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Zusammenfassung

Dieses Dokument betrifft den gemeinsamen Feldesentwicklingsplan flir das Gasvorkommen NO5-A und
zwei nahegelegene unerschlossene potenzielle Gasvorkommen (Prospects) mit den Namen NO5-A-
Noord und Tanzaniet-Oost. Die Schiirfstellen befinden sich nérdlich der niederlédndischen und deutschen
Kuste.

Das niederkalorische Erdgas befindet sich in einer Tiefe von etwa vier Kilometern in der Slochteren-
Sandsteinformation, die in diesem Gebiet eine Dicke von zwanzig bis vierzig Metern aufweist.

Wie die Abbildung unten zeigt, Gberschreiten das Vorkommen NO5-A und die Schiirfstelle NO5-A-Noord
die Grenze zu Deutschland. Die Schiirfstelle Tanzanite-Oost liegt vollstdndig unter niederldandischen
Hoheitsgewdssern. Die niederlandischen Lizenzgebiete sind NO4-N05-N08 und NO7c.

In Absprache mit dem Ministerium fiir Wirtschaft und Klima wurden die Produktionsplane fiir die oben
genannten Vorkommen zusammengefasst, um einen Einblick in die gesamten fiir die Vorkommen NO5-
A geplanten Explorations- und ErschlieBungsaktivitdten zu geben und die kumulativen Auswirkungen auf
die Umgebung zu ermitteln. Aus diesen Griinden sind auch zwei vollstandig in Deutschland gelegene
Schiirfstellen (N05-A-Slidost und Diamant) in diesem Feldesentwicklingsplan enthalten.

Ein Konsortium aus ONE-Dyas B.V. (ONE-Dyas), Hansa Hydrocarbons Ltd. (Hansa) und EBN B.V. (EBN)
werden gemeinsam die Gasférderung tbernehmen. ONE-Dyas ist fiir die eigentliche Ausfiihrung
zustandig und ist somit der Initiator. ONE-Dyas ist Lizenznehmer und Initiator fiir alle umliegenden
Lizenzgebiete (siehe Abbildung unten).
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Geplante Aktivitditen

ONE-Dyas beabsichtigt, das Gasvorkommen NO05-A von einer neuen Bergbauanlage aus zu erschliel3en,
die sich oberhalb des NO5-A-Vorkommens in niederlandischen Hoheitsgewdssern befindet. Es ist
beabsichtigt, von dem gewahlten Standort aus Erkundungsbohrungen in die vier umliegenden
Schirfstellen durchzufiihren und eventuell entdeckte Gasvorkommen von der neuen Anlage aus zu
erschliefen.

Die geplante Bergbauanlage ist normalerweise unbemannt und wird mit Strom betrieben. Zu diesem
Zweck wird ein neues Stromkabel vom deutschen Windpark Riffgat verlegt.

In der Anlage wird das Erdgas von den produzierten Flissigkeiten getrennt. Das aufbereitete Erdgas wird
zusammen mit dem Kondensat Uber eine neue 13 Kilometer lange Pipeline zur bestehenden NGT-
Pipeline (Noordgastransport) transportiert. Die NGT-Pipeline wird das Erdgas nach Uithuizen
transportieren, wo es nach weiterer Aufbereitung abgenommen wird.

Aufgrund der Unwéagbarkeiten im Untergrund stehen die Anzahl der benétigten Gruben und die genauen
unterirdischen Grubenstandorte nicht im Voraus fest. Flr die ErschlieBung der fiinf Vorkommen sind
maximal zwolf Bohrungen und zwdlf Stichleitungen (Sidetracks) geplant.

Die erwartete Dauer der Forderung betrdagt zehn bis flinfunddreillig Jahre, abhdngig von den
Unsicherheiten im Untergrund.
Anfingliche und férderbare Gasmengen

Die folgende Tabelle gibt eine Prognose der férderbaren Gasmengen pro Vorkommen, fiir die eine
Unsicherheitsspanne berlicksichtigt wurde. Diese Volumenschatzungen gelten fiir die Schirfstellen
unter der Annahme, dass die betreffende Schiirfstelle gasfiihrend ist.

Vorkommen und Schiirfstellen|Minimum erwartet Erwartet Maximal erwartet
NO5-A Vorkommen 2.9 4.9 7.5
c NO5-A-Noord 1.5 2.5 5.7
[J]
£ Tanzaniet-Oost 0.0 0.2 1.0
B
5 Diamant 1.7 5.6 7.3
<
NO5-A-Studost 0.2 0.4 0.8

Basierend auf den erwarteten forderbaren Gasmengen und der Wahrscheinlichkeit des
Explorationserfolgs wird flr die fliinf kombinierten Felder ein technisch forderbares Gasvolumen von
viereinhalb bis dreizehn Milliarden Nm3 geschatzt.

Fir die grenziberschreitenden Vorkommen (NO5-A und NO5-A-Noord) werden die Produktionsmengen
zwischen den Niederlanden und Deutschland auf der Basis einer Unitisierungsvereinbarung aufgeteilt.

Erdbebenrisiko und Sackungen

Fiir die Erdbebenrisiko- und Sackungsstudie wurde angenommen, dass alle Vorkommen gasfiihrend sind
und dass jedes (potenzielle) Vorkommen das maximal erwartete forderbare Gasvolumen enthilt.
Insgesamt werden in diesem Szenario mehr als 22 Mrd. Nm3 Erdgas aus dem Gebiet gefordert. Es ist
wahrscheinlich, dass deutlich weniger Gas geférdert wird und die Auswirkungen der Gasférderung daher
geringer sind als in der Studie angegeben.

Auf der Grundlage der oben genannten Annahmen und der Methodik fir die Risikoanalyse zu
induzierten Beben durch die Gasférderung (Staatstoezicht op de Mijnen, 2016) sowie zusatzlicher
Informationen am Standort neuer Bohrungen auf der niederldandischen Seite und bestehender
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Bohrungen auf der deutschen Seite der Grenze wurde die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines
Erdbebens als vernachlassigbar eingestuft.

Basierend auf den Daten und Berechnungen betragt die erwartete maximale Absenkung im Zentrum der
Sackung 1,6 cm fiir das Gasfeld NO5-A separat (fiir ein férderbares Volumen von 7,5 Mrd. Nm?3) und 2,6
cm einschlieRlich der umliegenden Schiirfstellen (fiir ein kumulatives forderbares Volumen von 22,3
Mrd. Nm3).

Mégliche Auswirkungen auf Umwelt und Natur

Unterwasserldrm: Die Aktivitdten entsprechen den geltenden niederldndischen und (strengeren)
deutschen Normen, mit oder ohne Hilfe von mildernden MaRRnahmen.

Wasseremissionen: Die Aktivitaten bleiben im Rahmen der Anforderungen der Bergbauvorschriften. Es
gibt keine signifikanten Auswirkungen auf die Natur durch Tribungen infolge der Einleitung von
Bohrschlamm und Bohrklein. Die Sedimentation von Bohrklein verursacht schatzungsweise eine Stérung
auf einer Flache von 3,5 Hektar (0,006 % der Borkum-Steine)

Meeresboden: Der Bau der Pipeline, die Installation der Plattform und die Bohraktivititen werden
schatzungsweise eine Flache von 30 Hektar stéren, viel weniger als 1 % der Borkum-Steine.

Luftemissionen: Die Auswirkung der Aktivitdten ist im Vergleich zu den Hintergrundkonzentrationen
vernachlassigbar und liegt weit unter den gesetzlichen Anforderungen/Normen. Fiir die Ablagerung von
Stickstoff wird eine sachgemadlle Beurteilung erstellt und eine Genehmigung nach dem
Naturschutzgesetz beantragt. Es gibt keine signifikanten Auswirkungen auf N2000-Gebiete und
geschiitzte Arten in der Bauphase, der Bohrphase, der Produktionsphase und dem Transport in allen
Phasen. Signifikante Auswirkungen auf das Austernbank-Renaturierungsprojekt in den Borkumer
Steinen sind ebenfalls nicht zu erwarten.

Die Hauptauswirkungen auf die Natur in der Stilllegungsphase werden durch die Entfernung der
Produktionsplattform, der Pipeline und des Kabels verursacht. Diese Aktivitdaten liegen so weit in der
Zukunft, dass sie noch nicht bewertet worden sind.

Genehmigungsverfahren

Dieses Dokument konzentriert sich auf das niederlandische Lizenzierungsverfahren und beantragt die
Genehmigung zur Forderung des Vorkommens NO5-A sowie der Schiirfstellen NO5-A-Noord und
Tanzanit-Oost, sofern diese Gas enthalten.

Der Feldesentwicklingsplan bedarf der Zustimmung des Ministers flir Wirtschaft und Umwelt. Fiir die
Vorbereitung dieses Zustimmungsbeschlusses gilt das einheitliche 6ffentliche Vorbereitungsverfahren.
Das bedeutet, dass jeder seine Meinung zu dem Entscheidungsentwurf des Ministers abgeben kann.
Gegen die endgiiltige Entscheidung des Ministers kann beim Bezirksgericht Berufung eingelegt werden
und eine hohere Berufung kann bei der Abteilung fiir Verwaltungsrecht des Staatsrats eingereicht
werden.
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Antrag auf Zustimmung zum Feldesentwicklingsplan

Artikel 34 Absatz 1 des Bergbaugesetzes (Mw) und Artikel 24 der Bergbauverordnung (Mb)

Elektronisch zu iibermitteln an:

Den Minister fiir Wirtschaft und Klimawandel

Generaldirektion fiir Energie, Telekommunikation und Wettbewerb

Direktion fiir Wdrme und Boden

mijnbouwvergunningen@minezk.nl

Feldesentwicklingsplans

NO5-A und umliegende potenzielle
Gasvorkommen

Artikel 1) Thema Beschreibung
Mw 34 Absatz 1 Antrag auf Zustimmung zu neuem |:| einen  Feldesentwicklingsplan  fir

Vorkommen auf dem Kontinentalschelf ab
der 12-Seemeilen-Zone

|X| einen  Feldesentwicklingsplan  fir
Vorkommen auf niederlandischem Gebiet bis
zu 12 Seemeilen vor der Kiiste

A) Allgemeine Informationen

A1.1) Name des Antragstellers

ONE-Dyas B.V.

Al1.2) Adresse

ParnassusstralRe 815

1082 LZ, Amsterdam

A1.3) Kontaktperson

Al.4) E-Mail

A1.5) Telefon

Wettbewerbsgesetz | A1.6) Der Petent
34 (2) und
Wettbewerbsgesetz
22

X] ist der Inhaber der Zulassung

[X] ist Vollstrecker im Sinne von Artikel 22
des niederlandischen Wettbewerbsgesetzes

A2) Bereich(e) der
Extraktionsgenehmigung

NO4-N05-N08 und NO7c.

Mw 34 Absatz 1
A2.1) Vorkommen von

Mb 24 Absatz 1a Kohlenwasserstoff(en)

NO5-A Gasvorkommen
Potenzielle Gasvorkommen: NO5-A-Noord,

Tanzaniet-Oost

Mb 24 Absatz 1a A2.2) Art des geforderten
Kohlenwasserstoffs

[]ol

[ ] hochkalorisches Gas
|:| Groningen Qualitatsgas
X niederkalorisches Gas
[ ] schwefelhaltiges Gas

DOC NR: NO5A-1-82-0-15508-01

Seite vvon 67




P ST SRDU 1 | j | -
)C ci'ld dl—.las

Abbauplan NO5-A

X Erdgaskondensat

Mr 1.2.1 Absatz 3

A3) Vorhandener oder neuer Abbau | [_| Feldesentwicklingsplan flr die
bestehende  Produktion  (einschliefRlich
geplanter Erweiterungen)

|E Feldesentwicklingsplan fir neue Abbau

Mr 38

[ ] nein, die Produktion erfolgt an der
bestehenden Abbaustelle

A4) Konkurrierende
Genehmigungen nach dem

Umweltmanagementgesetz X ja: namlich: Art 2.1 unter e Wabo-

Plattform NO5-A / Art 94 Mbb-Leitung NO5-A
- NGT, Kabel NO5-A - deutsche Grenze.

Anmerkungen:

Dieser Feldesentwicklingsplan umfasst Gasvorkommen auflerhalb der 3-Meilen-Zone
und innerhalb der 12-Meilen-Zone. Aufgrund einer Anderung des Bergbaugesetzes
und einer Verscharfung der Beurteilungsgrundlagen, einschlieRlich der Ausweitung
der Anforderungen an einen Feldesentwicklingsplan auf die gesamte 12-Meilen-
Zone, werden Bodenbewegungen (Senkungen und Erschitterungen) in diesen
Feldesentwicklingsplan aufgenommen.

Das Gasvorkommen NO5-A und das potenzielle Gasvorkommen NO5-A-Noord
befinden sich teilweise in Deutschland.

Die Produktionsplane fiur die Gaslagerstitte NO5-A und die potenziellen
Gasvorkommen NO5-A-Noord und Tanzaniet-Oost wurden in Absprache mit dem
Ministerium fiir Wirtschaft und Klima zusammengefasst, um einen Einblick in die
gesamten beabsichtigten Explorations- und ErschlieRungsaktivititen rund um die
Lagerstatte NO5-A zu geben und die kumulativen Umweltauswirkungen darzustellen.
Aus diesen Griinden sind auch zwei potenzielle Gasvorkommen, die vollstindig in
Deutschland liegen (N0O5-A-Slidost und Diamant), in diesem Feldesentwicklingsplan
enthalten.

