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1 Ausgangslage

Im Rahmen des Raumordnungsverfahrens (ROV) ,Seetrassen 2030“ wurden Trassenkorri-
dore, die Uber die Inseln Baltrum und Langeoog flihren, untersucht. Dabei wurde die Frage-
stellung zu potenziellen vorhabenbedingten Auswirkungen auf die Nutzung der Stlwasserlin-
sen, die fur die Trinkwassergewinnung auf den Inseln eine hohe Bedeutung haben, in einer
erganzenden Risiko- und Gefahrdungsanalyse betrachtet. Hierbei sollte insbesondere geklart
werden, welche baubedingten Auswirkungen durch die Ausfiihrung einer Horizontalbohrung
(HDD-Verfahren) bei der Inselquerung zu erwarten sind.

Zu einem madglichen Einfluss von Horizontalbohrungen auf die StiBwasserlinsen unter Lange-
oog und Baltrum wurde im Auftrag des Ubertragungsnetzbetreibers (UNB) TenneT Offshore
GmbH (TenneT) eine Risiko- und Gefahrdungsanalyse von der Prof. Burmeier Ingenieurge-
sellschaft mbH (BIG) erstellt (Bericht vom 17.06.2021) [U 1] und in einem Gesprach mit den
Fachbehdérden am 29.06.2021 im Vorfeld des Erérterungstermins am 14./15.07.2021 vorge-
stellt. Im Nachgang zu diesem Gesprach wurde am 09.07.2021 eine erganzende Stellung-
nahme vorgelegt [U 2].

Nach Abschluss des ROV ,Seetrassen 2030“ wurde flr die Querung von Langeoog erganzend
dazu ein Grundwassermodell von der delta h Ingenieurgesellschaft mbH, Witten (delta h) er-
stellt [U 5].

BIG wurde im Zuge der Fertigstellung des Modells durch delta h von TenneT erganzend mit
der hydrogeologischen Beratung und der Bewertung der Ergebnisse des Modells im Hinblick
auf die in den beiden Berichten [U1] [U2] getroffenen Aussagen beauftragt.

2 Vorgang

Im Ergebnis des ROV ,Seetrassen 2030“ wurde der Trassenkorridor Uber Baltrum am
18.10.2021 fir den Bau von zwei Offshore-Netzanbindungssystemen (ONAS) landesplane-
risch festgestellt. Der Trassenkorridor Uber Langeoog war nicht Gegenstand dieser Landes-
planerischen Feststellung. Im Ausblick der Landesplanerischen Feststellung wird aufgezeigt,
dass der Langeoog-Korridor gegenliber dem Baltrum-Korridor Nachteile aufweist.

Nachteilig beurteilt wurde, dass der Langeoog-Korridor die Ostliche StiRwasserlinse der Insel
Langeoog quert, welche zwar derzeit nicht fur die Trinkwasserversorgung genutzt wird, jedoch
fur eine zukinftige Nutzung verfiigbar bleiben soll. Dies ist eine Grundlage fir die langfristigen
Planungsabsichten des Oldenburgisch-Ostfriesischen Wasserverbandes (OOWYV) zur Erwei-
terung der Trinkwasserversorgung auf die dstliche SulRwasserlinse.

Auf Ebene der Raumordnung konnten die wasserwirtschaftlichen Auswirkungen des Baltrum-
und des Langeoog-Korridors ausreichend beurteilt werden. Flr den Langeoog Korridor beste-
hen keine rechtlichen Verbotstatbestande oder verletzte Ziele der Raumordnung.

Die Aussagen der oben angefiihrten Gutachten [U 1], [U 2] wurden durch die Raumordnungs-
behorde im Wesentlichen bestatigt.

Der Gewasserkundliche Landesdienst (GLD — bestehend aus dem Niedersachsischen Lan-
desbetrieb flir Wasserwirtschaft, Kisten- und Naturschutz (NLWKN) sowie Landesamt fur
Bergbau, Energie und Geologie (LBEG)) hat dazu folgende Einschatzung getroffen: ,Die
Grundwasserverhéltnisse der Siiwasserlinse der Insel Langeoog in dem vom Korridor be-
troffenen Bereich sind bisher noch weitgehend nicht untersucht. Dieser Bereich stellt jedoch
die einzige mégliche Quelle fiir eine ortsnahe Wasserversorgung dar. Eine Siilwasserlinse
zeichnet sich durch besondere Grundwasser- bzw. FlieBverhéltnisse aus. In der Regel fliel3t
das Grundwasser oberflichennah in die Nordsee bzw. das Wattenmeer ab; dabei nehmen
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tiefere Bereiche der Siilwasserlinse nur eingeschrdnkt am Wasseraustausch teil. Entspre-
chend sind die gegebenen Abschétzungen hinsichtlich der Folgen der Erwdrmung des Grund-
wassers im Leitungsbereich mit groBen Unsicherheiten versehen. Insofern ist diese Fragestel-
lung weiterhin nicht befriedigend geklart und kann vermutlich nur durch zusétzliche Szenari-
enbetrachtungen, ggf. auf der Grundlage von Monitoring-Ergebnissen, zufriedenstellend be-
antwortet werden.”

