser ausgebildet ist,
nach unten hin begrenzt [L2]. Schnitte aus dem 3D-Modell sind in Anlage 2.1 zu finden.

Im Vergleich des 3D-Modelles mit der Karte aus 1987 kann festgestellt werden, dass Lage und
GroRe der dstlichen und mittleren Grundwasserlinse grundséatzlich Ubereinstimmen bzw. nur leicht
variieren. Die GroRe der westlichen Grundwasserlinse wurde jedoch 1987 deutlich geringer abge-
schatzt (vgl. Anlage 1.3). Dies kann unter anderem damit zusammenhangen, dass die Karte aus
1987 keine Tiefenangaben enthalt. Da die StRwasserlinse unter dem stidwestlichen Ende von Lan-
geoog gemaf 3D-Modell nur sehr geringmachtig ist, wurde dieser Teil des Grundwasserleiters ver-
mutlich 1987 als ,vollstandig oder fast vollstandig versalzt” klassifiziert und erscheint daher nicht als
Teil der StBwasserlinse.

Die Durchlassigkeit der quartaren Sedimente von Langeoog wird als ,hoch® bzw. ,stark variabel” im
westlichen Teil der Insel klassifiziert [U10].
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5.3 Trinkwasserversorgung
5.3.1 Trinkwasserversorgung Baltrum

Baltrum wird Uber eine Leitung vom Festland mit Trinkwasser versorgt. Das 1971 in Betrieb genom-
mene Wasserwerk Baltrum wird als Notwasserwerk und als Speicherpumpwerk betrieben. Bei Un-
terbrechung der Versorgung vom Festland wird eine Notversorgung aus den finf Brunnen der Insel
aufrechterhalten. Das Wasserwerk wird vom Oldenburgisch-Ostfriesischen Wasserverband
(OOWV) betrieben [L14].

Die Baltrum-Korridore kreuzen Schutzzone Ill des Wasserschutzgebietes, der zugehdrige Untersu-
chungsraum im westlichen Randbereich die Schutzzone Il (siehe Anlage 1.4).

5.3.2 Trinkwasserversorgung Langeoog

Im Gegensatz zu Baltrum erfolgt auf Langeoog die Trinkwasserversorgung ausschlielich tUber das
auf der Insel gelegene Wasserwerk. Das Trinkwasser wird aus der westlichen der drei vorhandenen
SuRwasserlinsen geférdert. Die Férderung erfolgt Gber 17 Vertikalbrunnen, welche alternierend be-
trieben werden. Die Filtertiefen liegen zwischen 14 m und 20 m und die Férderleistung je Brunnen
bei 11-18 m3/Std. [L14]. Die Aufbereitung mit einer maximalen Aufbereitungsleistung von 100 m?/Std.
erfolgt Uber drei Filterstufen:

o Filterstufe 1: Enteisenung, Belliftung, Entgasung
o Filterstufe 2: Entmanganung
o Filterstufe 3: Trubstoffentfernung

Die Langeoog-Korridore kreuzen die Schutzzone Ill des Wasserschutzgebietes (siehe Anlage 1.4).

6 Moglicher Einfluss von Horizontalbohrungen auf die SiiBwasserlinsen unter Baltrum
und Langeoog — Risiko- und Gefahrdungsanalyse

Im Folgenden wird ein moglicher Einfluss von Horizontalbohrungen auf die SiRwasserlinsen unter
Baltrum und Langeoog basierend auf den in Abschnitt 2 bis 5 dargestellten Gegebenheiten analy-
siert und in Anlehnung an das DVGW-Merkblatt W 1001 anhand einer Gefahrdungsanalyse betrach-
tet und einer Risikoabschatzung bewertet.

In einem ersten Schritt werden die vorstellbaren Unterfahrungsvarianten zur Kreuzung der Inseln
dargestellt und anschlieBend anhand der in Abschnitt 2 bis 5 dargestellten Gegebenheiten die fir
Baltrum und Langeoog technisch mdgliche und mafRgebende Variante herausgearbeitet.

Anschlieend werden basierend auf den in Abschnitt 2 bis 5 dargestellten Gegebenheiten und den
malfigebenden Unterfahrungsvarianten prinzipiell denkbare Gefahrdungen dargestellt und im Hin-
blick darauf ausgewertet, ob diese in der vorliegenden Situation und unter den vorliegenden Rand-
bedingungen ausgeschlossen (Eintrittswahrscheinlichkeit = 0, kein Risiko) werden kénnen oder ob
diese naher zu betrachten sind (Eintrittswahrscheinlichkeit > 0, Risiko vorhanden bzw. zu Gberpri-
fen). Alle ndher zu betrachtenden Risiken werden naher erldutert und bewertet.

Basierend auf der Bewertung einzelner Risiken und Gefahrdungen erfolgt abschlieRend eine Ge-
samtbewertung.
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6.1 Darstellung der Unterfahrungsvarianten zur Kreuzung der Inseln

Entsprechend der geometrischen Situation sind im Falle, dass die geplanten Trassenkorridore die
SuRwasserlinsen der Inseln queren, die in den Abschnitten 6.1.1 bis 6.1.3 dargestellten Unterfah-
rungsvarianten vorstellbar.

6.1.1 Unterfahrung ausschlieBlich im Salzwasser unterhalb der SiiBwasserlinsen

Eine Unterfahrung der Inseln ausschlie8lich im Salzwasser wirde zum einen bedeuten, die Bohrun-
gen mit Start- und Zielbaugrube am Nordstrand und im Watt auRerhalb der StiRwasserlinsen aufzu-
fahren. Zum andern mussten die Bohrungen zur Unterfahrung unterhalb der StiRwasserlinsen sehr
tief gefiihrt werden. Bei den Bohrungen sind Tiefen bzw. Uberdeckungen von deutlich Giber 30 m
jedoch aus warmetechnischer Sicht nicht méglich, da die Erhéhung der Verlegetiefe mit einer zu-
nehmend schlechteren Abfuhr der Warme der Kabel einhergeht und somit zu einer starkeren Erwar-
mung und ggf. einer Uberschreitung der zuldssigen Leitertemperaturen fiihrt. Aus diesem Grund
besteht die Mdglichkeit der Unterfahrung unterhalb der Siliwasserlinse mit ausreichend vertikalem
Abstand nur, wenn die Machtigkeit der StiRwasserlinse deutlich unter 30 m liegt. Da im vorliegenden
Fall die Machtigkeit der SuRwasserlinsen deutlich Gber 30 m liegt, wird diese Variante in der Risiko-
und Gefahrdungsanalyse nicht weiter betrachtet.