Firmen- und Produktionsdaten

Absatz

Wettbewerbsge
setz 35 (1)

Zusammenfassende Beschreibung des Feldesentwicklingsplans

1

Mr 35 (1c)
Mb 24 Abs. 1c,d

Zusammenfassende Beschreibung der Abbaumethode und der
damit verbundenen Aktivitaten

2, Anhang 3,
4,5

1d,eg

erforderlich

Mb 24 Absatz 1a | Geologische Beschreibung des Vorkommens/der Vorkommen 3, Anhang 5
Mb 24 Absatz 1a | Geologischer Schnitt des/der Vorkommens/Vorkommen 3, Anhang 5
Mb 24 Absatz 1b

Mr 35 (1a) Ubersicht Giber die Lage von Bohrungen und Vorkommen 2, Anhang 3
Mb 24 Absatz

1d,e

Mb 24 Absatz | Situation der Bergbauarbeiten Situationszeichnung/Foto, falls | 2

DOC NR: NO5A-1-82-0-15508-01

Seite VI von 67




Abbauplan NO5-A

one

X GEMS IZII:|EIS

Mb 24 Absatz | Ubersicht der Bohrungen im Erscheinungsbild(en) 2

le,f

Mb 24 Absatz 1g | Schematische Darstellung der Grubenverrohrung(en) 4, Anhang 6
Mb 24 Absatz 1h | Ort und Art der Kohlenwasserstofffreisetzung 4, Anhang 6
Mb 24(2) Entwicklungsstrategie fiir die Produktion 5.2

Mb 24(2) Produktionsphilosophie 5.2

Mb 24(2) Reservoir-Management 52,55

Mr 35 Absatz | GroRe der Entnahme (Mengen pro Vorkommen/pro Jahr) 5.3, Anhdnge
1la,d 7und8

Mb 24 Absatz 1a

Mr 35 (1b) Dauer des Abbaus (pro Ereignis) 5.5, Anhdnge
7und 8

Mb 24 Absatz 1i | Jahrlich mitproduzierte Stoffe 5.8

Mb 24 Absatz 1j | Jahrlicher Eigenverbrauch zur Entnahme 5.6

Mb 24 Absatz 1j | Jahrlich abgesprengte/abgefackelte Kohlenwasserstoffe bei der | 5.7
Forderung

Mb 24 Absatz 1k | Jahrlicher Riicklauf von Mineralien und anderen Stoffen aus dem | 5.9
Untertagebau

Wettbewerbsge | Geplante Nutzung oder Bewirtschaftung von Mineralien, | 2.2

setz 36 (1) (b) geothermischer Energie, anderen natirlichen Ressourcen,
einschlieBlich Grundwasser fir die Entnahme von Trinkwasser, oder
Speicheranlagen

Mil 35 Abs. 1, | Jahrliche Kosten aufgeschlisselt nach Investition, Wartung, Betrieb | Anhang 9,

Mil 24 Abs. 11, (vertraulich)

Mr 24 (1a) Erwartete Zusammensetzung der vorhandenen Kohlenwasserstoffe | 5.8
Daten zur Bodenbewegung Absatz

Wettbewerbsge | Art der Bodenbewegung 6

setz 35 Abs. 1f

Mb 24 Absatz | Absenkungskonturen und zeitlicher Verlauf der Absenkung 6

Im

Mb 24 Absatz 1p | Bodenschwingungs-Risikoanalyse 6
Mogliche Auswirkungen auf Umwelt und Natur Absatz

Wettbewerbsge | Unser Minister kann die vollstandige oder teilweise Zustimmung zu | 7.1, 7.2

setz 36 (1) (c)
und (d)

dem erstellten Feldesentwicklingsplan nur dann verweigern, wenn
dieser negative Folgen fir die Umwelt hat oder wenn er negative
Folgen fiir die Natur verursacht.

Unterschrift
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1 Einflhrung

Dieses Dokument betrifft den gemeinsamen Foérderplan fiir das Gasvorkommen NO5-A und zwei
nahegelegene unerschlossene potenzielle Gasvorkommen (Prospects) mit den Namen NO5-A-Noord und
Tanzaniet-Oost. Das Gasvorkommen NO5-A wurde im Jahr 2017 durch die Erkundungsbohrung N05-01
entdeckt. Zwei vollstdndig in Deutschland gelegene Schiirfstellen (Diamant und NO5-A-Sidost) sind in
diesen Feldesentwicklingsplan einbezogen, um die kumulativen Umweltauswirkungen zu bewerten.

Wie aus Abbildung 1-1 hervorgeht, iberschreiten das Vorkommen NO5-A und das Schiirfgebiet NO5-A-
Noord die Grenze zu Deutschland. Die Schirfstelle Tanzaniet-Oost liegt vollstindig unter
niederlandischen Hoheitsgewassern.

Ein Konsortium aus ONE-Dyas B.V. (ONE-Dyas), Hansa Hydrocarbons B.V. (Hansa) und EBN B.V. (EBN)
wird gemeinsam die Gasférderung ibernehmen. ONE-Dyas ist flir die eigentliche Ausfiihrung zustandig
und ist somit der Initiator.

ONE-Dyas ist zusammen mit Hansa Inhaber der Produktionslizenz fiir die Lizenzgebiete NO4, NO5 und
NO8 (DEKE-WO / 19137629, vom 24. Juli 2019), in denen sich der niederldndische Teil von NO5-A und
NO5-A-Noord befindet, und Inhaber der Produktionslizenz fiir das Lizenzgebiet NO7c (DGETM-
EM/15007992, vom 13. Februar 2015), in dem sich Tanzaniet-Oost teilweise befindet. Die Lizenznehmer
haben fiir beide Abbaugenehmigungen Kooperationsvertrage mit EBN unterzeichnet.

ONE-Dyas ist der Lizenznehmer in Deutschland fir die Lizenzgebiete, die NO5-A und NO5-A-Noord, sowie
in seiner Gesamtheit Diamant und NO5-A-Siidost umfassen.

ONE-Dyas beabsichtigt, in niederlandischen Hoheitsgewassern oberhalb des Gasvorkommens NO5-A
eine neue Forderanlage zu installieren und das Gasvorkommen NO5-A von diesem Standort aus zu
erschlielen. Es ist beabsichtigt, von der neuen Anlage aus Erkundungsbohrungen in die vier
umliegenden niederlandischen und deutschen Schirfstellen zu bohren und alle entdeckten
niederlandischen und deutschen Gasvorkommen von der neuen Anlage aus zu erschlieRen.
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Abbildung 1- 1: Lage des Gasvorkommens NO5-A und der vier umliegenden Schiirfstellen

1.1 Zweck des Feldesentwicklingsplans und zu befolgende
Verfahren

GemdR Artikel 34 des Bergbaugesetzes muss die Gewinnung von Kohlenwasserstoffen in
Ubereinstimmung mit einem Feldesentwicklingsplan erfolgen. Die Bergbauverordnung (Mb) legt in
Artikel 24 fest, welche Informationen der Feldesentwicklingsplan enthalten muss. Der
Feldesentwicklingsplan gibt einen Uberblick tiber die Geologie, die Vorkommen und Bohrungen, die Lage
der Abbauarbeiten, Produktionsdaten und Daten liber Bodenbewegungen und mogliche Folgen fir
Natur und Umwelt. Letzteres wird in der Umweltvertraglichkeitsprifung (UVP), der Naturprifung und
der Angemessenheitsprifung behandelt.

Die Produktionsplane fiir NO5-A, NO5-A-Noord und Tanzaniet-Oost wurden in Absprache mit dem
Ministerium fiir Wirtschaft und Klima zusammengefasst, um einen Einblick in die gesamten
beabsichtigten Explorations- und Erschliefungsaktivitdten rund um die NO5-A-Prospektion zu geben und
die kumulativen Umweltauswirkungen darzustellen. Aus diesen Griinden sind auch zwei vollstandig in
Deutschland gelegene Schiirfstellen (NO5-A-Siidost und Diamant) in diesem Feldesentwicklingsplan
enthalten.

Die Berechnungen und Schitzungen werden von der staatlichen Bergbauaufsicht (SodM) gepriift.
Gesetzliche Berater (TNO, EBN, Tcbb) beraten den Minister. SchlieRlich gibt der Bergbaurat eine
Empfehlung ab, die auf allen vorherigen Empfehlungen basiert.

Die Genehmigung des Feldesentwicklingsplans wird gleichzeitig mit der Genehmigung nach dem Gesetz
Uber die Umweltgenehmigung (allgemeine Bestimmungen) (Wabo) fur die Errichtung und
Instandhaltung der Bergbauanlage NO5-A beantragt. Gleichzeitig werden auch die Genehmigungen fir
die Abbaustelle gemall § 55 des Bergbaugesetzes und fiir die Verlegung der Rohrleitung und des
Stromkabels gemdB § 94 des Bergbaugesetzes beantragt. Diese vier Entscheidungen
(wipla/wabo/art55/art94) werden in Abstimmung mit dem Ministerium fir Wirtschaft und Klima
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beantragt. Fiir die oben genannten Aktivitaten wird auch eine Wnb-Genehmigung beim Ministerium fur
Landwirtschaft, Naturmanagement und Lebensmittelqualitdt beantragt. Der deutsche Abschnitt des
Stromkabels von der Grenze bis zum Windpark Riffgat wird einem deutschen Genehmigungsverfahren
unterzogen.

1.2 Anleitung zum Lesen

In diesem Dokument werden die Vorkommen und ihre Lage, die Bergbauanlage, die Geologie und die
Eigenschaften der unterirdischen Gasvorkommen, die Art und Weise der Erdgasforderung einschlieflich
der Bohrungen, die prognostizierten Férdermengen, mégliche Bodenbewegungen und mogliche Folgen
fir Umwelt und Natur behandelt.

Der Berichtsentwurf "Earthquake risk and subsidence study of NO5-A gas field and surrounding
prospects" ist ein eigenstandiger Teil dieses Forderplans.

Anhang 1 enthalt ein Glossar der Begriffe.

Wie (iblich wird ein Teil des Feldesentwicklingsplans separat an das Wirtschaftsministerium geschickt.
Dieser vertrauliche Teil enthalt Informationen zu den erwarteten Produktions- und Investitionskosten
sowie wettbewerbssensitive Details zu den geplanten Bohrungen und Gasmengenberechnungen. Seine
Offenlegung kdnnte die Wettbewerbsposition von ONE-Dyas und Hansa beeintrachtigen.
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2 Ort der Entnahme und geplante Aktivitaten

2.1 Ort der Entnahme

Die Vorkommen befinden sich innerhalb der Hoheitsgewdsser der Nordsee nérdlich der niederldndischen und deutschen
Kuste, siehe Abbildung 2-1 und Anhang 3. Die sldlichste Grenze des Vorkommens liegt etwa zehn Kilometer von
Schiermonnikoog und der deutschen Insel Borkum und mehr als fiinf Kilometer von Rottumerplaat entfernt. Abbildung 2-
1 zeigt auch die umliegenden Naturgebiete und die Infrastruktur.

Wie aus Abbildung 2-1 hervorgeht, liberschreiten das Vorkommen NO5-A und die Schiirfstelle NO5-A-Noord die Grenze zu
Deutschland. Die Schiirfstelle Tanzaniet-Oost befindet sich vollstdndig in niederldndischen Hoheitsgewdssern.

/’ L - ///V //f.' Z
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NGT g
Tracé NGT-alternatief A
Gasveld NO5-A
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e ———
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-

Abbildung 2- 1Lage der Vorkommen und umliegende Aktivititen, Infrastruktur und Naturgebiete

2.2 Andere Verwendungen des Untergrunds

in diesem Bereich wurde eine Sandabbaugenehmigung erteilt. Der

Fir den Untergrund
Sandabbaubereich ist in Abbildung 2-1 dargestellt.
Das Grundwasser wird in einer Entfernung von etwa zwanzig Kilometern vom geplanten Abbauort an
der westlichen und nordwestlichen Seite Schiermonnikoogs (Hertenvallei und Westerplas) gewonnen.
In zwanzig bis dreiig Metern Tiefe werden an beiden Standorten jahrlich 0,15 Millionen Kubikmeter
Grundwasser entnommen (Gebietsdatei fir Grundwasserschutzgebiete in Friesland, Schiermonnikoog).
Eine Wechselwirkung mit der Gasproduktion um NO5-A ist nicht zu erwarten. Als Standardverfahren bei
der Gasforderung wird bei den Bohrungen in den ersten flinfundsiebzig Metern unter dem
Meeresspiegel ein Stahlrohr (DreiBig-Zoll-Leitung) installiert. Dadurch werden die oberflaichennahen
Grundwasserschichten abgedichtet. Um die darunter liegenden Schichten bis zur hydrologischen Basis
(225 Meter unter dem Meeresspiegel) zu schitzen, wird mit wasserbasierter Bohrspiilung gebohrt.
Dieser Abschnitt wird dann mit einem zementierten Stahlrohr (18 5/8 Zoll Mantelrohr) komplett

abgedichtet.

Seite 16 von 67 DOC NR: NO5A-1-82-0-15508-01


Author
Legende��Plattform N05-A
12-Meilen-Zone�Kabel zum Windpark Riffgat
NGT�Trasse NGT-Alternative
Gasfled N05-A
Schürfstelle�Austernbank
Windpark Riffgat


Abbauplan N0O5-A X GEMS dﬂgg

Es gibt keine geothermischen Projekte in der ndheren Umgebung. Angesichts der Dicke und
Durchlassigkeit der Slochteren-Schicht in diesem Gebiet ist die Eignung der Formation flir geothermische
Projekte gering.

Gasspeicherung und Salzgewinnung sind in diesem Gebiet nicht vorgesehen.

2.3 Ubersicht der geplanten Aktivitaten

2.3.1 Die Bergbauanlage

ONE-Dyas beabsichtigt, die Vorkommen von einer neu zu errichtenden Abbauanlage, NO5-A, aus zu
erschliefen. Die Oberflaichenkoordinaten der vorgeschlagenen Abbauanlage sind in Tabelle 2-1. Alle
Test- und ErschlieBungsbohrungen werden von diesem Oberflachenstandort aus durchgefiihrt.

Tabelle 2- 12Standort der zukiinftigen Bergbauanlage NO5-A

NO05-A Bergbauanlage Datum ED50
Breitengrad 06°21' 23" E
Langengrad 53°41'32"N

Abbildung 2-2 zeigt einen Eindruck der Abbaubetriebsanlage, deren Prozessablaufdiagramm in Anhang
4 zu finden ist.

= = v i R
7 i e S, e

Abbildung 2 -2Eindruck der Bergbauanlage NO5-A
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Die Anlage wird flir den Anschluss und die Produktion von zwélf Bohrungen ausgerustet sein.

Die Energieversorgung fiir den Betrieb der Anlage erfolgt auf Basis von Strom. Zu diesem Zweck wird ein
neues Stromkabel vom deutschen Windpark Riffgat aus verlegt.

In der Anlage wird das Erdgas auf die erforderlichen Spezifikationen fiir die Exportpipeline aufbereitet.
Das Erdgas wird von den produzierten Fliissigkeiten getrennt und getrocknet. Das Wasser wird nach der
Entfernung von Kohlenwasserstoffen unterhalb der gesetzlichen Vorgaben von dreilig ppm ins Meer
eingeleitet. Die Férderanlage hat eine anfingliche Aufbereitungskapazitit von vier Millionen Nm3 Gas
pro Tag, mit der Méglichkeit, diese zu einem spiteren Zeitpunkt auf sechs Millionen Nm? Gas pro Tag zu
erweitern.