Aufgrund der Einwande des GLD wurde am 05.04.2022 ein Gesprach zu den wasserwirt-
schaftlichen Themen bei der Querung der Insel Langeoog durchgefiihrt, um abzuklaren, wel-
che zusatzlichen Betrachtungen und Untersuchungen seitens des GLD notwendig waren, um
eine erneute raumordnerische Prifung des Langeoog-Korridors aufzunehmen.

Seitens des GLD wurde die Forderung nach einer Erstellung eines 3D-Grundwasserstro-
mungsmodells mit Prognoseberechnungen gestellt. Nur auf dieser Grundlage ware eine be-
lastbare Einschatzung zu nachteiligen Veranderungen im Grundwasserleiter moéglich. Hierbei
musste auch die maximale Anzahl von acht ONAS im Langeoog-Korridor (verteilt auf zwei
Teilkorridore - C6a und C6b) fur die Prognose der Erwarmung bertcksichtigt werden. Bisher
wurde bei der Berechnung der Erwarmung nur ein Kabelsystem, bestehend aus 3 Kabeln
(ohne Lichtwellenleiter, da fir die Erwarmung nicht relevant), betrachtet.

In einem Gesprach zwischen UNB und GLD am 14.07.2022 wurden die Anforderungen und
Vorstellungen an das zu erstellende 3D-Modell vom GLD nochmals konkretisiert.

Seitens des GLD wurden im Gesprach am 14.07.2022 Anforderungen an die weitergehende
hydrogeologische Bewertung einer méglichen gegenseitigen Beeintrachtigung der Trinkwas-
sergewinnung und der Einrichtung der Kabelsysteme vor dem Hintergrund einer zukilnftigen
Grundwasserforderung im Osten der Insel prazisiert. Es wurde betont, dass es sich bei dem
geforderten hydraulischen 3D-Modell um ein stationares Prinzipmodell handeln soll, welches
die Grundwasserstromung und den Warmetransport abbildet.

Bei einem Prinzipmodell handelt es sich gemal DVGW-Regelwerk [L1] um die einfachste Ka-
tegorie eines hydraulischen Modells, was die Wiedergabetreue der Modellergebnisse angeht.
Das Prinzipmodell unterscheidet sich daher erheblich von den komplexeren Planungsmodel-
len und Bewirtschaftungsmodellen.

Bei dem geforderten ,stationaren Modell handelt es sich gemaly DVGW-Richtlinie um ein Mo-
dell, das die raumliche Verteilung der Standrohrspiegelhéhen (Grundwassergleichenplan) und
der Filtergeschwindigkeit (Strémungsgeschwindigkeit des Grundwassers durch den Grund-
wasserleiter) in zeitlich konstanter bzw. gemittelter Form bertcksichtigt. Ein stationares Modell
unterscheidet sich daher von einem instationaren Modell dadurch, dass es langfristig sich ein-
stellende mittlere hydraulische Verhaltnisse abbildet, wahrend beim aufwandigeren instationa-
ren Modell auch zeitliche Anderungen abgebildet werden.

Die Forderung des GLD beinhaltet jedoch eine notwendige Erweiterung des Strdomungsmo-
dells, das mit der Forderung nach der Abbildung des Warmetransportes zu einem sogenann-
ten Transportmodell wird. Dabei wird die Ausbreitung von Warme der Ausbreitung von Stoffen
(Wasserinhaltsstoffe) gleichgesetzt.

Ziel der Prognoseberechnungen soll sein, die Vereinbarkeit einer zuklinftigen Trinkwasserver-
sorgung aus der Ostlichen SuRBwasserlinse und den Kabelsystemen nachzuweisen. Hierbei
sollen mehrere Szenarien/Ausbaustufen betrachtet werden.

Dabei sind folgende Aspekte zu betrachten:

Seite 5 von 13



Seetrassen 2030
‘l Abschlussbericht Trassen Langeoog

Prof. Burmeier Ingenieurgesellschaft mbH

o Der OOWV plant zukiinftig die Verlegung der Grundwasserférderung von der westlichen
in die dstliche StRwasserlinse.

e Es ist eine Steigerung der Foérderung von etwa 15 % gegenuber der derzeitigen Forde-
rung geplant.

e Die Trassenkorridore werden im Endausbauzustand ca. 20 % der Flache der dstlichen
SlRwasserlinse beanspruchen.

Ziel der Untersuchungen ist, die Vereinbarkeit von Grundwasserférderung/Trinkwassergewin-
nung und Nutzung der Trassenkorridore/Einrichtung und Betrieb der Kabelsysteme nachzu-
weisen.