6.1.2 Unterfahrung ausschlieBlich im SiiBwasser innerhalb der SiiBwasserlinsen

Eine Unterfahrung der Inseln ausschlieflich im StfRwasser ware nur moglich, wenn sich die Sul3-
wasserlinsen Uber die gesamte Breite der Inseln erstrecken wiirden und zusatzlich der logistische
Ausbau fir einen An- und Abtransport des Bohrequipments vorhanden ware, sodass die Start- und
Zielbaugruben im Kistenbereich der Inseln aufgefahren werden kénnten. Da die SiRwasserlinsen
sich jedoch nicht tiber die komplette Breite der Inseln erstrecken und zudem der logistische Ausbau
auf den Wattseiten der Inseln fehlt, besteht diese Moglichkeit nicht, wenn die Inseln vollstandig un-
terfahren werden sollen. Aus diesem Grund wird diese Variante in der Risiko- und Gefahrdungsana-
lyse nicht weiter betrachtet.

6.1.3 Unterfahrung im Salz- und SiiBwasser

Eine Unterfahrung der Inseln im Salz- und SuRwasser stellt in Bereichen der StiRwasserlinsen den
Regelfall dar. Hierbei kdnnen drei verschieden Szenarien unterschieden werden:

e Start- und Zielbaugrube auRerhalb der SiRwasserlinse, Bohrung mit Ubertritt von Salz- in
SiRwasser und von Suk- in Salzwasser

e Startbaugrube innerhalb der SuRwasserlinse, Zielbaugrube im Salzwasser, Bohrung mit
Ubertritt von SURB- in Salzwasser

e Startbaugrube im Salzwasser, Zielbaugrube innerhalb der SitRwasserlinse, Bohrung mit
Ubertritt von Salz- in SiiBwasser

6.1.4 Unterfahrung Baltrum

Nach Auswertung der Lage und Dimension der Stiiwasserlinse unter Baltrum konnte der Sonderfall
festgestellt werden, dass die geplanten Trassenkorridore C3 und C3a trotz der mit einer Unsicherheit
behafteten Lage der StiBRwasserlinse (vgl. hierzu Abschnitt 5.1) in einem so grof3en Abstand an die-
ser vorbeilaufen, dass von einer Unterfahrung der Insel im Salzwasser auszugehen ist (siehe An-
lage 1.3). Die Trassenkorridore verlaufen innerhalb der Wasserschutzzone Il — Weitere Schutzzone
(siehe Anlage 1.4). Der Abstand zwischen den Trassenkorridoren (Mittellinie) und dem 6stlichen
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Rand der StRwasserlinse liegt bei ca. 1.800 m. Bei einem ca. 220 bis 420 m breiten Trassenkorridor
ergibt sich somit ein Mindestabstand von ca. 1.600 m zwischen dem &stlichen Rand der SuRwas-
serlinse und der westlichsten Bohrung. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die zugrundliegende
Ausdehnung der SltlRwasserlinse auf einer alten Datengrundlage basiert (vgl. hierzu Abschnitt 5.1).
Da der Abstand von 1.600 m jedoch erheblich ist, wird davon ausgegangen, dass trotz der evtl.
vorhandenen Ungenauigkeit die Trassenkorridore auferhalb der StiBwasserlinse verlaufen.

Die Risiko- und Geféahrdungsanalyse reduziert sich daher hier auf die Fragestellung, ob dieser Ab-
stand ausreichend ist.

6.1.5 Unterfahrung Langeoog

Nach Auswertung der Lage und Dimension der S3wasserlinsen unter Langeoog konnte festgestellt
werden, dass die geplanten Trassenkorridore C6a und C6b die Ostliche, derzeit nicht fir die Trink-
wasserversorgung genutzte, Stlwasserlinse kreuzen (siehe Anlage 1.3, 2.2 und 2.3). Die Trassen-
korridore verlaufen innerhalb der Wasserschutzzone Il — Weitere Schutzzone. (siehe Anlage 1.4).
Es ist von einer Unterfahrung im Salz- und StiRwasser mit Lage der Startbaugrube auf3erhalb der
SiRwasserlinse im Watt auszugehen. Die Zielbaugrube hingegen liegt vermutlich im Ubergangsbe-
reich von SiRwasser zu Salzwasser, wobei dies abhangig von der genauen Bohrtrasse ist und auch
eine Lage innerhalb der StiRwasserlinse denkbar ist (siehe Anlage 2.3).

6.2 Gefahrdungen und Risiken
6.2.1 Prinzipiell denkbare Gefahrdungen und Bewertung

In den folgenden Tabellen werden alle prinzipiell denkbaren Gefahrdungen fir die StiRwasserlinse
fur die Unterfahrungsvariante im Salz- und StRwasser unterteilt nach Bau- und Dauerzustand auf-
gelistet und anschlieRend im Hinblick darauf ausgewertet, ob diese in der vorliegenden Situation
und unter den vorliegenden Randbedingungen ausgeschlossen (Eintrittswahrscheinlichkeit = 0, kein
Risiko) werden kdnnen oder ob diese naher zu betrachten sind (Eintrittswahrscheinlichkeit > 0, Ri-
siko vorhanden bzw. zu Uberprifen). Alle zu Uberprifenden Risiken werden in den folgenden Ab-
schnitten ndher erldutert und bewertet.
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Tabelle 1: Prinzipiell denkbare Gefahrdungen und Risiken im Bauzustand

Prinzipiell denkbare Gefahrdungen

Bewertung der Eintrittswahrscheinlichkeit

Veranderung der Grundwasserbe-
schaffenheit durch Filtratwasser aus
der Bohrspulung und durch im Bohr-
lochbereich verbleibende Bohrspllung

e Hydrochemisch durch z.B. Ande-
rung des pH-Wertes oder der Leit-
fahigkeit

e Biologisch durch z.B. Eintrag von
Nahrstoffen (Verkeimung)

Ein Eintrag von Filtratwasser aus der Bohrspulung ist
zu erwarten, da auch mit Einsatz von Polymeren zur
Filtratreduzierung weiterhin Filtratwasser in geringen
Mengen in den Boden eindringen wird. Auch beim Ver-
dammvorgang bildet sich ein Filterkuchen und es
kommt zur Abgabe von Filtratwasser. Weiterhin ist da-
von auszugehen, dass ein geringer Anteil an Bohrspli-
lung vor Aufbau des aufderen Filterkuchens (Filter-
kruste) bzw. als innerer Filterkuchen im Bohrlochbe-
reich verbleibt. Ebenso verbleibt das (ausgehartete)
Verddmmmaterial im Bohrlochbereich.

Ein mdglicher Einfluss auf die hydrochemischen Para-
meter des Grundwassers, wie z.B. den pH-Wert oder
die Leitfahigkeit, ist zu Uberprifen.

Ein aktiver Eintrag von Keimen wird durch die Verwen-
dung von Anmachwasser in Trinkwasserqualitat verhin-
dert. Spllungszusatze aus organischen Substanzen
(hier Carboxymethylcellulose und Xanthan Gummi) wir-
ken jedoch als Nahrstoffe flir heterotrophe Bakterien
und kénnen zu einer Erhéhung der Koloniezahl fihren
[L24]. Diese Gefahrdung ist zu bewerten.