Das aufbereitete Erdgas wird zusammen mit dem Kondensat (iber eine neue 13 Kilometer lange Pipeline
zur bestehenden NGT (Noordgastransport)-Pipeline transportiert. Die NGT-Pipeline wird das Erdgas
nach Uithuizen bringen, wo es nach einer weiteren Aufbereitung entnommen wird.

Die Anlage wird so eingerichtet, dass einige Jahre nach Produktionsbeginn ein elektrisch angetriebener
Kompressor installiert werden kann. Dieser Kompressor wird das Erdgas auf den erforderlichen
Abgabedruck bringen, nachdem durch die Férderung der Druck in den Vorkommen fir einen direkten
Export in die NGT-Pipeline zu niedrig geworden ist.

Die Anlage ist normalerweise unbemannt und wird von einem stidndig besetzten ONE-Dyas-
Kontrollraum aus ferngesteuert und Uberwacht. Im Durchschnitt sind zwolf Besuche pro Jahr fir
Kontrollen und Wartung vorgesehen. Die Anlage kann mit Schiffen und Hubschraubern besichtigt
werden.

Die Anlage bietet die Mdglichkeit, bis zu zwei neue Pipelines fiir mogliche zukiinftige Gasentwicklungen
anzuschlieBen, die nicht Teil dieses Forderplans sind.

2.3.2 Geplante Bohrungen

Die gesamte Bohraktivitat (fur die flinf Vorkommen) sieht maximal zwolf Bohrungen und maximal zwolf
Abzweigungen (Sidetracks) vor, die alle von der neu installierten Forderanlage NO5-A aus gebohrt
werden.

Aufgrund der Unwaégbarkeiten im Untergrund stehen die Anzahl der benétigten Gruben und die genauen
unterirdischen Grubenstandorte nicht im Voraus fest. Einundzwanzig potenzielle unterirdische
Bohrlochstandorte wurden fiir die funf Felder in diesem Feldesentwicklingsplan identifiziert. Die
Ergebnisse der ersten Bohrungen werden bestimmen, welche und wie viele der verbleibenden
potenziellen unterirdischen Standorte gebohrt werden. Die unterirdischen Standorte werden bei der
detaillierten Bohrlochplanung optimiert.

Basierend auf den Informationen, die aus friiheren Bohrungen gewonnen wurden, kann entschieden
werden, bei nachfolgenden Bohrungen einen horizontalen Speicherabschnitt zu installieren. Dies konnte
geschehen, wenn z. B. geologische Barrieren fiir den freien Fluss des Erdgases im Reservoir identifiziert
werden. Diese horizontalen Abschnitte konnen zwischen filinfzig und fiinfhundert Metern lang sein.

Alle Gruben werden von der vorgesehenen Installation aus gebohrt. Die Bohrungen werden mit einem
far die niederldndische Nordsee Ublichen Verrohrungsschema fertiggestellt. Technische Details zu den
Gruben finden Sie in Kapitel 4.
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Bohrung fiir das Vorkommen NO5-A

Flr das Gasvorkommen NO5-A sind bis zu vier Bohrungen geplant. Vier primare Grubenstandorte und
zwei alternative Grubenstandorte sind in Abbildung 2-3 definiert.

Die Entwicklung des grenziiberschreitenden NO5-A-Vorkommens kénnte vollstandig innerhalb der
Niederlande stattfinden. ONE-Dyas erwagt jedoch, aus Griinden der Produktionseffizienz eine Reihe von
Bohrungen fiir das Vorkommen NO5-A im deutschen Untergrund zu platzieren.
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Abbildung 2- 3Markierte Bohrlochstandorte fiir das NO5-A-Vorkommen
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Bohrung zur Schiirfstelle NO5-A-Noord

Flr die Schiirfstelle NO5-A-Noord sind bis zu drei Bohrungen geplant. Drei primare Grubenstandorte und
zwei alternative Grubenstandorte sind in Abbildung 2-4 definiert.

Die Entwicklung des grenziiberschreitenden NO5-A-Noord-Prospekts kénnte vollstandig innerhalb der
niederlandischen Grenzen stattfinden. ONE-Dyas erwdgt jedoch, eine Reihe von Bohrungen im
deutschen Untergrund fir das NO5-A-Noord-Prospekt zu platzieren, um die Produktionseffizienz zu
verbessern.
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Abbildung 2- 4identifizierte Bohrlochstandorte fiir die Schiirfstelle NO5-A-Noord.
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Bohrungen zur Schiirfstelle Tanzaniet-Oost

Fir die Schiirfstelle Tanzaniet-Oost ist maximal eine Grube geplant, siehe Abbildung 2-5. Die
Erkundungsbohrung wird auch als Entwicklungsbohrung dienen, falls Erdgas gefunden wird.
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Abbildung 2- 5Markierter Bohrlochstandort fiir die Schiirfstelle Tanzaniet-Oost
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Bohrungen in den Gebieten Diamant und NO5-A-Siidost

Flr das Diamant-Prospekt sind bis zu vier Bohrungen geplant. Vier primare Grubenstandorte und vier
alternative Grubenstandorte sind in Abbildung 2-6 definiert.

Flr die Schiirfstelle NO5-A-Siidost wurde maximal ein Bohrlochpfad festgelegt, siehe Abbildung 2-7. Die
Erkundungsbohrung dient auch als ErschlieBungsbohrung, wenn Erdgas gefunden wird.

Fir die Schirfstellen Diamant und NO5-A-Sidost ist es notwendig, die Bohrungen unter dem
Meeresboden auf deutschem Gebiet zu platzieren.
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Abbildung 2- 6Ausgewdhlte Bohrlochstandorte fiir die Diamant-Schiirfstelle
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DOC NR: NO5A-1-82-0-15508-01 Seite 23 von 67


Author
Legende��Mineninstallation
Gasvorkommen�Schürfstelle
Primärer Grubenstandort
Alternativer Grubenstandort�Maritime Grenze�Genehmigungsgebiete


Abbauplan NO5-A

s (20

3 Uberblick iiber die Geologie

3.1 Geologie und Modellierung des Untergrunds

Der niederldandische Boden und Untergrund, sowohl an Land als auch auf See, ist durch eine
kontinuierliche Senkung gekennzeichnet, die im Laufe der letzten dreihundert bis vierhundert Millionen
Jahre zur Ablagerung verschiedener Arten von Sedimenten gefiihrt hat. Eine allgemeine Beschreibung
mit weiteren Details zu den verwendeten Begriffen finden Sie in Referenz 2 (siehe Anhang 2).

Einer der ersten Schritte bei der Exploration von Erdgas ist die Erstellung eines dreidimensionalen Bildes
des Untergrundes mit Hilfe von seismischen Untersuchungen und speziellen Computerprogrammen.
Mogliche gasfiihrende Strukturen (Prospects) werden kartiert.

Potenzielle Gasmengen in den identifizierten unterirdischen Strukturen werden mit Hilfe einer
sogenannten Spill-Point-Analyse abgeschatzt. Dabei werden die Stellen analysiert, an denen Erdgas aus
der kartierten Struktur austreten kdnnte. Diese Gasmigration wird von mehreren Faktoren bestimmt,
wie z. B. der Durchlassigkeit der unterirdischen Klifte und Gesteinsschichten.

Explorationsbohrungen werden eingesetzt, um die Gasfliihrungskapazitit eines potenziellen
Gasvorkommens zu bestdtigen. Die Bohrdaten werden verwendet, um die Genauigkeit des
dreidimensionalen Bildes zu erhohen. Die relevanten Gesteinseigenschaften wie Porositat (der
prozentuale Anteil des Porenvolumens zwischen den Gesteinskérnern), Gassattigung (das Verhaltnis von
Gas zu Wasser im Porenvolumen) und Permeabilitat (die Durchlassigkeit des Gesteins) werden anhand
von Messungen im Bohrloch und an Bohrkernen ermittelt.

Die Beschreibung eines (moglichen) Gasvorkommens erfordert die Quantifizierung von Unsicherheiten.
Vorhersagen Uber das verfligbare und férderbare Gasvolumen werden mit einer Unsicherheitsspanne
versehen. Fir die unbewiesenen Gasvorkommen (Prospects) wird zusatzlich die Chance auf Abbauerfolg
verwendet, die die Wahrscheinlichkeit beschreibt, dass eine kartierte Struktur Gas enthalt.

3.1.1 Bildung des Reservoirs

Das niederkalorische Erdgas befindet sich im Slochteren Sandstein, einem Teil der Rotliegend-
Formation, in etwa vier Kilometern Tiefe unter dem Meeresboden. Im Bereich um NO5-A ist das
Slochteren-Sandsteinpaket relativ dinn (finfundzwanzig bis dreiRig Meter dick) und fehlt stellenweise
ganz.

3.1.2 Uberliegende Gesteinsschichten

Diese Ablagerungen werden von Tonsteinschichten, die ebenfalls zum Rotliegend gehoéren, Uberdeckt
(und abgedichtet). Darliber befindet sich eine kilometerdicke Schicht aus verschiedenen Gesteinsarten.
Von oben nach unten:
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Quartér/Tertidr

Uber der Nordsee | Sandschichten im Wechsel mit undurchléssigen Tonschichten

Unter der Nordsee | Undurchldssige Tonschichten; moglicherweise mit Sandsteinschichten durchsetzt

Kreide
Ommelanden/Texel | Kreide, potentiell durchlassig
Unterkreide | Undurchldssige Tonschichten; moglicherweise mit Sandsteinschichten durchsetzt
Trias
Haupt Buntsandstein | Durchlassige Schicht; weitgehend erodiert
Unterer Buntsandstein | Undurchldssige Tonschichten; moglicherweise mit Sandsteinschichten durchsetzt
Zulassig

Zechstein | Undurchldssige Salz-, Anhydrit- und Kalksteinschichten

Rotliegend | Uber den Vorkommen im Rotliegend befinden sich undurchléssige Ton- und Salz-/Anhydritschichten.

3.1.3 Herkunft des Erdgases

Am Ende des Karbons wurde das kohlige Karbon durch den Zustrom neuer Sedimente bis in eine Tiefe
von mehr als vier Kilometern verschiittet. Da die Temperatur mit der Tiefe zunimmt, wurde das Karbon
wahrend dieser Verschittungsphase auf Uber hundert Grad Celsius erhitzt. Bei diesem
Vergrabungsprozess wurden die urspriinglichen Torfschichten zu Kohle und schlieRlich zu Anthrazit
verdichtet. Dabei wurde Erdgas (Methan und moglicherweise schwerere Kohlenwasserstoffe) gebildet.

Das entstandene Erdgas wanderte in Richtung Oberflache und fillte porése Sandsteinformationen
entlang der Migrationsroute mit Erdgas.

3.1.4 Aufbau

Verschiedene tektonische Phasen haben den niederlandischen Untergrund deformiert, was zu einer
Vielzahl von Verwerfungen filihrte. Dies manifestiert sich in einer Reihe von dominanten
Verwerfungsorientierungen, die ein unregelmaRiges Rautenmuster von Verwerfungsblocken auf der
Ebene des Gasvorkommens NO5-A und der umliegenden Schiirfstellen geschaffen haben. Jeder dieser
Fracture-Blocke kann ein Gasvorkommen bilden. Das beschriebene Bruchmuster ist in der Tiefenkarte
in Abbildung 3-1 dargestellt. Diese Karte wurde aus Bohrlochdaten und seismischen Daten
zusammengestellt.
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Abbildung 3- 1Tiefenkarte der Oberseite der Vorkommen (oberes Reservoir). Die rote Linie zeigt die Lage des Querschnitts
in Abbildung 3-2
Abbildung 3-2 zeigt einen Querschnitt entlang des Profils A-A'. Das Slochteren-Gasvorkommen ist das
diinne Band an der Basis des Rotliegend-Intervalls, das das Karbon Uberlagert. Der Querschnitt
veranschaulicht auch die Unterschiede in der Dicke in den dariiber liegenden Gesteinsschichten.
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Abbildung 3- 2Querschnitt entlang der Linie A-A" in Abbildung 3-1 vertikaler MafSstab 2x vergréfiert

3.2 Die (potenziellen) Gasreserven

Zusatzlich zu den Abbildungen in diesem Abschnitt enthalt Anhang 5 eine geologische Karte der funf
Vorkommen und eine Reihe von Querprofilen. Die durchschnittlichen Eigenschaften des Reservoirs sind
in Abschnitt 3.3 angegeben.

3.2.1 Das Gasvorkommen NO5-A

Dieses Vorkommen befindet sich teilweise unter niederlandischen und teilweise unter deutschen
Gewassern.
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Das Vorkommen wurde im Jahr 2017 durch die Erkundungsbohrung N05-01 (Bohrungen -S1 und -S3)
nachgewiesen.

Der flachste Punkt des NO5-A-Vorkommens liegt bei ca. 3770 m. Der Gas-Wasser-Kontakt wird in einer
Tiefe von 3906 m bis 3914 m unter dem mittleren Meeresspiegel geschatzt, wobei die Gassaule in
diesem Fall eine H6he von ca. 140 m hat.

3.2.2 Die Schiirfstelle NO5-A-Noord

Diese Schirfstelle befindet sich teilweise unter niederldandischen und teilweise unter deutschen
Gewassern.

Diese Struktur ist vom NO5-A-Vorkommen durch eine praktisch ost-westlich orientierte Verwerfung
getrennt. Es ist eine deutliche Abnahme des vertikalen Widerstands in westlicher Richtung zu
beobachten, was darauf hindeutet, dass die Struktur NO5-A-Noord mit der Verwerfung NO5-A
verbunden ist, was die Wahrscheinlichkeit des Vorhandenseins von Erdgas in der Schiirfstelle erhoht.
Andererseits scheint die Machtigkeit der Lagerstdtte im nordwestlichen Teil des NO5-A-Vorkommens
geringer zu sein, was die Wahrscheinlichkeit einer direkten Verbindung zu NO5-A-Noord verringert. Es
ist moglich, dass die Qualitat des Reservoirs in NO5-A-Noord aufgrund der Wirkung von ost-westlich
orientierten Briichen innerhalb dieses Blocks geringer ist, die den Porenraum durch mehr als normale
Zementation (Ausfallung von geldsten Mineralien und Salzen) reduziert haben kénnten. Der Bereich des
Gas-Wasser-Kontakts wird auf 3901 m bis 4047 m Tiefe unter dem mittleren Meeresspiegel geschatzt.
Der wahrscheinlichste Kontakt wird bei etwa 3920 m erwartet.

3.2.3 Die Schiirfstelle Tanzaniet-Oost

Dieses Vorkommen befindet sich vollstandig unter niederlandischen Gewassern.