Unter ,Prifung der Vereinbarkeit“ wird verstanden, die Auswirkungen der ONAS durch War-
meeintrag in den Untergrund einerseits und die Veranderung des naturlich anstehenden Bo-
dens durch den Bodeneingriff mit der Horizontalbohrung zur Verlegung der unterirdischen Ka-
belstrange andererseits zu bewerten. Dies geschieht dann vor dem Hintergrund, dass die Ver-
lagerung und Erweiterung der Trinkwasserférderung in den Osten der Insel dazu fihren wird,
dass konkurrierende Flachennutzungen durch Schutzstreifen im Trassenbereich und Schutz-
bereiche um die neuen geplanten Brunnen herum auftreten werden. Im Hinblick auf den War-
metransport ist abzuklaren, ob angesichts der durch Modellierung erzielten genaueren Ergeb-
nisse die urspringlich getroffenen Aussagen ([U1] und [U2]) noch Gliltigkeit haben oder ge-
gebenenfalls zu Uberarbeiten sind.

Bei der Herstellung der ONAS mittels Horizontalbohrungen wird der Untergrund durch Ent-
nahme eines zylindrischen Bodenkérpers entlang der Bohrachse verandert. Dieser Boden wird
durch den Kabelstrang und die Verddmmung ersetzt, in die die Leitungen gebettet sind. Im
Einzelnen wird zur technischen Ausfihrung auf [U1] verwiesen. Kurz zusammengefasst be-
deutet die Durchflhrung der Horizontalbohrungen eine lokale Verringerung der hydraulischen
Durchlassigkeit des Untergrundes im Bereich des verdammten Bohrkanals. Im Ergebnis der
Prifung soll beurteilt werden, ob die Herstellung der ONAS negative Auswirkungen auf die
durch den OOWYV geplante Verlegung und Erweiterung der Grundwasserférderung hat.

Folgendes Vorgehen wurde vom GLD im Hinblick auf die Modellierung vorgeschlagen:

e Erstellung eines stationdren 3D-Grundwasserstromungsmodells als einfaches Prin-
zipmodell ohne weitere Datenerhebung auf der Grundlage vorliegender Daten und An-
nahmen.

e Modellierung verschiedener Ausbaustufen zur Vereinbarkeit von Grundwasserférde-
rung/Trinkwassergewinnung und Nutzung der Trassenkorridore/Einrichtung der Kabel-
systeme sowie Abschatzungen zum konvektiven Warmetransport.

Im Ergebnis der Abstimmungen wurde durch den Ubertragungsnetzbetreiber Amprion delta h
mit der Aufstellung des Grundwassermodells beauftragt.

3 Vorliegende Unterlagen

Zum Zeitpunkt der Aufstellung der Risiko- und Gefahrdungsanalyse [U 1] [U 2] waren lediglich
die frei publizierten Daten zur Hydrogeologie und zu den Grundwasserverhaltnissen unterhalb
der Insel verfugbar. Fir die Erstellung des Grundwassermodells wurden der delta h Ingenieur-
gesellschaft dann allerdings umfangreiche Daten vom Oldenburgisch-Ostfriesischen Wasser-
verband (OOWV) zur Verfugung gestellt. Diese betreffen jedoch vorrangig den Westteil der
Insel Langeoog mit dem bestehenden Wasserwerk.
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Zum Temperaturanstieg in Boden und Grundwasser wahrend der Betriebsphase der Kabel
liegen bereits warmetechnische Berechnungen der sta-fem GmbH (sta-fem) vor [U 3], [U 4],
die Eingang in die Risikobewertung der BIG [U1] [U2] gefunden haben. Diese zweidimensio-
nalen Berechnungen berlcksichtigen ausschlielllich den konduktiven Warmetransport. Dies
bedeutet, dass nur der Vorgang des ,Abtransportes der Warme* durch Warmeulbertragung in
dem den verddammten Bohrkanal umgebenden grundwassererflllten Grundwasserleiter Be-
ricksichtigung findet. Dieser Warmetransport hangt ab vom Temperaturgradienten, d.h. dem
Ruckgang der Temperatur dieses Mediums mit zunehmender Entfernung von der Horizontal-
bohrung bis auf die natirliche Grundwassertemperatur und von den thermischen Eigenschaf-
ten des Grundwasserleiters. Nicht berlicksichtigt ist dabei der ,konvektive Stofftransport®, d.h.
der Abtransport von Warme durch stromendes Grundwasser.

Auf dieser Grundlage wurde von sta-fem mit eigens fir Stromkabel entwickelten FE-Modellen
unter Bericksichtigung der Umwandlung der elektrischen Verlustleistung der Stromleitungen
in Warmeenergie die zu erwartende Erwarmung in dem die Kabel umgebenden Boden und
deren Ausbreitung berechnet.

