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1 Einfuhrung

1.1 Hintergrund

ONE-Dyas beauftragte Royal HaskoningDHV mit der Erstellung einer Umweltvertraglichkeitsprifung fir
das Gasforderprojekt NO5-A in der Nordsee. Diese Umweltvertraglichkeitsprifung und verschiedene
Erganzungen dazu wurden inzwischen verdéffentlicht. Eine der Neuerungen bestand darin, dass ein neuer
Standort fir die Plattform gewahlt wurde, an dem es weniger grof3e Felsen auf dem Meeresboden gibt.
Infolgedessen wurde auch der Verlauf der Pipeline von der Gasférderplattform zur bestehenden NGT-
Haupttransportpipeline in der Nordsee leicht gedndert. Die Gaspipeline hat eine Lange von etwa 15 km
und wird aus Sicherheitsgriinden im Meeresboden vergraben.

Wenn die Pipeline vergraben wird, wird feines Sediment vom Meeresboden aufgewirbelt. Ein Teil dieses
Feinsediments wird dann durch die Strdmungen in der Nordsee verbreitet, was zu einer verstarkten
Sedimentation entlang der Pipeline und zu erhéhten Sedimentkonzentrationen in der Wassersaule flihren
kann. Eine quantitative Untermauerung dieser Auswirkungen mittels Fahnen- und
Sedimentationsmodellierung ist wegen der Naturwerte in dem Gebiet, einschlief3lich der Natura 2000-
Gebiete, wiinschenswert.

Dieser Bericht beschreibt die Modellierung der Abgasfahne und der Sedimentation und prognostiziert den
Anstieg der Sedimentation und der Sedimentkonzentrationen als Folge der Verlegung der Pipeline. Die
Modellierung erfolgt unter Verwendung desselben numerischen Modells (Delft3D) und derselben
Modellschematisierung, die fir die Durchfiihrung der Fahnen- und Sedimentationsstudie zur Bestimmung
der Auswirkungen der Gasbohrungen verwendet wurde (Royal HaskoningDHV, 2019). In diesem Modell
wurden die hydrodynamischen Prozesse in der Nordsee, wie Wellen, Gezeiten- und Windstromungen,
sowie die Dynamik des Bohrschlamms flir verschiedene Bedingungen berechnet. In dieser Studie wird
dieses Modell zur Vorhersage der Ausbreitung des aufgewirbelten Feinsediments verwendet.

1.2 Zweck der Studie

Der Zweck dieser Studie zur Abgasfahne und Sedimentation ist die Vorhersage der Ausbreitung und
Sedimentation der Feinsedimente, die beim Graben der Pipeline zwischen der Plattform NO5-A und dem
Anschlusspunkt an die Haupttransportleitung NGT freigesetzt werden. Die Ergebnisse dieser Studie
dienen als Grundlage fir die Folgenabschatzung, einschlieRlich der Auswirkungen auf die natirlichen
Werte in dem Gebiet.

1.3 Leitfaden zum Lesen

In diesem Bericht werden die angewandte Methodik und die Ergebnisse der Fahnenmodellierung der
Pipelineverschittung beschrieben. Kapitel 2 gibt einen Uberblick (iber die Hintergrunddaten wie die
Pipelinetrasse, den natlrlichen Meeresboden und die Schlickkonzentration, die Methode fiir den Aushub
der Pipeline und die Berechnung der beim Aushub freigesetzten Feinsedimente. Kapitel 3 beschreibt das
numerische Modell und Kapitel 4 die Ergebnisse der Modellierung. In Kapitel 5 werden die Ergebnisse
erortert und in Kapitel 6 werden die wichtigsten Schlussfolgerungen dargelegt.
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1.4 Aktualisierung Marz 2022

Diese Version des Berichts betrifft die Berechnung der Abgasfahne als Ergebnis der Anpassungen der
Pipelinetrasse seit der Verdffentlichung der urspriinglichen UVP im Oktober 2020. Die Trasse der
Pipeline wurde in zweierlei Hinsicht geandert:

1 Der Standort des Bahnsteigs wurde um etwa 850 Meter nach Stid-Siid-Ost verschoben. Dadurch
wird die Strecke um mehr als 500 Meter verkirzt und der nérdliche Teil der Pipeline verandert;

2 Der Anschluss an die NGT-Pipeline wurde um einige hundert Meter nach Westen verlegt. Die Trasse
des sudlichen Teils der Pipeline wurde zu diesem Zweck angepasst.

Diese Aktualisierung wurde auch fir die deutschen Wirkungsstudien fir das Projekt ONE-Dyas
vorgenommen. Fir die deutschen Studien wurde ein zusatzlicher Berechnungspunkt in Deutschland, die
Ems-Astuar-Kiiste, etwa zwei Kilometer ostlich des Plattformstandortes, in die Berechnungen
einbezogen.

Abbildung 1 zeigt den urspriinglichen und den neuen Standort der Forderplattform sowie den neuen
Verlauf der Gaspipeline.

Legenda N A

Platform NO5-A (nieuw)
Platform NO5-A (oorspronkelijk)
12-mijlszone

Kabel naar windpark Riffgat

Pijpleiding naar NGT
NGT-leiding (bestaand)

Gasveld NO5-A
Prospect

Oesterherstelproject
K\Y Windpark Riffgat

/ x §> .\.
ot
Q

ikood
Royal HaskoningDHV esmmon O 0 5 km
© Roy, . /_,,_:/—7

Abbildung 1: Urspriinglicher und neuer Standort der Férderplattform, einschliel3lich der Lage der Gasfelder und der neuen Trassen
der Gaspipeline und des Kabels zum Windpark Riffgat.
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In diesem Kapitel wird zunachst der Verlauf der Pipeline beschrieben. Zweitens werden die derzeitige
natdrliche Situation des Meeresbodens und die Sedimentkonzentration entlang der Pipelinetrasse
beschrieben. Schlief3lich wird die Menge an Feinsedimenten beschrieben, die beim Graben der Pipeline in
Suspension gebracht wird, was ein wichtiger Input fur die Fahnenmodellierung ist.

2.2 Route der Pipeline

Die Pipelinetrasse ist in Abbildung 2 dargestellt. Die Pipeline verlauft von der Plattform NO5-A in sid-
sudwestlicher Richtung und schlie3t dort an die bestehende NGT-Hauptgasleitung an. Die Lange der
neuen Pipeline betragt 14,6 km. Die Wassertiefe in der Trasse variiert von 12,5 Metern im Siiden am
Anschluss an die NGT-Pipeline bis zu 25,5 Metern im Norden am Standort der Plattform.