Ein schmaler, NW-SE orientierter Bergriicken verlauft entlang der Westseite des Gasfeldes NO5-A, wo
Uber weite Strecken keine nennenswerten Vorkommen vorhanden sind. Dieser ein bis drei Kilometer
breite Bergriicken wird auf der Ost- und Westseite von einem Storungssystem mit einer NNW-SSE-
Ausrichtung begrenzt. Es wird vermutet, dass dieser Hochpunkt bereits wahrend der Ablagerung der
Reservoirsande im Perm (vor 260-265 Mio. Jahren) ein topographischer "Hochpunkt" war, an dem keine
oder kaum eine Sedimentation stattfand. Die Bohrungen N04-1 (1968) und N04-2 (1992) wurden auf
der Grundlage von 2D-seismischen Daten an der héchsten Stelle in diesem Gebiet platziert. Beide
Bohrungen fanden Hinweise auf Erdgas, aber nicht genligend guten Reservoirsand. Der Bereich des Gas-
Wasser-Kontakts wird auf 3763 m bis 3900 m Tiefe unter dem mittleren Meeresspiegel geschatzt. Der
wahrscheinlichste Kontakt wird auf etwa 3840 m erwartet.

3.2.4 Die Schiirfstelle Diamant

Dieses Vorkommen befindet sich vollstandig unter deutschen Gewassern.

Der Gipfel der Struktur (3750 m) befindet sich drei Kilometer vom vorgeschlagenen Standort der
Plattform NO5-A entfernt. Sie ist auf der Westseite durch eine Verwerfung mit einem vertikalen Versatz
von 120-200 m vom Gasfeld NO5-A getrennt. Auf der Ostseite befindet sich ebenfalls eine relativ groRe
Verwerfung mit einem vertikalen Versatz von 100-250 m. Die Diamant-Struktur liegt innerhalb dieser
Verwerfung und ist etwa drei Kilometer breit und, parallel zu den Verwerfungen, etwa sieben Kilometer
lang in NNW-SSE-Richtung. In beiden Richtungen fallt die Lagerstatte nach Norden bzw. Siiden ab; auf
der Sldseite kriimmen sich die Schichten bei etwa 4100 m und erreichen damit die maximale Tiefe, bis
zu der die Struktur moglicherweise mit Erdgas gefillt werden kénnte.

Das Modell besagt, dass das Erdgas aus der Tiefe gefillt wird, aber hauptsachlich durch Migration
innerhalb des Reservoirs von Norden. Wenn diese Migration stattgefunden hat, kann eine maximale
Fillung bis zu 413 m auftreten. In dieser Tiefe befindet sich der tiefstmdgliche Gas-Wasser-Kontakt. Dies
kann nur geschehen, wenn die Briiche gasdicht sind. Wenn die Kliifte durchlassig sind, ist der Gas-
Wasser-Kontakt hoher und die anfanglichen Gasmengen sind kleiner.
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Im am wenigsten positiven Fall leckt die Struktur nahe der Oberseite des Vorkommens und es gibt kein
oder nur sehr wenig Erdgas. Letzteres kann auch auftreten, wenn die abdichtende Deckschicht
unwirksam ist. Dies scheint fir Diamant, so nahe am NO5-A-Gasvorkommen, nicht wahrscheinlich. Es
wird erwartet, dass sowohl die Qualitat des Reservoirs als auch die Qualitdt der Deckschicht dhnlich wie
bei NO5-A sein wird.

Der Bereich des Gas-Wasser-Kontakts wird auf 3930 m bis 4013 m Tiefe unter dem mittleren
Meeresspiegel geschatzt. Der wahrscheinlichste Kontakt wird auf ca. 3975 m erwartet.

3.2.5 Die Schiirfstelle NO5-A-Stlidost

Dieses Vorkommen befindet sich vollstandig unter deutschen Gewassern.

NO5-A-Sudost wird durch zwei groRe Briiche von Diamant (im Norden) und dem Gasvorkommen NO5-A
(im Westen) getrennt. Das Reservoir fallt nach Siden ab und die Struktur wird weiter 6stlich von einer
weiteren NNW-ZSO orientierten Bruchzone begrenzt. Die deutsche Bohrung P1A wurde 1965 in diese
Struktur gebohrt und das Ergebnis war etwas unschlissig; die aktuelle Interpretation ist, dass ein Gas-
Wasser-Kontakt zwischen 3898 m und 3926 m Tiefe unter dem mittleren Meeresspiegel moglich ist. Der
wahrscheinlichste Kontakt wird bei etwa 3910 m erwartet. Moderne Bohrungen missen die Tiefe des
Gas-Wasser-Kontakts nachweisen und zeigen, ob die angetroffenen Gasmengen wirtschaftlich forderbar
sind.

3.3 Durchschnittliche Eigenschaften des Vorkommens

Die Vorkommen haben eine geschatzte Bruttoméachtigkeit von zwanzig bis vierzig Metern mit einem
Netto-Brutto-Verhaltnis von bis zu 75 %. Die durchschnittliche Porositat liegt bei etwa zwolf Prozent. Die
durchschnittliche Durchlassigkeit wird auf etwa zehn Milli-Darcy geschatzt.
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4 Geplante Bohrungen

4.1 Allgemeine Beschreibung eines Bohrlochs

Abbildung 4.1 zeigt eine schematische Darstellung eines Bohrlochs. Die Hauptkomponenten werden hier
besprochen.
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Abbildung 4- 1Schematische Darstellung einer generischen Gasférderbohrung. Die Zeichnung ist nicht maf3stabsgetreu
(stark vertikal geschrumpft)

Ein Bohrloch besteht aus einer teleskopartig geformten Bohrung, deren Durchmesser mit zunehmender
Tiefe allmahlich abnimmt. Das Bohrloch wird mit einem Metallrohr verstarkt: einem Gehéduse. Der Raum
zwischen dem Gehause und dem Bohrloch wird mit Zement gefillt. Der Zement verhindert den Fluss
von Flissigkeiten zwischen den verschiedenen Schichten. Der letzte Teil des Bohrlochs besteht in der
Regel aus einem so genannten Liner: einer Metallverrohrung, die nicht bis an die Oberflache reicht,
sondern in der letzten Verrohrung endet. Der Liner wird ebenfalls sowohl in die endgiiltige Verrohrung
als auch in die Bohrlochwand einzementiert.

Das obere Gehduse (Conductor) ist besonders belastbar und dient neben der Stabilitdt auch als
Fundament fir die Grubenventile.
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Die Tiefe, in der eine neue Reihe von Futterrohren installiert wird, hangt von den Gesteinseigenschaften

und dem Druck der Flissigkeiten in den Bodenschichten ab. Nachdem die Endverrohrung zementiert
wurde, wird das Bohrloch mit einer Forderverrohrung (dem Tubing) fir die Produktion vorbereitet.

Nachdem die Verrohrung installiert und getestet wurde, wird das Metallgehduse gegeniber der
Gassperre perforiert. Wahrend der Forderung stromt das Erdgas durch diese Perforationen lber die
Verrohrung an die Oberflache.

Die Verrohrung ist mit einem hydraulisch betatigten unterirdischen Sicherheitsventil ausgestattet, das
bei einem Abfall des Hydraulikdrucks automatisch schlieBt. Zusatzlich zu diesem unterirdischen Ventil
gibt es zwei Hauptventile an der Oberfliche am Spriihkreuz (X-mas tree) des Brunnens; das obere
Hauptventil wird hydraulisch betatigt, das untere Hauptventil wird manuell bedient.

Der X-mas tree hat einen Anschluss zum 'Totpumpen' der Grube, auch Kill Wing Valve genannt. Dieses
Abpumpen mit einer Fllssigkeit mit hohem spezifischem Gewicht kann in Ausnahmefillen notwendig
sein, z. B. bei Reparaturen oder Fehlfunktionen des Brunnens.

SchlieRlich wird ein Brunnen mit einer Drossel ausgestattet, um die Produktion zu steuern.

Messgerate zur Messung von Druck, Temperatur und Gasdurchfluss sind im Sprihkreuz und in der
Anlage am Brunnenstandort vorhanden.

Bohrungen kénnen abgelenkt werden, d. h. die Bohrtrajektorie verldauft nicht gerade nach unten,
sondern gekrimmt. Um unterirdische Standorte zu erreichen, die sich nicht direkt unter der
Bergbauanlage befinden, werden Umlenkbrunnen verwendet.

4.2 Ubersicht der identifizierten Bohrlochverlaufe

Die Tabelle 4-1 zeigt einundzwanzig ausgewiesene Bohrlochtrajektorien. Die maximale seitliche
Entfernung von der Bergbauanlage zu den unterirdischen Grubenstandorten betragt finf Kilometer.

Tabelle 4- 1Ubersicht iiber die vorhandenen Bohrungen und die 21 identifizierten potenziellen Bohrlochtrajektorien

NO5-A N05-01-S1 DE Vertikal Rotliegend 2017 Erkundungsbohrungen
N05-01-S3 Geteilt
NO5-A NO05-A-01 DE Geteilt Rotliegend = Geplant = Entwicklungsbohrungen
NO5-A NO05-A-02 DIE Geteilt Rotliegend = Geplant Entwicklungsbohrungen
NO5-A NO5-A-03 DIE Geteilt Rotliegend = Geplant = Entwicklungsbohrungen
NO5-A NO5-A-04 DE Geteilt Rotliegend = Geplant Entwicklungsbohrungen
NO5-A NO5-A-05 DE Geteilt Rotliegend = Geplant = Entwicklungsbohrungen
NO5-A NO5-A-06 DE Geteilt Rotliegend  Geplant Entwicklungsbohrungen
NO5-A-Noord = NO5-A- DIE Geteilt Rotliegend = Geplant = Erkundungsbohrungen
Noord-01 / Potenzielle
Entwicklungsbohrungen
NO5-A-Noord  NO5-A- DE Geteilt Rotliegend = Geplant Potentielle
Noord-02 Entwicklungsbohrungen
NO5-A-Noord = NO5-A- DE Geteilt Rotliegend = Geplant = Potentielle
Noord-03 Entwicklungsbohrungen
NO5-A-Noord = NO5-A- DE Geteilt Rotliegend = Geplant Entwicklungsbohrungen
Noord-04
NO5-A-Noord = NO5-A- DE Geteilt Rotliegend = Geplant = Entwicklungsbohrungen
Noord-05
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Tanzaniet- Tanzaniet- DE
Oost Oost-01

Diamant Diamant-Z1 DIE
Diamant Diamant-Z2 DIE
Diamant Diamant-Z3 DIE
Diamant Diamant-Z4 DIE
Diamant Diamant-Z5 DIE
Diamant Diamant-Z6 DIE
Diamant Diamant-Z7 DIE
Diamant Diamant-Z8 DIE
NO5-A-Siidost  NO5-A- DIE

Stidost-Z1
4.3 Schematische
Grubenverrohrung

Die Abbildungen 4-2 und 4-3 zeigen schematisch den Verrohrungsplan fiir die geplanten Bohrungen. Alle
Bohrungen folgen einem dhnlichen Schema, die Tiefen fiir das Verrohrungsschema variieren je nach

Bohrung.
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Drill floor MD reference: 50m above sea level
Mean sea level: 25m
Seabed: 75mMD

30" conductor: 125mMD

18 5/8" surface casing: 700mMD

y b 13 3/8" intermediate casing: 2020mMD

95/8" production casing: 4520mMD

Production packer with 4 1/2" completion string

Reservoir perforations

7" production liner: 5500mMD
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Abbauplan NO5-A

Drill floor MD reference: 50m above sea level
Mean sea level: 25m
Seabed: 75mMD

30" conductor: 125mMD

A A 185/8" surface casing: 700mMD

A h 13 3/8" intermediate casing: 2020mMD

M

k 95/8" production casing: 4520mMD

El IE Production packer with 4 1/2" completion string

Reservoir perforations

A A 7" production liner: 5500mMD

Abbildung 4- 2S5chematische Darstellung der vertikalen Grubenverrohrung. Die Zeichnung ist nicht mafstabsgetreu (stark
vertikal geschrumpft).
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Abbauplan NO5-A

Drill floor MD reference: 50m above sea level
Mean sea level: 25m
Seabed: 75mMD

h. 30" conductor: 125mMD

18 5/8" surface casing: 700mMD

13 3/8" intermediate casing: 2020mMD

9 5/8" production casing: 4520mMD
Production packer with 4 1/2" completion string

Reservoir perforations

7" production liner: 5500mMD

Abbildung 4- 3Schematische Darstellung der abgelenkten Grubenverrohrung. Die Zeichnung ist nicht mafSstabsgetreu
(stark vertikal geschrumpft).

4.3.1 Ort und Art der Kohlenwasserstofffreisetzung

Die Bohrungen sind in der Rotliegend-Formation perforiert.

4.4 Ubersicht der Grubenbehandlungen

Die erwartete Produktivitdt der Rotliegend-Sandstein-Vorkommen wurde auf der Grundlage von
Produktionstests in der Erkundungsbohrung NO05-01 als reichlich eingeschatzt. Es wird nicht als
notwendig erachtet, die Produktionsbohrungen zu stimulieren.

Wahrend der Betriebsphase einer Grube kann es an der Innenseite der Futterrohre und in den
Perforationen zu Ablagerungen (z.B. Kalk oder Salz) kommen. Um diese Ablagerungen zu entfernen,
kann der Brunnen mit Frischwasser oder einer sauren Losung behandelt werden. Dabei handelt es sich
um eine Routinebehandlung, die keinen Uberdruck erfordert und keinen Einsatz einer Bohranlage
voraussetzt.

Dariiber hinaus kénnen neue Perforationen vorgenommen werden, um einen grofReren Teil der
Formation mit dem Bohrloch in Verbindung zu bringen. Dies dauert ein paar Tage und wird von einem
kleinen Wartungsteam durchgefiihrt (es ist kein Bohrgerat erforderlich).

Wahrend der Betriebsphase der Grube kann es erforderlich sein, den Durchmesser des Rohrs
anzupassen. Dieser Vorgang wird mit einer kleinen Anlage (einer sogenannten Workover-Einheit, nicht
einem Bohrturm) durchgefihrt.

SchlieBlich finden wahrend der Lebensdauer eines Brunnens verschiedene andere Wartungsarbeiten an
Gehdusen, Ventilen usw. statt.

Alle operativen MalRnahmen, einschlieRlich der oben genannten, werden von SSM {iberwacht und in
Ubereinstimmung mit den geltenden Vorschriften durchgefiihrt.
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5 Entwicklungsperspektiven

5.1 Bestimmung der Entwicklungsperspektiven
Der Entwicklungsausblick in diesem Forderplan basiert auf Computersimulationsmodellen.