Die Berechnungen wurden fir ein einzelnes Kabelsystem, bestehend aus drei Kabeln, durch-
gefuhrt. Es wurde der symmetrische Fall (metallischer Ruckleiter stromlos = Regelfall) unter
Dauerlast und bei anzunehmendem Windlastprofil (77% Last im Regelfall, Berticksichtigung
siebentagiger Starkwindphase mit 99% Last und anschlieRendem Rlckgang auf 77% Last)
betrachtet. Es wurde von einem Leiterquerschnitt von 2.500 mm?, einer Boden- bzw. Grund-
wassertemperatur von 15°C und wassergesattigtem Boden mit einer Warmeleitfahigkeit von
1,43 W/mK ausgegangen. Das Programm berechnet aus diesen Eingaben zunachst die Tem-
peratur an der Leiteroberflache und dann den Temperaturriickgang mit zunehmender Entfer-
nung vom Leiter.

Im Ergebnis der Modellierung wurde ermittelt, dass fur den Bereich der Horizontalbohrungen
bei einer Uberdeckung von 25 m davon auszugehen ist, dass sich im Bettungsbereich der
Leitung (drill-mix Verddmmung) eine Maximaltemperatur von 38,7 ° C einstellt, wobei darauf
hingewiesen wird, dass die Modellierung weit auf der sicheren Seite liegt. Ausgehend von den
ONAS nehmen die ermittelten Maximal-Temperaturen exponentiell ab und erreichen im Be-
reich zwischen zwei ONAS etwa 21° C.

4 Warmetechnische Randbedingungen fiir die Modellierung

Anforderung an die Modellierung durch delta h war, nun weitere Temperaturberechnungen
unter Bericksichtigung der maximalen Anzahl von acht ONAS im Langeoog-Korridor (verteilt
auf zwei Teilkorridore - C6a und C6b) durchzuflihren. Anders als bei der vorliegenden Model-
lierung [U 3], [U 4] sollte die Modellierung unter Dauerlast und damit noch weiter auf der si-
cheren Seite erfolgen. Dazu wurden der delta h von den beiden Ubertragungsnetzbetreibern
TenneT und Amprion jeweils Verlustleistungen der Leiter angegeben. Aulerdem waren,
ebenso anders als bei der friheren Modellierung durch sta-fem, bei der Modellierung neben
dem konduktiven Warmetransport der konvektive Warmetransport und die Dichtednderung
des die ONAS umgebenden Grundwassers zu berucksichtigen.

Dieser Ansatz bedeutet dann zwangslaufig, dass im Modell die unterschiedlichen Dichten un-
terschiedlich mineralisierter Grundwasser (Salz-, SiRwasser) bzw. unterschiedlich warmer
Grundwasser im Modell mathematisch zu bertcksichtigen sind.
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5 Stromungs- und Warmemodellierung SiiBwasserlinse Langeoog

Im Auftrag der Amprion offshore GmbH wurde von der delta h Ingenieurgesellschaft, Witten,
auf den oben beschriebenen Grundlagen aufbauend, eine Grundwassermodellierung durch-
gefuhrt. Die Ergebnisse des Modells sind in einem Erlauterungsbericht [U 5] zusammenge-
stellt.

Bei dem Modell handelt es sich um ein instationdres Grundwasserstromungs- und Dichtemo-
dell fir dichteabhangige Stromungs- und Warmetransportberechnungen. Das Modell wurde
zunachst stationar, dann instationar kalibriert. Im Rahmen der beauftragten Modellierung wur-
den Lésungen flr den stationaren Zustand entwickelt. Das Modell eignet sich jedoch auch fur
die Ableitung instationarer Losungen im Hinblick auf hydraulische Fragestellungen (Dimensi-
onierung von Wasserentnahmen) nicht jedoch im Hinblick auf Fragestellungen zum War-
metransport. Das Modell ist jedoch so ausgelegt, dass auch dafir instationare Losungen er-
mittelt werden kdnnen, wenn derzeit nicht vorhandene zusatzliche Grundlagendaten ermittelt
und eingegeben werden.

Im Laufe des Abstimmungsprozesses parallel zur Aufstellung des Modells ergaben sich An-
derungen im Hinblick auf die urspriinglichen Anforderungen an das Modell. Insbesondere re-
sultierend aus der erheblich verbesserten Datengrundlage erfolgte eine erheblich aufwandi-
gere Modellierung mit dem Resultat:

o Das aufgestellte Modell ist geeignet, die Warmeausbreitung, ausgehend von beliebig
vielen ONAS zu prognostizieren und flr den stationaren Zustand deren Auswirkungen
auf die Dichteverhaltnisse und die Temperaturverteilung des Grundwassers in deren
Umgebung zu ermitteln.

o Das Modell ist weiterhin geeignet, die Auswirkungen von beliebig platzierten und be-
liebig dimensionierten Entnahmebrunnen sowie deren gegenseitige Beeinflussung flr
den stationdren und den instationaren Zustand zu ermitteln und die gegebenenfalls
resultierenden hydraulischen Veranderungen in Abhangigkeit von der Zeit zu prognos-
tizieren. Dies gilt insbesondere fir die hier entscheidenden Aufgabestellungen der La-
gestabilitdt der Salz-/StuRwassergrenze sowie der Einzugsgebiete der Einzelbrunnen
bzw. Uberlagerter Einzugsbereiche von Brunnengalerien.