LEGEND
GENERAL
]

Abbildung 2: Ubersichtskarte mit dem neuen Standort der Plattform und den gednderten Kabel- und Pipelinetrassen

2.3 Naturlicher Meeresboden

ONEDyas B.V.
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Entlang der Pipelinetrasse wurde eine Studie Uber die Eigenschaften des Meeresbodens durchgefihrt
(GEO XYZ Offshore, 2019). Das Sediment auf dem Meeresboden variiert von feinem bis mittlerem Sand
mit Bereichen aus Ton und Kies und Muschelfragmenten. Fotografien des Meeresbodens zeigen
deutliche, mehrere Zentimeter hohe Sandriicken auf dem Meeresboden, was darauf hindeutet, dass der

Sand relativ hoch ist.
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ist entlang der Pipelinetrasse mobil (Abbildung 3). Diese Sandkdmme bewegen sich unter dem Einfluss
von Strémungen und Wellen.

Abbildung 3: Natiirlicher Meeresboden entlang der Pipelinetrasse (GEO XYZ Offshore, 2019)

2.4 Naturliche Sedimentkonzentrationen

Diese Karten zeigen ein starkes rdumliches Gefalle der Schlickkonzentration entlang der Kiste, mit
Schlickkonzentrationen von 3 bis 100 mg/l innerhalb einer Entfernung von 50 Kilometern von den
Watteninseln.

Die Schlickkonzentration am Standort der Plattform liegt im Jahresdurchschnitt bei etwa 10-20 mg/l in der
Nahe der Wasseroberflache. Naher an der Kuste, d. h. in der Nahe des Anschlusses an die bestehende
NGT-Pipeline, steigt die durchschnittliche jahrliche Schlickkonzentration nahe der Wasseroberflache auf
etwa 30 mg/l. Die natlrlichen Schlickkonzentrationen schwanken je nach Jahreszeit: Im Winter liegt die
durchschnittliche Schlickkonzentration entlang der Pipelinetrasse bei 20-100 mg/I und im Sommer bei 10-
20 mg/l.

Dartber hinaus schwankt die Schlickkonzentration auch in der Wassersaule. In der Nahe des
Meeresbodens dirfte die Schlickkonzentration etwas hoher sein, aber da der lokale Meeresboden
hauptsachlich aus sandigem Material besteht, ist es unwahrscheinlich, dass die Schlickkonzentration in
der Nahe des Meeresbodens viel hoher ist als weiter oben in der Wassersaule.

Die Fahnenstudie firr die Bohrung (Royal HaskoningDHV, 2019) und der RIKZ-Bericht tiber die
gemessenen Schlammkonzentrationen (RIKZ, 2001) enthalten eine detailliertere Beschreibung der
Schwankungen der Schlammkonzentrationen und besagen unter anderem, dass die Konzentrationen
nach einer ruhigen Periode auf etwa 2 mg/l in der Nahe der Plattform und 5-10 mg/l in der Nahe der NGT-
Pipeline fallen kdnnen. Nach einer stiirmischen Periode steigt die Schlammkonzentration auf typische
Werte von etwa 20 mg/l in der Nahe der Plattform und 30-100 mg/I in der Nahe des Anschlusses an die
NGT-Pipeline.

Neben 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 Emsmiindung ein, wahrend die Flut aus dem Westen relativ schlickarmes Wasser
einbringt.
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Abbildung 4: Durchschnittlich gemessene Schlickkonzentration an der Wasseroberflache im Sommer (links) und Winter (rechts) in
mg/l (RIKZ, 2001). Der Standort der Plattform ist mit einem grauen Punkt gekennzeichnet

25 Beschreibung der Grabungsmethode
251 Aligemein

Nachforschungen der EIA zeigen, dass es zwei mogliche Varianten flr die Verlegung der Pipeline gibt.
Bei der ersten Variante wird die Leitung mit einer mechanischen Grabenfrdse und bei der zweiten
Variante mit einem Diisenschlitten eingegraben. Bei beiden Varianten wird die Pipeline zunachst mit
einem Spezialschiff auf dem Meeresboden verlegt und anschlieRend eingegraben. In den folgenden
Abschnitten werden diese Ausgrabungsmethoden erlautert.

2.5.2 Variante "Trenching

Bei dieser Variante wird die Pipeline mit einer mechanischen Grabenfrése vergraben, die auf
Raupenketten auf dem Meeresboden fahrt. Die Grabenfrése wird von einem Schiff aus gefahren. Die
Grabenfrase grabt mit Baggerarmen einen V-férmigen Graben unter der Pipeline (siehe Abbildung 5). In
der Studie wird davon ausgegangen, dass der Graben nicht aktiv verfullt wird (Backfilling), sondern durch
die Meeresstréomungen allmahlich mit Sediment gefillt wird.

Die Geschwindigkeit der Grabenfrase betragt etwa 200 - 300 m/Stunde. Wie in Abbildung 5 dargestellt,
finden die Aushubarbeiten unter der Maschine statt. Der ausgehobene Graben hat eine Tiefe von ca. 1,5
m mit Wanden in einem Winkel von 45°. Die Gesamtbreite des Grabens betragt vier Meter. Es wird davon
ausgegangen, dass drei Kubikmeter Sediment pro Meter Grabenlange aus diesem Graben freigesetzt
werden.

Mit einer Standardfrase wird ein etwa sechzehn Meter breiter Streifen des gestorten Meeresbodens
ausgehoben. Dies wird durch den Graben, die Sandansammlung entlang des Grabens und die Spurbreite
der Grabenfrase verursacht.
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Abbildung 5: Seiten- und Vorderansicht einer mechanischen Grabenfrése

2.5.3 Variante "Jets

Beim Eingraben mit einem Diisenschlitten wird das Sediment auf dem Meeresboden zunachst durch
Hochdruckwasserstrahlen aufgelockert ("fluidisiert"). Das gelockerte Erdreich kann dann mit einem
Saugsystem aus dem Graben gesaugt werden; dies ist jedoch nicht immer erforderlich. Wahrend des
Jetting-Verfahrens sinkt die Rohrleitung unter ihnrem eigenen Gewicht in den Graben.

Diese Methode gewahrleistet einerseits, dass ein relativ schmaler Graben ausgehoben wird, andererseits
wird aber auch viel Sediment aufgewirbelt. Im Vergleich zum Grabenbau fihrt dies zu einer gréf3eren und
triberen Sedimentfahne. Beim Jetting bilden sich jedoch keine Sandhaufen entlang des Grabens,
sondern das grobe Sediment fallt zum Teil in den Graben zuriick und sedimentiert im Ubrigen in einer
dinnen Schicht entlang des Grabens.