Die Simulationsmodelle fiir NO5-A und die umliegenden Schiirfstellen wurden aus seismischen Daten
und Bohrlochdaten erstellt. Die Modelle wurden anhand des Produktionstests NO5-01 kalibriert.

Dieser Feldesentwicklingsplan konzentriert sich in erster Linie auf die Entwicklungsperspektiven der
einzelnen Vorkommen. Es wurde ein minimal erwartetes, ein erwartetes und ein maximal erwartetes
Produktionsszenario definiert. Fiir jedes Vorkommen existieren drei Simulationsmodelle, die diese
Szenarien beschreiben.

Ausgangspunkt fur die Entwicklungsperspektiven pro Einzelvorkommen ist, dass die Schirfstellen
gasfiihrend sind. Die Gasflihrungskapazitat wurde fiir das Vorkommen NO5-A mit der Bohrung N05-01
nachgewiesen, ist aber fir die Schiirfstellen nicht sicher.

Zusatzlich zu den Entwicklungsaussichten fir jedes einzelne Vorkommen wird in diesem Kapitel auch
eine Einschatzung der erwarteten gemeinsamen Entwicklungsaussichten fiir die fiinf Vorkommen
gegeben. Dabei werden die Chancen der Aussichten auf einen Explorationserfolg beriicksichtigt.

5.1.1 Unsicherheiten im Entwicklungsausblick

Fir jedes Vorkommen beschreiben die drei Produktionsszenarien die Unsicherheit der zukiinftigen
Produktion aufgrund von Unsicherheiten im Untergrund, wie z. B.:
1. Das anfangliche Gasvolumen in den Vorkommen.
2. Die Menge an Erdgas, die mit den einzelnen Bohrléchern verbunden ist.
3. Gute Produktivitat.
4. Das Ausmal, in dem die Wasserproduktion die Gasproduktion behindern oder schlieBlich
stoppen wird.

Die Unsicherheit des anfanglichen Gasvolumens wird weitgehend durch die Unsicherheit in der Tiefe
der Gas-Wasser-Kontakte und die Genauigkeit der seismisch gewonnenen Informationen in Bezug auf
die Tiefe und Form der Struktur bestimmt.

Die Menge des mit den einzelnen Bohrungen verbundenen Erdgases und die Produktivitat der
Bohrungen wird durch etwaige (geologische) Hindernisse fiir den freien Fluss des Erdgases in das
Vorkommen beeinflusst. Diese Barrieren sind auf der Seismik nicht sichtbar, aber ihr Vorhandensein
wird aufgrund des Produktionstests der Erkundungsbohrung N0O5-01 fiir moglich gehalten. Im maximal
erwarteten Szenario sind keine Barrieren enthalten, im erwarteten Szenario wird die interne
Bruchdichte basierend auf dem Test der Explorationsbohrung N05-01 geschatzt, im minimal erwarteten
Szenario wird die Bruchdichte im Vergleich zum erwarteten Szenario verdoppelt.

Die Wahrscheinlichkeit der Wasserproduktion wird aufgrund der angenommenen einschrankenden
Natur der die Vorkommen umgebenden Kliifte als gering eingeschatzt. Es kann jedoch nicht
ausgeschlossen werden.

Wie bereits erwahnt, ist eine wichtige zusatzliche Unsicherheit fiir die Aussichten die Wahrscheinlichkeit
des Explorationserfolgs. Diese Ungewissheit spiegelt sich nicht in den Entwicklungsaussichten der
einzelnen Aussichten wider, da diese einzelnen Aussichten unter dem Vorbehalt stehen, dass Erdgas
vorhanden ist.

5.2 Abbaustrategie und Vorkommen-Management

Die Forderung aller Vorkommen erfolgt durch natiirliches Ausstrémen des Erdgases aufgrund des
Uberdrucks in der Lagerstatte (sog. Depletion Drive).
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Die Bergbauanlage NO5-A wird mit einer Gasforderkapazitat von anfanglich vier und bis zu sechs Mio.
Nm? Gas pro d ag (ca. 1400 Mio. Nm? Gas pro Jahr bzw. 2100 Mio. Nm*® Gas pro Jahr bei einem
Wirkungsgrad des Produktionssystems von flinfundneunzig Prozent) ausgestattet sein.

Mit der Produktion wird der Vorkommendruck mit der Zeit zu niedrig fir einen direkten Export in die
NGT-Pipeline. In allen Produktionsszenarien wurde davon ausgegangen, dass nach einigen Jahren an der
Abbaustatte NO5-A die Produktionsverdichtung durch einen spater zu installierenden elektrisch
angetriebenen Kompressor erfolgen wird.

Die Leistung des Vorkommens wird tiberwacht durch:
e Druckmessung im Spriihkreuz (Fernauslesung).
e Wasser-, Kondensat- und Gasproduktionsmessungen (Fernauslesung).
e Druckmessungen am Boden des Geh&uses (kann aus der Ferne abgelesen werden).
e Falls erforderlich, werden spezifische Messungen im Bohrloch durchgefiihrt, z. B. zur
Bestimmung des Zuflussprofils oder zur Uberwachung von Anderungen des Gas-Wasser-
Kontakts in der Umgebung der Grube.

5.3 Entwicklungsmoglichkeiten pro (potenziellem)
Gasvorkommen

Die Parametrierung der Produktionsszenarien ist in Tabelle 5-1 zusammengefasst.

Tabelle 5- 1Parametrierung der drei Produktionsszenarien

Minimal erwartetes Erwartetes Maximal erwartetes
Produktionsszenario Produktionsszenario Produktionsszenario
Anfangliches Gasvolumen Minimum erwartet Erwartet Maximal erwartet
Produktivitdt des Reservoirs Niedrig (verdoppelte interne | Erwartet (kalibriert auf NO5-01 Hoch (keine internen
Berstdichte) Produktionstest) Frakturen)
Saugdruck des Kompressors 10 bar
Effizienz der Produktion 95%
Bohrungen NO5-A 4
Grube NO5-A-Noord 3
Grube Tanzaniet-Oost 1
Wells Diamant 4
Grube NO05-A-Siidost 1

Bei der Dimensionierung der Plattform wird bericksichtigt, dass in einer oder mehreren Schirfstellen
kein Erdgas gefunden werden wird. Die Bohranlage wird flr bis zu 12 Bohrungen ausgeristet sein,
wahrend laut Tabelle 5-1 insgesamt 13 Bohrungen zur ErschlieBung der finf Schirfstellen erforderlich
sind.

Die Tabelle 5-2 zeigt die resultierenden technisch forderbaren Gasmengen pro Vorkommen fir die drei
Szenarien. Die Anhdnge 7 und 8 zeigen Grafiken und Tabellen der geschéatzten jahrlichen produzierten
Gasmengen fir die fiinf einzelnen Vorkommen.
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Tabelle 5- 2Technisch férderbare Gasmengen fiir die drei betrachteten Szenarien

Technisch forderbare Gasmengen in Mrd. N
Vorkommen und Schiirfstellen Minimum erwartet Erwartet Maximal erwartet
NO5-A Vorkommen 2.9 4.9 7.5
. NO5-A-Noord 1.5 2.5 5.7
f;Tanzaniet-Oost 0.0 0.2 1.0
<EDiamant 1.7 5.6 7.3
NO5-A-Stidost 0.2 0.4 0.8

5.4 Gemeinsamer  Entwicklungsausblick fir die finf
Vorkommen

Basierend auf den erwarteten forderbaren Mengen aus der Tabelle 5-2 und der Wahrscheinlichkeit des
Explorationserfolgs liegt das geschatzte technisch forderbare Gasvolumen fir die finf kombinierten
Felder zwischen viereinhalb und dreizehn Milliarden Nm3.

5.5 Dauer des Abbaus

Die erwartete Dauer des Abbaus betrdgt zehn bis flinfunddreiRig Jahre. Die Gasproduktion wird in der
Regel beendet, wenn die Jahresproduktion so weit zuriickgegangen ist, dass die Produktionskosten den
Nutzen Ubersteigen. Die Ungewissheit der Férderdauer wird grofStenteils durch Faktoren im Untergrund
bestimmt, aber auch durch zukiinftige technische, wirtschaftliche und soziale Entwicklungen, die nur
schwer vorhersehbar sind.

5.6 Eigene Verwendung beim Abbau

Ein Eigenverbrauch von Kohlenwasserstoffen am Abbauort ist nicht vorgesehen, da die Anlage elektrisch
betrieben wird.

5.7 Abgeblasene/abgefackelte Kohlenwasserstoffe beim
Abbau

Die Menge des Erdgases, die verbrannt und abgeblasen wird, ist marginal. Das Abblasen/Abfackeln
beschrankt sich auf die Druckentlastung des Systems zu Wartungs- und Inspektionszwecken.

5.8 Gaszusammensetzung und jahrlich mitproduzierte Stoffe

Die Tabelle 5-3 zeigt eine Analyse des niederkalorischen NO5-A-Erdgases auf Basis von Gasproben aus
dem Jahr 2017.
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Tabelle 5- 3Analyse der Erdgasprobe NO5-01-S1 PVT-1B

Komponente

Methan (C;) 69.600
Ethan (C;) 3.455
Propan (Cs) 0.864
i-Butan (iCy) 0.135
n-Butan(nC,) 0.220
neo-Pentan(s) 0.007
i-Pentan (iCs) 0.055
n-Pentan(nCs) 0.076
Hexan (Ce) 0.076
Me-Cyclopentan 0.003
Benzol 0.068
Cyclohexan 0.022
Heptan (C7) 0.041
Me-Cycloheptan 0.019
Toluol 0.010
Oktan (Cg) plus 0.066
Stickstoff (N2) 23.995
Kohlendioxid (CO,) 1.288

Schwefelwasserstoff (H,S) -

Gesamt 100.000

Das Erdgas produziert auch Wasser und Erdgaskondensat. Die Tabelle 5-5 enthélt eine Schatzung der
maximalen Mengen. Die maximale Wasserproduktion wird auf der Grundlage des Kondensats aus dem
Erdgas plus dem potenziell produzierten Formationswasser geschatzt. Die Schatzung des maximal
produzierten Formationswassers basiert auf Simulationsergebnissen fiir zwei zukiinftige Bohrungen, die
sich in der Ndhe des Gas-Wasser-Kontakts befinden, in den erwarteten kleineren Gasvorkommen NO5-
A-Sudost und Tanzaniet-Oost.

Die maximale Erdgaskondensatproduktion tritt bei maximaler Gasproduktion auf und basiert auf
héheren Kondensat-zu-Gas-Verhaltnissen als in den Gasproben von N05-01 gefunden.

Tabelle 5- 4Prognosen zur maximalen Wasser- und Kondensatproduktion
Maximal miterzeugte Stoffe
Wasser (kondensiert & Bildung) 150 m3/d

Erdgas-Kondensat 80 m3/d

5.9 Mineralien und andere Stoffe, die bei der Gewinnung in
den Untergrund zurlickgefihrt werden

In der Abbaustatte NO5-A wird nicht erwartet, dass Stoffe in den Untergrund zuriickgefiihrt werden.
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5.10 Unterstltzungseinrichtungen

Neben den beschriebenen Produktionsanlagen verfligt die Behandlungsplattform auch Uber
verschiedene Unterstlitzungseinrichtungen. Die wichtigsten dieser Einrichtungen werden im Folgenden
kurz beschrieben.

5.10.1 Scheuer-, Spil- und Regenwasserauffang und
Behandlung

Es gibt ein geschlossenes und ein offenes Entwéasserungssystem flir verschiedene (Ab-)Wasserstrome:

Das offene Abflusssystem sammelt potenziell kontaminiertes Regen-, Scheuer- und Waschwasser von
den Decks. Ein Ol-Wasser-Trenner trennt die Ol- und Wasserphasen des offenen Entwésserungssystems.
Dadurch wird das Ol bis unter die gesetzlichen Einleitungsanforderungen abgeschieden und das restliche
Wasser kann ins Meer eingeleitet werden. Das abgeschiedene Ol wird in das geschlossene Abflusssystem
gepumpt.

Im geschlossenen Entwasserungssystem werden Prozessflissigkeiten, die z. B. bei Wartungsarbeiten
freigesetzt werden, in den Entgaser abgeleitet. Das Wasser aus dem geschlossenen Ableitungssystem
wird im Entgaser mit dem Produktionswasser kombiniert. Es ist moglich, zusatzliche Reinigungssysteme
an das geschlossene Abflusssystem anzuschlielen, wie z. B. einen Absorptionsfilter. Aus
Sicherheitsgriinden wird das Regenwasser vom Hubschrauberdeck direkt ins Meer abgeleitet.

5.10.2 Lagerung von Hilfsstoffen

Auf der Aufbereitungsplattform werden verschiedene Hilfsstoffe eingesetzt, wie z. B. TEG zur
Gasaufbereitung, Korrosionsinhibitor zum Schutz der Exportpipeline, Methanol zur Verhinderung von
Hydraten beim Anfahren von Bohrungen und Diesel zur Verwendung in den Notstromaggregaten und
Feuerloschpumpen. AuBerdem sind verschiedene andere Stoffe wie Schmierél, Farbe und
Reinigungsmittel enthalten. Alle Zusatzstoffe werden gemaR den gesetzlichen Bestimmungen gelagert.
Fir groRere Mengen gibt es Lagertanks, wdhrend kleinere Mengen von Stoffen in speziellen
Verpackungen gelagert werden. Dabei handelt es sich um 10 m3 Diesel und 5 m? Tote Tanks fiir
Methanol, Korrosionsinhibitor und TEG.

5.10.3 Abblasesysteme

Im Normalbetrieb der Aufbereitungsplattform wird der groRte Teil des im Prozess freigesetzten
Rauchgases Uber einen Abgasverdichter in den Prozess zurickgefiihrt. Eine kleine Menge des Abgases,
das letzte im produzierten Wasser geloste Restgas, wird abgeblasen. Im Katastrophenfall kann es
erforderlich sein, eine oder mehrere Anlagen drucklos zu machen. Die Plattform wird mit separaten
Hoch- und Niederdruck-Abblasesystemen ausgestattet, um das in diesen Anlagen vorhandene Erdgas im
Notfall sicher entfernen zu koénnen. Wahrend der Wartung wird die Plattform (iber den
Abgaskompressor drucklos gemacht und zur Exportpipeline transportiert.