Nachfolgend wird auf einzelne Aspekte der Modellerstellung eingegangen.

5.1 Hydrogeologisches Modell und hydraulische Parameter

Als Grundlage fir die Modellierung wurde das vorhandene hydrogeologische Modell des
OOWYV dbernommen und mit Annahmen zur Geologie im Osten der Insel erganzt. Auf dieser
Grundlage wurde die Parametrisierung durchgefuhrt.

Die Annahme, dass die geologischen Verhaltnisse nach Osten extrapoliert werden kénnen, ist
nach unserer Einschatzung aufgrund der regionalgeologischen Situation der dem Festland
vorgelagerten Inselkette gerechtfertigt und wenig fehlerbehaftet.

Die angenommenen Spannweiten der hydraulischen Parameter als Startwerte der Kalibrie-
rung liegen auf der sicheren Seite entsprechend unserer Kenntnisse der regionalen Geologie.
Die modelltechnisch abgeleiteten und in Tabelle 13 des Erlauterungsberichtes zusammenge-
stellten hydraulischen Parameter Durchlassigkeitsbeiwert und effektive Porositat sind plausi-
bel und entsprechen eigenen Untersuchungsergebnissen aus hydrogeologischen Untersu-
chungen von zahlreichen Deponie- und Altlastenprojekten in vergleichbarer stratigraphischer
und lithologischer Position im Kustengebiet.
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5.2 Randbedingungen
Folgende Randbedingungen wurden gewahilt:

Grundwasserneubildungsrate und Entnahme: Randbedingung 2. Art
Leakage der Vorfluter: Randbedingung 3. Art

Exfiltrierendes Grundwasser an der GOK: Randbedingung 1. Art
Modellrand: Randbedingung 1. Art mit Dichtekorrektur fir Salzwasser
Unterkante: Undurchlassiger Rand: Randbedingung 2. Art.

Dass die Tide, anders als erwartet, bei der Sensitivitdtsanalyse (vgl. Abschnitt 5.4) nur einen
geringen Einfluss gezeigt hat, rechtfertigt den Ansatz einer Randbedingung 1. Art im Bereich
des Modellrandes. Der Ansatz einer undurchlassigen Unterkante lasst sich durch die praquar-
taren Schichten begriinden. Die pliozadnen Schichten kénnen unseres Ermessens aufgrund
ihrer Ublicherweise lickenhaften Ausbildung vernachlassigt werden. Die Randbedingungen
sind somit zutreffend gewahlt.

5.3 Kalibrierung

Der stationaren Kalibrierung wurde ein Grundwassergleichenplan zugrunde gelegt, der im
Westen der Insel zahlreiche Stitzstellen hat und im Osten plausibel erganzt wurde. Die Kalib-
rierung ist als ,sehr gut® im Sinne der DVWG W 107(A) einzustufen.

Far die instationare Kalibrierung wurden ein Zeitraum von 4 Jahren gewahlt und der Parameter
Porositat angepasst. Die sich aus der Kalibrierung ergebenden Werte der Porositat liegen in
der Spanne der Startwerte und sind der Kenntnisse der regionalen Geologie zufolge plausibel.
Dasselbe gilt fur die kalibrierten Durchlassigkeiten.

5.4 Sensitivitiatsanalyse

Im Rahmen der Modellierung wurden seitens delta h Sensitivitatsanalysen durchgefuhrt. Ent-
sprechend der Modellsituation mit einer Basis, die mit Randbedingungen 1. Art zu beschreiben
ist, waren auf die seitlichen Begrenzungen und auf die Oberflache ein besonderes Augenmerk
zu legen. Die Sensitivitdtsanalyse hat ergeben, dass der Einfluss der Tide bzw. der unter-
schiedlichen Wasserstande infolge unterschiedlicher Windbedingungen unwesentlich ist, da
sich die Oszillation im Mittel ausgleicht. Zur differenzierten Untersuchung wurde eine 2d-Mo-
dellierung im Schnitt gewahlt, vgl. Abschnitt 6.2 des Erlauterungsberichtes von delta h. Dem-
entsprechend ist daher die verbleibende Grofle, die Grundwasserneubildung, die entschei-
dende Variable, die den Wasserhaushalt und damit auch die Salz-, StiRwassergrenze be-
stimmt. Dieser Einfluss wird differenziert in den Abschnitten 4.6.3 und 4.6.4 des Erlauterungs-
berichtes von delta h erortert.

