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1 Veranlassung und Aufgabenstellung

Die ExxonMobil Production Deutschland GmbH (EMPG), Hannover, beabsichtigt die
FortfGhrung der Erdolférderung im Erdolfeld Ruhlermoor, Landkreis Emsland. Zur
Verbesserung der Ausbeute der in ca. 700 m Teufe befindlichen Erddl-Lagerstatte soll
durch die Erhéhung der Dampf-Injektionen weiter Ol aus der Lagerstatte geférdert und
die Forderrate erhoht werden. In diesem Zusammenhang sind u.a. diverse Um- und
Ausbauarbeiten, der Bau einer KWK-Anlage, das Abteufen weiterer Bohrungen sowie

die Verlegung neuer Transportleitungen geplant.

Im Zusammenhang mit der Erstellung der entsprechenden Unterlagen fur die UVP soll
fur das Erddlfeld Ruahlermoor eine hydrogeologische Grundlagenermittiung mit dem
Ziel der Charakterisierung der hydrogeologischen Standortverhaltnisse angefertigt
werden. Die flachenhafte Abgrenzung des Untersuchungsraums orientiert sich an der
.Beratungsvorlage zur Festlegung des Untersuchungsrahmens fir die Umwelt-
vertraglichkeitsstudie im bergrechtlichen Planfeststellungsverfahren mit UVP [...]* /4/.
Dort wird fur die dort genannten Projektbestandteile A-D (Erddlfeld Ruhlermoor,
Umbau des zentralen Betriebsplatzes, Neubau KWK-Anlage, Verpressung von
Produktionswasser/Wasserinjektion) ein zusammenhangender Untersuchungsraum
gewahlt, dessen vorlaufige Begrenzung 0stlich mindestens bis an den regional
wichtigen Vorfluter Ems heranreicht und einen allseitigen Abstand von mindestens
2km zu den Raumen der Projektbestandteile A-D gewahrleistet. Im Zuge der
Erarbeitung der Unterlagen fir die UVP ergab es sich aufgrund der Druckverhaltnisse
in der Lagerstatte und der besonderen Deckgebirgssituation als sinnvoll, den Raum
Apeldorn - 6stlich der Ems gelegen - in die hydrogeologische Grundlagenermittlung
einzubeziehen. Die Bearbeitung der beiden Untersuchungsraume ,Ruhlermoor® und
LApeldorn® erfolgt in zwei separaten Berichten. In der Tiefe wird jeweils der gesamte
quartare Grundwasserleiter sowie die sich im Liegenden unmittelbar anschliefienden

Schichten tertiaren Alters betrachtet.

- Seite 5 - zum Bericht 14-23862.2 vom 19. November 2015 an die Fa. ExxonMobil, Hannover
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Mit Datum vom 14.02.2014 erhielt die Ingenieurgesellschaft Dr. Schmidt mbH, Stade,

von der ExxonMobil Production Deutschland GmbH, Hannover, den Auftrag zur
Anfertigung einer hydrogeologischen Grundlagenermittiung fur das Erddlfeld Ruhler-

moor. Der entsprechende Bericht fur den Untersuchungsraum ,Apeldorn® wird hiermit
vorgelegt.

- Seite 6 - zum Bericht 14-23862.2 vom 19. November 2015 an die Fa. ExxonMobil, Hannover
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2 Projektunterlagen

/1/  Hydrogeologische Grundlagenermittlung flr das Projekt ,Erddl aus Ruhlermoor” —
Untersuchungsraum Rudhlermoor, Ingenieurgesellschaft Dr. Schmidt mbH,
13.11.2015

/2] Gemessene Grundwasserstande und Ergebnisse der Grundwasseranalytik
Apeldorn. Prufbericht-Nr.: 2015P512972/2, Pinneberg, GBA vom
29. Oktober 2015

13/ Wasserwirtschaftliche Beweissicherung 2013 Wasserwerk Haren-Dune, Trink-
und Abwasserverband ,Bourtanger MoorY, Meppen, Dipl.-Geol. Knut

Struckmeyer, Niedstadt vom Mai 2014

/4/ Beratungsvorlage zur Festlegung des Untersuchungsrahmens fur die
Umweltvertraglichkeitsstudie im bergrechtlichen Planfeststellungverfahren mit
Umweltvertraglichkeitsprufung gem. § 52 Abs. 2a BBergG/Rahmenbetriebsplan
Fortflhrung der Erdolférderung Emsland, ExxonMobil Production Deutschland
GmbH, Hannover vom April 2014

/5/  Grundwasserforderung der Stadtwerke Meppen im Wasserwerk Kossen-Tannen.
Hydrogeologischer Jahresbericht 2013, GeoDienste GmbH, Garbsen vom
Marz 2014

/6/  Hydrogeologisches Gutachten zum Antrag der Stadtwerke Meppen auf
Festsetzung eines Wasserschutzgebietes fur die Fassungsanlagen im

Wasserwerk ,Kossen-Tannen®“, GeoDienste GmbH, Garbsen vom Juni 2007
/7l Mengenmaldige Bewirtschaftung des Grundwassers, RdErl. d. MU. v. 29.05.2015

/8/ Der Landkreis Emsland: Geographie, Geschichte, Gegenwart - eine

Kreisbeschreibung, Landkreis Emsland, Meppen, 2002

/9/  Diverse Unterlagen und Daten der ExxonMobil Production Deutschland GmbH,

Hannover

- Seite 7 - zum Bericht 14-23862.2 vom 19. November 2015 an die Fa. ExxonMobil, Hannover
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/10/ Diverse Unterlagen und Daten des NLWKN, Betriebsstelle Meppen: Stamm-

daten, Grundwasserstandsdaten, Grundwassergute-Daten
/11/ Bohrprofile diverser Bohrungen aus der Bohrdatenbank des LBEG, Hannover

/12/ NIBIS — Kartenserver des Landesamtes flr Bergbau, Energie und Geologie,

Hannover: http:// www.nibis.lbeg.de/cardomap3

/13/ Kartendienste (Web Map Services) des Landesamtes fur Bergbau, Energie und
Geologie, Hannover:
http://www.lbeg.niedersachsen.de/portal/live.php?navigation_id=721&article_id=9
1769& psmand=4

/14/ Map-Server der Niedersachsischen Umweltverwaltung, Nds. Ministerium fir Um-
welt, Energie und Klimaschutz: http://www.umweltkarten-niedersachsen.de/
GlobalNetFX_ Umweltkarten/

/15/ Hintergrundwerte im  Grundwasser, Projekt der Bundesanstalt fur
Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR):
http://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Wasser/Projekte/abgeschlossen/Beratung/Hi

ntergrundwerte/hgw_projektbeschr.html

/16/ Hessisches Landesamt fur Umwelt und Geologie, Vanadium und andere
Spurenstoffe in hessischen Grund- und Rohwassern:
http://www.hlug.de/fileadmin/dokumente/wasser/grundwasser/artikel/Rueckert_Va
nadium.pdf

/17/ Diverse Unterlagen und Daten des Landkreises Emsland: Angaben zu

wasserrechtlich genehmigten Grundwasserentnahmen

/18/ Diverse Unterlagen und Daten der Stadtwerke Mepppen: Stammdaten,

Grundwasserstandsdaten

/19/ Landes-Raumordnungsprogramm Niedersachsen, Niedersachsisches
Ministerium  fur  Ernahrung, Landwirtschaft, = Verbraucherschutz  und
Landesentwicklung (ML), Referat 303, Raumordnung und Landesentwicklung,
Hannover, 2008

- Seite 8 - zum Bericht 14-23862.2 vom 19. November 2015 an die Fa. ExxonMobil, Hannover
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/20/ Verordnung zur Anderung der Verordnung Uber das Landes-

Raumordnungsprogramm Niedersachsen, Niedersachsisches Ministerium flr
Ernahrung, Landwirtschaft, Verbraucherschutz und Landesentwicklung (ML),

Referat 303, Raumordnung und Landesentwicklung, Hannover, September 2012

121/ Fachinformationssystem Raumordnung Niedersachsen: http://sla.niedersachsen.
de/raumordnung/FIS-RO/

122/ Landesweite Datenbank far wasserwirtschaftliche Daten:

http://www.wasserdaten.niedersachsen.de/cadenza/

123/ Bundesamt far Naturschutz, Landschaftsstecksbriefe Niedersachsen:
http://www.bfn.de/0311_landschaften.html

- Seite 9 - zum Bericht 14-23862.2 vom 19. November 2015 an die Fa. ExxonMobil, Hannover
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3 Beschreibung des Vorhabens

Zur Verbesserung der FlieBeigenschaften des Rohéls in der Lagerstatte wird im
Erdolfeld RuUhlermoor seit Beginn der 1980er Jahre Wasserdampf injiziert
(Thermalférderung). Das erforderliche Wasser zur Dampferzeugung wird zurzeit dem
Grundwasser entnommen. Die Kesselanlagen zur Dampferzeugung werden im
Wesentlichen mit dem anfallenden Erddlgas befeuert. Die Versorgung mit elektrischer
Energie fur die Anlagen erfolgt aus dem offentlichen Netz. Die Trennung von Rohdl,
Lagerstattenwasser und Gas erfolgt im Feld auf der Station H mittels drei Separatoren
und auf dem zentralen Betriebsplatz. Zur Druckerhaltung wird das vom Erdol
abgetrennte Wasser (Lagerstattenwasser) wieder in die gleiche Lagerstatte injiziert.
Das Rohdl wird vom zentralen Betriebsplatz zur weiteren Verarbeitung uber eine

bestehende Rohdl-Transportleitung zur Raffinerie in Lingen transportiert.

Das Ziel des Vorhabens ,Fortfuhrung Erdolférderung Emsland® ist eine Steigerung der
Lagerstattenausbeute von derzeit ca. 25-30% auf ca. 50-60% in einem Zeitraum bis
ca. 2045 /4/. Zur Herstellung des Dampfes soll aufbereitetes Lagerstattenwasser
verwendet werden. Im Rahmen des geplanten Vorhabens sind diverse Um- und

Ausbauarbeiten erforderlich /4/:

> Entwicklung des Erdolfeldes Riihlermoor (Projektbestandteil A):

e Zur Entwicklung des Erddlfeldes Rihlermoor sind Neubohrungen und
Rekomplettierungen vorhandener Produktionsbohrungen geplant. Ein Teil der
bestehenden Bohrungen wird nicht weiter betrieben, sodass die Gesamtzahl der
betriebenen Bohrungen nahezu unverandert bleibt.

e Station H wird technisch angepasst. Dies betrifft Separatoren, Leitungen,
Pumpen und Warmetauscher.

e Die bestehenden Feldleitungen zum Transport von Ol, Lagerstattenwasser und

Erddlgas, mit einer Gesamtlange von ca. 60 km, werden zum Grofteil (ca. 90%)

- Seite 10 - zum Bericht 14-23862.2 vom 19. November 2015 an die Fa. ExxonMobil, Hannover
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durch neue Leitungen ersetzt; die restlichen Leitungen werden modernisiert, um

eine Einbindung der neuen Leitungen zu ermdglichen.

» Umbau des bestehenden Betriebsplatzes (Projektbestandteil B):

¢ Die Infrastruktur des zentralen Betriebsplatzes wird an die neuen Erfordernisse
angepasst (Tankkapazitaten, Pumpen und Rohrleitungssysteme).
» Neubau einer Kraft-Warme-Kopplungsanlage inklusive erforderlicher Nebenanlagen
(Projektbestandteil C):

e Es ist geplant, die injizierte Dampfmenge zur Thermalfoérderung zu erhéhen. Zur
Dampferzeugung wird eine Kraft-Warme-Kopplungsanlage (KWK-Anlage)
eingesetzt. Die KWK-Anlage mit Nebenanlagen wird auf einem neuen Gelande
sudlich des zentralen Betriebsplatzes errichtet.

» Errichtung von Cluster-Platzen zur Wasserinjektion (Projektbestandteil D):

e Es ist geplant, das bei der Erdélférderung produzierte Lagerstattenwasser zum
Teil zu Kesselspeisewasser aufzubereiten. Das restliche Lagerstattenwasser
wird in die Lagerstatte reinjiziert. Die Injektionsbohrungen werden von

Clusterplatzen in zwei Bereichen norddstlich des Feldes abgeteuft.

- Seite 11 - zum Bericht 14-23862.2 vom 19. November 2015 an die Fa. ExxonMobil, Hannover



Ingenieurgesellschaft

Dr. SCHMIDT

mbH
4 Beschreibung des Betrachtungsgebietes

Das Betrachtungsgebiet umfasst die Ortslage Apeldorn sowie das weitere Umfeld und
schliet den Untersuchungsraum ,Apeldorn® ein. Zusatzlich zum Untersuchungsraum
Ruhlermoor (Bericht 14-23862) /4/ wurde der Untersuchungsraum in Apeldorn in die
hydrogeologische Grundlagenermittlung einbezogen, da der Bentheimer Sandstein,
aus welchem im Raum Ruhlermoor das Erddl gewonnen wird, hier unter einem
vergleichsweise geringmachtigen Deckgebirge auskeilt und die Frage eines Zustroms
von Formationswassern infolge eines nach oben gerichteten hydraulischen Gradienten

im Raum steht.

Das betrachtete Gebiet liegt im Landkreis Emsland und erstreckt sich auf Teilbereiche

der Kartenblatter
3209 Haren (Ems) 3210 Klein Berf3en
3309 Meppen 3310 Hasellnne

der Topographischen Karte 1:25.000 (Anlagen 1 und 2). Im Westen verlauft das
Betrachtungsgebiet durch die Ortschaft Meppen, im Norden verlauft die Grenze
ca. 1,5 km nordlich von Apeldorn. Die ostliche Grenze des Betrachtungsgebietes
verlauft durch die Ortslagen Hulsen und die Stadt Haselunne. Die sudliche Begrenzung
verlauft sudlich der Hase und durch Haselinne. Insgesamt erstreckt sich das

Betrachtungsgebiet Uber eine Flache von ca. 120 km?2.

Das Betrachtungsgebiet liegt innerhalb der Flache der Grundwasserkorper Mittlere
Ems Lockergestein rechts 1 (NI37_02), Mittlere Ems Lockergestein rechts 2 (NI137_03),
Hase Lockergestein rechts (NI36_05) und Hase links Lockergestein (NI136_01).

Der Untersuchungsraum Apeldorn liegt innerhalb der Flache der Grundwasserkorper

Mittlere Ems Lockergestein rechts 2 und Hase Lockergestein rechts. Die Grenze

- Seite 12 - zum Bericht 14-23862.2 vom 19. November 2015 an die Fa. ExxonMobil, Hannover



-
1
Ingenieurgesellschaft

Dr. SCHMIDT

mbH
zwischen den Grundwasserkorpern verlauft nahrungsweise durch eine Linie entlang

der Ortslagen Bokeloh - Neubauern - Klein Berf3en.

- Seite 13 - zum Bericht 14-23862.2 vom 19. November 2015 an die Fa. ExxonMobil, Hannover
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5 Wasserwirtschaftliche Gegebenheiten

5.1 Lage von Wasserschutz-, Gewinnungs- bzw. -vorranggebieten
Innerhalb des Betrachtungsgebietes liegt das Trinkwasserschutzgebiet Kossen-
Tannen. Im Umfeld des Wasserschutzgebiets liegt zudem das in seiner Begrenzung
leicht von dem gleichnamigen Trinkwasserschutzgebiet abweichende Vorranggebiet
zur Trinkwassergewinnung nach dem Niedersachsischen Landesraumordnungs-
programm /19/ /20/. Die Grenzen der o0.g. Gebiete sind in Anlage 2 dargestellt. Teil-
flachen des o.g. Vorranggebiets liegen innerhalb des Untersuchungsraums Apeldorn.
Die Entfernung des Untersuchungsraums Apeldorn zum Trinkwasserschutzgebiet fur

das Wasserwerk Kossen-Tannen betragt minimal ca. 140 m.

5.2 Genehmigte Grundwasserentnahmen
Fir das von den Stadtwerken Meppen betriebene Wasserwerk Kossen-Tannen liegt
eine vom Landkreis Emsland ausgestellte Bewilligung fur eine Grundwasserentnahme
in H6he von maximal 2,0 Mio. m®a vor /5/. Zur Grundwasserentnahme stehen sechs
Vertikalfilterbrunnen zur Verfugung (Br. | bis Br. VI). Das Recht ist befristet bis zum
25.08.2027 /22/. Die Filterbereiche der Brunnen des Wasserwerks Meppen Kossen-
Tannen liegen bei ca. 32 bis 46 m u. GOK /6/.

Weiterhin besteht im Betrachtungsgebiet eine wasserrechtliche Genehmigung zur
Entnahme von Grundwasser zur Feldberegnung /17/ (FB 1; R 32390541, H 5843393).
Die genehmigte Entnahme betragt 38.000 m%a; die Lage des Brunnens FB 1 ist in
Anlage 2 dargestellt.

5.3 Nutzbares Grundwasserdargebot, nutzbare Dargebotsreserve
Hinsichtlich der Grundwassermenge sind die fur den Untersuchungsraum Apeldorn
relevanten Grundwasserkorper ,Mittlere Ems Lockergestein rechts 2 und ,Hase
Lockergestein rechts“ (Anlage 2) in einem guten Zustand (/14/). Das nutzbare

Dargebot fur die o.g. Grundwasserkorper betragt 33,01 bzw. 66,90 Mio. m%¥a, die

- Seite 14 - zum Bericht 14-23862.2 vom 19. November 2015 an die Fa. ExxonMobil, Hannover
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nutzbare Dargebotsreserve betragt 21,63 bzw. 43,30 Mio. m3/a (/7/, Anlage 2, Tabelle

1 — Stand 25.11.2014).

- Seite 15 - zum Bericht 14-23862.2 vom 19. November 2015 an die Fa. ExxonMobil, Hannover
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6 Geographische und hydrologische Verhaltnisse

6.1  Morphologie
Naturraumlich gesehen liegt das Betrachtungsgebiet in der ,Ems-Hunte-Geest und
Dummer-Geestniederung“ /14/. Die im sudlichen Teil des Betrachtungsgebietes liegen-
den Flachen der ,Ems-Hunte-Geest und Dummer-Geestniederung“ koénnen weit-
gehend der Landschaft Lingener Land zugeordnet werden. Die nérdlichen Flachen im
Betrachtungsgebiet gehoren zur Landschaft Himmling (Sogeler Geest). Im nord-
westlichen Betrachtungsgebiet befindet sich die Landschaft Tinner / Staverner Dose.

Entlang des Vorfluters Hase liegen Bereiche des Hasetals /8/.

Das Lingener Land erstreckt sich grofitenteils auf einer Talsandebene und ist wenig
reliefiert. Der zentrale Bereich des Lingener Landes wird vorwiegend ackerbaulich
genutzt, in den Geestbereichen haben sich z. T. Nadelwalder gebildet /23/. Im Norden
wird das Lingener Land von der Niederung der Hase begrenzt, deren Maander von

Dunenfeldern begrenzt werden.

Der Himmling (Sogeler Geest) grenzt sudlich an das Tal der Hase mit seinen angren-
zenden Dunen-Talsandgebieten und reicht im Westen bis an die rechtsemsischen
Dunen-Talsandgebiete /8/. Die Landschaft wird durch in norddstlicher Richtung ver-
laufende Geestriicken mit dazu parallel verlaufenden Niederungen (Nord-, Mittel- und
Sudradde) gepragt /23/. Die Niederungsbereiche sind weitgehend mit Mooren belegt,
die von Erlen- und Birkenbruchwaldern gesaumt werden. Die Niederungen werden
vorwiegend als Grunland genutzt. Die Geest wird von Talsanden und Geschiebe-
lehmen dominiert und nach ehemaliger Nadelwaldnutzung wird heute zumeist Acker-
bau betrieben /23/.

Die Landschaft Tinner / Staverner Dose umfasst das gleichnamige Moorgebiet. Das

Moor ist ein naturnahes stellenweise noch lebendes Hochmoor, das ca. 10 m gegen

die westlichen und ca. 20 m gegen die Ostlichen Hlgel eingesenkt ist. Die Hochmoor-

- Seite 16 - zum Bericht 14-23862.2 vom 19. November 2015 an die Fa. ExxonMobil, Hannover
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flachen wurden teilweise abgetorft, daneben wird die Landnutzung von Ackerbau und

Forstwirtschaft dominiert. Weite Teile der verbleibenden Moorflachen sind als beson-
ders bedeutend fiur den Naturschutz eingestuft und verbreitet als Naturschutzgebiet

ausgewiesen.

Das Hasetal ist gepragt durch den maandrierenden Charakter des Vorfluters. In den
Altarmen der Hase wurden oftmals nach einer Verlandung Niedermoore ausge-
bildet /23/. Am Rand der Aue befinden sich Niedermoorflachen, die vermehrt in Grin-
land umgewandelt wurden. Auch die ackerbauliche Nutzung hat durch Entwasserungs-
maflnahmen zugenommen und pragt heute die Landschaftsflache. Weite Bereiche des
Hasetals mit den angrenzenden Dinen- und Flugsandgebieten sind als FFH-Gebiet
gemeldet /14/.

Die Gelandehdhen liegen im Betrachtungsgebiet bei maximal ca. +37 mNN in den
Apeldorner Sandbergen. In Richtung der Niederungen der Hase und der Nordradde

nehmen die Gelandehdhen auf weniger als ca. +15 mNN ab.

Der Untersuchungsraum Apeldorn befindet sich zum Grolfdteil in der Landschaft
Hummling (Sogeler Geest). Randlich reicht der Untersuchungsraum Apeldorn im
Westen und im Suden in die Landschaft Lingener Land hinein. Die Gelandehdhe be-

tragt im Untersuchungsraum ca. +20 mNN bis ca. +30 mNN.

Ein Grofteil des Betrachtungsgebietes wird ackerbaulich genutzt, Griinland befindet
sich v.a. in den Niederungen der Vorfluter. Neben der landwirtschaftlichen Nutzung
sind Walder ein weiteres pragendes Merkmal im Betrachtungsgebiet. GroRere Wald-
gebiete befinden sich nordlich von Meppen, im Bereich der Tinner Dose-Sprakeler
Heide, im Bereich des Karlswalds und der Apeldorner Sandberge sowie in den Niede-
rungen der Hase, Mittelradde und Nordradde. Im Bereich des Untersuchungsraums
Apeldorn sind neben den Waldbereichen der Apeldorner Sandberge und der Niede-
rung der Mittelradde weitere kleinere Waldflachen verbreitet, z. B. nordlich und nord-

westlich von Lohe und westlich von Apeldorn.
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Vorwiegend im nordwestlichen Teil des Betrachtungsgebietes, im Bereich der Tinner /

Staverner Dose, sind ausgedehnte Moorgebiete verbreitet. Daneben befinden sich
kleinere Moorgebiete im Betrachtungsgebiet; dstlich von Bokeloherfeld befindet sich
das Doérgener Moor, im Nordosten liegen das Kesselmoor, das Sidtannenmoor sowie
das Sudmoor, nordlich von Lahre befindet sich das Lahrer Moor und westlich von
HaselUunne liegt das Hudener Moor. Es handelt sich hierbei Uberwiegend um Hoch-
moore. Innerhalb des Untersuchungsraums Apeldorn liegen Teilflachen des Ddrgener

Moors und ein Kleinsthochmoor (Oewest).

Die Tinner / Staverner Dose, das Kesselmoor, das Sudtannenmoor, das Dorgener
Moor und das Lahrer Moor sind als Naturschutzgebiete ausgewiesen. Daneben sind
zwei Kleinstmoore als Naturschutzgebiete ausgewiesen (Oewest und Auf Troendoj).
Weitere Naturschutzgebiete im Betrachtungsraum sind das NSG Schweinefehn und
Stadtveen (nérdlich von Haselinne), das NSG Koppelwiesen (westlich von
Haselinne), das NSG Im Leiken (nordwestlich von Apeldorn) und das NSG Hase-Insel

und Hase-Altarm (sldlich des NSG Dérgener Moor).

Als FFH-Gebiete sind Bereiche der Hase-Niederung, die Koppelwiesen, die Tinner
Dose, Sprakeler Heide und mehrere kleinere Bereiche im Osten des Betrachtungs-
gebietes ausgezeichnet, die als Stadtveen, Kesselmoor, Stid-Tannenmoor zusammen-
gefasst sind. Die Naturschutz- und FFH-Gebiete innerhalb des Betrachtungsgebietes

sind in der Anlage 2 hervorgehoben.

Innerhalb des Untersuchungsraumes Apeldorn befinden sich mehrere Biotope /12/.
Am ostlichen Rand des Untersuchungsraums Apeldorn liegen finf als ,Naturnahes
nahrstoffreiches Stillgewasser” und ,Erlen- und Eschenwald der Auen und Quell-
bereiche“ angesprochene Biotope. Teilflachen des NSG ,Oewest* sind als Sonstiges
Feuchtgeblisch / Anmoor- und Ubergangbereich / Sauergras-, Binsen- und Stauden-
ried angesprochen. Ebenfalls sind Teilbereiche des NSG Dérgener Moor als Biotop

des Typs Birken- und Kiefern-Bruchwald gekennzeichnet.
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6.2 Gewassernetz
Die Niederschlagswasser werden gemal den morphologischen Bedingungen in den
Vorflutern gesammelt und von der Geest in die Niederungen abgefuhrt. Nordlich der
Hase verlauft die oberirdische Wasserscheide Ems-Hase in Sudwest-Nordost-
Richtung durch das Betrachtungsgebiet und Iasst sich in ihrem Verlauf ndhrungsweise
durch eine Linie entlang den Ortslagen Bokeloherfeld - Neubauern - Wolkenburg
beschreiben /14/. Die Hase, die das Betrachtungsgebiet von Osten nach Westen
durchflie3t, mindet ca. 470 m aulderhalb des Betrachtungsgebietes in die Ems, die der
Nordsee zufliet. Die Nordradde wird vor allem von der Grafte gespeist und mundet
aullerhalb des Betrachtungsgebietes in einen Altarm der Ems. Die Mittelradde durch-
flieRt das Betrachtungsgebiet in Nordost-Stidwest-Richtung und mindet im Siden in
die Hase. Im Untersuchungsraum Apeldorn sind neben der Mittelradde die in die Hase
mundende Doérgener Beeke, der in die Mittelradde entwassernde Loherfeldgraben

sowie der Apeldorner Graben, welcher der Nordradde zuflie3t, die groReren Vorfluter.

6.3 Wasserhaushalt

Nach /12/ ist im Betrachtungsgebiet, basierend auf langjahrigen Mittelwerten
(30-jahriges Mittel fur die Jahre 1961 - 1990), von einer mittleren jahrlichen Nieder-
schlagshéhe zwischen 700 mm/a und 800 mm/a auszugehen. Basierend auf der
Methodenbank des NIBIS kann flr den betrachteten Raum die jahrliche klimatische
Wasserbilanz (Differenz aus Niederschlag und potenzieller Verdunstung in Form eines
langjahrigen Mittelwertes), ebenfalls fur den 30-jahrigen Zeitraum 1961 - 1990,
abgeleitet werden. Dieser Parameter liefert in erster Annaherung ein Mal fur die
regionale Wasserverfugbarkeit und gibt einen Hinweis darauf, ob die Vegetation in
einem Gebiet von Wassermangel betroffen sein kann /12/. Die klimatische Wasser-
bilanz schwankt im Betrachtungsgebiet in einer GroRenordnung zwischen 100 mm/a
und 200 mm/a /12/.
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7 Geologische Verhaltnisse

7.1 Datengrundlage
Informationen Uber den Aufbau des Untergrundes im Raum Apeldorn lassen sich aus
den hier abgeteuften Bohrungen gewinnen. Die Lage der fur die Erstellung dieser
Stellungnahme herangezogenen Bohrungen und Grundwassermessstellen ist in
Anlage 2 dargestellt. Die Bohrungsdokumentation fur die im Zuge der Grundlagener-
mittlung im Jahr 2015 eingerichteten Grundwassermessstellengruppen B9 bis B13 sind
der Anlage 12 zu entnehmen. Die stratigrafischen und lithologischen Informationen an
den Tiefbohrungslokationen wurden von ExxonMobil zur Verfigung gestellt /9/ und
beruhen auf Auswertungen von Logs. Dazu wurden die z.T. sehr alten Bohrungsdoku-
mentationen erneut ausgewertet und mithilfe der Informationen aus den neu

errichteten Grundwassermessstellen neu interpretiert.

7.2 Regionalgeologischer Uberblick
Die Landschaftsgliederung, die Formen und oberflachennahen Ablagerungen im
Betrachtungsgebiet sind in erster Linie ein Ergebnis der nordischen Vereisung, des

Eiszeitklimas und der nacheiszeitlichen, erdgeschichtlich jungen Entwicklungen.

In den Geestbereichen stellen pleistozane Sedimente den weitaus gréften Teil der
vorgefundenen quartaren Ablagerungen dar. Sie sind in ihrer petrographischen Aus-

bildung durch laterale und vertikale Schwankungen gekennzeichnet.

Die im Betrachtungsgebiet abgeteuften Bohrungen zeigen relativ geringe
Schwankungen der Gesamtmachtigkeit der quartaren Ablagerungen. Eine Ubersicht
uber die Tiefenlage der Quartarbasis liefert Anlage 3, sie wurde auf der Basis von
Bohrdaten sowie dem in /12/ veroffentlichten Kartenmaterial zur Gestalt des

praquartaren Untergrundes in Niedersachsen erstellt. Die Auswertung der
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Quartarbasistiefen an Tiefbohrungslokationen wurde von ExxonMobil durchgefuhrt und

als Datensatz geliefert.

Wie die Darstellung der Tiefenlage der Basis der quartaren Schichten in Anlage 3
zeigt, befindet sich im Betrachtungsgebiet annahernd in Nordwest-Sidost-Richtung ein
Bereich, in dem die Quartarbasis tiefer als -50 mNN liegt. An der NLWKN-Messstelle
425/426 wurde mit -54,7 mNN die tiefste Lage der Quartarbasis im Betrachtungsgebiet
dokumentiert. Die angrenzenden Bereiche weisen mit bis -14,0 mNN (B11) eine deut-
lich geringere Tiefenlage der Basis der quartaren Schichten auf; diese Hochlage der
Quartarbasis befindet sich im Untersuchungsraum Apeldorn norddstlich der Ortslage
Neubauern. In Richtung des sudlichen Untersuchungsraums nehmen die Machtig-
keiten der quartdren Ablagerungen zu; die Quartarbasis liegt hier etwa zwischen
-30 und -50 mNN.

Die quartaren Schichten liegen diskordant Uber alteren Gebirgsschichten, die in
diesem Gebiet das Ergebnis einer lang anhaltenden Strukturbildung sind und eine
komplexe Stratigraphie mit groRen Machtigkeitsunterschieden bei den einzelnen
Deckgebirgs-Schichtgliedern (Erosion, Schichtlicken und Kondensation) zur Folge
hatte /9/. Die kennzeichnende Struktur im tieferen Untergrund des zu betrachtenden

Gebietes ist die Salzstruktur Apeldorn.

7.3 Schichtenfolge und Gesteinsbeschreibung
Die jungsten im Betrachtungsgebiet auftretenden Sedimente sind holozénen Alters.
Nach Angaben der geologischen Karte (M 1 : 25.000, /12/) handelt es sich in raumlich
begrenzten Bereichen (z. B. Dorgener Moor, Tinner Dose, Sprakeler Heide) um Hoch-
moor (Sphagnum-Torfe), unterlagert von weichsel- bis saalezeitlichen Sanden. In den
Niederungen der Vorfluter Nordradde, Mittelradde und Hase haben sich bereichsweise

Niedermoortorfe entwickelt.
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Entlang des Vorfluters Hase haben sich vorwiegend fluviatile Sande, Auelehme und

Uferwall-Sedimente abgelagert. Im Bereich des Hasetals sind vermehrt holozane bis
weichselzeitliche Dunenbildungen und Flugsandablagerungen zu beobachten. Im
Bereich der Apeldorner Sandberge sind holozane Dunensande — allerdings in geringer
raumlicher Ausdehnung — an der Gelandeoberflache verbreitet. Im Bereich Apeldorn
und im Bereich des Karlswaldes stehen an der Gelandeoberflache in Nordost-
Sudwest-Erstreckung saalezeitlicher Geschiebelehm und untergeordnet saalezeitliche

glazifluviatile Sande an.

Einen Uberblick (iber den geologischen Aufbau des tieferen Untergrunds vermitteln die
geologischen Schnitte A-A’ bis B-B’ (Anlagen 4 und 5). Der Verlauf der Profilfihrungen
ist in Anlage 2 verzeichnet. Geringméachtige oberflachennah anstehende Sedimente
sind in den Profilschnitten nicht dargestellt. Die geologische Schichtenfolge wird

generell bis zum Top des Untereozan 1 dargestellt.

An der Erdoberflache stehen verbreitet fluviatile Sande weichselzeitlichen Alters an. Es
handelt sich dabei um fein- bis mittelkdrnige Sande mit bereichsweise eingeschalteten
grobsandigen/kiesigen oder z.T. auch schluffigen Partien. Lokal sind schluffige bis
tonige Ablagerungen eingeschaltet; die Machtigkeit dieser Sedimente betragt max.

ca. 10 m.

Im Liegenden der weichselzeitlichen Sedimente treten mittel- bis feinsandige, z. T.
auch grobsandige bis kiesige oder schluffige glazifluviatile Ablagerungen saalezeit-
lichen Alters auf. Das Vorhandensein von Schmelzwassersanden elsterzeitlichen
Alters wurde in den fir die geologischen Schnitte verwendeten Bohrungen nicht ein-
deutig dokumentiert. Moglicherweise konnen die Sedimente an der Quartarbasis der
Elster-Kaltzeit zugeordnet werden. Eine eindeutige Zuordnung ist aufgrund des
Fehlens von regionalen Trennschichten jedoch schwierig. Abschnittsweise konnen in
die pleistozanen Sande Beckentone bzw. -schluffe oder Geschiebelehm/-mergel
eingeschaltet sein. Die glazifluviatiien Sande erreichen eine Machtigkeit von bis zu
ca. 75 m (GWM 425/426).
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Im Liegenden der quartaren Schichten setzt die tertidre Schichtenfolge je nach
Tiefenlage der Quartarbasis und regionaler Schichtenfolge mit miozanen, oligozéanen

und untereozanen Ablagerungen ein.

Die schluffig bis z.T. sandig oder tonig ausgebildeten miozanen Schichten werden im
Norden des Betrachtungsgebietes mit einer Machtigkeit von bis zu ca. 20 m

angetroffen (B 13).

Die oligozanen Schichten bestehen aus vorwiegend tonigen bis schluffigen Sedi-
menten. Zur Ablagerung kamen allerdings auch mittel- bis feinsandige Glaukonit-
Sande (z.B. B9, B10, B11 und B13). Im Norden des Betrachtungsgebiets folgen auf
die oligozéanen Schichten im Liegenden tonige und schluffige Feinsande des Unter-
eozan 3. Schichten des Untereozan 3 wurden nur in der Bohrung APLD-13 doku-
mentiert. Im Liegenden des Untereozan 3 stehen verbreitet Tone des Untereozan 2 an,
die mit einer Machtigkeit von bis zu 23 m dokumentiert wurden (APLD-16). Den Ab-

schluss der betrachteten tertiaren Schichtenfolge bilden Tone des Untereozan 1 (B12).

Im Liegenden der miozanen Schichten treten vermehrt Schichtlucken auf, so dass
lokal bis regional einzelne und z.T. mehrere Schichten der Schichtenfolge fehlen. Die
grofte Schichtliicke wurde im westlichen Untersuchungsraum festgestellt (B12); hier
folgen auf die quartaren Schichten tonige Ablagerungen des Untereozan 1. Die im
Hause ExxonMobil durchgeflihrten mikropalaontologischen Analysen und Log-
Korrelationen zeigen, dass die Vollstandigkeit und die Machtigkeit der einzelnen
Schichtglieder im oberen Tertiar (Mitteleozadn bis Miozan) ein Abbild der syn-
sedimentaren Tektonik vor der Ablagerung des Quartars ist. Alle Formationsgrenzen
bis zur Basis der mitteleozdnen Tonmergel-Gruppe sind Transgressionen /9/. Die
Machtigkeit der entstandenen Schichtlicken korreliert mit der Intensitat der syn-

sedimentaren Hebung in Kombination mit pra-quartarer Erosion /9/.
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Die sandigen Abschnitte des oberen Tertiars stehen direkt oder indirekt (Uber

Erosionsflachen in der Schichtenfolge) in Kontakt mit dem sulRwasserfihrenden
Quartar. In strukturhohen Bereichen des Tertiars schneiden die Erosionsflachen bis in
die Tone des Untereozan ein. Ehemals salzhaltige Formationswasser des oberen

Tertiars sind daher Uber lange Zeitrdume ausgesufit.
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8 Hydrogeologische Verhaltnisse

8.1  Hydrogeologischer Aufbau
In den als Anlagen 4 und 5 beigefiigten schematischen geologischen Schnitten A-A’
bis B-B* sind die Filter der Grundwassermessstellen — soweit bekannt — und die ge-
messenen Grundwasserstande vom Juni/Juli/August 2015, August 2013 bzw.
Mai 2013 (/1/, /18/, /10/) (Anlage 13) dargestellt.

In den weichselzeitlichen fluviatilen Sanden, den saalezeitlichen Schmelzwasser-
sedimenten und in den feinsandigen Ablagerungen des Miozans ist regional gesehen
ein zusammenhangendes hydraulisches System entwickelt, das nachfolgend als

Hauptgrundwasserleiter bezeichnet wird. Dort, wo die oligozanen und mitteleozanen

Ablagerungen sandig ausgebildet sind, d.h. im Verbreitungsgebiet der Glaukonitsande,

besteht vermutlich zumindest lokal eine Verbindung zum Hauptgrundwasserleiter.

Die Basis des Hauptgrundwasserleiters bilden je nach regionaler Schichtenfolge und
Tiefenlage der Quartarbasis die schluffigen und tonigen Ablagerungen des Miozans,
die Tone des Oligozans bzw. die Tone des Untereozan 1 und 2. Der Tonstein aus dem

Untereozan 1 ist der erste durchgehende Barriere-Horizont im Bereich Apeldorn /9/.

Eingeschaltete Ablagerungen der Eem-Warmzeit sowie Beckensedimente und
Geschiebemergelkomplexe der Saale-Kaltzeit bewirken ortlich eine Untergliederung
dieses ausgedehnten Grundwasserleiters. Der Hauptgrundwasserleiter lasst sich in der

Regel in zwei Abschnitte unterteilen:

Der obere Abschnitt des Hauptgrundwasserleiters befindet sich in den zumeist fein- bis

mittelsandigen fluviatilen Ablagerungen der Weichsel-Kaltzeit und den glazifluviatilen
Sanden der Saale-Kaltzeit im Hangenden saalezeitlicher Beckentone. Dieser Abschnitt

des Hauptgrundwasserleiters ist im Betrachtungsgebiet ausweislich der vorliegenden
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Daten durchgehend vertreten und weist eine maximale Machtigkeit von ca. 25 bis 30 m

auf.

Der untere Abschnitt des Hauptgrundwasserleiters befindet sich in den vorwiegend

saalezeitlichen glazifluviatilien Sanden. Trennschichten zwischen oberem und unterem
Abschnitt des Grundwasserleiters durch geringméachtige Beckenablagerungen treten
nach aktueller Datenlage im Bereich Apeldorn (Grundwassermessstellen 425/426, B9,
B10, B13, Anlage 4) und im westlichen Betrachtungsgebiet auf (Grundwassermess-
stellen M78, B12). Die maximale Machtigkeit des unteren Abschnitts des Hauptgrund-
wasserleiters betragt ca. 40 bis 50 m. Dort, wo die unterlagernden Sedimente des
Miozans, Oligozans und Untereozan 3 sandig ausgebildet sind, sind diese ebenfalls
dem unteren Abschnitt des Hauptgrundwasserleiters zuzuordnen. Im Gegensatz zu
dem in den quartaren Sedimenten ausgebildeten Bereich des unteren Abschnitts des
Hauptgrundwasserleiters, scheint der in den tertiaren Sedimenten ausgedehnte

Bereich nur bereichsweise verbreitet zu sein.

8.2 Geohydraulische Kenndaten
Das Flieiregime des Grundwassers wird entscheidend durch den Durchlassig-
keitsbeiwert (k-Wert) bestimmt. Anhaltspunkte Uber die GroRenordnung der im
unteren Abschnitt des ersten Grundwasserleiters wirksamen k+-Werte kénnen aus [7]
abgeleitet werden. Die Durchlassigkeitsverhaltnisse der weichsel- und saalezeitlichen

Sande des oberen Abschnitts des Hauptgrundwasserleiters sind als mittel einzustufen;

die ke Werte werden mit 1,0-10° m/s bis 1,0-10 m/s angegeben.

Fir die saalezeitlichen Sande des unteren Abschnitts des Hauptgrundwasserleiters

sind im Bereich der Brunnen der Stadtwerke Meppen ki-Werte in einer Bandbreite von
3,510 m/s bis 7,0-10* m/s dokumentiert /6/; die ermittelten k:.Werte liegen insofern

ebenfalls in der Wertespanne von 1,0-10"° m/s bis 1,0-10° m/s.
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Neben dem Durchlassigkeitsbeiwert ist die effektive Porositat eine weitere bestim-

mende hydraulische Grole, die vor allem fur die Berechnung der FlieRzeiten des
Grundwassers von Bedeutung ist. Die effektive Porositat definiert die GroRe des
zusammenhangenden Porenraumes, der an der Wasserbewegung beteiligt ist. Die
effektiven Porositaten lassen sich aus den Durchlassigkeitsbeiwerten ableiten. Dabei
handelt es sich um Annahmen aus Literaturangaben ([1], [6]), die z. B. mit Hilfe von
Tracer-Versuchen verifiziert werden kénnten. Dem oben angegebenen k-Wertebereich
von 1,0-10°m/s und 1,0-10° m/s lasst sich fiir beide Abschnitte des Hauptgrund-

wasserleiters eine effektive Porositat von 0,20 zuweisen.

8.3 Grundwasserneubildung

Die Grundwasserneubildung entspricht der Differenz aus Niederschlag und der Sum-
me aus Evapotranspiration und Direktabfluss. Sie ist das wichtigste positive Bilanzglied
in der Grundwasserhaushaltsgleichung. Flur das Betrachtungsgebiet Apeldorn wurde
analog zum Betrachtungsgebiet Riuhlermoor /1/ die Methode GROWAOQ06V2 verwendet.
In weiten Teilen der Geest betragt die Grundwasserneubildung nach der Methode
GROWAO06V2 /12/ ca. 150 mm/a bis 250 mm/a. In einigen Bereichen — vor allem im
Nordosten des Betrachtungsgebietes (z. B. im Bereich der Apeldorner Sandberge) —
konnen die Neubildungsraten jedoch hoéher liegen (250 mm/a bis 350 mm/a). In
einigen vorfluternahen Bereichen liegt die Grundwasserneubildung bei etwa 100 mm/a
bis 150 mm/a.

In den Niederungen der Hase und im Nahbereich weiterer Vorfluter (z.B. Nordradde,
Mittelradde) sind Grundwasserneubildungsraten zwischen 50 mm/a und ca. 100 mm/a
anzutreffen. Die Torfflachen der Tinner / Staverner Dose, das Dorgener Moors, des
Lahrer Moors, des Sudmoors und der Koppelwiesen bzw. des Hudener Moors

zeichnen sich durch Grundwasserneubildungsraten von weniger als 50 mm/a aus.

- Seite 27 - zum Bericht 14-23862.2 vom 19. November 2015 an die Fa. ExxonMobil, Hannover



Ingenieurgesellschaft

Dr. SCHMIDT

mbH
8.4 Grundwasserstiande und Grundwasserbewegung

Fir den oberen und unteren Abschnitt des Hauptgrundwasserleiters wurden Grund-

wassergleichenplane fur den Stichtag August 2015 konstruiert (Anlagen 6 und 7). Die
in Anlage 8 dargestellten langjahrigen Grundwasserganglinien fur alle im Betrach-
tungsgebiet befindlichen Messstellen des NLWKN /10/ belegen, dass die Wasser-
stande im August 2015 niedriger als im Mittel der letzten 10 Jahre waren. Da nicht fur
alle Messstellen des NLWKN Daten flr den Stichtag im August 2015 vorliegen, wurden
hilfsweise Grundwasserstande aus dem Juni 2015, Juli 2015, August 2013 und
Mai 2013 verwendet. Weiterhin wurden Grundwasserstande der Stadtwerke Meppen
im Bereich des Trinkwasserschutzgebiets Kossen-Tannen herangezogen /18/. Die
Grundwasserstande im Juni 2015, Juli 2015, August 2013 und Mai 2013 lagen auf
einem ahnlichen Niveau wie im August 2015 (Anlage 8). Bereichsweise ist der Verlauf
der Grundwassergleichen aufgrund der geringen Datendichte mit Unsicherheiten
behaftet. Die technischen Daten der Grundwassermessstellen sind in der Anlage 11

zusammengefasst.

Der in Anlage 6 dargestellte Grundwassergleichenplan verdeutlicht, dass die Grund-

wasserstromung im oberen Abschnitt des Hauptgrundwasserleiters im Wesentlichen

von der Gelandemorphologie sowie der Lage der Vorfluter bestimmt wird. Die hochsten
Grundwasserstande im Betrachtungsgebiet wurden im Bereich einer Grund-
wasserkuppe im Bereich der Apeldorner Sandberge gemessen (423: +22,48 mNN;
B13: +22,37 mNN). Von dieser Hochlage erfolgt der natlrliche Grundwasserabstrom in
die umgebenden Niederungsgebiete. Die Grundwasserstande verringern sich im Nah-

bereich der Hase auf ca. +12 mNN im sudlichen Betrachtungsgebiet.
Die 0.g. Grundwasserkuppe setzt sich bis in den Bereich des Untersuchungsraums

Apeldorn fort. Von dieser Grundwasserkuppe fliet das Grundwasser in westliche,

sudliche und ostliche Richtungen den Vorflutern zu.
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Das Grundwassergefalle betragt im Bereich des nordostlichen Untersuchungsraums

Apeldorn ca. 1 : 900 bis 1 : 1.000 und im sudwestlichen Untersuchungsraum Apeldorn
ca. 1:300 bis 1 : 500.

Die Abstandsgeschwindigkeit v, des Grundwassers im oberen Abschnitt des
Hauptgrundwasserleiters im Untersuchungsraum Apeldorn lasst sich naherungsweise
nach DARCY [1] bestimmen. Bei einem Durchlassigkeitsbeiwert k¢ 1,0:10° m/s bis
1,0-10° m/s, einer effektiven Porositat von 0,20 und einem Grundwassergefille von
1:900 ergibt sich eine Abstandgeschwindigkeit v, von ca. 5,6 - 10® m/s bis
ca. 5,6 - 10°m/s, d. h. maximal ca. 175 m/a. Im siidwestlichen Untersuchungsraum
nimmt die Abstandsgeschwindigkeit ausgehend von einem hydraulischen Gefalle von

bis zu 1 : 300 auf ca. 1,7 - 107 m/s bis ca. 1,7 - 10° m/s, d. h. maximal ca. 526 m/a zu.

Ausweislich der vorliegenden Grundwasserstandsdaten ist die Grundwasseroberflache
des Hauptgrundwasserleiters im Untersuchungsraum Apeldorn i. d. R. frei, im sud-
lichen Untersuchungsraum konnen an der Basis uberlagernder geringdurchlassiger
Geschiebemergel gespannte bis halbgespannte Grundwasserverhaltnisse anzutreffen
sein (Anlage 4). Der Flurabstand ist definiert als Hohenunterschied zwischen der
Gelandeoberkante und der Grundwasseroberflache des ersten Grundwasserstock-
werks. Insofern ist hier der obere Abschnitt des Hauptgrundwasserleiters relevant. Im
Untersuchungsraum Apeldorn liegt der Flurabstand fiir den Stichtag August 2015 nach
Daten aus den im Jahr 2015 errichteten Grundwassermessstellen und den Messstellen
des NLWKN nur ortlich, insbesondere im nordlichen Teil Uber 5 m, ansonsten
verbreitet unter 5 m, in der Nahe der Vorfluterniederungen bis unter 2 m. Ganglinien-
auswertungen zufolge liegen die Grundwasserstande im August 2015 niedriger als im
Mittel der letzten 10 Jahre /10/. Sofern klimatisch bedingt hohe Grundwasserstande
vorliegen, durften die Flurabstande im Untersuchungsraum Apeldorn um ca. 0,5-1m

geringer ausfallen.

Der Grundwassergleichenplan fur den unteren Abschnitt des Hauptgrundwasserleiters

(Anlage 7) zeigt einen ahnlichen Verlauf wie der Grundwassergleichenplan fur den
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oberen Abschnitt des Hauptgrundwasserleiters, wobei sich die Vorfluter weniger stark

in einer Verschwenkung der Grundwassergleichen bemerkbar machen. Das Grund-
wassergefalle im unteren Abschnitt des Hauptgrundwasserleiters betragt im Bereich
des Untersuchungsraums Apeldorn ausweislich der vorliegenden Daten ca. 1 : 500 bis
1:900. Die Abstandsgeschwindigkeiten liegen bei einem Durchlassigkeitsbeiwert ks
1,0:10° m/s bis 1,0110°m/s, einer effektiven Porositat von 0,20 und einem
Grundwassergefalle von 1:500 bei ca. 1,0 10" m/s bis ca. 1,0 - 10° m/s, d. h.

maximal ca. 315 m/a.

Die Differenzen der Grundwasserstande aus dem oberen und unteren Abschnitt des
Hauptgrundwasserleiters reichen von wenigen Zentimetern bis zu maximal ca. 4 m.
Der hydraulische Gradient ist auf den unteren Abschnitt des Hauptgrundwasserleiters
gerichtet. Die maximale Differenz der Grundwasserstande von 4,03 m wurde im

Untersuchungsraum Apeldorn an der NLWKN-Messstelle 421/422 gemessen.

8.5 Grundwasserbeschaffenheit

8.5.1 Ergebnisse der Messkampagne 2015
An den im Jahr 2015 errichteten Grundwassermessstellengruppen B9 bis B13 der
ExxonMobil Production Deutschland GmbH wurden im August 2015 Grundwasser-
proben entnommen und chemisch-analytisch untersucht. Die technischen Daten der
Grundwassermessstellen sind in der Anlage 11 zusammengefasst. Der Prifbericht der
Fa. GBA ist der Anlage 13 zu entnehmen; die Analysenergebnisse sind tabellarisch in

der Anlage 9 aufbereitet.

Die Grundwasserbeschaffenheit im oberen Abschnitt des Hauptgrundwasserleiters
lasst sich durch die Analysenergebnisse von Grundwasserproben der Messstellen mit
flacher Filterstellung (B9-F1 bis B13-F1) beschreiben. Die Analysenergebnisse der
Grundwasserproben der Messstellen mit tiefer Filterstellung (B9-F2 bis B13-F2)
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beschreiben die Grundwasserbeschaffenheit im unteren Abschnitt des Hauptgrund-

wasserleiters. Da die Grundwasserbeschaffenheitsdaten des oberen und unteren
Abschnitts des Hauptgrundwasserleiters keine prinzipiellen Unterschiede aufweisen,
werden die Analysenergebnisse fur beide Abschnitte des Hauptgrundwasserleiters

gemeinsam beschrieben.

Die Ergebnisse der Basisparameter-Analysen zeigen, dass es sich bei dem Grund-

wasser im Untersuchungsraum Apeldorn generell um sehr weiches bis weiches, sehr
schwach bis schwach mineralisiertes Wasser mit einer Gesamtharte von ca. 1,5 bis
6,2 °dH und einer Leitfahigkeit zwischen ca. 144 und 407 yS/cm handelt. Eine
Ausnahme bildet die Grundwasserprobe der Messstelle B9-F1; die Leitfahigkeit und
die Gesamtharte erreichen hohere Werte von 526 uS/cm bzw. 8,7 °dH. Die Wasser-
proben liegen mit pH-Werten von 5,6 bis 7,5 im schwach sauren bis schwach

basischen Bereich.

Das Grundwasser im Hauptgrundwasserleiter des Untersuchungsraums Apeldorn kann
als sauerstoffarmes bis gering sauerstoffhaltiges (0,1 — 3,1 mg/l O,) Wasser mit z.T.
héheren Eisengehalten, sowie hdheren DOC- und ortho-Phosphatgehalten charakteri-
siert werden. Erhohte Nitratgehalte wurden an der Grundwassermessstelle B9-F1
(63 mg/l) und B11-F1 (15 mg/l) gemessen; im Ubrigen liegen die Nitratgehalte bei
<1 mg/l. Die Sulfat-Konzentrationen liegen unter 73 mg/l; die Chlorid-Konzentrationen
unterhalb von 52 mg/l. Hinweise auf eine Versalzung des Grundwassers im Haupt-
grundwasserleiter gibt es daher basierend auf den hier analysierten Grund-

wasserproben nicht.

Im Hinblick auf die anorganisch-chemischen Kenngrofen sind mehrere Parameter

z.T. in auffalligen Konzentrationen nachgewiesen worden. Die Arsen-Hintergrundwerte
nach /15/ fur die hydrogeochemischen Einheiten ,Nordwestdeutsche Geest® und
.,Nordwestdeutsche Flussniederung“ im Untersuchungsraum Apeldorn liegen bei
2,82 ug/l bzw. 2,58 pg/l (90 % Perzentil). Arsengehalte von Uber 10 pg/l (Geringflgig-

keitsschwellenwert (GFS) nach [3]) wurden an den Grundwassermessstelle B9-F2 von
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14 pg/l nachgewiesen. In der Region Ostfriesland, ca. 35 bis 40 km nordlich des

Betrachtungsgebietes Apeldorn, wurden maximale Arsen-Konzentrationen von 86 ug/l
gemessen [5]. Insofern deutet sich an, dass auch Arsen-Gehalte von tber 10 pg/l in

der Region Apeldorn/Meppen einen geogenen Ursprung haben durften.

Die Kobalt-Konzentrationen lagen an den Messstellen B9-F1 und B11-F1 mit 8,7 ugl/l
bzw. 13,0 ug/l leicht oberhalb des GFS nach [3] von 8 ug/l. Die Hintergrund-
konzentration fur die hydrogeochemischen Einheiten ,Nordwestdeutsche Geest* und
.,Nordwestdeutsche Flussniederung“ im Bereich des Untersuchungsraums Apeldorn
liegt laut /15/ zwischen ca. 7,06 ug/l bis 9,19 ug/l Kobalt (90% Perzentile) und weist
damit auf eine leicht erhdhte Hintergrundkonzentration in dieser Region hin. Das 95 %
Perzentil zeigt Werte bis max. 18,4 ug/l an /15/. Die gemessenen Kobalt-Gehalte sind

demzufolge vermutlich geogener Natur.

Die Zink-Konzentration lag an der Messstelle B9-F1 mit 73 pg/l oberhalb des GFS von
58 ug/l. Die Zink-Hintergrundwerte nach /15/ fur die hydrogeochemischen Einheiten
.,Nordwestdeutsche Geest® und ,Nordwestdeutsche Flussniederung® im Unter-
suchungsraum Apeldorn liegen bei 43,8 pg/l bzw. 77,7 pg/l (90 % Perzentil). Die
gemessenen Zink-Konzentrationen sind demzufolge vermutlich geogener Natur.

An den Messstellen B9-F1, B9-F2, B11-F2, B12-F1, B12-F2 und B13-F2 wurden
Vanadium-Konzentrationen von 4,5 ug/l bis 22,0 ug/l gemessen. Diese Werte sind
gegenuber einem GFS von 4 ug/l [3] erhdht und Uberschreiten die Hintergrund-
konzentration von 1,78 ug/l bzw. 4,18 ug/l (90% Perzentil laut /15/) far die hydro-
geochemischen Einheiten ,Nordwestdeutsche Geest* und ,Nordwestdeutsche Fluss-
niederung” im Bereich des Untersuchungsraums Apeldorn. Vanadiumkonzentrationen
von Uber 4 ug/l treten geogen bedingt in hessischen Grundwassern in tertiaren
Vulkaniten (Basalten) auf /16/. Es erscheint daher plausibel, die erhohten Vanadium-
Gehalte mit den im Untersuchungsraum Apeldorn erbohrten tertidaren Tuffiten in

Verbindung zu bringen und insofern von einem geogenen Effekt auszugehen.
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Die Uran-Konzentrationen liegen zwischen < 0,0001 mg/l und 0,001 mg/l, d.h. bei

max. 1,0 yg/l. Die Hintergrundkonzentration fir die hydrogeochemischen Einheiten
»,Nordwestdeutsche Moorniederungen® und ,Nordwestdeutsche Flussniederung® liegen
laut /15/ zwischen 0,0899 ug/l und 0,238 ug/l (90 % Perzentile) und damit etwas

niedriger.

Die Gehalte der weiteren analysierten anorganisch-chemischen Kenngré3en (Antimon,
Barium, Blei, Bor, Cadmium, Chrom, Cyanid, Fluorid, Kupfer, Nickel, Quecksilber,
Selen, Molybdan, Thallium) waren entweder nicht nachweisbar oder lagen unterhalb

des Geringfugigkeitsschwellenwertes nach [3].

Hinsichtlich der organisch-chemischen KenngroRen ist festzustellen, dass BTEX-

Aromaten, leichtflichtige halogenierte Kohlenwasserstoffe (LHKW), polycyclische
aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK), polychlorierte Biphenyle (PCB), Phenolindex
und Kohlenwasserstoffe nicht oder nur in geringfugig Uber der Bestimmungsgrenze

liegenden Gehalten nachgewiesen werden konnten.

Alle untersuchten Pflanzenschutzmittel und Metaboliten (Anlage 9) konnten nicht

nachgewiesen werden.

Die Methangehalte bewegen sich zwischen < 10 pg/l und 298 ug/l, wobei die hochsten
Konzentrationen an der Messstelle B11-F2, die niedrigsten an den Messstellen B9-F1,
B10-F1, B12-F1 und B13-F1 sowie B13-F2 gemessen wurden. Eine nachgeschaltete
Untersuchung der Methan-Isotopie (613C-CH4 und 62H-CH4) und der Gehalte an
Ethan und Propan zeigt, dass es sich um Methan biogener Herkunft handelt
(Anlage 14). Es gibt keinen Hinweis auf thermogenes Methan. Die genauen
mikrobiellen Prozesse sind dabei nicht charakterisierbar (Anlage 14). Ethan und

Propan wurden in keiner Grundwasserprobe detektiert.
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Die Gesamt-a-Aktivitatskonzentration liegt bei max. 0,16 Bg/l, die Gesamt-(5-

Aktivitatskonzentration bei max. 0,47 Bq/l.

8.5.2 Daten des NLWKN
Grundwasserbeschaffenheitsdaten flir den Zeitraum 2005 bis 2014 liegen fir funf
NLWKN-Messstellen (218, 423, 424, 425, 426) im Untersuchungsraum Apeldorn vor

/10/. Die Analysenergebnisse sind in Tabellenform in Anlage 10 dargestellt.

Die Ergebnisse der Grundwassergltemessstellen des NLWKN zeigen ahnliche
Verhaltnisse wie die in Kap. 8.5.1 beschriebenen. In den untersuchten
Grundwasserproben liegt die Leitfahigkeit zwischen ca. 74 und 570 uS/cm, flr den
Sauerstoffgehalt wurden 0,3 bis 8,5 mg/l O, gemessen. Das Wasser weist z.T. hdhere
DOC-Gehalte auf. Die pH-Werte der Wasserproben liegen im schwach sauren Bereich
(pH-Werte zwischen 4,9 und 6,0). Nitrat wurde mit maximal 106,3 mg/l an der
Messstelle 218 in 2011, Nitrit mit max. 0,2 mg/l an der Messstelle 426 in 2009
nachgewiesen. Die Sulfat- und Chlorid-Konzentrationen liegen zwischen 6,7 - 88 mg/I
bzw. 7,1 - 39 mg/l. Anhaltspunkte fur eine Versalzung des Grundwassers liegen nicht

VOor.

Bezuglich der anorganisch-chemischen KenngréfRen sind die Parameter Cadmium,
Nickel und Zink in z.T. auffalligen Konzentrationen nachgewiesen worden. An der
Messstelle 218 wurde im Jahr 2009 ein Cadmium-Gehalt von 1,10 pg/l gemessen.
Dieser Wert liegt oberhalb des GFS nach [3] von 0,5 pg/l Cadmium. In den weiteren
sieben Analysen der Messstelle 218 aus den Jahren 2007 bis 2014 wurden teilweise
Konzentrationen, die Uber dem GFS liegen, ermittelt. An der Messstelle 425 wurde ein
Cadmium-Gehalt von 0,8 ug/l gemessen. Im Grundwasser der Messstellen 423, 424
und 426 wurde kein Cadmium nachgewiesen. An der Messstelle 218 wurden mehrfach
erhohte Nickel-Konzentration beobachtet, die den GFS nach [3] von 14 ug/l uber-
schreiten (max. 51 ug/l in 2011). Erhdhte Zink-Gehalte (max. 67 pg/l) wurden an der
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Messstelle 218 ebenfalls registriert. Der entsprechende GFS nach [3] von 58 pg/l wird

dabei leicht Uberschritten.

Die Gehalte der weiteren analysierten anorganisch-chemischen Kenngré3en (Antimon,
Arsen, Blei, Bor, Chrom, Cyanid, Fluorid, Kupfer, Molybdan, Quecksilber, Uran und
Thallium) waren entweder nicht nachweisbar oder lagen unterhalb des Geringflgig-
keitsschwellenwertes nach [3]. Fur die Parameter Barium, Selen, Vanadium und Kobalt

lagen keine Analysenergebnisse vor.

An der Messstelle 218 wurden LHKW, der Phenol-Index und Pflanzenschutzmittel
untersucht. Die Grundwasserproben zeigen nur hinsichtlich des AOX-Wertes eine
Auffalligkeit; im Jahr 2013 wurde hier eine Konzentration von 0,019 mg/l fur AOX
festgestellt. Weitere organisch-chemischen KenngrofRen wie z.B. BTEX-Aromaten oder

PAK wurden nicht analysiert.

8.5.3 Chemischer Zustand gemall WRRL
Der chemische Zustand der fir den Untersuchungsraum Apeldorn relevanten
Grundwasserkorper ,Hase Lockergestein rechts” und ,Mittlere Ems Lockergestein
rechts 2“ gemal® WRRL wurde laut Angaben in /14/ als ,nicht gut® eingestuft. Das gilt
sowohl fir den Gesamt-Zustand, also auch fur den Zustand bezlglich der Pestizide.
Der Zustand bezlglich Nitrat wurde fur den Grundwasserkorper ,Hase Lockergestein
rechts“ als ,nicht gut” und flir den Grundwasserkoérper ,Mittlere Ems Lockergestein
rechts 2 als ,gut” eingestuft. Der Zustand der relevanten Grundwasserkorper
bezlglich Cadmium wurde laut Angaben in /14/ als sich in einem guten Zustand

befindend eingestuft.
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9 Zusammenfassung

In der vorliegenden hydrogeologischen Grundlagenermittiung wurde fir den
Untersuchungsraum Apeldorn eine Charakterisierung der hydrogeologischen Standort-

verhaltnisse vorgenommen.

Im Untersuchungsraum Apeldorn ist in den weichselzeitlichen fluviatilen Sanden, den
pleistozanen Schmelzwassersedimenten sowie in den sandigen Ablagerungen des
Miozan, Oligozan und Untereozan 3 ein zusammenhangender Hauptgrundwasserleiter
ausgebildet. Ortlich besteht durch zwischengeschaltete bindige Schichten eine
Gliederung in einen oberen und einen unteren Abschnitt des Hauptgrundwasserleiters.
Die GrundwasserflieRverhaltnisse sind im oberen und unteren Abschnitt des
Hauptgrundwasserleiters sehr ahnlich, wobei sich die Lage der Vorfluter im unteren
Abschnitt des Hauptgrundwasserleiters weniger deutlich durch ein Verschwenken der
Grundwassergleichen bemerkbar macht. Von einer Grundwasserkuppe im nord-

Ostlichen Betrachtungsgebiet flie3t das Grundwasser in sidwestliche Richtung.

Der mengenmallige Zustand der fur den Untersuchungsraum relevanten
Grundwasserkorper ,Hase Lockergestein rechts” und ,Mittlere Ems Lockergestein

rechts 2 gemall WRRL wurde als ,gut® eingestuft.

Der chemische Zustand der Grundwasserkérper ,Hase Lockergestein rechts und
,Mittlere Ems Lockergestein rechts 2“ wurde als ,nicht gut” eingestuft. Das gilt sowohl
fur den Gesamt-Zustand, also auch fur den Zustand bezlglich der Pestizide. Der
Zustand bezuglich Nitrat wurde fir den Grundwasserkorper ,Hase Lockergestein
rechts” als ,nicht gut® eingestuft und fir den Grundwasserkdorper ,Mittlere Ems Locker-
gestein rechts 2“ als ,gut” eingestuft. Der Zustand der relevanten Grundwasserkorper

bezlglich Cadmium wurde als sich in einem guten Zustand befindend eingestuft.