5.10.4 Feuerléschanlage

Die Behandlungsplattform wird mit einer Feuerldschanlage ausgestattet, die aus Feuerléschpumpen,
Rohrleitungen, Sprinklern und Anschlissen zur Brandbekdampfung besteht. Die Plattform wird auRerdem
mit Flammen- und Gasdetektoren ausgestattet, um Feuer und die Freisetzung von brennbaren Gasen
frihzeitig zu erkennen. AuRerdem werden Uberall auf der Plattform tragbare Feuerléscher angebracht.

5.10.5 Steuerungs- und Schutzsysteme

Zur Steuerung der verschiedenen Prozesse ist die Behandlungsplattform mit einem umfangreichen
Mess-, Regel- und Steuerungssystem ausgestattet. Dieses System ermoglicht die Steuerung aller
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Prozesse Uiber den Kontrollraum auf der Plattform selbst oder aus der Ferne Uber einen zentralen
Kontrollraum an Land.

Die Plattform wird von einem DCS (Distributed Control System) gesteuert und Gberwacht. Im Falle von
Prozessstorungen greift das SGS (Safe Guarding System) ein. Das SGS kann einen Teil oder den gesamten
Prozess sperren, um eine Eskalation zu verhindern.

Die Plattform ist so konstruiert, dass bei einem Ausfall des SGS alle Ventile der Plattform in der sicheren
Position sind: (Emergency Shut Down Valves) ESDV-Ventile schlieRen und (Emergency Blow Down) EBD-
Ventile 6ffnen.

Die Plattform ist auerdem mit einem High Integrity Pressure Protection System (HIPPS) ausgestattet,
einem autonomen System. Dieses Schutzsystem greift ein, wenn die Gefahr besteht, dass der Druck in
der Anlage zu hoch wird. Die HIPPS-Ventile schlieSen und isolieren die Bohrlocher und das Manifold von
der Plattform und der Exportpipeline. Der isolierte Teil der Installation kann dem maximalen Druck
standhalten, der vom Vorkommen geliefert werden kann.

Im Brandfall wird die Plattform eingeschlossen und die Anlage abgesprengt. Um geschlossene Teile der
Plattform vor Uberdruck zu schiitzen, werden PSV's (Process Safety Valves) installiert, die den Uberdruck
auf ein sicheres Niveau ablassen.

5.10.6 Andere Plattformeinrichtungen

Die Plattform wird unbemannt vom Land aus betrieben und bietet Platz fiir maximal zwolf Personen fir
Wartungsarbeiten usw. Diese Unterkunft besteht aus Schlaf- und Wohnraumen, sanitdren Anlagen,
einer Kiche und einem Lagerraum. Die Unterkunft ist so gelegen, dass das Personal immer einen
sicheren Fluchtweg hat. Darliber hinaus verfligt eine Unterkunft (iber eine Blast-Wall (explosionssichere
Wand), die die Besatzung im Falle einer Explosion schiitzt und auch fiir eine gewisse Zeit Feuerfestigkeit
bietet.

Fir den Umschlag von Giitern zu und von Versorgungsschiffen wird die Plattform mit einem Kran
ausgestattet. Dieser Kran wird auch zum Bewegen von Gitern auf der Plattform selbst und bei
Wartungsarbeiten eingesetzt.

Die Plattform verfiigt tiber einen Hubschrauberlandeplatz fiir den Personentransport. Das Personal kann
auch per Schiff zur und von der Plattform transportiert werden. Bei einem Notfall auf der Plattform wird
die Evakuierung grundsatzlich mit Hilfe von Hubschraubern durchgefiihrt. Auerdem kann die
Evakuierung mit Hilfe des Rettungsbootes auf der Plattform, der Rettungsinseln und der Abseilstationen
durchgefihrt werden.

Zwei Tragegurte und zwei J-Rohre sind am Mantel der Plattform befestigt. Die Steigrohre sind fiir den
Anschluss von Leitungen vorgesehen, die in Zukunft von Satelliten aus verlegt werden sollen. J-Rohre
werden zum Verbinden und Fiihren von (Biindeln von) Kabeln, Steuer- und Kommunikationsleitungen
und Rohrleitungen fir Hilfsstoffe (Umbilicals) verwendet. Dies betrifft das Stromkabel zum Windpark
Riffgat und zukiinftige Biindel, um zukiinftige Satelliten mit der Hauptplattform zu verbinden. Das Gas
von den Satellitenplattformen wird auf der Hauptplattform aufbereitet und getrocknet, bevor es weiter
zum NGT transportiert wird.

5.11  Wartung der Aufbereitungsplattform

Die neue Aufbereitungsplattform wird so robust und wartungsarm wie moglich gestaltet. Eine
periodische Wartung wird jedoch weiterhin notwendig sein. Bei grofleren Wartungsarbeiten oder
bestimmten Eingriffen am Bohrloch kann es erforderlich sein, voriibergehend eine Bohr- oder
Unterkunftsplattform neben der Behandlungsplattform zu platzieren. Um die Behandlungsplattform
und alle Installationen in gutem Zustand zu halten, wird in einem Wartungsprogramm festgelegt, welche
periodischen Inspektionen und Wartungsarbeiten pro Installation oder Teil der Installation erforderlich
sind. Die Inspektionen und Wartungsaktivitdten mit entsprechenden Haufigkeiten und Anweisungen
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werden von ONE-Dyas im Computer Managed Maintenance System (CMMS) erfasst. Die benennende
Stelle (NoBo, externer Auditor) und SSM genehmigen die Inspektions- und Wartungsprogramme.

Ein besonderer Bestandteil des Wartungsprogramms sind Rohrleitungen. Die Wartungs- und
Inspektionsaktivititen und -frequenzen zur Uberwachung der Pipelines sind im Pipeline Integrity
Management System (PIMS) enthalten.

Bei der Produktion von Erdgas kann sich in Prozessanlagen Schlamm ansammeln oder es kénnen sich
Ablagerungen (Zunder oder Kesselstein) an den Wanden bilden. Wenn der Schlamm und der Zunder mit
Kohlenwasserstoffen und/oder Schwermetallen, madglicherweise einschlieBlich Quecksilber,
verunreinigt sind, werden sie als gefahrlicher Abfall entsorgt. Einige Erdgasvorkommen im tiefen
Untergrund setzen im Laufe der Forderung NORM-Material ("natlrlich vorkommendes radioaktives
Material") frei. Oberhalb eines bestimmten Strahlungsniveaus wird eine Plattform als NORM-
kontaminiert deklariert und es gelten spezifische Anforderungen und Verfahren fiir die Wartung. ONE-
Dyas hat Verfahren fiir den Umgang mit diesen Materialien, einschlieRlich der Art der Entsorgung, der
Verpackung und des Transports an Land. An Land wird dieser Abfall, wie auch andere Abfille von der
Plattform, von einem autorisierten Verarbeiter verarbeitet.
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6 Daten zur Bodenbewegung

Der Berichtsentwurf "Earthquake risk and subsidence study of NO5-A gas field and surrounding
prospects" ist diesem Gewinnungsplan als lose Anlage beigefiigt.

Die Bodenbewegungsanalysen wurden fir das Produktionsszenario durchgefiihrt, in dem alle
Schiirfstellen gasfiihrend sind und in dem auBerdem das maximal erwartete Gasvolumen (Tabelle 5-2)
aus allen Vorkommen gefordert wird (maximale Schatzung der Erschépfung). In diesem Szenario werden
insgesamt 22,3 Mrd. Nm? Erdgas aus dem Untergrund geférdert, davon stammen 7,5 Mrd. Nm?3 aus dem
Gasfeld NO5-A. Das fiir die Bodenbewegungsstudie in Abbildung 6-1 verwendete Produktionsprofil ist
auf die vorgesehene maximale Produktionskapazitit der Bergbauanlage beschrankt (6,0 Mio. Nm? Gas
pro Tag oder etwa 2.100 Mio. Nm? Gas pro Jahr bei einem Wirkungsgrad des Produktionssystems von
finfundneunzig Prozent).
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Abbildung 6- 1Fiir die Bodenbewegungsstudie verwendetes Gasproduktionsprofil mit einem Gesamtentnahmevolumen
von 22,3 Mrd. Nm?

Durch die Annahme des maximalen Entwicklungsausblicks identifiziert die Bodenbewegungsstudie das
maximale Umweltrisiko. Dieses Szenario hat eine geringe Eintretenswahrscheinlichkeit. Es ist
wahrscheinlich, dass eine wesentlich geringere Gasmenge geférdert wird, wodurch die Folgen der
Gasforderung (deutlich) geringer ausfallen werden als in der Studie angegeben.

Basierend auf der Methodik fiir die Risikoanalyse zu induzierten Beben aus der Gasforderung (State
Supervision of Mines, 2016, Ref. 1) scheint die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Erdbebens,
selbst fir das maximale Forderszenario, fir die Vorkommen NO5-A, NO5-A-Noord und Diamant
vernachldssigbar zu sein.

Fiir die Schiirfstellen Tanzaniet-Oost und NO5-A-Siidost betragt die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten
eines Erdbebens nach dieser Methode 19 %. Zusatzliche Informationen aus neuen Bohrungen auf der
niederlandischen Seite der Grenze und aus bestehenden Bohrungen auf der deutschen Seite der Grenze
deuten jedoch darauf hin, dass die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Erdbebens fir diese
Aussichten nach unten auf vernachlassigbar angepasst werden kann.

Flr das sich erschopfende Feld NO5-A und die umliegenden Schiirfstellen wurde eine Prognose fiir die
Absenkung der Oberflache (des Meeresbodens) am Ende der Forderung erstellt (Abbildung 6-2). Die
Absenkung wurde modelliert, indem die Absenkung einer Reihe von Kernvorkommen uberlagert und
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dann lber die Gesamtflache des Gasfeldes verteilt wurde. Die Berechnungen wurden fiir eine Reihe von
Verdichtungskoeffizienten durchgefiihrt. Basierend auf diesen Berechnungen betragt die zu erwartende
Absenkung bei einem Verdichtungskoeffizienten von 0,035 GPa-1 im Zentrum der Senkung 1,6 cm fir
das NO5-A-Vorkommen separat (Gesamtgasproduktion 7,5 Mrd. Nm?) und 2,6 cm einschlieRlich der vier
umliegenden Schiirfstellen im Szenario der maximalen Gasproduktion (Gesamtgasproduktion 22,3 Mrd.

Nm3) am Ende der Férderung.

Max 1,6 cm

Max 2,6 cm

)
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Abbildung 6- 2Bodensenkungen (in Zentimetern) fiir das Gasfeld NO5-A und die umliegenden Schiirfstellen, Zeitpunkt ist das
Ende der Produktion bei maximalem Gasférderungsszenario fiir den wahrscheinlichsten Verdichtungskoeffizienten aus

Laboranalysen an Gesteinsproben von 0,035 GPa-1. L
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7 Mogliche Auswirkungen auf Umwelt und Natur

7.1 Umwelt

7.1.1 Unterwassergerdusche

Viele Meerestiere nutzen Schallsignale zur Kommunikation, Nahrungssuche und Orientierung unter
Wasser. Unterwasserlarm kann diesen stéren und somit Meeressduger, Fische und Vogel
beeintrachtigen. Je nach Larmpegel kann es auch zu Horschdaden kommen. Larmbeladstigung durch
Unterwasserlarm tritt hauptsachlich wahrend der Bau- und Bohrphase auf. Meeressauger wie
Schweinswale und Robben sind besonders empfindlich gegenliber Unterwasserlarm. Je naher die
Meeressauger an der Larmquelle sind, desto grofRer ist die Storung und desto groRer ist das
Verletzungsrisiko. Die Auswirkungen wurden in der Naturbewertung untersucht.

Bauphase

Das Rammen der Ankerpfahle wahrend der Installation der Produktionsplattform ist die Hauptquelle fr
Unterwasserlarm. Dies dauert etwa zwei Tage.

Das Rammen der Ankerpfdhle erfordert abmildernde MaBnahmen. Um die Auswirkungen des
Unterwasserlarms auf Meerestiere zu mindern, wird wahrend der Rammarbeiten ein Blasenschirm um
die Plattform herum installiert. Dies fiihrt zu einer erheblichen Reduzierung der Unterwassergerdusche
um 7 bis 11 Dezibel. Die Liarmbelastung bleibt innerhalb der niederlandischen und (strengeren)
deutschen Normen. ONE-Dyas hédlt sich die Moglichkeit offen, andere Techniken zur
Gerauschreduzierung anzuwenden, sofern diese das Gerdusch um eine ausreichende Anzahl von Dezibel
reduzieren.

Bohrphase

Die bedeutendsten Gerduschemissionen in der Bohrphase werden durch das Eintreiben der Leiter
(maximal zwolf) verursacht. Die Fahrt eines jeden Leiters dauert etwa zwo6lf Stunden. Die Schallwellen
der VSP-Messung (maximal fuinf) verursachen ebenfalls Unterwasserlarm. Jede Umfrage dauert etwa
einen Tag. Das Fahren der Leiter und die Durchfiihrung einer VSP-Vermessung entsprechen den
gesetzlichen Vorgaben.

7.1.2 Wasseremissionen

Durch die Aktivititen werden umweltschadliche Stoffe ins Meer eingeleitet. Diese Emissionen
(Einleitungen) kénnen die Natur beeintrachtigen. Wasseremissionen treten hauptsachlich wahrend der
Bohr- und Produktionsphase auf.

In der Bohrphase sind dies wasserbasierte Bohrspilung und Bohrklein, in der Produktionsphase das bei
der Gasaufbereitung anfallende Produktionswasser. In beiden Phasen wird auch das Sanitdr- und
Regenwasser, das von den Decks abgewaschen wird, ins Meer eingeleitet. Die Bergbauverordnung legt
Regeln fiir die Einleitung von Schadstoffen ins Meer fest, wie z. B. eine maximale Olkonzentration im
eingeleiteten Wasser. ONE-Dyas und der Betreiber der Bohrinsel stellen sicher, dass die Anforderungen
erfillt werden.