Die Geschwindigkeit des Dusenstrahlverfahrens betragt je nach Bodenart und gewahlter Ausfiihrung ca.
50 - 300 m/Stunde. Der ausgehobene Graben hat eine Tiefe von etwa 1,5 Metern. Die Gesamtbreite des
Grabens betragt 3 m. Es wird davon ausgegangen, dass dieser Graben 2,3 ™3 Sediment pro Meter
Grabenlange freisetzen wird. Es wird konservativ angenommen, dass die Hohe des Sedimentaustrags
(Quellhéhe) 4 m ber dem Meeresspiegel liegt. Dies ist ein Worst-Case-Ansatz, da es nicht unbedingt
notwendig ist, das Sediment wegzusprengen.

Das Einspritzen flhrt zu einem Streifen gestérten Meeresbodens, der aus dem ausgehobenen Graben mit
einer Breite von etwa 3 Metern besteht. Der Diisenschlitten wird Uber dem auszuhebenden Graben
aufgehangt. Eine Stérung durch Gleise ist daher kein Thema.

2.6 Freisetzung von Sedimenten

2.6.1

In dieser Modellierungsstudie wird nur das feine Material (Ton und Schlick) modelliert, da sich das grobe
Material direkt neben der Rohrleitung absetzen wird. Bodenuntersuchungen liefern keine Informationen
Uber die genaue Zusammensetzung des Bodens oder die KorngréfRenverteilung. Es wird daher davon
ausgegangen, dass 33 % des Bodens aus feinem Material, d. h. Schluff oder Ton, bestehen. Auflerdem
wird davon ausgegangen, dass das Bodenmaterial eine Dichte von 1000 kg/m3 hat. Das bedeutet, dass
ein Kubikmeter Bodenmaterial (wie es im Boden vorkommt) ein Gewicht von 1000 kg hat. Dieser Wert
wird verwendet, um die Menge an Feinsedimenten zu bestimmen, die beim Aushub freigesetzt werden,
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 erdrtert.

KorngroBe und Fallgeschwindigkeit des freigesetzten Sediments
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Es werden drei Fraktionen von Feinmaterial modelliert, jede mit einem Anteil von 11 % im Boden. Die
Korngrofie und Fallgeschwindigkeit der drei Fraktionen sind in Tabelle 1 aufgefihrt.

Tabelle 1: Eigenschaften (Korngré3e und Tropfrate) der drei modellierten Fraktionen

S Y N AR

1 (Ton) 25 3.90F -6
2 (feiner Schluff) 23,5 3.485 4
3 (grober Schiuff) 43 1.25-3

2.6.2 Menge der freigesetzten Sedimente

Nur die Feinsedimentfraktionen sind fiir die Vorhersage der zusatzlichen Sedimentkonzentration und
Sedimentation aufgrund des Aushubs von Graben relevant. Beim Graben werden diese feinen Fraktionen
aufgewirbelt und sinken dann sehr langsam auf den Meeresboden. Bei diesem Sinkvorgang wird das
Feinsediment von den Strémungen mitgerissen. Bei hohen Strdmungsgeschwindigkeiten und Wellengang
kann das Feinsediment Gberhaupt nicht absinken. Der mechanische Grabenaushub ist ein ruhigeres
Verfahren als das Jetting, was bedeutet, dass beim Grabenaushub weniger Feinsediment aufgewirbelt
wird als beim Jetting.

Die groben Sedimentfraktionen, wie z. B. grober Sand, werden beim Grabenaushub bewegt, aber nicht
aufgewirbelt und landen direkt entlang des Grabens wieder auf dem Meeresboden. Die grobe
Sedimentfraktion wird daher nicht in die Fahnen- und Sedimentationsmodellierung einbezogen.

Fir die beiden Techniken werden die folgenden Auswirkungen erwartet:

= Grabenaushub: Es wird davon ausgegangen, dass beim mechanischen Grabenaushub 50 % des
Feinmaterials in Schwebe gebracht werden. Der Rest der Feinfraktion und alle gréberen Fraktionen
werden in den Sandhaufen abgelagert und setzen sich direkt auf beiden Seiten der Pipeline ab. Der
Auslasspunkt liegt knapp Uber dem Boden.

m Jetting: Es wird davon ausgegangen, dass das gesamte Feinmaterial durch den Strahlvorgang in
Schwebe gebracht wird. Dies ist ein Worst-Case-Ansatz: Es ist nicht notwendig, das Feinsediment
wegzublasen. Die gréberen Fraktionen setzen sich in der Nahe der Pipeline ab. Der Auslasspunkt
kann vier Meter iber dem Meeresboden liegen, kann aber auch niedriger angesetzt werden. Die
Modellierung betrifft also ein Worst-Case-Szenario.

Die Berechnung der Menge an Feinsediment, die beim Grabenaushub bzw. beim Jetten in die Suspension
gelangt, ist in Abbildung 6 dargestellt. Die Geschwindigkeit der Bagger basiert auf der
Durchschnittsgeschwindigkeit innerhalb der angegebenen Bereiche (siehe Abschnitt 2.5): 250 m/h flr den
Grabenaushub und 175 m/h fir das Jetting. AnschlieRend wurde fir jede der Feinsedimentfraktionen der
"Quellterm" bestimmt, d. h. die Masse des Sediments, die wahrend des Zeitraums, in dem ein Abschnitt
gegraben wird, pro Sekunde freigesetzt wird.
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Trace Trace
Lengte trace [m] 14695.61 Lengte trace [m] 146945.61
Aantal bronnen [-] 48 Aantal bronnen [-] 48
Lengte per bron [m] 30616 Lengte per bron [m] 306.16
Doorsnede Doorsnede
Volume grond per m trace [m3/m] 3.00 Volume grond per m trace [m3/m] 2.30
Volume totaal trace [m3] 44086.83 Volume totaal trace [m3] 33799.90
Valume per bron [m3] 916.48 Wolume per bron [m3] 704 16
Tijd Tijd
Snelheid kar [km/uur] 0.25 Snelheid kar [km/uur] 0.175
Snelheid kar [m/s] 0.07 Snelheid kar [m/s] 0.05
Tijd per bron [s] 4408.63 Tijd per bran [s] 6298.12
Source term Source term
Dichtheid [kg/m3] 1000 Dichtheid [kg/m3] 1000
Gewicht per bron [kg] 918476 Gewicht per bron [kg] 704165
Percentage fractie 1 [%] 11 Percentage fractie 1 [%] 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 [kg] 505162 Gewicht fractie 1 per bron [kg] 774581
Gewicht fractie 2 per bron [kg] 50516.2 Gewicht fractie 2 per bron [kg] 77455.1
Gewicht fractie 3 per bron [kg] 50516.2 Gewicht fractie 3 per bron [kg] 774581
Bronterm fractie 1 [kg/s] 1.6 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] 114 Bronterm fractie 3 [kg/s] 12.3

Abbildung 6: Berechnung der Quellterme fiir Trenching (links) und Jetting (rechts)
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3 Beschreibung des Modells
31 Einfiihrung

In diesem Kapitel wird das numerische Modell beschrieben, das zur Vorhersage der Ausbreitung und
Sedimentation der durch die Verlegung der Pipeline freigesetzten Feinsedimente verwendet wurde.