Die fir den Untersuchungsraum Apeldorn vorliegenden Grundwasseranalysen aus

dem Jahr 2015 und altere Daten des NLWKN geben keine Veranlassung flir eine
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abweichende Einschatzung der gutemalligen Einordnung. Sie zeigen vielmehr, dass

lokal geogen bedingt hohere Stoffgehalte vorliegen. Dies betrifft insbesondere die
Vanadium-Gehalte, die vermutlich mit tertiaren Tuffiten in Verbindung gebracht werden

konnen. Anhaltspunkte fur eine Versalzung des Grundwassers liegen nicht vor.

Analysen belegen, dass sich bei dem in zwei Proben nachgewiesenen Methan um

Methan biogener Herkunft handelt; es gibt keinen Hinweis auf thermogenes Methan.

Aus den Grundwasserbeschaffenheitsdaten ergeben sich keine Hinweise auf einen
Zustrom von Formationswassern aus dem Bentheimer Sandstein in den

Hauptgrundwasserleiter.

Ingenieurgesellschaft Dr. Schmidt mbH

Dr. Udo Schmidt Dipl.-Geol. Christoph Haase
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Hydrogeologische Grundlagenermittlung fiir das das Projekt ,,Erdol aus Riihlermoor® - Untersuchungsraum Apeldorn

Analyseergebnisse von Grundwasserproben aus Messstellen der Fa. ExxonMobil (2015)

Probenbezeichnung B9 F1 (flach) B9 F2 (tief) B10 F1 (flach) | B10 F2 (tief) |B11F1 (flach)| B11F2 (tiefy |B12F1 (flach)| B12F2 (tiefy | B13F1 (flach) | B13 F2 (tief)
Probemenge ca. 3,851 ca. 3,851 ca. 3,851 ca. 3,851 ca. 3,851 ca. 3,851 ca. 3,851 ca. 3,851 ca. 3,851 ca. 3,851
Probeneingang 12.08.2015 12.08.2015 12.08.2015 12.08.2015 12.08.2015 12.08.2015 12.08.2015 12.08.2015 12.08.2015 12.08.2015
Parameter Einheit [ GFS

Temperatur (Probenahme) °C 11 11 12 12 12 12 13 12 11 11
Leitfahigkeit (Probenahme, 25 °C) uS/cm 526 194 340 407 390 144 272 197 259 162
pH-Wert (Probenahme) 59 6.9 57 58 5,6 6.4 5.7 6,7 5.7 7.5
Sauerstoff-Gehalt mg/L 3,0 0,05 0,1 1,9 0,3 2,2 1 2,7 3,1 0,1
Redoxspannung (Probenahme) mV 320 140 140 140 270 120 280 74 220 7
'F_éirbung schwach gelb | schwach gelb-griin farblos farblos farblos schwach gelb farblos schwach gelb schwach gelb schwach gelb
Tribung (sensorisch) stark mittel ohne ohne ohne mittel ohne stark ohne mittel
Geruch schwach faulig schwach faulig schwach faulig | schwach faulig ohne schwach faulig ohne schwach modrig | schwach faulig | schwach faulig
Séaurekapazitét bis pH 4,3 mmol/L 0,82 1.1 0,53 0,36 0,45 0,52 0,52 0,87 0,11 0,88
|Basekapazitat bis pH 8,2 mmol/L 0,32 0,19 0,51 0,66 0,59 0,44 0,43 0,34 0,88 0,23
SAK 254 nm 1/m 53 6,7 2 1,8 24 3.5 0,62 4,3 4.4 1.8
SAK 436 nm 1/m 0.1 4,2 <0,1 <0,1 <0,1 0,28 <01 0,26 <01 0,16
Gesamtharte °dH 8,74 1,88 3,81 4,33 6,17 1,86 3.83 1,98 1,45 2,65
Gesamtharte mmol/L 1,56 0,34 0,68 0,77 1.1 0,33 0,68 0,35 0,26 0,47
Calcium mg/L 46 10 21 24 26 9.8 17 10 4,6 16
Magnesium mg/L 10 2,1 3,8 4,2 11 2,1 6,3 25 3,5 1,8
Natrium mg/L 26 17 24 24 17 8.7 16 15 16 5,6
Kalium mg/L 8,4 23 4,8 3.3 3.5 1,5 3.5 2,2 24 1.7
Eisen, ges. mg/L 23 8,5 3,2 13 4,5 4,5 1,4 8,6 14 4,6
Eisen, ges. (gelost) mg/L 2,3 8,5 3,2 13 4,5 4,5 1,4 8,6 14 4,6
Eisen (II) mg/L 0,42 6,8 3 53 4,1 4,1 1,2 3,7 6,6 4,2
Mangan mg/L 0,24 0,05 0,23 0,27 0,12 0,056 0,1 0,19 0,083 0,12
Aluminium mg/L 0,72 1,2 0,084 0,03 0,26 0,28 0,15 0,72 0,22 0,54
Ammonium mg/L 0,28 0,38 0,078 0,14 0,2 0,2 <0,025 0,066 0,54 0,26
Nitrit mg/L 0,77 0,016 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,024 0,013
Nitrit-N mg/L 0,23 0,0049 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 0,0073 0,004
Nitrat mg/L 63 <0,5 0,63 <0,5 15 <0,5 <0,5 <0,5 0,99 <0,5
Nitrat-N mg/L 14 <0,11 0,14 <0,11 34 <0,11 <0,11 <0,11 0,22 <0,11
Chlorid mg/L 250 37 7,6 35 52 41 16 50 9,6 26 14
Sulfat mg/L 240 73 17 64 69 67 7.9 22 20 51 12
ortho-Phosphat mg/L 0,39 0,64 <0,1 0,13 0,12 0,26 <0,1 0,81 <0,1 0,36
ortho-Phosphat-P mg/L 0,13 0,21 <0,033 0,042 0,039 0,085 <0,033 0,26 <0,033 0,12
DOC mg/L 8,2 4,6 2 15 1,3 1,7 <1 54 2 <1
AOX mg/L 0,01 <0,01 <0,01 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Antimon mg/L <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Arsen mg/L 0,01 0,0024 0,014 0,0041 0,0014 0,0037 0,0083 0,0012 0,0076 0,00096 0,0072
Blei mg/L 0,007 0,0034 0,0071 <0,001 <0,001 <0,001 0,0012 <0,001 0,0036 <0,001 0,0025
Barium mg/L 0,34 0,077 0,016 0,06 0,081 0,041 0,023 0,026 0,035 0,046 0,022
Bor mg/L 0,74 0,042 0,03 <0,01 <0,01 0,032 0,016 <0,01 0,029 0,015 0,012
Cadmium mg/L | 0,0005 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Chrom ges. mg/L 0,007 0,0037 0,0094 <0,001 <0,001 0,0011 0,0019 <0,001 0,0035 0,0013 0,0035
Cyanid ges. mg/L 0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Fluorid mg/L 0,75 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15
Kupfer mg/L 0,014 0,0076 0,0046 <0,001 <0,001 <0,001 0,001 <0,001 0,0061 0,0019 0,0019
Nickel mg/L 0,014 0,014 0,0073 0,0043 <0,001 0,02 0,0066 0,017 0,008 0,011 0,0025
Quecksilber mg/L | 0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002
Selen mg/L 0,007 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Vanadium mg/L 0,004 0,011 0,022 <0,001 <0,001 0,0025 0,0045 0,0046 0,0075 0,0029 0,0078
Uran mg/L 0,00064 0,001 <0,0001 <0,0001 0,00012 0,00011 <0,0001 0,00048 0,00027 0,00035
Zink mg/L 0,058 0,073 0,026 0,031 0,013 0,045 0,021 0,037 0,025 0,032 0,015
Molybdan mg/L 0,035 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Cobalt mg/L 0,008 0,0087 0,004 0,0021 <0,001 0,013 0,0043 0,0065 0,0048 0,0057 <0,001
Thallium mg/L | 0,0008 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Summe BTEX ug/L 20 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Benzol ug/L 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Toluol ug/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Ethylbenzol ug/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
m-/p-Xylol ug/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
o-Xylol g/l <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Summe LHKW ug/L 20 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Dichlormethan ug/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Trichlormethan ug/L 510 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Tetrachlormethan ug/L <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
1,2-Dichlorethan ug/L 2 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Trichlorethen ug/L <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Tetrachlorethen ug/L <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
1,1,1-Trichlorethan ug/L <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
1,2-Dichlorpropan ug/L <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
cis-1,3-Dichlorpropen ug/L <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
trans-1,3-Dichlorpropen ug/L <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Bromdichlormethan ug/L <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dibromchlormethan ug/L <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Tribrommethan ug/L <01 <0,1 <01 <0,1 <0,1 <0,1 <01 <0,1 <01 <01
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Hydrogeologische Grundlagenermittlung fiir das das Projekt ,,Erdol aus Riihlermoor* - Untersuchungsraum Apeldorn

Analyseergebnisse von Grundwasserproben aus Messstellen der Fa. ExxonMobil (2015)

Probenbezeichnung B9 F1 (flach) B9 F2 (tief) B10 F1 (flach) | B10 F2 (tief) |B11 F1 (flach)| B11F2 (tief) |B12F1 (flach)| B12 F2 (tief) B13 F1 (flach) | B13 F2 (tief)
Probemenge ca. 3,851 ca. 3,851 ca. 3,851 ca. 3,851 ca. 3,851 ca. 3,851 ca. 3,851 ca. 3,851 ca. 3,851 ca. 3,851
Probeneingang 12.08.2015 12.08.2015 12.08.2015 12.08.2015 12.08.2015 12.08.2015 12.08.2015 12.08.2015 12.08.2015 12.08.2015
Parameter Einheit| GFS
Summe PAK (EPA) Hg/L 0,2 0,012 n.n. n.n. 0,016 n.n. 0,01 n.n. n.n. 0,012 n.n.
Naphthalin ug/L 0,012 <0,01 <0,01 0,016 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 0,012 <0,01
Acenaphthylen ug/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Acenaphthen ug/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Fluoren ug/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Phenanthren pg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Anthracen ug/L 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Fluoranthen ug/L | 0,025 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Pyren ug/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Benz(a)anthracen Hg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Chrysen ug/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
[Benzo(b)fluoranthen ug/L | 0,025 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Benzo(k)fluoranthen ug/L | 0,025 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Benzo(a)pyren ug/L 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Indeno(1,2,3-cd)pyren pg/l | 0,025 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Dibenz(ah)anthracen ug/L 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Benzo(g,h,i)perylen ug/L 0,025 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Summe PCB Hg/L 0,01 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PCB 28 ug/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
PCB 52 ug/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
PCB 101 ug/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
PCB 153 ug/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
PCB 138 ug/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
PCB 180 ug/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Phenolindex mg/L <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Kohlenwasserstoffe mg/L 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
AMPA ug/L 0,1 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 n.b.
Atrazin pg/L 0,1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Bentazon ug/L 0,1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Bromacil ug/L 0.1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Bromoxynil ug/L 0.1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Chloridazon pg/L 0.1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Chloridazon-desphenyl (Metabolit B) pg/L 0,1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Methyl-desphenyl-Chloridazon (Metabolit B1) pg/L 0,1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Chlorpyrifos Hg/L 0,1 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Chlortoluron ug/L 0.1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Desethylatrazin pg/L 0,1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Desethylterbuthylazin pg/L 0,1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Desisopropylatrazin ug/L 01 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Dicamba ug/L 0.1 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
2,6-Dichlorbenzamid ug/L 0.1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Dichlorprop (2,4-DP) pg/L 0,1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Diflufenican ug/L 0,1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
N,N-Dimethylsulfamid ug/L 01 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Diuron ug/L 0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Ethidimuron pg/L 0.1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Ethofumesat ug/L 0,1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Glyphosat ug/L 0,1 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 n.b.
Isoproturon ug/L 0,1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
MCPA pg/L 0,1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
MCPP (Mecoprop) pg/L 0.1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Metamitron pg/L 0,1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Metalaxyl ug/L 0,1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Metazachlor ug/L 0.1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Metazachlor OA (BH 479-4) ug/L 0.1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Metazachlor ESA (BH 479-8) pg/L 0,1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Methabenzthiazuron ug/L 0,1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Metolachlor ug/L 0.1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Metolachlor OA (CGA 351916/51202) ug/L 0.1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Metolachlor ESA (CGA 380168/354743) pg/L 0.1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Metoxuron ug/L 0,1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Metribuzin ug/L 0,1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Pirimicarb ug/L 0,1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Prothioconazol ug/L 0.1 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Simazin pg/L 0,1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Terbuthylazin pg/L 0.1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Trifluralin ug/L 0,1 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050
Methan ug/L <10 104 <10 23 12 298 <10 26 <10 <10
Ethan pg/L <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Propan pg/L <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0
Gesamt-a-Aktivitatskonzentration Ba/L 0,09 0,12 <0,030 <0,032 <0,026 0,038 <0,040 0,16 0,08 0,06
Gesamt-b-Aktivitatskonzentration Ba/L 047 0,39 0,17 0,13 0,13 0,12 0,12 0,9 0,15 0,15
.n. = nicht nachweisbar
n.b. = nicht bestimmbar
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Analyseergebnisse von Grundwasserproben

aus Messstellen des NLWKN (2007 bis 2014)



Hydrogeologische Grundlagenermittlung fiir das das Projekt ,,Erddl aus Ruhlermoor* -
Untersuchungsraum Apeldorn

Analyseergebnisse von Grundwasserproben aus Messstellen des NLWKN (2007 - 2014)

Messstelle Datum Parameter Messwert |Einheit
218 24.04.2007 1,1,1-Trichlorethan < 1,00E-04|mg/I
218 24.04.2007 1,2-Dichlorpropan < 0,005|mg/I
218 24.04.2007  |Aluminium (Al), geldst < 0,05[mg/I
218 24.04.2007 |Ammonium (NH4) 0,064 [mg/|
218 24.04.2007 |Arsen (As) < 1,00E-03|mg/I
218 24.04.2007 Basekapazitat bis pH 8,2 0,74|mmol/l
218 24.04.2007 |Blei (Pb) < 1,00E-03|mg/I
218 24.04.2007 |Cadmium (Cd) 3,70E-04|mg/I
218 24.04.2007 |Calcium (Ca) 32,00{mg/|
218 24.04.2007 |Chlorid (Cl) 34,00|mg/|
218 24.04.2007 [Chrom (Cr), gesamt 0,004 |mg/I
218 24.04.2007 |cis-1,3-Dichlorpropen < 2,00E-03|mg/I
218 24.04.2007 Dichlormethan < 5,00E-03|mg/I
218 24.04.2007 |DOC < 1,00{mg/I
218 24.04.2007 |Eisen (Fe), gesamt 0,20|mg/I
218 24.04.2007  |Kalium (K) 6,00|mg/I
218 24.04.2007 |Kupfer (Cu), gesamt 1,20E-03|mg/I
218 24.04.2007 |Magnesium (Mg) 22,00{mg/l
218 24.04.2007 |Mangan (Mn), gesamt < 0,05|mg/|
218 24.04.2007 |Natrium (Na) 27,00|mg/|
218 24.04.2007  |Nickel (Ni) 0,043|mg/I
218 24.04.2007 |Nitrat (NO3) 92,97 |mg/l
218 24.04.2007  |Nitrit (NO2) < 0,033[mg/I
218 24.04.2007 [Phosphat (PO4), ortho- < 0,061 |mg/I
218 24.04.2007 |pH-Wert 5,00|ohne
218 24.04.2007 |Quecksilber (Hg), gesamt < 3E-05[{mg/I
218 24.04.2007 |[Sauerstoff, gelost 7,00{mg/|
218 24.04.2007 Saurekapazitat bis pH 4,3 0,10/mmol/l
218 24.04.2007 |Sulfat (SO4) 80,00|mg/|
218 24.04.2007 Tetrachlorethen < 2,00E-04[mg/I
218 24.04.2007 |Tetrachlormethan 1,00E-04|mg/I
218 24.04.2007 |trans-1,3-Dichlorpropen < 5,00E-03|{mg/I
218 24.04.2007 |Trichlorethen < 2,00E-04|mg/I
218 24.04.2007 |Trichlormethan (Chloroform) < 3,00E-04|mg/I
218 24.04.2007 |Wassertemperatur 10,80(°C
218 24.04.2007 |Zink (Zn) 0,064|mg/|
218 20.09.2007  |Aluminium (Al), gelost < 0,05|mg/l
218 20.09.2007 [Ammonium (NH4) 0,090|{mg/I
218 20.09.2007 |Basekapazitat bis pH 8,2 0,36|mmol/l
218 20.09.2007 |Calcium (Ca) 32,00|mg/|
218 20.09.2007 |Chlorid (Cl) 33,00|mg/I
218 20.09.2007 |DOC 1,10{mg/I
218 20.09.2007 |Eisen (Fe), gesamt < 0,20|mg/I
218 20.09.2007 |Kalium (K) 3,30|mg/l
218 20.09.2007 |Magnesium (Mg) 14,00{mg/I
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Hydrogeologische Grundlagenermittlung fiir das das Projekt ,,Erddl aus Ruhlermoor* -
Untersuchungsraum Apeldorn

Analyseergebnisse von Grundwasserproben aus Messstellen des NLWKN (2007 - 2014)

Messstelle Datum Parameter Messwert |Einheit
218 20.09.2007 [Mangan (Mn), gesamt < 0,05{mg/I
218 20.09.2007 |Natrium (Na) 21,00|mg/|
218 20.09.2007 |Nitrat (NO3) 84,11|mg/|
218 20.09.2007  |Nitrit (NO2) < 0,033|mg/I
218 20.09.2007 |Phosphat (PO4), ortho- < 0,061|mg/|
218 20.09.2007 |pH-Wert 5,80|ohne
218 20.09.2007 |[Sauerstoff, gelost 8,50{mg/I
218 20.09.2007 Saurekapazitat bis pH 4,3 0,10{mmol/l
218 20.09.2007 |Sulfat (SO4) 76,00|mg/|
218 20.09.2007 Wassertemperatur 11,20(°C
218 03.03.2008 |1,1,1-Trichlorethan < 1,00E-04|mg/I
218 03.03.2008 1,2-Dichlorpropan < 0,005|mg/I
218 03.03.2008  |Aluminium (Al), gelost 0,067 |mg/I
218 03.03.2008 |Ammonium (NH4) < 0,064|mg/|
218 03.03.2008 |Arsen (As) < 1,00E-03|mg/I
218 03.03.2008 Basekapazitat bis pH 8,2 0,56|mmol/l
218 03.03.2008 |Blei (Pb) < 1,00E-03|mg/I
218 03.03.2008 |Cadmium (Cd) 7,50E-04|mg/I
218 03.03.2008 |Calcium (Ca) 37,00|mg/I
218 03.03.2008 |Chlorid (CI) 33,00|mg/|
218 03.03.2008 [Chrom (Cr), gesamt 3,00E-03|mg/I
218 03.03.2008 |cis-1,3-Dichlorpropen < 2,00E-03|mg/I
218 03.03.2008 |[Dichlormethan < 5,00E-03|mg/I
218 03.03.2008 |DOC 10,00{mg/I
218 03.03.2008 [Eisen (Fe), gesamt < 0,20{mg/
218 03.03.2008 |Kalium (K) 3,40|mg/|
218 03.03.2008 |Kupfer (Cu), gesamt < 1,00E-03|mg/I|
218 03.03.2008 |Magnesium (Mg) 16,00|mg/I
218 03.03.2008 [Mangan (Mn), gesamt < 0,05[mg/|
218 03.03.2008 |Natrium (Na) 20,00|mg/|
218 03.03.2008  |Nickel (Ni) 0,038|mg/I
218 03.03.2008 |Nitrat (NO3) 92,97 |mg/
218 03.03.2008  |Nitrit (NO2) < 0,033|mg/I
218 03.03.2008 [Phosphat (PO4), ortho- < 0,061 |mg/I
218 03.03.2008 |pH-Wert 5,10|ohne
218 03.03.2008 |Quecksilber (Hg), gesamt < 3,00E-05[{mg/I
218 03.03.2008 |Sauerstoff, gelost 5,40|mg/I
218 03.03.2008 Saurekapazitat bis pH 4,3 0,09|mmol/l
218 03.03.2008 |Sulfat (SO4) 79,00|mg/|
218 03.03.2008 Tetrachlorethen < 2,00E-04[mg/I
218 03.03.2008 |Tetrachlormethan < 1,00E-04|mg/I
218 03.03.2008 |[trans-1,3-Dichlorpropen < 5,00E-03|mg/I
218 03.03.2008 |Trichlorethen < 2,00E-04|mg/I
218 03.03.2008 [Trichlormethan (Chloroform) < 3,00E-04[mg/I
218 03.03.2008 Wassertemperatur 10,20(°C
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Hydrogeologische Grundlagenermittlung fiir das das Projekt ,,Erddl aus Ruhlermoor* -
Untersuchungsraum Apeldorn

Analyseergebnisse von Grundwasserproben aus Messstellen des NLWKN (2007 - 2014)

Messstelle Datum Parameter Messwert |Einheit
218 03.03.2008 |Zink (Zn) 0,065|mg/I
218 27.10.2008 |2,4-DB < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 |2,4-Dichlorphenoxyessigsaure < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 |2,6-Dichlorbenzamid < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 |Alachlor < 7,00E-05[mg/I
218 27.10.2008  |Aldicarb-Sulfon < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 |Aldrin < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008  |Aluminium (Al), gelost 0,063|mg/I
218 27.10.2008  |Amitrol < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 |Ammonium (NH4) < 0,064|mg/
218 27.10.2008 |AMPA < 7,00E-05[mg/I
218 27.10.2008 |Atrazin < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 Basekapazitat bis pH 8,2 0,84 {mmol/l
218 27.10.2008 |Bentazon < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 |beta-HCH < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 |Bromacil < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 [Bromophos-ethyl < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 |Bromoxynil < 7,00E-05[mg/I
218 27.10.2008 |Calcium (Ca) 34,00|mg/|
218 27.10.2008 Carbofuran < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 |Carfentrazon-ethyl < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 |Chlorfenvinphos < 7,00E-05{mg/I
218 27.10.2008 |Chlorid (CI) 30,00{mg/I
218 27.10.2008 |Chloridazon < 7,00E-05[mg/I
218 27.10.2008 |Chlorpyrifos-ethyl < 7,00E-05[mg/I
218 27.10.2008 [Chlorpyrifos-methyl < 7,00E-05{mg/I
218 27.10.2008 |Chlortoluron < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 cis-Chlordan < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 [Clodinafop-propargylester < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 Clomazone < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 |Clopyralid < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 [Demeton-S-methyl < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 |Desethylatrazin < 7,00E-05|mg/
218 27.10.2008 |[Desethylterbutylazin < 7,00E-05{mg/I
218 27.10.2008 |Desisopropylatrazin < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 Diazinon < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 |Dicamba < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 Dichlobenil < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 |Dichlorprop < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 |Dichlorvos < 7,00E-05[mg/I
218 27.10.2008 |Diflufenican < 7,00E-05[mg/I
218 27.10.2008 |Dimethachlor < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 |Dimethenamid < 7,00E-05[mg/I
218 27.10.2008 |Dimethoat < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 |Disulfoton < 7,00E-05[{mg/I
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Hydrogeologische Grundlagenermittlung fiir das das Projekt ,,Erddl aus Ruhlermoor* -
Untersuchungsraum Apeldorn

Analyseergebnisse von Grundwasserproben aus Messstellen des NLWKN (2007 - 2014)

Messstelle Datum Parameter Messwert |Einheit
218 27.10.2008 Diuron < 7,00E-05{mg/I
218 27.10.2008 |DOC < 1,00{mg/I
218 27.10.2008 |Eisen (Fe), gesamt < 0,20{mg/I
218 27.10.2008 |Epoxiconazol < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 |Ethidimuron < 7,00E-05[mg/I
218 27.10.2008 |Etrimphos < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 |Fenoxaprop-ethyl < 7,00E-05[mg/I
218 27.10.2008 Fenpropidin < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 |Fenpropimorph < 7,00E-05[mg/I
218 27.10.2008 |Fenthion < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 Fenuron < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 |Flufenacet < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 Flumioxazin < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008  |Fluroxypyr < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 Flurtamone < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 Foramsulfuron < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 |Glyphosat < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 Hexachlorbutadien < 7,00E-05{mg/I
218 27.10.2008 [Hexachlorcyclohexan (delta-) < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 |Hexazinon < 7,00E-05[mg/I
218 27.10.2008 [loxynil < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 |Isodrin < 7,00E-05[mg/I
218 27.10.2008 [lsoproturon < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 |Isoxaflutole < 7,00E-05[mg/I
218 27.10.2008 |Kalium (K) 3,10|mg/I
218 27.10.2008 [Magnesium (Mg) 14,00|mg/!
218 27.10.2008 |Mangan (Mn), gesamt 0,05|mg/|
218 27.10.2008 |MCPA < 7,00E-05[mg/I
218 27.10.2008 |Mecoprop (MCPP) < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 [Mefenpyr-diethyl < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 [Mesosulfuron < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 Mesotrione < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 [Metamitron < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 Metazachlor < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 [Methabenzthiazuron < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 [Methamidophos < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 [Metobromuron < 7,00E-05[mg/I
218 27.10.2008 Metolachlor < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 |Metoxuron < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 |Metribuzin < 7,00E-05[mg/I
218 27.10.2008 |Metsulfuron-methyl < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 Mevinphos < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 |Natrium (Na) 20,00|mg/I
218 27.10.2008 Nicosulfuron < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 |Nitrat (NO3) 79,69|mg/|
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Hydrogeologische Grundlagenermittlung fiir das das Projekt ,,Erddl aus Ruhlermoor* -
Untersuchungsraum Apeldorn

Analyseergebnisse von Grundwasserproben aus Messstellen des NLWKN (2007 - 2014)

Messstelle Datum Parameter Messwert |Einheit
218 27.10.2008 |Nitrit (NO2) < 0,033|mg/
218 27.10.2008 |Pendimethalin < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 |Pentachlorphenol < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 |Pethoxamid < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 |Phosphat (PO4), ortho- < 0,061|mg/|
218 27.10.2008 |pH-Wert 5,20|ohne
218 27.10.2008 |Picolinafen < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 |Pirimicarb < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 |Prometryn < 7,00E-05[mg/I
218 27.10.2008 |Propanil < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 |Propazin < 7,00E-05[mg/I
218 27.10.2008 |Propyzamid < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 Prothioconazol < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 |Pyraclostrobin < 7,00E-05|mg/I
218 27.10.2008 Quinmerac < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 |Quinoxyfen < 7,00E-05[mg/I
218 27.10.2008 Rimsulfuron < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 Sauerstoff, gelost 6,10{mg/|
218 27.10.2008 Saurekapazitat bis pH 4,3 0,11|mmol/l
218 27.10.2008 |Sebutylazin < 7,00E-05[mg/I
218 27.10.2008 |Simazin < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 |Spiroxamine < 7,00E-05{mg/I
218 27.10.2008 [Sulcotrion < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 |Sulfat (SO4) 77,00|mg/|
218 27.10.2008 |Tebuconazol < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 |Terbutylazin < 7,00E-05[mg/I
218 27.10.2008 |[Topramezone < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 trans-Chlordan < 7,00E-05{mg/I
218 27.10.2008 [Tribenuron-methyl < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 Trichlorfon < 7,00E-05{mg/I
218 27.10.2008 |Triclopyr < 7,00E-05|mg/I
218 27.10.2008 Trifluralin < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 |Vinclozolin < 7,00E-05[{mg/I
218 27.10.2008 Wassertemperatur 10,80(°C
218 26.01.2009  |Aluminium (Al), gelost < 0,05|mg/I
218 26.01.2009 [Ammonium (NH4) < 0,064 |mg/|
218 26.01.2009 |Arsen (As) < 1,00E-03|mg/I
218 26.01.2009 Basekapazitat bis pH 8,2 0,79|!mmol/l
218 26.01.2009 |Blei (Pb) < 1,00E-03|mg/I
218 26.01.2009 |Cadmium (Cd) 5,90E-04|mg/I
218 26.01.2009 |Calcium (Ca) 32,00|mg/
218 26.01.2009 |Chlorid (CI) 29,00|mg/I
218 26.01.2009  |Chrom (Cr), gesamt 3,40E-03|mg/I
218 26.01.2009 |DOC < 1,00{mg/I
218 26.01.2009 |Eisen (Fe), gesamt < 0,20|mg/I
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Hydrogeologische Grundlagenermittlung fiir das das Projekt ,,Erddl aus Ruhlermoor* -

Untersuchungsraum Apeldorn

Analyseergebnisse von Grundwasserproben aus Messstellen des NLWKN (2007 - 2014)

Messstelle Datum Parameter Messwert |Einheit
218 26.01.2009 |Kalium (K) 3,10|mg/|
218 26.01.2009 [Kupfer (Cu), gesamt 1,20E-03|mg/I
218 26.01.2009 [Magnesium (Mg) 13,00|mg/I
218 26.01.2009 |Mangan (Mn), gesamt 0,05|mg/l
218 26.01.2009 |Natrium (Na) 19,00{mg/I
218 26.01.2009 |Nickel (Ni) 0,046|mg/|
218 26.01.2009 |Nitrat (NO3) 84,11|mg/
218 26.01.2009  |Nitrit (NO2) 0,033|mg/I
218 26.01.2009 [Phosphat (PO4), ortho- 0,061 |mg/I
218 26.01.2009 |pH-Wert 5,00|ohne
218 26.01.2009 |Quecksilber (Hg), gesamt 3,00E-05[{mg/I
218 26.01.2009 |Sauerstoff, gelost 5,10|mg/|
218 26.01.2009 Saurekapazitat bis pH 4,3 0,08|mmol/l
218 26.01.2009 |Sulfat (SO4) 72,00|mg/|
218 26.01.2009 [Wassertemperatur 10,1]°C
218 26.01.2009 |Zink (Zn) 0,06|mg/I
218 26.11.2009  |Aluminium (Al), gelost 0,05|mg/!l
218 26.11.2009 |Ammonium (NH4) 0,064|mg/
218 26.11.2009 Basekapazitat bis pH 8,2 0,58|mmol/l
218 26.11.2009 |Calcium (Ca) 34,00|mg/|
218 26.11.2009 |Chlorid (Cl) 39,00{mg/|
218 26.11.2009 |DOC 1,00{mg/I
218 26.11.2009 |Kalium (K) 3,30|mg/I
218 26.11.2009 |Leitfahigkeit, elektr. bei 25°C 450(uS/cm
218 26.11.2009 |Magnesium (Mg) 15,00{mg/I
218 26.11.2009 [Mangan (Mn), gelost 0,05[mg/I
218 26.11.2009 |Natrium (Na) 19,00{mg/I
218 26.11.2009 |Nitrat (NO3) 88,54|mg/l
218 26.11.2009  [Nitrit (NO2) 0,033|mg/I
218 26.11.2009 [Phosphat (PO4), ortho- 0,061 |mg/I
218 26.11.2009 |pH-Wert 5,10|ohne
218 26.11.2009 Sauerstoff, gelost 5,80{mg/I
218 26.11.2009 |Saurekapazitat bis pH 4,3 0,10|mmol/l
218 26.11.2009 |Sulfat (SO4) 85,00|mg/I
218 26.11.2009 |Wassertemperatur 10,30(°C
218 18.05.2010  |Aluminium (Al), gesamt 0,04|mg/|
218 18.05.2010 |Ammonium (NH4) 0,026|mg/I
218 18.05.2010 |Arsen (As) 1,00E-03|mg/I
218 18.05.2010 Basekapazitat bis pH 8,2 0,64|mmol/l
218 18.05.2010 |Blei (Pb) 1,00E-03|mg/I
218 18.05.2010 [Cadmium (Cd) 1,10E-03|mg/I
218 18.05.2010 |Calcium (Ca) 37,00|mg/I
218 18.05.2010  |Chlorid (Cl) 31,00|mg/|
218 18.05.2010 |Chrom (Cr), gesamt 0,0031|mg/I
218 18.05.2010 |DOC 1,00{mg/I
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Hydrogeologische Grundlagenermittlung fiir das das Projekt ,,Erddl aus Ruhlermoor* -

Untersuchungsraum Apeldorn

Analyseergebnisse von Grundwasserproben aus Messstellen des NLWKN (2007 - 2014)

Messstelle Datum Parameter Messwert |Einheit
218 18.05.2010 [Eisen (Fe), gelost 0,044 |mg/|
218 18.05.2010 |Kalium (K) 3,40|mg/
218 18.05.2010 [Kupfer (Cu), gesamt 1,00E-03|mg/I
218 18.05.2010 [Leitfahigkeit, elektr. bei 25°C 450(uS/cm
218 18.05.2010 [Magnesium (Mg) 15,00|mg/I
218 18.05.2010 |Mangan (Mn), gesamt 0,037[mg/I
218 18.05.2010 |Natrium (Na) 17,00{mg/I
218 18.05.2010  |Nickel (Ni) 0,042|mg/
218 18.05.2010  [Nitrat (NO3) 97,39|mg/I
218 18.05.2010  [Nitrit (NO2) 9,86E-03|mg/I
218 18.05.2010 [Phosphat (PO4), gesamt 0,10{mg/I
218 18.05.2010 [pH-Wert 6,00|ohne
218 18.05.2010 [Quecksilber (Hg), gesamt 2,00E-04[mg/I
218 18.05.2010 Sauerstoff, geldst 6,10|mg/I
218 18.05.2010 Saurekapazitat bis pH 4,3 0,10!mmol/l
218 18.05.2010  |Sulfat (SO4) 64,00|mg/|
218 18.05.2010 [Wassertemperatur 11,20|°C
218 18.05.2010  |Zink (Zn) 0,20|mg/I
218 28.10.2010  |Aluminium (Al), gelost 0,047|mg/
218 28.10.2010  |Ammonium (NH4) 0,064|mg/|
218 28.10.2010 |Basekapazitat bis pH 8,2 0,67 [mmol/l
218 28.10.2010 |Calcium (Ca) 39,00|mg/I
218 28.10.2010 |Chlorid (CI) 33,00|mg/I
218 28.10.2010 |DOC 1,00{mg/I
218 28.10.2010 |Eisen (Fe), gelost 0,20|mg/I
218 28.10.2010 |Kalium (K) 3,40|mg/|
218 28.10.2010 |Leitfahigkeit, elektr. bei 25°C 450(uS/cm
218 28.10.2010 [Magnesium (Mg), gelost 15,00|mg/I
218 28.10.2010 |Mangan (Mn), gelost 0,05|mg/|
218 28.10.2010 |Natrium (Na) 18,00|mg/I
218 28.10.2010 |Nitrat (NO3) 97,39|mg/I
218 28.10.2010 |Nitrit (NO2) 0,033|mg/|
218 28.10.2010 |Phosphat (PO4), ortho- 0,092|mg/I
218 28.10.2010 pH-Wert 5,10|ohne
218 28.10.2010 [Sauerstoff, geldst 6,30{mg/|
218 28.10.2010 Saurekapazitat bis pH 4,3 0,11|mmol/l
218 28.10.2010 |Sulfat (SO4) 70,00|mg/|
218 28.10.2010 |TOC 1,00{mg/l
218 28.10.2010 |Wassertemperatur 10,40|°C
218 10.05.2011 Aluminium (Al), geldst 0,038|mg/I
218 10.05.2011 Ammonium (NH4) 0,090|mg/I
218 10.05.2011 Basekapazitat bis pH 8,2 0,82{mmol/l
218 10.05.2011 Calcium (Ca) 39,00|mg/I
218 10.05.2011 Chlorid (Cl) 31,00|mg/|
218 10.05.2011 DOC 1,00{mg/I
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Hydrogeologische Grundlagenermittlung fiir das das Projekt ,,Erddl aus Ruhlermoor* -
Untersuchungsraum Apeldorn

Analyseergebnisse von Grundwasserproben aus Messstellen des NLWKN (2007 - 2014)

Messstelle Datum Parameter Messwert |Einheit
218 10.05.2011 Eisen (Fe), gelost < 0,20{mg/I
218 10.05.2011 Hydrogencarbonat (HCO3) 14,00|mg/!
218 10.05.2011 Kalium (K) 3,40|mg/|
218 10.05.2011 Leitfahigkeit, elektr. bei 25°C 569|uS/cm
218 10.05.2011 Magnesium (Mg) 15,00|mg/I
218 10.05.2011 Mangan (Mn), geldst < 0,05|mg/l
218 10.05.2011 Natrium (Na) 18,00|mg/!
218 10.05.2011 Nitrat (NO3) 106,25[mg/!
218 10.05.2011 Nitrit (NO2) < 0,033[mg/l
218 10.05.2011 Phosphat (PO4), ortho- < 0,061|mg/
218 10.05.2011 pH-Wert 5,20|ohne
218 10.05.2011 Sauerstoff, geldst 5,50|mg/l
218 10.05.2011 Saurekapazitat bis pH 4,3 0,23|mmol/l
218 10.05.2011 Sulfat (SO4) 62,00|mg/I
218 10.05.2011 Wassertemperatur 10,80|°C
218 06.09.2011  |Aluminium (Al), gelost 0,051|mg/I
218 06.09.2011 Ammonium (NH4) 0,077|mg/
218 06.09.2011 AOX < 0,01|mg/
218 06.09.2011 Arsen (As) < 1,00E-03|mg/I
218 06.09.2011 Basekapazitat bis pH 8,2 0,63|mmol/l
218 06.09.2011 Blei (Pb) < 1,00E-03|mg/I
218 06.09.2011 Bor (B), gesamt < 0,05{mg/I
218 06.09.2011 Cadmium (Cd) 7,80E-04|mg/
218 06.09.2011 Calcium (Ca) 40,00{mg/I
218 06.09.2011 Chlorid (Cl) 33,00{mg/|
218 06.09.2011 Chrom (Cr), gelost 2,50E-03|mg/I
218 06.09.2011 Cyanid, vereinfachte Methode < 0,01)mg/|
218 06.09.2011 DOC < 1,00{mg/I
218 06.09.2011 Eisen (Fe), geldst < 0,20|mg/|
218 06.09.2011 Fluorid (F), gesamt < 0,10{mg/I
218 06.09.2011 Hydrogencarbonat (HCO3) 6,10|mg/I
218 06.09.2011 Kalium (K) 3,30|mg/|
218 06.09.2011 Kupfer (Cu), gelost < 1,00E-03|mg/I
218 06.09.2011 Leitfahigkeit, elektr. bei 25°C 472|uS/cm
218 06.09.2011 Magnesium (Mg) 16[mg/l
218 06.09.2011 Mangan (Mn), gelost < 0,05{mg/I
218 06.09.2011 Natrium (Na) 17|mg/l
218 06.09.2011 Nickel (Ni) 0,051|mg/|
218 06.09.2011 Nitrat (NO3) 101,38[mg/I
218 06.09.2011 Nitrit (NO2) < 0,033|mg/|
218 06.09.2011 Phenol-Index < 0,01|mg/I
218 06.09.2011 Phosphat (PO4), ortho- < 0,061 |mg/I
218 06.09.2011 pH-Wert 5,10|ohne
218 06.09.2011 SAK 254 nm, UV-Absorption 1,50|1/m
218 06.09.2011 SAK 436 nm, Farbung < 0,10]1/m

Ingenieurgesellschaft Dr. Schmidt mbH Seite 8 von 19 Anlage 10



Hydrogeologische Grundlagenermittlung fiir das das Projekt ,,Erddl aus Ruhlermoor* -

Untersuchungsraum Apeldorn

Analyseergebnisse von Grundwasserproben aus Messstellen des NLWKN (2007 - 2014)

Messstelle Datum Parameter Messwert |Einheit
218 06.09.2011 Sauerstoff, gelost 7,50{mg/|
218 06.09.2011 Saurekapazitat bis pH 4,3 0,10{mmol/l
218 06.09.2011 Silicium (Si), gesamt 0,47|mg/
218 06.09.2011 Sulfat (SO4) 66,00|mg/|
218 06.09.2011 Wassertemperatur 10,60(°C
218 06.09.2011 Zink (Zn), gelost 0,065[mg/I
218 12.03.2012 |1,1,1-Trichlorethan < 2,00E-05|mg/I
218 12.03.2012 1,2-Dichlorpropan < 1,50E-03|mg/I
218 12.03.2012  |Aluminium (Al), gelost 0,034[mg/|
218 12.03.2012  |Aluminium (Al), gesamt 0,034|mg/I
218 12.03.2012 |Ammonium (NH4) < 0,064|mg/|
218 12.03.2012 |AOX < 0,01|mg/l
218 12.03.2012  |Arsen (As) < 1,00E-03|mg/I
218 12.03.2012 Basekapazitat bis pH 8,2 0,32{mmol/l
218 12.03.2012 |Blei (Pb) < 1,00E-03|mg/I
218 12.03.2012  |Bor (B), gesamt < 0,05|mg/I
218 12.03.2012 [Cadmium (Cd) 7,90E-04|mg/l
218 12.03.2012 |Calcium (Ca) 41,00{mg/l
218 12.03.2012  |Chlorid (CI) 31,00{mg/|
218 12.03.2012  |Chrom (Cr), gelost 2,60E-03|{mg/I
218 12.03.2012  |Chrom (Cr), gesamt 2,60E-03|mg/I
218 12.03.2012 |cis-1,3-Dichlorpropen < 5,00E-04|mg/I
218 12.03.2012 |Cyanid, vereinfachte Methode < 0,01)mg/|
218 12.03.2012 |Dichlormethan < 5,00E-03|mg/I
218 12.03.2012 |DOC < 1,00|mg/I
218 12.03.2012 |[Eisen (Fe), gelost < 0,20{mg/I
218 12.03.2012 |Eisen (Fe), gesamt < 0,20|mg/I
218 12.03.2012  |Fluorid (F), gelost < 0,10{mg/
218 12.03.2012  |Fluorid (F), gesamt < 0,10|mg/|
218 12.03.2012 |Hydrogencarbonat (HCO3) 6,10{mg/I|
218 12.03.2012  |Kalium (K) 3,40|mg/|
218 12.03.2012 [Kieselsaure (SiO2) 1,50|mg/!
218 12.03.2012  |Kupfer (Cu), gelost < 1,00E-03|mg/I
218 12.03.2012  [Kupfer (Cu), gesamt < 1,00E-03|mg/I
218 12.03.2012 |Leitfahigkeit, elektr. bei 25°C 458|uS/cm
218 12.03.2012 [Magnesium (Mg) 18,00|mg/I
218 12.03.2012 |Mangan (Mn), gelost < 0,05|mg/l
218 12.03.2012 [Mangan (Mn), gesamt < 0,05[mg/I
218 12.03.2012  |Natrium (Na) 19,00|mg/|
218 12.03.2012 |Nickel (Ni) 0,046|mg/|
218 12.03.2012  |Nitrat (NO3) 100,49|mg/l
218 12.03.2012  |[Nitrit (NO2) < 0,033[mg/
218 12.03.2012 |Phosphat (PO4), ortho- < 0,061|mg/I
218 12.03.2012  [pH-Wert 5,00|ohne
218 12.03.2012 |Quecksilber (Hg), gesamt < 3,00E-05[{mg/I
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Hydrogeologische Grundlagenermittlung fiir das das Projekt ,,Erddl aus Ruhlermoor* -
Untersuchungsraum Apeldorn

Analyseergebnisse von Grundwasserproben aus Messstellen des NLWKN (2007 - 2014)

Messstelle Datum Parameter Messwert |Einheit
218 12.03.2012 SAK 254 nm, UV-Absorption 1,50(1/m
218 12.03.2012 |SAK 436 nm, Farbung < 0,10{1/m
218 12.03.2012 Sauerstoff, gelost 7,00{mg/|
218 12.03.2012  |Saurekapazitat bis pH 4,3 0,10|mmol/l
218 12.03.2012  |Silicium (Si), gesamt 0,70|mg/|
218 12.03.2012  |Sulfat (SO4) 62,00|mg/I
218 12.03.2012 Tetrachlorethen < 2,00E-05[{mg/I
218 12.03.2012 Tetrachlormethan < 1,00E-05|mg/I
218 12.03.2012  |Thallium < 1,00E-04|mg/I
218 12.03.2012 trans-1,3-Dichlorpropen < 5,00E-04|mg/I
218 12.03.2012 |Trichlorethen < 2,00E-05[mg/I
218 12.03.2012 |Trichlormethan (Chloroform) < 5,00E-05|mg/I
218 12.03.2012 |Uran (U), gelost < 5,00E-05[{mg/I
218 12.03.2012 Wassertemperatur 10,5|°C
218 12.03.2012  |Zink (Zn) 0,067 |mg/
218 12.03.2012  |Zink (Zn), gelost 0,067 |mg/
218 30.10.2012 |2,4-DB < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012  |2,4-Dichlorphenoxyessigsaure < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012  |2,6-Dichlorbenzamid < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012  |Alachlor < 3,00E-05[mg/I
218 30.10.2012  |Aldicarb-Sulfon < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012  |Aldrin < 1,00E-05|mg/I
218 30.10.2012  |Aluminium (Al), gesamt 0,033|mg/|
218 30.10.2012  |Amitrol < 3,00E-05[mg/I
218 30.10.2012  |Ammonium (NH4) 0,090|{mg/I
218 30.10.2012 |AMPA < 3,00E-05[mg/I
218 30.10.2012  |Atrazin < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012 Basekapazitat bis pH 8,2 1,19(mmol/l
218 30.10.2012  |Bentazon < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012  |beta-HCH < 1,00E-05|mg/I
218 30.10.2012  |Bromacil < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012  [Bromophos-ethyl < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012  |Bromoxynil < 3,00E-05|mg/I
218 30.10.2012  [Calcium (Ca) 39,00{mg/I
218 30.10.2012  |Carbofuran < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012  [Carfentrazon-ethyl < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012  |Chlorfenvinphos < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012  |Chlorid (Cl) 32,00|mg/|
218 30.10.2012  |Chloridazon < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012  |Chlorpyrifos-ethyl < 3,00E-05[mg/I
218 30.10.2012  |Chlorpyrifos-methyl < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012  |Chlorthalonil < 1,00E-05|mg/I
218 30.10.2012  |Chlorthalonil (Met: R 417888/M12) |< 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012 Chlortoluron < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012  |cis-Chlordan < 1,00E-05|mg/I
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Hydrogeologische Grundlagenermittlung fiir das das Projekt ,,Erddl aus Ruhlermoor* -
Untersuchungsraum Apeldorn

Analyseergebnisse von Grundwasserproben aus Messstellen des NLWKN (2007 - 2014)

Messstelle Datum Parameter Messwert |Einheit
218 30.10.2012  [Clodinafop-propargylester < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012 [Clomazone < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012 |Clopyralid < 3,00E-05[mg/I
218 30.10.2012  |Demeton-S-methyl < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012  |Desethylatrazin < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012  |Desethylterbutylazin < 3,00E-05|mg/I
218 30.10.2012  |Desisopropylatrazin < 3,00E-05[mg/I
218 30.10.2012 |Desphenylchloridazon < 3,00E-05|mg/
218 30.10.2012 |Diazinon < 3,00E-05|mg/
218 30.10.2012 |Dicamba < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012  |Dichlobenil < 1,00E-05|mg/I
218 30.10.2012  [Dichlorprop < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012 |Dichlorvos < 3,00E-05|mg/
218 30.10.2012  |Diflufenican < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012  |Dimethachlor < 3,00E-05|mg/
218 30.10.2012  |Dimethachlor (Met: CGA 354742) |[< 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012 |Dimethachlor (Met: CGA 369873) |< 3,00E-05|mg/I
218 30.10.2012  |Dimethachlor (Met: CGA 50266) |[< 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012  |Dimethenamid < 3,00E-05|mg/I
218 30.10.2012  |Dimethenamid-P (Met: M27) < 3,00E-05[mg/I
218 30.10.2012  |Dimethoat < 3,00E-05|mg/
218 30.10.2012  |Dinoseb < 3,00E-05[mg/I
218 30.10.2012 |Disulfoton < 3,00E-05|mg/I
218 30.10.2012  |Diuron < 3,00E-05[mg/I
218 30.10.2012 |DOC < 1,00|mg/I
218 30.10.2012 |[Eisen (Fe), gesamt < 0,20{mg/I
218 30.10.2012  |Epoxiconazol < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012  |Ethidimuron < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012  |Etrimphos < 3,00E-05|mg/!
218 30.10.2012  |Fenoxaprop-ethyl < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012  [Fenpropidin < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012  |Fenpropimorph < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012  |Fenthion < 3,00E-05|mg/I
218 30.10.2012 Fenuron < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012  |Flufenacet < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012 [Flufenacet (Met: M2) < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012  |Flumioxazin < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012  |Fluroxypyr < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012  |Flurtamone < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012 Foramsulfuron < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012  |Glyphosat < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012 Hexachlorbutadien < 1,00E-05|mg/I
218 30.10.2012  |Hexachlorcyclohexan (delta-) < 1,00E-05|mg/I
218 30.10.2012 Hexazinon < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012  |Hydrogencarbonat (HCO3) 3,05|mg/I
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Hydrogeologische Grundlagenermittlung fiir das das Projekt ,,Erddl aus Ruhlermoor* -
Untersuchungsraum Apeldorn

Analyseergebnisse von Grundwasserproben aus Messstellen des NLWKN (2007 - 2014)

Messstelle Datum Parameter Messwert |Einheit
218 30.10.2012  |loxynil < 3,00E-05[mg/I
218 30.10.2012  |Isodrin < 1,00E-05|mg/I
218 30.10.2012  [Isoproturon < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012  |Isoxaflutole < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012  |Kalium (K) 3,30|mg/|
218 30.10.2012 |Leitfahigkeit, elektr. bei 25°C 462(uS/cm
218 30.10.2012 |Magnesium (Mg) 16,00{mg/I
218 30.10.2012 [Mangan (Mn), gesamt < 0,05|mg/l
218 30.10.2012 |MCPA < 3,00E-05[mg/I
218 30.10.2012  |Mecoprop (MCPP) < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012  |Mefenpyr-diethyl < 3,00E-05[mg/I
218 30.10.2012  |Mesosulfuron < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012 Mesotrione < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012  |Metalaxyl < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012  |Metalaxyl-M (Met: CGA 108906) |[< 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012  |Metalaxyl-M (Met: CGA 62826) < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012  |Metamitron < 3,00E-05[mg/I
218 30.10.2012  |Metazachlor < 3,00E-05[mg/I
218 30.10.2012  [Metazachlor-Carbonsaure (Met: BH|< 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012 Metazachlorsaure-1-carbonsaure (N< 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012  [Metazachlor-Sulfonsaure (Met: BH 4< 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012 Methabenzthiazuron < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012  [Methamidophos < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012 Methyl-desphenyl-Chloridazon < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012  [Metobromuron < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012  |Metolachlor < 3,00E-05[mg/I
218 30.10.2012  [Metoxuron < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012  |Metribuzin < 3,00E-05[mg/I
218 30.10.2012  [Metsulfuron-methyl < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012  [Mevinphos < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012  |N,N-Dimethylsulfamid < 3,00E-05|mg/I
218 30.10.2012  [Napropamid < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012  |Natrium (Na) 16,00{mg/I
218 30.10.2012 Nicosulfuron < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012  |Nitrat (NO3) 104,48|mg/!
218 30.10.2012  |Nitrit (NO2) < 0,033|mg/
218 30.10.2012  |Oxadixyl < 3,00E-05|mg/I
218 30.10.2012 Pendimethalin < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012  |Pentachlorphenol < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012  |Pethoxamid < 3,00E-05[mg/I
218 30.10.2012  |Phosphat (PO4), ortho- < 0,061|mg/I
218 30.10.2012  |pH-Wert 4,90|ohne
218 30.10.2012  |Picolinafen < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012  |Pirimicarb < 3,00E-05[mg/I
218 30.10.2012  [Prometryn < 3,00E-05[{mg/I
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Hydrogeologische Grundlagenermittlung fiir das das Projekt ,,Erddl aus Ruhlermoor* -
Untersuchungsraum Apeldorn

Analyseergebnisse von Grundwasserproben aus Messstellen des NLWKN (2007 - 2014)

Messstelle Datum Parameter Messwert |Einheit
218 30.10.2012  [Propanil < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012  [Propazin < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012  |Propyzamid < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012  |Prothioconazol < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012  [Pyraclostrobin < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012  |Quinmerac < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012 Quinoxyfen < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012 |Razemat aus PZ 416 und PZ 440 (< 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012 Razemat aus PZ 417 und PZ 450 |< 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012  |Rimsulfuron < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012 Sauerstoff, gelost 6,50{mg/I
218 30.10.2012  |Saurekapazitat bis pH 4,3 < 0,10|mmol/l
218 30.10.2012 Sebutylazin < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012 |Simazin < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012  [S-Metolachlor (Met: CGA 357704) |< 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012  |S-Metolachlor (Met: CGA 368208) [< 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012  [S-Metolachlor (Met: NOA 413173) |< 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012  [Spiroxamine < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012  |Sulcotrion < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012 |Sulfat (SO4) 68,00|mg/I
218 30.10.2012  [Tebuconazol < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012  |Terbutylazin < 3,00E-05[mg/I
218 30.10.2012  |Tolylfluanid < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012 |Topramezone < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012 [trans-Chlordan < 1,00E-05|{mg/I
218 30.10.2012  |Tribenuron-methyl < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012  |Trichlorfon < 3,00E-05[{mg/I
218 30.10.2012  |Triclopyr < 3,00E-05[mg/I
218 30.10.2012  |Trifluralin < 1,00E-05|mg/I
218 30.10.2012 Vinclozolin < 1,00E-05|mg/I
218 30.10.2012  |Wassertemperatur 10,5|°C
218 11.03.2013  |Aluminium (Al), gesamt 0,049|mg/|
218 11.03.2013  |Ammonium (NH4) < 0,064|mg/I
218 11.03.2013 |AOX 0,019|mg/|
218 11.03.2013  |Arsen (As) < 1,00E-03|mg/I
218 11.03.2013 Basekapazitat bis pH 8,2 1,19(mmol/l
218 11.03.2013 |Blei (Pb) < 1,00E-03|mg/I
218 11.03.2013 [Bor (B), gesamt < 0,05[mg/I
218 11.03.2013 [Cadmium (Cd) 8,90E-04|mg/I
218 11.03.2013 |Calcium (Ca) 40,00{mg/l
218 11.03.2013  |Chlorid (ClI) 29,00|mg/|
218 11.03.2013  |Chrom (Cr), gesamt 2,70E-03|mg/I
218 11.03.2013 Cyanid, vereinfachte Methode < 0,01|mg/I
218 11.03.2013 |[DOC 5,20|mg/I
218 11.03.2013 |Eisen (Fe), gesamt < 0,20|mg/I
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Hydrogeologische Grundlagenermittlung fiir das das Projekt ,,Erddl aus Ruhlermoor* -

Untersuchungsraum Apeldorn

Analyseergebnisse von Grundwasserproben aus Messstellen des NLWKN (2007 - 2014)

Messstelle Datum Parameter Messwert |Einheit
218 11.03.2013  |Fluorid (F), gesamt < 0,10{mg/
218 11.03.2013 |[Hydrogencarbonat (HCO3) 6,71|mg/|
218 11.03.2013  |Kalium (K) 3,40|mg/|
218 11.03.2013  |Kupfer (Cu), gesamt < 1,00E-03|mg/I
218 11.03.2013 |Leitfahigkeit, elektr. bei 25°C 453[uS/cm
218 11.03.2013 |Magnesium (Mg) 16,00|mg/|
218 11.03.2013 |Mangan (Mn), gesamt < 0,05|mg/|
218 11.03.2013  |Natrium (Na) 16,00{mg/I
218 11.03.2013  |Nickel (Ni) 0,049|mg/I
218 11.03.2013  |Nitrat (NO3) 102,26{mg/!
218 11.03.2013  |Nitrit (NO2) < 0,03285|mg/I
218 11.03.2013  |Phosphat (PO4), ortho- < 0,06132|mg/I
218 11.03.2013  [pH-Wert 5,00|ohne
218 11.03.2013  |Quecksilber (Hg), gesamt < 2,00E-05|mg/
218 11.03.2013  |SAK 254 nm, UV-Absorption 1,90(1/m
218 11.03.2013 |SAK 436 nm, Farbung < 0,10]1/m
218 11.03.2013 |Sauerstoff, gelost 6,90{mg/|
218 11.03.2013 Saurekapazitat bis pH 4,3 0,11|mmol/l
218 11.03.2013  |Silicium (Si), gesamt 0,51|mg/l
218 11.03.2013 |Sulfat (SO4) 61,00|mg/|
218 11.03.2013 |Wassertemperatur 10,40(|°C
218 11.03.2013  |Zink (Zn) 0,065|mg/I
218 12.11.2013  |Aluminium (Al), gesamt 0,031|mg/|
218 12.11.2013 |Ammonium (NH4) 0,077|mg/|
218 12.11.2013 Basekapazitat bis pH 8,2 1,27 |mmol/l
218 12.11.2013 |Calcium (Ca) 39,00|mg/|
218 12.11.2013  |Chlorid (Cl) 29,00{mg/
218 12.11.2013 |DOC < 1,00{mg/I
218 12.11.2013 |Eisen (Fe), gesamt < 0,20|mg/I
218 12.11.2013 [Hydrogencarbonat (HCO3) 6,71|mg/|
218 12.11.2013  |Kalium (K) 3,30|{mg/l
218 12.11.2013 [Leitfahigkeit, elektr. bei 25°C 443|uS/cm
218 12.11.2013 |Magnesium (Mg) 15,00|mg/!|
218 12.11.2013 [Mangan (Mn), gesamt 0,06{mg/I
218 12.11.2013  |Natrium (Na) 15,00|mg/!|
218 12.11.2013 |Nitrat (NO3) 100,49|mg/l
218 12.11.2013  |Nitrit (NO2) < 0,033[mg/
218 12.11.2013 |Phosphat (PO4), ortho- < 0,061 |mg/I
218 12.11.2013  [pH-Wert 4,90|ohne
218 12.11.2013 Sauerstoff, gelost 6,40{mg/I
218 12.11.2013  |Saurekapazitat bis pH 4,3 0,11 mmol/l
218 12.11.2013  |Sulfat (SO4) 66,00|mg/|
218 12.11.2013 Wassertemperatur 10,60(°C
218 11.03.2014  |Aluminium (Al), gelost 0,11|mg/l
218 11.03.2014 |Ammonium (NH4) 0,064|mg/|
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Hydrogeologische Grundlagenermittlung fiir das das Projekt ,,Erddl aus Ruhlermoor* -
Untersuchungsraum Apeldorn

Analyseergebnisse von Grundwasserproben aus Messstellen des NLWKN (2007 - 2014)

Messstelle Datum Parameter Messwert |[Einheit
218 11.03.2014 Basekapazitat bis pH 8,2 1,27 [mmol/l
218 11.03.2014 |Calcium (Ca) 39,00{mg/
218 11.03.2014  |Chlorid (CI) 28,00{mg/
218 11.03.2014 |DOC 1,00{mg/I
218 11.03.2014 [Eisen (Fe), gel6st 0,20{mg/I
218 11.03.2014  |Hydrogencarbonat (HCO3) 6,10|mg/I
218 11.03.2014  |Kalium (K) 3,30{mg/I
218 11.03.2014  |Leitfahigkeit, elektr. bei 25°C 440]|uS/cm
218 11.03.2014 |Magnesium (Mg) 16,00{mg/I
218 11.03.2014  |Mangan (Mn), gelost 0,05|mg/I
218 11.03.2014  [Natrium (Na) 16,00|mg/I
218 11.03.2014  |Nitrat (NO3) 103,59|mg/!
218 11.03.2014  [Nitrit (NO2) 0,033|mg/I
218 11.03.2014  |Phosphat (PO4), ortho- 0,061|mg/|
218 11.03.2014  [pH-Wert 5,00{ohne
218 11.03.2014 Sauerstoff, geldst 6,70|mg/|
218 11.03.2014 Saurekapazitat bis pH 4,3 0,10/mmol/l
218 11.03.2014  |Sulfat (SO4) 61,00{mg/
218 11.03.2014 |Wassertemperatur 10,40(|°C
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Hydrogeologische Grundlagenermittlung fiir das das Projekt ,,Erddl aus Ruhlermoor* -
Untersuchungsraum Apeldorn

Analyseergebnisse von Grundwasserproben aus Messstellen des NLWKN (2007 - 2014)

Messstelle Datum Parameter Messwert |Einheit
423 16.11.2009  |Aluminium (Al), gelost 0,08|mg/I
423 16.11.2009 |Ammonium (NH4) 0,08|mg/I
423 16.11.2009  [Ammonium-Stickstoff (NH4-N) 0,06{mg/I
423 16.11.2009 Basekapazitat bis pH 8,2 1,20{mmol/I
423 16.11.2009 [Cadmium (Cd) < 1,00E-04|mg/I
423 16.11.2009 |Calcium (Ca) 9,30|mg/I
423 16.11.2009  |Chlorid (CI) 20,00|mg/I
423 16.11.2009 |DOC 0,52|mg/I
423 16.11.2009 [Eisen (Fe), gel6st 0,56{mg/I
423 16.11.2009  |Kalium (K) 1,70{mg/!
423 16.11.2009 |Leitfahigkeit, elektr. bei 20°C 126[{uS/cm
423 16.11.2009 [Leitfahigkeit, elektr. bei 25°C 141|uS/cm
423 16.11.2009 |Magnesium (Mg) 2,00{mg/l
423 16.11.2009 |Mangan (Mn), gesamt 0,09|mg/l
423 16.11.2009 |Natrium (Na) 9,90{mg/I
423 16.11.2009 |Nitrat (NO3) < 0,20|mg/I
423 16.11.2009 |Nitrat-Stickstoff (NO3-N) < 0,05|mg/|
423 16.11.2009  [Nitrit (NO2) < 0,02|mg/
423 16.11.2009  |Nitrit-Stickstoff (NO2-N) < 6,00E-03|{mg/I
423 16.11.2009 |Phosphat (PO4), ortho- 0,11|mg/
423 16.11.2009 [Phosphor (P), gesamt 0,04|mg/|
423 16.11.2009 [pH-Wert 5,45|ohne
423 16.11.2009 Sauerstoff, gelost 0,29(mg/|
423 16.11.2009 Saurekapazitat bis pH 4,3 0,28|mmol/l
423 16.11.2009 |Sulfat (SO4) 16,00|mg/!
423 16.11.2009 Wassertemperatur 10,5|°C
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Hydrogeologische Grundlagenermittlung fiir das das Projekt ,,Erddl aus Ruhlermoor* -
Untersuchungsraum Apeldorn

Analyseergebnisse von Grundwasserproben aus Messstellen des NLWKN (2007 - 2014)

Messstelle Datum Parameter Messwert |Einheit
424 16.11.2009  |Aluminium (Al), gelost 0,09{mg/I
424 16.11.2009 |Ammonium (NH4) 0,07|mg/
424 16.11.2009  [Ammonium-Stickstoff (NH4-N) 0,05{mg/I
424 16.11.2009 |[Basekapazitat bis pH 8,2 0,54|mmol/l
424 16.11.2009 [Cadmium (Cd) < 1,00E-04|mg/I
424 16.11.2009 |Calcium (Ca) 3,10|mg/|
424 16.11.2009  |Chlorid (CI) 7,10|mg/
424 16.11.2009 |DOC < 0,50|mg/I
424 16.11.2009 |Eisen (Fe), gelost 0,02|mg/|
424 16.11.2009  |Kalium (K) 0,66|mg/I
424 16.11.2009 |Leitfahigkeit, elektr. bei 20°C 66,00|uS/cm
424 16.11.2009 [Leitfahigkeit, elektr. bei 25°C 74,00|uS/cm
424 16.11.2009 |Magnesium (Mg) < 0,50|mg/I
424 16.11.2009 |Mangan (Mn), gesamt 0,03|mg/l
424 16.11.2009 |Natrium (Na) 6,50|mg/|
424 16.11.2009 |Nitrat (NO3) < 0,20|mg/I
424 16.11.2009 |Nitrat-Stickstoff (NO3-N) < 0,05|mg/|
424 16.11.2009  [Nitrit (NO2) < 0,02|mg/
424 16.11.2009  |Nitrit-Stickstoff (NO2-N) < 6,00E-03|mg/I
424 16.11.2009 |Phosphat (PO4), ortho- 0,19{mg/I
424 16.11.2009 |Phosphor (P), gesamt 0,06|mg/|
424 16.11.2009 [pH-Wert 5,97|ohne
424 16.11.2009 |Sauerstoff, geldst 3,30{mg/|
424 16.11.2009 Saurekapazitat bis pH 4,3 0,31|mmol/l
424 16.11.2009 |Sulfat (SO4) 6,70{mg/|
424 16.11.2009 Wassertemperatur 10,5|°C
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Hydrogeologische Grundlagenermittlung fiir das das Projekt ,,Erddl aus Ruhlermoor* -
Untersuchungsraum Apeldorn

Analyseergebnisse von Grundwasserproben aus Messstellen des NLWKN (2007 - 2014)