Eintrittswahrscheinlichkeit > 0

Veranderung der Grundwasserbe-
schaffenheit durch ausgetretene Bohr-
spulung (auf ausgedehnten FlieRwe-
gen auftretende Spulungsverluste,
Spulungsausbriiche = Havariefall)

e Hydrochemisch durch z.B. Ande-
rung des pH-Wertes oder der Leit-
fahigkeit

e Biologisch durch z.B. Eintrag von
Nahrstoffen (Verkeimung)

Spulungsverluste und Spulungsausbriiche kénnen trotz
der in Abschnitt 3.2.5 dargestellten Gegenmafnahmen
nicht ausgeschlossen werden. Entscheidend sind die
Druckverhaltnisse (vgl. hierzu Abschnitt 3.2.5).

Ein moglicher Einfluss auf die hydrochemischen Para-
meter des Grundwassers, wie z.B. den pH-Wert oder
die Leitfahigkeit, ist zu Uberprifen.

Ein aktiver Eintrag von Keimen wird durch die Verwen-
dung von Anmachwasser in Trinkwasserqualitat verhin-
dert. Spulungszusatze aus organischen Substanzen
(hier Carboxymethylcellulose und Xanthan Gummi) wir-
ken jedoch als Nahrstoffe flir heterotrophe Bakterien
und kénnen zu einer Erhéhung der Koloniezahl fihren
[L24]. Diese Gefahrdung ist zu bewerten.

Eintrittswahrscheinlichkeit > 0
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Prinzipiell denkbare Gefahrdungen

Bewertung der Eintrittswahrscheinlichkeit

Veranderung der Strdomungsverhalt-
nisse durch Veranderungen in der
Durchlassigkeit durch ausgetretene
Bohrspllung (auf ausgedehnten
FlieBwegen auftretende Spllungsver-
luste, Spllungsausbriiche = Havarie-
fall)

GroRraumige Anderungen der Durchlssigkeit sind
auch bei Spllungsverlusten bzw. Spulungsausbriichen
nicht zu erwarten, da es sich hier um linienhafte Ele-
mente (Risse) handelt. Analog zum Bohrkanal bildet
sich an den Risswandungen ein Filterkuchen aus, wel-
cher die vollflachige Impragnation des Bodens mit
Bohrspulung verhindert. Im nattrlichen Grundwasser-
abstrom erfolgt eine Umstréomung solcher Art erzeugter,
raumlich begrenzter gering durchlassiger Linien- oder
Flachenelemente (3D-Strémung). Die Auswirkungen
auf die groRraumigen Strémungsverhaltnisse sind ver-
nachlassigbar.

Hinweis: Diese Beurteilung gilt nur, wenn durch die in
Abschnitt 3.2.5 genannten MalBnahmen das Auftreten
von Spllungsausbriichen geringgehalten wird.

Eintrittswahrscheinlichkeit = 0

Veranderung des hydrochemischen
Gleichgewichtes beim Bohren aus der
Salzwasserzone in die Stilwasser-
linse bzw. aus der StRwasserlinse in
die Salzwasserzone

In der Ubergangszone zwischen SiiRwasser und Salz-
wasser stellt sich durch Konzentrationsausgleich ein
hydrochemisches Gleichgewicht ein. Dieses hydroche-
mische Gleichgewicht kénnte prinzipiell durch den
Bohrvorgang gestort werden. Die Durchfihrung der
Bohrung erfolgt jedoch unter Uberdruck. Bohrspiilung
bzw. Filtratwasser kann daher nur radial aus der Boh-
rung abstromen mit allen Einschrankungen im Hinblick
auf die Wassermenge pro Zeiteinheit (geringdurchlassi-
ger Filterkuchen). Eine horizontale Wasserbewegung in
Bohrrichtung von auRerhalb der StBwasserlinse (Salz-
wasser) nach innerhalb (StRwasser) findet aufl3erhalb
des Bohrkanals bzw. am Bohrkanal nicht statt. Inner-
halb des Bohrkanals findet ein Spulungstransport ent-
gegen der Bohrrichtung statt. Der Boden wird hydrau-
lisch geldst und das Bohrklein mittels Bohrspilung in
Gegenrichtung Uber den Ringraum aus dem Bohrkanal
ausgetragen. Eine hydraulische Beeintrachtigung der
Stromungsverhaltnisse aulterhalb des Bohrkanals
durch die Stromung der Bohrspllung innerhalb des
Bohrkanals ist aufgrund der radialstrahlig auftretenden
hydraulischen Gradienten ausgeschlossen.

Eintrittswahrscheinlichkeit = 0
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Tabelle 2: Prinzipiell denkbare Gefahrdungen und Risiken im Dauerzustand

Prinzipiell denkbare Gefahrdungen

Bewertung der Eintrittswahrscheinlichkeit

Veranderung der Grundwasserbe-
schaffenheit durch Filtratwasser aus
der Bohrspllung und/oder dem Ver-
dammmaterial und durch im Bohrloch-
bereich verbleibende Bohrspulung
bzw. das (ausgehartete) Verdamm-
material

Bewertung siehe Tabelle 1. Es erfolgt jedoch keine
Nachlieferung von Filtratwasser oder Bohrspllung, da
kein Spllungsdruck mehr aufgebracht wird. Die Verdam-
mung ist gering durchlassig gegenlber dem umgeben-
den Grundwasserleiter und auRerdem abgebunden. Das
Restwasser ist im Porenraum des Verddmmmaterials
gebunden und praktisch immobil.

Veranderung der Grundwasserbe-
schaffenheit durch ausgetretene Bohr-
spulung (auf ausgedehnten FlieRwe-
gen auftretende Spulungsverluste,
Spulungsausbriiche = Havariefall)

Bewertung siehe Tabelle 1. Es erfolgt jedoch keine
Nachlieferung von Bohrspllung, sondern es handelt
sich um verbliebene Reste.

Veranderung der Strdomungsverhalt-
nisse durch Veranderungen in der
Durchlassigkeit durch ausgetretene
Bohrspllung (Spulungsverluste, Spl-
lungsausbriche)

Bewertung siehe Tabelle 1.

Veranderung der Strdomungsverhalt-
nisse durch Veranderungen in der
Durchlassigkeit durch verdammte
Bohrkanale

GroRraumige Anderungen der Durchlssigkeit sind
nicht zu erwarten, da es sich hier um linienhafte Ele-
mente handelt. Es erfolgt eine Umstrémung der rdum-
lich begrenzten geringer durchlassigen Linien (3D-Stro-
mung). Die Auswirkungen auf die gro3raumigen Stré-
mungsverhaltnisse sind vernachlassigbar. Auch verbes-
serte Wegsamkeiten werden durch die Verdammung
des Bohrkanals verhindert.

Eintrittswahrscheinlichkeit = 0

Veranderung des hydraulischen
Gleichgewichts durch Veranderung
des hydraulischen Gradienten (Grund-
wasserspiegelhdhen)

Es ist nicht von einer Anderung der Grundwasserneu-
bildungsrate auszugehen. Eingriffe in den oberflachen-
nahen Bereich erfolgen ausschliel3lich lokal und zeitlich
begrenzt am Start- und Zielpunkt der Bohrungen.