3.2 Modell-Software

Die Modellierungssoftware Delft3D wurde fiir die Fahnen- und Sedimentationsmodellierung verwendet.
Diese Software wurde von Deltares entwickelt und wird weltweit fiir die Modellierung von Stréomung,
Sedimenttransport und Morphologie von Kiisten und Fliissen eingesetzt. Delft3D wird auch haufig fir
Fahnenstudien, einschliellich Baggerfahnenstudien, verwendet. Die Modellierungssoftware Delft3D kann
verschiedene Arten von Sedimenten sowie geldste Stoffe (‘Tracer') modellieren.

3.3 Schematisierung des ZUNO-Modells

In dieser Studie wird die dreidimensionale, kalibrierte und validierte Modellschematisierung der Nordsee
und des Wattenmeeres verwendet: die Sidliche Nordsee-Modellschematisierung (ZUNO). Die folgenden
Prozesse werden im ZUNO-Modell simuliert:

s Gezeiten

m  Durchflussmengen aus Flissen
= Salzgehalt

= Atmospharischer Druck

= Windgeschwindigkeit

m  Luft- und Wassertemperatur

= Relative Luftfeuchtigkeit

= Wolkendecke

Das bestehende ZUNO-Modell, das von Deltares geliefert wurde, diente als Grundlage fir die
Modellschematisierung in dieser Studie und wurde, wo nétig, modifiziert, um den spezifischen
Anforderungen gerecht zu werden. So wurde beispielsweise die Aufldésung des Berechnungsgitters lokal
verfeinert und die Modellierung der beim Aushub der Pipeline freigesetzten Feinsedimente hinzugefigt.
Eine detailliertere Beschreibung der Modellschematisierung und der Randbedingungen findet sich in
(Royal HaskoningDHV, 2019).

Wichtig fur die Interpretation der Modellergebnisse ist, dass die GroRe der Rasterzellen im Modell entlang
der Trasse maximal etwa 100 Meter betragt; innerhalb dieses Bereichs liefert das Modell keine
detaillierteren Informationen. Die im Modell vorhergesagten Sedimentkonzentrationen und
Sedimentationsdicken sind die raumlich gemittelten Werte innerhalb einer solchen Gitterzelle. Uber der
Wassersaule besteht das Berechnungsgitter aus zwolf Schichten: Schicht 1 befindet sich in der Nahe der
Wasseroberflache und Schicht 12 in der Nadhe des Meeresbodens.

34 Modell-Szenarien

Fur die Modellierung der Verschittung der Pipeline wurde ein Szenario aus den drei Szenarien
ausgewabhlt, die fir die Studie zur Gasbohrlochfahne definiert wurden (Royal HaskoningDHV, 2019): das
Szenario vom Oktober 2015. Dies ist ein Monat mit relativ ruhigen Wellen-, Wind- und
Stréomungsbedingungen, wodurch die Sedimentfahne nahe an der Route bleibt, was zu relativ hohen
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Spitzenkonzentrationen und relativ grof3en
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Sedimentationsdicken. Dies entspricht der Praxis, denn Pipelines werden vorzugsweise bei ruhigem
Wetter verlegt.

Das Modell wurde flur den Zeitraum vom 28. September 2015 bis zum 31. Oktober 2015 durchgefuhrt,
wobei die Daten im September verwendet wurden, um dem Modell Zeit zu geben, sich in den Strémungen
und Wellen zurechtzufinden. In dem Modell beginnt das Ausheben von Graben oder das Einbringen von
Wasser am 1. Oktober.

3.5 Zugabe von freigesetztem Feinsediment

Entlang der Pipelinetrasse wurden 48 Quellterme fiir das freigesetzte Feinsediment modelliert, etwa alle
300 Meter. Jeder Quellterm steht fur das in dem betreffenden 300-Meter-Abschnitt freigesetzte Sediment.
Feines Sediment wird nach und nach entlang der Strecke freigesetzt. Die Dauer eines jeden Quellterms
entspricht der Zeit, die der Bagger bendtigt, um einen 300 m langen Abschnitt auszuheben: bei einer
Fahrgeschwindigkeit von 250 m/Std. beim Grabenaushub betragt die Zeit 1,2 Stunden fiir einen Abschnitt
und bei einer Fahrgeschwindigkeit von 175 m/Std. beim Jetting tUber 1,7 Stunden.

Es wird davon ausgegangen, dass der Beginn des Grabens auf der Plattform liegt: Abschnitt 1 ist daher
der noérdlichste Einleitungspunkt und Abschnitt 48 der sudlichste. Beim Grabenaushub wird das Sediment
in Bodennahe freigesetzt; daher wird im Modell der Abfluss in der Bodenschicht (Schicht 12) des Mo-
dells addiert. Beim Jetting wird das Sediment in einer Héhe von 4 Metern freigesetzt. Da die Tiefe und
damit die Dicke der verschiedenen Schichten im Modell entlang der Strecke variiert, wird der Abfluss in
der Nahe der Plattform in Schicht 10 und in Schicht 9 oder 8 am sudlichsten Punkt addiert.

3.6 Modellausgabe und Visualisierung

Zur Veranschaulichung der Modellergebnisse wurden flr die beiden Varianten die folgenden Arten von
Abbildungen erstellt:

= Die maximale Konzentration von Feinmaterial wahrend der Simulation iber die gesamte
Wassersaule. Dabei wurde die Konzentration der drei Sedimentfraktionen (Ton, Feinschluff und
Grobschluff) beriicksichtigt. Die angegebene Konzentration ist die "zusatzliche" Konzentration infolge
des Aushubs; die naturliche Konzentration im Boden ist nicht enthalten. Neben der absoluten
Konzentration wird auch der maximale Beitrag zur Hintergrundkonzentration in diesem Teil der
Nordsee angegeben, wobei eine natirliche Hintergrundkonzentration von 15 mg/l angenommen wird;

= Die maximale Sedimentationsdicke des Feinsediments wahrend der Simulation;

m Zeitreihen der Konzentration und der Sedimentation an einer Reihe empfindlicher Naturstandorte
(Abbildung 7): das Projekt zur Wiederherstellung von Austernbanken, Borkum Riffgrund,
Niedersachsisches Wattenmeer und angren- zendes Kiistenmeer, Kiistenmeer Ems-Astuar,
Nordseekustengebiet und Rottumerplaat.
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Abbildung 7: Lage der Modellausgangspunkte entlang der empfindlichen Naturgebiete
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4 Ergebnisse des Modells
4.1 Einfiihrung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Fahnenmodellierung vorgestellt. Zunachst wird kurz auf die
Stréomungs- und Wellenbedingungen wahrend des Simulationszeitraums eingegangen. Anschlief3end
werden die Ergebnisse fir den mechanischen Grabenaushub vorgestellt, gefolgt von den Ergebnissen flr
das Jetting. Im letzten Abschnitt werden die Ergebnisse der beiden Varianten verglichen.