Messstelle Datum Parameter Messwert |Einheit
425 16.11.2009  |Aluminium (Al), gelost < 0,04|mg/|
425 16.11.2009 |Ammonium (NH4) < 0,06{mg/|
425 16.11.2009  [Ammonium-Stickstoff (NH4-N) < 0,05{mg/I
425 16.11.2009 Basekapazitat bis pH 8,2 1,34 [mmol/l
425 16.11.2009 [Cadmium (Cd) 8,00E-04[mg/I
425 16.11.2009 |Calcium (Ca) 27,00|mg/|
425 16.11.2009  |Chlorid (CI) 38,00|mg/I
425 16.11.2009 |DOC 2,20|mg/I
425 16.11.2009 |Eisen (Fe), gelost 0,17|mg/|
425 16.11.2009  |Kalium (K) 6,80|mg/I
425 16.11.2009 |Leitfahigkeit, elektr. bei 20°C 388|uS/cm
425 16.11.2009 [Leitfahigkeit, elektr. bei 25°C 433[uS/cm
425 16.11.2009 |Magnesium (Mg) 18,00{mg/I
425 16.11.2009 |Mangan (Mn), gesamt 0,11|mg/l
425 16.11.2009 |Natrium (Na) 23,00{mg/|
425 16.11.2009 |Nitrat (NO3) 32,00|mg/|
425 16.11.2009 |Nitrat-Stickstoff (NO3-N) 7,20|mg/I
425 16.11.2009  [Nitrit (NO2) < 0,02|mg/
425 16.11.2009  |Nitrit-Stickstoff (NO2-N) < 6,00E-03|{mg/I
425 16.11.2009 |Phosphat (PO4), ortho- < 0,07|mg/I
425 16.11.2009 [Phosphor (P), gesamt < 0,02{mg/
425 16.11.2009 [pH-Wert 5,80|ohne
425 16.11.2009 Sauerstoff, gelost 0,37|mg/|
425 16.11.2009 Saurekapazitat bis pH 4,3 0,48|mmol/l
425 16.11.2009 [Sulfat (SO4) 88,00|mg/
425 16.11.2009 Wassertemperatur 10,20(°C

Ingenieurgesellschaft Dr. Schmidt mbH Seite 18 von 19 Anlage 10



Hydrogeologische Grundlagenermittlung fiir das das Projekt ,,Erddl aus Ruhlermoor* -
Untersuchungsraum Apeldorn

Analyseergebnisse von Grundwasserproben aus Messstellen des NLWKN (2007 - 2014)

Messstelle Datum Parameter Messwert |Einheit
426 16.11.2009  |Aluminium (Al), gelost 0,07|{mg/
426 16.11.2009 |Ammonium (NH4) 0,06{mg/|
426 16.11.2009  [Ammonium-Stickstoff (NH4-N) 0,05{mg/I
426 16.11.2009 Basekapazitat bis pH 8,2 0,64|mmol/l
426 16.11.2009 [Cadmium (Cd) 1,00E-04|mg/I
426 16.11.2009 |Calcium (Ca) 8,50|mg/I
426 16.11.2009  |Chlorid (CI) 13,00|mg/!
426 16.11.2009 |DOC 0,59|mg/I
426 16.11.2009 |Eisen (Fe), gelost 0,23|mg/
426 16.11.2009  |Kalium (K) 0,94|mg/
426 16.11.2009 |Leitfahigkeit, elektr. bei 20°C 112[{uS/cm
426 16.11.2009 [Leitfahigkeit, elektr. bei 25°C 124|uS/cm
426 16.11.2009 |Magnesium (Mg) 2,30{mg/l
426 16.11.2009 |Mangan (Mn), gesamt 0,21|mg/l
426 16.11.2009 |Natrium (Na) 8,60|mg/I
426 16.11.2009 |Nitrat (NO3) 3,70|mg/I
426 16.11.2009 |Nitrat-Stickstoff (NO3-N) 0,84|mg/|
426 16.11.2009  [Nitrit (NO2) 0,02|mg/
426 16.11.2009  |Nitrit-Stickstoff (NO2-N) 6,00E-03|{mg/I
426 16.11.2009 |Phosphat (PO4), ortho- 0,22|mg/I
426 16.11.2009 |Phosphor (P), gesamt 0,17|mg/|
426 16.11.2009 [pH-Wert 5,20|ohne
426 16.11.2009 Sauerstoff, gelost 0,35[mg/|
426 16.11.2009 Saurekapazitat bis pH 4,3 0,24|mmol/l
426 16.11.2009 |Sulfat (SO4) 19,00|mg/!
426 16.11.2009 Wassertemperatur 10,5|°C
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Hﬁdrogeologische Grundlagenermittlung fur das Projekt ,,Erdol aus Rithlermoor*

ntersuchungsraum Apel

orn

Technische Daten der Grundwassermessstellen

Bezeichnung Synonym Rechtswert Hochwert GOK Messpunkthohe | Oberkante Filter | Unterkante Filter Baujahr
(UTM) (UTM) [mNN] [mNN] [m u. GOK] [m u. GOK]

Grund n tellen der ExxonMobil
BIF1 Neubauern-B9F1 32392932 5844270 23,78 13,00 17,00 2015
BIF2 Neubauern-B9F2 32392936 5844268 23,70 34,00 38,00 2015
B10F1 Neubauern-B10F1 32392626 5843198 22,75 19,00 23,00 2015
B10F2 Neubauern-B10F2 32392627 5843194 22,79 31,00 35,00 2015
B11F1 Apeldorn-B11F1 32391504 5844599 22,99 22,00 26,00 2015
B11F2 Apeldorn-B11F2 32391509 5844603 22,97 32,00 36,00 2015
B12F1 Bokeloherfeld-B12F 1 32390504 5843546 18,88 13,00 17,00 2015
B12F2 Bokeloherfeld-B12F2 32390507 5843544 18,92 53,00 57,00 2015
B13F1 Apeldorn-B13F1 32393440 5845271 25,81 50,00 54,00 2015
B13F2 Apeldorn-B13F2 32393445 5845275 25,82 18,00 24,00 2015
Grund 0] tellen des NLWKN, Betriebsstelle Meppen
214 Klein Berfen | 32394633 5846924 25,60 25,57 21,29 23,29 1973
215 Klein Berfen Il 32394634 5846925 25,60 25,54 56,29 57,29 1973
216 Klein Beren-Stidmoor | 32396965 5845969 23,94 24,73 24,46 26,46 1973
217 Klein Berfen-Stidmoor Il 32396967 5845972 23,93 24,74 50,42 51,42 1973
218 Klein Beren-Loherfeld | 32395461 5843601 20,87 20,75 19,12 21,12 1973
219 Klein Berfen-Loherfeld II 32395462 5843602 20,87 20,74 44,08 45,08 1973
220 Panzerstrae | 32388419 5844407 17,00 17,89 21,08 22,08 1976
221 PanzerstraBe Il 32388418 5844405 16,94 17,89 46,10 47,10 1976
417 Vormeppen | 32386701 5841502 16,94 17,85 16,01 17,01 1976
418 Vormeppen I 32386702 5841503 16,94 17,84 45,95 46,95 1976
419 Gut Sandheim | 32391178 5845641 24,25 24,15 22,10 23,10 1973
420 Gut Sandheim I 32391179 5845642 24,25 24,19 48,06 49,06 1973
421 Hohes Feld | 32391032 5843001 22,10 22,00 24,10 25,10 1973
422 Hohes Feld Il 32391033 5843002 22,10 22,04 64,06 65,06 1973
423 Karlswald | 32393268 5844421 25,16 25,06 26,10 28,10 1973
424 Karlswald Il 32393269 5844422 25,16 25,06 41,10 42,10 1973
425 Lohe | 32393085 5841680 25,32 26,09 25,10 26,10 1973
426 Lohe I 32393086 5841681 25,32 26,07 67,09 68,09 1973
427 Hiilsen Haidort | 32395914 5840892 21,40 21,39 27,11 28,11 1976
428 Hiilsen Haidort Il 32395913 5840893 21,40 21,45 54,09 55,09 1976
447 Helte | 32388411 5837927 14,29 15,10 9,05 10,05 1977
448 Helte Il 32388411 5837928 14,29 14,23 40,00 41,00 1977
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Bohrungsdokumentation fir die Grundwassermessstellen B9 bis B13
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Neubauern-B10

Bohrprofil
L1] "
ES-16" [Ohmm] ES-64" [Ohmm] FEL [Ohmm] GR [API] CAL [mm] SP [mV]
1 10 1000 100 10 40 80 120 500 -360 -340 -320 -280  -260
1,00 |° "|  gh, Feinsand, braun, kalkfrei
?\ 2,00 [’ ) gh, Feinsand, rot bis braun, kalkfrei
> - gp, Feinsand, schwach mittelsandig, schwach schluffig, vereinzelt (Grobkies), gelb bis
5 5 5| < 5 5 500 |- ...|  nhellbraun, kalkfrei
8,00 |- . ,, gp, Feinsand, schwach schluffig, lagenweise (humos), gelb bis hellbraun, kalkfrei
10 10 10 10 10 \\ e
11,00 |- . . gp, Feinsand, schwach schluffig, lagenweise (humos), Glimmer, grau bis gelb, kalkfrei
e
14,00 | - . .0 gp, Feinsand, stark schluffig, lagenweise (humos), Glimmer, grau, kalkfrei
15 15 15 15 15 T e
17,00 - . ',,-' gp, Feinsand, schluffig, lagenweise (Braunkohle), Glimmer, grau, kalkfrei
20 20 20 20 20 e
21,00 |7 - gp, Feinsand, schluffig, Glimmer, dunkelgrau, kalkfrei
2400 |- e qp, Feinsand, schiuffig, dunkelgrau, kalkfrei
25 25 25 25 25 RS
26,00 | @ = qgp, Feinsand, schwach schluffig, schwach mittelsandig, grau bis dunkelgrau, kalkfrei
Lo gp, Feinsand, schwach schluffig, schwach mittelsandig, Glimmer, grau bis dunkelgrau,
(, r .7 27,50 — ———2 — kalkfrei
~— % k % %0 — 30 30 30,50 ?:: ap, Ton, dunkelbraun bis dunkelgrau, kalkfrei
> g 33,00 |° e gp, Feinsand, schluffig, wenig Braunkohle, graubraun, kalkfrei
35 _— 35 35 35 35 3500 |t qgp, Feinsand, mittelsandig, graubraun, kalkfrei
\\, 36,00 | gp, Ton, schiuffig, feinsandig, braun, kalkfrei
<\> 37,50 |- . .. gp, Feinsand, schluffig, lagenweise (Ton), grau bis braun, kalkfrei
g 39,00 |asnsas tmi, Schiuff, stark feinsandig, tonig, griin, kalkfrei
40 40 40 40 40 T e,
S el tmi, Feinsand, mittelsandig, Glaukonit, stark schluffig, schwach tonig, Glimmer, hellgriin,
42,00 |- .. kalkfrei
. °.8 tmi, Feinsand, mittelsandig, Glaukonit, schluffig, tonig, dunkelgriin, vereinzelt Gerdlle von
45 45 45 45 45 45,00 | - . .- eisenkarbonatischem Glaukonit-Feinsandstein, kalkfrei
? 50 50 2 50 5 50 50 -
2\ 52,00 | - o tmi, Feinsand, mittelsandig, sehr viel Glaukonit, schluffig, tonig, grtin, kalkfrei
55 55 55 } 55 55 \ P
56,00 |® *-° tol, Mittelsand, feinsandig, Glaukonit (gesteinsbildend), tonig, schluffig, olivgriin, kalkfrei
00 60 60 60 60 S
. tol, Mittelsand, feinsandig, Glaukonit (gesteinsbildend), schwach schluffig bis tonig,
62,00  |-. .. dunkelgriin bis dunkelbraun, kalkfrei
N tol, Mittelsand, feinsandig, Glaukonit (gesteinsbildend), schwach tonig, dunkelgrin bis
65 65 65 < 65 65 6500 |+, . schwarz, kalkfrei
{ ( \S / Cn tol, Mittelsand, feinsandig, Glaukonit (gesteinsbildend), schluffig, tonig, braun bis griin,
68,00 |+, .- kalkfrei
70 70 70 70 70

Ausbau B10F2
E 32392626,68 N 5843193,54

+ 22,79 mNN
0,00 / | %__Bohrlochdurchmesser 600 mm
150 ~—& 5§
= = Aufsatzrohr DN 115, PVC (ABDI)
g % Brutoplast, gammaaktiv
19,70 == Ubergangsstiick DN 65 / 115, PVC (ABDI)
20,00 / =
25,00___ = = Aufsatzrohr DN 65, PVC (ABDI)
= = Quellon WP, gammaaktiv
28,00 o , .
2900 ] [ Gegenfilter, 0,7-1,2 mm
31,00 o %
° I °© Filterkies, 1,0-2,0 mm
S 1% Filterrohr DN 65, PVC (ABDI), SW = 0,5 mm
35,00 o||[]e >———_ Bohrlochdurchmesser 250 mm
37,00 a2 %
Dantoplug
67,50

Ausbau B10F1
E 32392626,32 N 5843198,40

Feinsand

+ 22,75 mNN
000 / | %—__Bohrlochdurchmesser 600 mm
125 /7 H §
; é Quellon WP, gammaaktiv
= . = Aufsatzrohr DN 115, PVC (ABDI)
; é Bohrlochdurchmesser 250 mm
16,00 = = , :
17,00 ENE Gegenfilter, 0,7-1,2 mm
19,00 ol |
° I ° Filterkies, 1,0-2,0 mm
SUILA Filterrohr DN 115, PVC (ABDI), SW = 0,5 mm
23,00 e
25,00 o %
Legende:
- Ton
... | Schiuff c
Stratigraphie:
gh Quartér, Holozan
qp Quartar, Pleistozén
tmi Tertiar, Miozan
tol Tertiar, Oligozén

. Mittelsand

Endteufe erreicht am 07.07.2015
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Bohrprofil
" L1]
ES-16" [Ohmm] ES-64" [Ohmm] FEL [Ohmm] GR [API] CAL [mm] SP [mV]
1 10 100 1000 1 10 100 1000 1 10 100 1000 O 40 80 120 160 200 O 100 200 300 400 500 O 10 20 30 40 50
0,50 — == —_ gh, Aufschittung, Feinsand, schluffig, dunkelbraun, kalkfrei
1,00/ [* +-*| "\ qp, Feinsand, mittelsandig, gelb, kalkfrei
2,00f e \_ gp, Mittelsand, feinsandig, schwach grobsandig, schwach feinkiesig, grau, kalkfrei
400 |[. ~ * gp, Feinsand, mittelsandig, schwach grobsandig, schwach feinkiesig, gelb, kalkfrei
5 5 5 5 5 o
2 ~ o0
} 8,00 . gp, Feinsand, schwach mittelsandig, Glimmer, gelb, kalkfrei
10 10 [ 10 10 10 ES
\ o
) 12,00 |7 e gp, Feinsand, schwach schluffig, Glimmer, gelb, kalkfrei
< 14,00 | - gp, Feinsand, schwach mittelsandig, Glimmer, gelb, kalkfrei
15 15 15 15 15 N
< S
17,00 | - . .- gp, Feinsand, schwach mittelsandig, lagenweise (schluffig), Glimmer, gelb, kalkfrei
20 20 20 i 20 20 C
> 21,00 | - gp, Feinsand, mittelsandig, schwach schluffig, Glimmer, gelb bis hellbraun, kalkfrei
23,00 | s gp, Feinsand, mittelsandig, Glimmer, lagenweise (Holz), gelb bis hellbraun, kalkfrei
25 / 25 25 25 25 i)
(’j Y H i\ \ 28,00 |. = gp, Feinsand, schwach mittelsandig, Glimmer, gelb bis grau, kalkfrei
> ? —
30 \K 30 30 // 30 30 ~ 3050 | —— gp, Ton, braun bis grau, kalkfrei
\L 2\ ? 32,00 _'u-n gp, Feinsand, schluffig, schwach tonig, braun, kalkfrei
\ \ é : " gp, Mittelsand, feinsandig, lagenweise (tonig), lagenweise (Braunkohle), braun,
= 35 I~ 35 7 35 35 35 3500 |+ .. kalkfrei
/I // g Z ct gp, Mittelsand, feinsandig, lagenweise (Braunkohle), Glimmer, vereinzelt (Kies),
\3 37,00 |. * . (Uberwiegend Mittelkies, max. bis 4 cm), braun, kalkfrei
( 40 40 t/ 40 ; 40 40
44,00 |° . tmi, Feinsand, mittelsandig, Glaukonit, schluffig, tonig, olivgrin, kalkfrei
45 45 45 45 45 " eor
( 50 50 ( 50 } 50 50 )
53,00 . . tmi, Feinsand, mittelsandig, Glaukonit, schluffig, tonig, graugriin, kalkfrei
s tmi, Feinsand, mittelsandig, Glaukonit, schluffig, tonig, dunkelgriin bis olivgrin,
55 55 55 . 55 55 5500 |. = ® kalkfrei
60 60 60 % 60 60 / 0
’f ° 5 o tol, Feinsand, mittelsandig, Glaukonit (gesteinsbildend), schwach schluffig bis tonig,
62,00 | - intensivgrin, kalkfrei
- tol, Feinsand, mittelsandig, Glaukonit (gesteinsbildend), sehr schwach schluffig bis
65 65 65 65 65 6500 |- .. tonig, dunkelgrin, kalkfrei
! v | ~ J K tol, Feinsand, mittelsandig, Glaukonit (gesteinsbildend), sehr schwach schluffig bis
67,00 | - tonig, wenig Braunkohle, dunkelgriin bis dunkelbraun, kalkfrei
70 70 70 70 70

Ausbau B11F2
E 32391508,86 N 5844602,74

! Bohrlochdurchmesser 600 mm

+ 22,97 mNN
0,00 / |
150 = 5
= E
19,70 = =
20,00 / ==
26,00 = B
29,00 —
30,00 °l e
32,00 ol 1%
oo H Oo
OO ‘0‘7 OO
36,00 o|1]°
38,00 5 ° %
67,00

: Spiilbohren

Aufsatzrohr DN 115 PVC (ABDI)

Brutoplast, gammaaktiv

Ubergangsstiick DN 65 / 115 PVC (ABDI)

Aufsatzrohr DN 65 PVC (ABDI)

Quellon WP, gammaaktiv

Gegenfilter, 0,7-1,2 mm

Bohrlochdurchmesser 250 mm

Spulbohren

Filterrohr DN 65 PVC (ABDI), SW = 0,5 mm
Filterkies, 1,0-2,0 mm

Dantoplug

Ausbau B11F1

E 32391504,36 N 5844599,29

+ 22,99 mNN
0,00 / | & Bohrlochdurchmesser 600 mm
1,50J : = = ‘
; % Quellon WP, gammaaktiv
== Aufsatzrohr DN 115 PVC (ABDI)
= = Bohrlochdurchmesser 250 mm
19,00 = = . ]
20,00 R Gegenfilter, 0,7-1,2 mm
22,00 I
1l ° Filterkies, 1,0-2,0 mm
M, Filterrohr DN 115 PVC (ABDI), SW = 0,5 mm
26,00 1L
28,00 el

Auffiillung

Feinsand

Ton . 0 .. Mittelsand

e 2 e
20 2o se
rry 22 se

Schluff

Stratigraphie:

gh Quartar, Holozan
qp Quartar, Pleistozan

tmi Tertiar,
tol Tertiar,

Miozan
Oligozon
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ES-16" [Ohmm] ES-64" [Ohmm] FEL [Ohmm] GR[API] CAL [mm] SP [mV]
1 10 100 1000 1 10 100 1000 1 10 100 1000 0 40 80 120 160 200 O 200 400 600 800 1000 O 100 200 300
5 5 ( 5 5 5
> 10 10 10 g 10 10
& 15 \ 15 15 3 15 15
g 20 ( 20 g 20 3} 20 20
J 25 2 25 J 25 <,t 25 25
; 30 } 30 % 30 %\ 30 30
- —
\ 35 35 35 35 35
}\ 40 \ 40 i 40 ég 40 40
\ 45 \ 45 | [ 45 45
/| 50 /] 50 50 i 50 50
55 55 v 55 ;L 55 55
60 60 60| 1 60 60
— =
/ 65 65 65 g 65 65
70 70 70 = 70 70
75 75 75 g 75 75
80 80 80 i 80 80
85 85 85 g 85 85
%0 90 90 § 20 90
95 95 95 <>? 95 95 /
3 J/
100 100 100 100 100

Bokeloherfeld-B12

Bohrprofil
A
2,00 | . o gh, Aufschittung, Mittelsand, schwach grobsandig, schwach feinkiesig, mittelkiesig, Schlacke, grau, kalkfrei
e
400 |9 qp, Feinsand, mittelkiesig, Glimmer, Lage von Feinkies, hellgelb bis weil}, kalkfrei
6,00 = gp, Feinsand, schwach schluffig, Glimmer, weil bis grau, kalkfrei
8,00 qp, Feinsand, schwach schluffig, Glimmer, weil bis grau, kalkfrei
10,00 | @ qgp, Feinsand, schwach mittelsandig, schwach schiuffig, Glimmer, weif} bis grau, kalkfrei
16,00 |+ e qp, Feinsand, schwach schiuffig, Glimmer, weils bis grau, kalkfrei
19,00 E . gp, Feinsand, schwach mittelsandig, Glimmer, lagenweise (Schluff), hellgrau bis braun, kalkfrei
20,50 n:u qp, Schluff, stark feinsandig, Glimmer, braun, kalkfrei
22,00 |- . gp, Feinsand, mittelsandig, hellbraun, kalkfrei
27,00 |. " ¢ qp, Feinsand, mittelsandig, lagenweise (Ton), dunkelgrau bis braun, kalkfrei
28,50 o] qp, Schluff, stark tonig, lagenweise (Feinsand), grau bis braun, umgelagertes Miozén, kalkfrei
30,00 |-« - qp, Mittelsand, stark feinsandig, braun bis grau, Holzreste, kalkfrei

31,50 — == — kalkfrei
34,00 [° - 6 gp, Mittelsand, feinsandig, lagenweise (Braunkohle), braun, kalkfrei
gp, Mittelsand, schwach grobsandig, schwach feinsandig, lagenweise (Braunkohle), lagenweise (Ton),
braun, kalkfrei

36,00 |.

gp, Mittelsand, stark grobsandig, schwach feinkiesig, schwach mittelkiesig, braun, kalkfrei

38,00  |.

40,00 |. d gp, Mittelsand, grobsandig, schwach feinkiesig, lagenweise (Braunkohle), braun bis grau, kalkfrei

42,00 | " ® qp, Feinsand, schwach mittelsandig, braun, kalkfrei
44,00 |, " qp, Feinsand, stark schluffig, mittelsandig, lagenweise (grobsandig), grau bis braun, kalkfrei
gp, Grobsand, stark mittelsandig, stark feinkiesig, schwach mittelkiesig, lagenweise (schluffig), grau bis

52,00 braun, kalkfrei
54,00 qp, Grobsand, stark mittelsandig, feinsandig, schwach feinkiesig, grau bis braun, kalkfrei
58,50 |« gp, Mittelsand, schwach feinsandig, schwach grobsandig, grau bis braun, kalkfrei
59,00 —+ —_ gp, Ton, schluffig, feinsandig, grau bis braun
60,00 — —_ gp, Mittelsand, schwach grobsandig, schwach feinsandig, grau bis braun, kalkfrei
61,50 = gp, Ton, schwach schluffig, griin bis braun, kalkfrei

o qp, Feinkies, stark mittelkiesig, grobsandig, mittelsandig, braun, kugelférmige Brekzien-Gerélle, die aus
64,00 Tertidr-Komponenten bestehen, kalkfrei
69,00 gp, Grobsand, stark mittelsandig, feinkiesig, mittelkiesig, steinig, braun, kalkfrei
84,00 teoU1, Ton, griin bis grau, sehr wenig glaukonitischer Feinsandstein, kalkfrei
90,00 teoU1, Ton, griingrau, kalkfrei
94,00 teoU1, Ton, grau, lagenweise (Tuffit), mittelgrau und beige, weilllich gesprenkelt, kalkfrei
98,50 _ teoU1, Ton, schwach feinsandig, grau, kalkfrei

gp, Ton, schluffig, lagenweise (Feinsand), lagenweise (Mittelsand), braun bis grau, umgelagertes Miozan,

Ausbau B12F2
E 32390507,02 N 5843543,80

+ 18,92 mNN
0,00 / ¢ 1 Bohrlochdurchmesser 560 mm
1,80 | J
Aufsatzrohr DN 115, PVC (ABDI)
19,70 Ubergangsstiick DN 65 / 115, PVC (ABDI)
20,00/
Brutoplast, gammaaktiv
Aufsatzrohr DN 65, PVC (ABDI)
47,00
= Quellon WP, gammaaktiv
50,00 = Bohrlochdurchmesser 250 mm
51,00 o] [° Gegenfilter, 0,7-1,2 mm
53,00 o 1%
K Filterkies, 1,0-2,0 mm
e, Filterrohr DN 65, PVC (ABDI), SW = 0,5 mm
57,00 o|{]e
59,00 a® s
Dantoplug
98,00

Ausbau B12F1

E 32390504,24 N 5843546,10

+ 18,88 mNN

0,00 / | Bohrlochdurchmesser 560 mm

1,80 |

N

Quellon WP, gammaaktiv
Aufsatzrohr DN 115, PVC (ABDI)

ol ST,

10,00 % Bohrlochdurchmesser 250 mm
11,00 Ll —\__Gegenfilter, 0,7-1,2 mm
13,00 oo
° il °© Filterkies, 1,0-2,0 mm
NS Filterrohr DN 115, PVC (ABDI), SW = 0,5 mm
17,00 nn3
19,00 a®

Legende:
A A A '. : .' '.
Auffiillung 5 %o a Mittelsand
= —— o 4 ® 0
—— | Ton 5 '... . Grobsand
ataa | Schiuff s °% o | Feinkies
D O o OO0
.| Feinsand 5% ¢ | Mitelkies
® o © 0
6 %% o | Grobkies
Stratigraphie:
gh Quartar, Holozén
qp Quartar, Pleistozén

teoU1  Tertidr, Untereozén 1
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Apeldorn-B13

Bohrprofil Ausbau B13F2 Ausbau B13F1

ES-16" [Ohmm] ES-64" [Ohmm] FEL [Ohmm] GR [APl] CAL [mm] Sp [mV] E 32393444,57 N 5845275,07 E 32393440,01 N 5845271,21
m u. GOK + 25,82 mNN + 25,81 mNN
1 10 100 1000 1 10 100 1000 1 10 100 1000 O 40 80 120 160 200 O 100 200 300 400 500 O 20 40 60 80 100
-0 \ 1,00 [~ "L gh, Aufschittung, Feinsand, schluffig, pflanzliche Reste, braun, kalkfrei 0,00 / ] Bohrlochdurchmesser 560 mm 0,00 / ! Bohrlochdurchmesser 560 mm
‘ 200 | gp, Feinsand, lagenweise (humos), gelb bis braun, kalkfrei 1,80 — 1,80 — = = ‘
| u = = = =
505 5 5 > 5 5 | 5 " = 5 = =
/ / } 6,00 b gp, Feinsand, schwach schluffig, lagenweise (humos), Glimmer, gelb, kalkfrei = = =
| = — % % Quellton WP, gammaaktiv
— S = = S= Aufsatzrohr DN 115, PVC (ABDI)
-10 || 10 10 / 10 10 10 10 \ 10,00 | - ° gp, Feinsand, Glimmer, hellgrau bis beige, kalkfrei = .= Aufsatzrohr DN 115, PVC (ABDI) ==
12,00 | . gp, Feinsand, hellgrau bis beige, kalkfrei = B = =
T e H H = B Bohrlochdurchmesser 250 mm
14,00 0 = gp, Feinsand, schwach schluffig, Glimmer, hellgrau, kalkfrei = = H H
-15 15 15 15 15 15 15 . . ; ; 12,887 % % Gegenfilter, 0’7_1,2 mm
{ % o = E 18,00 Nl
20 || 20 20 20 20 20 20 2000 | -. - ap, Feinsand, Glimmer, hellgrau, kalkfrei 1970 &2 & Ubergangsstiick DN 65 / 115, PVC (ABDI) A Filterkies, 1,0-2,0 mm
J TS 2000 /B SIS Filterrohr DN 115, PVC (ABDI), SW = 0,5 mm
22,00 | gp, Feinsand, schwach mittelsandig, grau bis gelb, kalkfrei = = Brutoplast, gammaaktiv 22,00 U111
S = = 24,00 2 o
25 | 25 / 25 25 25 25 25 S ——
) L 1
< /1 [/
D [ I
{ 28,00 |- . i gp, Feinsand, lagenweise (Braunkohle), Glimmer, hellbraun, kalkfrei = =
29,00 |7 el gp, Feinsand, stark schluffig, lagenweise (Ton), braun bis grau, kalkfrei —=—
-30 J 30 30 30 30 )7 30 30 > 30,50 fj:: gp, Ton, stark schluffig, feinsandig, braun bis grau, kalkfrei = =
/j; /! 34,00 ool gp, Schiuff, stark feinsandig, lagenweise (tonig), gelb, kalkfrei % %
35§ 35 D 35 35 35 < 35 35 \ 3550 |- gp, Feinsand, schwach mittelsandig, lagenweise (tonig), gelbbraun, kalkfrei Eoi Aufsatzrohr DN 65, PVC (ABDI)
} > 37,00 an e gp, Schluff, tonig, grau, stark kalkhaltig % %
38,00 | - gp, Feinsand, mittelsandig, braun bis grau, kalkfrei = =
W '. 0 gp, Mittelsand, schwach feinsandig, lagenweise (schluffig), braun bis grau, sehr schwach kalkhaltig ===
-40 | 40 40 \ 40 40 40 40 ’ 40,00 |. " bis schwach kalkhaltig = =
2 " . gp, Mittelsand, schwach feinsandig, Glimmer, braun bis grau, kohlige Holzreste, schwach kalkhaltig 44,00 é é
-45 | 45 45 45 45 45 45 45,00 . . bis kalkhaltig E=E— .
< — e = = Quellon WP, gammaaktiv
47,00 |. * | gp, Mittelsand, schwach feinsandig, braun bis grau, kalkfrei 47,00 = Bohrlochdurchmesser 250 mm
° ocegq 48,00 ° | [°g Gegenfilter, 0,7-1,2 mm
49,00 NS gp, Feinkies, stark grobsandig, schwach mittelsandig, schwach feinsandig, grau bis weiR, kalkfrei ° ° Legende:
-50 || 50 50 50 { 50 50 50 * e’ 50,00 ol 1%
] 51,00 |. °'®|  gp, Mittelsand, schwach grobsandig, grau bis braun, kalkfrei qNE x X D
‘ ® eo8 gp, Grobsand, stark feinkiesig, schwach mittelkiesig, schwach mittelsandig, Holz (viel), braun bis OO ° Filterkies, 1,0-2,0 mm A Auffiillung Jo° 0 Mittelsand
52,00/ [% *28| | grau, kalkfrei NI Filterrohr DN 65, PVC (ABDI), SW = 0,5 mm :
e o gp, Grobsand, stark feinkiesig, stark mittelsandig, schwach mittelkiesig, Holz (viel), braun bis grau, 54,00 ol e - _ —— ¢, oo
-55 ] 55 55 ) 55 55 55 55 54,00/ [ 2\ kalkfrei ° o © — = Y *° o | Grobsand
v ° ° o o - _ Ton e 00
(\ \ . '.-é gp, Grobsand, stark mittelsandig, schwach feinkiesig, schwach mittelkiesig, lagenweise (Holz), grau, 56,00 a " @ =
56,50 /— = . —\_Gerdlle bis 4,5 cm (u. a. Toneisenstein aus teoU1), kalkfrei [ ° ° °
= . . . . L . . i} w "t aea | Schiuff o °. o o | Feinkies
= — tmi, Ton, schluffig, schwach feinsandig, Glaukonit, griin bis braun, Glaukonitsandstein-Gerdlle, ==
-60 60 60 60 60 60 60 60,00 | "% eisenschussig, quarzitisch, verkieselt, kalkfrei
(} o Feinsand
> 63,00 . . tmi, Feinsand, mittelsandig, Glaukonit, schluffig, Lage von Ton, griin bis braun, kalkfrei
65 Il 65 65 65 65 65 65 { ; Stratigraphie:
oo? gh Quartar, Holozéan
Tl tmi, Feinsand, mittelsandig, Glaukonit, stark schluffig, schwach tonig, dunkelgrin bis schwarz, sehr ap Quartar, Pleistozan
68,00 |. " schwach kalkhaltig bis schwach kalkhaltig — tmi Tertiar, Miozan
70 || 70 70 70 70 70 70 ; tol Tertiar, Oligozan
et tmi, Feinsand, mittelsandig, Glaukonit, stark schluffig, stark tonig, dunkelgriin bis grau, sehr schwach
72,00 |° -]  kalkhaltig .
T am Endteufe erreicht am 21.07.2015
e Dantoplug
-75 § 75 75 75 75 75 75 oo
E . “: tmi, Feinsand, mittelsandig, Glaukonit, stark schluffig, tonig, grau bis griin, sehr schwach kalkhaltig
78,50 |. "t bis schwach kalkhaltig
-80 || 80 80 80 80 { 80 80 L Auftraggeber.
o o ]
= @ - o % Ex¢onMobil
I tol, Mittelsand, feinsandig, stark schluffig, tonig, dunkelgrau bis griin, Glaukonit (gesteinsbildend), ’
84,00 |* & kalkfrei ‘ PRODUCTION DEUTSCHLAND GMBH
-85 | 85 85 85 85 85 85 ® 00” <
c : ekt Bearbeiter: Anlage:
< oo — Ingenieurgesellschaft Projekt carbeiter. | AMage s
. .. Hydrogeologische Grundlagenermittlung :
‘ )> ’ CL Dr. Sc HMI DT fiir das Projekt ,Erdél aus Riihlermoor* Zeichner: E;zfg;f‘2'015
-90 | 90 90 90 90 90 90 D o mbH - Untersuchungsraum Apeldorn
l R / '. 0 tol, Mittelsand, feinsandig, dunkelgriin bis grau, Glaukonit (gesteinsbildend), schluffig, tonig, an der ) . . MafRstab: 1300
) 92,00 |. ° .|  Basis viel Pyrit, kalkfrei 92,00 Bei St. Wilhadi 5 21682 Stade :
Tel.: 04141 - 779980 Fax.: 04141 - 779988 Darstellung: . .
URL:http://www.schmidt-geologen.de Bohrprofil, Bohrlochgeophysik und Ausbau
-95 95 95 95 95 95 95 : —— : der Messstellenbohrung Apeldorn-B13
Projekt: 14-23862.2 I Verzeichnis: R:\2014\_Proj.\14-23862\CAD
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Neubauern-B9

Bohrprofil
1,00 — == gh, Aufschiittung, Feinsand, schluffig, pflanzliche Reste, dunkelbraun, kalkfrei
2,00 /[T e \_ gp, Feinsand, schluffig, mittelsandig, lagenweise (Torf), gelb, kalkfrei
6,00 |- - < gp, Feinsand, schluffig, lagenweise (Ton), Glimmer, hellgrau bis gelb, kalkfrei
12,00 . e gp, Feinsand, schwach schluffig, lagenweise (Ton), Glimmer, hellgrau bis beige, kalkfrei
16,00 |- s gp, Feinsand, schwach mittelsandig, Glimmer, hellgrau bis beige, kalkfrei
20,00 |- LT gp, Feinsand, mittelsandig, Glimmer, hellgrau bis beige, kalkfrei
2550 | - ¢ gp, Feinsand, mittelsandig bis schwach mittelsandig, Glimmer, grau bis braun, kalkfrei
2750 |T, ) gp, Mittelsand, schwach feinsandig, Glimmer, kalkfrei
32,50 = gp, Ton, schwach schluffig, grau bis grun, kalkfrei
33,50 — & T‘f —_ ap, Schiuff, schwach tonig, grau, kalkfrei
36,50 |- °- gp, Mittelsand, feinsandig, Glimmer, lagenweise (Ton), fluviatil, kalkfrei
38,50 © oo gp, Mittelsand, mittelkiesig, schwach feinkiesig, lagenweise (Ton), braun, kalkfrei
S tmi, Feinsand, mittelsandig, Glaukonit, schluffig, tonig, Glimmer, grau bis grin,
44,00 | - e Glaukonitsandstein-Gerdlle, eisenschissig, quarzitisch, verkieselt, kalkfrei
48,00 |- > tmi, Feinsand, mittelsandig, Glaukonit, schluffig, tonig, grau bis grin, kalkfrei
51,50 . °. 8 tmi, Feinsand, mittelsandig, Glaukonit, schluffig, tonig, griin, kalkfrei
56,00 |. . tol, Feinsand, mittelsandig, Glaukonit, schluffig, tonig, dunkelbraun bis grin, kalkfrei
. ° % tol, Mittelsand, feinsandig, Glaukonit (gesteinsbildend), schluffig, tonig, dunkelgriin bis
66,00 |, .° schwarz, kalkfrei
68,00 et tol, Mittelsand, feinsandig, Glaukonit (gesteinsbildend), schluffig, tonig, olivgriin, kalkfrei
-5 T tol, Mittelsand, feinsandig, Glaukonit (gesteinsbildend), stark schluffig, tonig, dunkelgriin
76,00 | ° - |  bisschwarz, kalkfrei
S— tol, Ton, schluffig, schwach feinsandig, glaukonitisch, olivgriin, Muschelschill bei 79-80m,
80,00 |~ —— stark kalkhaltig
115 teoU2, Ton, schwach schluffig, schwach feinsandig, glaukonitisch, grau, Muschelschill,
86,00 | .|  Stein bei 84-86m, stark kalkhaltig
96,50 | ——==|  teoU2, Ton, schwach schluffig, Glaukonit, Glimmer, grau, kalkfrei
— =] teoU1, Ton, grau, sehr viele Bruchstlicke einer grof3en zerbohrten Septarien-Geode
100,00 | (Kalkstein, mittel- bis dunkelgrau, kryptokristallin, Pyrit), kalkhaltig

Ausbau B9F2

E 32392935,89 N 5844267,98

+ 23,70 mNN

o—__Bohrlochdurchmesser 560 mm

Aufsatzrohr DN 115, PVC (ABDI)

19,70

Brutoplast, gammaaktiv

Ubergangsstiick 65 / 115, PVC (ABDI)

20,00_/

Aufsatzrohr DN 65, PVC (ABDI)

NN nu s n AR ANAR A RNARRERANATAN

28,00

31,00
32,00
34,00

o/ ° o

38,00
40,00 o °

> o o o T T I

100,00

Quellon WP, gammaaktiv
Gegenfilter, 0,7-1,2 mm

Filterkies, 1,0-2,0 mm
Filterrohr DN 65, PVC (ABDI), SW = 0,5 mm

Bohrlochdurchmesser 244 mm

Dantoplug

Ausbau B9F1
E 32392932,24 N 5844269,95

+ 23,78 mNN
0,00 /| o—__Bohrlochdurchmesser 560 mm
1,80 / B
= Quellon WP, gammaaktiv
H o Aufsatzrohr DN 115, PVC (ABDI)
10,00 = E Bohrlochdurchmesser 250 mm
11,00 — e Gegenfilter, 0,7-1,2 mm
13,00 -
N e TE Filterkies, 1,0-2,0 mm
17.00 e Filterrohr DN 115, PVC (ABDI), SW = 0,5 mm
19,00 °o°

Legende:
A A .. ° .. ..
A Auffillung . °. . . | Mitelsand
j— JE— ) ° o o
——_ | Ton e *’ o | Grobsand
e e | Schluff S o 5| Feinkies
0 g 0O
Feinsand 5 °% s | Mitelkies
Stratigraphie:
gh Quartar, Holozéan
qp Quartar, Pleistozan
tmi Tertiar, Miozan
tol Tertiar, Oligozan
teoU2  Tertidr, Untereozan 2
teoU1 Tertiar, Untereozan 1
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Ingenieurgesellschaft

Dr. SCHMIDT

mbH

Auftraggeber:

Ex¢onMobil

PRODUCTION DEUTSCHLAND GMBH

Bei St. Wilhadi 5 21682 Stade

Tel.: 04141 - 779980 Fax.: 04141 - 779988
URL:http://www.schmidt-geologen.de

Bearbeiter:

Projekt:
CH

Hydrogeologische Grundlagenermittlung

Anlage:
121

fiir das Projekt ,Erdél aus Riihlermoor* Zeichner.

- Untersuchungsraum Apeldorn

Datum:
22.07.2015

MaRstab:

1:500

Projekt: 14-23862.2 |Verzeichnis: R:\2014\_Proj.\14-23862\CAD

Darstellung:

Bohrprofil, Bohrlochgeophysik und Ausbau
der Messstellenbohrung Neubauern-B9




%
&

Ingenieurgesellschaft

Dr. SCHMIDT

mbH

Anlage 13

Priifbericht der Fa. GBA



L. GBA

GBA Gesellschaft fur Bioanalytik mbH - Flensburger Str. 15 - 25421 Pinneberg

ExxonMobil Prod. Deutschland GmbH

Herr Berndt
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30659 Hannover

Priifbericht-Nr.: 2015P512972/ 2
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NN\
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7N \\\5 Deutsche

irfy Akkreditierungsstelle
D-PL-14170-01-00

Auftraggeber ExxonMobil Prod. Deutschland GmbH

Eingangsdatum 12.08.2015

Projekt GW-Untersuchungen Rihlermoor / Apeldorn

Material Grundwasser

Kennzeichnung siehe Tabelle

Auftrag Bestell-Nr.: 4501137279

Verpackung Glas-, PE-Flaschen, HS-Vials

Probenmenge jeweils ca. 3,85 |

Auftragsnummer 15507463

Probenahme GBA, Herr Sturmer

Probentransport GBA

Labor GBA Gesellschaft fur Bioanalytik mbH

Analysenbeginn / -ende |12.08.2015 - 29.10.2015

Methoden siehe letzte Seite

Unterauftrage

Bemerkung

Probenaufbewahrung Wenn nicht andelrs verginbart, werden Fe_§tstoffproben drei Monate und
Wasserproben bis zwei Wochen nach Priifberichtserstellung aufbewahrt.

Pinneberg, 29.10.2015
//'
alf Murzen
(Geschaftsfihrer)

Die Priifergebnisse beziehen sich ausschiieRlich auf die genannten Priifgegensténde. Ohne schriffiche Genehmigung der GBA darf der Priifbericht nicht auszugsweise vervielféttigt werden.

GBA Gesellschaft fur Bioanalytik mbH
Flensburger Str. 15 - 25421 Pinneberg
Telefon +49 (0)4101 7946-0

Fax +49 (0)4101 7946-26
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HypoVereinsbank

IBAN DE45 2003 0000 0050 4043 92
SWIFT-BIC HYVEDEMM300
Commerzbank Hamburg

IBAN DE67 2004 0000 0449 6444 00
SWIFT-BIC COBADEHHXXX

Sitz der Gesellschaft:
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USt-Id.Nr. DE 118 554 138
St.-Nr. 47/723/00196
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t GBA LABORGRUPPE
A UMWELT
Priifbericht-Nr.: 2015P512972/ 2

GW-Untersuchungen Riihlermoor / Apeldorn

Auftrag 15507463 15507463
Probe-Nr. 024 025
Material Grundwasser Grundwasser
Probenbezeichnung B9 F1 (flach) |B9 F2 (tief)
Probeneingang 12.08.2015 12.08.2015
Analysenergebnisse Einheit

Grundwasserprobenahme

Temperatur (Probenahme) °C 11 11
Leitfahigkeit (Probenahme, 25 °C) uS/cm 526 194
pH-Wert (Probenahme) 5,9 6,9
Sauerstoff-Gehalt mg/L 3,0 0,050
Redoxspannung (Probenahme) mV 320 140
Farbung schwach gelb | schwach gelb-griin
Trubung (sensorisch) stark mittel
Geruch schwach faulig | schwach faulig
SAK 254 nm 1/m 5,3 6,7
MICPP (Mecoprop) ug/L <0,050 <0,050
SAK 436 nm 1/m 0,10 4,2
Gesamtharte °dH 8,74 1,88
Gesamtharte mmol/L 1,56 0,34
Calcium mg/L 46 10
Magnesium mg/L 10 2,1
Natrium mg/L 26 17
Kalium mg/L 8,4 2,3
Eisen, ges. mg/L 2,3 8,5
Eisen, ges. (geldst) mg/L 2,3 8,5
Eisen (II) mg/L 0,42 6,8
Mangan mg/L 0,24 0,050
Aluminium mg/L 0,72 1,2
Ammonium mg/L 0,28 0,38
Nitrit mg/L 0,77 0,016
Nitrit-N mg/L 0,23 0,0049
Nitrat mg/L 63 <0,50
Nitrat-N mg/L 14 <0,11
Fluorid mg/L <0,15 <0,15
Chlorid mg/L 37 7,6
Sulfat mg/L 73 17
ortho-Phosphat mg/L 0,39 0,64
ortho-Phosphat-P mg/L 0,13 0,21
DOC mg/L 8,2 4,6
AOX mg/L 0,010 <0,010
Antimon mg/L <0,0010 <0,0010
Arsen mg/L 0,0024 0,014
Blei mg/L 0,0034 0,0071
Bor mg/L 0,042 0,030
Cadmium mg/L <0,00030 <0,00030
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LABORGRUPPE

tA GBA UMWELT

Priifbericht-Nr.: 2015P512972/ 2

GW-Untersuchungen Riihlermoor / Apeldorn

Auftrag 15507463 15507463
Probe-Nr. 024 025
Material Grundwasser Grundwasser
Probenbezeichnung B9 F1 (flach) |B9 F2 (tief)
Probeneingang 12.08.2015 12.08.2015
Chrom ges. mg/L 0,0037 0,0094
Cyanid ges. mg/L <0,0050 <0,0050
Kupfer mg/L 0,0076 0,0046
Nickel mg/L 0,014 0,0073
Quecksilber mg/L <0,00020 <0,00020
Selen mg/L <0,0010 <0,0010
Vanadium mg/L 0,011 0,022
Uran mg/L 0,00064 0,0010
Miolybdén mg/L <0,0010 <0,0010
Barium mg/L 0,077 0,016
Cobalt mg/L 0,0087 0,0040
Thallium mg/L <0,0010 <0,0010
Zink mg/L 0,073 0,026
Summe BTEX Hg/L n.n. n.n.
Benzol Hg/L <1,0 <1,0
Toluol Hg/L <1,0 <1,0
Ethylbenzol Hg/L <1,0 <1,0
m-/p-Xylol ug/L <1,0 <1,0
o-Xylol Hg/L <1,0 <1,0
Summe PAK (EPA) ug/L 0,0120 n.n.
Naphthalin Hg/L 0,012 <0,010
Acenaphthylen ug/L <0,010 <0,010
Acenaphthen Hg/L <0,010 <0,010
Fluoren Hg/L <0,010 <0,010
Phenanthren Hg/L <0,010 <0,010
Anthracen Hg/L <0,010 <0,010
Fluoranthen Hg/L <0,010 <0,010
Pyren ug/L <0,010 <0,010
Benz(a)anthracen Mg/l <0,010 <0,010
Chrysen ug/L <0,010 <0,010
Benzo(b)fluoranthen ug/L <0,010 <0,010
Benzo(k)fluoranthen ug/L <0,010 <0,010
Benzo(a)pyren ug/L <0,010 <0,010
Indeno(1l.2,3-cd)pyren ug/L <0,010 <0,010
Dibenz(ah)anthracen ug/L <0,010 <0,010
Benzo(g.h,i)perylen pg/L <0,010 <0,010
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t GBA LABORGRUPPE
A UMWELT
Priifbericht-Nr.: 2015P512972/ 2

GW-Untersuchungen Riihlermoor / Apeldorn

Auftrag 15507463 15507463
Probe-Nr. 024 025
Material Grundwasser Grundwasser
Probenbezeichnung B9 F1 (flach) |B9 F2 (tief)
Probeneingang 12.08.2015 12.08.2015
Kohlenwasserstoffe mg/L <0,10 <0,10
Summe LCKW Hg/L n.n. n.n.
Dichlormethan Hg/L <1,0 <1,0
Trichlormethan Hg/L <0,20 <0,20
Tetrachlormethan ug/L <0,20 <0,20
T,2-Dichlorethan Hg/L <1,0 <1,0
Trichlorethen Hg/L <0,10 <0,10
Tetrachlorethen ug/L <0,10 <0,10
11 71-Trichlorethan Hg/L <0,20 <0,20
1,2-Dichlorpropan Hg/L <0,50 <0,50
cis-1.3-Dichlorpropen Mg/l <0,10 <0,10
trans-1,3-Dichlorpropen Hg/L <0,10 <0,10
Bromdichlormethan Hg/L <0,10 <0,10
Dibromchlormethan Hg/L <0,10 <0,10
Tribrommethan Hg/L <0,10 <0,10
Summe PCB Hg/L n.n. n.n.
PCB 28 ug/L <0,010 <0,010
PCB 52 ug/L <0,010 <0,010
PCB 101 ug/L <0,010 <0,010
PCB 153 ug/L <0,010 <0,010
PCB 138 ug/L <0,010 <0,010
PCB 180 ug/L <0,010 <0,010
Gesamt-A-Aktivititskonzentration Bg/L 0,090 0,12
Gesamt-A-Aktivititskonzentration Bqg/L 0,47 0,39
Methan ug/L <10 104
Ethan Hg/L <2,0 <2,0
Propan ug/L <2,0 <2,0
Séurekapazitit bis pH 4,3 mmol/L 0,82 1,1
Basekapazitit bis pH 82 mmol/L 0,32 0,19
Phenolindex mg/L <0,0050 <0,0050
Atrazin ug/L <0,050 <0,050
Bentazon Hg/L <0,050 <0,050
Bromacil ug/L <0,050 <0,050
Bromoxynil ug/L <0,050 <0,050
Chloridazon ug/L <0,050 <0,050
Chlortoluron ug/L <0,050 <0,050
Desethylatrazin ug/L <0,050 <0,050
Desethylterbuthylazin ug/L <0,050 <0,050
Desisopropylatrazin ug/L <0,050 <0,050
2,6-Dichlorbenzamid Hg/L <0,050 <0,050
Diuron Hg/L <0,050 <0,050
2,4-DP (Dichlorprop) ug/L <0,050 <0,050
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t GBA LABORGRUPPE
A UMWELT
Priifbericht-Nr.: 2015P512972/ 2

GW-Untersuchungen Riihlermoor / Apeldorn

Auftrag 15507463 15507463
Probe-Nr. 024 025
Material Grundwasser Grundwasser
Probenbezeichnung B9 F1 (flach) |B9 F2 (tief)
Probeneingang 12.08.2015 12.08.2015
Ethidimuron Hg/L <0,050 <0,050
Ethofumesat ug/L <0,050 <0,050
Isoproturon ug/L <0,050 <0,050
MCPA ug/L <0,050 <0,050
Metamitron ug/L <0,050 <0,050
Metazachlor Hg/L <0,050 <0,050
Metolachlor Hg/L <0,050 <0,050
Metribuzin ug/L <0,050 <0,050
Pirimicarb Hg/L <0,050 <0,050
Simazin Hg/L <0,050 <0,050
Terbuthylazin Hg/L <0,050 <0,050
AMPA ug/L <0,20 <0,20
Chloridazon-desphenyl (Metabolit B) ug/L <0,050 <0,050
Miethyl-desphenyl-Chloridazon (Metabolit BT) ug/L <0,050 <0,050
Dicamba Hg/L <0,10 <0,10
Diflufenican Hg/L <0,050 <0,050
Chlorpyrifos ug/L n.b. n.b.
N.N-Dimethylsulfamid Hg/L <0,050 <0,050
Glyphosat ug/L <0,20 <0,20
Metalaxyl Hg/L <0,050 <0,050
Metazachlor OA (BH 479-4) ug/L <0,050 <0,050
Metazachlor ESA (BH 479-8) ug/L <0,050 <0,050
Methabenzthiazuron Hg/L <0,050 <0,050
Metolachlor OA (CGA 351916/51202) ug/L <0,050 <0,050
Metolachlor ESA (CGA 380168/354743) ug/L <0,050 <0,050
Mietoxuron ug/L <0,050 <0,050
Trifluralin Hg/L <0,050 <0,050
Prothioconazol Hg/L <0,10 <0,10
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t GBA L ABORGRUPPE

A UMWELT
Priifbericht-Nr.: 2015P512972/ 2

GW-Untersuchungen Riihlermoor / Apeldorn

Auftrag 15507463 15507463 15507463
Probe-Nr. 026 027 028
Material Grundwasser | Grundwasser | Grundwasser

Probenbezeichnung

B10 F1 (flach)

B10 F2 (tief)

B11 F1 (flach)

Probeneingang 12.08.2015 12.08.2015 12.08.2015
Analysenergebnisse Einheit

Grundwasserprobenahme

Temperatur (Probenahme) °C 12 12 12
Leitfahigkeit (Probenahme, 25 °C) uS/cm 340 407 144
pH-Wert (Probenahme) 5,7 5,8 6,4
Sauerstoff-Gehalt mg/L 0,10 1,9 2,2
Redoxspannung (Probenahme) mV 140 140 120
Farbung farblos farblos schwach gelb
Tribung (sensorisch) ohne ohne mittel
Geruch schwach faulig | schwach faulig | schwach faulig
SAK 254 nm 1/m 2,0 1,8 3,5
MICPP (Mecoprop) ug/L <0,050 <0,050 <0,050
SAK 436 nm 1/m <0,10 <0,10 0,28
Gesamtharte °dH 3,81 4,33 1,86
Gesamtharte mmol/L 0,68 0,77 0,33
Calcium mg/L 21 24 9,8
Magnesium mg/L 3,8 4.2 2,1
Natrium mg/L 24 24 8,7
Kalium mg/L 4.8 3,3 1,5
Eisen, ges. mg/L 3,2 13 4.5
Eisen, ges. (geldst) mg/L 3,2 13 4,5
Eisen (II) mg/L 3,0 53 4,1
Mangan mg/L 0,23 0,27 0,056
Aluminium mg/L 0,084 0,030 0,28
Ammonium mg/L 0,078 0,14 0,20
Nitrit mg/L <0,010 <0,010 <0,010
Nitrit-N mg/L <0,0030 <0,0030 <0,0030
Nitrat mg/L 0,63 <0,50 <0,50
Nitrat-N mg/L 0,14 <0,11 <0,11
Fluorid mg/L <0,15 <0,15 <0,15
Chlorid mg/L 35 52 16
Sulfat mg/L 64 69 7.9
ortho-Phosphat mg/L <0,10 0,13 0,26
ortho-Phosphat-P mg/L <0,033 0,042 0,085
DOC mg/L 2,0 1,5 1,7
AOX mg/L <0,010 0,020 <0,010
Antimon mg/L <0,0010 <0,0010 <0,0010
Arsen mg/L 0,0041 0,0014 0,0083
Blei mg/L <0,0010 <0,0010 0,0012
Bor mg/L <0,010 <0,010 0,016
Cadmium mg/L <0,00030 <0,00030 <0,00030
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t GBA LABORGRUPPE
A UMWELT

Priifbericht-Nr.: 2015P512972/ 2

GW-Untersuchungen Riihlermoor / Apeldorn

Auftrag 15507463 15507463 15507463
Probe-Nr. 026 027 028
Material Grundwasser | Grundwasser | Grundwasser
Probenbezeichnung B10 F1 (flach) |B10 F2 (tief) |B11 F1 (flach)
Probeneingang 12.08.2015 12.08.2015 12.08.2015
Chrom ges. mg/L <0,0010 <0,0010 0,0019
Cyanid ges. mg/L <0,0050 <0,0050 <0,0050
Kupfer mg/L <0,0010 <0,0010 0,0010
Nickel mg/L 0,0043 <0,0010 0,0066
Quecksilber mg/L <0,00020 <0,00020 <0,00020
Selen mg/L <0,0010 <0,0010 <0,0010
Vanadium mg/L <0,0010 <0,0010 0,0045
Uran mg/L <0,00010 <0,00010 0,00011
Miolybdén mg/L <0,0010 <0,0010 <0,0010
Barium mg/L 0,060 0,081 0,023
Cobalt mg/L 0,0021 <0,0010 0,0043
Thallium mg/L <0,0010 <0,0010 <0,0010
Zink mg/L 0,031 0,013 0,021
Summe BTEX Hg/L n.n. n.n. n.n.
Benzol Hg/L <1,0 <1,0 <1,0
Toluol Hg/L <1,0 <1,0 <1,0
Ethylbenzol Hg/L <1,0 <1,0 <1,0
m-/p-Xylol ug/L <1,0 <1,0 <1,0
o-Xylol Hg/L <1,0 <1,0 <1,0
Summe PAK (EPA) ug/L n.n. 0,0160 0,0100
Naphthalin ug/L <0,010 0,016 0,010
Acenaphthylen ug/L <0,010 <0,010 <0,010
Acenaphthen Hg/L <0,010 <0,010 <0,010
Fluoren ug/L <0,010 <0,010 <0,010
Phenanthren Hg/L <0,010 <0,010 <0,010
Anthracen Hg/L <0,010 <0,010 <0,010
Fluoranthen Hg/L <0,010 <0,010 <0,010
Pyren ug/L <0,010 <0,010 <0,010
Benz(a)anthracen Mg/l <0,010 <0,010 <0,010
Chrysen ug/L <0,010 <0,010 <0,010
Benzo(b)fluoranthen ug/L <0,010 <0,010 <0,010
Benzo(k)fluoranthen ug/L <0,010 <0,010 <0,010
Benzo(a)pyren ug/L <0,010 <0,010 <0,010
Indeno(1l.2,3-cd)pyren ug/L <0,010 <0,010 <0,010
Dibenz(ah)anthracen ug/L <0,010 <0,010 <0,010
Benzo(g.h,i)perylen pg/L <0,010 <0,010 <0,010
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GW-Untersuchungen Riihlermoor / Apeldorn

Auftrag 15507463 15507463 15507463
Probe-Nr. 026 027 028
Material Grundwasser | Grundwasser | Grundwasser
Probenbezeichnung B10 F1 (flach) |B10 F2 (tief) |B11 F1 (flach)
Probeneingang 12.08.2015 12.08.2015 12.08.2015
Kohlenwasserstoffe mg/L <0,10 <0,10 <0,10
Summe LCKW Hg/L n.n. n.n. n.n.
Dichlormethan Hg/L <1,0 <1,0 <1,0
Trichlormethan Hg/L <0,20 <0,20 <0,20
Tetrachlormethan ug/L <0,20 <0,20 <0,20
T,2-Dichlorethan Hg/L <1,0 <1,0 <1,0
Trichlorethen Hg/L <0,10 <0,10 <0,10
Tetrachlorethen Hg/L <0,10 <0,10 <0,10
1.7, 71-Trichlorethan Hg/L <0,20 <0,20 <0,20
1,2-Dichlorpropan Hg/L <0,50 <0,50 <0,50
cis-1.3-Dichlorpropen Hg/L <0,10 <0,10 <0,10
trans-1,3-Dichlorpropen Hg/L <0,10 <0,10 <0,10
Bromdichlormethan Hg/L <0,10 <0,10 <0,10
Dibromchlormethan Hg/L <0,10 <0,10 <0,10
Tribrommethan Hg/L <0,10 <0,10 <0,10
Summe PCB Mg/L n.n. n.n. n.n.
PCB 28 ug/L <0,010 <0,010 <0,010
PCB 52 ug/L <0,010 <0,010 <0,010
PCB 101 ug/L <0,010 <0,010 <0,010
PCB 153 ug/L <0,010 <0,010 <0,010
PCB 138 ug/L <0,010 <0,010 <0,010
PCB 180 ug/L <0,010 <0,010 <0,010
Gesamt-A-Aktivititskonzentration Bq/L <0,030 <0,032 0,038
Gesamt-A-Aktivititskonzentration Bq/L 0,17 0,13 0,12
Methan ug/L <10 23 298
Ethan ug/L <2,0 <2,0 <2,0
Propan Hg/L <2,0 <2,0 <2,0
Séurekapazitéit bis pH 4,3 mmol/L 0,53 0,36 0,52
Basekapazitit bis pH 82 mmol/L 0,51 0,66 0,44
Phenolindex mg/L <0,0050 <0,0050 <0,0050
Atrazin ug/L <0,050 <0,050 <0,050
Bentazon ug/L <0,050 <0,050 <0,050
Bromacil ug/L <0,050 <0,050 <0,050
Bromoxynil ug/L <0,050 <0,050 <0,050
Chloridazon ug/L <0,050 <0,050 <0,050
Chlortoluron ug/L <0,050 <0,050 <0,050
Desethylatrazin ug/L <0,050 <0,050 <0,050
Desethylterbuthylazin ug/L <0,050 <0,050 <0,050
Desisopropylatrazin Mg/l <0,050 <0,050 <0,050
2,6-Dichlorbenzamid Hg/L <0,050 <0,050 <0,050
Diuron ug/L <0,050 <0,050 <0,050
2,4-DP (Dichlorprop) ug/L <0,050 <0,050 <0,050
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GW-Untersuchungen Riihlermoor / Apeldorn

Auftrag 15507463 15507463 15507463
Probe-Nr. 026 027 028
Material Grundwasser | Grundwasser | Grundwasser

Probenbezeichnung

B10 F1 (flach)

B10 F2 (tief)

B11 F1 (flach)

Probeneingang 12.08.2015 12.08.2015 12.08.2015
Ethidimuron Hg/L <0,050 <0,050 <0,050
Ethofumesat Hg/L <0,050 <0,050 <0,050
Isoproturon ug/L <0,050 <0,050 <0,050
MCPA ug/L <0,050 <0,050 <0,050
Metamitron ug/L <0,050 <0,050 <0,050
Metazachlor Hg/L <0,050 <0,050 <0,050
Metolachlor ug/L <0,050 <0,050 <0,050
Metribuzin ug/L <0,050 <0,050 <0,050
Pirimicarb Hg/L <0,050 <0,050 <0,050
Simazin Hg/L <0,050 <0,050 <0,050
Terbuthylazin Hg/L <0,050 <0,050 <0,050
AMPA ug/L <0,20 <0,20 <0,20
Chloridazon-desphenyl (Metabolit B) ug/L <0,050 <0,050 <0,050
Miethyl-desphenyl-Chloridazon (Metabolit BT) ug/L <0,050 <0,050 <0,050
Dicamba Hg/L <0,10 <0,10 <0,10
Diflufenican Hg/L <0,050 <0,050 <0,050
Chlorpyrifos ug/L n.b. n.b. n.b.
N.N-Dimethylsulfamid Hg/L <0,050 <0,050 <0,050
Glyphosat ug/L <0,20 <0,20 <0,20
Metalaxyl ug/L <0,050 <0,050 <0,050
Metazachlor OA (BH 479-4) ug/L <0,050 <0,050 <0,050
Metazachlor ESA (BH 479-8) ug/L <0,050 <0,050 <0,050
Methabenzthiazuron Hg/L <0,050 <0,050 <0,050
Metolachlor OA (CGA 351916/51202) ug/L <0,050 <0,050 <0,050
Metolachlor ESA (CGA 380168/354743) ug/L <0,050 <0,050 <0,050
Mietoxuron ug/L <0,050 <0,050 <0,050
Trifluralin ug/L <0,050 <0,050 <0,050
Prothioconazol Hg/L <0,10 <0,10 <0,10

Seite 9 von 21 zu Prufbericht-Nr.: 2015P512972/ 2




t GBA LABORGRUPPE

A UMWELT
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GW-Untersuchungen Riihlermoor / Apeldorn

Auftrag 15507463 15507463 15507463

Probe-Nr. 029 030 031

Material Grundwasser | Grundwasser | Grundwasser
B11 F2 (tief) |B12 F1 B12 F2 (tief)