Eintrittswahrscheinlichkeit = 0

Austritt von Stoffen durch Undichtig-
keiten in den Leerrohren

e Vor Kabeleinzug
e Nach Kabeleinzug

Durch die Verddammung wird das Leerrohr geschutzt.
Selbst bei Undichtigkeiten wiirde die Verddmmung ei-
nen Austritt von im Leerrohbauwerk befindlichen Stof-
fen verhindern. Hinzu kommt, dass das vor Kabelein-
zug zur Ballastierung in den Leerrohren befindliche
Wasser Trinkwasserqualitat hat und die das Kabel nach
Kabeleinzug umgebende Bentonitsuspension so dick-
flissig ist, dass hier ein Austritt als unwahrscheinlich
angesehen wird.

Eintrittswahrscheinlichkeit = 0
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Prinzipiell denkbare Gefahrdungen

Bewertung der Eintrittswahrscheinlichkeit

Veranderung der Ubergangszone
bzw. Verschiebung der Grenzschicht
zwischen Salzwasser und SuRwasser
durch temperaturbedingte Anderun-
gen der Dichte bzw. Verdnderung der
Stréomungsverhaltnisse (Dichtestro-
mung) durch Temperaturanstieg

Auch bei temperaturbedingter Anderung der Dichte des
Salz- oder Sitilwassers fallt der grundsatzliche Dichte-
unterschied zwischen Salz- und StiRwasser weiterhin
weit héher aus, sodass keine Veranderung der Uber-
gangszone bzw. Verschiebung des Grenzbereichs zwi-
schen Salzwasser und SilRwasser zu erwarten ist.

Der Salzgehalt der Nordsee liegt durchschnittlich bei
3,5%, der von SiuRwasser bei <0,1%. Hieraus ergeben
sich bei Temperaturen von 10°C und 60°C folgende
Dichten [L27]:

Dichte Salzwasser (3,5%) bei 10°C: 1,0270 g/cm?
Dichte Salzwasser (3,5%) bei 60°C: 1,0088 g/cm?
Dichte SuRwasser (0,1%) bei 10°C: 1,0005 g/cm?
Dichte SuRwasser (0,1%) bei 60°C: 0,9840 g/cm?

Eine Temperaturerh6hung des Grundwassers auf bis
zu 60°C ist jedoch ausgeschlossen (vgl. Abschnitt 3.4)
und dient hier nur der Verdeutlichung.

Weiterhin ist auch keine grofiraumige Veranderung der
Stromungsverhaltnisse zu erwarten. Lokal kann es
durch die geringere Dichte von erwarmten Grundwas-
serbereichen zu einem aufwarts gerichteten Gradienten
kommen. Durch die i.d.R. im Vergleich zur horizontalen
Durchlassigkeit bis zu zehnmal geringere vertikale
Durchlassigkeit des Aquifers ist jedoch eine derartige
Strdmung stark behindert und fur die groradumigen
Stromungsverhaltnisse nicht entscheidend.

Selbst wenn eine geringe vertikale Stromungskompo-
nente von unten nach oben durch die Erwarmung des
Wassers in der Umgebung der Leitung induziert werden
sollte, ware eine potenzielle Anhebung der Grenzflache
Salzwasser/Slliwasser unterhalb der Leitung in deren
Verlauf minimal, denn der Dichteunterschied Salzwas-
ser/SuRwasser Uberwiegt diesen Effekt bei weitem, vgl.
auch Abschnitt 5.

Eintrittswahrscheinlichkeit = 0

Veranderung der Grundwasserbe-
schaffenheit durch Temperaturanstieg
(z.B. Verkeimung)

Eine Veranderung der Temperatur beeinflusst den
Stoffwechsel von Organismen und somit auch wichtige
biogeochemische Prozesse. Ein Einfluss auf die Grund-
wasserbeschaffenheit ist zu Uberprifen.

Eintrittswahrscheinlichkeit > 0
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Prinzipiell denkbare Gefahrdungen | Bewertung der Eintrittswahrscheinlichkeit
Beeintrachtigungen bei ErschlieBung | Durch die Dimensionen der Trassenkorridore von bis zu
der SuRwasserlinsen fir die Trinkwas- | 420 m, in denen bis zu 15 Bohrtrassen mit jeweils 6 m
serversorgung breiten Schutzstreifen verlaufen, ist eine mogliche Be-
eintrachtigung bei der ErschlieBung der SulRwasser-
linse nicht auszuschlie®en und zu Uberprifen.

Eintrittswahrscheinlichkeit > 0

Alle nicht in den Tabellen von vornherein ausgeschlossenen Risiken werden nachfolgend in den
Abschnitten 6.2.2 bis 6.2.5 erortert.

Hinweis: Der Havariefall umfasst ausschlief3lich den Fall auf ausgedehnten FlieBwegen auftretender
Splilungsverluste und Spllungsausbriiche; Havarien durch unsachgeméalen Gebrauch der Geriéte
und Maschinen bzw. Gefahren aus Betriebsmitteln wie Gestdngefett oder Hydraulikél werden hier
nicht betrachtet.

6.2.2 Veranderung der Grundwasserbeschaffenheit durch Filtratwasser aus der Bohrspii-
lung und durch im Bohrlochbereich verbleibende Bohrspiilung

Bei den mdéglichen Auswirkungen von Filtratwasser oder im Bohrlochbereich verbleibender Bohr-
spulung auf die Grundwasserbeschaffenheit ist in Auswirkungen auf die hydrochemische bzw. che-
misch-physikalische Beschaffenheit, Auswirkungen auf das hydrochemische Gleichgewicht in der
Ubergangszone und Auswirkungen auf die biologische Beschaffenheit zu unterscheiden. Hydroche-
mische bzw. chemisch-physikalische Parameter umfassen Temperatur, pH-Wert, elektrische Leitfa-
higkeit, Redoxpotential, Sauerstoffgehalt, anorganische und organische Inhaltsstoffe. Anderungen
dieser Parameter kdnnen zudem Auswirkungen auf das hydrochemische Gleichgewicht sowie auf
die biologische Beschaffenheit haben. Auswirkungen auf die Temperatur sind wahrend des Bohr-
vorgangs nicht zu erwarten. Alle anderen Parameter werden im Folgenden berlicksichtigt.

VVon den Komponenten der Bohrspulung geht keine Umwelt- oder Wassergefahrdung aus. Alle ein-
gesetzten Produkte gehéren zu den Spulungsprodukten, die nach DVGW W 116 beim Bohren im
Grundwasser eingesetzt werden kdnnen und auch bei der Trinkwassergewinnung zum Einsatz kom-
men [L24].