4.2 Stromungs- und Wellenbedingungen

Abbildung 8 und Abbildung 9 zeigen die Stromungsverhaltnisse wahrend des Simulationszeitraums fir die
Bodenschicht in der Nahe des Meeresbodens. Die Flielligeschwindigkeit in der unteren Schicht des
Modells (Schicht 12) schwankt zwischen Stagnation und etwa 0,4 m/s und ist stark gezeitenabhangig:
Ebbe im Westen, Flut im Osten und nahezu stagnierendes Wasser wahrend der Gezeitenwende. Die
maximale Wellenhéhe wahrend des Simulationszeitraums betragt etwa 3 m.

Stromingsroos Sectie 1 (komt vanuit)

Stroomsnelheid
[m/s]

Mo7-08
Mo06-07
05-06
[]o4-05
[J03-04
o2-03
Mo1-02
Mo-0.1

Abbildung 8: Durchflussrose an der Einleitungsstelle Abschnitt 1. Die Durchflussrichtung gibt an, woher der Durchfluss kommt
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Abbildung 9: Wasserstand, Strémungsgeschwindigkeit und Strémungsrichtung in der Bodenschicht des Modells, die Wellenhéhe und
die Bodenschubspannung wéhrend der Simulation in der Ndhe von Abschnitt 1
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4.3 Variante 'Trenching

Dieser Abschnitt zeigt die Ergebnisse der Fahnenstudie fur die Variante "Trenching'.

4.3.1 Karten zur Schlammkonzentration

Abbildung 10 zeigt die maximale Konzentration von Feinsedimenten Uber die gesamte Wassersaule
wahrend der Simulation. Hierbei handelt es sich um die zusatzliche Konzentration, die durch das
Eingraben entstanden ist, die Hintergrundkonzentration ist nicht enthalten. Der prozentuale Anteil der
zusatzlichen Konzentration im Vergleich zu einer Hintergrundkonzentration von 15 mg/l ist ebenfalls
angegeben. Die Konzentration betragt etwa 50 mg/l in der Nahe des Weges und nimmt auf beiden Seiten
des Weges schnell ab. In einigen Abschnitten erstreckt sich die Abluftfahne hauptsachlich nach Osten, in
anderen hauptsachlich nach Westen. Dies ist auf das unterschiedliche Zusammentreffen der
verschiedenen Entladungen mit der Phase der Gezeiten zurtickzufiihren. Die hochsten lokalen
Konzentrationen in der Nahe der Route werden erreicht, wenn die Ableitung wahrend der Gezeiten erfolgt.

333 I 50
299.7 45

Concentratie fijn sediment: maximaal

266.4F 140
2233.1 gl 35
© —
5 )
’@199.8‘ 4 30 é
2 )
e -
,,,,,,,,,,,, ®166.5F 125 O
C C
© 3
® 133.2 20 §
3 ®)
=]
o 99.9 15
66.6 10
533 5
0 0

Abbildung 10: Maximale Feinstoffkonzentration und maximaler Beitrag im Verhéltnis zur Hintergrundkonzentration von 15 mg/I tiber
die gesamte Wasserséule wéhrend der Simulation. Die empfindlichen Standorte sind mit weilBen Quadraten und einer Nummer
gekennzeichnet (1 = Austernbank-Renaturierungsprojekt, 2= Nordseekiistengebiet, 3 = Rottumerplaat, 4 = Borkum Riffgrund, 5 =
Niederséchsisches Wattermeer und angrenzendes Kiistenmeer), 6 = Kiistenmeer Ems-Astuar, die deutsch-niederiéndische

Grenze mit einer gestrichelten Linie.

4.3.2 Karten zur Sedimentation

Abbildung 11 zeigt die maximale Sedimentationsdicke des Feinsediments wahrend der Simulation. Die
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maximale Sedimentationsdicke von Feinsedimenten betragt in der Nahe der Trasse etwa 0,5 mm. Es
sollte klar sein, dass die
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Die Dimensionen der Berechnungsgitterzellen im Modell um die Strecke herum betragen hdchstens etwa
100 Meter; innerhalb dieses Bereichs sind keine detaillierteren Informationen verfugbar. Die 0,5 mm
Sedimentationsdicke des Feinsediments ist die rdumlich gemittelte Sedimentationsdicke innerhalb einer
solchen 100-Meter-Rasterzelle.

Das Gezeitenmuster von Ebbe, Flut und Wende ist im Sedimentationsmuster deutlich erkennbar.

Sedimntatie: maximaal 05

0.45

10.35

10.25

0.2

Sedimentatie [mm]

0.15

0.1

0.05

0

Abbildung 11: Maximale Sedimentation von Feinmaterial wéhrend der Simulation. Die sensiblen Standorte sind mit weil3en
Vierecken und einer Nummer gekennzeichnet (1 = Austernbédnke-Restaurierungsprojekt, 2 = Nordseeklistengebiet, 3 =
Rottumerplaat, 4 = Borkum Riffgrund, 5 = N- dersédchsisches Wattermeer und angrenzendes Kiistenmeer), 6 = Kiistenmeer Ems-
Astuar, die deutsch-niederldndische Grenze mit einer gestrichelten Linie.

4.3.3 Zeitreihen

Abbildung 12, Abbildung 13 und Abbildung 14 zeigen die zeitliche Veranderung der
Feinmaterialkonzentration und der Sedimentationsdicke an den Modellausgangspunkten entlang der
Naturgebiete (siehe Abbildung 7) und der Plattform NO5-A.