5.5 Modelltest (Validierung)

Mit der instationaren Kalibrierung sind im Wesentlichen die Systemzustande abgebildet, die
im naturlichen hydraulischen System auf der Insel Ublicherweise auftreten. Ein Modelltest (Va-
lidierung) im Sinne einer Abbildung erheblich abweichender Systemzustande wurde bei der
Wahl der Modellrander durchgefuhrt, die im Abschnitt 5.1 des Erlauterungsberichtes beschrie-
ben ist.
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Eine weitere Untersuchung von Systemzustanden, die aul3erhalb des Bereiches der Kalibrie-
rung liegen, z.B. durch Annahme extremer Grundwasserneubildungsraten, wurde nicht durch-
gefuhrt und erscheint uns auch nicht zielfuhrend. Der eigentliche Modelltest erfolgte im Rah-
men der Prognoserechnungen fir den Einfluss von zusatzlichen Brunnen im Osten der Insel.

5.6 Vergleichsrechnungen

Fir eine Absicherung der Ergebnisse des Modells wurden diese mit den friiheren Ergebnissen
verglichen. Von delta h wurden zusétzlich Vergleichsrechnungen nach einem anderen Verfah-
ren durchgefihrt.

Bei der Risiko- und Gefahrdungsanalyse [U2] erfolgte die Lagebestimmung der Salz-, SuR-
wassergrenze Uber das halbquantitative Verfahren nach Ghyben-Herzberg. Dies lieferte mit
einer maximalen Tiefe von 56,6 m Ergebnisse, die in guter Ubereinstimmung mit den hier vor-
gestellten Modellrechnungen liegen.

Das auf dem NIBIS-Server abgelegte 3D-Modell, abgeleitet aus den geophysikalischen Unter-
suchungen (Hubschrauberelektromagnetik, geoelektrische Sondierungen, Bohrlochgeophy-
sik, Wasseranalysen) lieferte mit einer maximalen Tiefe der SiufRwasserlinse im Osten von
64 m und einer vermutlich durch die Trinkwasserentnahme reduzierten maximalen Tiefe von
54 m im Westen ebenso vergleichbare Ergebnisse [U1].

Von delta h wurde zur weiteren Uberpriifung der Ergebnisse ein erheblich verbessertes ana-
lytisches Verfahren nach White und Falkland herangezogen, das im Erlduterungsbericht im
Abschnitt 7.3 ,Zusatzliche Plausibilisierung” beschrieben ist. Dieses liefert die maximale Tie-
fenlage der SiR-/Salzwassergrenze, die sehr gut mit der im Modell ermittelten Tiefenlage
Ubereinstimmt, vgl. Tabelle 14 des Erlauterungsberichtes.

5.7 Ergebnisse der Modellierung und Bewertung seiner Eignung
5.7.1 Hydraulisches Gesamtsystem

Das Modell bildet die hydraulische Situation der gesamten Insel ab. Im Ergebnis der Modellie-
rung kann die Unterkante der SuRwasserlinse flr den derzeitigen Zustand flr jedes Element
der Diskretisierung dargestellt werden. Weiterhin kénnen in Abhangigkeit von der Zeit ebenso
fur unterschiedliche Randbedingungen (z.B. simulierte Trinkwasserentnahmen in beliebig an-
genommenen Brunnen) Prognosezustande abgerufen werden. Exemplarisch enthalt die Ab-
bildung 72 des Erlauterungsberichtes eine Darstellung der Morphologie der Unterkante der
SiRwasserlinse entlang eines Nord-Sid verlaufenden Schnittes, der sich an der in Diskussion
befindlichen Lage eines zu planenden Brunnenfeldes Im Osten der Insel orientiert. Das Modell
ist daher in der Lage, die Auswirkungen von unterschiedlich angeordneten und unterschiedlich
betriebenen Brunnen zu modellieren und kann daher als Planungs- und Bewirtschaftungsmo-
dell fir die vorgesehenen Anderungen in der Nutzung der SiiBwasserlinse zur Trinkwasserge-
winnung eingesetzt werden.

5.7.2 Erwarmung des Untergrundes

Weiterhin erfolgte eine Darstellung des stationaren Zustandes der Auswirkung der Erwarmung
des Untergrundes durch die Verlustleistung (Abwarme) wahrend des Betriebs der ONAS fir
insgesamt 8 ONAS bei Wahl der ungunstigsten Randbedingungen, die somit weit auf der si-
cheren Seite liegt. Diese Ergebnisse sind im Abschnitt 8.1 des Erlauterungsberichtes in Hori-
zontal- und Vertikalschnitten dargestellt. Folgende wesentlichen Ergebnisse wurden ermittelt:
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o Die Modellierung durch sta-fem [U 3] [U 4] liegt auf der sicheren Seite. Unter Berlick-
sichtigung des konvektiven Stofftransportes zusatzlich zum konduktiven Stofftransport
ergeben sich erwartungsgemaf glnstigere Werte, d.h. die Erwarmung fallt geringer
aus. Dies gilt insbesondere fir die Erwarmung direkt an den Kabeltrassen mit einer
Erhéhung der Temperatur von lediglich 10 K gegenliber dem Ergebnis von sta-fem von
etwa 12 K.