Bentonit Typ W Premium ist zum Uberwiegenden Anteil ein natlrliches Mineral und kann analog der
Produkte Bentonit W Plus und Bentonit Typ W als nicht wassergefahrdend eingestuft werden [L18].
Das Produkt Bentonit Typ W Premium unterscheidet sich von den beiden anderen Produkten durch
den Anteil héherwertiger Tonkomponenten und den etwas geringeren Anteilen an Zusatzstoffen.
Das Produkt Bentonit Typ W Premium besteht zum Grof3teil aus Bentonit sowie aus geringen Antei-
len an Calciumcarbonat, Carboxmethylzellulose, Cristobalit, Polyacrylsdure und Quarz. Von diesen
Bestandteilen sind Carboxymethylzellulose und Polyacrylsdure als schwach wassergefahrdend
(WGK 1) einzustufen. Da diese jedoch nicht in signifikanten Konzentrationen enthalten sind, kann
das Produkt insgesamt als nichtwassergefahrdend eingestuft werden [L18]. Fir den Bentonit Typ W
Premium liegt eine chemisch-toxikologische Untersuchung des Hygieneinstitutes Gelsenkirchen mit
Einstufung nach LAGA in die Stufe Z0 sowie nach Deponieverordnung in die Stufe DKO vor [L7].Ben-
tonit ist schlecht bis nicht wasserldslich und hat daher nur eine niedrige Mobilitdt in den meisten
Bdden. Bentonit ist nicht biologisch abbaubar.
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Carboxymethylzellulose, Natriumcarbonat, und Xanthan Gummi sind gemafR Sicherheitsdatenblat-
tern (siehe Anhang) bzw. der Rigoletto-Datenbank ,Wassergefahrdende Stoffe“ des Umweltbundes-
amtes [L21] als schwach wassergefahrdend (WGK 1) einzustufen. Carboxymethylzellulose ist bio-
logisch abbaubar, Xanthan Gummi ist leicht biologisch abbaubar und zudem gut wasserldslich [L7].

Drillmix ist bei normaler Verwendung als nicht gefahrlich fir die Umwelt einzustufen. Drillmix ist ein
hydraulisch abbindender Trockenmortel und enthalt neben Zement Hattensand, Aluminiumhydrosi-
likat (Bentonit) und weitere Additive. Das Produkt wird ohne weitere Zuschlagstoffe nur durch Zu-
gabe von Wasser angemischt [L7]. Da es sich um einen hydraulisch abbindenden Mértel handelt,
kann es im Laufe von Baumaflinahmen zu pH-Wert-Verschiebung und bei Vorhandensein von CO,
zur Anreicherung von Calciumcarbonat im ggf. anstehendendem Grund- bzw. Oberflachenwasser
kommen, welche jedoch nur als lokal begrenzt und temporar anzusehen sind [L19].

Die Menge an Filtratwasser hangt mit der Ausbildung des Filterkuchens an der Bohrlochwand zu-
sammen. An der Bohrlochwand kommt es zur Trennung der festen und flliissigen Phasen der Sus-
pension (Filtration). Die Feststoffpartikel werden durch den Filterkuchen an der Bohrlochwand aus-
gefiltert und das Filtrat flie3t in den Boden ab. Hierbei ist die Durchlassigkeit des Filterkuchens ab-
hangig von der Art des Bentonits und der Additive, dem Feststoffgehalt und der Dichte der Bohrspu-
lung. Sowohl das Bentonit als auch die Cuttings (Bohrklein) liegen als Feststoffpartikel suspendiert
in der Bohrspilung vor. Somit bilden diese den Filterkuchen bzw. werden durch diesen ausgefiltert.
Carboxymethylcellulose wird zur Verbesserung des Filterkuchens und zur Reduzierung der Filtrat-
wasserabgabe eingesetzt. Dieses bildet eine Hydrathille und adsorbiert an die Tonpartikel des Ben-
tonits. Im Filtrat sind bei entsprechend geringer Durchlassigkeit des Filterkuchens ausschliel3lich
geldste Stoffe vorhanden. Eine hohe Filtratwasserabgabe geht auRerdem mit dem Vorhandensein
von freiem, ungebunden Wasser in der Suspension einher, welches nicht von hydraulischen Binde-
mitteln oder quellfahigen Phasen aufgenommen werden kann. Jedoch ist es gerade Sinn und Zweck
dickflissiger Bentonit-Wasser-Pasten oder Bentionitsuspensionen, die Mobilitdt des gebundenen
Porenwassers auf ein Minimum zu reduzieren. Damit wird auch der Abtransport von im Wasser
geldsten Stoffen behindert. Bevor sich ein aulierer Filterkuchen aufbaut, kann Bohrspllung in den
umgebenden Boden gelangen bzw. wird ein innerer Filterkuchen aufgebaut. Es ist davon auszuge-
hen, dass die Bohrspulung hier max. einige Dezimeter in den umgebenden Boden eindringt (vgl.
hierzu auch Abschnitt 3.2.4).

Grundsatzlich kénnen in das Grundwasser eingebrachte organische Substanzen wie z.B. Carboxy-
methylzellulose und Xanthan Gummi, da diese als Nahrstoffe flir heterotrophe Bakterien und andere
Mikroorganismen dienen, eine Veranderung der biologischen Grundwasserbeschaffenheit und so-
mit eine Verkeimung herbeifiihren. Im Brunnenbau wird versucht durch intensives Klarpumpen die
Bohrspullung vollstandig zu entfernen [L24], dies stellt sich jedoch bei Spllungsverlusten teilweise
schwer bis unmdglich dar [L29]. Auch im vorliegenden Fall ist vorgesehen, die initiale Bohrspulung
durch das Verddammmaterial mittels Verdrangung vollstandig aus dem Bohrkanal zu entfernen. Am
Rand des Bohrkanals bzw. im umgebenden Boden kdnnen jedoch geringe Mengen der Bohrspilung
verbleiben. Insgesamt stellt sich jedoch die Situation anders als im Brunnenbau dar und eine Ver-
keimung ist trotz im Untergrund verbleibender Bohrspulung unwahrscheinlich. Im Brunnenbau ver-
bleiben Reste der Bohrspulung insbesondere im gut durchlassigen Filterkies, welcher das Brunnen-
rohr umgibt. Durch den intensiven Sauerstoffaustausch und das hierdurch bedingte oxidierende Mi-
lieu kann es schnell zur Verkeimung kommen. Im Gegensatz hierzu herrscht im Lockergesteinsaqui-
fer der SuRwasserlinse ein reduzierendes Milieu vor (Sauerstoffgehalt Grundwasser Langeoog ge-
maf [L28]: 0,2 mg/l bzw. gemal [U19]: <0,1 mg/l bis 0,3 mg/l). Weiterhin muss erst ein Kontakt
zwischen den Mikroorganismen im Grundwasser und den in der Bohrspulung enthaltenen organi-
schen Bestandteilen zustande kommen, damit ein Abbau stattfinden kann. Dieser ist aufgrund des
Filterkuchens (siehe oben) insbesondere in Bezug auf Carboxymethylcellulose stark eingeschrankt.
Ein pH-Anstieg Uber 12, wie er beim Ausharten von Zement bzw. Bentonit (Verdammvorgang) auf-
tritt, ist flr viele Mikroorganismen letal, wodurch die Gefahr einer Verkeimung weiter reduziert wird