Die Konzentrationen geben die maximale Konzentration in der Wassersaule an. Zur Veranschaulichung
wurde die Entladung im Zeitverlauf hinzugefligt. Die Héchstkonzentration in der Kiistenzone der Nordsee
liegt bei 4,6 mg/l, die maximale Sedimentation betragt 0,05 mm. Diese bleibt 200 Stunden lang ziemlich
konstant und nimmt dann leicht ab. In diesem Zeitraum ist auch ein leichter Anstieg der Konzentration zu
beobachten.
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Im Niedersachsischen Wattenmeer und angrenzenden Kustenmeer betragt die Héchstkonzentration zu
Beginn des Grabenaushubs etwa 9,6 mg/l. Die Sedimentation steigt hier auf 0,05 mm an und bleibt dann
ziemlich konstant. Die Tatsache, dass die Sedimentationsdicke an der letztgenannten Stelle konstant
bleibt, wahrend sie in der Kiistenzone der Nordsee nach 250 Stunden abzunehmen beginnt, ist auf den
Tiefenunterschied zwischen den beiden Stellen zurtickzufuhren. Der Beurteilungspunkt im
Niedersachsischen Wattenmeer und angrenzenden Kustenmeer liegt in einer Tiefe von etwa 21 Metern
und der Beurteilungspunkt in der Nordseeklistenzone in einer Tiefe von etwa 9 Metern.

In flacherem Wasser haben Wellen und Strémungen einen gréReren Einfluss auf den Boden, und die
Scherspannung am Boden ist hoher: Ein Teil des sedimentierten Materials erodiert wieder. Auf der
Plattform NO5-A betragt die maximale Konzentration etwa 1,9 mg/l, die Sedimentation 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 12: Maximale Feinsedimentkonzentration in der Wasserséule an den empfindlichen Standorten
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Abbildung 13: Sedimentation von Feinsedimenten lber der Wassersédule an den empfindlichen Standorten
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Abbildung 14: Maximale Konzentration von Feinsedimenten in der Wasserséule und Sedimentation auf der Plattform N05-A

4.4 Variante 'Jetten

Dieser Abschnitt zeigt die Ergebnisse der Fahnenstudie fir die Variante "Jetten".

4.41 Karten zur Schlammkonzentration

Abbildung 15 zeigt die maximale Konzentration von Feinmaterial Gber die gesamte Wassersaule wahrend
der Simulation. Hierbei handelt es sich um die zusatzliche Konzentration infolge des Strahlens, die
Hintergrundkonzentration ist nicht enthalten. Der prozentuale Anteil der zusatzlichen Konzentration im
Vergleich zu einer Hintergrundkonzentration von 15 mg/l ist ebenfalls angegeben. Die
Hochstkonzentration betragt etwa 50 mg/l in der Nahe der Strecke und nimmt auf beiden Seiten der
Strecke schnell ab. Die Abluftfahne ist etwas groRer als beim Graben, vor allem in den Auslaufern im
Osten und Westen.
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Abbildung 15: Maximale Feinstoffkonzentration und maximaler Beitrag im Verhéltnis zur Hintergrundkonzentration von 15 mg/I (iber
die gesamte Wasserséule wahrend der Simulation. Die sensiblen Standorte sind mit weiBen Quadraten und einer Nummer
gekennzeichnet (1 = Austernbank-Renaturierungsprojekt, 2= Nordseeklistengebiet, 3 = Rottumerplaat, 4 = Borkum Riffgrund, 5 =
Niederséchsisches Wattermeer und angrenzendes Kiistenmeer), 6 = Kiistenmeer Ems-Astuar, die deutsch-niederiéndische

Grenze mit einer gestrichelten Linie.

4.4.2 Karten zur Sedimentation

Abbildung 16 zeigt die maximale Sedimentation von Feinmaterial wahrend der Simulation. Die maximale
Sedimentation betragt etwa 0,5 mm in der Nahe der Strecke. Das Gezeitenmuster lasst sich auch im
Sedimentationsmuster erkennen. Es ist zu beachten, dass die GroRRe der Rasterzellen im Modell um die
Spur herum héchstens etwa 100 Meter betragt, innerhalb derer keine detaillierteren Informationen
verfugbar sind. Die 0,5 mm Sedimentationsdicke des Feinsediments ist die rAumlich gemittelte
Sedimentationsdicke innerhalb einer solchen 100-Meter-Rasterzelle.
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Abbildung 16: Maximale Sedimentation von Feinmaterial wéhrend der Simulation. Die empfindlichen Standorte sind mit weilBen
Vierecken und einer Nummer gekennzeichnet (1 = Austernbédnke-Restaurierungsprojekt, 2 = Nordseekliste, 3 = Rottumerplaat, 4 =
Borkum Riffgrund, 5 = Nie- dersachsiches Wattermeer und angrenzendes Kiistenmeer), 6 = Kiistenmeer Ems-Astuar, die deutsch-
niederléndische Grenze mit einer Punktlinie.

4.4.3 Zeitreihen

Abbildung 17, Abbildung 18 und Abbildung 19 zeigen die zeitliche Veranderung der
Feinmaterialkonzentration und der Sedimentationsdicke an den Modellausgangspunkten entlang der
Naturgebiete (siehe Abbildung 7) und der Plattform NOS5-A.

Die Konzentrationen geben die maximale Konzentration in der Wassersaule an. Zur Veranschaulichung
wurde die Entladung im Zeitverlauf hinzugefligt. Die Héchstkonzentration in der Kiistenzone der Nordsee
betragt etwa 5,7 mg/l, die maximale Sedimentation liegt bei <0,1 mm. Diese bleibt 200 Stunden lang
ziemlich konstant und nimmt dann leicht ab. In diesem Zeitraum ist auch ein leichter Anstieg der
Konzentration zu beobachten. Im niedersachsischen Wattenmeer und dem angrenzenden Kistensee
betragt die maximale Konzentration etwa 6,7 mg/l. Die Sedimentation steigt hier auf 0,09 mm an und
bleibt ziemlich konstant. Auf der NO5-A-Plattform liegt die maximale Konzentration bei 2,5 mg/l, die
maximale Sedimentation betragt 0,03 mm. An den anderen Standorten bleibt die Konzentration unter 2
mg/l und die Sedimentation unter 0,01 mm.
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Abbildung 17: Maximale Feinsedimentkonzentration in der Wasserséule an den empfindlichen Standorten
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Abbildung 18: Sedimentation von Feinsedimenten an den empfindlichen Standorten
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Abbildung 19: Maximale Konzentration von Feinsedimenten in der Wasserséule und Sedimentation auf der Plattform N05-A

4.5 Vergleich zwischen den Varianten

Das Volumen des ausgehobenen Bodenmaterials pro Laufmeter ist beim maschinellen Grabenaushub
groRer als beim Jetting. Da jedoch davon ausgegangen wird, dass beim Jetten 100 % des Feinmaterials
freigesetzt werden, wahrend beim mechanischen Grabenaushub nur 50 % freigesetzt werden, ist die
Gesamtmenge des freigesetzten Feinmaterials beim Jetten héher. Dies wird dadurch kompensiert, dass in
den Modellrechnungen die Grabungsgeschwindigkeit beim Jetting geringer ist als beim mechanischen
Grabenaushub, so dass letztlich der Quellterm (die Menge des pro Zeiteinheit ausgetragenen Materials)
fur beide Varianten vergleichbar ist. In der Praxis hat die Aushubgeschwindigkeit eine Bandbreite (50 -
300 m/Std. beim Jetting und 200 - 300 m/Std. beim maschinellen Grabenaushub), so dass die
Unterschiede in der Praxis grofier oder kleiner sein kénnen.