e Die Uberlagerung der Warmeverluste benachbarter ONAS kann nunmehr durch das
Modell von delta h modelliert werden, was bislang nicht méglich war. Die betriebsbe-
dingte Erwarmung kann daher nun dreidimensional im gesamten Trassenbereich dar-
gestellt werden. Sie reicht in horizontaler Richtung bis zu einem Abstand von 140 m
vom aulieren Kabelstrang, zur Tiefe hin bis 85 m und nach oben bis 30 m.

o Entscheidendes Ergebnis ist jedoch, dass der beeinflusste Bereich durch die Ausbil-
dung von sogenannten Konvektionszellen begrenzt wird.

e Die Erwarmung flhrt zu einer Dichtereduktion, die von delta h ebenso in Vertikalschnit-
ten im stationaren Zustand dargestellt wurde. Diese Dichtereduktion wirkt dahinge-
hend, dass die SuR-Salzwassergrenze prinzipiell angehoben wird. Die Ergebnisse der
Modellierung haben allerdings ergeben, dass diese von der GréRenordnung her ver-
nachlassigbar ist, vgl. Abschnitt 8.1 des Erlauterungsberichts.

Mit dem vorliegenden Modell kbnnen somit eine unterschiedliche Anzahl an ONAS in unter-
schiedlichen Betriebszustanden in ihrer Auswirkung auf die Lage der Sif3-/Salzwassergrenze
im stationaren Zustand geprift werden. Der stationare Zustand ist der relevante Zeitpunkt der
Bewertung. Er stellt sich ein, wenn durch die Warmeentwicklung im Bereich der ONAS ein
Gleichgewichtszustand erreicht wird, so dass sich die Zufuhr von Warmeenergie durch Ver-
lustleistung mit der Abfuhr durch konduktiven und konvektiven Stofftransport ,die Waage hal-
ten” und keine Temperaturerh6hung wie im instationaren Zustand davor mehr stattfindet.

5.7.3 Auswirkung von neuen Brunnen

Mit dem Modell wurden explizit unterschiedliche Konstellationen von neuen Enthahmebrunnen
im Ostteil der Insel in ihrer Auswirkung auf die Salz-/SiRwassergrenze und im Hinblick auf
Wasserdargebot und Einzugsbereiche untersucht. Diese Ergebnisse sind in den Abschnitten
8.2 und 8.3 des Erlauterungsberichtes dargestellt. Folgende grundsatzlichen Ergebnisse wur-
den erarbeitet:

e Die Verlagerung und Erweiterung der Trinkwasserférderung in den Osten der Insel ist
prinzipiell machbar

Zur Minimierung des Einflusses der Trinkwassergewinnung auf die Stabilitat der StiRwasser-
linse ist von Vorteil:

¢ Eine Entnahme mdoglichst im Zentrum der Insel in Quererstreckung gesehen (Bereich
Wasserscheide)
Eine moglichst kontinuierliche Wasserentnahme

e Eine Wasserentnahme aus moglichst flacher Tiefe
Eine grof3flachige Gewinnung unter Vermeidung punktuell hoher Entnahmen
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5.7.4 Auswirkungen der ONAS auf die Verlagerung und Erweiterung der Trinkwasser-
forderung in den 6stlichen Bereich der Insel

Die Herstellung der ONAS und deren Betrieb hat folgende Konsequenzen:

Im unmittelbaren Trassenbereich ist der Schutz der Leitungen zu gewahrleisten. Es resultieren
Schutzabstande, die gemalf der bisherigen Diskussion dazu fiihren wirden, dass im gesamten
Trassenbereich und einem Schutzstreifen links und rechts davon Eingriffe in den Untergrund
durch das Bohren von Brunnen ausgeschlossen waren. Allerdings ist ohnehin gemaf den bis-
herigen Planungen des OOWYV die neue Trinkwassergewinnung in einem deutlichen Abstand
westlich der Trasse der ONAS vorgesehen. Die Modellierung durch delta h hat nun ergeben,
dass dieser Standort auch nachweislich besser geeignet ist als ein potenzieller Standort naher
an den ONAS. Eine Trinkwasserforderung ist in dem vorgesehenen Bereich ca. 2 km westlich
der ONAS entsprechend der Modellierungsergebnisse auch moglich. Es besteht noch groRer
Spielraum flr eine weitere Verlagerung nach Osten, die hydraulisch gesehen aufgrund der
zwischen dem vorgesehenen Standort und den ONAS breiteren und tieferen StiRwasserlinse
noch gunstiger ware, vgl. Abb. 87 des Erlauterungsberichtes.

Sollte sich in Zukunft herausstellen, dass Brunnenstandorte naher an den ONAS vorzusehen
sind, so liegt nun ein Planungsmodell vor, mit dem durch Nachweis die zu fordernden Schutz-
abstande neu festgelegt werden kénnen. Dabei ist als einziges Kriterium zu nennen, dass der
Betrieb der Brunnen so zu steuern ware, dass eine negative Beeinflussung der Konvektions-
stromungen im Einflussbereich der ONAS zu vermeiden ist.