Probenbezeichnung

(flach)
Probeneingang 12.08.2015 | 12.08.2015 12.08.2015
Analysenergebnisse Einheit
Grundwasserprobenahme
Temperatur (Probenahme) °C 12 13 12
Leitfahigkeit (Probenahme, 25 °C) uS/cm 390 272 197
pH-Wert (Probenahme) 5,6 57 6,7
Sauerstoff-Gehalt mg/L 0,30 1,0 2,7
Redoxspannung (Probenahme) mV 270 280 74
Farbung farblos farblos schwach gelb
Tribung (sensorisch) ohne ohne stark
Geruch ohne ohne schwach modrig
SAK 254 nm 1/m 24 0,62 4,3
MICPP (Mecoprop) ug/L <0,050 <0,050 <0,050
SAK 436 nm 1/m <0,10 <0,10 0,26
Gesamtharte °dH 6,17 3,83 1,98
Gesamtharte mmol/L 1,10 0,68 0,35
Calcium mg/L 26 17 10
Magnesium mg/L 11 6,3 2,5
Nafrium mg/L 17 16 15
Kalium mg/L 3,5 3,5 2,2
Eisen, ges. mg/L 4.5 1,4 8,6
Eisen, ges. (geldst) mg/L 4,5 1,4 8,6
Eisen (II) mg/L 4,1 1,2 3,7
Mangan mg/L 0,12 0,10 0,19
Aluminium mg/L 0,26 0,15 0,72
Ammonium mg/L 0,20 <0,025 0,066
Nitrit mg/L <0,010 <0,010 <0,010
Nitrit-N mg/L <0,0030 <0,0030 <0,0030
Nitrat mg/L 15 <0,50 <0,50
Nitrat-N mg/L 3,4 <0,11 <0,11
Fluorid mg/L <0,15 <0,15 <0,15
Chlorid mg/L 41 50 9,6
Sulfat mg/L 67 22 20
ortho-Phosphat mg/L 0,12 <0,10 0,81
ortho-Phosphat-P mg/L 0,039 <0,033 0,26
DOC mg/L 1,3 <1,0 5,4
AOX mg/L <0,010 <0,010 <0,010
Antimon mg/L <0,0010 <0,0010 <0,0010
Arsen mg/L 0,0037 0,0012 0,0076
Blei mg/L <0,0010 <0,0010 0,0036
Bor mg/L 0,032 <0,010 0,029
Cadmium mg/L <0,00030 <0,00030 <0,00030
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GW-Untersuchungen Riihlermoor / Apeldorn
Auftrag 15507463 15507463 15507463
Probe-Nr. 029 030 031
Material Grundwasser | Grundwasser | Grundwasser
Probenbezeichnung B11 F2 (tief) |B12 F1 B12 F2 (tief)
(flach)
Probeneingang 12.08.2015 | 12.08.2015 12.08.2015
Chrom ges. mg/L 0,0011 <0,0010 0,0035
Cyanid ges. mg/L <0,0050 <0,0050 <0,0050
Kupfer mg/L <0,0010 <0,0010 0,0061
Nickel mg/L 0,020 0,017 0,0080
Quecksilber mg/L <0,00020 <0,00020 <0,00020
Selen mg/L <0,0010 <0,0010 <0,0010
Vanadium mg/L 0,0025 0,0046 0,0075
Uran mg/L 0,00012 <0,00010 0,00048
Miolybdén mg/L <0,0010 <0,0010 <0,0010
Barium mg/L 0,041 0,026 0,035
Cobalt mg/L 0,013 0,0065 0,0048
Thallium mg/L <0,0010 <0,0010 <0,0010
Zink mg/L 0,045 0,037 0,025
Summe BTEX Hg/L n.n. n.n. n.n.
Benzol Hg/L <1,0 <1,0 <1,0
Toluol Hg/L <1,0 <1,0 <1,0
Ethylbenzol Hg/L <1,0 <1,0 <1,0
m-/p-Xylol ug/L <1,0 <1,0 <1,0
o-Xylol Hg/L <1,0 <1,0 <1,0
Summe PAK (EPA) ug/L n.n. n.n. n.n.
Naphthalin ug/L <0,010 <0,010 <0,010
Acenaphthylen ug/L <0,010 <0,010 <0,010
Acenaphthen Hg/L <0,010 <0,010 <0,010
Fluoren ug/L <0,010 <0,010 <0,010
Phenanthren Hg/L <0,010 <0,010 <0,010
Anthracen Hg/L <0,010 <0,010 <0,010
Fluoranthen Hg/L <0,010 <0,010 <0,010
Pyren ug/L <0,010 <0,010 <0,010
Benz(a)anthracen Mg/l <0,010 <0,010 <0,010
Chrysen ug/L <0,010 <0,010 <0,010
Benzo(b)fluoranthen ug/L <0,010 <0,010 <0,010
Benzo(k)fluoranthen ug/L <0,010 <0,010 <0,010
Benzo(a)pyren ug/L <0,010 <0,010 <0,010
Indeno(1l.2,3-cd)pyren ug/L <0,010 <0,010 <0,010
Dibenz(ah)anthracen ug/L <0,010 <0,010 <0,010
Benzo(g.h,i)perylen pg/L <0,010 <0,010 <0,010
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GW-Untersuchungen Riihlermoor / Apeldorn

Auftrag 15507463 15507463 15507463

Probe-Nr. 029 030 031

Material Grundwasser | Grundwasser | Grundwasser
B11 F2 (tief) |B12 F1 B12 F2 (tief)

Probenbezeichnung

(flach)
Probeneingang 12.08.2015 | 12.08.2015 12.08.2015
Kohlenwasserstoffe mg/L <0,10 <0,10 <0,10
Summe LCKW Hg/L n.n. n.n. n.n.
Dichlormethan Hg/L <1,0 <1,0 <1,0
Trichlormethan Hg/L <0,20 <0,20 <0,20
Tetrachlormethan ug/L <0,20 <0,20 <0,20
T,2-Dichlorethan Hg/L <1,0 <1,0 <1,0
Trichlorethen Hg/L <0,10 <0,10 <0,10
Tetrachlorethen Hg/L <0,10 <0,10 <0,10
1.7, 71-Trichlorethan Hg/L <0,20 <0,20 <0,20
1,2-Dichlorpropan Hg/L <0,50 <0,50 <0,50
cis-1.3-Dichlorpropen Hg/L <0,10 <0,10 <0,10
trans-1,3-Dichlorpropen Hg/L <0,10 <0,10 <0,10
Bromdichlormethan Hg/L <0,10 <0,10 <0,10
Dibromchlormethan Hg/L <0,10 <0,10 <0,10
Tribrommethan Hg/L <0,10 <0,10 <0,10
Summe PCB Mg/L n.n. n.n. n.n.
PCB 28 ug/L <0,010 <0,010 <0,010
PCB 52 ug/L <0,010 <0,010 <0,010
PCB 101 ug/L <0,010 <0,010 <0,010
PCB 153 ug/L <0,010 <0,010 <0,010
PCB 138 ug/L <0,010 <0,010 <0,010
PCB 180 ug/L <0,010 <0,010 <0,010
Gesamt-A-Aktivititskonzentration Bqg/L <0,026 <0,040 0,16
Gesamt-A-Aktivititskonzentration Bqg/L 0,13 0,12 0,90
Methan ug/L 12 <10 26
Ethan ug/L <2,0 <2,0 <2,0
Propan Hg/L <2,0 <2,0 <2,0
Séurekapazitéit bis pH 4,3 mmol/L 0,45 0,52 0,87
Basekapazitit bis pH 82 mmol/L 0,59 0,43 0,34
Phenolindex mg/L <0,0050 <0,0050 <0,0050
Atrazin ug/L <0,050 <0,050 <0,050
Bentazon ug/L <0,050 <0,050 <0,050
Bromacil ug/L <0,050 <0,050 <0,050
Bromoxynil ug/L <0,050 <0,050 <0,050
Chloridazon ug/L <0,050 <0,050 <0,050
Chlortoluron ug/L <0,050 <0,050 <0,050
Desethylatrazin ug/L <0,050 <0,050 <0,050
Desethylterbuthylazin ug/L <0,050 <0,050 <0,050
Desisopropylatrazin Mg/l <0,050 <0,050 <0,050
2,6-Dichlorbenzamid Hg/L <0,050 <0,050 <0,050
Diuron ug/L <0,050 <0,050 <0,050
2,4-DP (Dichlorprop) ug/L <0,050 <0,050 <0,050
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GW-Untersuchungen Riihlermoor / Apeldorn

Auftrag 15507463 15507463 15507463

Probe-Nr. 029 030 031

Material Grundwasser | Grundwasser | Grundwasser
B11 F2 (tief) |B12 F1 B12 F2 (tief)

Probenbezeichnung

(flach)

Probeneingang 12.08.2015 | 12.08.2015 12.08.2015
Ethidimuron Hg/L <0,050 <0,050 <0,050
Ethofumesat Hg/L <0,050 <0,050 <0,050
Isoproturon ug/L <0,050 <0,050 <0,050
MCPA ug/L <0,050 <0,050 <0,050
Metamitron ug/L <0,050 <0,050 <0,050
Metazachlor Hg/L <0,050 <0,050 <0,050
Metolachlor ug/L <0,050 <0,050 <0,050
Metribuzin ug/L <0,050 <0,050 <0,050
Pirimicarb Hg/L <0,050 <0,050 <0,050
Simazin Hg/L <0,050 <0,050 <0,050
Terbuthylazin Hg/L <0,050 <0,050 <0,050
AMPA ug/L <0,20 <0,20 <0,20
Chloridazon-desphenyl (Metabolit B) ug/L <0,050 <0,050 <0,050
Miethyl-desphenyl-Chloridazon (Metabolit BT) ug/L <0,050 <0,050 <0,050
Dicamba Hg/L <0,10 <0,10 <0,10
Diflufenican Hg/L <0,050 <0,050 <0,050
Chlorpyrifos ug/L n.b. n.b. n.b.
N.N-Dimethylsulfamid Hg/L <0,050 <0,050 <0,050
Glyphosat ug/L <0,20 <0,20 <0,20
Metalaxyl ug/L <0,050 <0,050 <0,050
Metazachlor OA (BH 479-4) ug/L <0,050 <0,050 <0,050
Metazachlor ESA (BH 479-8) ug/L <0,050 <0,050 <0,050
Methabenzthiazuron Hg/L <0,050 <0,050 <0,050
Metolachlor OA (CGA 351916/51202) ug/L <0,050 <0,050 <0,050
Metolachlor ESA (CGA 380168/354743) ug/L <0,050 <0,050 <0,050
Mietoxuron ug/L <0,050 <0,050 <0,050
Trifluralin ug/L <0,050 <0,050 <0,050
Prothioconazol Hg/L <0,10 <0,10 <0,10
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GW-Untersuchungen Riihlermoor / Apeldorn

Auftrag 15507463 15507463
Probe-Nr. 032 033
Material Grundwasser Grundwasser
Probenbezeichnung B13 F1 (flach) |B13 F2 (tief)
Probeneingang 12.08.2015 12.08.2015
Analysenergebnisse Einheit

Grundwasserprobenahme

Temperatur (Probenahme) °C 11 11
Leitfahigkeit (Probenahme, 25 °C) uS/cm 259 162
pH-Wert (Probenahme) 5,7 7.5
Sauerstoff-Gehalt mg/L 3,1 0,10
Redoxspannung (Probenahme) mV 220 7,0
Farbung schwach gelb scwach gelb
Tribung (sensorisch) ohne mittel
Geruch schwach faulig | schwach faulig
SAK 254 nm 1/m 4.4 1,8
MICPP (Mecoprop) ug/L <0,050 <0,050
SAK 436 nm 1/m <0,10 0,16
Gesamtharte °dH 1,45 2,65
Gesamtharte mmol/L 0,26 0,47
Calcium mg/L 4.6 16
Magnesium mg/L 3,5 1,8
Natrium mg/L 16 5,6
Kalium mg/L 2,4 1,7
Eisen, ges. mg/L 14 4.6
Eisen, ges. (geldst) mg/L 14 4,6
Eisen (II) mg/L 6,6 4,2
Mangan mg/L 0,083 0,12
Aluminium mg/L 0,22 0,54
Ammonium mg/L 0,54 0,26
Nitrit mg/L 0,024 0,013
Nitrit-N mg/L 0,0073 0,0040
Nitrat mg/L 0,99 <0,50
Nitrat-N mg/L 0,22 <0,11
Fluorid mg/L <0,15 <0,15
Chlorid mg/L 26 14
Sulfat mg/L 51 12
ortho-Phosphat mg/L <0,10 0,36
ortho-Phosphat-P mg/L <0,033 0,12
DOC mg/L 2,0 <1,0
AOX mg/L <0,010 <0,010
Antimon mg/L <0,0010 <0,0010
Arsen mg/L 0,00096 0,0072
Blei mg/L <0,0010 0,0025
Bor mg/L 0,015 0,012
Cadmium mg/L <0,00030 <0,00030
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GW-Untersuchungen Riihlermoor / Apeldorn

Auftrag 15507463 15507463
Probe-Nr. 032 033
Material Grundwasser Grundwasser
Probenbezeichnung B13 F1 (flach) |B13 F2 (tief)
Probeneingang 12.08.2015 12.08.2015
Chrom ges. mg/L 0,0013 0,0035
Cyanid ges. mg/L <0,0050 <0,0050
Kupfer mg/L 0,0019 0,0019
Nickel mg/L 0,011 0,0025
Quecksilber mg/L <0,00020 <0,00020
Selen mg/L <0,0010 <0,0010
Vanadium mg/L 0,0029 0,0078
Uran mg/L 0,00027 0,00035
Miolybdén mg/L <0,0010 <0,0010
Barium mg/L 0,046 0,022
Cobalt mg/L 0,0057 <0,0010
Thallium mg/L <0,0010 <0,0010
Zink mg/L 0,032 0,015
Summe BTEX Hg/L n.n. n.n.
Benzol Hg/L <1,0 <1,0
Toluol Hg/L <1,0 <1,0
Ethylbenzol Hg/L <1,0 <1,0
m-/p-Xylol ug/L <1,0 <1,0
o-Xylol Hg/L <1,0 <1,0
Summe PAK (EPA) ug/L 0,0120 n.n.
Naphthalin Hg/L 0,012 <0,010
Acenaphthylen ug/L <0,010 <0,010
Acenaphthen Hg/L <0,010 <0,010
Fluoren Hg/L <0,010 <0,010
Phenanthren Hg/L <0,010 <0,010
Anthracen Hg/L <0,010 <0,010
Fluoranthen Hg/L <0,010 <0,010
Pyren ug/L <0,010 <0,010
Benz(a)anthracen Mg/l <0,010 <0,010
Chrysen ug/L <0,010 <0,010
Benzo(b)fluoranthen ug/L <0,010 <0,010
Benzo(k)fluoranthen ug/L <0,010 <0,010
Benzo(a)pyren ug/L <0,010 <0,010
Indeno(1l.2,3-cd)pyren ug/L <0,010 <0,010
Dibenz(ah)anthracen ug/L <0,010 <0,010
Benzo(g.h,i)perylen pg/L <0,010 <0,010
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GW-Untersuchungen Riihlermoor / Apeldorn

Auftrag 15507463 15507463
Probe-Nr. 032 033
Material Grundwasser Grundwasser
Probenbezeichnung B13 F1 (flach) |B13 F2 (tief)
Probeneingang 12.08.2015 12.08.2015
Kohlenwasserstoffe mg/L <0,10 <0,10
Summe LCKW Hg/L n.n. n.n.
Dichlormethan Hg/L <1,0 <1,0
Trichlormethan Hg/L <0,20 <0,20
Tetrachlormethan ug/L <0,20 <0,20
T,2-Dichlorethan Hg/L <1,0 <1,0
Trichlorethen Hg/L <0,10 <0,10
Tetrachlorethen Hg/L <0,10 <0,10
1.7, 71-Trichlorethan Hg/L <0,20 <0,20
1,2-Dichlorpropan Hg/L <0,50 <0,50
cis-1.3-Dichlorpropen Mg/l <0,10 <0,10
trans-1,3-Dichlorpropen Hg/L <0,10 <0,10
Bromdichlormethan Hg/L <0,10 <0,10
Dibromchlormethan Hg/L <0,10 <0,10
Tribrommethan Hg/L <0,10 <0,10
Summe PCB Mg/L n.n. n.n.
PCB 28 ug/L <0,010 <0,010
PCB 52 ug/L <0,010 <0,010
PCB 101 ug/L <0,010 <0,010
PCB 153 ug/L <0,010 <0,010
PCB 138 ug/L <0,010 <0,010
PCB 180 ug/L <0,010 <0,010
Gesamt-A-Aktivititskonzentration Bqg/L 0,080 0,060
Gesamt-A-Aktivititskonzentration Bqg/L 0,15 0,15
Methan Hg/L <10 <10
Ethan Hg/L <2,0 <2,0
Propan ug/L <2,0 <2,0
Séurekapazitéit bis pH 4,3 mmol/L 0,11 0,88
Basekapazitit bis pH 82 mmol/L 0,88 0,23
Phenolindex mg/L <0,0050 <0,0050
Atrazin ug/L <0,050 <0,050
Bentazon Hg/L <0,050 <0,050
Bromacil ug/L <0,050 <0,050
Bromoxynil ug/L <0,050 <0,050
Chloridazon ug/L <0,050 <0,050
Chlortoluron ug/L <0,050 <0,050
Desethylatrazin ug/L <0,050 <0,050
Desethylterbuthylazin ug/L <0,050 <0,050
Desisopropylatrazin ug/L <0,050 <0,050
2,6-Dichlorbenzamid Hg/L <0,050 <0,050
Diuron Hg/L <0,050 <0,050
2,4-DP (Dichlorprop) ug/L <0,050 <0,050

Seite 16 von 21 zu Prufbericht-Nr.: 2015P512972/ 2



t GBA LABORGRUPPE
A UMWELT

Priifbericht-Nr.: 2015P512972/ 2

GW-Untersuchungen Riihlermoor / Apeldorn

Auftrag 15507463 15507463
Probe-Nr. 032 033
Material Grundwasser Grundwasser
Probenbezeichnung B13 F1 (flach) |B13 F2 (tief)
Probeneingang 12.08.2015 12.08.2015
Ethidimuron Hg/L <0,050 <0,050
Ethofumesat ug/L <0,050 <0,050
Isoproturon ug/L <0,050 <0,050
MCPA ug/L <0,050 <0,050
Metamitron ug/L <0,050 <0,050
Metazachlor Hg/L <0,050 <0,050
Metolachlor Mg/L <0,050 <0,050
Metribuzin Hg/L <0,050 <0,050
Pirimicarb Hg/L <0,050 <0,050
Simazin Hg/L <0,050 <0,050
Terbuthylazin Hg/L <0,050 <0,050
AMPA Hg/L <0,20 nicht analysierbar
Chloridazon-desphenyl (Metabolit B) ug/L <0,050 <0,050
Miethyl-desphenyl-Chloridazon (Metabolit BT) ug/L <0,050 <0,050
Dicamba Hg/L <0,10 <0,10
Diflufenican Hg/L <0,050 <0,050
Chlorpyrifos ug/L n.b. n.b.
N.N-Dimethylsulfamid Hg/L <0,050 <0,050
Glyphosat ug/L <0,20 nicht analysierbar
Metalaxyl Hg/L <0,050 <0,050
Metazachlor OA (BH 479-4) ug/L <0,050 <0,050
Metazachlor ESA (BH 479-8) ug/L <0,050 <0,050
Methabenzthiazuron Hg/L <0,050 <0,050
Metolachlor OA (CGA 351916/51202) ug/L <0,050 <0,050
Metolachlor ESA (CGA 380168/354743) ug/L <0,050 <0,050
Mietoxuron ug/L <0,050 <0,050
Trifluralin Hg/L <0,050 <0,050
Prothioconazol Hg/L <0,10 <0,10
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GW-Untersuchungen Riihlermoor / Apeldorn
Angewandte Verfahren und Bestimmungsgrenzen
Parameter Bestimmungs- Einheit Methode
grenze
Grundwasserprobenahme DIN 38402-A132
Temperatur (Probenahme) °C DIN 38404-C4?
Leitfahigkeit (Probenahme, 25 °C) uS/cm DIN EN 27888 (C8)?
pH-Wert (Probenahme) DIN EN I1SO 105232
Sauerstoff-Gehalt mg/L DIN EN 25814 (G22)?
Redoxspannung (Probenahme) mV DIN 38404-C6?
Farbung DIN EN ISO 7887 (C1)?
Tribung (sensorisch) DIN EN ISO 7027 (C2)?
Geruch DEV-B1/22
MICPP (Mecoprop) 0,050 ug/L DIN 38407-35°
SAK 254 nm 0,10 1/m DIN 38404-3 (C3)?
SAK 436 nm 0,10 1/m DIN EN ISO 7887-C1?
Gesamtharte °dH DIN 38409-H6/ DIN EN ISO 17294-2 (E29)3
Gesamtharte mmol/L DIN 38409-H6/ DIN EN ISO 17294-2 (E29)3
Calcium mg/L DIN EN ISO 11885 (E22)?
Mlagnesium mg/L DIN EN ISO 11885 (E22)?
Natrium 0,10 mg/L DIN EN ISO 17294-2 (E29)?
Kalium 0,10 mg/L DIN EN ISO 17294-2 (E29)?
Eisen, ges. 0,0050 mg/L DIN EN ISO 17294-2 (E29)?
Eisen, ges. (gel®st) 0,0050 mg/L DIN EN ISO 17294-2 (E29)?
Eisen (1) 0,10 mg/L DIN 38406-1 (E1)?
Mangan 0,010 mg/L DIN EN ISO 17294-2 (E29)?
Aluminium 0,010 mg/L DIN EN ISO 17294-2 (E29)?
Ammonium 0,025 mg/L DIN EN ISO 11732 (E23)?
Nitrit: 0,010 mg/L DIN EN ISO 13395 (D28)?
Nitrit-N 0,0030 mg/L DIN EN ISO 13395 (D28)?
Nitrat 0,50 mg/L DIN EN ISO 10304-1/-2 (D19/20)?
Nitrat-N 0,10 mg/L DIN EN ISO 10304-1/-2 (D19/20)?
Fluorid 0,15 mg/L DIN EN ISO 10304-1/-2 (D19/20)?
Chlorid 0,60 mg/L DIN EN ISO 10304-1/-2 (D19/20)°
Sulfat 0,50 mg/L DIN EN ISO 10304-1/-2 (D19/20)°
ortho-Phosphat 0,10 mg/L DIN EN ISO 15681-2 (D46)?
ortho-Phosphat-P mg/L DIN EN ISO 15681-2 (D46)?
DOC 1,0 mg/L DIN EN 1484 (H3)
AOX 0,010 mg/L DIN EN 1SO 9562 (H14)? ¢
Antimon 0,0010 mg/L DIN EN ISO 17294-2 (E29)?
Arsen 0,00050 mg/L DIN EN ISO 17294-2 (E29)?
Blei 0,0010 mg/L DIN EN ISO 17294-2 (E29)?
Bor 0,010 mg/L DIN EN ISO 17294-2 (E29)?
Cadmium 0,00030 mg/L DIN EN ISO 17294-2 (E29)?
Chrom ges. 0,0010 mg/L DIN EN ISO 17294-2 (E29)?
Cyanid ges. 0,0050 mg/L DIN EN ISO 14403 (D6)?
Kupfer 0,0010 mg/L DIN EN ISO 17294-2 (E29)?
Nickel 0,0010 mg/L DIN EN ISO 17294-2 (E29)?
Quecksilber 0,00020 mg/L DIN EN ISO 17294-2 (E29)?
Selen 0,0010 mg/L DIN EN ISO 17294-2 (E29)°
Vanadium 0,0010 mg/L DIN EN ISO 17294-2 (E29)°
Uran 0,00010 mg/L DIN EN ISO 17294-2 (E29)°
Miolybdan 0,0010 mg/L DIN EN ISO 17294-2 (E29)?
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Angewandte Verfahren und Bestimmungsgrenzen

Parameter Bestimmungs- Einheit Methode
grenze
Barium 0,00050 mg/L DIN EN ISO 17294-2 (E29)?
Cobalt 0,0010 mg/L DIN EN ISO 17294-2 (E29)°
Thallium 0,0010 mg/L DIN EN ISO 17294-2 (E29)?
Zink 0,0050 mg/L DIN EN ISO 17294-2 (E29)?
Summe BTEX ug/L berechnet
Benzol 1,0 ug/L DIN 38407-F9-1°
Toluol 1,0 ug/L DIN 38407-F9-1°
Ethylbenzol 1.0 ug/L DIN 38407-F9-1°
m-/p-Xylol 1.0 ug/L DIN 38407-F9-1°
o-Xylol 1,0 ug/L DIN 38407-F9-1°
Summe PAK (EPA) ug/L berechnet
Naphthalin 0,010 ug/L DIN 38407-F39°
Acenaphthylen 0,010 ug/L DIN 38407-F39?
Acenaphthen 0,010 ug/L DIN 38407-F39?
Fluoren 0,010 pg/L DIN 38407-F39°
Phenanthren 0,010 pg/L DIN 38407-F39°
Anthracen 0,010 pg/L DIN 38407-F39°
Fluoranthen 0,010 pg/L DIN 38407-F39°
Pyren 0,010 pg/L DIN 38407-F39°
Benz(a)anthracen 0,010 ug/L DIN 38407-F39?
Chrysen 0,010 ug/L DIN 38407-F39°
Benzo(b)fluoranthen 0,010 ug/L DIN 38407-F39?
Benzo(k)fluoranthen 0,010 pg/L DIN 38407-F39°
Benzo(a)pyren 0,010 ug/L DIN 38407-F39°
Indeno(1,2,3-cd)pyren 0,010 ug/L DIN 38407-F39°
Dibenz(ah)anthracen 0,010 pg/L DIN 38407-F39°
Benzo(qg,h,i)perylen 0,010 ug/L DIN 38407-F39°
Kohlenwasserstoffe 0,10 mg/L DIN EN ISO 9377-2 (H53)?
Summe LCKW pg/L berechnet
Dichlormethan 1,0 pg/L DIN EN ISO 10301 (F4)°
Trichlormethan 0,20 pg/L DIN EN ISO 10301 (F4)°
Tetrachlormethan 0,20 pg/L DIN EN ISO 10301 (F4)°
1.2-Dichlorethan 1,0 pg/L DIN EN ISO 10301 (F4)
Trichlorethen 0,10 pg/L DIN EN ISO 10301 (F4)°
Tetrachlorethen 0,10 pg/L DIN EN ISO 10301 (F4)
111-Trichlorethan 0,20 pg/L DIN EN ISO 10301 (F4)°
1,2-Dichlorpropan 0,50 pg/L DIN EN ISO 10301 (F4)2
cis-1,3-Dichlorpropen 0,10 pg/L DIN EN ISO 10301 (F4)?
frans-1,3-Dichlorpropen 0,10 pg/L DIN EN ISO 10301 (F4)2
Bromdichlormethan 0,10 pg/L DIN EN ISO 10301 (F4)°
Dibromchlormethan 0,10 pg/L DIN EN ISO 10301 (F4)°
Tribrommethan 0,10 pg/L DIN EN 1SO 10301 (F4)?
Summe PCB pg/L berechnet
PCB 28 0,010 ug/L DIN EN ISO 6468-F1°
PCB 52 0,010 ug/L DIN EN ISO 6468-F1°
PCB 101 0,010 ug/L DIN EN ISO 6468-F1°
PCB 153 0,010 ug/L DIN EN ISO 6468-F1°
PCB 138 0,010 ug/L DIN EN ISO 6468-F1°
PCB 180 0,010 ug/L DIN EN ISO 6468-F1°
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Angewandte Verfahren und Bestimmungsgrenzen

Parameter Bestimmungs- Einheit Methode

grenze
Gesamt-A-Aktivitdtskonzentration Bg/L Gasdurchflussproportionalzéhlrohr k
Gesamt-A-Aktivitdtskonzentration Bg/L Gasdurchflussproportionalzéhlirohr £
Methan 10 ug/L Hausmethode HI- MA-M 3-19 2012-12°
Ethan 2.0 ug/L Hausmethode HI- MA-M 3-19 2012-12° £
Propan ug/L Hausmethode HI- MA-M 3-19 2012-12°
Saurekapazitit bis pH 4,3 0,010 mmol/L DIN 38409-H7-1-22
Basekapazitit bis pH 82 0,010 mmol/L DIN 38409-H7-2-22
Phenolindex 0,0050 mg/L DIN EN ISO 14402 (H37)?
Atrazin 0,050 ug/L DIN 38407-35°
Bentazon 0,050 ug/L DIN 38407-35°
Bromacil 0,050 pg/L DIN 38407-35°
Bromoxynil 0,050 pg/L DIN 38407-352
Chloridazon 0,050 ug/L DIN 38407-35°
Chlortoluron 0,050 ug/L DIN 38407-35°
Desethylatrazin 0,050 ug/L DIN 38407-35°
Desethylterbuthylazin 0,050 pg/L DIN 38407-352
Desisopropylatrazin 0,050 pg/L DIN 38407-352
2,6-Dichlorbenzamid 0,050 pg/L DIN 38407-352
Diuron 0,050 pg/L DIN 38407-35°
2,4-DP ([Dichlorprop) 0,050 ug/L DIN 38407-352
Ethidimuron 0,050 pg/L DIN 38407-35°
Ethofumesat 0,050 pg/L DIN 38407-35°
Isoproturon 0,050 pg/L DIN 38407-352
MCPA 0,050 pg/L DIN 38407-35°
Metamitron 0,050 pg/L DIN 38407-35°
Metazachlor 0,050 pg/L DIN 38407-352
Metolachlor 0,050 pg/L DIN 38407-352
Metribuzin 0,050 ng/L DIN 38407-35°
Pirimicarb 0,050 pg/L DIN 38407-352
Simazin 0,050 ug/L DIN 38407-35°
Terbuthylazin 0,050 pg/L DIN 38407-352
AMPA 0,050 pg/L an. ISO 214582 (abw.: LC-MS/MS)?
Chloridazon-desphenyl (Metabolit B) 0,050 ug/L DIN 38407-35°
Methyl-desphenyl-Chloridazon (Metabolit B 0,050 pg/L DIN 38407-35?
Dicamba 0,050 pg/L DIN 38407-352
Chlorpyrifos 0,050 pg/L DIN 38407-35°
Diflufenican 0,050 pg/L DIN 38407-352
N.N-Dimethylsulfamid 0,050 pg/L DIN 38407-352
Glyphosat 0,050 ug/L an. ISO 214587 (abw.: LC-MS/MS)?
Metalaxyl 0,050 pg/L DIN 38407-35°
Metazachlor OA (BH 479-4) 0,050 Hg/L DIN 38407-35°
Metazachlor ESA (BH 479-8) 0,050 ug/L DIN 38407-35°
Methabenzthiazuron 0,050 ug/L DIN 38407-35°
Metolachlor OA (CGA 351916/51202) 0,050 ug/L DIN 38407-35°
Metolachlor ESA (CGA 380168/354743) 0,050 ug/L DIN 38407-35°
Mietoxuron 0,050 ug/L DIN 38407-35°
Trifluralin 0,010 ug/L DIN EN ISO 6468-F1°
Prothioconazol 0,050 ug/L DIN 38407-35°
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Die mit @ gekennzeichneten Verfahren sind akkreditierte Verfahren. Die Bestimmungsgrenzen konnen matrixbedingt variieren.
Untersuchungslabor: (GBA Gelsenkirchen fFremdlabor EGBA Hildesheim
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“. HYDROISOTOP gmbh

Laboratorium zur Bestimmung von Isotopen in Umwelt und Hydrologie

Hydroisotop GmbH - Woelkestralle 9 - D-85301 Schweitenkirchen- Durch die DAKkS nach DIN EN ISO/IEC 17025
akkreditiertes Priiflaboratorium

GBA Gesellschaft fiir Bioanalytik mbH (( DAKKS
Deutsche
z.Hd. Herrn Ralf Murzen Akkreditierungsstelle
Flensburger Straf3e 15 Ll gy
Beim Bayerischen Staatsministerium fiir Umwelt, Gesundheit
2 5 42 1 P iIlIl eb er g und Verbraucherschutz (StMUGV) nach § 15 Abs. 4 TrinkwV

2013 zugelassene Trinkwasseruntersuchungsstelle.

per Email: R. Murzen@gba-group.de

Schweitenkirchen, den 25.09.2015
Dr. SH

Kurzbericht zu Priifbericht Nr. 274142 - 274554

Projekt: Exxon, 15507463
Auftraggeber: GBA Gesellschaft fiir Bioanalytik Hamburg mbH

Die Hydroisotop GmbH wurde von der GBA Gesellschaft fiir Bioanalytik Hamburg
mbH mit der Analyse von insgesamt sechs Wasserproben auf die Isotopie des im
Wasser gelosten Methans beauftragt (siehe Priifbericht Nr. 274142 — 274554 am Ende
des Kurzberichtes). Die Analyse auf die Methangehalte und die Gehalte der hoheren
Kohlenwasserstoffe Ethan und Propan wurde durch den Auftraggeber durchgefiihrt. Die
Ergebnisse der Konzentrationsmessungen wurden flir die Beurteilung der Hydroisotop
GmbH zur Verfligung gestellt (siehe Zusammenstellung aller Analyseergebnisse in
Tabelle 1.) In den untersuchten Proben wurden zum Teil deutlich unterschiedlich hohe
Methangehalte ermittelt. Die Probe 274554 (15507463-028) enthielt nur 298 pg/L
(0,416 Nml/kg) Methan, die hochsten Methangehalte wurden mit 46.370 ug/L (64,744
Nml/kg) in der Probe 274142 (15507463-007) gemessen. Hohere Kohlenwasserstoffe
wurden in keiner der Wasserproben detektiert.

E:\GBA Bioanalytik\Exxon-Projekt\Kurzbericht Methanherkunft.doc

Die Akkreditierung gilt fiir die in der Urkunde aufgefiihrten Priifverfahren. Die Priifergebnisse beziehen sich nur auf die Priifgegenstinde.
Auch die nur ausschnittweise Veroffentlichung der Ergebnisse bedarf der schriftlichen Zustimmung der HYDROISOTOP GmbH.
Elektronisch iibermittelte Daten besitzen keine Rechtswirksamkeit. Es gelten die allgemeinen Geschéftsbedingungen der HY DROISOTOP GmbH.
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BLZ 721 516 50, Kto.-Nr. 8 112 328 Dr. Florian Eichinger 0700 HYDROISO
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Raiffeisenbank Schweitenkirchen Ust-ID-Nr. DE 128 953 441 e-mail: info@Hydroisotop.de
BLZ 721 608 18, Kto.-Nr. 1 369 300 St.-Nr. 124/128/90025 Internet: www.Hydroisotop.de
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Kurzbericht Priifbericht 274142 — 274554  Beurteilung Methanherkunft 2

Tabelle 1: Analysenergebnisse der untersuchten Proben. Konzentrationsbestimmung er-
folgte durch den Auftraggeber.

Lab.-Nr.: 274142 274143 274150 274151

. 15507463-007 15507463-008 15507463-015 15507463-016
Bezeichnung . .

BS F1 flach BS F2 tief B8b F1 flach  B8b F2 mittel

Kohlenstoff-13-CH4 %0 -87,5 -88,3 -933 -93,0
Deuterium-CH4 %0 -272 -272 -273 -254
Methan Nml/kg 64,744 48,575 44,610 1,494
Ethan Nml/kg <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Propan Nml/kg <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Lab.-Nr.: 274152 274554

15507463-017 15507463-028

Bezeichnung .

B8b F3 tief B11 F1 flach
Kohlenstoff-13-CH4 %o -94.4 -81,2
Deuterium-CH4 %0 -279 -280
Methan Nml/kg 47,221 0,416
Ethan Nml/kg <0,001 <0,001
Propan Nml/kg <0,001 <0,001

Die Isotopengehalte von Deuterium und Kohlenstoff-13 des im Wasser geldsten
Methans liegen insgesamt in einem relativ engen Wertebereich. Dies weist darauf hin,
dass das Methan in allen sechs untersuchten Proben eine vergleichbare Herkunft
aufweist. Nach Whiticar 1999' ldsst sich anhand der Isotopensignaturen des Methans
und die Gehalte der Kohlenwasserstoffe auf die Herkunft des Methans schliefen. Dem
entsprechend weist die Lage der untersuchten Proben in Abbildung 1 (fiir die
Darstellung der Gehalte der hoheren Kohlenwasserstoffe wurden die Nachweisgrenzen
von Ethan und Propan verwendet) eindeutig auf eine Herkunft des Methans aus dem
mikrobiellen Abbau von organischem Kohlenstoff hin.

Auch in der Gegeniiberstellung der Deuteriumisotopie zu der Kohlenstoffisotopie des
untersuchten Methans bestétigt sich die bakterielle Herkunft des Methans in den
untersuchten Proben. Allerdings liegen die Wertepaare der untersuchten Proben
auBerhalb der durch Whiticar 1999 definierten Bereiche (Abbildung 2). Ahnliche
Methanisotopensignaturen wurden jedoch auch schon in anderen Proben mit Methan
aus bakterieller Herkunft gemessen. Es kann spekuliert werden, dass das Methan
sowohl aus der bakteriellen Karbonatreduktion als auch der bakteriellen
Methylfermentation entstanden ist und die ermittelte Methansignaturen der Proben nun

! Whiticar, M. J. (1999): Carbon and hydrogen isotope systematics of bacterial formation and oxidation of
methane. Chemical Geology 161: 291-314
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Kurzbericht Priifbericht 274142 — 274554  Beurteilung Methanherkunft 3

eine Mischsignatur aus diesen verschiedenen Methangenesen abbildet. Fiir eine
weitergehende detailliert Beurteilung der Herkunft des Methans wird die Bestimmung
des Kohlenstoff-13 am Kohlenstoffdioxid empfohlen.

100000 -
10000 +
Thermisch
& 1000 A 21115 Kerogen Typ Il
X
(&)
+
N
e
-
o 100 - mikrobielle Thermisch
Oxidation Kerogen Typ llI
10 A
Thermisch
Kerogen Typ |
1 T T T T T T

Kohlenstoff-13 am Methan [%. VPDB]

Abbildung 1:  Einordnung der Methanherkunft anhand der Kohlenstoff-13-Isotopie des Me-
thans und den Gehalten der Kohlenwasserstoffe Methan, Ethan und Propan
nach Whiticar 1999. Fiir die nicht nachgewiesenen Gehalte an Ethan und Pro-
pan wurden fiir die Darstellung die Nachweisgrenzen verwendet.

In keinem Fall ldsst sich aus den vorliegenden Analyseergebnisse des Methans in den
untersuchten Proben auf eine Beteiligung von thermogen gebildeten Methan erkennen.
Ein Zustromen von Methan aus thermogener Herkunft kann daher ausgeschlossen

werden.
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Kurzbericht Priifbericht 274142 — 274554  Beurteilung Methanherkunft 4
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Abbildung 2:  Einordnung der Proben anhand der Deuterium- und Kohlenstoff-13-Gehalte
am Methan nach Whiticar 1999.

Fazit

Die Ergebnisse aus den Isotopenbestimmungen am Methan und den
Konzentrationsbestimmungen von Methan, Ethan und Propan zeigen die bakterielle
Herkunft des in den Proben 274142 — 274554 untersuchten Methans. Dabei sind die
genauen mikrobiellen Prozesse nicht charakterisierbar. Es scheint wahrscheinlich, dass

es sich hierbei um die Mischung aus verschiedenen bakteriellen Methangenesen
handelt.

Ein Hinweis auf thermogen gebildetes Methan liegt in den der Untersuchung zu Grunde
liegenden Daten nicht vor und wird daher ausgeschlossen.
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Blatt 1 von 2

Projekt: Exxon, 15507463
Auftraggeber: GBA Gesellschaft fiir Bioanalytik Hamburg mbH
Probenart: Wasserprobe Probenahme: Auftraggeber
Laboreingang: 05.08.2015 - 14.08.2015  Analytikbeginn: 05.08.2015
Analytikende: 18.09.2015
Lab.- Probenbezeichnung Kohlenstoff 13 (8°C-CH;)  Deuterium (8°H-CH,)
Nr. %0 %0
274142 15507463-007 -87,5 272
274143 15507463-008 -88,3 =272
274150  15507463-015 -93,3 -273
274151  15507463-016 -93,0 -254
274152 15507463-017 -94.,4 -279
274554  15507463-028 -81,2 -280

E:\GBA Bioanalytik\Exxon-Projekt\Kurzbericht Methanherkunft.doc
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Projekt: Exxon, 15507463

Auftraggeber: GBA Gesellschaft fiir Bioanalytik Hamburg mbH
Priifparameter Priifverfahren

Deuterium (8°H-CHy) Isotopenverhdltnis-Massenspektrometrie (IRMS); bezogen auf VSMOW-Std.: + 10 %o
Kohlenstoff 13 (8*C-CH,) Isotopenverhdltnis-Massenspektrometrie (IRMS); bezogen auf VPDB-Std.: 16 £ 1,5 %o
Legende

Analytik in Kooperation mit akkreditiertem bzw. qualifiziertem
Priiflabor

n.b. nicht bestimmt, Konzentration zu gering

fiir Messungen radioaktiver Parameter Angabe der Nachweisgrenze, fiir

<
alle anderen Messungen Angabe der Bestimmungsgrenze

- nicht beauftragt

X qualifiziertes Verfahren mit ausstehender Akkreditierung

Anmerkungen

Die Priifergebnisse bezichen sich nur auf die Priifgegenstinde.

Auch eine auszugsweise Veroffentlichung von Priifergebnissen bedarf der ausdriicklichen schriftlichen
Genehmigung der Hydroisotop GmbH.

Es gelten die allgemeinen Geschiftsbedingungen der Hydroisotop GmbH.

Die Hydroisotop GmbH {ibernimmt keine Verantwortung fiir die Korrektheit von Probenahmen durch Dritte.

Dr. Eichinger
(Geschiftsfiihrer)
23.09.2015

WoelkestraBe 9 - 85301 Schweitenkirchen - Tel +49 8444 92890 - Fax +49 8444 928929 - Email info@Hydroisotop.de “) HYDROISOTOP
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1 Veranlassung und Aufgabenstellung

Die ExxonMobil Production Deutschland GmbH (EMPG), Hannover, beabsichtigt die
FortfGhrung der Erdolférderung im Erdolfeld Ruhlermoor, Landkreis Emsland. Zur
Verbesserung der Ausbeute der in ca. 700 m Teufe befindlichen Erddl-Lagerstatte soll
durch die Erhéhung der Dampf-Injektionen weiter Ol aus der Lagerstatte gefordert
werden und die Forderrate erhoht werden. In diesem Zusammenhang sind u.a. diverse
Um- und Ausbauarbeiten, der Bau einer KWK-Anlage, das Abteufen weiterer

Bohrungen sowie die Verlegung neuer Transportleitungen geplant.

Far das Gesamtprojekt soll ein bergrechtliches Genehmigungsverfahren einschlie3lich
UVP durchgeflhrt werden. Im Zusammenhang mit der Erstellung der entsprechenden
Unterlagen fur die UVP sollen flir das Erdolfeld Rdhlermoor u.a. thermische
Betrachtungen fur die hydrogeologischen Standortverhaltnisse angefertigt werden. Fir
einen ausgewahlten Bereich des Feldes soll ein numerisches Prinzipmodell erstellt
werden, mit dem exemplarisch der Warmetransport im Umfeld von Dampfinjektions-
und Produktionsbohrungen abgeschatzt werden soll. Hiermit soll eine Grundlage fur
die Bewertung der thermischen Beeinflussung des Grundwassers und der hieraus

resultierenden Effekte auf die Beschaffenheit des Grundwassers geschaffen werden.

Mit Datum vom 28.01.2015 erhielt die Ingenieurgesellschaft Dr. Schmidt mbH, Stade,
von der ExxonMobil Production Deutschland GmbH, Hannover, den Auftrag zur
Anfertigung einer hydrogeologischen Stellungnahme zur Frage der Ausdehnung
potentieller Warmefahnen im Bereich des Erddlfelds Ruhlermoor. Der entsprechende

Bericht wird hiermit vorgelegt.
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Projektunterlagen

Hydrogeologische Grundlagenermittlung fur das Projekt ,Erddl aus Ruhlermoor” -
Untersuchungsraum Ruhlermoor (Bericht 14 - 23862).- Ingenieurgesellschaft Dr.
Schmidt mbH, Stade, 13. November 2015

Gemessene Grundwasserstande und Ergebnisse der Grundwasseranalytik
Ruhlermoor. Prufbericht-Nr.: 2015P512522/3, Pinneberg, GBA vom
29. Oktober 2015

Dokumentation der hydrogeologischen Erkundungsarbeiten im Raum Rihlermoor
| Apeldorn, Landkreis Emsland (Bericht 15-23970).- Ingenieurgesellschaft
Dr. Schmidt mbH, Stade, 29. Oktober 2015

Jahresbericht 2014/1. Halbjahr 2015 zur Beweissicherung im Rahmen der
wasserrechtlichen Erlaubnis fur ExxonMobil, Betriebsplatz Rihlermoor, Fugro
Consult GmbH, Berlin vom August 2015

Beratungsvorlage zur Festlegung des Untersuchungsrahmens flir die
Umweltvertraglichkeitsstudie im bergrechtlichen Planfeststellungverfahren mit
Umweltvertraglichkeitsprifung gem. § 52 Abs. 2a BBergG/Rahmenbetriebsplan
Fortfuhrung der Erdolforderung Emsland, ExxonMobil Production Deutschland
GmbH, Hannover vom April 2014

Diverse Unterlagen und Daten der ExxonMobil Production Deutschland GmbH,

Hannover
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3 Beschreibung des Vorhabens

Zur Verbesserung der FlieReigenschaften des Rohéls in der Lagerstatte wird im
Erdolfeld RuUhlermoor seit Beginn der 1980er Jahre Wasserdampf injiziert
(Thermalférderung). Das erforderliche Wasser zur Dampferzeugung wird zurzeit dem
Grundwasser entnommen. Die Kesselanlagen zur Dampferzeugung werden im
Wesentlichen mit dem anfallenden Erddlgas befeuert. Die Versorgung mit elektrischer
Energie fur die Anlagen erfolgt aus dem offentlichen Netz. Die Trennung von Rohdl,
Lagerstattenwasser und Gas erfolgt im Feld auf der Station H mittels drei Separatoren
und auf dem zentralen Betriebsplatz. Zur Druckerhaltung wird das vom Erdol
abgetrennte Wasser (Lagerstattenwasser) wieder in die gleiche Lagerstatte injiziert.
Das Rohdl wird vom zentralen Betriebsplatz zur weiteren Verarbeitung Uber eine

bestehende Rohdl-Transportleitung zur Raffinerie in Lingen transportiert.

Das Ziel des Vorhabens ,Fortfuhrung Erdolforderung Emsland® ist eine Steigerung der
Lagerstattenausbeute von derzeit ca. 25-30 % auf ca. 50-60 % in einem Zeitraum bis
ca. 2045. Zur Entwicklung des Erdolfeldes Ruhlermoor sind Neubohrungen und
Rekomplettierungen vorhandener Produktionsbohrungen geplant. Ein Teil der
bestehenden Bohrungen wird nicht weiter betrieben, sodass die Gesamtzahl der

betriebenen Bohrungen nahezu unverandert bleibt /5/.
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4 Warmetransportmechanismen

Der Warmetransport in einem Grundwasserleiter wird i.W. durch die folgenden
Mechanismen beeinflusst:

— Ausbreitung durch Konvektion

— Vermischung durch Dispersion

— Warmeleitung und Warmeausgleich zwischen Grundwasser und Korngerust

— Vertikale Warmeaustauschprozesse.

Die Ausbreitung des Grundwassers und der darin enthaltenen Warmeenergie erfolgt
primar durch konvektiven Transport mit der Grundwasserstromung (erzwungene
Konvektion). Fur den konvektiven Warmetransport sind die hydraulische Leitfahigkeit
(Durchlassigkeit, in m/s) und der durchflusswirksame Hohlraumanteil (in %)

entscheidend.

Der konvektive Transport ist stets mit einer Vermischung verbunden. Die Ursache
dieser Vermischung ist die hydrodynamische Dispersion, welche aus der kombinierten
Wirkung von korngerustbedingter Dispersion infolge der tatsachlichen Stromung in den
Porenkanalen sowie der Makrodispersion infolge des geologisch inhomogenen
Aufbaus eines Grundwasserleiters entsteht. Die Wirkung der Dispersion besteht darin,
vorherrschende Temperaturgradienten im Laufe der Zeit abzubauen und eine
Vermischung hauptsachlich in Strdmungsrichtung, aber auch in Querrichtung,

herbeizufuhren.

Bei der Warmeausbreitung liefert in der Regel die Warmeleitung einen wesentlichen
Beitrag zur dispersiven Vermischung, der =zusatzlich zur korngerustbedingten
Dispersion und Makrodispersion mit berucksichtigt werden muss.

Die konvektive Transportgeschwindigkeit fur Warme ist wesentlich kleiner als die flr

die Grundwasserstromung malgebliche Abstandsgeschwindigkeit. Dies hat die
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Ursache im Warmeaustausch zwischen Grundwasser und Korngerust. Eine
Veranderung der Grundwassertemperatur zieht eine entsprechende Aufwarmung oder
Abklihlung des durchflossenen Korngeriists nach sich, was ein entsprechend

langsameres Fortschreiten einer Warmefront im Untergrund bewirkt.

Neben der vorwiegend horizontal ausgerichteten Warmeausbreitung durch Konvektion,
Dispersion und Warmeleitung im Grundwasserleiter findet auch in vertikaler Richtung
ein Warmetransport statt, welcher primar durch den Warmeaustausch zwischen dem

Grundwasser und der Atmosphare gepragt wird.
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Numerisches Grundwasserstromungs- und Warmetransportmodell

Zur Abschatzung der Ausdehnung potentieller Warmefahnen im Bereich Ruihlermoor
wird eine numerische Grundwassermodellierung durchgefuhrt. Das Grundwasser-
modell ist ein Prinzipmodell [3], das fur eine erste Einschatzung geohydraulischer
Systeme und Prozesse gedacht ist und exemplarisch fir einen reprasentativen

Ausschnitt des Erdolfeldes aufgebaut wird.

Modellvorstellung und -annahmen

Im Modell wird die Warmeausbreitung im Grundwasserleiter ausgehend von
Dampfinjektionsbohrungen und Produktionsbohrungen betrachtet. Die Warme wird in
diesem Modellbeispiel Uber die Verrohrung eingetragen und breitet sich im oberen und
unteren Abschnitt des Hauptgrundwasserleiters, d.h. in den feinsandig- bis
mittelsandig und z.T. grobsandig bis feinkiesig ausgepragten pleistozanen Sanden aus
(suRwassererfulltes Quartar, siehe /1/). Es wird exemplarisch ein Teilraum des
Erdolfeldes betrachtet, der durch die Messstellen B4 und BS hydrogeologisch
vorerkundet wurde (Anlage 1). Der obere Abschnitt des Hauptgrundwasserleiters ist im
Bereich der Bohrungen B4 und B5 ca. 20 m machtig und erstreckt sich bis in eine Tiefe
von ca. -4 mNN. Im Hangenden befinden sich Hochmoortorfe mit einer Machtigkeit von
ca.4 m. Im Liegenden des oberen Abschnitts des Hauptgrundwasserleiters stehen
tonige bis schluffige Beckenablagerungen mit einer Machtigkeit von ca. 2 m an. Der
untere Abschnitt des Hauptgrundwasserleiters reicht von ca. -6 mNN bis in eine Teufe

von ca. -29 mNN.

Der Grundwasserstand an der Grundwassermessstelle B5 lag im Juli 2015 im oberen
Abschnitt des Hauptgrundwasserleiters bei +16,20 mNN und im unteren Abschnitt bei
+16,23 mNN; fur die nahegelegene Grundwassermessstelle B4 wurden Grundwasser-
stande von +16,18 mNN (oberer Abschnitt des HGWL) bzw. +16,20 mNN (unterer
Abschnitt des HGWL) gemessen /1/. Der Grundwasserabstrom in diesem Gebiet

erfolgt in westsudwestliche Richtung /1/.
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Bei der Dampfinjektion werden Rohraufientemperaturen von >100 °C erwartet /6/.
Insofern wird angenommen, dass im Nahbereich der jeweiligen Rohrtour
(Durchmesser maximal ca. 0,4 m) Wasserdampf entsteht und Grundwasser mit einer
maximalen Temperatur von 100 °C in einer Entfernung von wenigen Zentimetern von
der Rohrtour vorhanden ist. Die Zellgrof3e fur die Simulation der Rohrtour wurde daher
mit 0,5m x 0,5 m angesetzt. Die Durchlassigkeit (k-Wert= 1,0 - 10™° m/s) der Zelle
wurde sehr klein gewahlt, da die Rohrtour fur das Grundwasser eine hydraulische
Barriere darstellt und umflossen wird; die Temperatur der Zelle wurde mit 100 °C
angesetzt. Die anfangliche Grundwassertemperatur betragt in allen Zellen des Modells
12 °C.

Beschreibung des verwendeten Modells

Die Simulation der Grundwasserstromungs- und Warmetransportverhaltnisse wurde
mit der langjahrig bewahrten Finite-Differenzen Grundwasser-Modellierungssoftware
PROCESSING MODFLOW (Version 8.0.43) durchgefuhrt. Fur die Stromungs-
berechnung wird die Software MODFLOW [13] des U.S. Geological Survey, fur die
Transportsimulation die Software MT3DMS eingesetzt. PROCESSING MODFLOW
verknupft die Stromungsmodellierungssoftware MODFLOW, das 'Particle-tracking'-
Programm PMPATH zur Bahnlinienberechnung, das Programm PEST zur
automatisierten Modellkalibrierung sowie die Stofftransportsoftware MT3DMS mit
verschiedenen Pra- und Postprozessoren. Die einzelnen genannten Programmteile

sind unter einer einheitlichen Benutzeroberflache verbunden.

Bei MODFLOW handelt es sich um eine Software zur dreidimensionalen Modellierung,
mit der die Grundwasserstrdomung unter Berlcksichtigung von Oberflachengewassern,
Grundwasserneubildung, Evapotranspiration, Enthahme- und/oder Infiltrationsbrunnen,
Dichtwanden sowie Drainagen simuliert werden kann. Das Programm ist anwendbar
fur gespanntes und freies Grundwasser sowie fur die Kombination beider Zustande. Es

konnen stationdre und instationare Stromungsmodellierungen bei homogener oder
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inhomogener bzw. isotroper oder anisotroper Durchlassigkeit durchgefuhrt werden. Die
raumliche Diskretisierung erfolgt durch quaderformige Elemente mit beliebig definier-

barer GroRRe.

Die Stofftransportsoftware MT3DMS bietet verschiedene Verfahren zur Simulation des
Transports wassergeloster Stoffe unter Berucksichtigung der Transportmechanismen
Advektion, Dispersion und Diffusion sowie chemischer Reaktionen. Mit dem Modell
konnen lineare und nichtlineare Gleichgewichts-Sorptions-Desorptions-Prozesse sowie

der irreversible Abbau 1. Ordnung und Biodegradation nachgebildet werden.

Unter Vernachlassigung von Dichteeffekten beim Warmetransport (temperatur-
abhangige Dichte, Viskositat etc.) kann MT3DMS zur Simulation des Warmetransports
von Fluiden im porésen Medium verwendet werden [7], [8]. Die mathematische
Struktur der Differentialgleichungen fiur die reine Warmeleitung entspricht der der
Volumenstromung im poroésen Medium nach Darcy. Analog entsprechen die
Gleichungen des Warmetransports mit dem Fluid und der Warmeleitung innerhalb und
zwischen den Medien dem des Stofftransports und des Stoffaustauschs. Damit kdnnen
die analytischen und numerischen Ldésungsansatze von Grundwasserstromung und

-transport analog fur den Warmetransport verwendet werden.

Nahere Einzelheiten zur Anwendung von PROCESSING MODFLOW sind in [16]
aufgefuhrt.

Diskretisierung

Das vorliegende Modell besteht aus einem horizontalen Modellnetz von 415 x 354
Zellen und hat eine GréRe von 600 m x 600 m. Die Flache des aktiven Bereiches
betragt 0,36 km?. Die Lage des Modellgebietes und die horizontale Modell-
diskretisierung sind in Anlage 1 dargestellt. Die Maschenweite des Modellgitters im
auleren Modellgebiet betragt 4 m x 4 m. Im Bereich der simulierten Produktions- und

Dampfinjektionsbohrungen betragt die Maschenweite 0,5m x 0,5m, um eine
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detailliertere Darstellung des Standrohrs (Durchmesser ca. 0,41 m /6/) sowie der
potentiellen Warmefahne zu gewahrleisten. Aufgrund der Dimensionierung der
Modellzelle ist die Aulenflache gréler als bei der Rohrtour d. h. bei der Simulation

erfolgt ein hoherer Warmeeintrag.

Um auch eine vertikale Ausbreitung der Warmefahne simulieren zu kdnnen, erfolgte
die Diskretisierung des Modellgebietes beim Modellaufbau dreidimensional
(6-Schichten-Modell). Insgesamt resultiert aus der Diskretisierung des Berechnungs-
raumes ein Modellgitter aus 415 Spalten, 354 Zeilen und 6 Modellschichten
(881.460 Zellen). Der Eintrag der Warme erfolgt entlang der Bohrungsverrohrung d.h.
modelltechnisch in einer Zelle und erstreckt sich vertikal von der obersten bis zur
untersten Modellschicht (Modellschicht 1 bis 6).

Parameter fur die Grundwasserstromung

Bei dem vorliegenden Stromungsmodell orientiert sich die Definition der
Randbedingungen fur das Betrachtungsgebiet, ahnlich wie die Wahl der horizontalen
Modellberandungen, an dem Systemzustand, der durch die in /1/ ermittelten
Grundwasserstromungsverhaltnisse im Juli 2015 vorgegeben ist. Die Zuordnung der
Modellschichten orientiert sich am Aufbau des Grundwasserleiters anhand der
Ergebnisse der im Juni 2015 abgeteuften Bohrungen B4 und B5 /3/. Die

Begrenzungen des Berechnungsgebietes sind in Anlage 1 dargestellt.

In der ersten Modellschicht wird das Grundwasserstromungsmodell am ONO-Rand
von der +16,243 mNN- Potentiallinie bzw. am WSW-Rand der +16,14 mNN-
Potentiallinie des Grundwassergleichenplans /1/ begrenzt (Anlage 2). Hierbei handelt
es sich um Festpotentialrander (Dirichlet-Randbedingung); Uber diese Teilstrecken
werden wahrend der Modellberechnungen konstante Wasserstande simuliert. Die
Modellgrenzen zwischen diesen Festpotentialrandern wurden senkrecht zu den
Isohypsen des Grundwassergleichenplans angelegt. Sie folgen somit einer Bahnlinie,

so dass in diesen Bereichen kein Wasseraustausch Uber den Modellrand erfolgt
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(undurchlassiger Rand, Neumann-Randbedingung). In der zweiten Modellschicht
wurde allseitig eine undurchlassige Modellberandung gewahlt, weil diese Schicht
geringdurchlassige Sedimente reprasentiert, die i. W. nur vertikal durchstromt werden.
Der Verlauf der Modellberandungen in den Modellschichten 3 bis 6 gleicht dem Verlauf
in der Modellschicht1. Das Grundwasserpotential am ONO-Rand betragt
+16,286 mMNN und am WSW-Rand +16,145 mNN (Anlage 3).

Wie Anlage 2 und 3 zeigen, ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den

gemessenen und berechneten Grundwasserstanden (Messstellen B4 und BS).

Die Systemeigenschaften und ihre raumliche Verteilung beeinflussen das hydraulische
Verhalten des Grundwassersystems. Nach dem Aufbau des Modellgitters wurden den
einzelnen Zellen die Parameter zugeordnet, die zum Ldésen der Stromungsgleichung
notwendig sind. Folgende Daten gehen in das Stromungsmodell ein:

e Geologie in Form von Schichtobergrenzen und Schichtuntergrenzen

e Systemparameter der verschiedenen geologischen Schichten (ke-Werte,

effektive Porositaten)

Neben den Randbedingungen stellt der Durchlassigkeitsbeiwert (k-Wert) einen der
wichtigsten Eingabeparameter bei der Grundwasserstromungsmodellierung dar. Er ist
definiert als der Quotient aus Filtergeschwindigkeit und zugehdrigem Standrohrspiegel-
gefalle und Ubt somit erheblichen Einfluss auf das FlieRregime aus. Der k-Wert ist eine
tensorielle GrofRe. Infolge der Sedimentschichtung in grundwasserfuhrenden
Horizonten ist die vertikale Durchlassigkeit in der Regel kleiner als die horizontale. In
Modellanwendungen sind Anisotropiefaktoren zwischen horizontalem und vertikalem
k-Wert in einer Grof3enordnung zwischen 1 und 1.000 ublich. Den Sedimenten wurden
aufgrund der im Betrachtungsgebiet vorliegenden Schichtenverzeichnisse von

Bohrungen Durchlassigkeitsbeiwerte zugeordnet.
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Neben dem Durchlassigkeitsbeiwert ist die effektive Porositat eine weitere
bestimmende hydraulische GroRRe, die vor allem fur die Berechnung der Flief3zeiten
des Grundwassers von Bedeutung ist. Die effektive Porositat definiert die GroRe des
zusammenhangenden Porenraumes, der an der Wasserbewegung beteiligt ist. Fur das
Grundwasserstromungsmodell wurden die effektiven Porositdten aus den
petrographischen Angaben der niedergebrachten Bohrungen B4 und B5 abgeleitet. Bei
den Werten handelt es sich um Annahmen, die sich auf Literaturangaben stitzen [9],
[15] . Eine tabellarische Zusammenfassung der zugewiesenen Parameter fur die

einzelnen Modellschichten findet sich in Anlage 4.

Die Grundwasserneubildung wurde aufgrund der flachenhaften Uberdeckung durch

Hochmoortorfe im Gebiet des Prinzipmodells vernachlassigt.

Parameter fir den Warmetransport

Nach dem Aufbau des Grundwasserstromungsmodells wurden die Randbedingungen
und Parameter fur den Warmetransport definiert. Fir den ONO-Rand (Grundwasser-
anstrom) wurde in den Modellschichten 1, 3, 4, 5 und 6 eine konstante Temperatur
definiert (Dirichlet-Randbedingung). Die anfangliche Grundwassertemperatur (T,)
betragt hier wie in allen Zellen des Modells 12 °C. In diesem vereinfachten,
kleinraumigen Prinzipmodell wurden fir alle Modellschichten identische Parameter fur
den Warmetransport gewahlt. Eine Zusammenfassung aller Modellparameter befindet

sich in der Anlage 4.

Fir die Simulation des Warmetransports wurde basierend auf den Angaben der
VDI Richtline 4640 [18] (wassergesattigter Sand) eine volumetrische Warmekapazitat
(cp) von 2,5:-10°J/(m*K) und eine Warmeleitfahigkeit (L) von 2,4 W/(m K)
verwendet. Der thermische Diffusionskoeffizient, die Temperaturleitfahigkeit (a), wurde

mit 0,96 - 10° m?/s angesetzt.
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Im Gegensatz zur Diffusion ist die Dispersivitat richtungsabhangig und liegt in
Porengrundwasserleitern (Sande und Kiese) i.a. im Bereich von 0,1 m bis 100 m [5],
[17]. In Richtung der Grundwasserflierichtung (longitudinale Dispersivitat, a,) ist die
Dispersion starker ausgepragt als senkrecht (transversale Dispersivitat, o) bzw.
(vertikale Dispersivitat, aty) dazu. Beim vorliegenden Prinzipmodell wurde aufgrund der
kleinraumigen Betrachtung und unter Berucksichtigung der Gitter-Peclet-Zahl, zur
Vermeidung von numerischer Dispersion und Oszillationen, eine longitudinale
Dispersivitat (o) von 0,5m verwendet. Uber die Groke der transversalen und
vertikalen Dispersivitat ist weniger bekannt; Beobachtungen bei Tracerstudien weisen
aber auf eine Grolienordnung von 10 % bzw. 1 % der longitudinalen Dispersivitat hin

[4], [1]. Bei den Modellrechnungen wurden daher Werte von 0,05 m genutzt.

Sensitivitatsanalyse

Die aus der Simulation des Warmetransports abgeleiteten Aussagen sind mit
Unsicherheiten behaftet. Diese resultieren aus den z. T. schon mit Unsicherheiten
belegten Modelleingangsdaten (z. B. Dispersion, Temperaturleitfahigkeit etc.). Um die
Relevanz der Unsicherheiten einer Modellanwendung bewerten zu kdénnen, finden
hauptsachlich drei Methoden Anwendung:

1. Sensitivitatsuntersuchungen
2. Szenarientechnik bzw. Parameterstudien (z. B. worst case - Studie)
3. Stochastische Modellierungen (z. B. Monte-Carlo-Methode)

Im vorliegenden Fall sollen die Unsicherheiten und Annahmen in den Modellaussagen
unter Einsatz der ersten Methode bewertet werden. Grundlage fur die vorliegende

Sensitivitatsanalyse ist das kalibrierte Warmetransportmodell.

Zur Erkundung der Sensitivitat der Eingangsparameter der Warmetransport-
modellierung wird der Einfluss der Anderung einzelner, mit Unsicherheiten behafteter
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Parameter auf das Modellergebnis systematisch untersucht. Zu diesem Zweck werden
die betrachteten Modellparameter innerhalb plausibler Wertebereiche variiert.

Im vorliegenden Fall wurde eine Sensitivitatsuntersuchung fur folgende vier

Modellparameter durchgefihrt:

Bodendichte (pp)
Verteilungskoeffizient (Kq)
Temperaturleitfahigkeit (a)

N

Dispersivitat (o)

Als Ausgangsszenario der Sensitivitdtsuntersuchungen wurde in vereinfachender
Weise eine Injektionsbohrung mit einer Temperatur im Grundwasserkontakt von
100 °C Uber einen Zeitraum von 30 Jahren simuliert. Die resultierende FlachengrofRe
des Temperaturbereiches oberhalb von 20 °C ist der Anlage 5 zu entnehmen. Die
Flache betragt in der Modellschicht 1 ca. 862 m? und in der Modellschicht 5 ca. 106 m2.
Die Sensitivitatsanalyse stutzt sich daher primar auf die Ergebnisse der
Modellschicht 1, da hier die Auswirkungen der Anderung der Parameter aufgrund der

geringeren Abstandsgeschwindigkeit und der grof3eren Flache deutlich erkennbar sind.