Aufgrund der in den Modellberechnungen verwendeten durchschnittlichen Aushubgeschwindigkeiten ist
der Quellterm fiir das Jetting pro Rohrabschnitt langer als flir den Grabenbau. Infolgedessen ist die Fahne
der erhdhten Sedimentkonzentration beim Jetten gréRer als beim Grabenaushub. Ein weiterer Faktor ist,
dass der Abfluss beim Jetting hoher in der Wassersaule stattfindet (4 Meter iber dem Meeresboden in der
Modellberechnung), wahrend der Abfluss beim Trenching nahe am Meeresboden stattfindet. In der Praxis
kann die Ableitung aus dem Graben tiefer erfolgen. In einer Héhe von 4 Metern ist die
FlieRgeschwindigkeit groRer als in der Ndhe des Meeresbodens, so dass sich das Sediment weiter
ausbreiten kann. Die Sedimentation verteilt sich auch Uber eine groRere Flache, wenn das
Wasserstrahlverfahren angewendet wird, und die Sedimentation an empfindlichen Stellen ist grof3er. Eine
Ubersicht (iber die Konzentrationen und die Sedimentation fiir die beiden Varianten findet sich in Tabelle
2.
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Tabelle 2: Zusammenfassung der maximalen Sedimentkonzentrationen und der Sedimentation an den empfindlichen Standorten fiir die
beiden Varianten

Maximale Konzentration in der . . .
W sul 0 Maximale Sedimentation [mm]
Sensible Standorte assersaule [mg/l].

I N T R

Projekt zur Wiederherstellung 0,3 0,8 <0,01 <0,01
von Austernbanken

Kustengebiet der Nordsee 4,6 57 0,05 0,08
Rottumerplaat 0,9 1,7 <0,01 <0,01
Borkum Riffgrund 0,1 0,2 <0,01 <0,01

Niedersachsisches
Wattenmeer und 9,6 6,7 0,05 0,09
angrenzender Kistensee

Ems-Astuar Kiistensee 0,6 0,8 <0,01 0,01
NO5-A 1,9 2,5 0,02 0,03
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5 Diskussion

Die in Kapitel 4 beschriebenen Ergebnisse beruhen auf einer Reihe von Annahmen bei den
Modelleingaben. Die wichtigsten Annahmen betreffen die Sedimenteigenschaften des Meeresbodens vor
Ort (eine Vermessung gibt nur Aufschluss Gber die Art des Materials, nicht aber Uber die genaue
Zusammensetzung oder Korngréfienverteilung), den Prozentsatz der Feinsedimente, die wahrend des
Aushubs in Suspension gebracht werden, die Geschwindigkeit des Baggers (die eine Bandbreite hat), den
Zeitpunkt des Aushubs im Verhaltnis zu den hydrodynamischen Bedingungen (Gezeiten und Wellen) und
die intrinsischen Modellunsicherheiten. Diese Studie liefert daher ein indikatives Bild der Sedimentfahnen,
die entstehen kénnen, wenn die Pipeline vergraben wird.

Die Eigenschaften des Meeresbodens entlang der Strecke, einschliel3lich des Anteils an Feinsediment,
der Kohasion (Klebrigkeit) und der Dichte des Sediments, sind unsichere Faktoren in dieser Studie. Zum
Beispiel kann die Kohasion des Sediments dazu fihren, dass das Sediment als Brocken ausgegraben
wird und nicht als kleine lose Partikel, die in Schwebe kommen. Auch das Verhaltnis zwischen
Feinsediment und Sandanteil bestimmt, wie viel Sediment in Suspension gebracht und wie weit es verteilt
wird.

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 hat
eine lineare Auswirkung auf die Quellterme und damit auch auf die Sedimentfahnen, die sich beim
Eingraben bilden.

Auch bei der Fahrgeschwindigkeit des Baggers gibt es eine Bandbreite. Besonders beim Jetting gibt es
eine grof3e Bandbreite von 50 - 300 m/h, die einen groRen Unterschied in den Quelltermen macht: eine
doppelt so hohe Fahrgeschwindigkeit ergibt einen doppelt so hohen Quellterm in diesem Abschnitt.
Allerdings muss man sich dartber im Klaren sein, dass der gesamte Aushubvorgang dann auch doppelt
so kurz ist, so dass der Gesamteffekt auf die Sedimentkonzentration und -ablagerung begrenzt bleibt.

Der Zeitpunkt des Ausgrabens bestimmt auch die Bildung der Fahne. Denn es ist ein Unterschied, ob die
Grabung bei Ebbe, Flut oder Flaute beginnt. Da die Entladung nur etwa eine Stunde pro Abschnitt der
Pipeline dauert, hangt die genaue Form der Abgasfahne (die Auslasse im Osten und Westen) von diesem
Zeitpunkt ab. Aulzerdem gibt es langerfristige Schwankungen bei den Gezeiten: Springflut und Nipptide.
Springfluten treten alle 14 Tage auf, Nippfluten alle 14 Tage. Da die Gesamtdauer des Abflusses in der
GroRenordnung von einigen Tagen liegt, wirkt sich dieser Zeitpunkt auch auf die Verteilung der Fahne
aus. Auch der Zeitpunkt, z. B. im Zusammenhang mit einem Sturm und der Jahreszeit, kann sich auf die
Ausbreitung und Sedimentation des Feinsediments auswirken.

AuRerdem ist ein Modell wie Delft3D eine Vereinfachung der Realitat. So wird beispielsweise ein
Berechnungsraster verwendet, um die Anzahl der Berechnungspunkte, in denen die Lenkvorgange und
die Verteilung des Feinmaterials berechnet werden, auf eine Giberschaubare 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. AuRerdem werden
Prozesse, die auf einer kleineren Skala als der Grof3e der Berechnungsgitterzellen auftreten (z. B.
Turbulenzen), nicht genau berechnet. Die Unsicherheitsspanne bei Berechnungen des
Sedimenttransports liegt daher in der Regel in der GréRenordnung von -50 bis +100 %, was bedeutet,
dass die Konzentrationen und die Sedimentation halb so hoch bis doppelt so hoch sein kénnen.