6 Zusammenfassender Abgleich der Ergebnisse mit den im Raumordnungsver-
fahren vorgelegten Ausarbeitungen

Mit den beiden Berichten zur Risiko- und Gefahrdungsanalyse [U1] [U2] wurden potenzielle
Gefahrdungen und Risiken bei der Herstellung und dem Betrieb der ONAS aufgezeigt und
bewertet. Diese Bewertung hat ergeben, dass keine signifikanten negativen Auswirkungen zu
erwarten sind. Vor dem Hintergrund der nunmehr vorliegenden Modellierung wird eine Einord-
nung vorgenommen. Eine Revision von Aussagen ergibt sich nicht.

6.1 Unberiihrte Fragestellungen

Die Ergebnisse der Modellierung sind fur folgende in [U1] [U2] erérterten Fragestellungen nicht
relevant:

o Veranderung der Grundwasserbeschaffenheit durch Filtratwasser aus der Bohrspi-
lung und durch im Bohrlochbereich verbleibende Bohrspllung ([U1], Abschnitt 6.2.2)

e Veranderung der Grundwasserbeschaffenheit durch ausgetretene Bohrspllung (auf
ausgedehnten FlieBwegen auftretende Spullungsverluste, Spulungsausbriiche = Hava-
riefall) ([U1], Abschnitt 6.2.3)

6.2 Relevante Fragestellungen

Beeintrachtigungen bei ErschlieBung der SiiRwasserlinsen fiir die Trinkwasserversor-
gung ([U1], Abschnitt 6.2.5)

Eine potenzielle Beeintrachtigung ist beschrankt durch die in Abschnitt 5.7.4 des vorliegenden
Berichtes erlauterten Fragen der Schutzabsténde. Diese ergeben sich aus den variablen Aus-
wirkungen der Grundwasserforderung im Gegensatz zum ortsfesten Einwirkungsbereich der
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ONAS. Die Ergebnisse der Modellierung bestéatigen die in [U1] gemachten Aussagen. Mit Er-
stellung des vorliegenden Modells liegt ein Planungsmodell vor. Dessen Anwendung ergeben
darlber hinaus gegebenenfalls Mdglichkeiten einer weniger strikten Regulierung der Schutz-
abstande durch rechnerischen Nachweis der Unschadlichkeit.

Verinderung der Ubergangszone bzw. Verschiebung der Grenzschicht zwischen Salz-
wasser und SiiBwasser durch temperaturbedingte Anderungen der Dichte ([U2]

Die Modellierung kommt zum selben Ergebnis wie die vorausgegangenen halbquantitativen
Abschatzungen, dass temperaturbedingt keine signifikante Auswirkung resultieren wird und
diese im Unterschied zu den signifikanten Auswirkungen von Forderbrunnen vernachlassigbar
sind.

6.3 Mittelbar beriihrte Fragestellungen

Veranderung der Grundwasserbeschaffenheit durch Temperaturanstieg ([U1], Ab-
schnitt 6.2.4)

Durch die Modellierung konnte nachgewiesen werden, dass die urspriinglichen Aussagen zur
temperaturbedingten Veranderung der Grundwasserbeschaffenheit auf der sicheren Seite lie-
gen. Die dreidimensionale Modellierung von delta h hat ergeben, dass die Erwarmung des die
ONAS umgebenden Grundwassers bei der differenzierteren Modellierung unter Berlcksichti-
gung des konvektiven Stofftransportes etwas geringer ausfallt als bei der einfacheren zweidi-
mensionalen von sta-fem ohne BerUcksichtigung des konvektiven Stofftransportes. Berlck-
sichtigt man zusatzlich, dass die Annahmen zur Verlustlast sehr konservativ, d.h. als Worst-
Case-Szenario angesetzt wurden, so sind die Ergebnisse als weit auf der sicheren Seite zu
bewerten.

Veranderung der Stromungsverhiltnisse durch Veranderungen in der Durchlassigkeit
innerhalb der SiiBwasserlinse durch verdammte Bohrkanale ([U2])

Die Ergebnisse der Modellkalibrierung zeigen, dass die urspriinglichen Annahmen zu Perme-
abilitdt und Porositat richtig waren. Die Abschatzung, dass der Einfluss vernachlassigbar ist,
hat daher Bestand.

Verlust von Speichervolumen innerhalb der SiiBwasserlinse durch verdammte Bohrka-
néle

Die Ergebnisse der Modellkalibrierung zeigen, dass die urspriinglichen Annahmen zu Perme-
abilitdt und Porositat richtig waren. Die Abschatzung, dass der Einfluss vernachlassigbar ist,
hat daher Bestand.
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Gemal § 36 GewO offentlich bestellter und
vereidigter Sachverstandiger fir Gefahrdungs-
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