Die Variation der einzelnen Parameter erfolgt i. W. auf Basis der in [18], Tabelle 1
dargestellten Berechnungsgrundlagen. Fur die Bewertung der Sensitivitat der
einzelnen Modellparameter wurde die jeweilige ermittelte Flache der Warmefahne des
Temperaturbereiches oberhalb von 20 °C ins Verhaltnis zum variierten Parameter
gesetzt. Ausgehend von dem o.g. Ausgangsszenario wurde jeder Parameter
flachenhaft Uber das gesamte Modellgebiet in mehreren Schritten nach oben bzw.
unten variiert und je ein Rechenlauf ausgefihrt. Die Ergebnisse der Rechenlaufe
wurden durch die Gegenuberstellung der FlachengroRe der Warmefahne >20 °C in
Abhangigkeit von der Anderung der Modellparameter ausgewertet. Anlage 5 stellt die
Ergebnisse der durchfuhrten Berechnungen in graphischer und tabellarischer Form

dar.
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Entscheidend fir den Einfluss eines Parameters auf die Modellaussage ist die Grolze
der Abweichung der FlachengrofRe der Warmefahne von der des Ausgangsszenarios.
Durch die oben beschriebene Methode lassen sich sensitive von wenig sensitiven
Parametern unterscheiden. Ein Modellparameter erweist sich als besonders sensitiv
fir das Modellergebnis, wenn aus geringfigigen Anderungen des Modellparameters
vergleichsweise groRe Abweichungen vom Ausgangszustand resultieren. Wenig
sensitive Parameter kdnnen hingegen uber groRe Wertebereiche variiert werden, ohne

dass sich die FlachengrolRe der Warmefahne merklich verandert.

Bodendichte

Die Bodendichte berechnet sich aus der Dichte von Quarzsand und der Dichte von
Wasser unter Berucksichtigung der Porositat und wurde mit 2.314 kg/m*® angesetzt.
Durch Variation der Porositat ergibt sich die in Anlage 5 dargestellte Bandbreite der
Bodendichte. Anlage 5 zeigt, dass sich bei einer Verringerung der Bodendichte auf
2.150 kg/m? bzw. ca. 93 % des Ausgangwertes die Flachengrofie der Warmefahne in
der Modellschicht 1 um ca.39 m? bzw. 4,6 % erhoht. Bei einer Erhdhung der
Bodendichte auf 2.479 kg/m® bzw. ca. 107 % des Ausgangswertes verringert sich die
Flachengrofle der Warmefahne oberhalb von 20 °C um ca. 37 m? bzw. 4,3 %. Fur die
Modellschicht 5 ergibt sich bei einer Verringerung bzw. Erhéhung in der gleichen
Grolenordnung eine maximale Abweichung der Flachengréflen von ca. 1 m? bzw.
weniger als 1 %. Das Gesamtsystem reagiert somit sensitiv auf Anderungen der

Modellwerte fur die Bodendichte. Die Bodendichte ist durch Literaturwerte gut belegt.

Verteilungskoeffizient

Der Verteilungskoeffizient berechnet sich aus der spezifischen Warmekapazitat von
Sand und der spezifischen Warmekapazitat und Dichte von Wasser. Die Variation des
Verteilungskoeffizienten ergibt sich aus der Variation der spezifischen Warmekapazitat
von Sand. Anlage 5 zeigt, dass sich bei einer Verringerung des Verteilungs-

koeffizienten auf minimal 1,7 - 10 m3*kg bzw. 85 % des Ausgangswertes die
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FlachengroRe der Warmefahne in der Modellschicht 1 um ca. 81 m? bzw. ca. 9,4 %
verringert. Bei einer Erhdhung des Verteilungskoeffizienten auf maximal
2,710 m3kg bzw. 135 % des Ausgangswertes verringert sich die Flache der
Warmefahne >20 °C um ca. 147 m? bzw. ca. 17,1 %. In der Modellschicht 5 liegen die
Abweichungen in der FlachengréfRe bei maximal ca. 1 m? bzw. unterhalb von 1 % und
sind als gering einzustufen. Das Gesamtsystem reagiert insofern sensitiv auf
Anderungen der Modellwerte fir den Verteilungskoeffizienten. Der Verteilungs-

koeffizient bzw. die zugrunde liegenden Werte sind durch Literaturangaben gut belegt.

Temperaturleitfahigkeit

Die Temperaturleitfahigkeit ist der Quotient aus der Warmeleitfahigkeit und der
volumenbezogenen spezifischen Warmekapazitat (Tabelle 1, [18]). Durch Modifikation
der volumenbezogenen spezifischen Warmekapazitat ergibt sich die in Anlage 5
dargestellte Bandbreite der Temperaturleitfahigkeit. Anlage 5 zeigt, dass sich bei einer
Verringerung der Temperaturleitfahigkeit auf minimal 0,7 - 10°m?s bzw. ca. 73 % des
Ausgangswertes die FlachengroRe der Warmefahne in der Modellschicht1 um
ca. 182 m? bzw. ca. 21,1 % verringert. Erhoht man die Temperaturleitfahigkeit auf
maximal 1,3 - 10° m2?/s bzw. auf ca. 135 % des Ausgangswertes, erhoht sich die
Flache der Warmefahne >20 °C um ca. 266 m? bzw. ca. 30,9 %. In der Modellschicht 5
liegen die Abweichungen der Flachengrdlie bei einer Verringerung der Temperatur-
leitfahigkeit ca. 73 % des Ausgangswertes beica. 30 m? bzw. 28,4 %. Bei einer
Erhdhung der Temperaturleitfahigkeit auf ca. 135 % des Ausgangswertes erhoht sich
die Flache der um ca. 53 m? bzw. 50 %. Das Gesamtsystem reagiert somit sensitiv auf
Anderungen der Modellwerte fiir die Temperaturleitfahigkeit. Die Temperatur-

leitfahigkeit ist durch Literaturwerte gut belegt.
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Dispersivitat

Die Dispersion ist skalenabhangig und weist in der Literatur eine gro3e Bandbreite an
Werten auf [5], [17]. Die longitudinale Dispersivitat stutzt sich im vorliegenden Fall auf
[11], [7], [8] und betragt 0,5 m. Anlage 5 zeigt, dass sich bei einer Verringerung der
longitudinalen Dispersivitat auf minimal 0,05 m bzw. 10 % des Ausgangswertes in der
Modellschicht 1 die FlachengroRe der Warmefahne um ca. 5 m? bzw. ca. 0,6 %
verringert. Erhoht man die longitudinale Dispersivitat auf 5 m bzw. 1.000 % des
Ausgangswertes, vergrolRert sich die Flache der Warmefahne >20°C um 58 m?, bzw.
6,8 %. In der Modellschicht 5 fuhrt eine Verringerung der longitudinalen Dispersivitat zu
keinen nennenswerten Anderungen der FlachengroRe der Warmefahne. Bei einer
Erhéhung der longitudinalen Dispersivitat auf 5 m bzw. 1.000% des Ausgangswertes

vergroldert sich die Flache der Warmfahne um ca. 27 m? bzw. 25,0 %.

Im Fazit ergeben sich somit hohe Sensitivitaten fur die Parameter, die durch
Literaturangaben gut belegt sind. Unsicherheiten bei der durch Literaturdaten weniger
gut belegten Dispersivitat fuhren zu deutlich geringeren Einflissen auf das

Modellergebnis.
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Simulation von potentiellen Warmefahnen

Basierend auf den Angaben der ExxonMobil Production Deutschland GmbH wurden

mehrere Simulationsrechnungen mit dem numerischen Prinzipmodell durchgeflhrt.

Status Quo-Szenario

In einer ersten Berechnung soll die Warmeausbreitung ausgehend von drei
Dampfinjektionsbohrungen sowie von funf Produktionsbohrungen Uber einen Zeitraum
von 30 Jahren betrachtet werden. Hierbei wird flr die Dampfinjektionsbohrungen von
einer Temperatur im Grundwasserkontakt von 100 °C ausgegangen; fur die
Produktionsbohrungen wird eine Temperatur von 20 °C berucksichtigt. Die Rohrtour
wird jeweils in den Modellschichten 1 bis 6 simuliert. Dies Szenario entspricht etwa

dem Status Quo der Thermalférderung im Bereich Ruhlermoor.

Wie in Anlage 6 dargestellt, entwickeln sich in der Modellschicht 1 deutliche
Warmefahnen im Umfeld der drei simulierten Dampfinjektionsbohrungen. Nach einer
Laufzeit von 30 Jahren zeigen die 15°C-Isothermen eine Ausdehnung der
Warmefahnen von ca. 60 m in Flierichtung und von ca. 50 m in der Breite. Aufgrund
der relativ geringen Abstandsgeschwindigkeit im oberen Abschnitt des Haupt-
grundwasserleiters zeigt die Warmefahne keine ausgepragte Erstreckung in der
Grundwasserflielrichtung. Der Hauptteil der Warmefahne zeigt Wassertemperaturen
kleiner als 30 °C und lediglich ein sehr kleiner Anteil im Nahbereich der Rohrtour zeigt
Temperaturen Uber 40 °C. Die Warmefahnen an den finf simulierten Produktions-
bohrungen sind wesentlich kleiner und die 15°C-Isothermen zeigen eine maximale

Ausdehnung von ca. 5 m in der Breite sowie in der Lange (Modellschicht 1).

Im unteren Abschnitt des Hauptgrundwasserleiters (Modellschicht 5) zeigen die
simulierten Warmefahnen eine andere Form (Anlage 6). Aufgrund der hdheren
Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers ist eine deutliche Auslangung der

Warmefahnen 2zu erkennen. An den Dampfinjektionsbohrungen zeigen die
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15°C-Isothermen nach einer Laufzeit von 30 Jahren eine Ausdehnung der
Warmefahnen von ca. 155 m in Langsrichtung und von ca. 15 m in der Breite. Die
Wassertemperaturen in den Warmefahnen sind kleiner als im oberen Abschnitt und
nur ein kleinrdumiger Bereich zeigt Temperaturen uber 20 °C. Die Warmefahnen im
Umfeld der Produktionsbohrungen sind klein und die 15°C-Isothermen zeigen einen

Durchmesser von ca. 2 m.

Prognose-Szenario

In einer zweiten Berechnung soll die Ausbreitung der Warmefahnen bei der geplanten
Intensivierung der Thermalférderung im Bereich des Erddlfeldes Ruhlermoor simuliert
werden. Es wird angenommen, dass sich die Rohrtouren der Produktionsbohrungen
aufgrund der erhdhten Dampfinjektion ebenfalls erwarmen; d.h. fur die Produktions-
bohrungen wurde wie bei den Dampfinjektoren eine Temperatur im Grundwasser-
kontakt von 100 °C simuliert. Zusatzlich wurde an einer Dampfinjektionsbohrung
(RLMR50) eine thermische Vorbelastung angenommen. Hier wurde zum Simulations-
start eine Warmefahne vorgegeben wie sie sich nach einer Laufzeit von 10 Jahren

einstellen wirde (siehe Status Quo-Szenario, Anlage 6).

Um kumulative Effekte durch die Uberlagerung von Warmefahnen zu simulieren
wurden Warmefahnen, die Uber den WSW-Rand herauslaufen wieder als Warme-

Input am ONO-Rand in das Prinzipmodell eingetragen.

Die Darstellung der Simulationsergebnisse in der Modellschicht 1 (Anlage 7) zeigen
nach einer Laufzeit von 10 Jahren die Entwicklung von Warmefahnen an allen
Dampfinjektions- bzw. Produktionsbohrungen. Aufgrund der thermischen Vorbelastung
im Bereich der Dampfinjektionsbohrung RLMR50 ist die berechnete Warmefahne
grolder als bei den anderen Rohrtouren. Im weiteren Verlauf der Simulation kommt es
aufgrund der Nahe der Bohrungen RLMR50 und RLMR801 zu einer Uberlagerung der
Warmefahnen und die 15°C-Isotherme umschliel3t beide Rohrtouren. Nach einer
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Laufzeit von 30 Jahren zeigen die 15°C-lsothermen der anderen Bohrungen eine
Ausdehnung der Warmefahnen von ca. 60 m in Flieirichtung und von ca. 50 m in der
Breite. Die Warmefahnen zeigen hauptsachlich Wassertemperaturen kleiner als 30 °C
und lediglich ein sehr kleiner Anteil im Nahbereich der Rohrtouren zeigt Temperaturen
uber 40 °C.

Die Simulationsergebnisse der Modellschicht 5 (Anlage 7) zeigen eine vergleichbare
Entwicklung wie beim Status Quo-Szenario. Die berechneten Warmefahnen zeigen
eine deutliche Auslangung in der FlieRrichtung und es kommt zu Uberlagerungen der
Warmefahnen. Wie bereits im oberen Abschnitt des Hauptgrundwasserleiters zeigt
sich die Uberlagerung zuerst im Bereich der Bohrungen RLMR50 und RLMR801 und
die 15°C-Isotherme umschliet nach 30 Jahren mehrere Rohrtouren zu einer
gemeinsamen Warmefahne. Bei den 20°C-Isothermen der Warmefahnen kommt es zu
keiner Uberlagerung zwischen den Rohrtouren. Aufgrund von kleinen Temperatur-
uberlagerungen (<3 °C) zeigen die Warmefahnen der Bohrungen RLMR414 und
RLMRH25 eine etwas groliere Ausdehnung (Fahnenlange ca. 175 m) als beim Status

Quo-Szenario.

Szenario zur Reversibilitat

Mit dem vorliegenden Szenario wurde simuliert, wie sich die Warmefahnen entwickeln,
wenn uber die Verrohrung kein weiterer Warmeeintrag in den Grundwasserleiter
erfolgt. Als Ausgangssituation der Warmeverteilung wurde das Simulationsergebnis
aus dem Prognose Szenario nach einer Laufzeit von 30 Jahren (Anlage 7) angesetzt.
In vereinfachender Weise wurde in diesem Szenario ein Grundwasserzufluss mit einer

Temperatur von 12 °C zugrunde gelegt.

Wie in Anlage 8 fur die Modellschicht1 dargestellt, zeigen die von den
15°C-Isothermen begrenzten Warmefahnen nach einer Laufzeit von 10 Jahren eine

Ausbreitung der Fahnenflache, aber aufgrund des fehlenden Warmeeintrags Uber die
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Rohrtour sind die maximalen Grundwassertemperaturen kleiner als 30 °C. Es ist
ebenfalls zu erkennen, dass sich die berechneten Warmefahnen in Fliel3richtung des
Grundwassers verlagern. In den nachfolgenden Darstellungen zeigt sich die weitere
Verlagerung der Warmefahnen und nach einer Laufzeit von 30 Jahren sind die

maximalen Grundwassertemperaturen kleiner als 20 °C.

Im unteren Abschnitt des Hauptgrundwasserleiters (Modellschicht 5) zeigt die
15°C-Isotherme nach einer Laufzeit von 10 Jahren eine Abnahme der
Flachenausdehnung der simulierten Warmefahnen (Anlage 8). Ohne den
Warmeeintrag Uber die Rohrtour haben sich die kleineren Warmefahnen soweit
abgekunhlt, dass die Grundwassertemperaturen weniger als 15 °C betragen. Lediglich
im Bereich der frilheren Uberlagerung von Warmefahnen zeigt die 15°C-Isotherme
eine bestehende Warmefahne. Aufgrund der héheren FlieRggeschwindigkeit im unteren
Abschnitt des Hauptgrundwasserleiters zeigt sich nach 10 Jahren bereits eine
deutliche Verlagerung der Warmefahne. Nach einer Laufzeit von 20 Jahren hat sich
die Warmefahne soweit verschoben, dass nur noch ein kleiner Teil im Bereich des
Prinzipmodells liegt. Nach 30 Jahren liegt die Warmefahne auferhalb des

Modellgebietes.
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7 Zusammenfassung

Fir einen ausgewahlten Bereich des Erdolfeldes Rihlermoor wurde ein numerisches
Prinzipmodell aufgebaut, um die Ausdehnung von potentiellen Warmefahnen
ausgehend von Dampfinjektions- und Produktionsbohrungen zu simulieren. Fir die
Darstellung wurden numerische Grundwasserstromungs- und Warmetransport-
modellierungen durchgeflhrt und drei verschiedene Szenarien betrachtet:

e Status Quo-Szenario

e Prognose-Szenario

e Szenario zur Reversibilitat

Mit dem Status Quo-Szenario wurden die Warmeausbreitung ausgehend von
Dampfinjektionsbohrungen und Produktionsbohrungen simuliert. Es zeigt sich ein
thermischer Einfluss auf das Grundwasser und nach einer Laufzeit von 30 Jahren
betragt die Ausdehnung der Warmefahnen im oberen Abschnitt des Hauptgrund-
wasserleiters (Modellschicht 1) ca. 60 m in der Flierichtung und ca.50 m in der
Breite. Im unteren Abschnitt des Hauptgrundwasserleiters (Modellschicht 5) zeigen die
15°C-Isotherme der Warmefahnen eine Ausdehnung von ca. 155 m in der Lange und

ca. 15 min der Breite.

Im Prognose-Szenario wurde eine Intensivierung der Thermalférderung simuliert und
es zeigen sich an allen Dampfinjektions- bzw. Produktionsbohrungen Warmefahnen.
Nach einer Laufzeit von 30 Jahren zeigen die Warmefahnen hauptsachlich
Grundwassertemperaturen kleiner als 30 °C und lediglich ein sehr kleiner Anteil im
jeweiligen Nahbereich der Rohrtour zeigt Temperaturen Uber 40 °C. Im Zuge der
Intensivierung der Thermalférderung mit Dampfinjektionen wird der thermisch
beeinflusste Grundwasserraum im unteren Abschnitt des Hauptgrundwasserleiters
gréRer und es zeigen sich Uberlagerungen der Warmefahnen; die 15°C-Isotherme
umschliel3t mehrere Bohrungen. Bei den 20°C-Isothermen der Warmefahnen kommt

es zu keiner Uberlagerung zwischen den Rohrtouren. Basierend auf den Ergebnissen
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des Prognose-Szenarios kann eine Abschatzung der thermisch beeinflussten Flachen

erfolgen.

Beim dritten Szenario wurde die Reversibilitdt bei der Einstellung des Warmeintrags
Uber die Rohrtour simuliert. Die Simulationsergebnisse zeigen eine Grollenabnahme
der Warmefahnen Uber die Zeit sowie eine Verlagerung mit der Grundwasser-
flieRrichtung. Nach einer Laufzeit von 30 Jahren sind die maximalen Grundwasser-
temperaturen kleiner als 20 °C. Die Grundwassererwarmung ist grundsatzlich

reversibel.

Ingenieurgesellschaft Dr. Schmidt mbH

Dr. Udo Schmidt Dipl.-Geol. Olaf Scholze
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Hydrogeologische Stellungnahme zur Abschatzung der Ausdehnung potentieller

Warmefahnen im Grundwasser fiir das Projekt ,,Erdol aus Riuhlermoor*

Berechnete Grundwassergleichen, oberer Abschnitt des Hauptgrundwasserleiters

Grundwassergleichen [MNN]; Modellschicht 1
gemessener Grundwasserstand [mNN], Juli 2015

Ingenieurgesellschaft Dr. Schmidt mbH
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Berechnete Grundwassergleichen, unterer Abschnitt des Hauptgrundwasserleiters

Grundwassergleichen [MNN]; Modellschicht 1
gemessener Grundwasserstand [mNN], Juli 2015
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Hydrogeologische Stellungnahme zur Abschatzung der Ausdehnung potentieller
Warmefahnen im Grundwasser fiir das Projekt ,,Erdol aus Riuhlermoor*

Dokumentation der Modellparameter

Parameter fur die Grundwasserstromungsmodellierung (PMWIN, stationar)

Modell- Schicht- Oberflache Basis Hydrogeologische Petrografie
schicht Typ [mNN] [mNN] Einheit (vereinfacht)
1 ungespannt/ 16 4 Oberer Abschnitt des Feinsand bis
gespannt Hauptgrundwasserleiters Mittelsand
2 gespannt -4 -6 Grundwassergeringleiter Schluff bis Ton
3 espannt 6 20 Unterer Abschnitt des Mittelsand, feinsandig
gesp Hauptgrundwasserleiters bis grobsandig
Unterer Abschnitt des | Mittelsand, feinsandig
4 gespannt -20 22 Hauptgrundwasserleiters bis grobsandig
Unterer Abschnitt des Feinsand,
5 gespannt 22 -25 Hauptgrundwasserleiters mittelsandig
6 espannt 25 29 Unterer Abschnitt des Grobsand bis
gesp Hauptgrundwasserleiters Feinkies
. krWert kWert : -
Modellschicht (horizontal) (vertikal) effektive Porositat
1 1,0 - 10 m/s 1,0 - 10° m/s 0,15
2 1,0 - 10° m/s 1,0 - 10" m/s 0,05
3 5,0 10" m/s 5,0 - 10° m/s 0,15
4 5,0 - 10" m/s 5,0 - 10° m/s 0,15
5 1,0 - 10* m/s 1,0 - 10° m/s 0,15
6 5,0 - 10° m/s 5,0 - 10* m/s 0,25

Parameter fUr die Warmetransportmodellierung (MT3DMS, instationar, 30 Jahre)

Parameter Wert
Volumetr. Warmekapazitat (c p) 2,5-10° J/ (m? K)
Warmeleitfahigkeit (1) 2,4 W/ (mK)
longitudinale Dispersivitat (o) 0,5 m
transversale Dispersivitat (o) 0,05 m
vertikale Dispersivitat (o) 0,05 m
Temperaturleitfahigkeit (a) 0,96 - 10° m2/s
Bodendichte (py) 2314 kg/m?
Verteilungskoeffizient (Ky) 2-10™ m?/ kg
Temperatur (Grundwasser) (T,) 12°C

Quelle u.a. VDI-Richtlinie 4640. Thermische Nutzung des Untergrundes, Blatt 1, 2010
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Hydrogeologische Stellungnahme zur Abschatzung der Ausdehnung potentieller Warmefahnen im Grundwasser fiir das
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Sensitivatsanalyse
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Sensitivatsanalyse
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Sensitivatsanalyse
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Sensitivatsanalyse

1000,00 -

900,00 —_—

800,00

700,00

600,00

500,00

—+— Modellschicht 1

Flache [m?]

400,00

300,00

200,00

100,00

0,00 T T T T 1
0,05 0,25 0,50 1,00 5,00
longitudinale Dispersiviat [m]

Ingenieurgesellschaft Dr. Schmidt mbH Seite 4 von 7 Anlage 5



Hydrogeologische Stellungnahme zur Abschatzung der Ausdehnung potentieller Warmefahnen im Grundwasser fiir das
Projekt ,,Erdol aus Ruhlermoor*
Sensitivitatsanalyse
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Sensitivatsanalyse

Bodendichte, Modellschicht 1

Flachengrofe

Abweichung der

Abweichung der

Bodendichte Bodendichte relativ Wérn‘::;ahne FlachengroBe Fléchengrtme
(>20°C) absolut relativ
[kg/m?] [%] [m?] [m?] [%]
2150 92,91 901,70 39,45 4,58
2232 96,46 876,90 14,65 1,70
2314 100,00 862,25 0,00 0,00
2397 103,59 842,60 -19,65 -2,28
2479 107,13 825,15 -37,10 -4,30

Verteilungskoeffizient, Modellschicht 1

FlachengréBe . -
Verteilungs- Verteilungskoeffizient derg Abweichung der | Abweichung der
koeffizient relativ " Wirmefahne FlachengroBe FIachengroBe
absolut relativ
(>20°C)

[m*/kg] [%] [m?] [m?] [%]
1,7*10"* 85,00 942,85 80,60 9,35
1,9*10* 95,00 884,10 21,85 2,53
2,0 *10* 100,00 862,25 0,00 0,00
2,1*10™ 105,00 839,30 -22,95 -2,66
2,3*10™ 115,00 782,30 -79,95 -9,27
2,5*10™ 125,00 746,00 -116,25 -13,48
2,7*10* 135,00 714,85 -147,40 -17,09

Temperaturleitfahigkeit, Modellschicht 1

FlachengroRe

Abweichung der

Abweichung der

Temperaturleit- | Temperaturleitfahigkeit | =~ der FlichengroBe | FlichengroBe

fahigkeit relativ Warmefahne absolut relativ
(>20°C)
[m?/s] [%] [m?] [m?] [%]

0,70 * 10° 72,92 680,00 -182,25 -21,14
0,80 * 10° 83,33 745,25 -117,00 -13,57
0,96 * 10® 100,00 862,25 0,00 0,00
1,0*10°® 104,17 948,85 86,60 10,04
1,10 * 10°® 114,58 1012,65 150,40 17,44
1,20 * 10°° 125,00 1070,95 208,70 24,20
1,30 * 10°° 135,42 1128,30 266,05 30,86

Y Ausgangswert: 100 %
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Hydrogeologische Stellungnahme zur Abschéatzung der Ausdehnung potentieller
Warmefahnen im Grundwasser fir das Projekt ,,Erdol aus Riuhlermoor*

Sensitivatsanalyse

Dispersivitat, Modellschicht 1

Flachengrofe \ .
Longitudinale Longitudinale der Abv_{lelchung der Abv-\‘lelchung der
. L L . s e ) .. FlachengroBe Flachengrofe
Dispersivitat Dispersivitat relativ Waérmefahne .
o absolut relativ
(>20°C)
[m] [%] [m?] [m?] [%]
0,05 10,00 857,00 -5,25 -0,61
0,25 50,00 857,45 -4,80 -0,56
0,50 100,00 862,25 0,00 0,00
1,00 200,00 868,35 6,10 0,71
5,00 1000,00 920,65 58,40 6,77
1 Ausgangswert: 100 %
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Modellschichten 1 und 5 (0. M.)



Hydrogeologische Stellungnahme zur Abschatzung der Ausdehnung potentieller

Warmefahnen im Grundwasser fiir das Projekt ,,Erdol aus Riuhlermoor*

Berechnete Warmefahnen beim Status Quo-Szenario

nach 10 Jahren, Modellschicht 1
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Berechnete Warmefahnen beim Status Quo-Szenario

nach 20 Jahren, Modellschicht 1
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Warmefahnen im Grundwasser fiir das Projekt ,,Erdol aus Riuhlermoor*

Berechnete Warmefahnen beim Status Quo-Szenario

nach 30 Jahren, Modellschicht 1
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Hydrogeologische Stellungnahme zur Abschatzung der Ausdehnung potentieller

Warmefahnen im Grundwasser fiir das Projekt ,,Erdol aus Riuhlermoor*

Berechnete Warmefahnen beim Status Quo-Szenario

nach 10 Jahren, Modellschicht 5
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Hydrogeologische Stellungnahme zur Abschatzung der Ausdehnung potentieller
Warmefahnen im Grundwasser fiir das Projekt ,,Erdol aus Riuhlermoor*

Berechnete Warmefahnen beim Status Quo-Szenario

nach 20 Jahren, Modellschicht 5
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Hydrogeologische Stellungnahme zur Abschatzung der Ausdehnung potentieller
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Berechnete Warmefahnen beim Status Quo-Szenario

nach 30 Jahren, Modellschicht 5
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Warmefahnen im Grundwasser fiir das Projekt ,,Erdol aus Riuhlermoor*

Berechnete Warmefahnen beim Prognose-Szenario

nach 10 Jahren, Modellschicht 1
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Hydrogeologische Stellungnahme zur Abschatzung der Ausdehnung potentieller

Warmefahnen im Grundwasser fiir das Projekt ,,Erdol aus Riuhlermoor*

Berechnete Warmefahnen beim Prognose-Szenario

nach 20 Jahren, Modellschicht 1
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Warmefahnen im Grundwasser fiir das Projekt ,,Erdol aus Riuhlermoor*

Berechnete Warmefahnen beim Prognose-Szenario

nach 30 Jahren, Modellschicht 1
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Hydrogeologische Stellungnahme zur Abschatzung der Ausdehnung potentieller
Warmefahnen im Grundwasser fiir das Projekt ,,Erdol aus Riuhlermoor*

Berechnete Warmefahnen beim Prognose-Szenario

nach 10 Jahren, Modellschicht 5
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Hydrogeologische Stellungnahme zur Abschatzung der Ausdehnung potentieller
Warmefahnen im Grundwasser fiir das Projekt ,,Erdol aus Riuhlermoor*
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1 Veranlassung und Aufgabenstellung

Die ExxonMobil Production Deutschland GmbH (EMPG), Hannover, beabsichtigt die
FortfGhrung der Erdolférderung im Erdolfeld Ruhlermoor, Landkreis Emsland. Zur
Verbesserung der Ausbeute der in ca. 700 m Teufe befindlichen Erddl-Lagerstatte soll
durch die Erhéhung der Dampf-Injektionen weiter Ol aus der Lagerstatte gefordert
werden und die Forderrate erhoht werden. In diesem Zusammenhang sind u.a. diverse
Um- und Ausbauarbeiten, der Bau einer KWK-Anlage, das Abteufen weiterer

Bohrungen sowie die Verlegung neuer Transportleitungen geplant.

Far das Gesamtprojekt soll ein bergrechtliches Genehmigungsverfahren einschliel3lich
UVP durchgeflhrt werden. Im Zusammenhang mit der Erstellung der entsprechenden
Unterlagen fir die UVP sollen u.a. die moglichen Folgen von oberflachigen
Schadstoffeintragen betrachtet werden. Fur einen ausgewahlten Bereich soll ein
numerisches Prinzipmodell erstellt werden, mit dem exemplarisch die Ausbreitung
einer potentiellen Schadstoffahne ausgehend von einer Leitungsleckage an einer
unterirdisch verlegten Lagerstattenwasserleitung in den suf3wassererfullten Raum
abgeschatzt werden soll. Hiermit soll eine Grundlage fur die Bewertung von
Beeintrachtigungen des Teilschutzgutes Grundwasser durch oberflachige Schadstoff-

eintrage geschaffen werden.

Mit Datum vom 28.01.2015 erhielt die Ingenieurgesellschaft Dr. Schmidt mbH, Stade,
von der ExxonMobil Production Deutschland GmbH, Hannover, den Auftrag zur
Anfertigung einer hydrogeologischen Stellungnahme zur Frage der Ausbreitung einer
potentiellen Schadstofffahne im Untersuchungsraum Rihlermoor. Der entsprechende

Bericht wird hiermit vorgelegt.
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Projektunterlagen

Hydrogeologische Grundlagenermittlung fur das Projekt ,Erddl aus Ruhlermoor” -
Untersuchungsraum Ruhlermoor (Bericht 14 - 23862).- Ingenieurgesellschaft Dr.
Schmidt mbH, Stade, 13. November 2015

Gemessene Grundwasserstande und Ergebnisse der Grundwasseranalytik
Ruhlermoor. Prufbericht-Nr.: 2015P512522/3, Pinneberg, GBA vom
29. Oktober 2015

Dokumentation der hydrogeologischen Erkundungsarbeiten im Raum Ruhlermoor
| Apeldorn, Landkreis Emsland (Bericht 15-23970).- Ingenieurgesellschaft
Dr. Schmidt mbH, Stade, 29. Oktober 2015

Beratungsvorlage zur Festlegung des Untersuchungsrahmens flir die
Umweltvertraglichkeitsstudie im bergrechtlichen Planfeststellungverfahren mit
Umweltvertraglichkeitsprufung gem. § 52 Abs. 2a BBergG/Rahmenbetriebsplan
Fortflhrung der Erdolférderung Emsland, ExxonMobil Production Deutschland
GmbH, Hannover vom April 2014

Diverse Unterlagen und Daten der ExxonMobil Production Deutschland GmbH,

Hannover
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3 Beschreibung des Vorhabens

Zur Verbesserung der FlieReigenschaften des Rohéls in der Lagerstatte wird im
Erdolfeld RuUhlermoor seit Beginn der 1980er Jahre Wasserdampf injiziert
(Thermalférderung). Das erforderliche Wasser zur Dampferzeugung wird zurzeit dem
Grundwasser entnommen. Die Kesselanlagen zur Dampferzeugung werden im
Wesentlichen mit dem anfallenden Erddlgas befeuert. Die Versorgung mit elektrischer
Energie fur die Anlagen erfolgt aus dem offentlichen Netz. Die Trennung von Rohdl,
Lagerstattenwasser und Gas erfolgt im Feld auf der Station H mittels drei Separatoren
und auf dem zentralen Betriebsplatz. Zur Druckerhaltung wird das vom Erdol
abgetrennte Wasser (Lagerstattenwasser) wieder in die gleiche Lagerstatte injiziert.
Das Rohdl wird vom zentralen Betriebsplatz zur weiteren Verarbeitung Uber eine

bestehende Rohdl-Transportleitung zur Raffinerie in Lingen transportiert.

Das Ziel des Vorhabens ,Fortfuhrung Erdolféorderung Emsland® ist eine Steigerung der
Lagerstattenausbeute von derzeit ca. 25-30 % auf ca. 50-60 % in einem Zeitraum bis
ca. 2045. Zur Entwicklung des Erdolfeldes Ruhlermoor sind u.a. Neubohrungen und
Rekomplettierungen vorhandener Produktionsbohrungen geplant. Ein Teil der
bestehenden Bohrungen wird nicht weiter betrieben, sodass die Gesamtzahl der

betriebenen Bohrungen nahezu unverandert bleibt /4/.
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4 Transportmechanismen

Fir den Transport geléster Schadstoffe in einem Grundwasserleiter sind i.W. die
Prozesse

— Advektion

— molekulare Diffusion

— Dispersion

— Adsorption und

— Reaktion (chemisch, biologisch)
verantwortlich. Im Falle von radioaktiven Substanzen kommt noch der radioaktive

Zerfall hinzu.

Advektion ist der Transport eines geldsten Stoffes mit der Abstandsgeschwindigkeit
des Grundwassers. Bei idealem advektivem Transport verlagert sich die urspriingliche

Konzentrationsverteilung ohne Formveranderung. Die molekulare Diffusion fuhrt —

basierend auf der Brown’schen Molekularbewegung — zu einem Ausgleich von
Konzentrationsunterschieden unabhangig von Richtung und Geschwindigkeit der
Stromung [7]. Infolge der molekularen Diffusion breitet sich ein Schadstoff in alle
Richtungen aus und vermischt sich mit dem nicht kontaminierten Grundwasser. Im
Gegensatz zur Diffusion ist die Dispersion ein mechanischer Vorgang, der vom
Korngerust in einem Grundwasserleiter abhangig ist. Es ist ein Mischungsvorgang, der
sich durch das Umstromen des Korngerusts bzw. die Umleitung der Stromung durch
das Korngerust ergibt. Zusammen fiuhren molekulare Diffusion und mechanische
Dispersion zu der Entstehung von Ubergangszonen zwischen reinem und
kontaminierten Wasser [8]. Genau wie die Diffusion wird auch die Dispersion durch
Konzentrationsunterschiede beeinflusst und kann Uber den Fick’'schen Ansatz
beschrieben werden [8] [7]. Welcher Mischungsprozess — Diffusion oder Dispersion —
im Einzelfall dominiert, ist skalenabhangig. Wahrend Diffusion bei Abstanden im
Millimeter- bis Zentimeterbereich entscheidend ist, hat die korngeristbedingte

Dispersion im Meterbereich mehr Einfluss [7].

- Seite 7 - zum Bericht 15-23971.2 vom 11. Dezember 2015 an die Fa. ExxonMobil, Hannover
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Eine Bindung (chemisch oder physikalisch) eines im Wasser geldsten Stoffes an die
Gesteins- bzw. Sedimentmatrix wird Adsorption genannt, die Lésung dieser Bindung
Desorption. Das Sorptionsvermdégen wird durch den Anteil an Ton- und
Schluffbestandteilen und den Anteil an sorptionsfahigen mineralischen Komponenten
bestimmt [8]. Sorbierende Stoffe im Sediment sind vor allem Tonminerale, Zeolithe
(kristalline Alumosilikate), Metall-Hydroxide, Metalloxihydrate sowie organische
Substanzen [8]. Sorptionseffekte fuhren i.A. zu einer Retardierung, d.h. zu einer

Verzdgerung, der Schadstoffausbreitung.

Bei den o.g. Prozessen Advektion, Diffusion, Dispersion und Adsorption bleibt die

Masse eines (Schad-)Stoffes unverandert. Chemische und biologische Reaktionen

konnen hingegen z.B. zu einem Abbau von Schadstoffen fuhren. Geldste Stoffe, die
wahrend des Transports im Grundwasser keinen Veranderungen durch physikalische,
chemische oder biologische Prozesse unterliegen, nennt man auch konservative Stoffe
(z.B. das Chlorid-lon) [8].
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Numerisches Grundwasserstromungs- und Transportmodell

Zur Abschatzung der Ausbreitung einer potentiellen Schadstofffahne ausgehend von
einer Leitungsleckage wird eine numerische Grundwassermodellierung durchgefuhrt.
Das Grundwassermodell ist ein Prinzipmodell [3], das flr eine Einschatzung

geohydraulischer Systeme und Prozesse gedacht ist.

Modellvorstellung und -annahmen

Im Modell wird die Ausbreitung eines Schadstoffes ausgehend von einer Leckage an
einer Lagerstattenwasserleitung betrachtet. Der Schadstoff wird in diesem Modell-
beispiel an der Grundwasseroberflache eingetragen und breitet sich im oberen
Abschnitt des Hauptgrundwasserleiters, d.h. in den zumeist fein- bis mittelsandigen
fluviatilen Ablagerungen der Weichsel-Kaltzeit (siehe /1/) aus. Der obere Teil des
Hauptgrundwasserleiters ist im Modellgebiet ca. 21 m machtig und erstreckt sich
oberhalb von tonigen bis schluffigen Beckenablagerungen bis in eine Tiefe von
ca. - 5 mNN. Der Grundwasserstand im oberen Abschnitt des Hauptgrundwasserleiters
liegt hier bei ca. +15,0 bis +155 mNN /1/. Der Grundwasserabstrom erfolgt in
nordostliche Richtung (Anlage 2).

Es wird die horizontale (x- und y-Richtung) und vertikale (z-Richtung) Ausbreitung der
Schadstofffahne im oberen Abschnitt des Hauptgrundwasserleiters simuliert. In dem
austretenden Lagerstattenwasser sind u.a. hohe Konzentrationen an Chlorid zu
erwarten (siehe Abschnitt 5.2). Chlorid dient bei der Simulation der Schadstofffahne als
Tracer, weil es sich konservativ verhalt, d.h. sein Transport nicht durch physikalische,
chemische oder biologische Prozesse beeinflusst wird. Da somit bei der Ausbreitung
von Chlorid keine Retardierungseffekte wirksam sind, kann die mittels des Tracers
Chlorid berechnete Schadstofffahne als eine maximal ausgedehnte Schadstofffahne

bei den im Modell angesetzten Stromungsverhaltnissen angesehen werden.
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Die anfangliche Chloridkonzentration betragt in allen Zellen des Modells 0 mg/I. Fur die
Simulation einer Schadstofffahne tritt Schadstoff ins Grundwasser ein. Dieser
Schadstoff ist im Modell durch eine Chloridkonzentration von 60.000 mg/l
gekennzeichnet, was in der GroRenordnung der Chloridgehalte des in der Leitung vom

Betriebsplatz zur Pumpstation Nordost geférderten Lagerstattenwassers liegt /5/.

Schadensszenario

Das Schadensszenario wurde von ExxonMobil erarbeitet und soll das Ereignis mit dem
grolditen potentiellen Schadensausmald, das sich nicht vernunftigerweise ausschlie3en
lasst, reprasentieren (Anlage 8). Die hier betrachtete Leckage tritt an der 16°
Lagerstattenwasserleitung vom Betriebsplatz Rihlermoor zur Pumpstation Nordost auf
(Anlage 1), an der das Lagerstattenwasser reinjiziert werden soll. Die Leitung ist
unterirdisch verlegt und verlauft am Rande einer landwirtschaftlich genutzten Flache
(Anlage 8). Eine Beschadigung, z.B. durch Tiefpfligen, ist sehr unwahrscheinlich,
kann aber nicht vollstandig ausgeschlossen werden und wird daher als Ursache der

Leckage unterstellt (Anlage 8).

Basierend auf einer Ereignisanalyse wird davon ausgegangen, dass die Leckage
innerhalb von zwei Minuten durch die Druckiberwachung der Leitung erkannt wird und
die einspeisenden Pumpen gestoppt werden (Anlage 8). Der Betriebsdruck der
Leitung liegt bei 16 bar. Bei einem Volumenstrom von 960 m3*h und einer
Reaktionszeit von zwei Minuten ergibt sich somit ein unter Druck freigesetztes

Volumen von 32 m® (Anlage 8).

Das Leckagevolumen wird jedoch primar durch die Nachlaufmenge bestimmt, welche
durch das Leitungsvolumen zwischen zwei Schiebern begrenzt ist. Da die Leckage
spatestens nach zwei Stunden entweder abgedichtet ist oder das nachlaufende
Volumen abgefangen wird, ergibt sich eine Reaktionszeit von max. zwei Stunden
(Anlage 8). Der Nachlaufvolumenstrom ohne Berucksichtigung von Gegendrucken

durch Erdreich oder Stauwasser betragt 213,9 m3h (Anlage 8). Bei einer
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Reaktionszeit von max. 2 Stunden und einem Volumenstrom von 213,9 m®h wird das
gesamte Volumen des Leitungsabschnittes von 233 m?® vollstandig entleert. Die
treibende Kraft fir das Nachlaufen des Lagerstattenwassers stellt die sich aus der
Hohendifferenz des Leitungsmittelpunktes und dem Leitungsdurchmesser ergebende
Flussigkeitssaule dar (Anlage 8). Das gesamte Leckagevolumen belduft sich somit auf
265 m® (Anlage 8).

Die im 0.g. Szenario beschriebenen Volumenstrome wurden ohne Berucksichtigung
von Gegendricken durch Erdreich oder Stauwasser berechnet; in der Realitat werden
solche Werte jedoch nicht erreicht. Die Freisetzung eines Volumens von 32 m?
innerhalb von zwei Minuten und unter einem Initialdruck von 16 bar flhrt aller
Wahrscheinlichkeit nach zur Ausspllung eines Bodentrichters und zu einer
horizontalen und vertikalen Ausbreitung des ausgetretenen Lagerstattenwassers in der
wasserungesattigten Zone des Bodens. Das Nachlaufvolumen wirde voraussichtlich
ebenfalls nicht mit dem o.g. Volumenstrom von 213,9 m?®h, sondern mit einer durch
den Gegendruck verringerten Rate eingetragen. Da die genauen Volumenstrome, mit
denen das Lagerstattenwasser in den oberen Abschnitt des Hauptgrundwasserleiters
(z.B. durch Zusickerung) eingetragen wird, nicht bestimmt werden kénnen, wird im
Prinzipmodell ein anderer (konservativer) Ansatz gewahlt. Dabei werden zwei

unterschiedliche Simulationen betrachtet, die im Folgenden beschrieben werden.

Szenario 1: ,Begrenztes Auslaufvolumen®

Fir dieses Szenario wird angenommen, dass die Schadstoffmenge, die sich in dem
unter Druck freigesetzten Volumen von 32 m? befindet, augenblicklich (innerhalb von 1
Sekunde) in den oberen Abschnitt des Hauptgrundwasserleiters eingetragen wird. Die
Menge Chlorid, die in den 32 m?® enthalten ist, belduft sich bei einer Chlorid-
konzentration von 60.000 mg/l auf 1.920 kg. Es wird angenommen, dass die Masse
Chlorid in die erste Modellschicht eingetragen wird. Die initiale Chlorid-Konzentration in
der ersten Modellschicht soll dabei der Lagerstattenwasser-Konzentration von 60.000
mg/l entsprechen. Daher wird ausgehend von der Modellgeometrie eine ca. 43 m?

grole Eintragsflache zugrunde gelegt. Die Eintragsflache wird radial um die
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Leckagestelle angeordnet. Die Lokation der Leitungsleckage wird etwa auf halber
Strecke zwischen dem Betriebsplatz Ruhlermoor und der Pumpstation Nordost

gewahlt.

Die Oberkante der Lagerstattenwasserleitung steht an dieser Lokation etwa 1,2 m
unter Gelande an, die Unterkante ca. 1,6 m unter Gelande. Bei einer Gelandehdhe von
ca. +17,5 mNN und einem Grundwasserstand im oberen Abschnitt des Hauptgrund-
wasserleiters von ca. +15,4 mNN (Anlage 2), ergibt sich flr den Bereich der Leckage
ein zu erwartenden Flurabstand von ca. 2,1 m. Die wasserungesattigte Bodenzone
unterhalb der Leitung betragt somit etwa 0,5 m. Bei der Entstehung der Leckage
kommt es wahrscheinlich zu einer Ausspulung eines Bodentrichters, die die
Machtigkeit dieser wasserungesattigten Bodenzone und damit Verzogerungen durch
Versickerungseffekte verringern wuirden. Auf dieser Grundlage ist es schlissig
anzunehmen, dass das sich noch in der Leitung befindende Lagerstattenwasser direkt
in den Hauptgrundwasserleiter eingetragen wird. Der Schadstoffeintrag wahrend des
Nachlaufens von Lagerstattenwasser aus der Leitung wird Uber den Eintrag eines

Volumenstroms mit einer Chloridkonzentration von 60.000 mg/I simuliert.

Die Dauer der Nachlaufphase betragt laut den Ergebnissen der Ereignisanalyse von
ExxonMobil maximal zwei Stunden, wobei hier konservativ von 2 Stunden aus-
gegangen wird. Der Volumenstrom, mit dem das im Leitungsabschnitt vorhandene
Lagerstattenwasser in den oberen Abschnitt des Hauptgrundwasserleiters nachlaufen
kann, wird aufgrund von Gegendricken durch Erdreich oder die Wassersaule
reduziert. Diese Gegendrucke werden im Modell durch die Berucksichtigung von
Porositaten und ke-Werten reprasentiert. Damit kann der Volumenstrom des nach-
laufenden Lagerstattenwassers mithilfe des Modells abgeschatzt werden. Im oberen
Abschnitt des Hauptgrundwasserleiters kann sich durch das Nachlaufen von
Lagerstattenwasser kein Wasserstand einstellen, der oberhalb des Wasserstandes am
héchsten wassergefillten Punkt in der Leitung liegt. Da dieser Wasserstand nicht
bekannt ist, wird konservativ die Leitungsoberkante als Referenzhohe angenommen,

die den Volumenstrom auf ca. 7,20 m®h begrenzt. Diese Rate wird auf die o.g.
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Eintragsflache von ca. 43 m? verteilt. Durch den eingetragenen Volumenstrom kommt
es im oberen Abschnitt des Hauptgrundwasserleiters zu einer Aufhéhung der
Wasserstande um ca. 0,9 m auf ca. +16,3 mNN. Die tUber den Nachlauf eingetragene
Chloridmenge betragt ca. 863,8 kg; die Gesamtmenge eingetragenen Chlorids in

diesem Szenario betragt somit ca. 2.783,8 kg.

Der hier gewahlte Ansatz kann als ein konservatives, realistisches Szenario betrachtet
werden, da eine zeitliche Verzogerung des Schadstoffeintrags — z.B. durch Ver-
sickerung durch die wasserungesattigte Zone — bei dem initialen Schadstoffeintrag
wahrend der Entstehung der Leckage nicht berucksichtigt wird. Das Volumen des
nachlaufenden Lagerstattenwassers (und damit auch die eingetragene Schad-
stoffmenge) wurde so angepasst, dass es von realer Relevanz ist (Begrenzung des
nachlaufenden Volumenstroms durch Gegendricke von Erdreich oder Wassersaule)
und die Uber das Ergebnis einer Ereignisanalyse festgelegte Reaktionszeit bis zur
Abdichtung der Leitung oder Abfangen des Lagerstattenwassers (max. 2 Stunden)

berucksichtigt.

Szenario 2: ,Maximaler Schadstoffeintrag®

In diesem Szenario wird angenommen, dass die gesamte Schadstoffmenge, die sich in
dem unter Druck freigesetzten Volumen von 32 m?® und dem Nachlaufvolumen von
233 m?® befindet, augenblicklich (innerhalb von 1 Sekunde) in den oberen Abschnitt des
Hauptgrundwasserleiters eingetragen wird. Die Menge Chlorid, die in den 265 m?
enthalten ist, belauft sich bei einer Chloridkonzentration von 60.000 mg/l auf
15.900 kg. Es wird angenommen, dass die Masse Chlorid in die erste Modellschicht
eingetragen wird. Die initiale Chlorid-Konzentration in der ersten Modellschicht soll
dabei wie im Szenario 1 der Lagerstattenwasser-Konzentration von 60.000 mg/I
entsprechen. Daher wird hier ausgehend von der Modellgeometrie eine ca. 358 m?

grofRRe Eintragsflache zugrunde gelegt.

Der hier gewahlte Ansatz kann als ein ,worst-case“-Szenario betrachtet werden, da die

gesamte Schadstoffmenge des unter Druck freigesetzten Volumens und des sich in
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dem Leitungsabschnitt befindlichen Lagerstattenwassers in den oberen Abschnitt des
Hauptgrundwasserleiters eingetragen wird. Es wird keine zeitliche Verzdgerung
berticksichtigt, die eine Ausbreitung des Schadstoffs verlangsamen kdnnte. Eine
schnelle Abdichtung bzw. ein Abfangen des nachlaufenden Lagerstattenwassers

wurde zudem die Eintragsmenge verringern.

Beschreibung des verwendeten Modells

Die Simulation der Strdmungs- und Stofftransportverhaltnisse wurde mit der langjahrig
bewahrten Finite-Differenzen Grundwasser-Modellierungssoftware PROCESSING
MODFLOW (Version 8.0.42) durchgefihrt. Flr die Stromungsberechnung wird die
Software MODFLOW [9] des U.S. Geological Survey, fur die Transportsimulation die
Software MT3DMS eingesetzt. PROCESSING MODFLOW verknupft die
Stromungsmodellierungssoftware  MODFLOW, das 'Particle-tracking'-Programm
PMPATH zur Bahnlinienberechnung, das Programm PEST zur automatisierten
Modellkalibrierung sowie die Stofftransportsoftware MT3DMS mit verschiedenen Pra-
und Postprozessoren. Die einzelnen genannten Programmteile sind unter einer

einheitlichen Benutzeroberflache verbunden.

Bei MODFLOW handelt es sich um eine Software zur dreidimensionalen Modellierung,
mit der die Grundwasserstromung unter Berlicksichtigung von Oberflachengewassern,
Grundwasserneubildung, Evapotranspiration, Enthahme- und/oder Infiltrationsbrunnen,
Dichtwanden sowie Drainagen simuliert werden kann. Das Programm ist anwendbar
fur gespanntes und freies Grundwasser sowie fur die Kombination beider Zustande. Es
kénnen stationdre und instationare Strémungsmodellierungen bei homogener oder
inhomogener bzw. isotroper oder anisotroper Durchlassigkeit durchgefuhrt werden. Die
raumliche Diskretisierung erfolgt durch quaderférmige Elemente mit beliebig definier-

barer Grofie.

Die Stofftransportsoftware MT3DMS bietet verschiedene Verfahren zur Simulation des

Transports wassergeloster Stoffe unter Berucksichtigung der Transportmechanismen
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Advektion, Dispersion und Diffusion sowie chemischer Reaktionen. Mit dem Modell
kénnen lineare und nichtlineare Gleichgewichts-Sorptions-Desorptions-Prozesse sowie

der irreversible Abbau 1. Ordnung und Biodegradation nachgebildet werden.

Nahere Einzelheiten zur Anwendung von PROCESSING MODFLOW sind in [12]
aufgefuhrt.

5.3.1 Diskretisierung und Randbedingungen
Das vorliegende Modell besteht aus einem horizontalen Modellnetz von 690 x 600
Zellen und hat eine GroRe von 690 m x 600 m. Die Flache des aktiven Bereiches
betragt ca. 0,3 km2 Die Lage des Modellgebietes und die horizontale Modell-
diskretisierung sind in Anlage 1 dargestellt. Die Maschenweite des Modellgitters

betragt durchgangig 1 m x 1 m.

Um auch eine vertikale Ausbreitung der Schadstoffahne simulieren zu kdnnen, erfolgte
die Diskretisierung des Modellgebietes beim Modellaufbau dreidimensional
(4-Schichten-Modell). Insgesamt resultiert aus der Diskretisierung des Berechnungs-
raumes ein Modellgitter aus 600 Spalten, 690 Zeilen und 4 Modellschichten
(1.656.000 Zellen). Der Aufbau der Modellschichten ist in Anlage 7 dargestellt. Der

Eintrag des Schadstoffs erfolgt modelltechnisch in der ersten Modellschicht.

Bei dem vorliegenden Stromungsmodell orientiert sich die Definition der
Randbedingungen flr das Betrachtungsgebiet, ahnlich wie die Wahl der horizontalen
Modellberandungen, an dem Systemzustand, der durch die in /1/ ermittelten
Grundwasserstromungsverhaltnisse im Juli 2015 vorgegeben ist. Die Begrenzungen

des Berechnungsgebietes sind in Anlage 1 dargestellt.
Im Norden und Suden wird das Grundwasserstromungsmodell von der +15,5 mNN-

bzw. der +15 mNN-Potentiallinie des Grundwassergleichenplans fur den oberen

Abschnitt des Hauptgrundwasserleiters /1/ begrenzt. Hierbei handelt es sich um
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Festpotentialrander (Dirichlet-Randbedingung); Uber diese Teilstrecken werden
wahrend der Modellberechnungen konstante Wasserstande simuliert. Die Abschnitte
zwischen diesen Festpotentialrandern wurden senkrecht zu den Isohypsen des
Grundwassergleichenplans angelegt. Sie folgen somit einer Bahnlinie, so dass in
diesen Bereichen kein Wasseraustausch Uber den Modellrand erfolgt (undurchlassiger
Rand, Neumann-Randbedingung). Die Modellbegrenzungen wurden in allen vier

Modellschichten gleich gewahlt.

Systemeigenschaften und Eingangsdaten

Die Systemeigenschaften und ihre raumliche Verteilung beeinflussen das hydraulische
Verhalten des Grundwassersystems. Nach dem Aufbau des Modellgitters wurden den
einzelnen Zellen die Parameter zugeordnet, die zum Lésen der Stromungsgleichung

notwendig sind. Folgende Daten gehen in das Stromungsmodell ein:

e Geologie in Form von Schichtobergrenzen und Schichtuntergrenzen
o Systemparameter der verschiedenen geologischen Schichten (ke-Werte,

effektive Porositaten)

Neben den Randbedingungen stellt der Durchlassigkeitsbeiwert (k-Wert) einen der
wichtigsten Eingabeparameter bei der Grundwasserstromungsmodellierung dar. Er ist
definiert als der Quotient aus Filtergeschwindigkeit und zugehdrigem Standrohrspiegel-
gefalle und Ubt somit erheblichen Einfluss auf das FlieRregime aus. Der k-Wert ist eine
tensorielle GrofRe. Infolge der Sedimentschichtung in grundwasserfuhrenden
Horizonten ist die vertikale Durchlassigkeit in der Regel kleiner als die horizontale. In
Modellanwendungen sind Anisotropiefaktoren zwischen horizontalem und vertikalem
k-Wert in einer Grof3enordnung zwischen 1 und 1.000 ublich. Den Sedimenten wurden
aufgrund der im Betrachtungsgebiet vorliegenden Schichtenverzeichnisse von

Bohrungen (i.W. B8a) Durchlassigkeitsbeiwerte zugeordnet.
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Neben dem Durchlassigkeitsbeiwert ist die effektive Porositat eine weitere
bestimmende hydraulische GroRRe, die vor allem fur die Berechnung der Flief3zeiten
des Grundwassers von Bedeutung ist. Die effektive Porositat definiert die GroRe des
zusammenhangenden Porenraumes, der an der Wasserbewegung beteiligt ist. Fur das
Grundwasserstromungsmodell wurden die effektiven Porositdten aus den
petrographischen Angaben der niedergebrachten Bohrung zur Errichtung der
Grundwassermessstelle B8a (Anlage 2) abgeleitet. Bei den Werten handelt es sich um
Annahmen, die sich auf Literaturangaben stutzen [6], [11]. Eine tabellarische
Zusammenfassung der zugewiesenen Parameter fur die einzelnen Modellschichten

findet sich in Anlage 7.

In diesem kleinrdumigen Prinzipmodell, das nur einen kurzen Zeitraum (30 Tage)
simuliert und zur Beschreibung der GrundwasserflieBverhaltnisse dient, wurde die
Grundwasserneubildung vernachlassigt. Gleiches gilt flir die Einbindung von
Vorflutern.

Parameter fir den Schadstofftransport

Fir die Simulation der molekularen Diffusion von Chlorid wurde ein molekularer
Diffusionskoeffizient von 1,49 - 10° m?/s verwendet. Der Wert berechnet sich als
temperaturabhangiger molekularer Diffusionskoeffizient nach [2], basierend auf einer

Temperatur von 12°C.

Im Gegensatz zur Diffusion ist die Dispersivitat richtungsabhangig und liegt in
Porengrundwasserleitern (Sande und Kiese) i.a. im Bereich von 0,1 m bis 100 m [5]
[13]. In Richtung der Grundwasserflielrichtung (longitudinale Dispersivitat, a,) ist die
Dispersion starker ausgepragt als senkrecht (transversale Dispersivitat, arn) bzw.
vertikal (vertikale Dispersivitat, ar,) dazu. Beim vorliegenden Prinzipmodell wurde
aufgrund der kleinrdumigen Betrachtung und unter Bertcksichtigung der Gitter-Peclet-
Zahl, zur Vermeidung von numerischer Dispersion und Oszillationen, eine longitudinale

Dispersivitat (a.) von 1 m verwendet. Uber die GroRe der transversalen und vertikalen
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Dispersivitat ist weniger bekannt, Beobachtungen bei Tracerstudien weisen aber auf
eine GrolRenordnung von 10 % bzw. 1 % der longitudinalen Dispersivitat hin [4] [1].

Diese Werte wurden auch fir die Modellrechnungen genutzt.

Bei Chlorid handelt es sich um einen konservativen Stoff, der wahrend des Transports
im Grundwasser weder durch physikalische noch durch chemische oder biologische
Prozesse verandert wird. Daher kénnen Effekte von Adsorption, chemischer und

biologischer Reaktion vernachlassigt werden.
In diesem einfachen und kleinraumigen Prinzipmodell wurden die Parameter fur den

Schadstofftransport fur alle Modellschichten gleich gewahlt. Eine Zusammenfassung

aller Modellparameter befindet sich in der Anlage 7.
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Reichweite einer potentiellen Schadstofffahne

Das Modell simuliert vier zeitliche Abschnitte (Perioden):
1) stationare (zeitunabhangige) Stromungssituation
2) Auftreten der Leitungsleckage

3) Nachlaufphase

)

4) Schadstofftransport ohne weiteren Schadstoffeintrag

Reichweite nach Ende des Schadstoffeintrags
Mit einer ersten Berechnung wird die Schadstoffausbreitung unmittelbar nach Eintrag

des Schadstoffs dargestellt.

Szenario 1
Der Schadstoffeintrag im Szenario 1 ist nach der Leckage und einem 2 Stunden

andauernden Zufluss von Lagerstattenwasser aus dem Leitungsabschnitt beendet.

Es wurde eine Modellrechnung mit zwei Abschnitten durchgefuhrt. Im ersten Abschnitt
wird das Grundwasserstromungsmodell mittels einer stationaren (zeitunabhangigen)
Modellrechnung in einen Gleichgewichtszustand gebracht (Periode 1). Es findet kein
Volumen- bzw. Schadstoffaustritt statt. Im zweiten Abschnitt wird mittels einer
instationaren Modellrechnung die Schadstoffausbreitung wahrend der Leckage
(Periode 2, Dauer: 1 Sekunde) und des Nachlaufs (Periode 3, Dauer: 2 Stunden)
berechnet. Wahrend der Periode 2 wird die Chloridmenge von 1.920 kg Uber eine
Flache von ca. 43 m? in die Modellschicht 1 eingetragen. Der Eintrag erfolgt im Modell
Uber die Zugabe der Masse des Chlorids, d.h. ein Volumenzutritt wird nicht betrachtet
(siehe Abschnitt 5.2). In der Periode 3 wird ein anhaltender, konstanter Eintrag von
Lagerstattenwasser mit einem Volumenstrom von 7,20 m3h und 60.000 mg/l Chlorid

Uber einen Zeitraum von 2 Stunden betrachtet.
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Das Ergebnis der Simulation zeigt Anlage 3. Nach Ende des Schadstoffeintrags hat
die Schadstofffahne in der Modellschicht 1 eine Ausdehnung in Richtung der
Grundwasserfliefdrichtung von maximal ca. 20,6 m und eine Breite von maximal
ca. 20 m. Dabei betragt die Reichweite der Schadstofffahne ausgehend von der
Leckage in Stromungsrichtung ca. 11 m. Die Abgrenzung der Schadstofffahne wird

entlang der 1 mg/I Chlorid-Isolinie gewahit.

Szenario 2

Der Schadstoffeintrag im Szenario 2 ist nach dem augenblicklichen Eintrag der
gesamten Schadstoffmenge von 15.900 kg Chlorid beendet. Periode 2 (Auftreten der
Leitungsleckage) und Periode 3 (Nachlaufphase) sind in diesem Szenario zusammen-

gefasst und dauern zusammen ca. 1 Sekunde.

Das Ergebnis zeigt Anlage 5. Nach Ende des Schadstoffeintrags hat die Schadstoff-
fahne in der Modellschicht 1 eine Ausdehnung in Richtung der Grundwasser-
flieRrichtung von maximal ca. 25 m und eine Breite von ebenfalls maximal ca. 25 m.
Dabei betragt die Reichweite der Schadstofffahne ausgehend von der Leckage in
Stromungsrichtung ca. 13 m. Die Abgrenzung der Schadstofffahne wird erneut entlang
der 1 mg/l Chlorid-Isolinie gewahlt. In der Flache liegen jedoch v.a. hohere
Konzentrationen vor, da die Schadstofffahne direkt nach dem Eintrag der Schadstoff-
menge szenariobedingt (siehe Abschnitt 5.2.2) eine Konzentration von ca. 60.000 mg/I
hat und wahrend der Eintragsdauer von ca. 1 Sekunde kaum Schadstofftransport

stattgefunden hat.

Reichweite bis zur Initilerung von SanierungsmafRnahmen
In einer zweiten Berechnung soll die Ausbreitung der Schadstofffahne bis zur
Initierung von Sanierungsmallinahmen (z.B. Abpumpen des kontaminierten

Grundwassers durch Sanierungsbrunnen) ermittelt werden. Der Zeitraum von der
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Feststellung der Kontamination bis zur Initierung von SanierungsmafRnahmen wird mit

ca. 30 Tagen angesetzt.

Die Modellrechnung erfolgt analog zur Berechnung der Schadstofffahne nach Ende
des Schadstoffeintrags (Abschnitt 6.1), die Ausbreitung der Schadstofffahne wird
jedoch weiter verfolgt, ohne zusatzlichen Schadstoff einzutragen. Die Ausbreitung und
Reichweite der Schadstofffahne wird zu einem Zeitpunkt von 30 Tagen nach Auftreten
der Leckage dargestellt. Die Abgrenzung der Schadstofffahne wird erneut entlang der

1 mg/l Chlorid-Isolinie gewahlt.

Szenario 1

Das Ergebnis der Simulation fur das Szenario 1 ,Begrenztes Auslaufvolumen® zeigt
Anlage 4. Bis zur Initiierung von Sanierungsmalinahmen erreicht die Schadstofffahne
in der Modellschicht 1 eine Ausdehnung in Richtung der GrundwasserflieRrichtung von
maximal ca. 26,5 m und eine Breite von maximal ca. 20,9 m. Dabei betragt die
Reichweite der Schadstofffahne ausgehend von der Leckage in Strdomungsrichtung
ca. 15 m. In den Modellschichten 3 und 4 (Basis des oberen Abschnitts des Haupt-

grundwasserleiters) sind die Schadstoffkonzentrationen kleiner als 1 mg/l.

Wahrend der ca. 29 Tage und 22 Stunden zwischen dem Eintrag des gesamten
Schadstoffs und der Initiierung von Sanierungsmallnahmen breitet sich die Schad-
stofffahne den Simulationsergebnissen zufolge in Stromungsrichtung weiter um

ca. 5,9 m aus, senkrecht zur Stromungsrichtung um ca. 0,9 m.

Wie in Abschnitt 5.2 beschrieben, wird fur den Schadstoffeintrag in Szenario 1 ein
konservatives, realistisches Szenario angenommen, bei dem der Schadstoffeintrag
wahrend der Leckage ohne zeitliche Verzogerung durch z.B. Zusickerung geschieht.
Es wird jedoch nicht das gesamte in der Lagerstattenwasserleitung befindliche
Volumen von 265m3 und damit nicht die gesamte Schadstoffmenge von
max. 15.900 kg Chlorid, in den oberen Abschnitt des Grundwasserleiters eingetragen.

Stattdessen wird das Volumen des nachlaufenden Lagerstattenwassers durch die
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Reaktionszeit bis zur Abdichtung der Leitung bzw. das Abfangen des Lager-
stattenwassers (max. 2 Stunden) und durch einen von Gegendrucken durch Erdreich
oder Wassersaule limitierten Volumenstrom begrenzt. Die sich entwickelnde Schad-
stofffahne hatte bei der Berucksichtigung einer zeitlichen Verzogerung eine geringere
Reichweite und Ausdehnung, bei einem maximal mdglichen Schadstoffeintrag jedoch

eine groRere Reichweite und Ausdehnung (siehe Abschnitt 6.2.2).