Die Ergebnisse dieser Studie konzentrieren sich auf die zusatzliche Sedimentkonzentration und
Sedimentation als Folge der Verlegung der Pipeline. Diese kommen zu der naturlichen
Hintergrundkonzentration und Sedimentation hinzu: Die Nordsee ist ein dynamisches System mit einer
nattrlichen Hintergrundkonzentration und Sedimentation, die im Laufe des Jahres schwanken. Fur die
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Folgenabschatzung der Verlegung der Pipeline wurden die zusatzlichen Sedimentkonzentrationen in
Relation zur Hintergrundkonzentration gesetzt. Die Hintergrundkonzentration

22. Méarz 2022 FAHNENMODELLIERUNGSPIPELINE - BG6396|BRP2010071018 29
AKTUALISIERUNG



Projektliabilit

<
7 Royal one

HaskoningDHV SCCEMS dyas

ist zeitlich und raumlich sehr unterschiedlich, liegt aber in diesem Teil der Nordsee im Tiefen- und
Jahresdurchschnitt bei etwa 15 mg/I. Die Modellberechnungen in dieser Studie zeigen, dass die
zusatzliche Sedimentkonzentration in den empfindlichen Gebieten unter etwa 10 mg/l liegt, was nicht
einem Tiefendurchschnitt entspricht, sondern irgendwo in der Wassersaule. Auferdem tritt die zusatzliche
Sedimentkonzentration innerhalb eines kurzen Zeitraums auf, der von einigen Stunden bis zu einigen
Tagen reicht. In der Nahe der Trasse sind hohere Sedimentkonzentrationen zu erwarten, lokal um 50
mg/l. Was die Hintergrundsedimentation anbelangt, so ist die maximale Sedimentation des Feinsediments
von 0,1 mm im Vergleich zur natlrlichen Dynamik des Meeresbodens sehr gering, da sich auf dem
Meeresboden Sandriicken von einigen Zentimetern Hohe befinden.

Aufgrund der oben genannten Annahmen und Unwagbarkeiten sollten die Ergebnisse der Modellierung
eher als Grofienordnung denn als exakte Antwort betrachtet werden.
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6 Schlussfolgerungen

In dieser Studie wurde die Ausbreitung von feinem Bodenmaterial modelliert, das beim Graben einer
Pipeline in Schwebe kommt. Es wurden zwei Varianten untersucht: die "Trenching"-Variante und die
"Jetting"-Variante. Auf der Grundlage der Modellierung wurden die zusatzlichen Konzentrationen und die
Sedimentation im Bereich der Pipelinetrasse als Ergebnis der Aushubarbeiten ermittelt. Also ohne die
natlrlichen Hintergrundkonzentrationen in der Nordsee. Das Hauptaugenmerk lag dabei auf den
maximalen Konzentrationen wahrend der Ausgrabung sowie auf den Schwankungen der Konzentrationen
und der maximalen Sedimentationsdicke an bestimmten Stellen. Eine Bewertung der beiden Varianten
wird in dieser Studie nicht vorgenommen. Bitte beachten Sie die Naturbewertung in Anhang M9 von Teil 2:
Umweltauswirkungen.

Die Modellrechnungen zeigen, dass der maximale Anstieg der Schlammkonzentration direkt entlang der
Trasse hoch ist und mit zunehmender Entfernung auf beiden Seiten der Pipeline stark abnimmt. Das
Ausheben von Graben oder das Abspritzen von Wasser flihrt zu den folgenden erwarteten Erhéhungen
an den folgenden Orten in Bezug auf eine Hintergrundkonzentration von 15 mg/l, siehe Tabelle 3.

Tabelle 3: Maximaler prozentualer Anstieg gegeniiber der Hintergrundkonzentration von 15 mg/I fiir die Varianten

Maximaler Anstieg der Konzentration (%) im Vergleich zu einer

Hintergrundkonzentration von 15 mgl/I

Variante "Trenching Variante 'Jetten

Projekt zur Wiederherstellung von Austernbanken 2 )
Kustengebiet der Nordsee 31 38
Rottumerplaat 6 10
Borkum Riffgrund 1 1
Niedersachsisches Wattenmeer und kantiger

Kistensee o4 4
Ems-Astuar Kiistengewéasser 4 )
NO5-A 13 17

An Standorten in der Nahe der Pipeline, wie der Nordseekiste, dem Niedersachsischen Wattenmeer und
dem an- grenzenden Kiistenmeer, sind die Erhdhungen nur von kurzer Dauer (wenn der Bagger
vorbeifahrt) und die Konzentration halbiert sich nach etwa einem halben oder einem ganzen Tag. An den
anderen Standorten, die nicht direkt an der Trasse liegen, sondern zu denen das Schwebstoffsediment
von der Stromung transportiert wird, ist der Anstieg viel geringer, kann aber langer anhalten. Auf Borkum
Riffgrund beispielsweise betragt die Konzentration maximal 0,2 mg/l, am Monatsende liegt sie bei etwa
0,05 mgl/l. Bitte beachten Sie, dass alle diese Konzentrationen im Vergleich zu den naturlichen
Hintergrundkonzentrationen sehr niedrig sind.

Die zusatzliche Sedimentation des aufgewirbelten Schlicks liegt in der GréRRenordnung von 0,5 mm direkt
entlang der Trasse. Fur Niedersach- sisches Wattenmeer und angrenzendes Kiistenmeer sind dies 0,05
mm fir die Variante "Trenching” und 0,09 mm fir die Variante "Jetten". Fur das Kistengebiet der
Nordsee sind dies 0,05 mm (Grabenbau) bzw. 0,08 mm (Strahlenbau). Die Sedimentation bei dem Projekt
zur Wiederherstellung der Austernbanke liegt in der GréRenordnung von 0,01

mm. Die berechnete zusatzliche Sedimentation von aufgeworfenem Schlick ist deutlich geringer als die
natlrliche Sedimentation und Erosion in dem Gebiet, die anhand der Sandrticken in der Gréfienordnung
von Zentimetern liegt.

Die Sedimentkonzentrationen sind bei der Variante "Jetten" hoher als bei der Variante "Trenching”. Ein

Grund dafiir ist, dass bei der Variante "Jetting™ mehr Feinsediment pro Laufmeter in Schwebe gebracht
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wird.

Ein weiterer Grund ist, dass das Feinsediment bei der Variante "Jetten™ hoher in die Wassersaule eingetragen
wird,
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wodurch das Sediment weiter verstreut wird. Dieser hohere Abfluss in die Wassersaule ist jedoch eine
Option und keine Vorschrift, so dass er als konservativer Ansatz betrachtet werden kann. Auch die
Sedimentation von Feinsedimenten ist bei der Variante "Jetting" etwas hdher als bei der Variante
"Trenching".
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