Seite 31 von 36

K:\Angebote u. Projekte 2021_80 705\P80 726_21 Seetrassen 2030 Langeoog, Baltrum\12_Berichte _Stellungnahmen BIG\01 Text\2021_06_17_80 726 Seetrassen 2030 BER KK-
WE-HP_korr2.docx



Seetrassen 2030
‘l Einfluss von Horizontalbohrungen auf Stuflwasserlinsen

Prof. Burmeier Ingenieurgesellschaft mbH

[L32]. Sollte es lokal zum Abbau kommen ist hinzuzufiigen, dass Carboxymnethylcellulose und Xan-
than Gummi kurze Abbauzeiten aufweisen und somit der Nahrstoffiberschuss nur kurzzeitig zur
Verfugung steht.

Von einer Anderung der elektrischen Leitfahigkeit, des Redoxpotentials, des Sauerstoffgehaltes so-
wie der anorganischen und organischen Inhaltsstoffe des Grundwassers ist demnach nicht auszu-
gehen. Einzig eine lokale Erhéhung des pH-Wertes ist denkbar (initiale Bohrspulung: pH-Wert 9-9,5,
Verdammmaterial: pH-Wert 12), diese wird sich jedoch durch fehlende Nachlieferung an Filtratwas-
ser und Bohrspillung nur temporar ausbilden. Eine Auswirkung auf das hydrochemische Gleichge-
wicht in der Ubergangszone ist somit ebenso nicht zu erwarten.

Insgesamt ist demnach eine Veranderung der Grundwasserbeschaffenheit durch Filtratwasser aus
der Bohrsptilung und durch im Bohrlochbereich verbleibende Bohrspllung nicht zu besorgen bzw.
so geringfiigig, dass diese nicht relevant ist.

Hinweis: Die vorliegende Bewertung bezieht sich auf die in Abschnitt 3.2.2 beschriebene Zusam-
mensetzung der Bohrspiilung bzw. eine &hnliche oder vergleichbare Zusammensetzung. Diese Be-
wertung qilt analog fiir Produkte &hnlicher oder vergleichbarer Zusammensetzung anderer Herstel-
ler.

6.2.3 Veranderung der Grundwasserbeschaffenheit durch ausgetretene Bohrspilung (auf
ausgedehnten FlieBwegen auftretende Spiilungsverluste, Spiilungsausbriiche = Ha-
variefall)

Wie bereits in Abschnitt 6.2.1 in Bezug auf Veranderungen der Strémungsverhaltnisse durch Ver-
anderung der Durchlassigkeit bei ausgetretener Bohrspilung dargestellt, bildet sich an den Riss-
wandungen analog zum Bohrkanal ein Filterkuchen aus, welcher die vollflachige Impragnation des
Bodens mit Bohrspuilung verhindert. Veranderungen der Grundwasserbeschaffenheit durch ausge-
tretene Bohrspulung im Rahmen von Spulungsverlusten auf ausgedehnten FlieBwegen und Spu-
lungsausbriiche sind demnach analog den Veranderungen der Grundwasserbeschaffenheit durch
Filtratwasser aus der Bohrspullung und durch im Bohrlochbereich verbleibende Bohrspilung zu be-
urteilen (vgl. Abschnitt 6.2.2). Eine Veranderung der Grundwasserbeschaffenheit ist nicht zu besor-
gen bzw. so geringfligig, dass diese nicht relevant ist. Da die ausgetretene Bohrspllung einen gering
durchlassigen Bereich innerhalb des Grundwasserleiters bildet, ist ebenfalls keine Durchstrémung
mit Grundwasser und somit ein Austrag oder eine Verteilung der Inhaltsstoffe zu erwarten.

6.2.4 Veranderung der Grundwasserbeschaffenheit durch Temperaturanstieg

Da der sich im vorliegenden Fall durch den Betrieb der Kabel einstellende Temperaturanstieg im die
Leerrohre umgebenden Boden mit Warmeeintragen aus Anlagen der Erdwarmenutzung oder ther-
mischen Grundwasserspeichern vergleichbar ist, werden zur Beurteilung moéglicher Veranderungen
der Grundwasserbeschaffenheit hierzu vorliegende Unterlagen herangezogen.

Vom DVGW wurde eine Information zur Erdwarmenutzung in Einzugsgebieten von Trinkwasserge-
winnungsanlagen herausgebracht [L35]. Hiernach ist die Erdwarmenutzung aus Vorsorgegriinden
in den Schutzzonen |, Il und llI/IIl A zu unterlassen, da geothermische Anlagen nachteilige Auswir-
kungen auf den Grundwasserhaushalt und insbesondere die stoffliche Beschaffenheit des Grund-
wassers haben konnen. Falls die hydrogeologischen Bedingungen eine nachteilige Veranderung
des Grundwassers infolge von geothermischen Anlagen nicht besorgen lassen, ist im Einzelfall eine
Ausnahme nur in Schutzzone Il B mdéglich.
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Obwohl die hier vorliegende Situation in Bezug auf den Temperaturanstieg des Grundwassers mit
geothermischen Anlagen vergleichbar ist, werden in der DVGW-Information neben einer Beschaf-
fenheitsveranderung des Grundwassers durch Warmeentzug/-eintrag insbesondere folgende As-
pekte kritisch gesehen, welche im vorliegenden Fall nicht relevant sind: Stoffeintrage aus wasser-
schadigenden Betriebsmitteln wahrend der Bohr- und Ausbauphase, Leckagen der Sonde wahrend
der Betriebsphase, Schaffung unerwiinschter hydraulischer Verbindungen zwischen Grundwasser-
leitern unterschiedlicher Wasserbeschaffenheit und Hydrodynamik durch fehlerhaften Ausbau der
Bohrung.

Grundsatzliche Unterschiede zu der hier vorliegenden Situation ergeben sich dadurch, dass Erd-
warmebohrungen vertikal ausgefihrt werden und hierdurch trennende Schichten zwischen Grund-
wasserleitern durchdrungen und diese somit hydraulisch verbunden werden kénnen. Dies ist bei
horizontalen Bohrungen i.d.R. nicht der Fall und in der vorliegenden Situation auch nicht relevant.
Weiterhin zirkuliert in den Erdwarmesonden ein Warmetragerfluid, welches bei Leckagen zu einer
Wassergefahrdung fihren kann. Im vorliegenden Fall werden hingegen ausschlie3lich nicht wasser-
gefahrdende Stoffe bzw. gering wassergefahrdende Stoffe nur in geringen Mengen eingesetzt, wel-
che zudem nach DVGW W 116 beim Bohren im Grundwasser zugelassen sind und auch bei der
Trinkwassergewinnung zum Einsatz kommen (vgl. hierzu auch Abschnitt 6.2.2).