Das Szenario 1 ,Begrenztes Auslaufvolumen® geht davon aus, dass das gesamte
wahrend der Leckage freigesetzte Lagerstattenwasservolumen in den Grund-
wasserleiter eingetragen wird. Das nachlaufende Volumen wird durch Abdichtung der
Leitung/Abfangen des Lagerstattenwassers (Reaktionszeit max. 2 Stunden) und durch
einen infolge von Gegendruck (Erdreich/Wassersaule) limitierten Volumenstrom

begrenzt.

Szenario 2

Das Ergebnis der Simulation flr das Szenario 2 zeigt Anlage 6. Bis zur Initiierung von
Sanierungsmalnahmen erreicht die Schadstofffahne in der Modellschicht 1 eine Aus-
dehnung in Richtung der GrundwasserflieRrichtung von maximal ca. 38 m und eine
Breite von maximal ca. 30 m. Dabei betragt die Reichweite der Schadstofffahne

ausgehend von der Leckage in Stromungsrichtung ca. 21 m.

Wahrend der ca. 30 Tage zwischen dem Eintrag des gesamten Schadstoffs und der
Initierung von SanierungsmalRnahmen breitet sich die Schadstofffahne den
Simulations-ergebnissen zufolge in Stromungsrichtung weiter um ca. 13 m aus,
senkrecht zur Stromungsrichtung um ca. 5 m. In den Modellschichten 3 und 4 (Basis
des oberen Abschnitts des Hauptgrundwasserleiters) sind die Schadstoffkonzen-

trationen erneut kleiner als 1 mg/l.

Wie in Abschnitt 5.2 beschrieben, wird flir den Schadstoffeintrag in Szenario 2 ein

.worst-case“-Szenario angenommen, bei dem der Schadstoffeintrag wahrend der
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Leckage ohne zeitliche Verzogerung durch z.B. Zusickerung geschieht. Weiterhin wird
angenommen, dass die gesamte Schadstoffmenge eingetragen wird, d.h. eine
Verringerung der Eintragsmenge durch schnelle Abdichtung bzw. ein Abfangen des
nachlaufenden Lagerstattenwassers wird nicht berucksichtigt. Die sich entwickelnde
Schadstofffahne hatte bei der Bericksichtigung einer zeitlichen Verzdgerung oder

einer Verringerung der Eintragsmenge eine geringere Reichweite und Ausdehnung.

- Seite 23 - zum Bericht 15-23971.2 vom 11. Dezember 2015 an die Fa. ExxonMobil, Hannover



Ingenieurgesellschaft

Dr. SCHMIDT

mbH

7 Zusammenfassung

Die Reichweite einer potentiellen Schadstofffahne im Grundwasser ausgehend von
einer Leckage an der Lagerstattenwasserleitung vom Betriebsplatz Ruhlermoor zur
Pumpstation Nordost wird nach dem Eintrag des gesamten Schadstoffs und bis zur
Initierung von Sanierungsmalnahmen ermittelt. Hierzu wurde eine numerische

Grundwassermodellierung durchgefihrt.

Die mittels des Tracers Chlorid berechnete Schadstofffahne kann als eine maximal
ausgedehnte Schadstofffahne bei gegebenen Stromungsverhaltnissen angesehen

werden.

Der Eintrag des Schadstoffs wahrend der Leckage und dem Nachlaufen des sich in
dem Leitungsabschnitt befindlichen Lagerstattenwassers in den oberen Abschnitt des
Hauptgrundwasserleiters wird anhand von zwei Szenarien betrachtet und die
Ausbreitung des Schadstoffs Uber einen Zeitraum von ca. 30 Tagen verfolgt. Das
Szenario 1 ,Begrenztes Auslaufvolumen® geht davon aus, dass das gesamte wahrend
der Leckage freigesetzte Lagerstattenwasservolumen in den Grundwasserleiter
eingetragen wird, das nachlaufende Volumen jedoch durch die Reaktionszeit bis zur
Abdichtung der Leitung oder Abfangen des Lagerstattenwassers (max. 2 Stunden) und
durch einen von Gegendricken durch Erdreich oder Wassersaule limitierten
Volumenstrom begrenzt wird. Im Szenario 2 ,Maximaler Schadstoffeintrag® wird der
gesamte Schadstoff, der im wahrend der Leckage freiwerdenden Volumen und dem

Nachlaufvolumen vorhanden ist, augenblicklich in den Grundwasserleiter eingetragen.

Nach dem Eintrag des Schadstoffs im Szenario 1 (nach ca. 2 Stunden) hat die
Schadstofffahne eine Ausdehnung in Richtung der Grundwasserflierichtung von
maximal ca. 20,6 m und eine Breite von maximal ca. 20 m; im Szenario 2 (nach ca.
1 Sekunde) eine Ausdehnung in Richtung der GrundwasserflieRrichtung von maximal

ca. 25 m und eine Breite von ebenfalls maximal ca. 25 m.
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Bis zur Initiierung von Sanierungsmaflinahmen (30 Tage nach der Leckage) erreicht die
Schadstofffahne im Szenario 1 eine Ausdehnung in Richtung der Grundwasser-
flieRrichtung von maximal ca. 26,5 m und eine Breite von maximal ca. 20,9 m; im
Szenario 2 eine Ausdehnung in Richtung der Grundwasserflierichtung von maximal
ca. 38 m und eine Breite von maximal ca. 30 m. In der Vertikalen reichen die
Schadstofffahnen nicht bis an die Basis des oberen Abschnitts des Hauptgrund-
wasserleiters. Ein Schadstoffeintrag in den unteren Abschnitt des Hauptgrundwasser-

leiters ist somit nicht zu erwarten.

Ingenieurgesellschaft Dr. Schmidt mbH

Dr. Udo Schmidt Dr. Lisa Grln
(n.D.v.)
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Dokumentation der Modellparameter



Projekt ,,Erddl aus Riihlermoor* —
Hydrogeologische Stellungnahme zur Abschatzung der Reichweite einer potentiellen
Schadstofffahne ausgehend von einer Leitungsleckage

Dokumentation der Modellparameter

Modell- Schicht- Oberflache | Basis Hydrogeologische Petrografie
schicht Typ [MNN] [MNN] Einheit (vereinfacht)
1 ungespannt/gespannt +16 +8 Hi?)?;%r?:vigzgleﬂrlgﬁ:rs Feinsand, schluffig
2 gespannt +8 +2 Oberer Abschnitt dgs Feinsand
Hauptgrundwasserleiters
3 gespannt +2 -4 Oberer Abschnitt dgs Mittelsand bis Grobsand
Hauptgrundwasserleiters
Oberer Abschnitt des . )
4 gespannt -4 -5 Hauptgrundwasserleiters Feinsand, schluffig

Parameter fiir die Grundwasserstromungsmodellierung

Modell- ke-Wert k-Wert spezifischer offektive Porositit
schicht (horizontal) (vertikal) Speicherkoeffizient

1 50-10°m/s | 5,0-10%m/s 1-10* 1/m 0,10

2 75-10°m/s | 7,5-10°m/s 1-10* 1/m 0,12

3 75-10*m/s |7,5-10°m/s 1-10* 1/m 0,15

4 50-10°m/s |5,0-10%m/s 1-10* 1/m 0,10
Parameter fiir den Schadstofftransport
Parameter Wert

molekularer Diffusionskoeffizient

1,49 - 10 m?/s

longitudinale Dispersivitat 1m
transversale Dispersivitat 0,1m
vertikale Dispersivitat 0,01 m
Ingenieurgesellschaft Dr. Schmidt mbH Seite 1 von 1
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Szenario Lagerstattenwasser Leitungsleckage (ExxonMobil)



Szenario LaWa Leitungsleckage als Grundlage fiir die Modellierung
einer Schadstofffahne im Grundwasser

Prinzipielles Vorgehen:

Vorgehen:

l. Auswahl des Medienbezogenen Szenarios
.  Abschatzung des Leckagevolumens

Fur die Abschatzung des Leckagevolumens werden jeweils die unglinstigsten
Parameter angenommen (konservativer Ansatz)

Allgemeines Vorgehen zur Bestimmung des Leckagevolumens:

1. Annahme einer Schadensursache

2. Annahme einer Leckgrofe

3. Bestimmung der unter Druck freigesetzten Menge in Abhangigkeit von
a. Initialer Leckagevolumenstrom (Betriebsparameter der Leitung)

b. Zeitdauer bis Leckage erkannt und Leitung Abgeschiebert ist
(Reaktionszeit)

4. Bestimmung der Nachlaufmenge in Abhangigkeit von
a. Nachlaufvolumenstrom (Flissigkeitssaule / Héhenprofil der Leitung)

b. Zeitdauer bis Leckage gefunden und abgedichtet / aufgefangen
(Eingreifzeit)

5. Bestimmung des Gesamtvolumens

PMZO/H H 1 /6 "I:\PROJ\Redevelopment Riihlermoor\04 Project Permits\
01 UVS\NichtbestimmungsgeméRer Betrieb\
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Szenario LaWa Leitungsleckage als Grundlage fiir die Modellierung
einer Schadstofffahne im Grundwasser

I. Auswahl des Medienbezogenen Szenarios

Lagerstattenwasser wird sowohl zwischen Station H und CTF als auch zwischen
CTF und Versenkbohrungen transportiert. Die Zusammensetzung und damit das
chemische Gefahrenpotential variiert in diesen Abschnitten kaum. Die fir das
Lagerstattenwasser angegebene Zusammensetzung basiert auf den gro3tmdéglichen
Schadstoffgehalten.

Im folgenden Szenario wird deshalb die Leckage von Lagerstiattenwasser
angenommen.

Das Leckagevolumen wird hauptsachlich durch die Nachlaufmenge, welche
wiederum in erster Linie durch das Leitungsvolumen zwischen 2 Schiebern begrenzt
wird, beeinflusst.

Leitung Verlegung | Innen- Betriebsdruck | Lange Leitungs-
durchmesser | [bar] [m] volumen
[* / mm] [m?]

C1->C2 uT 10/ 254 65 3500 177

CTF -> PNW | UT 12/ 305 16 8000 585

CTF->PNO | UT 16 /406 16 1800 233

H->CTF uT 20 /508 5 2200 446

Das groBte Leitungsvolumen weist die 12 16 bar Lagerstattenwasserleitung
zwischen CTF und Pumpstation NW auf. Die Leitung ist unterirdisch verlegt und fihrt
durch Naturschutz- / Vernassungsgebiet in dem keine Erdarbeiten oder
Landwirtschaftliche Tatigkeiten erwartet werden. Eine Beschadigung von aufen kann
somit ausgeschlossen werden.

Das zweitgrofdte Leitungsvolumen weist die 20“ 5 bar Lagerstattenwasserleitung
zwischen Station H und CTF auf. Die Leitung ist unterirdisch verlegt und verlauft
parallel zu der obertagigen Dampfleitung, eine Beschadigung durch z.B. Tiefpfligen
ist somit verniinftigerweise auszuschlielRen

Das drittgrofdte Leitungsvolumen weist die 16“ 16 bar Lagerstattenwasserleitung
zwischen CTF und Pumpstation NO auf. Die Leitung ist unterirdisch verlegt und
verlauft am Rande einer landwirtschaftlich genutzten Flache, eine Beschadigung
durch z.B. Tiefpfligen ist sehr unwahrscheinlich aber nicht 100 % auszuschlie3en.

Im  folgenden Szenario  wird deshalb  die Leckage der 16“
Lagerstattenwasserleitung zwischen CTF und Pumpstation NO angenommen.
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Szenario LaWa Leitungsleckage als Grundlage fiir die Modellierung
einer Schadstofffahne im Grundwasser
ll. Abschidtzung des Leckagevolumens

1. Annahme einer Schadensursache

Als Schadensursachen fiir Leitungsleckagen kommen grundsatzlich 5 Hauptgruppen in Frage (Urs

Hauptgruppe Untergruppen Prozentualer
Anteil an
Schadens-
ereignissen
Technische Fehler Anlagenfehler, Konstruktions- und 25
Materialfehler
Betriebsstérungen Technische Fehlfunktion, Personalfehler | 6,9
Korrosion AuRenkorrosion, Innenkorrosion, 28,3
Spannungsrisskorrosion
Naturereignisse Erdrutsch, Setzungen, 3,3
Uberschwemmungen,
Blitzschlag, Erbeben
Third Party Unabsichtlich, Vorsatzlich 36,3

Die drei haufigsten Ursachen sind historisch gesehen Technische Fehler, Korrosion
und Third Party, zusammengenommen sind diese ursachlich fir ca. 90 % der
Leckagen.

Die Fehlerursachen Korrosion und Technische Fehler werden durch folgende
MalRnahmen ausgeschlossen bzw. in ihrer Wahrscheinlichkeit so weit reduziert,
dass sie verninftigerweise ausgeschlossen werden kénnen:

e Die Leitungen werden nach Stand der Technik gebaut

e Durch Materialauswahl wird Korrosionsbestandigkeit sichergestellt
(auBen/innen)

¢ Rohrleitungen werden regelmaRig von innen auf Schwachstellen Uberprift
(intelligente Molchung)

¢ Vor Inbetriebnahme erfolgt eine Dichtigkeits- und Druckprufung
e Es wird ein lickenloser kathodischer Korrosionsschutz installiert

e Betriebszustande aullerhalb der Auslegungsgrenzen (Druck / Temperatur /
chemische Eigenschaften) werden durch genaueste Planung und
Uberwachung der Anlage im Betrieb ausgeschlossen

Als einzig realistische Ursache wird eine durch Third Party von aulden
hervorgerufene Leitungsleckage angesehen. Aufgrund der unterirdischen
Verlegung wird im Folgenden eine Beschadigung durch Tiefpfligen unterstellt.

2. Annahme einer Leckgréfe
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Szenario LaWa Leitungsleckage als Grundlage fiir die Modellierung
einer Schadstofffahne im Grundwasser

3.

Zur Festlegung einer hypothetischen Leckage an Rohrleitungen wird ein ,Leck-vor-
Bruch-Verhalten® durch den Einsatz von zahen Werkstoffen angenommen. Die
Leckgroen werden grundsatzlich mit der Formel A = 0,01 d? (d in mm) bestimmt,
fur Leitungsdurchmesser > DN100 wird eine Leckflache von 100 mm?/ 1 cm?
angegeben (Leitfaden TAA-GS-03).

Da diese Annahmen auch die Fehlerursache Korrosion einschlief3t, bei der
ublicherweise zunachst nur kleine Leckageflachen entstehen, ist davon
auszugehen dass ein durch ,Anpfligen® verursachte Leckage eine groRere
Leckageflache aufweist. In Forschungsbericht #285 der Bundesanstalt fur
Materialforschung und —prifung (BAM) werden fur historische
Pipelineleckagen bei externer Krafteinwirkung Leckageflachen zwischen 0,8
cm? und 133 cm? angegeben. Fur die folgenden Berechnungen wird
konservativ eine Leckgrofle von 100 cm? angenommen.

Bestimmung des unter Druck freigesetzten Volumens in Abhangigkeit von

a. Initialer Leckagevolumenstrom (Betriebsparameter der Leitung)
Parameter Wert
Lange des Leitungsabschnittes 1800 m
Innendurchmesser 406 mm
Volumen des Leitungsabschnittes 233 m?
Auslegungsvolumenstrom 960 m?¥h
Hoéhendifferenz im Leitungsverlauf <35m
(gefallebedingt)

Initialer Leckagevolumenstrom 960,0 m3/h
(Annahmen aus A.Il.2 / Berechnung nach

Bernoulli)
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Szenario LaWa Leitungsleckage als Grundlage fiir die Modellierung
einer Schadstofffahne im Grundwasser

b. Zeitdauer bis Leckage erkannt und Leitung Abgeschiebert ist (Reaktionszeit)

Im Betrachteten Szenario kommen vier Méglichkeiten zur schnellen Erkennung der
Leckage in Betracht:

Meldung durch Verursacher

Wiurde innerhalb weniger Minuten erfolgen, ist sehr wahrscheinlich aber
nicht sicher

Leckiiberwachung (direkte Feststellung der Leckageflissigkeit)

Die Leckuberwachung erkennt austretende Flissigkeit innerhalb der
Isolierung der Rohrleitung, eine Meldung wurde innerhalb weniger Minuten
in der Messwarte auflaufen, im Anschluss durch den Operator Malinahmen
eingeleitet. Eine wesentliche Rolle spielt die Leckuberwachung auch beim
Auffinden des Leckageortes.

Volumenstromvergleichsmessung (ausgangsseitiger Volumenstrom 3 —5 %
geringer als eingangsseitiq)

Die Volumenstromvergleichsmessung wirde die Leckage innerhalb weniger
Sekunden erkennen, eine entsprechende Meldung in der Messwarte
auflaufen, im Anschluss wirden durch den Operator Malihahmen
eingeleitet.

Durch Druckliberwachung (Druckabfall)

Da der initiale Leckagevolumenstrom gréfRer als der
Auslegungsvolumenstrom ist, wiirde sofort ein Druckabfall auftreten durch
den automatisch alle einspeisenden Pumpen gestoppt und der
Leitungsabschnitt abgeschiebert werden. Der gesamte Vorgang nimmt 2
Minuten in Anspruch, ist in diesem Fall die schnellste Moglichkeit und wird
zur Berechnung der unter Druck freigesetzten Menge herangezogen.

Aus diesen Betrachtungen ergibt sich ein unter Druck freigesetztes Volumen von 32
m3 (2 min * 960,0 m3h * 1/60 h/min).

PM20O/HH
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Szenario LaWa Leitungsleckage als Grundlage fiir die Modellierung
einer Schadstofffahne im Grundwasser

4. Bestimmung der Nachlaufmenge in Abhangigkeit von

a. Nachlaufvolumenstrom (Flissigkeitssaule / Hohenprofil der Leitung)

Parameter Wert

Innendurchmesser 406 mm

Volumen des Leitungsabschnittes 233 m?

Hohendifferenz im Leitungsverlauf <35m

(gefallebedingt)

Nachlaufvolumenstrom 213,9 m3¥h (vgl. Volumen
Leitungsabschnitt)

Aus der Héhendifferenz des Leitungsmittelpunktes und dem Leitungsdurchmesser
ergibt sich eine Flissigkeitssadule innerhalb der Leitung die die treibende Kraft fur
die Nachlaufmenge darstellt.

Der Nachlaufvolumenstrom ergibt sich durch Berechnung mittels Bernoulli.

Moglicherweise auftretende Gegendriicke durch Erdreich oder Stauwasser im
Erdreich bleiben unberiicksichtigt (konservativ).

b.  Zeitdauer bis Leckage gefunden und abgedichtet / aufgefangen (Eingreifzeit)

Die Leckage wird sicher innerhalb von Minuten detektiert, Betriebspersonal ist
innerhalb von 30 min vor Ort. Da die Leitung eine Leckiuberwachung hat kann der
genaue Schadensort schnell bestimmt werden. Es ist davon auszugehen, dass die
Leckage nach zwei Stunden entweder abgedichtet ist oder nachlaufende
Flussigkeit aufgefangen wird und kein weiterer Eintrag in die Umwelt stattfindet
(Gefahrenabwehrmalinahmen greifen).

Das Volumen der nachlaufenden Flissigkeit ergibt sich so zu 233 m® (Volumen des
Leitungsabschnittes < 2 h * 213,9 m?%h).

5. Bestimmung des Gesamtvolumens

Das gesamte Leckagevolumen ergibt sich zu 265 m? (32 m® + 233 m?3).
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ExxonMobil fordert seit den 1950er Jahren im Emdl&ndol. Zur Verbesserung der
FlieReigenschaften des Rohdls in den Lagerstatiesh seit den 1980er Jahren das
Thermalférderverfahren angewandt. ExxonMobil plietlangfristige Fortfihrung der
Olférderung im Erdélfeld Riihlermoor und sieht Paiahfiir die ErschlieRung weiterer
Reserven durch eine Erweiterung der ThermalfordedomRahmen dieses Projektes soll
das Erddlfeld Rihlermoor mit ca. 140 Neubohrungah30 Aufarbeitungen entwickelt
werden. Zusatzlich ist die Errichtung von StatiomenWasserverpressung vorgesehen.
Hier soll das nicht zur Dampfinjektion genutzte eegattenwasser zurtick in die
Lagerstatte verpresst werden (http://www.exxonmodbih/Germany-
German/PA/energy_ruehlermoor_projekt.aspx).

In diesem Gutachten soll die Auswirkung von Drudemingen auf das Deckgebirge des
Feldesbereiches Ruhlermoor und des angeschloss@gaifers in Form einer
geomechanischen Bewertung erfolgen.

Mit Schreiben vom 16.12.2016 beauftragte die ExxobhiMProduction Deutschland
GmbH, Hannover, die Piewak & Partner GmbH mit dest&@lung dieses Gutachtens.
Die Untersuchung wurde auf Grundlage vorhandenéslius dem Bereich des Feldes

Ruhlermoor durchgefuhrt.

2 Kurzfassung

Die Untersuchung und Interpretation der Bohrlocimgetie von Bohrungen im Bereich
Ruhlermoor haben ergeben, dass im Deckgebirge albedes Zechsteinsalzes nur
schwache Indizien fUr ein gerichtetes Spannungsfetdanden sind. Die Auswertung
von Kaliberdaten der Bohrung Ruhlermoor H 25 deatiéeine Richtung der maximalen
Horizontalspannung von etwa N118° hin, wéahrend sicer Bohrung Ruhlermoor 801
eine Richtung von etwa N86° ergibt. Der Betrag Wertikalspannung im Bereich
Ruhlermoor kann aus Dichtelogs abgeleitet werdemails ergeben sich Gradienten der
Vertikalspannung zu etwa 21,94 MPa/km. Der initiRlerendruckgradient lag in der
Lagerstatte bei etwa 10,5 MPa/km. Im Bereich Apeidiegt der Porendruck fir eine
Bezugsteufe von 250 m bei knapp 26 bar (2,6 MPa).

Der Gradient der minimalen Horizontalspannung wundeesondere aus einer grof3en
Anzahl von Zementationen bestimmt und liegt im Resewie auch im Deckgebirge bei
etwa 16,8 MPa/km oder darlber.
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Im tonigen Tertiar der Abdeckung liegen die Querdetgszahlen relativ hoch. Der
Gradient der minimalen Horizontalspannung erreiaddén Berechnungen der
Querdehnungen zufolge 19,0 MPa/km. Verglichen mih &/ertikalspannungsgradient
von 20 MPa/km fir das flache Deckgebirge im Berdipeldorn ergeben sich hier nur
geringe

Spannungsanisotropien.

Fir die nachsten Jahre ist mit einem DruckabfaBeneich der Bohrung Apeldorn H 1
von 5 bis max. 8 bar zu rechnen. Durch die Deplatig ist mit einem Anstieg der
Scherspannung zu rechnen. Selbst unter der Votaussge dass in der tonigen
Abdeckung im Bereich Apeldorn der Porendruck um &r Hallt (deutlich
unterhydrostatisch) und fir das Deckgebirge einb&eswinkel von nur 17,5°
angenommen wird, wird das Bruchkriterium nach MGlulomb auch bei
Vernachlassigung der Kohasion nicht verletzt.

Bei der Injektion unterhalb des Fracdrucks erfkégh Bruch der Formation durch einen
Frac. In einem Umkreis von etwa 5 m um den Injelkommt es zu einer lokalen
Verletzung des Mohr-Coulomb Kriteriums. Dies hatrdieine spirbaren Auswirkungen
im Reservoir. Die Integritat des Deckgebirges wietbst bei einem Injektionsdruck von
168 bar in einer Bezugsteufe von 1000 m nicht v&tle

Nanoseismische Untersuchungen vor und wahrend ale@ahme der Dampf-Injektion
haben keinerlei seismische Ereignisse registierdie Detektionsschwelle beilMD,5
bzw. bei M -1,2 lag ergibt sich, dass keine Herdflachen &ktiwurden, die grol3er als
wenige n% bzw. wenige 100 Awaren. Auch die Versatzbetrage von (nicht regigiei)
Ereignisse mit einer Magnitude von.M-1,2 kénnten maximal im Millimeterbereich
liegen. Selbst unter konservativen Annahmen istlaliegritat des Deckgebirges im

besonders kritischen Bereich mit einem sehr flaadehden Aquifer gewahrleistet.

3 Vorgehensweise bei der geomechanischen Bewertung

Der gegenwartige Spannungszustand ist ein wichlgemeter, um beispielsweise das
Reaktivierungspotential von tektonischen Stérun@é¢aeck et al. 2009, Morris et al.
1996) und somit auch die kiinftige tektonische Ecithing einer Region tber langere
Zeitraume zu prognostizieren. Auch fur die Beudeg der Stabilitét von
Untertagebauwerken und Bohrungen ist der Spannustgsm von grol3er Bedeutung
(Fuchs and Muller 2001, Moeck and Backers 2011gdyret al. 2005, Zang et al. 2012,

Zoback 2010). Fiur geomechanisch-numerische Modsitel die punktweisen

3
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Informationen des in situ Spannungszustandes ésl$éintdie Kalibration (Henk et al.,
2010, Hergert and Heidbach, 2011). AuRerdem kammana der Gleichférmigkeit bzw.
der Variation der Orientierung der Spannungen flen Riuckschlisse auf die
Spannungsquellen ziehen (Heidbach et al. 2007 gviétlal. 2003, Sonder 1990, Zoback
1992).
Fur den sicheren Betrieb des Olfeldes sind die mm@shhen Eigenschaften der
Reservoirgesteine und des Deckgebirges sowie #ateltektonische Spannungsfeld
entscheidende Parameter. Insbesondere ist eingtiptieeReaktivierung von Stérungen
als Migrationswege fur Fluide zu vermeiden. Beigissmechanischen Bewertung ist die
Kenntnis der Spannungen und des Porendrucks vogehhther Bedeutung.
Gesteine verformen sich unter der Wirkung von Spagan meist sehr langsam. In
grofRer Tiefe und unter hohen Temperaturen verfsithtdas Gestein duktil, in geringer
Tiefe und bei geringen Temperaturen verhalt es bishzu einem gewissen Grad
elastisch.
Allerdings sind der Elastizitdt Grenzen gesetztrdMias Gestein Uber seine Festigkeit
hinaus belastet, reagiert es bruchhaft, was imi&@ex®n Untertagebauwerken zu einer
Auflockerungszone um den Tunnel, das Bergwerk deeBohrung fiihrt. Bei Erdbeben
handelt es sich meist nicht um neue Briche im @Gestendern es kommt zu einem
Versatz an bereits existierenden Stérungszonetigl-caowohl das Gesteinsversagen als
auch die Stérungs-Reaktivierung werden durch Vensskyiterien beschrieben. Davon
gibt es mehrere Detailformen, die jedoch alle ims@rglichen die maximale im Gestein
zuléssige Scherspannungri{) als Funktion der Normalspannungen im Gestei) (
beschreiben, z.B.

Terit= C+u™ On
Dabei ist C die Kohésion undeine Reibungskonstante (fir Neubriiche handeiths s
um den Koeffizienten der inneren Reibung, fiir FaRkaktivierung um den

Reibungskoeffizienten).



"‘ PIEWAK & PARTNER GMBH — JEAN-PAUL-STR. 30, 95444 B/REUTH TELEFON 0921/5070360

L/

!'.’. INGENIEURBURO FUR HYDROGEOLOGIE UND UMWELTSCHUTZ TELEFAX 0921/50703610

\\qh *“ {\jj

Abbildung 1: 03 ist die Hauptspannung (Normalspannung), die imeflelache senkrecht zu S1
wirkt. Ist die Flache anders orientiert, kbnnen mdiém Mohrkreis die Normal- und
Scherspannungen in Abhangigkeit von der Orientigder Flache berechnet werden. Haufig ist
01=S, undo3= Simin.

Das sogenannte Mohr-Coulombsche Versagenskritda@um mit Hilfe der Mohrkreise
anschaulich dargestellt werden (Abb. 1). Die Mobide sind dabei eine Methode, um die
Spannungszustande auf unterschiedlich orientie@&@rungen darzustellen. Die
Scherspannung stellt dabei den y-Achsenabschnitt dia grof3te und kleinste
Normalspannungoi und o3) spannen den Mohrkreis auf. Jede Position auf dem
Mohrkreis stellt dabei eine potentielle Storungsotierung dar.

Der Spannungszustand in der Erdkruste kann daren,obven beschrieben, tber die
vertikale (§) und die beiden horizontalen Spannungen $9 sowie den sogenannten
Mohrkreis beschrieben werden. Entscheidend sindidigdMagnituden der grof3tesy |

und kleinsten Hauptspannurmg). Ob es im Gestein zu spannungsbedingtem Versagen
(z.B. Erdbeben) kommt wird Uber ein Bruchkriteriubeschrieben. Wenn die
Scherspannungen die Festigkeitsgrenze Uberschreimmmt es dabei zum

Gesteinsversagen.

4 Allgemeines zur Bestimmung des Spannungszustandes

Zur Beurteilung des Spannungszustandes im BeraishQffeldes Riihlermoor ist es
notwendig moglichst genaue Daten zu den Spannwhgsngen, den

Spannungsbetragen, dem Porendruck und dem Reiberhgiten der Gesteine zu
erhalten.

Phanomene von Bohrloch- und Bohrkerninstabilit&ied ausgezeichnete Indikatoren,
die eine Aussage Uber vorherrschende Spannungsdasiad der Erdkruste einer

bestimmten Region ermdglichen. Selbst wenn die Bainicht mehr zugénglich ist,
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sind auch nach Beendigung der Bohrarbeiten entspneie Untersuchungen durch
Auswertung der Bohrkerne, der Bohrlochlogs undiadmrtechnischen Daten méglich.
Vergleiche auf Datenbasis der KTB (Kontinentalefdadrung der Bundesrepublik
Deutschland) haben die bruchmechanischen Phanameehrloch und am Bohrkern
zu einem Instrument fir eine zumindest halb-quativg Spannungsabschéatzung
gemacht (Rockel 1996, Lempp & Rockel 1999).

Roéckel & Lempp (2003) haben die Phanomene von Bohtlund Bohrkerninstabilitéaten
aus einer Reihe tiefer Bohrungen des NorddeutdBbekens auf ihre Indikatorfunktion
fir den Spannungszustand hin ausgewertet. Die Biggbzu den Spannungsrichtungen
beruhten auf rezenten, aktuellen Brucherscheinumgelen Bohrungen oder an den
Bohrkernen. Diese Brucherscheinungen werden, sawéglich, unter gleichzeitiger
Einbeziehung von bohrtechnischen Daten interpteti®pannungsrichtungen und
Spannungsbetrage reflektieren insoweit einen adkibiohischen Zustand in den

Regionen.

5 Bestimmung der Spannungsrichtungen

In Bereichen, in denen Erdbeben auftreten, konpami@ungsrichtungen mit Hilfe von
Herdflachenlésungen bestimmt werden. Im BereichNi@sldeutschen Beckens treten
Erdbeben nur sehr selten auf, weshalb hier aucketurwenige Herdflachenlésungen
vorhanden sind.

Fir das Norddeutsche Becken liegt eine Reihe vorstil@Bmungen von
Spannungsrichtungen vor. Haufig werden diese aush@rscheinungen in Bohrungen
und seltener an Bohrkernen bestimmt. Dazu z&ahleruahderem eine Reihe von
Methoden, die im Folgenden kurz erklart werderKdmbination mit bohrtechnischen
Daten bilden diese Spannungsindikatoren die Grgedfér eine Abschétzung des

Spannungszustandes in Bohrungen des Norddeutseauieis.

5.1 Allgemeines zur Bestimmung der Spannungsrichtungen

Breakouts

Die in Tiefbohrungen auftretenden Bohrloch- und Beminstabilitdéten wurden bislang
nur ansatzweise als Indikatoren fur den Spannumst¢gsad untersucht. Eine Ausnahme
bilden hiervon die Bohrlochrandausbriiche oder ByagkCox (1970) und Babcock

(1978) stellten fest, dass die Ausbriiche eine \gsatientierung haben. Seit einigen
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Jahren sind die Ausbriche als Indikator fiur die hRing der minimalen

Horizontalspannungen bekannt (Bell & Gough 1979jnBing 1986). In tieferen

Bohrungen bricht die Bohrlochwand haufig in zwenagider gegeniberliegenden
Bereichen aus. Bei isotropem Gesteinsverhalteartréie Ausbriiche in Richtung der
minimalen Horizontalspannung auf (Abbildung 2). Bieveiterung des Kalibers kann
entweder mit einem 4-Arm- oder 6-Arm-Kaliber-Messg®der mit einem akustischen
Borehole-Televiewer (BHTV) erfasst werden. Die Mmth der Breakouts wird in
zahlreichen Ol- und Gasbohrungen haufig angewenudtliefert gute Ergebnisse fiir die

Orientierung der minimalen Horizontalspannung.

Bohrtechnisch induzierte Risse

Vor der Durchfiihrung der KTB-Bohrungen waren diabechnisch induzierten Risse als
Spannungsindikatoren praktisch ohne Bedeutung, weshihganzlich unbekannt. In den
KTB-Bohrungen treten zahlreiche bohrtechnisch imglte Risse auf, welche als
ausgezeichnete Spannungsindikatoren erkannt wiBtm et al. 1989, Natau et al.
1990, Roeckel et al. 1992). Bei den bohrtechnisdbzierten Rissen handelt es sich um
Zugrisse, welche die Bohrlochwand in zwei etwadigjrol3e Halften teilen (Abbildung
2).

Deren Entstehung in Vertikalbohrungen wird begigtstiurch stark anisotrope
Horizontalspannungen, durch hohe Spullungsdriickerkest Auskihlung der
Bohrlochwand beim Bohren, hohe Porendriicke sowiehdstarke Druckstdf3e beim
Gesténgeeinbau. Die bohrtechnisch induzierten R#&seichen in Richtung der
maximalen Horizontalspannung. Sie treten nichimden KTB-Bohrungen auf, sondern
sind auch in tiefen Kristallinbohrungen wie beispieeise Urach und Soultz sowie in

anderen Tiefbohrungen im sedimentaren Deckgebiajewsrbreitet.
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Abbildung 2: Spannungsindikatoren in Bohrkernen und im Boltrlaus Rockel & Lempp
2003)

Centerline Fractures

Bei den “Centerline Fractures” handelt es sich uwhrtechnisch induzierte
Bruchstrukturen in den Bohrkernen. Der "Centerkinacture” ist eine nahezu vertikale
Struktur und teilt den Bohrkern in zwei mehr oddndaer gleich groRe Halften. Ein
"Centerline Fracture” beginnt als flach in den Badrn einfallender "Petal Fracture”, der
sich zum Kerninneren immer starker versteilt (Abbilg 3). Diese Strukturen wurden in
den MWX (Multiwell-Experiment) Bohrungen von Lorerst al. (1990) beschrieben und
treten auch in den Bohrungen Urach auf, die hiarNeth & Dietrich (1983) beschrieben
sind. In der KTB-VB (KTB-Vorbohrung) kommen "Cenliee Fractures” in den
Bohrkernen nur
vor, wenn gleichzeitig auch bohrtechnisch indueieRisse in der Bohrlochwand
vorhanden sind. Dieser Zusammenhang kann bei amBetaungen ebenfalls bestehen,
ist aber nicht zwingend. Die "Centerline Fracturedié in den Bohrungen Urach und
Soultz auftreten, geben ebenfalls Hinweise auf einestarke

Horizontalspannungsanisotropie.
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schematische Darstellung
eines Petal Fractures
nach EVANS (1980)

PETAL

CEMTERLINE

() PETAL CENTERLINE
FRACTURE

Abbildung 3: Schemazeichnung eines Petal-Centerline-Frachargs Evans (1980) und
Beispiel einer Bohrung aus einem Olfeld in Norddehtand aus einer Tiefe von
492 m.

Die Spannungsrichtung von SH ergibt sich aus dem@erung der Umbiegepunkte der
Petal Fractures. Centerline Fractures sind in démuigen im Norddeutschen Becken
weit verbreitet und treten zum Beispiel in den Rolgen Loissin, Pudagla, Salzwedel,

Roxforde, Rugen und Eldena 1/74 auf.

Core Disking

Core Disking ist aus einer Reihe von Kristallinbaigen beschrieben und gilt im
Bergbau als Indikator fiir hohe GebirgsspannungemBEore Disking fallt auf, dass die
Core Disking Scheiben zum Teil auRerordentlichIreg&ig ausgebildet sind. Die Hohe
der Core Disking Scheiben betragt haufig ein DOritie ein Viertel des Durchmessers der
Scheiben (Abbildung 2). Charakteristisch fur Coigking Scheiben ist, dass sie eine
konkave Oberseite und eine konvexe Unterseite meiDee Oberseite besitzt zwei
morphologische Hochpunkte, die in Richtung der maden Horizontalspannung)S
orientiert sind und eine Tiefachse, die in Richtdeg maximalen Horizontalspannung
(SH) gerichtet ist. Core Disking ist auch in sprodedigentgesteinsfolgen ein haufig zu
beobachtendes Phanomen. Weiche und wenig sprodemne3ed zeigen kein Core
Disking.

Der Zusammenhang zwischen Spannungsrichtungen and Geéometrie dieser

Bruchstrukturen ist in Abbildung 2 zu sehen.
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5.1.1 Spannungsrichtungen im Feld Rihlermoor aus Bohrloctandausbriichen im

Suprasalinar

Bruchstrukturen in der Bohrlochwand geben wichhigeveise auf die Orientierung der
Spannungsrichtungen. Bohrlochrandausbriche sivéritikalbohrungen entsprechend
der kleinsten Horizontalspannungn)$erichtet, wenn die Gesteine sich hinreichend
isotrop verhalten. Bohrtechnisch induzierte Zugrissder Bohrlochwand 6ffnen sich
normal zur kleinsten Hauptnormalspannung und stesian Richtung der maximalen
Horizontalspannung (. Diese Risse konnen mit einem Borehole-TelevigBEITV),

mit einem Formation-MicroScanner (FMS) oder einesmfation-Microlmager (FMI)
festgestellt werden. Diese Logs wurden im Feld Biithbor nur sporadisch eingesetzt.
Von den Bohrungen Rihlermoor 801 liegen fur dieféeabschnitte 15 bis 454 m sowie
371 bis 636 m und in der Bohrung Ruhlermoor H 25Ifé Teufenabschnitte 30 bis 285
m, 240 bis 490 m sowie 419 bis 613 m orientiertBd€amessungen vor.
Spannungsinduzierte Bohrlochrandausbriiche treten Riohtung der kleinsten
Horizontalspannung auf. Diese Bohrlochrandausbriééheen mit dem 4-Arm- oder 6-
Arm-Kaliber-Messgerat bestimmt werden. Fir die Bolgen Rihlermoor 801 und

Ruhlermoor H25 liegen Auswertungen von 6-Arm-Katihessungen vor.

Ruhlermoor 801 (Schlumberger Daten)

Im Teufenbereich bis etwa 450 m sind die Kalibedar Regel in alle Richtungen
schwach erweitert.

In einem zweiten Datenpaket sind Daten fur den iBereon 479,75 bis 619,66 m
vorhanden. In der Auswertung von Schlumberger Sefthitte durch die Bohrlochwand
einzusehen. Der Abstand der HorizontalschnitteBasis der 6-Arm Kalibermessungen
betragt 20 m. Die Schnitte zeigen, dass die Bohviand im unteren Abschnitt sehr rund
ist. Im Bereich von 560 m ist die maximale Erwaitey zu beobachten. Eine eindeutige
Vorzugsrichtung der Kalibererweiterungen ist hieernicht festzustellen.

In Abbildung 4 sind die Konturen der BohrlochwandTeufenbereich von etwa 50 bis
425 m und von 480 bis 620 m dargestellt. Der Alis@ar einzelnen Beispiele betragt

etwa 20 m.

10
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Abbildung 4: Beispiel der Auswertung der 6 Arm-Kalibermesswog Schlumberger in der
Bohrung Rihlermoor 801. Hierbei handelt es sichiMessungen im Teufenbereich von etwa 50

bis 425 m und von 480 bis 620. Der Abstand der einzelnen Beispiele betragt &va. Unten
sind die Konturen Ubereinander geplottet.

Ruhlermoor H25 (Schlumberger Auswertung)
In Abbildung 6 sind die Konturen der 20 m Abstardlr Schlumberger 6-Arm
Kalibermessungen Ubereinander geplottet. Insgesmntlelt es sich um etwa 40
Konturplots. Es sind lediglich zwei Kalibererweitagen mit einer Richtung von etwa
100-110° und eine Konturerweiterung mit einer Ricigf von etwa 20° auffallig. Ein
deutlicher Hinweis auf eine bevorzugte RichtungHlerizontalspannung lasst sich aus
diesen Daten nicht sicher ableiten. Insgesamt Kamals Hinweis darauf interpretiert
werden, dass keine groRe Spannungsanisotropienaehast.

11
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Abbildung 5: Beispiel der Auswertung der 6 Arm-Kalibermessuing Bchlumberger in der
Bohrung Rihlermoor H25. Hierbei handelt es siciMessungen im Teufenbereich von etwa 292
bis 472 m und von 529 bis 596 m. Der Abstand derathen Beispiele betragt etwa 20 m.

12
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Abbildung 6: Zusammenstellung der Konturplots fir 20 m Abstaimeden Bohrungen
Rihlermoor 801 und Riihlermoor H25. In schwarzéstrebrmierte Durchmesser der Verrohrung
zu sehen. Ein sicherer Hinweis auf eine bevorZBgnnungsrichtung kann nicht erkannt werden.

Zusatzlich zur Routineauswertung durch die Fa.8obkerger wurden die Daten der
Bohrungen Rihlermoor 801 und Rihlermoor H 25 dctDr. Miller vom KIT mit

einer speziellen Software ausgewertet.

Ruhlermoor 801 (KIT Auswertung)

Ausgewertet wurden die Datensatze Raw01489 und R881Run 1.1. Im
Teufenintervall von 15,39 bis 454,91 m (Raw0148%)rtdlen sich 2885 Datenzeilen. In
diesem Teufenbereich wurde die Bohrung mit einemcBuesser von 12 gebohrt. Die
Bohrung wird fur zwei Teufenbereiche betrachtet.dberen Bereich ist die Bohrung
gekennzeichnet durch einen fast vertikalen Teiirbisine Teufe von 275 m (Abb. 7a).
Im Teufenintervall bis 275 m liegen die Kaliberweeiitberwiegend zwischen 5,5 und 9,0

Inch.

13
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Abbildung 7: Logplot fuir den Bereich (275 m) der Bohrung neitigger Bohrlochneigung. a) Pad
1 Azimut, Bohrlochazimut und Neigung (nahezu vetlikh) Radius der 6 Kaliberarme im oberen
Teil der Bohrung Riihlermoor 801.

Contour- Plot: raw data Contour- Plot: Ellipse algorithm

Abbildung 8 : links: Plot der Rohdaten aus dem Teufenintervatl &bbildung 7. Rechts: Plot
der korrigierten Daten.

In dem Bereich unterhalb von 275 m steigt die Bmtitheigung kontinuierlich mit der
Tiefe auf ca. 18° an (Abb. 9b). Der Bohrungsaziomd der Padl Azimut n&hern sich

einander an (Abb. 9a).
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Abbildung 9: Logplot fiir den Bereich (275 m) der Bohrung mitigger Bohrlochneigung. a)
Pad 1 Azimut, Bohrlochazimut und Neigung (naheztiked). b) Radius der 6
Kaliberarme im oberen Teil der Bohrung Rithlermdot .8

Contour- Plot: raw data Contour- Plot: Ellipse algorithm

Abbildung 10: links: Plot der Rohdaten aus dem Teufeninterval &bbildung 3. Rechts: Plot
der korrigierten Daten.

Aufgrund der starken Bohrlochneigung im Teufenh®reinter 275 m ist das Caliper-
Tool im Bohrloch nicht zentriert. Dadurch kdnnenhBocherweiterungen falsch bzw.
unter falschen Winkeln dargestellt werden. Mit gigarm caliper software” des KIT
wurde dies korrigiert (Abb. 10).
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Die Einzelergebnisse ergeben eine Vorzugsoriemgervon 160 bis 170° fur die
Bohrlocherweiterungen (Abb. 11). Formal ergibt siie Richtung der maximalen

Horizontalspannung zu etwa 78°.
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Mean BO-Az.: 169.36 Std.Dev.: 34.19 Mean BO-Az.: 165.84 Std.Dev.: 31.60

Abbildung 11: Richtungsrose der Bohrlochrandausbriiche in derBahRuhlermoor 801. Die
Ausbruchsrichtung ergibt sich zu etwa N168°. Hisrargibt sich die Richtung
der maximalen Horizontalspannung zu etwa N78°.

Rihlermoor 801 Run 2 (KIT Auswertung)

Ausgewertet wurden die Datensatze RM-1499 RunRAW01499 Run 2.1_DSI). In
diesem Teufenbereich wurde die Bohrung mit einemcBuesser von'8* gebohrt. Die
Messstrecke mit Kaliberdaten reicht von 458,720136,42 m.

Im Bereich des #-MeiReldurchmessers rotiert das Kalibertool akeeifiefe von ca.
495 m nicht mehr stark. Die Bohrlochabweichungdugthier tiber 20 °. Die Bohrung ist
bis ca. 565 m nach N bis NNE ausgerichtet und \oeérhre Orientierung dann auf etwa
N 60°E, um dann in groRBerer Tiefe wieder fast NeBaiptet zu sein (Abb. 12a). Die
Kaliberwerte liegen tUberwiegend zwischen 3,5 ud @\bb. 12 b).

In Abbildung 13a sind die Rohdaten der Kaliberatmeé der Durchmesser dargestellt. In
Abbildung 13b finden sich die mit der ,6-arm caligoftware* des KIT korrigierten
Daten. Abbildung 14 zeigt zum Vergleich die Schlenger Daten. In Abbildung 15 sind
die Bohrlocherweiterungen fur die ausgebrochendi@ekon 458 bis 497 m Tiefe der

Bohrung Rihlermoor 801 zu sehen.
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Abbildung 12: Logplot fir den Bereich von etwa 458 bis 637 nRPa)l 1 Azimut, Bohrlochazimut
und Neigung (nahezu vertikal). b) Radius der 6 i@trme im 8* Bohrloch der
Bohrung Riihlermoor 801.

Contour- Plot: raw data Contour- Plot: Ellipse algorithm
Picked from
Riihlermoor-1499
Date: placeholder
Bitsize: 8.5 [inch]
/_\,\) Depth: 458.6 - 497.6 [m]
; \:\'\\_//

Abbildung 13: Stack der Rohdaten (links) und der Daten, beidierToolposition flr den
Teufenbereich von 475 bis 500 m korrigiert wurde.
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Abbildung 14: Querschnitte, die sich aus der Schlumberger-Ausweiffir diesen Tiefenbereich
ergeben.

Contour- Plot: Ellipse algorithmiW:54 O:221 Comtour- Plot: Ellipse algorithm W.68 0:28

Pickad o Picked fro
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[rsepea—

N —
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Abbildung 15: Bohrlocherweiterung fur die ausgebrochene Sekt@mn458 bis 497 m Tiefe.

Abbildung 16 zeigt den Plot der Rohdaten aus demfehintervall von 497,5 bis 618,9 m
und rechts den Plot der korrigierten Daten.

In Abbildung 17 ist die Orientierung der gewichtetg&ingen der Bohrlochrandausbriiche
im 2. Run der Bohrung Rihlermoor 801 dargestefitefgibt sich eine Orientierung der
Bohrlochrandausbriiche von N5,5°E. Die Orientierdeggewichteten Azimute betragt

N17,5°E. Die Richtung von{aax kann mit etwa 102° angenommen werden.
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Contour- Plot: raw data Contour- Plot: Ellipse algorithmW:34 0:354

Contour- Plot: raw data Contour- Plot: Ellipse algorithmw:30 0O:180

Abbildung 16 : links: Plot der Rohdaten aus dem Teufenintenail 497,5 bis 618,9 m. Rechts:
Plot der korrigierten Daten.

Length weighted Azimuths Number weighted Azimuths
N 80 N3
W, E
S S
Mean BO-Az.: 5.52 Std.Dev.: 12.66 Mean BO-Az.: 17.45 Std.Dev.: 16.52

Abbildung 17: Orientierung der gewichteten Langen der Bohrloctiaaisbriiche im 2. Run der
Bohrung Riuhlermoor 801 mit einer Richtung von NB58ie der gewichteten
Azimute mit einer Richtung von N17,5°0. Die Richgwvon Simax betragt etwa
N102°.
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Kombiniert man die Ergebnisse von Run 1.1 und Runs® erhalt man folgende

Breakoutverteilung (Tabelle 1):

Tabelle 1: Orientierung der Bohrlochrandausbriiche in der BogmRihlermoor 801 (1. und 2.

Run).
Ruhlermoor Run 1.1
Ausbruchs- Orientierung der | minimale Teufe | maximale Teufe Lange
weite [°] Ausbriiche [°] [m] [m]

42 1 79.0 115.0 36.0
21 64 146.0 161.0 15.0
28 245 146.0 161.0 15.0
22 330 169.3 182.9 13.6
18 340 192.4 200.9 8.5
15 152 192.4 200.9 8.5
17 331 202.4 221.8 19.4
21 146 202.4 221.8 19.4
19 195 232.3 237.7 5.4
18 15 232.3 237.7 5.4
16 160 262.4 279.1 16.7

Ruhlermoor Run 2.1

Ausbruchs- Orientierung der | minimale Teufe | maximale Teufe Lange

weite [°] Ausbriche [°] [m] [m]

66 28 476.4 479.8 3.4
54 41 476.4 479.8 3.4
34 354 498.6 574.7 76.1
30 180 498.6 574.7 76.1
18 16 577.7 617.0 39.3
31 205 577.7 617.0 39.3

Somit ergibt sich folgendes Bild fur die bevorzufyesbruchsrichtung der Bohrung
Ruhlermoor 801 (Abb. 18):

Length weighted Azimuths Number weighted Azimuths

Mean BO-Az.: 176.38 Std.Dev.: 29.45 Mean BO-Az.: 175.34 Std.Dev.: 32.00

Abbildung 18: Zusammenstellung der Breakoutdaten fir die BohRiiiglermoor 801 nach
KIT Daten. Die Ausbriiche sind bevorzugt in RichtiNij76° orientiert.

Nimmt man alle Ausbruchsrichtungen fir die BohriRighlermoor 801 zusammen, so

kann die Orientierung vonsgax auf N86° festgelegt werden.
20
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Rihlermoor RM-H25-1497-Run2.1

Es handelt sich um Daten von 6-Kaliberarmen ausverschiedenen Tiefenbereichen.
Die Messdaten zwischen 30 und 285 m sind im DdeeiAW196 abgelegt. Im
Datenfile RAW1497 finden sich die Daten fur den Bleereich 240 bis 490m. Die Daten
aus dem Teufenbereich 419 bis 613 m sind im DdéRMW 1498 einzusehen.

Im Tiefenbereich bis 332 m erkennt man zunachativestarke allseitige Ausbriiche, die
aber eine leichte Vorzugsorientierung aufweisermddachwanken Relative Bearing und
Padl Azimuth relativ stark (Abb. 19).

C1/C2 /C3 /C4  Padi1 Azimuth /Relative Bearing [deg] Deviation [deg]
C5 /C6 [inch] Hole Azimuth [deg]

9.0 0 90 180 270 360 0.0 a8 9.6 14.3

2000 -
2050 ? vil:)

3000 %

3050 =

3100 ——f:: ——=r
3150 ‘ f ) /

3200 :‘ 2 “\

3250 "/ j {\

330.0 : / \\ o

Abbildung 19: Darstellung des Tiefenbereichs bis 332 m mit ielatarken allseitigen
Ausbriichen. Relative Bearing und Padl Azimuth satken relativ stark.

&) Six Arm Caliper: C: Orientierte p 7 prep! - o
File Print EGt Windows Scale View Options Help

C1/C2/C31/C4 Pad1 Azimuth / Relative Bearing [deg] Deviation [deg] Picked Breakouts
CS5 1C6 [inch] Hole Azimuth [deg]

22 39 56 73 90 0 % 180 270 360 00 48 96 13 19.1 0 90 180

Abbildung 20: Ubersicht tiber gepickte Breakouts in der BohruiiglBrmoor H25.
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Length weighted Azimuths Number weighted Azimuths
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Mean BO-Az.: 27.73 Std.Dev.: 49.50 Mean BO-Az.: 108.94 Std.Dev.: 56.89

Abbildung 21: Zusammenstellung der Breakoutdaten fiir die Bohiidglermoor H 25 nach
KIT Daten. Demnach sind die Ausbriiche bevorzugiiehtung N28° orientiert.

Die Orientierung der gewichteten Langen der Bolimtandausbrtiche in der Bohrung
Ruhlermoor H25 ergibt eine Orientierung von N27, DI gewichteten Azimute zeigen
eine Richtung von N108,9°E, bei allerdings sehemabtandardabweichungen (Abb. 21).
Die Ausbruchsrichtung von N27,7° scheint hierbegesamt aber etwas besser belegt zu
sein. Die Richtung der maximalen Horizontalspannuradpgeleitet aus den
Bohrlochrandausbriichen der Bohrung Ruhlermoor H \2Bgd mit etwa N118°
angenommen.

Im April 2016 wurden noch Kaliberdaten der Bohrum@&ihlermoor Z1, Meppen 22,
Meppen 24 und Hebelermeer-Ost Z1 nachgeliefert.

Meppen 22

Die Horizontalbohrung Meppen 22 wurde in einer Beubn 800 m abgelenkt. Die
Gesamtabweichung bei 1988 m (MD) betrug 949,56 itneimem Azimut von 142,61°.
Unterhalb von 967 m erreicht die Neigung der Bogmnehr als 15° (Abb. 22a). In Abb.
22b sind die beiden Kaliberachsen dargestellt NDsReldurchmesser betrug®. Es ist
zu erkennen, dass zwischen 500 m und etwa 1000hmT&il eine der Kaliberachsen
malfihaltig ist und die andere erweitert. Da die Meggder Bohrung dort unter 15° liegt,

konnen die Kalibererweiterungen als spannungsimiduangenommen werden.
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Abbildung 22: Neigung (a) und minimales und maximales Kalibgrgé&gen die Teufe in der
Bohrung Meppen 22.

Horizontaler Abschnitt der Bohrung Meppen 22

Bei der Auswertung der Bohrung Meppen 22 untertaaib1100 m MD zeigt sich, dass
das Kaliber in der Horizontalen erweitert ist, weitt es in der Vertikalen maf3haltig ist
(Abb. 23). Die Auswertung der Daten ist auch fie ddohrung Meppen 22 im
Horizontalbereich nicht trivial. Durch verschiedéhgerationen lasst sich aber insgesamt
ableiten, dass die lange Kaliberachse eine Oriemtgevon 85 bis 275° besitzt. In der
Horizontalbohrung wird die Oberseite der Bohrung@hiangenommen. Dies bedeutet,
dass die Ausbriche nahezu horizontal liegen. DBalelochrandausbriiche normal zur
maximalen Spannungskomponente liegen, bedeutet, diass die maximale
Spannungskomponente nahezu vertikal steht. Unalmhédagon, ob die maximale und
die minimale Horizontalspannung orientiert singjletrsich fur die Bohrung Meppen 22

der Befund, dass bei einer tektonischen Interpogtdormal ein Abschiebungsregime

23



"" PIEWAK & PARTNER GMBH — JEAN-PAUL-STR. 30, 95444 B/REUTH TELEFON 0921/5070360
!'.’. INGENIEURBURO FUR HYDROGEOLOGIE UND UMWELTSCHUTZ TELEFAX 0921/50703610

vorliegt.

i o wk -y Bo-p
|

Abbildung 23: Zusammenstellung der Breakoutdaten fur die BohMagpen 22 nach KIT
Daten. Demnach sind die Ausbriiche bevorzugt inzéatalrichtung
orientiert.

Meppen 24

Die Horizontalbohrung Meppen 24 sollte den strukiiehsten Teil der Antiklinalstruktur
des Olfeldes Meppen-Schwefingen im Flasersand kg8em. Die Bohrung Meppen 24
wurde in einer Teufe von etwa 700 m abgelenkt Higzontalstrecke sollte 400 bis 500
m betragen.

Der Azimut im 1. Loch liegt bei 162,71° und im 3odh bei 154,04°. Unterhalb von
874 m erreicht die Neigung der Bohrung tUber 15%(/&4a). In Abb. 24b sind die beiden
Kaliberachsen dargestellt. Der MeiReldurchmesstenyp@&'*. Es ist zu erkennen, dass
zwischen ca. 400 und 700 m zum Teil eine der Kaeditlessen maf3haltig ist und die
andere erweitert. Da die Neigung der Bohrung urté&f liegt konnen die
Kalibererweiterungen als spannungsinduziert angememwerden. In den tieferen

Abschnitten bis 1.200 m sind meist beide Kalibesachdeutlich erweitert.
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Abbildung 24: Neigung (a) und minimales und maximales Kalibgrgégen die Teufe in der

Bohrung Meppen 24.

Spannungsrichtungen im Feld Ruhlermoor aus Dipole [&ear Imager Messungen

Zusétzlich zu den Kaliberdaten sind Dipole Sheagen(DSI) Daten fiir die Bohrungen

Ruhlermoor H25 und Rihlermoor 801 vorhanden. DieeDaer Bohrung Ruhlermoor

801 enthalten auch Daten mit Angaben zur Orientigrder schnellen s-Welle. Das

Messintervall lag hier zwischen 475 und 625 m.

Brie et al. (1995) beschreiben, dass die Richtueg mhaximalen horizontalen

Hauptspannung mit der Richtung der schnellen s-&\@kereinstimmt. Auch Bruno &

Winterstein (1992) zeigen den Zusammenhang zwisctien Orientierung von

hydraulischen Fracs und der Orientierung der stdmetWelle. Das ergibt sich auch aus

Abbildung 25, die der Internetseite von Szabo emimen ist Kttp://mww.uni-

mi skol c.hu/~geofiz/\Well-logging-methods.pdf). Der Azimut der schnellen s-Welle

entspricht der Richtung der maximalen Horizontatspag.
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} Onginal fractures
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Abbildung 25: Zusammenhang zwischen Spannungsindikatoren urigickeiung der schnellen
s-Welle.

In Abbildung 26 ist die Richtung der schnellen sié&/gegen die Teufe in der Bohrung
Ruhlermoor 801 zusammen mit dem Gamma Ray dartjedtal Teufenintervall
zwischen 515 und 585 m besitzt die schnelle s&\itie Orientierung von etwa -20° bis
-40° bzw. N140° bis N160°. Aus der Darstellung @amma Ray-Kurve ist ersichtlich,
dass in diesem Intervall sowohl hohe Gamma Ray-&\(@idnsteine) als auch niedrige
Gamma Ray-Werte (Sandsteine) vorkommen. Ober- umerhalb dieses Intervalls
schwanken die Orientierungen auf wenigen Meterrlidawstarker.

Zusatzlich wurde von den insgesamt 985 Werten eiseRdiagramm erstellt, um die
Orientierung der schnellen s-Wellen(2y besser interpretieren zu kdnnen (Abb. 27).
Demnach ist die Orientierung der schnellen s-Weeorzugt etwa in Richtung N155°.
Dies stimmt gut mit der Orientierung der Storunggsye im Intratertir zusammen
(Abb. 1.1.2-53 in Teil 4 Rahmenbetriebsplan, Kdgité.2).
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Abbildung 26: Orientierung der schnellen s-Welle in der BohrurighlRrmoor 801 gegen die
Teufe. Zusétzlich ist in brauner Farbe die GammgaRave dargestellt.

Abbildung 27: Orientierung der schnellen s-Welle in der Bohr&idplermoor 801.
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5.2  Vergleich mit Literaturdaten im Deckgebirge

Im Suprasalinar sind die Richtungen und Betrage&Sgannungen oft sehr uneinheitlich
entwickelt. Auf engem Raum kommt es hier zu starkemderungen in den
Spannungsrichtungen (Rockel & Lempp 2003).

Die Spannungsdaten aus dem Suprasalinar sind reugigeichten Teufen, wobei der
Buntsandstein aber auch in einigen 1000 m Tiefgemshlossen wurde. Wéahrend die
meisten Spannungsdaten aus dem Subsalinar tiefeaBgen stammen, sind nur relativ
wenige Daten zu Spannungsrichtungen aus dem Siipeasaon oberflachennahen

Bohrungen, Bergwerken und Tunneln verfugbar.

Tabelle 2: Richtung der maximalen Horizontalspannung im Ssgimaar

Ort Richtung Su Literaturstelle

Kaltenohmfeld NO040° BNKWITZ et al. 1993
Kehmstedt N130° BNKwiTZ et al. 1993
Wallhausen NO085° BNKwiITZ et al. 1993
Niederrdblingen NO55° BNKwiITZ et al. 1993
Oberheldrungen NO035° MIKWITZ et al. 1993

Reinsdorf N105° BNkwiTZ et al. 1993
Escherberg N166° + 43° | RUMMEL & BAUMGARTNER (1982)
Eichenberg N108° + 5° RUMMEL & BAUMGARTNER (1982)
Eldagsen N135° + 12° BAUMANN (1982)

Adlersberg N101° + 18° RUMMEL & BAUMGARTNER (1982)
Peckensen N109° d’H et. al. 1998

Mellin N090° RoTH et. al. 1998

MAH N090° RoTH et. al. 1998

Mittelplate N95 WOLTER & BERNERS(2000)

Einige Daten sind aus einer Zusammenfassung alBaten bei Becker & Paladine
(1990) entnommen. Hier werden Daten von Rummel &mBgértner (1982), Baumann
(1982) und Knoll (1979) aufgefuhrt. Neuere DaterddRoth et al. (1998) zu entnehmen.
Einige Daten sudlich bzw. stdwestlich des Harzes s Bankwitz et al. (1993)
enthalten. Nicht alle diese Daten sind in der WORBTRESS MAP verzeichnet. Eine
Zusammenfassung zu den Spannungsrichtungen ist ifiadbelle 2 gegeben.
Insgesamt ergibt sich aus diesen Daten, dass dien8pgsrichtungen im Suprasalinar
nicht sehr stabil sind. Am ehesten lassen sich Stieichrichtungen fir & als
flachherzynisch (WNW-ESE) mit Abweichungen nachdiéor und Studen beschreiben.
In Abb. 28 sind die Ergebnisse der Spannungsrigignim Suprasalinar dargestellt. Der
Mittelwert der betrachteten Lokationen ergibt egteichrichtung fur $von etwa 100°

(ESE-WNW). ,Flachherzynische Richtungen“ und E-VWiRungen Uberwiegen.
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6 8 10 12 14

Abbildung 28: Spannungsrichtungen im Deckgebirge im NorddeutsBleeken (nach Rockel &
Lempp 2003). Zuséatzlich wurden jingere Daten irAdlikildung mit einbezogen.
Die Richtung der maximalen Horizontalspannungege#ditet aus der Bohrung
Ruhlermoor 801, ist in orange und die der BohrufiglB'moor H25 ist in pink
dargestellt.

Aufgrund der Datenlage ergibt sich, dass zumindeseichsweise eine gewisse

Anisotropie in den Horizontalspannungen vorhangen i

Die Spannungsrichtungen im Deckgebirge variierdativestark und sind vermutlich

stark durch Salzstrukturen beeinflusst. Wenn dian8pngsrichtung nicht eindeutig

nachgewiesen werden kann, sollte bei Standsichisbetiachtungen von Stérungszonen

davon ausgegangen werden, dass nur die minimaledrtalspannungskomponente auf

die Storungsflache wirkt. Wenn eine gré3ere Hotialspannungskomponente auf die

Stoérung wirken wirde, ergeben sich zusatzlich $tghdrheitsreserven.
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5.2.1 Spannungsrichtungen im Feld Rihlermoor im Subsalina

Hebelermeer-Ost Z1

Fir die Bohrung Hebelermeer Ost Z 1 liegen aus Beneich des Oberkarbons nur
orientierte Daten fur die Teufenbereiche von 4280Ms 4313,00 m (Datensatz
Hebelermeer O-Z1 hdt_2) und von 4332,15 bis 4498\ 3Batensatz Hebelermeer O-

Z1 hdt_1) vor. Orientierte Kaliberdaten aus demKgebirge sind nicht vorhanden.

Auswertung Hebelermeer O-Z1_hdt_1 (4332,15 m bis 99,34 m)

In Abb. 29 ist eine Ubersicht fiir den Messbereigh 332,15 bis 4499,34 m dargestellt.
Meist ist die Kaliberdifferenz zu gering, um kontienell als Breakout zu gelten. Die
Daten zeigen auch einige merkwirdige AuffalligkeiteTrotzdem konnte eine
Kaliberauswertung durchgefuhrt werden, allerdingsd& die minimale Kaliberdifferenz
heruntergesetzt.

Insgesamt ergaben sich fiir diese Messung eineereiireakout Orientierung von N59 °
bzw. N56 ° und damit eine Hauptspannungsrichtungn \W146°-149°E. Die
Gesamtbreakoutlange der 10 gemessenen Ausbrictimtbdé m. Die Daten sind

tabellarisch in Tabelle 3 und in Abbildung 30 alsiRungsrose dargestellt.
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Abbildung 29: Uberblick tiber die Auswertung Hebelermeer O-Z1_hdt
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Tabelle 3: Zusammenstellung der Breakoutdaten fir den Datemésbelermeer O-Z1_hdt_1
(4332,15 bis 4499,34 m).