Tribung und Sedimentation als Folge der Einleitung von Bohrschlamm und Bohrklein kdnnen die Natur
beeintrachtigen und wurden in der Naturbewertung untersucht. Die Naturbewertung ergab, dass die
Triibung keine signifikanten Auswirkungen hat, da sie nur ein voriibergehendes Phdnomen ist und das
Gebiet eine natirliche Dynamik aufweist. Auch die Sedimentation des Bohrschlamms wird keine
nennenswerten Auswirkungen haben, da Organismen erst ab einer Tiefe von 1,5 Zentimetern von der
Sedimentation betroffen sind. Diese Dicke wird nicht erreicht.
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Die grobe Fraktion von Bohrklein sedimentiert schnell. Pro Bohrung wird eine maximale Schichtdicke
von ca. 23 cm in einem Radius von 95 Metern von der Plattform erwartet. Bei zwolf Bohrungen ist die
zusatzliche Sedimentation in einem Radius von 105 Metern um die Plattform grofRer als eineinhalb
Zentimeter, was bedeutet, dass eine Flache von 3,5 Hektar (0,006% der Borkum-Steine) gestort wird.
Darliber hinaus gibt es keine bis vernachlassigbar kleine Mengen an zusatzlicher Sedimentation.

7.1.3 Meeresboden

Bodenverandernde Aktivitdaten finden hauptsachlich wahrend der Bau- und Bohrphase statt.

Bauphase:

= Die Pipeline und das Stromkabel werden im Meeresboden vergraben.

= Der Meeresboden wird von den Beinen der Forderplattform und von den Steinen bedeckt, die
um die Beine geschiittet werden, um zu verhindern, dass Sand um sie herum ausgewaschen
wird.

Bohrphase:

= Der Meeresboden wird von den Beinen der Bohrplattform und von Steinen bedeckt, die um die
Beine herum abgelagert werden, um zu verhindern, dass Sand um sie herum ausgewaschen
wird.

= Sedimentation des ausgetragenen Bohrkleins auf dem Meeresboden.

In der Naturbewertung wurde die Auswirkung der gestdrten Flachen pro Gebiet mit besonderem
Okologischen Wert untersucht. Eine Auswirkung wird nur bei den Borkum-Steinen erwartet, aber sehr
begrenzt und nicht signifikant. Die Gesamtflache der Borkumer Steine betrigt 60.000 Hektar (600 km?).
Wahrend der Bau- und Bohrarbeiten werden maximal 30 Hektar gestort. Das ist weit weniger als ein
Prozent der Borkum-Steine.

7.1.4 Luftemissionen

In allen Phasen des Projekts werden Personen und Guter zur und von der Bohr- und Forderplattform
transportiert. Die dafiir eingesetzten Schiffe und Hubschrauber verbrauchen Treibstoff und verursachen
damit Luftemissionen.

In der Bauphase werden die Emissionen hauptsachlich durch die Arbeiten zur Positionierung der
Plattform, die Verlegung der Rohrleitung und des Stromkabels verursacht. Diese Emissionen werden
hauptsachlich von arbeitenden Schiffen verursacht und beschranken sich auf die Monate, in denen die
Arbeiten tatsachlich durchgefiihrt werden.

In der Bohrphase verursacht das Abfackeln Luftemissionen wahrend der sauberen Produktion von
Bohrléchern. Bei Vorbohrungen sind die Generatoren, die zur Erzeugung des notwendigen Stroms auf
der Bohrinsel eingesetzt werden, eine wichtige Quelle fiir Emissionen.

In der Produktionsphase werden die Emissionen hauptsachlich durch die Anlagen verursacht, die Erdgas
aufbereiten.

Luftqualitdt

Selbst wahrend des Worst-Case-Szenarios mit gleichzeitiger Bohrung und Produktion ist der Beitrag der
Aktivitdaten zu den Hintergrundkonzentrationen vernachlassigbar. In keiner der Phasen liegt ein Verstol}
gegen gesetzliche Normen vor. Das Erdgas im Feld NO5-A enthalt von Natur aus Benzol und Xylol.
Untersuchungen zeigen, dass beide Substanzen wahrend der Produktionsphase freigesetzt werden. Die
Emissionen sind jedoch so gering, dass sie deutlich unter den geltenden Richtlinien und gesetzlichen
Anforderungen bleiben.
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Stickstoff-Deposition

Emissionen von Stickstoffverbindungen, wie z. B. NO,, kdnnen zu einer erhdhten Stickstoffablagerung in
Naturschutzgebieten fiihren. Dies kann Folgen fiir die darauf empfindliche Natur haben. Dies wurde in
der Naturprifung und in der Angemessenheitsbewertung untersucht. Die Aktivitaten verursachen keine
signifikanten Auswirkungen.

7.2 Natur

7.2.1 Natura 2000-Gebiete

Die nachstgelegenen Natura 2000-Gebiete in niederlandischen Gewassern sind die Kistenzone der
Nordsee und das Wattenmeer. Stickstoffablagerungen kénnen auch potenzielle Auswirkungen auf
Natura 2000-Gebiete an Land und auf Inseln haben. Diinengebiete sind besonders empfindlich
gegeniber Stickstoffablagerungen. Die nachstgelegenen relevanten Natura 2000-Gebiete in der
deutschen Nordsee sind Borkum Riffgrund, Niedersidchsisches Wattenmeer und angrenzendes
Kiistenmeer sowie Niedersachsisches Wattenmeer. Aulerdem ist das Borkumer Riff ein nach deutschem
Recht geschiitztes Naturschutzgebiet.

7.2.2 Geschiitzte Arten und Lebensraumtypen

Geschutzte Arten, die im Plangebiet vorkommen und von der geplanten Tatigkeit betroffen sein kénnen,
sind benthische Organismen, Fische und Fischlarven, Meeressauger: Schweinswal, Kegelrobbe und
Seehund, Vogel, Fledermause und Reptilien.

Daruber hinaus kommen im Plangebiet verschiedene geschiitzte Lebensraumtypen vor. Am wichtigsten
sind H1110 - Standig Giberflutete Sandbanke und H1170 - Riffe.

7.2.3 Auswirkungen auf natiirliche Werte in den verschiedenen
Phasen
Es gibt keine signifikanten Auswirkungen auf N2000-Gebiete und geschiitzte Arten in der Bauphase, der

Bohrphase, der Produktionsphase und den Transporten in allen Phasen. Signifikante Auswirkungen auf
das Austernbank-Renaturierungsprojekt in den Borkumer Steinen sind ebenfalls nicht zu erwarten.

Die Hauptauswirkungen auf die Natur in der Stilllegungsphase werden durch die Entfernung der
Produktionsplattform, der Pipeline und des Kabels verursacht. Diese Aktivitdten liegen so weit in der
Zukunft, dass sie noch nicht bewertet worden sind.
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Anhang 1: Glossar

Zementierung

Cm

Verdichtung

Komprimierung

Kondenswasser

Erschopfung

EBN

ED50

EZK

GlIP

GWC
LNV
RTE
Mb
MD
EIA
EIA

MSL

NGT

Nm3

Permeabilitat

Porositat

DOC NR: NO5A-1-82-0-15508-01

Ausfallung von geldsten Mineralien und Salzen
Uniaxialer Verdichtungskoeffizient; Grad der Kompressibilitdt des Gesteins

Die Kompression des Vorkommengesteins bei der Férderung senkt den Druck der
Flussigkeit in den Poren und bietet keinen ausreichenden Gegendruck zum
Gewicht des daruber liegenden Gesteins.

Erhohung des Drucks des erzeugten Erdgases mit Hilfe eines Verdichters

Stoffgemisch, hauptsachlich Kohlenwasserstoffe, die bei der Forderung von Erdgas
durch den Temperatur- und Druckabfall bei der Gasaufbereitung kondensieren

Druckabfall, der durch die Férderung von Erdgas (oder Ol oder Wasser) aus dem
Vorkommengestein verursacht wird

Energiemanagement Niederlande

Europdisches Datum 1950, ein in Europa eingefiihrtes geodéatisches Bezugssystem
zur Vereinheitlichung von Langen- und Breitengraden

Ministerium fur Wirtschaft und Klima

Gas Initially In Place; Volumen des urspriinglich im Vorkommen vorhandenen
Erdgases (in Nm?)

Gas-Wasser-Kontakttiefe (in m unter NAP)

Ministerium fur Landwirtschaft, Natur und Fischerei

Rotary Table Elevation; Hohe des Bohrtisches (RT) Gber dem Meeresspiegel
Bergbauverordnung

Gemessene Tiefe; Tiefe gemessen entlang der Trajektorie der Bohrung
Umweltvertraglichkeitsbericht

Umweltvertraglichkeitsprifung

Mittlerer Meeresspiegel

Bergbaugesetz

Noordgastransport

Normkubikmeter; Gasvolumen bei 0 OC und 1,01325 bara

Das Ausmal, in dem ein (pordser) Festkorper fir einen anderen Stoff (Gas oder

Flussigkeit) durchldssig ist. Wenn ein Material fir einen anderen Stoff

undurchlassig ist, wird das Material als fir diesen Stoff undurchlassig bezeichnet.

Verhaltnis von Porenvolumen zu Gesamtvolumen des Gesteins.
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Ein potenzielles Vorkommen, das auf seismischen Untersuchungen identifiziert,
Schiirfstelle aber noch nicht durch Erkundungsbohrungen nachgewiesen wurde, also
unbewiesen ist

SSM Staatliche Aufsicht tiber den Bergbau
Tcbb Technischer Ausschuss fiir Bodenbewegung
Territorial Ein an das Landgebiet eines Kistenstaates angrenzender Landstreifen, liber den
erritoriale

. sich die Souverdnitat dieses Staates erstreckt (einschlieRlich Luftraum,

Gewasser
Meeresboden und Untergrund)

TNO Niederlandische Organisation fiir angewandte wissenschaftliche Forschung
TVDss True Vertical Depth subsea; vertikale Tiefe, gemessen unter dem Meeresspiegel
Wabo Gesetz zum Umweltrecht (Allgemeine Bestimmungen)
WiPla Bergbauplan
Wnb Naturschutzgesetz
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Anhang 3: Topographische Karte mit der Lage der Vorkommen
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Anhang 5: Geologische Karte und Querschnitte zu den Vorkommen
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Anhang 5-1: Tiefenkarte des oberen Teils der Lagerstitte des Vorkommens NO5-A und der vier
umliegenden Schiirfstellen, die den gasfiihrenden Teil der Vorkommen und die Lage der Querschnitte
zeigt.
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Anlage 5-2: Nord-Sid-Querschnitt durch das Gasfeld NO5-A und die Schiirfstelle NO5-A-Noord

Darstellung des gesamten dariiber liegenden Gesteinspakets.
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Anlage 5-3: Nord-Suid-Querschnitt durch das Gasfeld NO5-A und die Schirfstelle NO5-A-Noord auf dem
Niveau der Lagerstatte mit Darstellung der Erdgas- und Aquiferanteile des Vorkommens.
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Tanzaniet-Oost mit Darstellung des gesamten dariiber liegenden Gesteinspakets.
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Abbildung 5-5: West-Ost-Querschnitt durch das Gasfeld NO5-A und die Schirfstelle Diamant und
Tanzaniet-Oost auf dem Niveau der Lagerstatte, der die Erdgas- und Aquiferanteile des Vorkommens
zeigt.
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Abbildung 5-6: Stidwest-Nordost-Querschnitt durch das Gasfeld NO5-A und die Schiirfstelle Diamant,
NO5-A-Sidost und Tanzaniet-Oost mit dem gesamten dariber liegenden Gesteinspaket.
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Abbildung 5-7: Sidwest-Nordost-Querschnitt durch das Gasfeld NO5-A und die Schirfstelle Diamant,
NO5-A-Sidost und Tanzaniet-Oost auf dem Niveau der Lagerstatte, der die Erdgas- und Aquiferanteile
des Vorkommens zeigt.
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Anhang 6: Detailliertes Diagramm der Produktionsverrohrung

GEMS Standard 4 1/2" Completion

Casing size at approx. depth |

Casing
185/8" 87.5 Ib/ft

185/8"Shoe, 700m |4

Casing
133/8" 72 Ib/ft P110

13 3/8" Shoe, 2000m

Casing
95/8" 53.5 Ib/ft P110

7" Liner Top, 4450m

95/8" Shoe, 4500m

Liner
7" 32 Ib/ft P110

7" x 5" Liner X-over, 5200m
Production Liner
5"18 Ib/ft P110

TD 5500m

o Pressure Max Min Dift
Rating  |Description oD" D" D"
961 bar |Landing string 5" 18 Ib/ft P110 VAM TOP HT 5.577 4.214 4.151
I ]
| Tubing hanger 689 bar | Tubing hanger, with 4" Nominal 'H'-profile 14.020 3.885 3.875
690 bar |4 1/2" 12.6 Ib/ft VM95 13Cr VAM TOP Tubing 4.937 3.913 3.875
690 bar |4 1/2"12.6 Ib/ft VM95 13Cr VAM TOP Tubing 4.937 3.913 3.875
41/2"12.6 Ib/ft P110 13Cr VAM TOP Top connection 4.937 3.913 3.875
3.812" ‘BA’ lock profile 3.812" ‘BA’ lock profile ¢/w 3.812" seal bore 3.812
TR-SCSSSV 551 bar |Model "Thunder-8E" Tubing Retrievable safety valve 7,048 3.875 3.833
3.812" lower seal bore 3.812" lower seal bore 3.812
41/2"12.6 |b/ft P110 13Cr VAM TOP bottom connection 4.937 3913 3.833
690 bar |4 1/2"12.6 Ib/ft VM95 13Cr VAM TOP Tubing 4.937 3913 3.833
690 bar |4 1/2"12.6 Ib/ft VM95 13Cr VAM TOP Tubing 4.937 3.913 3.833
-
R
690 bar |4 1/2"12.6 Ib/ft VM95 13Cr VAM TOP Tubing 4.937 3913 3.833
41/2"12.6 Ib/ft P110 13Cr VAM TOP Top connection 4.937 3913 3.833
Dual Gauge carrier 689 bar |Dual Gauge carrier with SureSENS 175 Quartz Dual Gauge 4.937 3.913 3.833
41/2"12.6 Ib/ft P110 13Cr VAM TOP Bottom connection 4.937 3.913 3.833
41/2"12.6 Ib/ft P110 13Cr VAM TOP Top connection 4,937 3.913 3.833
Water Injection Sub 689 bar |Fresh Water injection Sub 4.937 3.913 3.833
41/2" 12.6 Ib/ft P110 13Cr VAM TOP Bottom connection 4.937 3.913 3.833
41/2"12.6 Ib/ft P110 13Cr VAM TOP Top connection 4937 3.913 3.833
3.75" Seating Nipple 689 bar |3.750” Model "AOF" Top No-Go Seating Nipple 5.368 3.750 3.833
41/2"12.6 Ib/ft P110 13Cr VAM TOP Bottom connection 4.937 3.913 3.833
41/2"12.6 Ib/ft P110 13Cr VAM TOP Top connection
Production Packer 689 bar | Premier Cut to Retrieve Packer, 7" 32-35lb/ft 5,820 3,870 3.833
41/2"12.6 Ib/ft P110 13Cr VAM TOP Bottom connection
41/2"12.6 Ib/ft P110 13Cr VAM TOP Top connection 4937 3.913 3.833
3.688" Seating Nipple 689 bar |3.688” Model "AOF" Top No-Go Seating Nipple 5.256 3.688 | 3.833
41/2"12.6 Ib/ft P110 13Cr VAM TOP Bottom connection 4.937 3.913 3.833
41/2"12.6 |b/ft P110 13Cr VAM TOP Top connection 4.937 3.913 3.833
No-Go Sub 689 bar |5.75" OD No-Go sub 5.750 3.875 3.833
41/2"12.6 |b/ft P110 13Cr VAM TOP Top connection 5.187 3.913 3.833
Ratcheting Muleshoe Ratcheting Muleshoe 5.782 3.725
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Anhang 7: Gasproduktionsprofile fiir die einzelnen Felder