In Niedersachsen liegt zudem ein Leitfaden zur Erdwarmenutzung vor. Hierin sind ebenfalls Kriterien
zur wasserrechtlichen Beurteilung der verschiedenen geothermischen Systeme enthalten, wobei an-
log eine Erdwarmenutzung in Schutzzone | und Il unzulassig, in Schutzzone Ill, IlIA und IIB unter
bestimmten Voraussetzungen jedoch moglich ist.

Biologische Prozesse und damit auch die Vermehrung und Aktivitdt von Mikroorganismen werden
stark von den vorherrschenden Temperaturen beeinflusst. Bei nicht-limitierenden Wachstumsbedin-
gungen gibt es einen direkten Zusammenhang zwischen Temperatur und mikrobieller Aktivitat (z.B.
kommt es bei einer Erhéhung von + 10 K zu einer Verdoppelung der Geschwindigkeit von Enzym-
reaktionen). Nicht-limitierende Wachstumsbedingungen liegen in der Umwelt nicht vor. Demnach
fuhrt in nahrstoffarmen (oligotrophen) Systemen eine Temperaturerh6hung nicht automatisch zu ei-
ner Erhéhung der mikrobiellen Aktivitat. In der Regel sind Grundwasserdkosysteme durch die Ver-
fugbarkeit von gut verwertbarem organischem Kohlenstoff in ihrer Produktivitat limitiert. Kurzfristig
kann eine Temperaturerhohung zu einer Erhohung der Produktivitat und des Umsatzes von organi-
schem Kohlenstoff und damit einhergehender Sauerstoffzehrung fihren. Langfristig wird der verflg-
bare organische Kohlenstoff oder Nahrstoffe jedoch schneller erschépft und die mikrobielle Aktivitat
geht trotz erhdhter Temperaturen auf ein niedriges Niveau zurlick. [L34][L32]

Nach derzeitigem Kenntnisstand hat eine moderarte Temperaturerhdhung (+ 5 K) in unbelasteten,
nahrstoffarmen Grundwasserleitern keine signifikanten Auswirkungen auf die Okosystemfunktionen
[L32]. Uber langere Zeitraume kommt es jedoch zu Veranderungen in der Zusammensetzung der
bakteriellen Gemeinschaften (psychrophil, psychrotolerant, mesophil, thermophil). Die natirliche
Grundwassertemperatur (etwa 10-12 °C) stellt optimale Wachstumsbedingungen fir psychrophile
und psychrotolerante Mikroorganismen dar, eine Temperaturerhdhung auf 15 bis 20 °C férdert me-
sophile und noch héhere Temperaturen > 40 °C férdern thermophile Arten [L32], [L34]. Vorherr-
schende Temperaturverhaltnisse beeinflussen neben der Reproduktion auch die Sorption — (tempo-
rare) Inaktivierung — von Bakterien und Viren an Oberflachen. Im Allgemeinen gilt, dass pathogene
Viren und Bakterien, sofern sie nicht aus durch hohe Temperaturen gekennzeichneten Lebensrau-
men stammen (thermophil), langer bei niedrigen Temperaturen Uberdauern und aktiv bleiben als bei
hohen. Eine Vermehrung von pathogenen Mikroorganismen (z.B. Legionellen) bei Temperaturan-
stieg kann jedoch nicht grundsatzlich ausgeschlossen werden. [L32]

Bei Laboruntersuchungen an Probenmaterial aus dem Bremer Raum zum Einfluss von Temperatur-
veranderungen auf die Mikrobiologie des Untergrundes mit Versuchstemperaturen zwischen - 20°C
und + 30 °C konnte bei Temperaturen zwischen 8 °C und 30 °C kein signifikanter Einfluss auf die
Gesamt- und Lebendkeimzahl im Untergrund nachwiesen werden [L36]. In einer Feldstudie in einem
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unbelastetem oberflachennahen quartaren Grundwasserleiter im Miinchner Norden wurden die 6ko-
logischen Auswirkungen von Grundwassererwarmung auf die Lebensgemeinschaften und Okosys-
temfunktionen untersucht. Bei einer Héchsttemperatur von 19°C und einem durchschnittlichen Tem-
peraturspektrum von 8,5 °C bis 17,8 °C wurden keine maf3geblichen Veranderungen in der Gesamt-
keimzahl und der Lebendkeimzahl im Wasser festgestellt und allein die Zusammensetzung der Le-
bensgemeinschaften reagierte signifikant auf die Temperaturveranderungen. Weiterhin konnte kein
gehauftes Auftreten von coliformen Bakterien und E.coli in temperaturbeeinflussten Bereichen beo-
bachtet werden [L33], [L34]. Grundsatzlich hat die Nahrstoff- und Substratverfiigbarkeit einen ent-
scheidenderen Einfluss auf die Vermehrung und Aktivitat der Mikroorganismen als der Temperatur-
anstieg [L32], [L34]. Somit kann jedoch bei belasteten Grundwasserleitern bereits eine moderate
Temperaturerhdhung (+ 5 K) hohere Keimzahlen und Aktivitaten zur Folge haben [L32].

Temperaturveranderungen im Grundwasser haben nicht nur einen Einfluss auf biologische Pro-
zesse, sondern auch auf physikalisch-chemische Verhaltnisse, die ihrerseits wiederum biologische
Prozesse beeinflussen kdnnen. Temperaturveranderungen flihren zu einer Veranderung von L6-
sungs- und Sorptionsgleichgewichten. Es kann z.B. zu Carbonatausfallungen, einer erhdhten Lo-
sung silikatischer Mineralien und anderer Salze, der Mobilisierung von organischem Material beglei-
tet durch die vermehrte CO»-Abgabe aus den Sedimenten und einer geringeren Léslichkeit von Sau-
erstoff flihren. [L32], [L34]

In Saulenversuchen mit Material aus dem o.g. nahrstoffarmen, sauerstoffreichen, quartaren Poren-
grundwasserleiter im Munchner Norden wurde die Veranderung hydrochemischer Parameter tber
ein Temperaturspektrum von 4 °C bis 45 °C untersucht. Hierbei wurden jedoch abgesehen von einer
Abnahme des pH-Wertes und des Sauerstoffgehaltes mit steigender Temperatur nur sehr geringe
Anderungen fiir die Chemie des Porenwassers festgestellt. Eine weitere Studie belegt ebenfalls
keine deutlichen Anderungen in der Porenwasserbeschaffenheit zwischen 10 °C und 40°C. Bei
> 70 °C wurde eine mal3gebliche Mobilisierung von geléstem organischem Kohlenstoff (DOC = dis-
solved organic carbon) festgestellt. In einer anderen Studie mit einem Temperaturspektrum von 5 °C
bis 60°C konnte hingegen gezeigt werden, dass in einem anoxischen Grundwasserleiter Tempera-
turerhéhungen zur Mobilisierung verschiedenster Schwermetalle und natirlicher Kontaminanten
fuhrten. Hierbei kam es jedoch erst bei 60°C zu einer signifikanten Mobilisierung bzw. im Falle von
Arsen bei 25 °C. [L32], [L34], [L37]

Ab ca. 8 m Entfernung zum Leerrohr betragt die Temperaturanderung < + 5 K [U20] (vgl. auch Ab-
schnitt 3.4) und liegt somit in dem Bereich, indem flir unbelastete, nahrstoffarme Grundwasserleiter
keine signifikanten Auswirkungen auf die Grundwasserbeschaffenheit zu erwarten sind. Ab 52,6 m
Entfernung liegt diese sogar bei < + 1 K. Ebenfalls liegt diese Temperaturanderung auch im Rahmen
der generell fir geothermische Anlagen gemal VDI (4640) tolerierbaren Temperaturanderung von
+ 6 K [L33].