Orientierung Teufe (min) m Teufe (max) m Lange (m) Offnungsweite (°)
64 4361,951 4365,131L 3,180 B85
53 4373,214 4375,930 2,716 17
33 4393,288 4394,944 1,656 35
49 4403,092 4405,27p 2,186 43
26 4426,259 4428,445 2,186 28
69 4429,611 4444,40p 14,792 P6
68 4454,166 445547 1,312 »2
64 4471,435 4473,25p 1,822 31
63 4473,912 4475,66( 1,749 33
70 4488,995 4493,804 4,809 416

Kumulativ 36,408

Length weighted Azimuths Number weighted Azimuths
_ N;u N4

Mean BO-Az.: 58.49 Std.Dev.: 16.58 Mean BO-Az.: 55.48 Std.Dev.: 1545

Abbildung 30: Richtungsrose der Bohrlochrandausbriiche im Sutzsalder Bohrung
Hebelermeer Ost Z1 (Teufenbereich von 4332,1548984 m). Die Richtung
der maximalen Horizontalspannung betragt N146Ndig9°.

Auswertung Hebelermeer O-Z1 _hdt 2 (4200,45 m bis 43,00)

In Abb. 31 ist eine Ubersicht fiir den Messbereigh 200,45 bis 4313,00 m dargestellt.
Meist ist die Kaliberdifferenz zu gering, um kontienell als Breakout zu gelten.
Insgesamt ergaben sich fur diese Messung eineemeifireakout-Orientierung von N55
°bzw. N63 ° und damit eine Hauptspannungsrichturan W2145-153°E. Die
Gesamtbreakoutlange der sieben Breakoutbereichagbet0,35 m. Die Daten sind

tabellarisch in Tabelle 4 und in Abbildung 32 alstiRungsrose dargestellt.
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Abbildung 31: Uberblick tiber die Auswertung Hebelermeer O-Z1_Bd#200,45 bis
4313,00 m).

Tabelle 4: Zusammenstellung der Breakoutdaten fir den Datemssbelermeer O-Z1_hdt_2
(4200,45 m bis 4313,00 m).

Orientierung Teufe (min) m | Teufe (max) m Lange (m) Offnungsweite (°)

69 4209,529 4212,308 2,779 23
64 4222276 4242,499 20,223 32
56 4249,879 4255,821 5,942 15
45 4262,434 4263,776 1,342 8

49 4271,443 4272,306 0,863 28
349 4279,206 4280,644 1,438 20
70 4296,17 4303,933 7,763 19

Length weighted Azimuths Number weighted Azimuths

N30

20

Mean BO-Az.: 62.82 Std.Dev.: 12.18 Mean BO-Az.: 55.12 5td.Dev.: 23.86

Abbildung 32: Richtungsrose der Bohrlochrandausbriiche im Sutssalder Bohrung
Hebelermeer Ost Z1 (Teufenbereich von 4200,4531840 m). Die Richtung
der maximalen Horizontalspannung betragt N145NdiS§3°.
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In der Bohrung Hebelermeer Ost Z1 wurden untenait4200 m insgesamt 17 Bereiche
mit Bohrlochrandausbriichen gemessen. Dies besitaralativ eine Lange von 76,76 m

mit einer mittleren Orientierung von N 63°E und dia@iner Hauptspannungsrichtung

von N153°E (Abb. 33 links).

Length weighted Azimuths Number weighted Azimuths
N30 N4
_20 e

10

5 s
Mean BO-Az.; 62.56 Std.Dev.: 12.35 Mean BO-Az.: 56.05 Std.Dev.: 18.84

Abbildung 33: Richtungsrose der Bohrlochrandausbriiche im Sutzsalder Bohrung
Hebelermeer Ost Z1 (Teufenbereich von 4200 bis 44hMie Richtung der
maximalen Horizontalspannung betragt N153°.

In der Ausgabe der Deutschen Spannungskarte (ABlst3lie Richtung der maximalen
Horizontalspannung im Subsalinar der Bohrung Hebeder Ost Z1 als dunkelgrtiner
Doppelpfeil dargestellt. Die Richtung der maximakéorizontalspannung stimmt mit

dem regionalen Spannungsfeld (im subsalinaren gnied) gut Uberein.

Ruhlermoor Z1
Fir die Bohrung Rihlermoor Z 1 liegen aus dem Bardes Oberkarbons nur orientierte
Daten fur Teufen von 3152 bis 3364 m vor. OriettieKaliberdaten aus dem

Deckgebirge sind auch hier nicht vorhanden.
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Abbildung 34: Spannungskarte Deutschland und angrenzende G€Rieiter et al., 2015).
Dargestellt sind Datenséatze mit A-C Qualitat demM/&tress Map Datenbank
2016. Linien zeigen die Orientierung der gro3tenZomtalen SpannungQax
Die Lange der Linien entspricht der Qualitat degebsatzes. Die Farben
entsprechen dem tektonischen Regime (rot = AbsahglNF), griin = Blatt-
verschiebung (SS), blau = Aufschiebung (TF), schwannbekannt (U)).
Symbole entsprechen den verschiedenen Spannuriggorin (aus Reiter et al.
2015).
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5.3  Diskussion der ermittelten Spannungsrichtungen

Die Bestimmung der Spannungsrichtungen im Deckgebivat sich als schwierig
herausgestellt. Unter Beriicksichtigung aller Tdieackann aber davon ausgegangen
werden, dass die Richtung der maximalen Horizopgasung im Deckgebirge des
Olfeldes Riihlermoor in etwa O-W gerichtet ist. Dies widerspruchsfrei mit den
wenigen Literaturdaten des Deckgebirges des Notddeen Beckens. Die Ursache fir
das Fehlen einer dominanten Spannungsrichtungligmden geringen Teufen in erster
Linie in einer geringen Anisotropie der Horizonfsnungsbetrége zu suchen.

Die Spannungsrichtungen unterhalb des Zechstegsaind NW-SO gerichtet und
entsprechen damit klar dem regionalen Trend vondiNestdeutschland und den
benachbarten Bereichen der Niederlande.

Die Befunde der unterschiedlichen Spannungsriclemnign Suprasalinar und im
Subsalinar im Bereich Ruhlermoor sprechen fur Alsiepplung des fernfeldwirksamen
Spannungsfeldes im Untergrund vom Spannungsfeldaigsalinaren Deckgebirges. In
Abb. 35 ist der strukturelle Bau im Bereich der éesgatte dargestellt (Kockel 2002). Es
ist zu sehen, dass im Bereich der Emlichheim-R8lgleolle das Zechsteinsalinar das

tiefere Stockwerk von den mesozoischen und kanokzersSchichten trennt.

Magsingan-Schapan-Soholle
Lohine Py Feangraben Bramiemge

TETENTN

57 Sohnitt 5. Lohna, Mimlangraben fimnrsonssinakiun, Bmambengs frvortieriar Graborn bew. Halgraban

Emilchheim-Rotie-Scnaile Hebaimest Fanndz
Fullan-Muide
Agorf itk Armmvesn
Hasagre - Mulds Arina vear=Shénang

L1}
AbD BB Suheill 7. Acort, Aot AnnmisrcHebsisrmes dasinchs Imerionssinsns, Fennoor iduch imemion UDepagiss Saakireon)

Abbildung 35: SSO-NNW Schnitt im Bereich der Emlichheim-Ruhlé&te (Kockel in Franke
et al. 2002).
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Die Spannungsrichtungen im Deckgebirge durfterrstee Linie von Salinarstrukturen
und strukturellen Effekten beeinflusst werden.

Am widerspruchsarmsten lassen sich die gemachteba@atungen erklaren, wenn man
zum einen von niedrigen Horizontalspannungsdiffeean(insbesondere in flachen
Teufen) ausgeht und wenn man zum anderen anninass, id den Stérungssystemen

anisotrope Festigkeiten vorliegen.

6 Spannungsbetréage

Prinzipiell ist es winschenswert alle Betrage daupispannungen zu bestimmen.
Hierfur stehen verschiedene Messmethoden zur Vieniijign Tiefbohrungen sind diese
Methoden in der Regel kaum noch einsetzbar. InaygifdTiefen kénnen nur die Betrage
der Vertikalspannung und der minimalen Horizontafspng relativ zuverlassig

bestimmt werden.

6.1 Vertikalspannung

Die Vertikalspannung wird aus dem Gewicht des i#geninden Gebirges berechnet. Die
mittlere Dichte der Gesteine im Bereich der BohrdRighlermoor 801 kann aus
Bohrlochmessungen bestimmt werden. Fir die direkbhbarte Bohrung Rihlermoor
409 ist ein Schichtenverzeichnis vorhanden. DieSzhichtenverzeichnis sind die
Méachtigkeiten entnommen. Die mittlere Dichte im @éaliegt bei 2,046 g/chy das
Miozan ist mit 2,051 g/ciangegeben und das Untereozan liegt bei 2,0213glerder
Schichtenfolge der Kreide liegen die Dichten zwethdem Hauterive und den
Platylenticeras-Schichten zwischen 2,195 und 2g@@’. Die Machtigkeiten und die
Dichten der Schichten sowie die berechneten Vésjileamnungen kdnnen den Tabellen 5
bis 7 entnommen werden.

In der vertikalen Tiefe von 617,0 m betragt dietikatspannung 13,125 MPa, was einem
mittleren Vertikalspannungsgradient von 21,27 MRa#atspricht.

In der vertikalen Tiefe von 603,4 m betragt die tikalspannung 12,926 MPa. Dies
entspricht einem mittleren Vertikalspannungsgradieon 21,42 MPa/km. In der
Oberkreide liegt der Vertikalspannungsgradientdbea 22,5 MPa/km.

Von der EMPG wurde der Uberlagerungsdruck fiir veesten Bohrungen im Bereich

Ruhlermoor/Apeldorn mitgeteilt.
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Tabelle 5: Vertikalspannungen berechnet aus Schichtméachtagkend Dichtedaten der Bohrung
Ruhlermoor 801.

Bohr- TVD | Méachtigke | Dichte | Mittlere | Vertikal- | Vertikal- Strati-
teufe [m] it [m] [g/cm® | Dichte | spannung| spannung| graphie
(m) | [g/cm?] [MPa] an Basis
[MPa]
43,0 [43,0] 43,0 2,046 2,046 0,863 0,863 Quartar
255 [255,0] 212,0 2,021+ 2,036 4,234 5,097 Tertiar
2,051
470 [464,3] 215,0 2,253 2,253 4,752 9,849 Hautetrive
550,0 [537,8] 73,5 2,307 2,341 1,688 11,537 Ober-
2,362 valangin
569,5 [566,3] 19.5 2,369 2,369 0,453 11,990 Flasers
stein
604,0 [587,4] 21,1 2,15( 2,150 0,445 12,435 Benthei
Sandstein
636,0 [617,0] 29,6 2,371 2,377 0,690 13,125 Platyle
ticeras-
Schichten

Tabelle 6: Vertikalspannungen aus Schichtméachtigkeiten undhtedaten der Bohrung
Rihlermoor H25.

Bohr- TVD Méchtigkeit | Dichte | Mittler | Vertikal- | Vertikal- | Stratigraphie
teufe (m) [m] [m] [g/cm?] e spannung | spannung (Basis)
Dichte [MPa] an Basis
[g/cmd] [MPa]

49 [49,0] 49,0 - 2,046* 0,983 0,983 Quartar
260,0 [260] 211,0 - 2,036* 4,214 5,917 Tertiar
453,0 [450,4] 190,4 2,290 2,290 4,268 9,46% Haweri
530,0 [522,7] 72,3 2,3061 2,339 1,659 11,124 Obervalangin

2,363

550,2 [542,1] 19,4 2,310 2,310 0,440 11,564 Flasetstein

567,3 [558,3] 16,2 2,175 2,175 0,346 11,910 Benthei
Sandstein OB

570,2 [561,0] 2,7 2,344 2,344 0,062 11,97p Bentheim
Sandstein TM

584,3 [574,4] 13,4 2,167 2,167 0,285 12,257 Benthei
Sandstein UB

614,7 [60344] 29,0 2,346 2,346 0,667 12,924 Platideras-

Schichten

* mittl. Dichte RLMR 801
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Tabelle 7: Zusammenstellung der Vertikalspannungen und \&siilannungsgradienten fir einige
Bohrungen aus dem Bereich Rihlermoor.

Teufe | [bar] SV Lokation/Bohrung | Porendruckgradient | Vertikalspannungsgradient
[m] [bar] [bar/m] [bar/m]
0 0 0
531 55.7 | 114.9 RLMR 680 0.1049 0.2164
900 94.4 | 197.1 RLMR 152 0.1049 0.2190
904 94.8 | 198.1 RLMR H9 0.1049 0.2190
1100 | 115.4| 241.8 Hebelermeeer 0.1049 0.2198
190 19.8 39.7 Strukturhoch 0.1043 0.2089
Apeldorn
513 | 53.8| 110.6 RLMR 680 0.1048 0.2156
885 92.8 | 193.4 RLMR 152 0.1050 0.2188
882 925 | 192.9 RLMR H9 0.1049 0.2187
1080 | 113.3] 237 Hebelermeeer 0.1049 0.2194
534 56 117.9 APLD H1 0.1049 0.2208
175 18.3| 36.6 Strukturhoch 0.1046 0.2091
Apeldorn
532 55.8 | 115.9 RLMR 680 0.1049 0.2179
901 945 | 197.3 RLMR 152 0.1049 0.2190
905 | 94.9| 198.3 RLMR H9 0.1049 0.2191
1101 | 1155 242 Hebelermeeer 0.1049 0.2198
535 56.1 | 118.1 APLD H1 0.1049 0.2207
191 20 40 Strukturhoch 0.1047 0.2094
Apeldorn

Die Vertikalspannungsgradienten liegen demnachcheis 0,209 bar/m im strukturhohen

Teil von Apeldorn und etwa 0,221 bar/m im strukefgn Teil im geplanten

Injektionscluster nordlich des Ruhlermoor - Betsplatzes. In einer Tiefe von 1100 m

betragt die Vertikalspannung hier 241,8 bar. Fiie @ezugsteufe von 1000 m kann mit

einem Vertikalspannungsgradienten von etwa 22,0/ktiPgerechnet werden. Die Werte

mit den grof3ten Teufen kommen von den Bohrungen RS2, RLMR H9 und
Hebelermeer. In 900 m liegt der Vertikalspannungdgmt bei 21,9 MPa/km (0,219
bar/m) und in 1100 m bei 21,98 MPa/km (0,2198 barkur die Bezugsteufe von 1000
m wird mit dem Mittelwert der Vertikalspannung v@h,94 MPa gerechnet.
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6.2 Bestimmung der Spannungsbetrdge der minimalen Horantalspannung

Zur Bestimmung bzw. Abschétzung des Betrages darminmien horizontalen
Hauptspannung gibt es eine Reihe von Moéglichke@anm Bereich Ruhlermoor keine
Versuche durchgefuhrt wurden, bei denen der Bekeaginimalen Horizontalspannung
bestimmt wurde, soll der Betrag der minimalen Hamialspannung zusatzlich aus den

vorhandenen Bohrunterlagen abgeschéatzt werden.

6.2.1 Berechnung der minimalen Horizontalspannung aus ektischen Parametern

Verschiedentlich wird der Betrag der minimalen Horitalspannung aus elastischen
Parametern aus der Elastizitatstheorie abgeldiet. dieser Lésung wird davon
ausgegangen, dass die Horizontalspannung aus @dagérung der Gesteinssaule tber
die Querdehnung resultiert. Von Leshchyshyn e(2004) wurde diese Lésung auf
effektive Spannungen erweitert. Bei einem Biotfaktan 1,0 und unter den Annahmen,
dass keine tektonischen Spannungen auftreten wgsddilavertikalen und horizontalen
elastischen Konstanten gleich grof3 sind, redugientdie in Leshchyshyn et al. (2004)

angegebene Gleichung auf folgende Formel:

Priss = U/(1-V) (PLitho-PHydro)+ PHydro

Dabei bedeuten:
Priss = RissschlieBungsdruck
Phydro = Hydrostatischer Druck (Porendruck)
Plitho = Uberlagerungsdruck (Vertikalspannung)
v = Poissonzahl

Der Porendruck fur eine Referenztiefe von 1000 egtlibei 10,49 MPa. Fir eine
Referenztiefe von 1000 m ergibt sich ein lithostter Druck von etwa 22,0 MPa. Fur
den Bentheimer Sandstein wurde von EMPG (siehe Rabatriebsplan,
Berechnungsmethodik minimale Hauptspannung) einerd@hnungszahl von 0,25
benutzt, fir das tonige Tertiar Querdehnungszahiéschen 0,35 und 0,43.

Fir den Bentheimer Sandstein ergibt sich bei eieissonzahl vorv = 0,25
(Literaturwert) ein RissschlieRdruckngs) von 14,33 MPa (in 1000 m Teufe).

Fir eine Querdehnungszahl von 0,35 bzw, 0,43 beetdich fir das tonige Tertiar ein
Rissschlie3druck @®in) von 16,69 MPa bzw. 19,17 MPa. Rechnet man miff&toren

unter 1,0, dann ergeben sich rechnerisch niedrigpamnungen.
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In den beiden Bohrungen Ruhlermoor 801 und Rihlerrit25 wurden Dipole Sonic
Imager Tools (DSI) gefahren. Bei diesen Messungamden die p- und s-
Wellengeschwindigkeiten des Gebirges gemessen. deisen Daten wurden die
Poissonzahlen (Querdehnungszahlen) ermittelt. Hidiegen die Berichte von
Schlumberger vor. Fir die Bohrung Rihlermoor H2§én Messungen im Intervall von
534 bis 607 m fir das'®' Bohrloch vor. Fiir die Bohrung Riihlermoor 801 sinu
8Y2‘Bohrloch Werte fiir das Intervall von 475 bis 625/orhanden.

Fir die Bohrung Ruhlermoor 801 sind in Abb. 36 E@ssonzahlen gegen die Teufe
dargestellt. Zusatzlich ist in Abbildung 26 das GaarRay verzeichnet. Die Sandsteine
der beiden Sandsteinhorizonte im Teufenbereich56$5 m bis 604,0 m fallen durch
ihre niedrigen Gamma-Werte auf. Im Teufenintervalh 575 bis 585 m sind keine
Einschaltungen mit Tonsteinen im Sandsteininteatairkennen. Die Poissonzahlen fur
die Sandsteine liegen hier zwischen 0,332 und Q880m Mittel bei 0,360. Diese sind
somit deutlich héher als die typischen Werte, dider Literatur genannt werden.

Im Teufenbereich von 480 bis 510 liegen nach demiGa-Ray Tonsteine vor. Hier sind
keine Sandsteineinschaltungen zu erkennen. Dis®wsahlen fur die Tonsteine liegen
hier zwischen 0,378 und 0,459 und im Mittel bei2®,4

Mit der Formel nach Leshchyshyn et al. (2004) wurden die minimale
Horizontalspannungen (RissschlieBungsdruck) fluiBdieeiche ermittelt, in denen die
Wellengeschwindigkeiten gemessen wurden.

Im Teufenintervall von 480 bis 510 m sind Tonstainehanden. Hier berechnen sich die
Gradienten der minimalen Horizontalspannung zwiscimenimal 0.1749 bar/m und
0.2027 bar/m und im Mittel 0.1899 bar/m.

Im Teufenintervall von 575 bis 585 m sind keine $eimaltungen mit Tonsteinen im
Sandsteinintervall zu erkennen. Die Gradienten rdgrimalen Horizontalspannung
betragen 0,1621 bar/m bis 0.1785 bar/m und im Mitte597 bar/m.

40



"" PIEWAK & PARTNER GMBH — JEAN-PAUL-STR. 30, 95444 B/REUTH TELEFON 0921/5070360
INGENIEURBURO FUR HYDROGEOLOGIE UND UMWELTSCHUTZ TELEFAX 0921/50703610

400 400

N Legende
7 Legende T Shmin Gradient Riihlermoor 801 (Sonic)
7 Poissonzahl Ruhlermoor 801 7 Shmin Gradient Riihlermoor H25 (Sonic]

Poissonzahl Ruhlermoor H25

700 L L A 700\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24
Poissonzahl Shmin-Gradient (Sonic) [bar/m]

Abbildung 36: Poissonzahlen und n&-Gradienten nach Sonic-Log in den Bohrungen
Rihlermoor 801 und Rihlermoor H25.

6.2.2 Bestimmung der minimalen Horizontalspannung aus Bolungsakten

Uberschreitet in einer Bohrung der Flussigkeitskidie minimale Tangentialspannung
an der Bohrlochwand und den Betrag der kleinstebirGespannung (sowie die
Zugfestigkeit des Gesteins), dann kommt es zu eimgahraulischen Bruch der Formation
und die Flussigkeit (z.B. Bohrspilung) geht ventorBie Analyse von Spuilungs- und
Zementverlusten in Bohrungen kann deshalb zur Adizaing des Betrags der kleinsten
Hauptspannung verwendet werden, egal ob der Fkestagerlust gewollt (Leak-off-Test,
Formation-Integrity-Test oder Frac-Versuch) odergawollt (Spulungs- und
Zementationsverlust) stattfindet.

In einer primar stark durchlassigen Formation veimdentheimer Sandstein kann dieser
Ansatz nicht von vorneherein angenommen werderl, duech den Uberdruck beim
Bohren Spulung in die durchlassige Formation veriageht.

Erst wenn die Formation soweit abgedichtet istsddie natlrliche Durchlassigkeit
weitgehend stark zurlickgegangen ist, konnen diduster durch den Bruch der
Formation ausgewertet werden.

In der Regel wird vor der Zementation der Verrolgrurdurch Zugabe von

Verstopfungsmitteln, die Formation tatséchlich eiggrend abgedichtet.
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6.2.3 Bestimmung der minimalen Horizontalspannung aus ,Bechdruck-

Gradiententest”

In der Bohrung Apeldorn H1 wurde am 25.01.1983 eingenannter ,Brechdruck-
Gradiententest® ausgefiuhrt. Dieser ist in Abbild@@glargestellt. Diese Art des Tests ist
im Grof3en und Ganzen vergleichbar mit einem Mimiei-rder zur Bestimmung der
Magnitude der minimalen Horizontalspannung verwémded. Bei dem ausgefiihrten
Brechdruck-Gradiententest sind auf der X-Achse Zk& und auf der y-Achse die
Einpressdricke am Kopf sowie die Einpressraten edtefit. Demnach lagen die
Einpressraten bei ca. 2400 |/min (40 I/s) und ehtein am Ende 3000 I/min (50 I/s). Der
Bruch der Formation erfolgte bei einem KopfdruckiviatO bar nach etwa 4 Minuten.
Danach ist die Druckkurve sehr unruhig und nichdvertbar. Zwischen 10 und 14
Minuten wurden etwa 2400 |/min verpresst. Hier@ider Druck allmahlich ab. Nach 13
Minuten deutet sich ein Knick in der Kurve bei eth26 bar an. Danach wurde das
Einpressen unterbrochen und der Druck fiel voni&0auf etwa 26 bar ab. Dies deutet
auf einen Rohreibungsverlust von etwa 94 bar hiisghen 23 Minuten und 27 Minuten
wurden wieder etwa 2400 I/min verpresst. Der Driiekvon etwa 136 bar Kopfdruck
auf etwa 124 bis 127 bar ab. Da der Druck bei dioestanten Einpressrate abfiel, zeigt
sich, dass hier die Bohrlochwand aufgebrochen wdrsich ein Riss ausbreitet. Bei etwa
124 bis 127 bar Kopfdruck war bei einer Fliel3ratn vetwa 2400 I/min ein
Gleichgewichtszustand zwischen dem Druck im Riskder Injektionsrate vorhanden.
Als die Pumpe abgestellt wurde, fiel der Druck aghltig von 127 auf 30 bar. Der
Reibungsverlust kann hier mit etwa 97 bar abgegthdrden. Nach etwa 29 Minuten
wurde fur wenige Minuten mit Raten zwischen 200 8@@0 I/min eingepresst. Am Ende
der Injektion fiel der Druck von etwa 120 auf 90.daer Druckverlust in den Rohren
betrug am Ende des Versuches etwa 90 bar.

Aus den Druckdaten lassen sich die Gleichgewickligigengen zwischen dem
Flussigkeitsdruck im Riss und der Bohrung wie fabschéatzen: Bei einer konstanten
Injektionsrate von etwa 2400 I/min stellte sich md@& Minuten ein Gleichgewicht
zwischen dem hydraulischen Riss und der Bohrungtiw& 126 bar ein. Hier verflacht
die Kurve. Der Reibungsverlust im Gestange kannSdubar geschéatzt werden. Der
Kopfdruck im Riss betragt etwa 32 bar. Die Perforateufe beim Test lag bei 539 m
und das Wasser KCI-Gemisch hatte eine Dichte v@ilg/cni. Somit ergibt sich ein
Druck der hydrostatischen Saule von 53,6 bar. Zusammit dem Kopfdruck von ca. 32
bar kann der Gleichgewichtsdruck im Riss auf etwd® &ar geschatzt werden. Der
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Gradient berechnet sich zu 15,88 bar/m.
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Abbildung 37: Druckgradiententest in der Bohrung Apeldorn H1.

Beim zweiten Einpressintervall stellt sich ein Gregewichtsdruck bei etwa 124 bis 127
bar ein. Der Reibungsverlust betragt etwa 97 bamiSergibt sich ein dynamischer
Druck im Riss von etwa 28 bar. Zusammen mit eingdrdstatischen Druck von 53,6
bar ergibt sich ein Gleichgewichtsdruck von 81,6 Beer Gradient berechnet sich zu
0,1514 bar/m.

Der dritte Versuch ist nicht mehr ohne Weiteresauthar. Der Gradient der minimalen
Horizontalspannung bei 539 m in der Bohrung Apeidét kann auf mindestens 15 bis
16 MPa/km (0,15 bis 0,16 bar/m) geschéatzt werden.

Abschatzung des Betrages der minimalen Horizontalgmnung aus Zementationen

Aus den Bohrungsberichten lassen sich nur fir eiBghrungen die Ablaufe der
Zementationen nachvollziehen.

Bei einigen Bohrungen ist vermerkt, dass die Veunb zementiert wurde, zum Teil bis
Uber Tage. Bei einigen Bohrungen sind die verwend&mentrezeptur und das

Zementgewicht beschrieben. Zum Teil ist nur dienBey der Zementmixtur bekannt,
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jedoch nicht, ob sie tatsachlich so ausgefiihrt eordAus diesen Griinden ist die
Abschatzung der minimalen Horizontalspannungsgraeienicht immer eindeutig. Aus
der gesamten Datenmenge zeichnet sich dennoch #éh aB, das hilft, die

Spannungssituation zu interpretieren. Im Folgendesrden einige Bohrungen

exemplarisch betrachtet.

Ruhlermoor 402

Im Schichtenverzeichnis vom 13.11.2003 ist vermetiss die 7“-Verrohrung bis zu
einer Tiefe von 443,0 m eingebaut, mit 21lrmadzement (Zementdichte von 1,65kg/
und mit 4 ni Tailzement (Zementdichte von 2,02 'kgkementiert wurde.

Unbekannt ist wieviel Zement Giber Tage austrat. diesem Grund wird einfach davon
ausgegangen, dass etwa 84% des Bohrloches mitéreadr und 16% des Bohrloches
mit Tailzement zementiert wurden.

Am Rohrschuh bei 443,0 m wirkte am Ende der Zentiemt&in Druck von etwa 7,42
MPa auf die Bohrlochwand. Dies entspricht einendi&mten von knapp 16,5 MPa/km.
Dies ist die Untergrenze der minimalen Horizontaispung im offenen Intervall
zwischen dem 16“ Rohrschuh des Standrohres bet 36d 443 m. Bis 285 m wurden

Tertiar und Quartar zementiert, zwischen 285 urizimOberes Hautrive.

Ruhlermoor 404

Im Schichtenverzeichnis vom 07.11.2005 ist vermedess der Einbau der 16*-
Verrohrung bis zu einer Tiefe von 37,5 m erfoldder 7“-Casing wurde bis 451 m
eingebaut. Der Leadzement (Thermal 5) hatte eirghtBivon 1,65 kg/l und der
Tailzement von 2,03 kg/l. Beim Zementieren gingen*yon insgesamt 29,53dement
verloren. Nachtraglich wurde noch mit 450 kg Cld&&-Normal im Ringraum
nachzementiert. Die Menge des Lead- und Tailzersemtiede nicht separat aufgefuhrt.
Es wird davon ausgegangen, dass das Mengenveshiitini Lead- und Tailzement
ahnlich wie bei der Bohrung Ruhlermoor 402 war.

Fir eine Teufe von 451 m am Rohrschuh ergibt sieiDeuck der Zementsaule von
7,65 MPa. Der Gradient, der sich aus dem Zemenistezkgibt, kann auf 16,96 MPa/km

abgeschatzt werden.

Ruhlermoor 674A

Die 1¢7*-Verrohrung wurde bis zu einer Tiefe von 298,3 imgebaut und mit einer

Dichte von 1,75 kg/l zementiert. Der Zement kanTage. Fir eine Teufe von 298,1 m

am Rohrschuh ergibt sich ein Druck der Zementsédaie5,12 MPa. Der Gradient
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betragt mindestens 17,2 MPa/km. Die 7“-Verrohrungde bei 547,5 m eingebaut und
mit einem Leadzement (Dichte von 1,75 kg/l) unceginTailzement (Dichte von 2,03
kg/l) zementiert. Das Verhaltnis der Menge von l-aadl Tailzement ist nicht bekannt.
Es wird von gleichen Verhaltnissen wie bei den HyBmgen (Ruhlremoor)
ausgegangen. Dort liegt das Verhaltnis von LeadFalzement bei 4/1. Der gesamte
Druck am 7“ Rohrschuh in547,5 m lag bei 9,70 MRa,Druckgradient bei mindestens
17,72MPa/km.

Ruhlermoor H19

Die 1¢7*-Verrohrung wurde bis zu einer Tiefe von 311,9 imgebaut und mit einer
Dichte von 1,77 kg/l zementiert. Der Zement kanTage. Fir eine Teufe von 311,9 m
am Rohrschuh ergibt sich ein Druck der Zementszaneb,42 MPa, der Gradient betragt
mindestens 17,3 MPa/km. Die 7“-Verrohrung wurde ®&7,1 m eingebaut und mit
einem Leadzement mit einer Dichte von 1,65 kg/l eimém Tailzement mit einer Dichte
von 2,03 kg/l zementiert. Bei den H-Bohrungen (Rimloor) wurden in der Regel 26 m
Lead- und 5 rhTailzement verwendet. Das Verhaltnis von LeadFailzement liegt bei
4/1. Der gesamte Druck am 7“ Rohrschuh bei 557,fagnbei 9,42 MPa und der
Druckgradient bei mindestens 16,92 MPa/km.

Ruhlermoor H20

Die 1¢7*“-Verrohrung wurde bis zu einer Tiefe von 317,0 imgebaut und mit einer
Dichte von 1,77 kg/l zementiert. Der Zement kanTage. Fur eine Teufe von 317,0 m
am Rohrschuh ergibt sich ein Druck der Zementszaneb,50 MPa, der Gradient betragt
mindestens 17,3 MPa/km.

Die 7“-Verrohrung wurde bei 603,0 m eingebaut uriteimem Leadzement (Dichte von
1,61 kg/l) und einem Tailzement (Dichte von 2,08)kzementiert.

Bei den H-Bohrungen (Riihlermoor) wurden in der Refen?® Lead- und 5
Tailzement verwendet. Das Verhdltnis von Lead- Gladzement liegt bei 4/1. Der
gesamte Druck am 7* Rohrschuh in 603,0 m lag bé MPa, der Druckgradient bei
mindestens 16,58 MPa/km.

Ruhlermoor H21
Die 1¢7*-Verrohrung wurde bis zu einer Tiefe von 323,3 imgebaut und mit einer
Dichte von 1,77 kg/l zementiert. Der Zement kanm hieTage. Fir eine Teufe von 323,3

m am Rohrschuh ergibt sich ein Druck der Zemengséiah 5,61 MPa, der Gradient
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betragt mindestens 17,3 MPa/km.

Die 7“-Verrohrung wurde bei 633,5 m eingebaut uriteimem Leadzement (Dichte von
1,63 kg/l) und einem Tailzement (Dichte von 2,08)kzementiert.

Die Bohrung Riihlermoor H21 wurde mit 2G bead- und 5 hTailzement zementiert.
Das Verhaltnis von Lead- zu Tailzement liegt hmng bei 4/1. Der gesamte Druck am
7* Rohrschuh in 633,5 m lag bei 10,62 MPa, der Rguadient bei mindestens
16,76 MPa/km.

Rahlermoor Z1

Die 24?-Verrohrung wurde bis zu einer Tiefe von 306,3 imgebaut und mit einer
Dichte von 1,61 kg/l bzw. 1,86 zementiert. Der Zaii@am zu Tage. Fir eine Teufe von
306,3 m am Rohrschuh kann der Druck der Zementgénter der Annahme, dass das
Verhéltnis von Lead- zu Tailzement ebenfalls beisetl/1liegt) mit 4,98 MPa und ein
Gradient von mindestens 16,2 MPa/km abgeschatztemer

Die 18/®-Verrohrung wurde bei 908,7 m eingebaut und nrieei Leadzement (Dichte
von 1,60 kg/l) und einem Tailzement (Dichte von21k@/l) zementiert.

Das Verhaltnis der Menge vom Lead- zu Tailzemenhisht bekannt. Es wird von
gleichen Verhéltnissen wie bei den H-Bohrungen (&iioor) ausgegangen. Dort liegt
das Verhéltnis von Lead- zu Tailzement bei 4/1wid von einer etwa 200 m hohen
Zementsaule mit Tailzement und 709,7 m Leadzem&geyangen

Der gesamte Druck am ¥8- Rohrschuh in 909,7 m Tiefe lag bei 15,01 MPa, de
Druckgradient bei mindestens 16,50 MPa/km.

Emlichheim 519

Im Schichtenverzeichnis vom 31.12.2004 ist vermetéss die @-Verrohrung bis zu
einer Tiefe von 817 m (ca. 780 m TVD) eingebautdeur

Die 38,0 ni Leadzement hatten eine Dichte von 1,61 kg/l ured7g0 ni Tailzement
hatten eine Dichte von 1,91 kg/I.

Aus der Geometrie der Bohrung und den Zementmesm&ie Zementgewichten fir die
Rohrschuhteufe, kann der Druck der Zementsaule amrsRhuh (780 TVD) mit
12,82 MPa und ein Gradient von 16,43 MPa/km beretciverden.

Es ist anzunehmen, dass der Gradient der mininkidezontalspannung in der Bohrung
Emlichheim 519 zwischen der Oberflache und 780 WiX)lbei Uber 16,43 MPa liegt.
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Adorf 54a

Im Schichtenverzeichnis vom 24.10.2002 ist vermetéss die 7*-Produktionsrohrtour
von 0,00 m bis 1460 m (ca. 1414 TVD) eingebaut wurd

Die 30 t Leadzement hatten eine Dichte von 1,61 kud die 10,0 t Tailzement eine
Dichte von 1,92 kg/l. Der Zement kam zu Tage. Damdint der minimalen

Horizontalspannung liegt bei tber 16,99 MPa/km. &iér Vertikalteufe von 1414 m

berechnet sich ein Druck der Zementsaule auf dlglBochwand von 24,02 MPa.

Annaveen T2

Die 1¥®-Verrohrung wurde bis zu einer Tiefe von 388,3 imgebaut und mit einer
Dichte von 1,75 kg/l zementiert. Der Zement kanTage. Fur eine Teufe von 388,3 m
am Rohrschuh betrug der Druck der Zementséule M@®. Der Gradient betragt
mindestens 17,1 MPa/km. Di€®-Verrohrung wurde bei 1643 m eingebaut und mit
einer Zementdichte von 1,80 kg/l zementiert. Dan&et kam zu Tage. Fir eine Teufe
von 1643 m am Rohrschuh betrug der Druck der Zesédeld 29,01 MPa. Der Gradient

berechnet sich zu mindestens 17,65 MPa/km.

Emlichheim 208

In der Bohrung Emlichheim 208 wurde di#9Rohrtour bis 360,7 m eingebaut und mit
41 t Zement mit einer Dichte von 1,77 kg/l bis zag& zementiert. Der Gradient lag
somit bei Uber 17,3 MPa/km. Der Druck am Rohrsciut860,7 m Tiefe betrug
mindestens 6,26 MPa. Die 7“-Verrohrung wurde b&2,6 m (1010 m TVD) eingebaut
und mit 33 t Lead und 6 t Tailzement bis zu Tageasiert. Die Zementdichte lag bei
1,75 kg/l bzw. 2,03 kg/l. Der Druck am RohrschuB1(@ m TVD) lag bei mindestens
17,78 MPa, der Druckgradient auf die Bohrlochwagdiai tiber 17,6 MPa/km.

Haren Z2

In der Bohrung Haren Z2 wurde die®*f3Rohrtour bis 1007,4 m eingebaut und mit
107,37 t Zementbrithe mit einer Dichte von 1,70 kig zu Tage zementiert. Der
Druckgradient lag bei mindestens 16,67 MPa/km. AshiRchuh betrug der Druck der

Zementsaule auf die Bohrlochwand 16,80 MPa.
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Meppen 22

In der Bohrung Meppen 22 wurde die’#3Rohrtour bis 380 m eingebaut und mit 43 m
Zementbriihe (PZ 55) mit einer Dichte von 1,58 ki zu Tage zementiert. Der Gradient
der minimalen Horizontalspannung liegt im Tertiér 815,5 MPa/km. Am Rohrschuh
betrug der Druck der Zementsaule auf die Bohrloctdn®89 MPa.

Die 7¢ Verrohrung wurde bei 1397 m [ca. 1165 m TV&hgebaut und mit 75m
Zementbriihe mit einer Dichte von 1,60'kgimentiert. Der Zementkopf wurde bei 265 m
festgestellt. Es ist jedoch nicht beschrieben, @mentverluste stattfanden. Falls
Zementverluste auftraten und keine Spulung Uber dementkopf stand, wirkte am
Rohrschuh der Druck einer Zementsaule von 900 m. w Zementdruck von
14,13 MPa auf die Bohrlochwand. Dies entsprichémiiGradienten von 12,13 MPa/km.
Stand noch Spilung (angenommen Gamma = 1,1) UlerZggnent, dann lag der
Gradient der minimalen Horizontalspannung bei msteles 14,58 MPa/km.

Varloh 5

In der Bohrung Varloh 5 wurde die *®3-Rohrtour bis 300,37 m eingebaut und mit 44,5 t
Zement mit einer Dichte von 1,78 kg/l bis zu Tageentiert. Der Gradient der
minimalen Horizontalspannung lag somit bei tbed1MPa/km und der Druck am
Rohrschuh bei 300,37 m lag bei mindestens 5,24 MPa.

Die &"®-Verrohrung wurde bei 974,22 m eingebaut und mditt3ozmix A Zement
(Zementdichte lag bei 1,65 kg/l) bis zu Tage zemeenDer Druck am Rohrschuh lag bei
mindestens 15,77 MPa, der Druckgradient auf die rlBohwand lag bei Uber
15,7 MPa/km.

Varloh 6

In der Bohrung Varloh 6 wurde di&® Rohrtour bis 417,47 m eingebaut und mit 32t PZ
35F und 48 t Class G Zement mit einer Dichte va@® kg/l bis zu Tage zementiert. Der
Gradient lag somit bei Uber 17,4 MPa/km, der Drack Rohrschuh bei 417,47 m bei
mindestens 5,24 MPa.

Die 7“-Verrohrung wurde bei 1355,0 m eingebaut umti25 t PZ 80 und 4t Class G
Zement bis zu Tage zementiert. Die Zementdichtebkeigl,50 kg/l. Der Druck am
Rohrschuh lag bei mindestens 15,93 MPa, der Drackgnt auf die Bohrlochwand bei
uber 14,7 MPa/km.
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Westerloh 1

In der Bohrung Westerloh 1 wurde di®9Rohrtour bis 250,66 m eingebaut und mit 28
m?® Pozmix A Zement mit einer Dichte von 1,70 kg/lhisTage zementiert. Der Gradient
der lag somit bei Uber 16,67 MPa/km, der Druck aathrchuh bei 417,47 m bei
mindestens 6,96 MPa.

Die Daten zur Abschatzung der minimalen Horizomp@tsung sind in Tab. 8 aufgelistet
und in Abb. 39 zusammen mit den hydraulischen yméohischen Werten dargestellt.
In den Bohrprotokollen ist eine Anzahl von Storumgermerkt. In diesen ist die
Zugfestigkeit sehr gering. Aus diesem Grunde kargeaommen werden, dass bei der
Menge der Zementationen und der Lange die Zugtestigernachlassigt werden kann.
In diesem Fall ist der Druck der Zementséule di¢enen Grenze der minimalen

Horizontalspannung.

Ruhlermohr 414 nach Planungsunterlagen

In den Planungsannahmen der Bohrung Riihlermooddd &dF ist der Frac-Gradient
oberhalb der Lagerstatte mit 0,167 bar/m angegé&berBohrung Riuhlermoor 413 wurde
etwa 250 m nordwestlich der Bohrung Rihlermoorageteuft. Der Rohrschuh lag bei
einer Teufe von 482,5 m und der Zement kam Ubee Pag Rohrschuh am Ende der
Zementation ergab sich ein statischer Druck vord 8Pa (81,4 bar) auf die
Bohrlochwand, ohne dass die Formation gebrochdbiest entspricht nahezu genau dem
angenommen Fracdruck von 82,4 bar in einer Teufe 4@2,3 m in der Bohrung
Ruhlermoor 414. Bis zu einer Teufe von 520,4 m wirden Planungsunterlagen der
GdF ein Porendruckgradient von 0,107 bar/m anges$etder Lagerstatte selbst wird flr
die Bohrung Ruhlermoor 414 mit 0,074 bar/ m gerethber Gradient der minimalen
Horizontalspannung wird in der Lagerstatte mit @Q,X&ar/m angenommen. Da der
Porendruck in der Lagerstatte deutlich hoher sstauch mit einer hdheren minimalen
horizontalen Hauptspannung zu rechnen.

Aus Abbildung 38 ist zu ersehen, dass die groReaAinder Bohrungen Gradienten von
Uber 16,0 MPa/km bzw. 17,0 MPa/km aufweist. Bei Baten die unterhalb von 16
MPa/km liegen trat aber kein Zementverlust aufidnBohrung Ruhlermoor 404 wurde
ein Zementverlust festgestellt. Der abgeleitete d@re der minimalen
Horizontalspannung liegt bei 16,9 MPa/km. Bei deshBingen, in denen hoéhere
Zementgewichte beim Tailzement verwendet wurdgyehedie Gradienten bei tber 16,7
MPa/km bzw. 16,9
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MPa/km (RLMR 409 - 413, RLMR 674, RLMR H19 —-H21)urFdie weiteren

Berechnungen wird ein Gradient der minimalen Harfatspannung von 16,8 MPa/km

verwendet.
0
. Legende
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Abbildung 38: Minimale Horizontalspannungen, die im Bereich Riimoor aus hydraulischen-
Tests, Sonic-Messungen und Zementationen ermitiiteden. Als griine Kreise
sind Driicke der Zementationen am Rohrschuh obedesli$peichers dargestellt.
Als blaue Kreise sind die Dricke am Rohrschuh aéen&ntationen im Speicher
angegeben.
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Tabelle 8: Minimale Druckgradienten am Rohrschuh im BereicihRrmoor, die aus
Zementationen ermittelten wurden.

D

m

Bohrung Rohr | Teufenbereic| Zementart/ -menge Zementge | Zementk | Gradient | Zementdr | Bemerkungen
-tour | h wicht opf [MPa/km] | uck (RS)
[m] [g/cm?] [MPa]

Ruhlermoor 376 o - 306,5 zu Tage Quartar-Barremg

) ca. 643 m Barreme-Top Flasersa}n
Rihlermoor 376 7 TVD 1| zuTage >16,5 10,61 stein
Rihlermoor 402 7 -443,00 21nPlead, 4 MTail| 1,65/2,20] zu Tage >16,5 7,42 Quartar-Ober Hauteriv|
Rihlermoor 404 7 -451,0 29nt | 1,65/2,03 Ve?ILT:t =16,9 7,65 Quartar-Ober Hauteriv|
Rilhlermoor 405 7 -506,4| 6,1? nilead, 6 MTail| 1,67/1,98 zu Tage >16,4 9,25 Q-Obervalangir|
Rihlermoor 406 7 -513,2 24 nt Lead, 4 MTail | 1,61/2,03| zu Tage >16,3 8,40 Q-Obervalangir
Rihlermoor 407 7 -466,0| 19,1 nfLead, 6 MTail | 1,65/2,03] zu Tage >16,5 7,81 Q-Obervalangir|
Rihlermoor 409 7 -493,0| 18,5ntLead, 4 MTail | 1,65/2,02| zu Tage >16,8 8,30 Q-Obervalangir
Rihlermoor 410 7 -474,0| 22,5nf Lead, 4 MTail | 1,65/2,02] zu Tage >16,7 7,94 Q- Hauterive|
Rihlermoor 411 7 -502,1| 20,5nfLead, 4 MTail | 1,65/2,02| zu Tage >16,7 8,43 Q-Obervalangir
Rilhlermoor 412 7 -482,2| 18,2 nt Lead, 5 m Tail 1,65/2,03 zu Tage >16,9 8,16 Q-Obervalangir
Rihlermoor 413 7 -482,5| 21,9 nfLead, 4 MTail | 1,65/2,02| zu Tage >16,8 8,14 Q-Obervalangir
Rihlermoor 674A 19 -298,3 1,75 zu Tage| >17,2 5,12 Q-Ober Hauterive
Rihlermoor 6747 7 547,5 1,752,083 zuTaged  >17,7 9,70 Obg[)gf‘/:}g%ﬁ]
Ruhlermoor H19 19 -311,9 33,6 to BEB3| 1,77| zu Tage| >17,3 5,42 Q-Ober Hauterive
Rihlermoor H19 7 -557,1| 19 to BEB 5, 5to BEB3 1,65/2,03| zu Tage >16,9 9,42 | Ober Hauterive-Tonmitte
Riihlermoor H20 1 -317,0 30,0 to BEB3| 1,77| zu Tage >17,3 5,50 Q-Ober Hauterive
Riihlermoor H20 7 -603,0| 1910 BEB5, 510 BEB] 1,61/2,03 zuTage  >16,5 10,0 Obe}E@ZﬁZﬁZJ@’.‘
Ruhlermoor H21 | 1¥* -323,3 30,0 to BEB3| 1,77| zu Tage| >17,3 5,61 Q-Ober Hauterive
Ruhlermoor H21 7 -633,5| 20to BEB5, 5t0 BEB] 1,63/2,03 zu Tage >16,7 10,62 Oberpﬂiiﬁigﬁggf
Ruhlermoor Z1 22 -306,3 56,0 m3 PZ 35K 1,61/1,86| zu Tage| >16,2 4,98 Q-Alp
Ruhlermoor Z1 18 -909,7| 114 to Glass G +PZ35H 1,60/1,p2Zu Tage| >15,0 15,01 Alp-Wealden 6
Adorf 54a 7" 1414tvd 30to,10to| 1,67/1,92| Zu Tage| >16,9 24,02 -Basis Benthein
Annaveen T2 1% -388,3 47,4 to 1,75 zu Tage >17,1 6,66 Q-Oberkreide
Annaveen T2 Lig -1643,0 27,1t 1,80 zu Tage >17,6 29,01| Oberkreide-Mittl. Keupe
Emlichheim 208 95/8 -360,7 41,0 to 1,77| zu Tage| >17,3 6,26 Q-Oberkreide
Emlichheim 208 7 -1089,5 33to + 6to| 1,75/2,03 zuTage  >17,6 17,78 Q'Oberkrﬂgsggr’i‘\}g
Haren zZ2 13% -1007,4 170,37 to| 1,70 zu Tage >16,8 16,8 Q-Oberkreide
Meppen 22 1% -380,0 44 n? 1,58| zu Tage >15,5 5,89 Q-Oberkreide
Meppen 24 g8 -380,2 31,2 nt 1,59| zu Tage >15,6 5,93 Q-Oberkreidd
Varloh 5 13% -300,37 44.5 to PZ35H 1,78| zu Tage >17,4 5,24 Q-Oberkreide
Varloh 5 gis -974,22 54 to Pozmix A 1,65 Zu Tage >16,2 15,77 Oberkreide-Apt
Varloh 6 gie -417,47 32 to PZ35H 1,78| Zu Tage| >17,4 5,24 Q-Turon
Varloh 6 7 1355,0 25 to PZ80) 1,50| Zu Tage >14,7 19,03|  Turon-Dogger (gﬁ?)e
Westerloh 1 g 250,66 28 ntPozmix A 1,70 Zu Tage| >16,6 6,96| Q-Wealden (Trager fehl
Westerloh 1 7 984,50 26to Poznix Al 1,72| Zu Tage| >16,8 16,54 Wealden-Lias{
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6.2.5 Schoonebeek

Ab 2008 wurden im Olfeld Schoonebeek (NL) im Rahrdes Redevelopment-Projekts 73
Bohrungen niedergebracht. Das Hangende des BentBaimsteins in Schoonebeek ist
weitgehend vergleichbar mit den Deckschichten ihl&inoor. Auch hier ist der Porendruck
mit 10,6 MPa/km hydrostatisch. Der Bentheim Saridsgt hingegen im Redevelopment-
Gebiet Schoonebeek mit 7,3 MPa/km unterhydrostat{giepletiert). Das Schoonebeek
Redevelopment ist dynamisch vom Schoonebeek-RitdmBerge Aquifer mit seinem

Uberinitialen Lagerstattendruck getrennt.

Ankerrohrtour ca. 450 m

Foster (2011) beschreibt, dass in den Niederlaadd® Zementationen (surface casing
cement jobs) mit einer Dichte von 1,67 'kgusgefiihrt wurden. Fir die 3D -
Ankerrohrtour wurde ein Frac-Gradient von 1,50 hig0 g/cni angenommen. Zuvor
waren vom Olfeld Schoonebeek nur bei einer Boh#ergentverluste in einer Tiefe von
50 bis 60 m unter GOK beschrieben worden. Fir @ié8@hrungen in Schoonebeek
wurde fiir die Ankerrohrtour eine Zementdichte veBblkgl gewanhlt.

Am Top der Kreide wurden die ¥ - Verrohrungen abgesetzt und mit einer
Zementdichte von 1,55 kg/kementiert (Foster 2011). Bei der Zementation &&er
Bohrungen wurden nur bei 5 Bohrungen minimale Zdwezluste festgestellt. Fir den
Bereich Schoonebeek kann angenommen werden, da3®riiér ein Gradient der

minimalen Horizontalspannung von etwa 15 MPa/knr etiwas grof3er vorhanden ist.

Produktionsrohrtour ca. 883 m

Die 7°/® - Produktionsrohrtouren (fiir die Injektion undedFoérderung) sollten im
Bentheim Sandstein abgesetzt werden. Die Kombimatim permeablen Sandsteinen
und sub-hydrostatischen Porendriicken lie3en Zeraduste erwarten (Foster 2011).
Aus diesem Grunde wurde ein Schaumzement mit 8isfite von 1,29 g/cinfiir die
Zementationen vorgesehen. Um eine bessere Zemétitaa erreichen, wurde bei
einem Gegendruck von 3 MPa (435 psi) zementielerdihgs wurde der Gegendruck
durch Zementverluste nicht in allen Bohrungen ehieiDurch den Zusatz von 46°m
Uberschusszement konnte selbst bei Verlustraten2gont/h vor der Zementation
sichergestellt werden, dass alle Bohrungen bigherflache zementiert wurden. Die
Menge des verbrauchten Zements und des zuriickgefies Zements sind in Abbildung

39 dargestellt.

52



/A

L/

v

".’. INGENIEURBURO FUR HYDROGEOLOGIE UND UMWELTSCHUTZ

PIEWAK & PARTNER GMBH — JEAN-PAUL-STR. 30, 95444 B/REUTH

TELEFON 0921/5070360
TELEFAX 0921/50703610

Bei der Zementation von Schaumzement mit einer igbn 1,29 kg/l und bei 8 bis
38 bar Gegendruck kam Zement Uber Tage (Abbildufy 4o dass sich ein
Gleichgewicht zwischen dem Druck der Zementsanteeinem zementgefillten Riss
(Frac) an der Bohrlochwand einstellen konnte. Biehsten Driicke wirkten dabei direkt

am Rohrschuh, so dass die Druckgradienten auf aledehuhteufe bezogen sind.

Schoonebeek Cementing, volumes used
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Abbildung 39: Verpumpte und zuriickgeflossene Zementvolumen ild Sehoonebeek (aus
Foster et al. 2011)

Die Druckgradienten und die Teufen geben Fostel ¢2011) an dieser Stelle nicht an.
Sie beschreiben aber, dass ,Casing pressure-Tiaststier Teufe von 883 m (TVD)
ausgefuhrt werden sollen. Der Rohrschuh liegt imtBeimer Sandstein. Aus diesem

Grunde werden die Gradienten auf diese Teufe bezoge
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Abbildung 40: Gegendruck der beim Zementieren der Bohrungencho@&ebeek gehalten
werden konnte (aus Foster et al. 2011).
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Bei 26 der 73 Bohrungen wurde ein Gegendruck vondestens 30 bar gehalten,
wodurch am Rohrschuh in 883 m etwa 14,17 MPa (14dg) wirkten. Der
Druckgradient liegt demnach bei mindestens 16,05/KR.

Bei 41 der 73 Bohrungen wurde ein Gegendruck vardestens 25 bar gehalten. Am
Rohrschuh in etwa 883 m wirkten in diesem Fall I3MPa (136,7 bar). Der
Druckgradient liegt demnach bei mindestens 15,58/MR.

Nur bei einer Bohrung (SCH 2951) lag der Gegendrbek nur 8 bar. Fir eine
Bezugsteufe von 883 m wirkten hier 11,67 bar aeiBbhrlochwand. Der Druckgradient
liegt demnach bei nur 13,21 MPa/km. Foster eR8l11) schatzen den Frac-Gradienten
des Gildehaussandstein auf 0,1380 MPa/10 m (13 &kiB.

Den Porendruckgradient oberhalb des Bentheimers$eind geben Foster et al. (2011)
mit 10,6 MPa/km an. Nach Abb. 4 geht bei Fostefl3@er Porendruckgradient durch
die Depletierung im Bentheimer Sandstein auf ety8aviPa/km zurilick (Abb. 41). Dies
koénnte den niedrigen Gradienten der abgeschéatztemaien Horizontalspannung von
etwa 13,21 MPa/km erklaren (im Bentheimer Sandgstein

Leakoff and limit values in the Schoonebeek field
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Fig. 4—Pore pressure, mud weight, and fracture gradient in the Schoonebeek field (The fracture gradient is based on offset data)

Abbildung 41: Porendruck, Spiilungsgewichte und Fracture-Gradiertenachbarten Olfeld
Schoonebeek (Foster et al 2011).
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6.2.5.1 Anderung der minimalen Horizontalspannung durch dieDepletierung im
Olfeld Schoonebeek

Bei einem poroelastischen Ansatz nach Biot sindRieendruck und die Spannungen
gekoppelt. Die Anderung der minimalen Horizontatspang mit der Anderung des
Porendrucks wird in der Regel als linearer Zusaniraeg beschrieben. Nach
Literaturdaten liegt das Verhéltnis vais/AP meist zwischen 0,4 und 0,8. Fir eine
Bezugsteufe von 1000 m liegt der Porendruck im st@geen Fall bei 105,0 bar und im
depletierten Fall bei 73,0 bar. Im Reservoir istepletierten Fall der Porendruck um
32,0 bar abgesenkt.

FiUr einen Gradienten der minimalen horizontalenpgtspannung (Frac-Gradient bei
Vernachlassigung der Zugfestigkeit) von 0,165 ba#grgibt sich eine minimale
Horizontalspannung in 1000 m Tiefe von 165,0 bai.dner Druckabsenkung von 32
bar (Schoonebeek) und einem Spannungskopplungskertén von 0,4 verringert sich
die minimale horizontale Hauptspannung um 12,8 dafr 152,2 bar. Bei einem
Spannungskopplungskoeffizient von 0,8 sinkt dieimale horizontale Hauptspannung
um 25,6 bar auf 139,4 bar. Dies entspricht einead{@nten der minimalen horizontalen
Hauptspannung von 0,1396 bar/m, was erklaren kpmeteum im depletierten Olfeld
Schoonebeek Zementverluste beim Zementieren arritrizh Gegensatz hierzu liegt die

Magnitude der minimalen horizontalen Hauptspanriarigihlermoor hoher.

6.2.5.2 Anderung der Scherspannung durch die Depletierungn Olfeld Schoonebeek

Durch die Depletierung kommt es zu einer Zunahm&deerspannung im Reservoir und
die Spannungen im Reservoir werden veréndert. E@eschiebung entlang einer
Trennflache wird eintreten, wenn die Scherspannungjeich oder grof3er als die
Scherfestigkeit werden. Die Gleichungen fur die mNak und Scherspannung bei

Anwendung des Mohr-Coulomb’schen Bruchkriteriuragda fir absolute Spannungen:

On = (01+03)/2 + (01-03)/2 cos (B) (Gleichung 1)

T = (01-03)/2 sin (20) (Gleichung 2)
und fur effektive Spannungen:

on' = (01'+03")/2 + (01~ 03')/2 cos (20) (Gleichung 3)

T = (01-03")/2 sin (20) (Gleichung 4)

Der Winkel6 beschreibt den Winkel zwischen der gré3ten Hauptatspannung: und
der Normalen zur Bruchflache. Gleichung 5 beschmid Beziehung zwischehund

dem Reibungswinked (Abb. 16):
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0 = (90° +¢)/2 (Gleichung 5)
Daraus folgt, dass die neu angelegte Bruchflacker @mem Bruchwinked = 45°¢/2

zu o1 geneigt ist (Abbildung 42).

90% ¢’

45% % \ 523
’ \
' 90 @'
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Abbildung 42: Zusammenhang zwischen Bruchwinkel und Reibungsstink

Bei Abschiebungen ist die Vertikalspannung die meateé Hauptspannung. Entsprechend
ist fir ein Gestein mit einem hohen Reibungswiiiket 45°) ein Bruchwinkel von 22,5°
zu erwarten, wahrend fur ein Gestein mit einemnigett Reibungswinkely(= 30°) mit
einem Bruchwinkel von 30° zu rechnen ist. Dies ettt bei den Abschiebungen den
haufig beobachteten Einfallwinkeln von 60° bis 87 Aus den Triaxialversuchen am
Bentheimer Sandstein kann fur niedrige Normalspagen ein Reibungswinkel von 45°

angesetzt werden.

Fir einen Vertikalspannungsgradient von 22,0 MPa/gibt sich eine Vertikalspannung
in 1000 m Tiefe von 22,0 MPa bzw. 220,0 bar. Var@depletierung lag die minimale
Horizontalspannung bei 165 bar und nach der Depletg um 32 bar niedriger bei
minimal 139,4 bar (Tab 9). Nach der Depletierung it(neinem hohen
Kopplungskoeffizienten von 0,8) steigt die effektiertikalspannung von 115,0 bar auf
147,0 bar wahrend die effektive minimale horizomtdhuptspannung von 60,0 bar auf
66,4 bar steigt (Tab. 10). Die Differenzspannurgyeischen effektiver Vertikalspannung
und effektiver minimaler Horizontalspannung steigarch die Depletierung von 55 bar
auf 80,6 bar.
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Tabelle 9: Absolute Spannungen in den Sandsteinen im Rese&ehbonebeek.

Ausgangsbedingung Druckabsenkung um 8 bar,
Kopplungskoeffizient von 0,8

Vertikalspannung [bar 220,0 220

Minimale Horizontalspannung 165,0 139,4
[bar]

Porendruck [bar] 105,0 105,

Tabelle 10: Effektive Spannungen in den Sandsteinen im Rese®etioonebeek vor und nach

Depletierung.

Ausgangsbedingung Druckabsenkung um 32 bar,

Kopplungskoeffizient von 0,8
Effektive Vertikalspannung [barn] 115/0 147
Effektive minimale 60,0 66,4

Horizontalspannung [barn]

Porendruck [bar] 105,0 73,

Die effektive Vertikalspannung besitzt den groR&mannungsbetrago{) und die

effektive minimale Horizontalspannung besitzt désiristen Spannungsbetramy.

In Abbildung 43 ist aus der Darstellung nach Molmu©mb zu erkennen, dass mit der

Depletierung die Scherspannung gestiegen ist.tBb& auch zu erkennen, dass selbst

bei Vernachlassigung einer Kohasion und eines Rgibwinkels des Gesteins von 30°

die Bruchbedingungen nach Mohr-Coulomb noch niehketzt sind.

Fir den Bereich Ruhlermoor, in dem der Porendrugkeh liegt und in Zukunft

abgesenkt werden soll, ist im Olfeld Schoonebeek @ituation praktisch

vorweggenommen worden.

Scherspannung [bar]

70
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50 ]
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30 —|
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Legende
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Spannungszustand depletiert
Reibungswinkel 30°

0

[T rTrrr e rgT [T
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
effektive Normalspannung [bar]

Abbildung 43: Mohr-Coulomb'sche Darstellung des Bentheimer Stids im Olfeld

Schoonebeek. Durch die Depletierung kommt es zeneirAnstieg der
Scherspannungen im Reservoir.
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6.3  Porendruck

In den Anlagen zum Rahmenbetriebsplan ist besadmiaiass Dampfinjektion seit den
80er Jahren zu einem Anstieg der Porendriicke fiibage gesamte Feld Rihlermoor ist
hydraulisch mit dem Aquifer (Schoonebeek-Ruhle-Brarge Aquifer) verbunden,

dessen aktueller Porendruck derzeit hoher istdaisinitiale Lagerstattendruck des
Feldes. In Tabelle 11 sind verschiedene Porendradienten im Bereich Ruhlermoor
angegeben. Hierbei handelt es sich aber nicht enniiialen Porendriicke, sondern um

Dricke, die erst Jahre nach Beginn der ersten Rimden im Feld gemessen wurden.

Tabelle 11:Porendruckgradienten fiir verschiedene BohrungeBemich Rihlermoor.

Teufe | [bar] | SV Lokation/Bohrung | Porendruckgradient | Vertikalspannungsgradient
[m] [bar] [bar/m] [bar/m]
0 0 0
531 55.7 | 1149 RLMR 680 0.1049 0.2164
900 94.4 | 197.1 RLMR 152 0.1049 0.2190
904 94.8 | 198.1 RLMR H9 0.1049 0.2190
1100 | 115.4) 241.8 Hebelermeeer 0.1049 0.2198
190 19.8 | 39.7 | Strukturhoch 0.1043 0.2089
Apeldorn
513 53.8 | 110.6 RLMR 680 0.1048 0.2156
885 92.8 | 193.§ RLMR 152 0.1050 0.2188
882 92,5 | 1929 RLMRH9 0.1049 0.2187
1080 | 113.3] 237 Hebelermeeer 0.1049 0.2194
534 56 117.9 APLD H1 0.1049 0.2208
175 18.3 | 36.6 | Strukturhoch 0.1046 0.2091
Apeldorn
532 55.8 | 1159 RLMR 680 0.1049 0.2179
901 945 | 197.3 RLMR 152 0.1049 0.2190
905 949 | 198.3 RLMRH9 0.1049 0.2191
1101 | 115.5] 242 Hebelermeeer 0.1049 0.2198
535 56.1 | 118.1 APLDH1 0.1049 0.2207
191 20 40 Strukturhoch 0.1047 0.2094
Apeldorn
Wichtig ist die Feststellung, dass auch bei Ubemtimg des initialen

Lagerstattendrucks im Bereich Ruhlermoor kein Danmsiieg in der Tertiar-
Druckbeobachtungsbohrung RLMR 1001 beobachtet wird.
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In den Anlagen zum Rahmenbetriebsplan RihlermddR&) ist beschrieben, dass der
initiale Porendruck in 1000 m Bezugsteufe bei 187l&g und um 6 bar angestiegen ist.
Fur das Reservoir ergibt sich in 1000 m Tiefe edneRdruckgradient von 0,107 bar/m
bzw. 10,7 MPa/km.

Apeldorn H1

Laut Bohrakte der Bohrung Apeldorn H1 wurden am0&382 drei RFT Tests
ausgefuhrt. Der ,Final Shut-in Pressure” ist fig@ @eufenbereiche von 541 m, 558 m und
575 m mit 59,78 bar, 61,46 bar und 63,24 bar argmyeDies entspricht einem
Porendruckgradient von 0,111 bar/m, 0,110 und ObktOn. Dies ist geringfligig hoher,
als der Gradient von 0,1049, der in Tabelle 12if&Bohrung Apeldorn H1 angegeben
ist. Mdglicherweise war bei den RFT Tests vom Oktal®82 noch kein vollstandiger
Druckausgleich mit dem Spulungsdruck erreicht, @ledem damaligen Zeitpunkt lag

der Druckgradient etwas hoher.