Im Umkreis von bis zu 8 m um das Leerrohr ist hingegen mit starkeren Erwarmungen von bis zu
28,1 °C zu rechnen (vgl. Abschnitt 3.4). Es wird jedoch auch hier nicht damit gerechnet, dass es zu
einer signifikanten Anderung der Grundwasserbeschaffenheit kommt. Im Lockergesteinsaquifer der
SuRwasserlinse herrscht erwartungsgemaf ein reduzierendes Milieu mit geringen Sauerstoffgehal-
ten (zwischen < 0,1 mg/l und 0,3 mg/l) und zugehérigen erhéhten DOC-Gehalten (zwischen 2,3 mg/l
und 32 mg/l) vor. Der biologische Sauerstoffbedarf (BSBs) ist mit <3 mg/l und der chemische sauer-
stoffbedarf (CSB) mit < 15 mg/l gering. [U19] Das Verhaltnis von BSB zu CSB von 1/5 weist auf
schlecht biologisch abbaubare Stoffe hin. Durch das reduzierende Milieu ist selbst bei geringfiigigem
Nahrstoffeintrag aus der Bohrspulilung nicht von einer stark erhéhten Reproduktionsrate der Mikro-
organismen auszugehen. Sollte es lokal zum Abbau kommen, wird der Nahrstoffiberschuss nur
kurzzeitig zur Verfigung stehen und die Vermehrung schnell wieder zum Erliegen kommen (vgl.
hierzu auch Abschnitt 6.2.2).
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6.2.5 Beeintrachtigungen bei ErschlieBung der SiiBwasserlinsen fur die Trinkwasserversor-
gung

Die Trassenkorridore werden auf ihrer gesamten Breite von bis zu 420 m aufgrund der Abstande
zwischen den einzelnen Bohrungen von 10 m (Abstand zwischen Pol und metallischem Ruckleiter)
bis 80 m (Abstand zwischen den Polen zweier benachbarter ONAS am Nordstrand) nicht bzw. nur
sehr eingeschrankt fir eine Trinkwassergewinnung nutzbar sein. Innerhalb der 6 m breiten Schutz-
streifen der einzelnen Leerrohre ist eine Trinkwassergewinnung in jedem Fall ausgeschlossen. Eine
Kreuzung der Bohrtrassen mittels Strom- oder Wasserleitungen ist jedoch bei entsprechend geringer
Verlegetiefe grundsatzlich mdglich. Zwischen den einzelnen ONAS sind Brunnen flr eine Trinkwas-
sergewinnung unter Umstanden denkbar, da die Fassungstiefe von i.d.R. 10-20 m u. GOK auf Lan-
geoog geringer als die durchschnittliche Uberdeckung der Bohrungen von 25-30 m ausfallt. Im Hin-
blick auf die Einrichtung eines Wasserschutzgebietes (Schutzzone | + Il) bei Einrichtung einer wei-
teren Trinkwassergewinnungsanlage und den vorsorgenden Trinkwasserschutz ist dies jedoch un-
realistisch.

In Anlage 2.3 ist die vermutliche Korridorbreite der Trassenkorridore Langeoog bei maximaler An-
zahl an ONAS dargestellt. Der Grofteil der 6stlichen SuRwasserlinse bleibt auch in diesem Fall
weiterhin nutzbar. Die Trassenkorridore nehmen weniger als 1/5 der Ost-West-Ausdehnung der 6st-
lichen Suflwasserlinse von ca. 4.150 m ein. Die raumliche Nahe der Trassenkorridore zur einer ein-
zurichtenden Schutzzone Il im Falle einer zuklnftigen Trinkwassergewinnung ist hierbei unproble-
matisch, vgl. hierzu auch die Situation auf Norderney (Anlage 3). Es wird davon ausgegangen, dass
fur eine einzurichtende Schutzzone Il dhnliche Dimensionen wie bei Schutzzone Il im Osten der
Insel anzunehmen sind (hier Ost-West-Ausdehnung der Schutzzone Il ca. 2.690 m).
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6.3 Gesamtbewertung

Der Abstand zur SiRwasserlinse bei der Unterfahrung von Baltrum kann als ausreichend angesehen
werden, da in Uber 1 km Entfernung zu den Bohrungen keine Einflisse durch die Horizontalbohrun-
gen zu erwarten sind. Auch der Abstand zur Schutzzone Il kann mit Verweis auf die Horizontalboh-
rungen unter Norderney (vgl. Anlage 3) als ausreichend angesehen werden.

Bei der Unterfahrung von Langeoog im SuR3- und Salzwasser ist weder ein signifikanter Einfluss auf
die Dimensionen der Sul3wasserlinse, d.h. das hydrostatische bzw. hydrochemische Gleichgewicht,
noch ein signifikanter Einfluss auf die chemisch-physikalische und biologische Beschaffenheit des
Grundwassers zu erwarten. Lokal sind geringfiigige Anderungen der Grundwasserbeschaffenheit
durch den Eintrag von Bohrspulung oder Filtratwasser bzw. durch den Temperaturanstieg im Nah-
bereich der Leerrohre nicht vollstandig auszuschliel3en. Da diese jedoch lokal begrenzt und/oder nur
temporar zu erwarten sind, wird hierdurch die Stiflwasserlinse in ihrer Gesamtheit nicht beeintrach-
tigt.

In Bezug auf eine zukiinftige Trinkwassergewinnung im Osten der Insel ist jedoch anzumerken, dass
im Bereich des Trassenkorridors eine Trinkwassergewinnung aufgrund der Abstande der Leerrohre
zueinander und im Hinblick auf den vorsorgenden Trinkwasserschutz unrealistisch ist. Der Bereich
der SuBwasserlinse auflerhalb der Trassenkorridore ist hingegen weiterhin uneingeschrankt nutz-
bar.

Hamburg, den 17.06.2021

Prof. Burmeier Ingenieurgesellschaft mbH

et Yulrosh,

Dr. Winfried Entenmann Dipl.-Geol. Hilke Pulkowski

7/74 /:J’Jw %

Katharina Kippert, M.Sc.
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