Meppen 22

Die Bohrung Meppen 22 wurde getestet, wobei am7223eine Schliel3druckmessung
erfolgte. Um 13.00 Uhr fiel das Druckmessgerat aisdiesem Zeitpunkt war der

Schiel3druck laut Bohrakte nahezu stabilisiert uetlug in einer Teufe von 857,5 m

104,8 bar. Der Druck im Trager in 1170 m Tiefe kawi etwa 132,5 bar abgeschéatzt
werden, wenn man eine Dichte des geforderten Glsetwa 0,9 g/crhzu Grunde legt.

Hieraus ergibt sich ein Porendruckgradient von 8214ar/m.

Ruhlermoor H1

In der Bohrung Ruhlermoor H1 wurde das Bohrloch meh Tage mit Salzwasser
ausgespult und mit Salzséure eine Schaukelsdueturoipgefihrt. Danach wurden
21,4 n? Wasser gefordert. Das spezifische Gewicht des &vaissellte sich bei 1,06
g/cn? ein, der Wasserspiegel bei 7,4 m. Hieraus beresiciefir eine Teufe von 850 m
der Druck der hydrostatischen Saule von 87,6 ban @v.07.1952 betragt der
Porendruckgradient 0,1031 bar/m. In einer Tiefe ¥6@ bzw. 850 m wurde ein Druck

von 71,3 bzw. 81,2 atii gemessen. Diese Werte liggkam als der berechnete Wert.
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Schoonebeek

Der Porendruckgradient oberhalb des Bentheimersaind geben Foster et al. (2011)
mit 0,106 MPa/10 m an. Nach Abb. 4 bei Foster (2@&ht der Porendruckgradient auf
etwa 0,073 MPa/10 m zuruck.

Den Porendruck (zum Zeitpunkt der Bohrungen, Redeweent) gibt er fir den Trager

mit 6,5 bis 7,0 MPa an. Die Druckgradienten undl@iafen sind an dieser Stelle jedoch
nicht aufgefuhrt. Sie beschreiben aber, dass , Qgsiessure-Tests" in einer Teufe von
883 m (TVD) ausgefihrt werden sollen. Der Rohrsdiedt im Bentheimer Sandstein.

Fur eine Teufe von 883 m und einen Porendruck vyérbéw. 7,0 MPa ergeben sich
Porendruckgradienten von 0,073 bar/m bzw. 0,079rbabies entspricht etwa den

Planungsannahmen der GdF fur die Bohrung Ruhlersbér Hier wurde von einem

Porendruckgradienten von 0,074 bar/m ausgegangen.

Wasseranalysen

Die chemischen Daten und die Dichte der Formatiésser im Bereich Rihlermoor
zeigen eine zunehmende Mineralisierung mit der €TigfTabelle 12). Die
oberflachennahen Bohrungen wie Rihlermoor 1001t4=sin einer Teufe von 250 m
eine Dichte von 1,018 g/ciwéahrend mit zunehmender Tiefe die Dichte der Widsise
auf 1,121 g/crh (Hebelermeer 15 in 1175 m) zunimmt. Ohne die zdggan
Wasserspiegellagen lassen sich die Porendruckgtadi@ber nicht eindeutig aus den
Wasserdaten bestimmen. Fir die Bohrung Apeldormiginer Teufe von 539 m liegt
die Dichte bei 1,063 g/cin

Tabelle 12:Wasseranalysen mit Angabe der Dichte des gef@mnidktassers.

Bohrung APLDH1 | HEBM5 | HEBM9 | HEBM 11 | HEBM 15 | HEBM 19 | mMEPP7 [RUMR 1001
Formation Bentheim-Sandst. UE-1-Sand
Probenteufe (m) 539 1283.5 1169 1175 1144.5 1250 250
Datum 01.12.1982] 10.04.1956 | 19.02.1964] 23.01.1967] 23.01.1967] 26.01.1967] 11.09.64 | 26.03.58
Temp (°C) 20 20 20 20 20 20 20 20
Dichte g/cm? 1.063 1.094 1.097 1.095 1.121 1.091 1.097 1.018
ph 6.4 6.8 5.7 6.1 6.0 5.8 5.6 8.4
Leitf. (ps) 88700 136100 | 136100 | 161600 | 134600 | 139700

spez. Widerst. (Ohmm) 00731 | 00735 | 00735 | 00619 | 00743 | 0.0716

°d.H 529 1883 1784 1747 179% 2070

Natrium (gm/I) 30000 38769 38100 55000 37100 39291 8163
Calcium (mg/I) 5840 9100 9962 9820 9100 9400 10844 792
Magnesium (mg/1) 2200 550 1921 1516 1730 1830 2107 623.6
Kalium (mg/1) 388 310 260 314 260 381 194.2
Eisen (mg/l) 70 31 75 91 63 76 0.2
Strontium (mg/l) 758 983 1210 951 1095

Amonium (mg/1) 400 201 100 % 94 102 30
Chlorid (mg/I) 55700 80900 83653 81400 | 106900 | 79900 86863 14720
sulfat (mg/1) <5 39 36 142 57 33 20.4
Bikarbonat (mg/I) 396 63 124 334 57 82 65.9
Brom (mg/1) 153 425 420 427 52 75.7
Jod (mg/l) 12 15 10 13 19
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Unterlagen Rahmenbetriebsplan

In den Unterlagen des Rahmenbetriebsplans Ruhler(RBP Teil 4, Kapitel 1.1.5
Lagerstattentechnische Beurteilung, Anlage 11) d&r initiale Aquiferdruck
eingezeichnet. Dieser liegt bei 106 bar bezogenemd Referenzteufe von 1000 m
TVDss (Abbildung 44). Fir eine 1000 m machtige Wasiule entspricht dies einem
Gradienten von 0,106 bar/m. Liegt der WasserspiagelGelandehthe (im Mittel bei
etwa +19 m), dann ergibt sich ein Porendruckgradien 0,104 bar/m.

Kumulierte Volumenbilanz Aquifer Schoonebeek-Riihle-Bramberge
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Abbildung 44: Férdervorhersage und Druckentwicklung des Aquifets:RBP Teil 4, Kapitel 1.1.5
Lagerstattentechnische Beurteilung, AnlageBdxonMobil). Fiir die spateren
Berechnungen wird von einem initialen Porendructignaten von 0,105 bar/m
ausgegangen (10,5 MPa/km).

Porendruck in der Abdeckung (U-Eozén-1-Basisand)

In der Bohrung Ruhlermoor 1001 werden seit Anfa®$2l Druckmessungen im
Untereozan-1-Basissand ausgefuihrt (Abb. 45). Deckrerlauf in den letzten 50 Jahren
zeigt nur sehr geringe Veranderungen. Fur diedets Jahre lag der Druck fur eine
Referenzteufe von 250 m im Mittel bei 25,59 bardieer Standardabweichung von 0,19
bar. Dies entspricht einer Wasserspiegelschwankongetwa 2 m. Aus diesen Daten
kann abgeleitet werden, dass keine hydraulischanBessung des Tertidrsandes durch

den Betrieb im Aquifer stattfindet.
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Riihlermoor U-Eozédn-1-Basissand Monitoring: Druckverlauf @ 250 m
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Abbildung 45: Hydraulischer Druck im Untereozan 1-Basisand filie ®eferenztiefe von 250 m
(ExxonMobil).

In Abbildung 46 ist der Druck in der Bohrung Rinteor H11 im Einflussbereich von
Wasserinjektoren dargestellt. Der minimale DruckJahre 1980 lag bei etwa 103 bar
und der maximale Druck im Jahre 1983 lag bei etd@ har, bezogen auf eine
Referenzteufe von 1000 m TVDss. Die Druckanderurigemereich des Injektores
betrugen bis zu 16 bar in diesem Zeitraum. Einérlessung z.B. durch den Injektor im
Bereich der Ruhlermoor H11 (Abb. 47) ist nicht zkeanen.
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Abbildung 46: Druckverlauf im Bereich des Injektors Riihlermoot H(aus RBP Teil 4, Kapitel
1.1.5 Lagerstattentechnische Beurteilung, Anlagex@ponMobil).
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7 Auswirkungen der Anderung des Porendruckes auf di&tabilitat des Reservoirs

Der Aquifer befindet sich im Bereich Apeldorn imer geringen Tiefenlage und wird nur
noch durch vergleichsweise geringmachtige Tonlagargedeckt. Hier sind
Druckanderungen im Aquifer am kritischsten zu bgttan.

Da der Bereich Apeldorn sehr weit von den Injektoemtfernt ist, wirkt sich der
Injektionsdruck der Injektoren nicht unmittelbar die Stabilitat in Apeldorn aus. Hier
ist die langfristige Druckentwicklung im Aquifer idgeblich.

Im Bereich Apeldorn wirken sich die Verédnderungerr dFérderung und
Druckentwicklung des gesamten Aquifers aus. Ausildbhg 44 ist zu erkennen, dass
sich fur eine Bezugsteufe von 1000 m TVDss der fagdiuck von etwa 113 bar
(aktuell) in den nachsten 20 Jahren dem initialeedRvoirdruck von 106 bar annahert
und eventuell den initialen Aquiferdruck geringfiigiunterschreitet. Fur eine
Referenzteufe von 1000 m TVDss kommt es nach Fdodeersage somit um einen

Druckabfall im Bereich Apeldorn H1 um 5 bis 8 bar.

7.1  Auswirkungen der Verringerung des Porendruckes im Rservoir

Insbesondere aus den Zementationen ergibt sicls, diis Gradient der minimalen
Horizontalspannung im Reservoir bei mindestens V8&/km (168 bar/km) liegt. Der
Vertikalspannungsgradient liegt bei 21,94 MPa/kml9(2 bar/km) und der
Porendruckgradient verringert sich von 11,3 MPa(k&8,0 bar/km) auf 10,5 MPa/km
(105,0 bar/km).

Fir die Sandsteine im Reservoir werden durch dieckabsenkung die effektiven
Spannungen erhoht. Berticksichtigt man eine PorekeBpannungskopplung, dann
verandern sich auch die Scherspannungen. Die Spgswverhaltnisse fir die einzelnen
Situationen (absolute Spannungen) sind in den Balalisolute Spannungen) und Tab.

14 (effektive Spannungen) zusammengestellt.

Tabelle 13:Absolute Spannungen in den Sandsteinen im Reservoi

Ausgangs- Druckabsenkung Druckabsenkung um 8| Druckabsenkung um
bedingung um 8 bar ohne| bar, Koppl.koeff. 0,5 8 bar, Koppl.koeff.
2016 Koppl. 0,8

S/ [bar] 2194 2194 2194 2194

Shmin' [bar] 168,0 168,0 164,0 161,6

Pp [bar] 113,0 105,0 105,0 105,0

Fir die Bezugsteufe von 1000 m TVDss ergibt siclié&is Reservoir, dass sich durch die

Druckabsenkung die effektiven Spannungen erhoheeridBsichtigt man eine
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Porendruck-Spannungskopplung, dann verdndern sadh@ie Scherspannungen.

Die Darstellung der effektiven Spannungsdaten rdohr-Coulomb zeigt, dass im
Deckgebirge nur geringe Scherspannungen vorhandénHir eine Bezugsteufe von
1000 m TVDss zeigt sich, dass fiir den Fall eineeRdruckabsenkung mit einem hohen
Spannungskopplungskoeffizient (Fall 4) die Schetepagen am starksten ansteigen.

Eine kritische Beanspruch des Gebirges ist abét mic erkennen (Abb. 47).

Tabelle 14:Effektive Spannungen in den Sandsteinen im Reservo

Ausgangs- Druckabsenkung Druckabsenkung um 8| Druckabsenkung um
bedingung um 8 bar ohne| bar, Koppl.koeff. 0,5 8 bar, Koppl.koeff.
2016 Koppl. 0,8
Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4

S/ [bar] 106,4 1144 114,4 1144

Shmin' [bar] 55,0 63,0 59,0 56,6

Pp [bar] 113,0 105,0 105,0 105,0
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Abbildung 47: Darstellung nach Mohr Coulomb fiir das Reservoieimer Bezugsteufe von
1000 m. Eine Porendruckabsenkung von 8 bar fuhrtzouvergleichsweise
geringen Anderungen der Scherspannungen.
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7.2 Auswirkung der Druckerhdhung im Bereich der Injektoren und im Bereich des

Deckgebirges

Im Gutachten von Joswig (2016) wird beschriebeissda den Injektionsbohrungen
RLMR H25, RLMR 50, RLMR 414 und RLMR 651 Dampf nd70°C eingepresst
wurde. Bei Verpressraten von 3 bis 6 t/h (0,83 kig4,66 kg/s) wurden Kopfdriicke von
55 bis 60 bar gemessen (siehe ,Stresstest” Kap. 10)

Die Berechnungen von ExxonMobil zeigen, dass sieflDduckéanderungen durch die

Injektoren nach einigen 10 m nicht mehr auswirk&inbjldung 48).

Druckabfall um Einpressbohrungen nach Darcy

R (P-Pres)/(Pmax-Pres)
0,1 1,00
P 0,2 0,87 B
max 0,5 0,76
1 0,68
2 0,60 B
5 0,49
| 10 0,41 B
20 0,32
50 0,21
100 0,13 B
200 0,05
P —@
res
0 50 100 150 200

Radiale Entfernung von der Bohrung [m]

Abbildung 48: Berechnung des Druckabfalls in Abhangigkeit vonEi&fernung (Berechnung
ExxonMobil).

Beim Injektor wird mit einem Injektionsdruck eingepst, der unterhalb der minimalen
Horizontalspannung bleibt. In diesem Fall wird &rac der Formation verhindert.
Zusatzlich wird aber noch der Fall betrachtet, desi es zu einem Scherversagen der
Formation kommen kann.

Ausgegangen wird von der Situation im Jahre 204ér kegt im Einflussbereich der
Injektoren die Beobachtungsbohrung RLMR H11. DerreRdruck ist hier
vergleichsweise hoch und liegt bei 117 bar (Abb).. 4& Folgenden wird der Fall
betrachtet, bei welchem es zu einer Verletzun@derhbedingung nach Mohr-Coulomb

kommt, wenn ein Reibungswinkel von 30° ohne Kohdsiogesetzt wird. Fur eine
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Bezugsteufe von 1000 m wird von einer Vertikalsparghvon 21,94 MPa und einer
minimalen Horizontalspannung von 16,80 MPa ausggganFur die momentane
Situation zeigt sich, dass die Bruchbedingung mMachr-Coulomb nicht verletzt wird.
Wird der Porendruck auf 143 bar im (gesamten) Regegrhoht, dann bleibt das System
gerade noch stabil. Bei einer Erhdhung des Porekdrauf Gber 143 bar wird das
Bruchkriterium nach Mohr Coulomb verletzt.

Hierbei ist aber zu berlcksichtigen, dass die Regelrticke in Zukunft eher abgesenkt
werden und eine stabile Situation vorliegen wird.

Das betrachtete Szenarium ist lediglich fur denittetbaren Bereich um einen Injektor
von Bedeutung. Wird hier mit Driicken von wenigex %8 bar (Bezugsteufe 1000 m)
injiziert, wird die Formation nicht gefract, da dienimale Horizontalspannung mit 168
bar tGber dem Injektionsdruck liegt.

Die effektiven Spannungen fir diesen Fall sindTadyelle 15 und der Abbildung 49 zu
entnehmen. Bei dieser Druckerhéhung ist der Bergithden Druckerhéhungen im

Reservoir noch stabil.

Tabelle 15:Effektive Spannungen in den Sandsteinen im Reservo

Ausgangsbedingung 2016 Injektion mit Erhéhung um
16 bar
Fall 1 Fall 2
S/ [bar] 102,4 76,4
Shmin' [bar] 51,0 25
Pp [bar] 117,0 143,0

In einer Entfernung von 5 m vom Bohrloch sind hsréiber 50 % des Uberdrucks
abgebaut. Der Porendruck liegt in dieser Entferruggits unterhalb von 143 bar und
nimmt mit zunehmender Entfernung vom Bohrloch we#lk. Im gesamten Ubrigen
Reservoir sind stabile Verhaltnisse vorhanden. dledi direkt am Bohrloch (5 m

Radius) kommt es zu einer Verletzung des Bruchiuites nach Mohr Coulomb. Dieser

Bereich ist zu einem guten Teil durch die Bohruegibflusst.
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Abbildung 49: Darstellung nach Mohr-Coulomb fiir das Reservoieimer Bezugsteufe von
1000 m. Eine Porendruckerhéhung auf 143 bar fibrteiner deutlichen
Verschiebung des Mohrkreises. Das Bruchkriteriundaber noch nicht verletzt.
Bei einem Porendruck von tber 143 bar wird das IBkriterium verletzt.

Trotz der Beeinflussung der unmittelbaren Umgebung die Bohrung wird das
Bruchkriterium nach Mohr-Coulomb im Bereich des Kgbirges nicht verletzt.

Den Tonsteinen kommt bei der Beurteilung der Intatydes Deckgebirges eine wichtige
Rolle zu.

Die mittlere Dichte des tonigen Tertiars liegt inittel bei 2,036 g/crh[20 kKN/n7].
Entsprechend der DIN 1055 kann fir einen mittetidalen Ton von steifer Konsistenz
eine Wichte von 19,5 kN/frund fiir eine halbfeste Konsistenz eine Wichte 205
kN/m® angesetzt werden. Dementsprechend ist damit funeec dass das Gestein bei
einer mittleren Wichte von 20 kNAmoch plastische Anteile besitzt.

Im Teufenbereich von 480 bis 510 m (Hautrive un@®alangin) liegen in der Bohrung
Ruhlermoor 801 nach dem Gamma-Ray Tonsteine vorer Hind keine
Sandsteineinschaltungen zu erkennen. Die DichteGasteine liegt im etwa 212 m
méachtigen Hautrive im Mittel bei 2,253 g/éomd reicht bis 470 m im Obervalangin, das
zwischen 470 m und 550 m liegt, eine etwas hohékt®von 2,307 bis 2,362 g/ém
Die Poissonzahlen firr die Tone bzw. Tonsteine desr@langins im Teufenbereich von
480 bis 510 m der Bohrung Riihlermoor 801 liegenzvieschen 0,378 und 0,459 und im
Mittel bei 0,425.
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Mit der Formel nach Leshchyshyn et al. (2004) wurden die minimale
Horizontalspannungen (RissschlieBungsdruck) fluiBdieeiche ermittelt, in denen die
Wellengeschwindigkeiten gemessen wurden.

Im Teufenintervall von 480 bis 510 m sind Tonstaiaghanden. Hier berechnen sich die
Gradienten der minimalen Horizontalspannung zwiscimnimal 0,1749 bar/m und
0,2027 bar/m und im Mittel zu 0,1899 bar/m [19,0 &MKn]. Fur die weniger
konsolidierten Tone des Tertiars (mit einer genegeDichte) kann mit einer héheren
Plastizitdt als fur die Obervalangis Tone gerechmetden. Dies ist aber durch
Messungen nicht belegt. In diesem Fall sind disfwizahlen des tertidren Tones héher
und die Tone neigen bereits zu nahezu lithostatisdbriicken. Der Gradient von
19 MPa/km durfte die Untergrenze der minimalen Zzumtalen Hauptspannung im
(tonigen) Tertiar sein. In diesem Fall wird diefleienz zum Vertikalspannungsgradient
von 20 MPa/km sehr gering bzw. verschwindet nahéiir. diesen Fall sind die
Differenzspannungen sehr gering.

Fir die Bezugsteufe von 1000 m TVDss ergibt sicliléis Deckgebirge im Tertiar, dass
sich durch die Druckabsenkung die effektiven Spagen erhéhen. Beriicksichtigt man
eine Porendruck-Spannungskopplung, dann verandérawch die Scherspannungen. In
Tabelle 16 sind die Spannungsverhaltnisse der atesoEpannungen fur die einzelnen

Situationen fur eine Bezugsteufe von 1000 m TVRsammengestellt.

Tabelle 16:Absolute Spannungen fiir das Deckgebirge in eieeuBsteufe von 1000 m TVDss

Ausgangsbe- | Druckabsenkung Druckabserkung  um | Druckabsenkung um
dingung 2016| um 8 bar ohne| 8 bar, Koppl.koeff. 0,5 | 8 bar, Koppl.koeff.
Koppl. 0,8
S/ [bar] 203,6 203,6 203,6 203,6
Shmin' [bar] 190,0 190,0 183,6 186,0
Pp [bar] 113,0 105,0 105,0 105,0

Fir die Standsicherheit im Bereich des Deckgebisgesdie effektiven Spannungen am
Kontakt des Aquifers mit seinen Druckanderungen zuertiaren Deckgebirge

malfigeblich. Diese Daten sind in der Tabelle 17rnusangestellt.
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Tabelle 17:Effektive Spannungen fur das Deckgebirge in eBeugsteufe von 1000 m TVDss

Ausgangsbe | Volle Druckabsen | Druckabsenkun | Druckabsenkung
dingung Druckerho | kung um 8 | g um 8 bar, | um 8 bar,
2016 hung bis| bar  ohne | Koppl.koeff. 0,5 | Koppl.koeff. 0,8
168 bar Koppl.
Fall 1 Fall 1b Fall 2 Fall 3 Fall 4
S/ [bar] 90,6 35,6 98,6 98,6 98,6
Shmin' [bar] 77,0 22,0 85,0 81,0 78,6
Pp [bar] 113,0 168,0 105,0 105,0 105,0

Die Darstellung der effektiven Spannungsdaten rdohr-Coulomb zeigt, dass im

Deckgebirge nur geringe Scherspannungen vorhandénHir eine Bezugsteufe von

1000 m TVDss ergibt sich, dass im Fall einer Pongckhbsenkung mit einem hohen

Spannungskopplungskoeffizient (Fall 4) die Schetepagen am starksten ansteigen.

Eine kritische Beanspruchung des Gebirges istribht zu erkennen (Abb. 50).

60
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Legende
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Fall 2 Tertiar

Fall 3 Tertiar

Fall 4 Tertiar
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Abbildung 50: Darstellung nach Mohr-Coulomb fiir das Tertidrdiite Bezugsteufe von 1000
m. Eine Porendruckabsenkung von 8 bar fuhrt nwezgleichsweise geringen
Anderungen der Scherspannungen.
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7.3 Auswirkungen der Anderung des Porendruckes der teitiren Tonsteine fir eine

Bezugsteufe von 150 m unter GOK

Im Bereich Apeldorn reicht der Bentheimer Sandst&in eine geringe Tiefe. Die
Ausbisskarte des Bentheimer Sandsteins zeigt, @lrsBentheimer Sandstein an der
Basis Tertiar bis zu einer Tiefe von etwa 150 neu@OK ansteigt. Fur diesen Fall soll
die Veranderung des Spannungszustandes in diesdrefi Teufe an der Basis des
Tertiars betrachtet werden. Auch fur diesen Fali@hgenommen, dass in geringer Tiefe
(150 m) an der Grenzflache des Bentheimer Sandstaim tonigen Tertiér der
Porendruck um den gesamten Betrag von 8 bar aldgesed. Dies entspricht einer
Druckspielverringerung von 80 m Wassersaule. Daraien im Aquifer hier deutlich
unterhydrostatische Bedingungen vorhanden. Diesdgticherweise nicht realistisch. Es
wird aber als ,Worst Case Szenario" betrachtet.

Fir die Bezugsteufe von 150 m unter GOK ergibt ficldas Deckgebirge im Tertiar,
dass sich auch in diesem Fall durch die Druckahsemklie effektiven Spannungen
erhdhen. Beriicksichtigt man eine Porendruck-Spagskapplung, dann verandern sich
auch fur diesen Fall wieder die Scherspannungen.Tébelle 18 sind die
Spannungsverhaltnisse der absoluten Spannungdieféinzelnen Situationen fir eine
Bezugsteufe von 150 m zusammengestellt.

Fir diese flachen Teufen betragt der Vertikalspagegradient 20 MPa/km. Der
Gradient der minimalen Horizontalspannung wird dés tonige Tertiar mit 19 MPa
beibehalten.

Der Porendruck in der Ausgangssituation (2016) wiedjen der geringen Teufen als
hydrostatisch angenommen (215 bar). Somit ergebbriis die absoluten Spannungen
die Werte aus Tabelle 18.

Fir die Standsicherheit im Bereich des Deckgebisgesdie effektiven Spannungen am
Kontakt des Aquifers mit seinen Druckanderungen zuertiaren Deckgebirge

malfigeblich. Diese Daten sind in der Tabelle 19rnusangestellt.

Tabelle 18:Absolute Spannungen fiir das Deckgebirge in eieguBsteufe von 1000 m TVDss

Ausgangsbe- | Druckabsenkung Druckabsenkung um 8| Druckabsenkung um 8
dingung 2016 | um 8 bar ohne| bar, Koppl.koeff. 0,5 | bar, Koppl.koeff. 0,8
Koppl.
S/ [bar] 30,0 30,0 30,0 30,0
Shmin' [bar] 28,5 28,5 24,5 22,1
Pp [bar] 15,0 7,0 7,0 7,0
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Tabelle 19:Effektive Spannungen fur das Deckgebirge in eBeugsteufe von 1000 m TVDss

Ausgangsbe- | Druckabsenkung | Druckabsenkung um 8| Druckabsenkung um 8
dingung 2016 | um 8 bar ohne| bar, Koppl.koeff. 0,5 | bar, Koppl.koeff. 0,8
Koppl.
Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4
Sy [bar] 15,0 23,0 23,0 23,0
Shmin' [bar] 13,5 215 17,5 14,1
Pp [bar] 15,0 7,0 7,0 7,0
60
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Abbildung 51: Darstellung nach Mohr-Coulomb fiir das Tertiardiire Bezugsteufe von 150 m
unter GOK. Selbst bei einer Porendruckabsenkung &adpar und einem
Bruchkriterium von 17,5° Reibungswinkel ohne Kol#ésbleibt die Situation
stabil.

Die Darstellung der effektiven Spannungsdaten iair-Coulomb fir eine Teufe von
150 m unter GOK zeigt, dass im Deckgebirge numgeriScherspannungen vorhanden
sind (Abb. 51). Fall 1 zeigt, dass im gegenwaértigeistand das Deckgebirge nicht
kritisch beansprucht ist. Flr eine BezugsteufeMsm unter GOK ergibt sich, dass im
Fall einer Porendruckabsenkung mit einem hohen@payskopplungskoeffizient (Fall
4) die Scherspannungen am starksten ansteigendi€iUGesteine des Tertiars, die
eventuell noch nicht voll konsolidiert sein, istraéglich, dass diese sich noch &hnlich
wie Tone verhalten. Besonders kritisch verhalteh gieiche und ausgeprégt plastische
Tone. Nach DIN 1054 kann fur diese ein Reibungselinon 17,5° angesetzt werden.
Fur weiche Tone wird hierbei die Kohasion vollstiégneernachlassigt. Diese Annahmen
sind fur den vorliegenden Fall sehr konservativedaiLinie mit einem Reibungswinkel
von 17,5° ohne Kohasion ist in Abbildung 51 als@rkriterium eingezeichnet. Wie sich

aus der Abbildung ergibt, wird selbst unter diesemsichtigen Annahmen das
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Bruchkriterium nicht verletzt.

8 Festigkeiten des Bentheimer Sandsteins

In Laborversuchen wurden einaxiale und triaxialeudBfestigkeitsversuche an
Bentheimer Sandsteinen ausgefihrt (Klein & Reus2008). Die Proben stammen aus
dem Steinbruch Gildehausen nahe Bentheim. KleinRewakchle (2003) beschreiben,
dass es sich um das gleiche Material wie bei desefeirgesteinen des einige 10er
Kilometer ndrdlich gelegenen Olfeldes Schoonebeeikdblt. Der Manteldrucks) und
die maximale Festigkeit bei den triaxialen Druclsushen sowie bei einem einaxialen
Druckfestigkeitsversuchs§ = 0) sowie die maximale Festigkedt) sind in Tabelle 20
zusammengestellt.

Aus den Druckversuchen lassen sich die Scherpagardes Bentheimer Sandsteins
ermitteln. Bei der Darstellung nach Mohr-Coulomligeesich, dass der Bentheimer
Sandstein Uber einen hohen Reibungswinkel und éiolee Koh&sion verfugt.
Insbesondere bei niedrigeren Spannungerx20 MPa) kann der Reibungswinkel mit

45° angenommen werden. Die Kohasion liegt dandi®&iPa (Abb. 52).

Legende
120 Einmxialer Druckversuch
Triaxiale Dreckversuche, Manteldrack 8- 35 MPa
Reservoir, Initial
o Reservoir, zum Teil depletiert
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Abbildung 52: Mohr-Coulom' sche Darstellung des Bentheimer Sgeid im Labor im
Vergleich mit den Reservoirdaten.

Die Spannungen, die im Reservoir bestimmt wurderd sehr viel geringer als die
Festigkeiten, die im Labor an Sandsteinproben &thiturden. Allerdings sollte man
nicht die Folgerung ziehen, dass die Festigkeigsves im Reservoir entsprechend grof3
sind.

In den Bohrprotokollen ist beschrieben, dass Beeeites Bentheimer Sandsteins sehr
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murbe sind und beim Bohren zerfallen. Auch einedBaaung bei der Produktion spricht
gegen sehr hohe Festigkeiten der Sandsteine imRasé\us diesen Grinden sollten
die Festigkeiten aus den Laborversuchen nicht igveztiet werden.

Tabelle 20:Zusammenstellung der Spannungsdaten der Druclohersuit Bentheim Sandstein.
Manteldruck [MPa] = 63 Druckfestigkeit [MPa] = ol
0 60,6
5 90,6
10 125,5
10 129,6
15 142,4
20 174,1
25 187,9
30 214,8
30 215,6
35 2425
9 Regionale Strukturen/Geotektonischer Atlas von Nordiestdeutschland

Bei der Beurteilung der Standsicherheit und der@éung der Stérungszone im Olfeld
Ruhlermoor, ist der Zusammenhang von Stérungssgsteimd der Gebirgsspannung von
Interesse. Fur steile Abschiebungen ist insbesendier Orientierung der minimalen
Horizontalspannung in Bezug auf die Storungsflasbeie die Differenzspannung
zwischen der Vertikalspannung und der minimalenzémtalspannung von Bedeutung.
Eine Bewegung auf der Abschiebungsflache wird ims&dichen von folgenden

Faktoren begunstigt:

1. niedriger Reibungswinkel der Stérungsflache
2. niedrige minimale horizontale Hauptspannung
3. minimale horizontale Hauptspannung normal zum &texi der Stdrung

In den Anlagen des Rahmenbetriebsplans fir Ruhlersiod in Abbildung 1.1.2-17 die
Storungszonen fur drei Zeitintervalle mit den Vézbatragen dargestellt.

In der Anlage zum Rahmenbetriebsplan ist in Abgtin?.1.7 (Seismisch abgeleitete
Storungssysteme Bentheim Reservoir und Tertigduastt, dass sich d¥ergleich der
Stérungssysteme im Reservoir mit dem Oberbau a&uHdrizonte Basis Bentheim, Basis
Tertiar und einen Horizont Intratertiar stitzt. Dietratertiar-Horizont korreliert mit
Tuffittagen im Unteren Eozan und liegt im Mittel.d&5 m oberhalb der Tertiarbasis. Im

Olfeld Riihlermoor ist die Oberkreide im Feldesbehdiberwiegend erodiert.
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Abbildung 53: Streichrichtung der Stérungen in der ErdéllagetstRhlermoor. Dargestellt
sind die Stérungen im Intratertiar an der BasisT$iars und an der Basis
des Bentheim Sandsteins. (Quelle EMPG).
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An der Basis des Bentheimer Sandsteins ist eimsntes Storungsmuster entwickelt.
Man erkennt fur das Bentheim Reservoir deutlich einbhe€hen in viele Blocke und
zwei Hauptrichtungen, ca. W-O und NNW-SSO. Die Basirtiar ist weniger gestort und
die W-O Richtung ist kaum noch vorhanden. Diesds Bird noch klarer am Horizont
Intratertiar. Es zeigt sich, dass fur einige derdan Tertidrbasis erkennbaren W-O
Lineamente im Terti&r kein Versatz erkennbar étorh in der Unterkreide unmittelbar
unterhalb der Transgression. Wesentliche Ausnalatnéni Zentrum ein nach oben
ausklingender Restversatz. Dieser hangt mit derptd&rung am Scheitel der
Bentheimantikline zusammen. Ansonsten wird dasarettirch die NNW-SSO Richtung
dominiert.

In Abbildung 53 (oben) sind die Richtungen der &u@yen im Intratertiar dargestellt. Fur

jeweils 250 m Stérungen wurde ein Richtungswerdfis Intratertiar ermittelt und als

Rosendiagramm dargestellt (Abbildung 54). Die beugte Streichrichtung der im

Intratertiar aktiven Stérungen streicht NNW-SSQ (&&0° bis 170°).
0

Num total: 82

Streichrichtung der Stérungen im Intratertidr: 10 ° Klassen

Abbildung 54: Richtungsrose der Stérungen im Intratertidr. Ewf3gr Teil der im Intratertiar
aktiven Storungen streichen NNW-SSO.

Die Horststruktur im O-W- Schnitt findet sich aunlAbbildung 55. Ein grof3er Teil der
im Intratertiar aktiven Stérungen streichen NNW-S81t die Horststruktur wird von
zwei Abschiebungen gebildet. Fur das Intratertideutdt dies auf eine

Abschiebungstektonik nach der Ablagerung der earzamaffe hin. Bei einer
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Abschiebung streichen die Abschiebungen paralletraximalen Horizontalspannung.
Eine vergleichbare tektonische Situation ist bei Bédung des Oberrheingrabens

vorhanden.

H = Horststruldur im NNW-SSE
Storungssystem, prominenteste
Storungenim Tertiar

S = Grissta Stérung imW-0O System
am Scheitel der Bentheimantikline,
imunteren Tertiar lokal noch
mit erheblich verringertem
Versatz erkennbar

Seismische Daten = PreSDM in Teufe
(bis ca. 100 munbrauchbar, dazu
stark beeinflusst durchEffekte der
Messanordnung)

Abbildung 55: Stdrungen im Bereich Rihlermoor im Schnitt. Diér8hgen versetzen
Bentheimer Sandstein, die Tertidrbasis sowie daaténtiar mit abnehmenden
Sprungbetréagen.

Die Richtung der maximalen rezenten horizontalemgdtapannung im Subsalinar ist etwa
vergleichbar mit der im Intratertiar. Hierbei idtem zu beachten, dass die bekannten
Spannungsdaten im norddeutschen Becken meist ténan subsalinaren Gesteinen
gut bekannt sind. Bei postsalinaren Folgen isBilds das sich fur das Postsalinar ergibt,
sehr uneinheitlich.

In Abbildung 56 wird die Streichrichtung der Stogem im Intratertidr mit der Richtung
der schnellen Scherwelle verglichen.

Der Vergleich der Spannungsrichtung im Intrateii@nientierung der Stérungsflachen)
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mit der Orientierung der schnellen Scherwellen @dFRRUhlermoor zeigt eine relativ

gute Ubereinstimmung.

Num total: 82

\  Num total: 985

Abbildung 56: Streichrichtung der Stérungen in der ErddllagetstRihlermoor (Blau).
Dargestellt sind die Stérungen im Intratertiar (EMPG) und die
Richtung der maximalen Horizontalspannung abgelaiie der Richtung der
schnellen Scherwelle (Orange).

Der Vergleich der Spannungsrichtung im Intratei@nientierung der Stérungsflachen)
mit der Orientierung der bevorzugten Bohrlochramstiailche zeigt, dass die Richtung der
rezenten maximalen Horizontalspannung im Deckgebirgn Rihlermoor deutlich
voneinander abweichen.

Hieraus lasst sich folgern, dass sich die intrétemh Abschiebungen im rezenten
Spannungsfeld beim Vorhandensein einer Abschietiekigsik nicht gut reaktivieren

lassen.
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10 Mikroseismische Untersuchungen

Fur die Beurteilung der Integritat des Deckgebirgiesl neben den Anderungen der
Gebirgsspannungen durch den Betrieb des Olfeldesster Linie auch Stérungen im
Gebirge von Bedeutung.

Joswig (2016) weist darauf hin, dass die Lagesstitd die Deckschichten durch eine
Vielzahl urspriinglich W-O, dann NNW-SSO Uberpra@#irungen mit Versatzen im
Zehnermeterbereich durchzogen werden. Prominehegiie Horststruktur und die W-O
Storung am Scheitel der Bentheimantiklinale sowilee eNNW-SSO streichende
Streifenbildung. Er weist weiter darauf hin, dassBereich Rihlermoor bisher kein
einziges Erdbeben registriert wurde. Eine Beumgjlder seismischen Gefahrdung kann
nur auf allgemeine, fir ganz Norddeutschland gélgnschatzungen zurtickgreifen.
Hierbei ist aber zu berlicksichtigen, dass die Spagsinderungen durch die Olférderung
und durch die Gasforderung nicht miteinander zugleeshen sind. Im Bereich
Ruhlermoor liegen die Porendruckanderungen béilsar wahrend in den Gasfeldern die
Porendruckanderungen bei einigen 100 bar liegerctidie Kopplung der Spannungen
und des Porendrucks sind die Anderungen der Sciramspgen in den Gasfeldern
erheblich groRer als in den Olfeldern.

Um den Nachweis zu fuhren, ob durch die Dampfimpeign der Zustand geéndert wird,
wurde versucht, mittels hochempfindlicher Messungerth kleinste seismische
Ereignisse zu erfassen. Durch die nanoseismischeardlichungen sollten der Ist-
Zustand der laufenden, durch Dampfinjektion uniizsin Olproduktion erfasst werden.
In einem sogenannten ,Stresstest” sollte die Wigkeimer lokalen Dampfinjektion, der
Zustand erhohter Spannungsbelastung, charaktémsseden.

Fir die Hintergrundmessung vor Beginn der Injek8owie fiir den ,Stresstest* wurde
eine Dauer von je 14 Tagen festgelegt, in der@mewei Magnituden, d.h. hundertfach
bessere Empfindlichkeit erreicht werden solltedals regionale Monitoring mit ML 1,5
(Joswig 2016). Diese Empfindlichkeit sollte durelgistrierte Erdbeben nachgewiesen
werden.

Fir das ,Nanoseismic Monitoring“ wurden vier Kleireys SNS1-SNS4 an der
Oberflache installiert (Abbildung 57). Die Arraysisden im Abstand von 0,5 bis 2 km
um den Injektor H25 platziert, der fur den Streststeit Dampfinjektion in 800 m Tiefe
vorgesehen war. Die Hintergrundmessung wurde von0120bis 03.02.2014

durchgeflhrt.
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Abbildung 57: Auslage der Kleinarrays wahrend der Hintergrundonag$Walter, 2015]

Unter konstanten Produktionsbedingungen wurde wvar wahrend der Messung im
Bereich bei Injektor 651 (350 m nordlich von H25iBdampf mit 5,5 t/h und 50 bar
Kopfdruck eingeleitet.

Die Auswertung der seismischen Uberwachung ergabe ezweiwdchige
Hintergrundmessung kein registriertes Beben im EgttbRuhlermoor (Walter, 2015).
Die Empfindlichkeit fiir die Uberwachung des Gebiatsnte anhand des registrierten
ML 2,4 Dinslaken Bebens aus 120 km Entfernung am®122014 kalibriert werden.
Unter Bertcksichtigung von lokalen Besonderheited die Detektionsschwelle auf ML
-1,2 angegeben.

Die Messung der Seismizitat wahrend erhdhter ligaekidem sogenannten Stresstest
erfolgte vom 27.01. bis 10.02.2015. Wéhrend diBe#mvurde nicht nur im Injektor H25
sondern auch in die vier Bohrungen H25, H50, RLMR 4nd RLMR 651 Dampf bei
270°C eingepresst. Fur RLMR 651 blieb die Einpratesioei 5 t/h und 55 bar Kopfdruck,
bei den anderen drei Bohrungen wurden zwischeéni8d 6 t/h mit ca. 60 bar verpresst.
Wahrend des Stresstests konnte im Messzeitraumédieriges Beben oberhalb der
Detektionsschwelle (ML -1,2) gemessen werden (W&@15). Das Reservoir war auch
bei der thermischen Beanspruchung seismisch nitivt a

Joswig (2016) kommt zu dem Ergebnis, dass trotzéwotmierter Dampfinjektion mit
kurzzeitiger, extrem erhohter Empfindlichkeit desissnischen Uberwachung zeigt
keinerlei Hinweise auf aktivierte Schwachezonendén Bereich der Dampfinjektion
vorliegen. Der ,Stresstest* erhartet demnach defurige einer nicht absehbaren

seismischen Gefahrdung durch die Fortfiihrung deédlgroduktion in Rihlermoor.
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Nach Kanamori & Brodsky (2001) ist das seismischaridnt (M) mit der Grol3e der
Herdflache (D), dem Versatzbetrag (S) und dem Babeul (G) Uber die Beziehung
Mo = GDS

verknupft.

Weiterhin gilt, dass die Magnitude M mit dem seisthien Moment tiber die Beziehung
M = (log Mo -9,1)/1.5

verknupft ist.

Nach Abercrombie &Leary (1993) hdngen die GroRdatdflache und das seismische

Moment zusammen. Der Spannungsabfall ist flr ki&rtbeben kleiner als bei einem

grof3en Erdbeben (Abb. 58).

Fiir eine Magnitude (M) von -0,5 berechnet sichsgasmische Moment zu 1,8 x¥10m

und fir eine Magnitude (M) von -1,2 ergibt sich sgismisches Moment von 2 x’10

Nm. Abbildung 57 zeigt, dass die GrolRe der Her@i#&dir einen geringen

Spannungsabfall im Meterbereich bis 10er Meterbbriegt.
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Abbildung 58: Seismisches Moment gegen die GroRRe der Herdfldoh&bhangigkeit vom
Spannungsabfall. Fur kleine Erdbeben ist der Spagsabfall gering
(Abercrombie & Leary, 1993)

Zur Abschatzung der Grol3e der Herdflache bzw. dgsatzbetrages ist die Kenntnis des
Schubmoduls von Wichtigkeit. Dieses kann aus fetdraeischen Versuchen bzw. aus

den Sonic-Messungen abgeschéatzt werden.
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Der Elastizitatsmodul des Bentheimer Sandsteirgt bei 2,3 GPa. Fur die Bohrung
Ruhlermoor 801 sind in Abb. 35 die Poissonzahlegegedie Teufe dargestellt. Im
Teufenintervall von 575 bis 585 m sind keine Eimdttingen mit Tonsteinen im
Sandsteinhorizont zu erkennen. Die Poissonzahlendigl Sandsteine liegen hier
zwischen 0,332 und 0,390 und im Mittel bei 0,368 simd somit deutlich héher als die
typischen Werte, die in der Literatur genannt werd®amit berechnet sich das statische
Schubmodul zu etwa 0,845 GPa.
Aus den elastischen Wellen kann ebenfalls das $ebdbl ermittelt werden. Hierbei gilt
die Formel:

G = V?p.
Fir den Sandsteinhorizont der Bohrung Ruhlermodr 8Rischen 575 und 585 m
betragen die mittlere Kompressionswellengeschwheiig(Vp) 2743,5 m/s und die
mittlere Scherwellengeschwindigkeit 1280,4 m/s. Diétlere Dichte des Bentheimer
Sandsteins in der Bohrung Riihlermoor 801 liegi@ésem Intervall bei 2,15 g/dirDas
dynamische Schubmodul betragt 3,459 GPa.
Fir die Abschatzung des maoglichen Versatzes wirbllitiel ein Schubmodul von 2 GPa
verwendet.
Fiur eine Detektionschwelle der Magnitude von M=2-{seismisches Moment von
2 * 10’ Nm) wird von einer Herdflache von minimal 13 ausgegangen (Abb. 57). Fiir
diesen Fall ergibt sich ein Versatzbetrag an diendflache von 1* 18 m bzw. 1,0
Millimeter. Fur eine gro3ere Herdflache ware derségzbetrag noch kleiner.
Fir eine Detektionschwelle der Magnitude von M=5-(seismisches Moment von
1,8 * 16 Nm) wird von einer Herdflache von minimal 106 ausgegangen (Abbildung
57). Fur diesen Fall berechnet sich der Versatabetn einer Herdflache zu 0,931t
bzw. 0,9 Millimeter. Fir eine gro3ere Herdflacheewder Versatzbetrag ebenfalls noch
kleiner. Die wesentlichen Angaben fiir die verscharezh Szenarien sind in Tabelle 21
zusammengestellt.
Joswig (2016) beschreibt in seinem Gutachten,wagen der unmittelbaren Grenznahe der
Produktionsfelder Ruhlermoor die fir den Norden HNézderlande mindestens gultige
Schwelle M 1,5 (Moment = 2,3 *18 Nm) ebenfalls angenommen werden kann. Trotz dieser
hohen Empfindlichkeit wurde seit Beginn der Messmgm Jahr 1995 im Bereich
Ruhlermoor/Twist/Meppen kein einziges Erdbebensteigrt. Entsprechend Abbildung 58
kann eine Herdflache von etwa 10008(&00 m * 100m) angesetzt werden. Fiir diese Flache

berechnet sich der maximale Versatz zu 0,015 mofh)5fiir ein Beben der Magnitude 1,5.
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Da dieses in den letzten 20 Jahren nicht aufgetistekann gefolgert werden, dass bei
einer maximalen Herdflachengro3e von etwa 10008im\kersatz stattgefunden hat, der
groRer ist als 1,5 cm. Bei diesen geringen Herdgrad den geringen Versatzen kann
nicht davon ausgegangen werden, dass hierdurchSein&digung eines tber 100 m

machtigen Deckgebirges mit sehr geringer Durcldissi erfolgen kdnnte.

Tabelle 21:Zusammenstellung der Magnituden, seismischen Mmerd HerdflachengréZen.

Magnitude [M] | seismisches Schubmodul Herdflache [m?] | Versatz [m]
Moment [Nm] | [GPa, MN/m?|

-1,2 2,0%10 2/2000 10 0,001

-0,5 1,8*10 2/2000 100 0,0009

1,5 2,3*10¢ 2/2000 10000 0,015

11 Folgerungen

Als Bezugsteufe fir das Erdélfeld Ruhlermoor wirdnveiner Teufe von 1000 m
ausgegangen. Bei der Beurteilung der StabilitatRieservoirs und des Deckgebirges
kommt es bei der Injektion von Verpresswasser widér Depletierung des Reservoirs
auf eine moglichst genaue Bestimmung des Gradientlsr minimalen
Horizontalspannung an.

Je geringer die Differenzspannungen im Verpreszbotiund im Deckgebirge sind,
umso unempfindlicher reagiert das System auf Pooekédnderungen.

Unter der Annahme, dass die minimale Horizontalepag die kleinste Hauptspannung
(03) und die Vertikalspannung die gré3te Hauptspagifmi) darstellen, ist das System
auch bei einem Reibungswinkel von 17,5° und eirmeefdruckerniedrigung von 8 bar
stabil, wenn der Gradient der minimalen Horizorgatenung bei etwa 16,5 MPa/km im
Reservoir und im Deckgebirge der Kreide liegt. leréch des tonigen Tertiars nahert
sich der Gradient der minimalen Horizontalspannardgr Vertikalspannung an, so dass
hier kaum noch Scherspannungen vorhanden sind.

Es ist sehr wahrscheinlich, dass die Differenz eies der Vertikalspannung und der
minimalen Horizontalspannung recht gering ist.

In einem anisotropen Horizontalspannungsfeld igt @rientierung der minimalen
Horizontalspannung auf der Stérungsflache von Beoheu Aus diesem Grund ist die
Kenntnis der minimalen die

Orientierung  der Horizorpalsnung  fir

Stabilitatsbetrachtungen auf den vorhandenen Sgéfléichen von Bedeutung.
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Fir den Bereich Ruhlermoor ergibt sich, dass dieusgen im Intratertiar (nahe an der
kritischen Stelle bei Apeldorn) annahernd orthogana Richtung der maximalen
horizontalen Hauptspannung orientiert sind. Die iZzoottale
Normalspannungskomponente, die auf die Stérundedtiiavirkt, dirfte vom Betrag
zwischen der minimalen Horizontalspannung und deximalen Horizontalspannung
liegen und dazu fiihren, dass die Stérungen velgieieise schlecht aktiviert werden
kdnnen.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Durchlassigkder Stérungsbahnen bzw. des
Deckgebirges. Die Durchlassigkeit des Reservoirseltiv hoch, wéahrend die des
Deckgebirges und der Stérungen vermutlich sehrigiesihd.

Die Durchlassigkeit von Storungszonen durfte deltlhiedriger sein als die des
Reservoirs. Der Druckaufbau in der Stérungszonen kdgshalb nur stark verzogert
erfolgen. Nach Ende der Injektionen sinkt danrREsgervoirdruck im Verpresshorizont
wegen der gro3en Durchlassigkeit aber bereits wegnleso dass sich das System wieder
stabilisiert. Wirksam werden im Reservoir die Andegen, die durch die Volumenbilanz
erfolgen.

Der Primarspannungszustand zeigt, dass die Strangs nicht kritisch beansprucht
sind. Nicht beanspruchte Stérungszonen gelten ilgeAieinen als undurchlassig,
wahrend kritisch beanspruchte Stérungszonen dwsigldgsind (WPRUT & ZOBACK
2000).

Die Storungsintegritat und Dichtigkeit des Deckggés im Bereich des Feldes
Ruhlermoor und des angeschlossenen Aquifers isgegenwartigen Zeitpunkt gegeben.
Eine Beeintrachtigung durch die geplanten Druckémien im Rahmen des Projektes

,Erdol aus Ruhlermoor* ist nicht zu erwarten.

12 Ausblick

Die vorgefundenen Fakten zeigen, dass der Spannustged im Deckgebirge, wegen

der relativ niedrigen Differenzspannungen gunstig i
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Verzeichnisse

Abkurzungsverzeichnis

T
BHTV
FMS
FMI
LBEG
MPa
MD
My
MN/m?
NN

PS p

0 0P e

TVDss

Biot-Koeffizient bei Poroelastischen Betrachtumge
Bruchwinkel in der Felsmechanik

Reibungskoeffizient

Anderung der minimalen Horizontalspannung zudeékanng des Porendrucks

Poissonzahl (Querdehnungszahl)
Reibungswinkel

(Betrag) maximale Hauptspannung
(Betrag) mittlere Hauptspannung
(Betrag) minimale Hauptspannung
effektive maximale Hauptspannung
effektive mittlere Hauptspannung
effektive minimale Hauptspannung
Normalspannung auf Schwéacheflache
(absolute) Normalspannung

effektive Normalspannung
Scherspannung

Scherspannung an Schwacheflachen
Borehole-Televiewer
Formation-MicroScanner
Formation-Microlmager

Landesamt fur Bergbau Energie und Geologie
Megapascal

Measurement Depth (Messteufe)
Lokalmagnitude

Meganewton pro Quadratmeter
Normal Null

Porendruck

Spulungsdruck

effektive Spannung

Richtung der kleinsten Horizontalspannung
Richtung der gréf3ten Horizontalspannung
Zugfestigkeit

Vertikalspannung

True Vertical Depth

True Vertical Depth, subsea
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13.2 Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Orientierung der Bohrlochrandausbriichéer Bohrung Rihlermoor 801, 1. und 2.
Run.

Tabelle 2: Richtung der maximalen Horizontalspamgninm Suprasalinar

Tabelle 3: Zusammenstellung der Breakoutdaten éir Datensatz Hebelermeer O-Z1_hdt_1
(4332,15 m bis 4499,34 m).

Tabelle 4: Zusammenstellung der Breakoutdaten éir Datensatz Hebelermeer O-Z1_hdt_2
(4200,45 m bis 4313,00 m).

Tabelle 5: Vertikalspannungen berechnet aus Sehittitigkeiten und Dichtedaten der Bohrung
Ruhlermoor 801.

Tabelle 6: Vertikalspannungen aus Schichtmachtigkeiund Dichtedaten der Bohrung
Ruhlermoor H25.

Tabelle 7: Zusammenstellung der Vertikalspannunged Vertikalspannungsgradienten fiir
einige Bohrungen aus dem Bereich Rihlermoor.

Tabelle 8: Minimale Druckgradienten am Rohrschuh Bereich Rihlermoor die aus
Zementationen ermittelten wurden.

Tabelle 9: Absolute Spannungen in den SandsteindRdservoir Schoonebeek

Tabelle 10: Effektive Spannungen in den SandsteimeReservoir Schoonebeek vor und nach
Depletierung

Tabelle 11: Porendruckgradienten fur verschiedestegen im Bereich Ruhlermoor.
Tabelle 12: Wasseranalysen mit Angabe der Dichtegeérderten Wassers.

Tabelle 13: Absolute Spannungen in den Sandsténéteservoir

Tabelle 14: Effektive Spannungen in den SandstameReservoir

Tabelle 15: Effektive Spannungen in den SandstameReservoir

Tabelle 16: Absolute Spannungen fiir das Deckgelirgaer Bezugsteufe von 1000 m TVDss
Tabelle 17: Effektive Spannungen fur das Deckgehimgeiner Bezugsteufe von 1000 m TVDss
Tabelle 18: Absolute Spannungen fiir das Deckgelirgaer Bezugsteufe von 1000 m TVDss
Tabelle 19: Effektive Spannungen fur das Deckgehimgeiner Bezugsteufe von 1000 m TVDss
Tabelle 20: Zusammenstellung der Spannungsdatddrdekversuche mit Bentheim Sandstein.
Tabelle 21: Zusammenstellung der Magnituden, seigmein Momente und Herdflachengrof3en.
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13.3 Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: 03 ist die Hauptspannung (Normalspannung), die guef Elache senkrecht zu S1
wirkt. Ist die Flache anders orientiert, konnen ddim Mohrkreis die Normal- und
Scherspannungen in Abhangigkeit von der Oriemiger Flache berechnet
werden. Haufig ist1=Sv undo3= Shmin.

Abbildung 2: Spannungsindikatoren in Bohrkernen imdohrloch (aus Rockel & Lempp 2003).

Abbildung 3: Schemazeichnung eines Petal-CenteHiaetures nach Evans (1980) und Beispiel aus
einer Bohrung aus einem Olfeld in Norddeutschlamslginer Tiefe von 492 m.

Abbildung 4: Beispiel der Auswertung der 6 Arm-Kedimessung von Schlumberger in der Bohrung
Ruhlermoor 801. Hierbei handelt es sich um MessuimgeTeufenbereich von etwa
50 bis 425 m und von 480 bis 620 m. Der Abstandettezelnen Beispiele betragt
etwa 20 m. Unten sind die Konturen tbereinandelogep.

Abbildung 5: Beispiel der Auswertung der 6 Arm-Kaimessung von Schlumberger in der Bohrung
Ruhlermoor 25. Hierbei handelt es sich um Messumgeneufenbereich von etwa
292 bis 472 m und von 529 m bis 596 m. Der Abstierctinzelnen Beispiele betragt
etwa 20 m.

Abbildung 6: Zusammenstellung der Konturplots farm Abstéande in den Bohrungen Riihlermoor
801 und Ruhlermoor H25. In schwarz ist der norreiBrirchmesser der Verrrohrung
zu sehen. Ein sicherer Hinweis auf eine bevorz@g@nnungsrichtung kann nicht
erkannt werden.

Abbildung 7: Logplot fur den Bereich (275 m) dertBong mit geringer Bohrlochneigung. a) Pad 1
Azimut, Bohrlochazimut und Neigung (nahezu verdikl) Radius der 6 Kaliberarme
im oberen Teil der Bohrung Rithlermoor 801.

Abbildung 8 : links: Plot der Rohdaten aus dem €airftervall von Abbildung 7. Rechts: Plot der
korrigierten Daten.

Abbildung 9: Logplot fur den Bereich (275 m) dertBong mit geringer Bohrlochneigung. a) Pad 1
Azimut, Bohrlochazimut und Neigung (nahezu verdikl) Radius der 6 Kaliberarme
im oberen Teil der Bohrung Riihlermoor 801.

Abbildung 10: links: Plot der Rohdaten aus dem @€eirftervall von Abbildung 3. Rechts: Plot der
korrigierten Daten.

Abbildung 11: Richtungsrose der Bohrlochrandaudietimn der Bohrung Riihlermoor 801. Die
Ausbruchsrichtung ergibt sich zu etwa N168°. Hisratgibt sich die Richtung der
maximalen Horizontalspannung zu etwa N78°.

Abbildung 12: Logplot fiir den Bereich von etwa 46&is 637 m. a) Pad 1 Azimut, Bohrlochazimut
und Neigung (nahezu vertikal). b) Radius der 6 lkatarme im 81/2“ Bohrloch der
Bohrung Riihlermoor 801.

Abbildung 13: Stack der Rohdaten (links) und deteDabei der die Toolposition korrigiert wurde fir
den Teufenbereich von 475 m-500 m.

Abbildung 14: Querschnitte, die sich aus der Schierger-Auswertung fur diesen Tiefenbereich
ergeben.

Abbildung 15: Bohrlocherweiterung fur die ausgeleme Sektion von 458-497 m Tiefe.

Abbildung 16 : links: Plot der Rohdaten aus demf@euntervall von 497,5 bis 618,9 m. Rechts: Plot
der korrigierten Daten.

Abbildung 17: Die Orientierung der gewichteten Lé&ngler Bohrlochrandausbriiche im 2. Run der
Bohrung Ruhlermoor 801 ergibt eine Orientierung W§B6,5°0 und die der
gewichteten Azimute ergibt eine Richtung von N1©5bPie Richtung von SHmax
kann mit etwa 102° angenommen werden.

Abbildung 18: Zusammenstellung der Breakoutdatendfé@ Bohrung Ruhlermoor 801 nach KIT
Daten. Demnach sind die Ausbriiche bevorzugt intRidhN176° orientiert.
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Abbildung 19: Im Tiefenbereich bis 332 m sind rielagtarke allseitige Ausbriiche vorhanden.
Relative Bearing und Padl Azimuth schwanken rekttvk.
Abbildung 20: Ubersicht tiber gepickte Breakoutdén Bohrung Ruhlermoor H25.

Abbildung 21: Zusammenstellung der Breakoutdaterdié Bohrung Rihlermoor H 25 nach KIT
Daten. Demnach sind die Ausbriiche bevorzugt intRigdhN28° orientiert.

Abbildung 22: a) Neigung in der Bohrung Meppen 28en die Teufe. b) minimales und maximales
Kaliber in der Bohrung Meppen 22 gegen die Teufe.

Abbildung 23: Zusammenstellung der Breakoutdateri# Bohrung Meppen 22 nach KIT Daten.
Demnach sind die Ausbriiche bevorzugt in Horizoitlalung orientiert.

Abbildung 24: a) Neigung in der Bohrung Meppen 24en die Teufe. b) minimales und maximales
Kaliber in der Bohrung Meppen 24 gegen die Teufe.

Abbildung 25: Zusammenhang zwischen Spannungsitatié@a und der Richtung der schnellen s-
Welle

Abbildung 26: Orientierung der schnellen s-Wellelér Bohrung Riihlermoor 801 gegen die Teufe.
Zusatzlich ist in brauner Farbe das Gamma-Ray dteliie

Abbildung 27: Orientierung der schnellen s-Welleler Bohrung Rihlermoor 801.

Abbildung 28: Spannungsrichtungen im DeckgebirgeNiarddeutschen Becken (nach Réckel &
Lempp 2003). Zusétzlich wurden jungere Daten inAdibildung mit einbezogen. Die
Richtung der maximalen Horizontalspannungen, alitgéleaus der Bohrung
Ruhlermoor 801 ist in Orange und die der Bohrun@l&inoor H25 ist in Pink
dargestellit.

Abbildung 29: Uberblick iber die Auswertung Hebeleer O-Z1_hdt_2.

Abbildung 30: Richtungsrose der Bohrlochrandaudielilm Subsalinar der Bohrung Hebelermeer
Ost 71 fir den Teufenbereich von 4332,15 m bis 4®W3n. Die Richtung der
maximalen Horizontalspannung ergibt sich zu N146°N149°.

Abbildung 31: Uberblick tiber die Auswertung Hebaeieer O-Z1_hdt_1 (4200,45 m bis 4313,00 m).

Abbildung 32. Richtungsrose der Bohrlochrandaudieiim Subsalinar der Bohrung Hebelermeer
Ost Z1 fur den Teufenbereich von 4200,45 m bis 4B13n. Die Richtung der
maximalen Horizontalspannung ergibt sich zu N145N153°.

Abbildung 33: Richtungsrose der Bohrlochrandaudielim Subsalinar der Bohrung Hebelermeer
Ost Z1 fir den Teufenbereich von 4200 m bis 445@i@.Richtung der maximalen
Horizontalspannung ergibt sich zu N153°.

Abbildung 34: Spannungskarte Deutschland und amgrete Gebiete (Reiter et al., 2016). Dargestellt
sind Datensatze mit A-C Qualitat der World StresgoNDatenbank 2016..

Abbildung 35: SSO-NNW Schnitt im Bereich der Emhelim-Rihle Scholle (Baldschuhn oder aus
Franke et al. 2002).

Abbildung 36: Shmin-Gradienten nach Sonic-Log inn dBohrungen Rihlermoor 801 und
Ruhlermoor H25.

Abbildung 37: Druckgradiententest in der Bohrungeiorn H1.

Abbildung 38: Minimale Horizontalspannungen dieBareich Rihlermoor die aus hydraulischen-
Tests, Sonic-Messungen und Zementationen ermiitelteden.

Abbildung 39: Verpumpte und zuriickgeflossene Zerwuatnen im Feld Schoonebeek (aus Foster et
al. 2011)

Abbildung 40: Gegendruck der beim Zementieren Ritgrrungen in Schonnebeck gehalten werden
konnte (aus Foster et al. 2011).

Abbildung 41: Porendruck, Spiillungsgewichte und fearaeGradient im benachbarten Olfeld
Schoonebeek (Foster et al 2011).
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Abbildung 42: Zusammenhang zwischen Bruchwinkel Retbungswinkel.

Abbildung 43: Mohr-Coulomb‘sche Darstellung desn®eimer Sandstein im Olfeld Schoonebeek.
Durch die Depletierung kommt es zu einem Anstieg 8eherspannungen im
Reservoir.

Abbildung 44: Fordervorhersage und Druckentwickldeg Aquifers (aus: RBP Teil 4, Kapitel 1.1.5
Lagerstattentechnische Beurteilung, Anlage 11 Ekiainil)

Abbildung 45: Hydraulischer Druck im Untereozén 4sBand fir eine Referenztiefe von 250 m
(ExxonMobil).
Abbildung 46 :Druckverlauf im Bereich des Injektors Riuhlermoot H(aus RBP Teil 4, Kapitel
1.1.5 Lagerstattentechnische Beurteilung, Anlagex@ponMobil).
Abbildung 47: Darstellung nach Mohr Coulomb fiir Resservoir in einer Bezugsteufe von 1000 m.
Eine Porendruckabsenkung von 8 bar fihrt nur zwlemhsweise geringen
Anderungen der Scherspannungen.

Abbildung 48: Berechnung des Druckabfalls in Abhigkeit von der Entfernung (Berechnung
ExxonMobil).

Abbildung 49: Darstellung nach Mohr Coulomb fiir Resservoir in einer Bezugsteufe von 1000 m.
Eine Porendruckerhéhung von 16 bar fuhrt nur zaraieutlichen Verschiebung des
Mohrkreises. Das Bruchkriterium wird aber noch hieérletzt.

Abbildung 50: Darstellung nach Mohr Coulomb fiir dastiar fir eine Bezugsteufe von 1000 m.
Eine Porendruckabsenkung von 8 bar flhrt nur zwlemhsweise geringen
Anderungen der Scherspannungen.

Abbildung 51: Darstellung nach Mohr-Coulomb fir dastiér fur eine Bezugsteufe von 150 m unter
GOK. Selbst bei einer Porendruckabsenkung von 8teinem Bruchkriterium von
17,5° Reibungswinkel ohne Kohé&sion bleibt die Sitrastabil.

Abbildung 52: Mohr-Coulom* sche Darstellung desnBeimer Sandstein im Labor im Vergleich mit
den Reservoirdaten.

Abbildung 53: Streichrichtung der Stérungen in Betdllagerstatte Rihlermoor. Dargestellt sind die
Stdérungen im Intratertiar an der Basis des Tertignd an der Basis des Bentheim
Sandsteins. (Quelle EMPG).

Abbildung 54: Richtungsrose der Stérungen im lett#r. Ein groRer Teil der im Intratertiar aktiven
Stérungen streichen NNW-SSO.

Abbildung 55: Storungen im Bereich Rihlermoor inh&itt. Die Stérungen versetzen Bentheimer
Sandstein, die Tertidrbasis sowie das Intratemitabnehmenden Sprungbetréagen.

Abbildung 56: Streichrichtung der Stérungen in Betdllagerstatte Rihlermoor (Blau). Dargestellt
sind die Stérungen im Intratertidr (Quelle EMPG} utie Richtung der maximalen
Horizontalspannung abgeleitet aus der Richtungdenellen Scherwelle (Orange).

Abbildung 57: Auslage der Kleinarrays wahrend dartétgrundmessung [Walter, 2015]

Abbildung 58: Seismisches Moment gegen die Grofke Hidflache in Abh&ngigkeit vom
Spannungsabfall. Fir kleine Erdbeben ist der Spagsabfall gering (Abercrombie &
Leary, 1993)
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