NO5-A Minimaal Verwachte Productie

:

1200
1000
800
600

400

- “III

123456 7 8 910111213141516 171819202122 2324252627 282930313233 3435

Jaarlijks geproduceerd gas volume (mln Nm3) 1"

jaren na start

NO5-A Verwachte Productie
1400

1200
1000
800

600

400
- | |I
0 IIIIIII....I-_

122 45 6 7 8 910111213141516 171819202122 232425 2627 282930313233 3435

Jaarlijks geproduceerd gas volume (mln Nm?3)

jaren na start

NO5-A Maximaal Verwachte Productie

800
600
400

200

Jaarlijks geproduceerd gas volume (mln Nm?3)

123456 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
jaren na start

Anhang -71: Gasproduktionsprofile fiir das Vorkommen NO5-A
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NO5-A-Noord Minimaal Verwachte Productie
1400

1200
1000
800
600
400

200

0 IIIIIIII..III---_

123456 7 8 910111213141516 171819 202122 23 2425 26 27 28 29 30 3132 33 34 35

Jaarlijks geproduceerd gas volume (mln Nm?) :‘

jaren na start

NO5-A-Noord Verwachte Productie
1400

1200
1000
800
600
400

200

0 |‘IIIIIIIII......II--------

1234567 8 91011121314151617 18190202122 2324252627 2829303132333435
jaren na start

Jaarlijks geproduceerd gas volume (mln Nm?)

NO5-A-Noord Maximaal Verwachte Productie
1400

1200
1000
800
600
400

200

Jaarlijks geproduceerd gas volume (min Nm?3)

123456 7 8910111213 14151617 18 19 202122 232425 26 27 282930 3132 33 34 35
jaren na start

Anhang -72: Gasproduktionsprofile fiir das Schiirfgebiet NO5-A-Noord
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L]

Tanzaniet-Oost Minimaal Verwachte Productie
300

200

100

Jaarlijks geproduceerd gas volume (min Nm?3)

0 10l
123456 78 91011121314151617 1819202122 2324252627 282930313233 3435

jaren na start

Tanzaniet-Oost Verwachte Productie
300

200

100

Jaarlijks geproduceerd gas volume (min Nm3)

0 ‘IIII Il

123456 7 8 910111213141516 171819 202122 2324252627 282930313233 3435
jaren na start

Tanzaniet-Oost Maximaal Verwachte Productie
300

200

100

Jaarlijks geproduceerd gas volume {mln Nm?3)

12345678 91011121314151617 1819202122 2324252627 282930313233 3435
jaren na start

Anhang -73: Gasproduktionsprofile fiir das Prospekt Tanzaniet-Oost
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Diamant Minimaal Verwachte Productie
1400

1200
1000
800
600
400

200

i ||I|I||I||n......._

123456 7 8 910111213141516 171819202122 2324252627 282930313233 3435

Jaarlijks geproduceerd gas volume {mln Nm?)

jaren na start

Diamant Verwachte Productie
1400

1200
1000
800
600

400

0 IIIIIIIlllllllll---------

123456 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
jaren na start

Jaarlijks geproduceerd gas volume (mln Nm?)

Diamant Maximaal Verwachte Productie
1400

1200
1000
800
600
400

200

Jaarlijks geproduceerd gas volume (mln Nm3)

123456 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
jaren na start

Anhang -74: Gasproduktionsprofile fiir die Schiirfstelle Diamant
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NO5-A-Siidost Minimaal Verwachte Productie
300

200

100

Jaarlijks geproduceerd gas volume {(mln Nm?3)

. |||I. l.

1234567 8 91011121314151617 1819202122 2324252627 282930313233 3435

jaren na start

NO5-A-Siidost Verwachte Productie
300

200

100

. ||||I||| 1.

1234567 8 910111213141516171819 202122 2324252627 282930313233 3435

Jaarlijks geproduceerd gas volume {mln Nm?3)

jaren na start

NO5-A-Sudost Maximaal Verwachte Productie
300

200

100

Jaarlijks geproduceerd gas volume {mln Nm?3)

1234567 8910111213 141516 17 1819 202122 232425 2627 28 2930 3132 33 34 35
jaren na start

Anhang -75: Gasproduktionsprofile fiir die Schiirfstelle NO5-A-Stidost
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Anhang 8: Produktionstabellen fiir die einzelnen Vorkommen

Abbauplan NO5-A

Anhang 8-1: Minimal erwartete, erwartete und maximal erwartete Jahresproduktion fiir das Vorkommen NO5-A
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Jahr NO5-A Jahrliches Produktionsvolumen (min Nm3)

Minimum erwartet Erwartet Maximal erwartet
1 497 919 1309
2 353 846 1309
3 241 530 856
4 291 357 589
5 223 460 422
6 172 333 306
7 127 252 526
8 154 196 385
9 105 139 292
10 88 182 226
11 79 126 176
12 72 90 128
13 66 79 182
14 61 71 142
15 56 64 113
16 52 58 84
17 29 52 61
18 28 48 52
19 26 44 41
20 25 28 30
21 24 12 28
22 23 0 26
23 22 0 24
24 21 0 23
25 21 0 21
26 20 0 20
27 0 0 19
28 0 0 17
29 0 0 16
30 0 0 15
31 0 0 14
32 0 0 11
33 0 0 0
34 0 0 0
35 0 0 0
Gesamt 2876 4885 7464

DOC NR: NO5A-1-82-0-15508-01
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Anhang 8-2: Minimal erwartete, projizierte und maximal erwartete Jahresproduktion fiir das Schiirfgebiet NO5-A-Noord

Jahr NO5-A-Noord Jahrliches Produktionsvolumen (min Nm?3)
Minimum erwartet Erwartet Maximal erwartet
1 222 338 847
2 227 340 789
3 158 237 570
4 176 182 437
5 136 220 339
6 105 171 269
7 70 140 376
8 101 92 297
9 54 69 245
10 43 107 206
11 38 72 173
12 34 55 148
13 30 50 160
14 27 45 135
15 24 41 116
16 22 38 100
17 13 36 85
18 0 33 66
19 0 31 58
20 0 29 52
21 0 28 46
22 0 26 42
23 0 25 38
24 0 24 35
25 0 23 32
26 0 22 30
27 0 20 18
28 0 5 13
29 0 0 0
30 0 0 0
31 0 0 0
32 0 0 0
33 0 0 0
34 0 0 0
35 0 0 0
Gesamt 1479 2498 5722

DOC NR: NO5A-1-82-0-15508-01
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Anhang 8-3: Minimal erwartete, projizierte und maximal erwartete Jahresproduktion fiir das Schiirfgebiet Tanzaniet-Oost

Seite 64 von 67

Jahr Tanzaniet-Oost Jahrliches Produktionsvolumen (Mio. Nm3)
Minimum erwartet Erwartet Maximal erwartet
1 11 75 177
2 10 43 116
3 9 31 89
4 0 24 73
5 0 9 61
6 0 0 52
7 0 0 45
8 0 0 40
9 0 0 35
10 0 32 32
11 0 14 28
12 0 0 26
13 0 0 29
14 0 0 26
15 0 0 23
16 0 0 21
17 0 0 20
18 0 0 18
19 0 0 17
20 0 0 16
21 0 0 14
22 0 0 12
23 0 0 0
24 0 0 0
25 0 0 0
26 0 0 0
27 0 0 0
28 0 0 0
29 0 0 0
30 0 0 0
31 0 0 0
32 0 0 0
33 0 0 0
34 0 0 0
35 0 0 0
Gesamt 31 227 969

Abbauplan NO5-A
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Anhang 8-4: Minimal erwartete, projizierte und maximal erwartete Jahresproduktion fiir das Bohrloch NO5-A-Siidost

Jahr NO05-A-Siidost Jahrliches Produktionsvolumen (min Nm?3)
Minimum erwartet Erwartet Maximal erwartet
1 63 124 253
2 30 59 153
3 18 36 96
4 26 25 58
5 5 44 40
6 0 31 32
7 0 24 46
8 26 14 37
9 3 0 32
10 0 29 27
11 0 22 24
12 0 3 21
13 0 0 9
14 0 0 0
15 0 0 0
16 0 0 0
17 0 0 0
18 0 0 0
19 0 0 0
20 0 0 0
21 0 0 0
22 0 0 0
23 0 0 0
24 0 0 0
25 0 0 0
26 0 0 0
27 0 0 0
28 0 0 0
29 0 0 0
30 0 0 0
31 0 0 0
32 0 0 0
33 0 0 0
34 0 0 0
35 0 0 0
Gesamt 171 412 827

DOC NR: NO5A-1-82-0-15508-01
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Anhang 8-5: Minimale, erwartete und maximale erwartete Jahresproduktion fiir das Diamant Prospect
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Jahr Diamant Jahresproduktionsvolumen (min Nm?3)

Minimum erwartet Erwartet Maximal erwartet
1 242 678 1107
2 190 647 1206
3 146 495 867
4 181 398 633
5 130 447 467
6 111 365 349
7 99 291 492
8 138 250 380
9 97 217 299
10 82 245 237
11 76 188 187
12 70 166 145
13 38 148 177
14 25 133 134
15 24 119 114
16 23 100 98
17 22 64 84
18 21 56 70
19 20 52 59
20 8 49 39
21 0 45 19
22 0 43 18
23 0 40 18
24 0 38 17
25 0 36 17
26 0 34 16
27 0 33 16
28 0 31 15
29 0 30 15
30 0 29 14
31 0 28 14
32 0 27 12
33 0 26 0
34 0 25 0
35 0 24 0
Gesamt 1744 5597 7334

Abbauplan NO5-A
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Zusammenfassung des Managements

Dieser Bericht beschreibt die Abschatzung des Erdbebenrisikos und die Senkungsprognose
fur das Gasfeld NO5-A und die umliegenden Prospekte bei dem Szenario der maximalen
Gasproduktion. Dieses Szenario geht von einer maximalen Schatzung flr die Abbau aller noch
nicht gebohrten Prospekte und des Gasfeldes NO5-A aus. Grund fiir die Studie ist die Absicht
von ONE-Dyas, einen Foérderplan fir das Gasfeld NO5-A vorzulegen.

Erdbebenrisiko

Unter Verwendung der Methodik zur Risikoanalyse von induzierten Beben durch Gasférderung
(DHAIS, van Eijs et al. , 2004; van Thienen-Visser et al. , 2012; Staatstoezicht op de Mijnen,
2016) wurde eine Analyse der Wahrscheinlichkeit eines Erdbebens durchgefiihrt. Diese
Analyse wurde fiir das Szenario der maximalen Gasproduktion durchgefiihrt. Die strenge
Anwendung von DHAIS zeigt, dass die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Erdbebens flir
die Prospekte NO5-A, N05-A-Noord und Diamant vernachldssigbar ist und fir die Prospekte
Tanzaniet-Oost und NO05-A-SlUdost 19% betragt. Zusatzliche Informationen aus neuen
Bohrungen auf der niederlandischen Seite der Grenze und aus bestehenden Bohrungen auf
der deutschen Seite der Grenze, die sich auf das Elastizitdtsmodul des Reservoirs und des
Aushubs konzentrieren, zeigen jedoch, dass die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines
Erdbebens fir alle Prospekte nach unten auf vernachlassigbar angepasst werden kann.
(Abbildung 1.1).

Abbildung 1.1Zusammenfassung der Erdbebenrisikoanalyse.

Bodensenkungsprognose
Es wurde eine Prognose fir Oberflachenabsenkung (Meeresboden) flir das abbauende Feld

NO5-A und die umliegenden Prospekte im Szenario der maximalen Gasproduktion am Ende
der Forderung erstellt (Abbildung 1.2). Die Absenkung wurde modelliert, indem die Absenkung
einer Reihe von Kernreservoirs tberlagert und dann tber die Gesamtoberflache des Gasfelds
verteilt wurde. Die Berechnungen wurden fir eine Reihe von Verdichtungskoeffizienten
durchgefiihrt. Basierend auf diesen Berechnungen betragt die zu erwartende Absenkung bei
einem Verdichtungskoeffizienten von 0,035 GPa-1 im Zentrum der Senkung 1,6 cm fur das
Gasfeld NO5-A einzeln und 2,6 cm einschlief3lich der umliegenden Prospekte im Szenario der
maximalen Gasproduktion am Ende der Férderung.

Erdbebenrisiko- und Bodensenkungsstudie NO5-A Gasfeld und umliegende Schiirfstellen 3

DP/Pini B Eratio Kans
< 28% Verwaarloosbaar
_Verwaarloosbaar
Verwaarloosbaar Auf der
, 0.19 Grupdlgge
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>1.33 0.42 Informationen
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Abbildung 1.2 Bodensenkungen (in cm) fiir das Gasfeld NO5-A und umliegende Prospekte, Zeitpunkt = Ende der
Férderung mit maximalem Gasférderungsszenario fiir den wahrscheinlichsten Verdichtungskoeffizienten aus
Laboranalysen an Gesteinsproben von 0,035 GPa-1. Links: erwartete Landabsenkung fiir NO5-A separat. Rechts:
Erwartete Absenkung unter der Annahme, dass alle Schédchte gasfiihrend sind und gleichzeitig aus allen Schéachten
geférdert wird.
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Einfuhrung

Motiv und zugrundeliegende Frage

ONE-Dyas untersucht das Gasfeld NO5-A und die umliegenden Prospekte auf Gasférderung
(Abbildung 2.1). Im Zusammenhang mit dem Produktionsplan ist es wichtig, einen guten
Einblick in die moglichen Auswirkungen der Gasproduktion auf die Umgebung des Gasfeldes
und die umliegenden Prospekte zu haben. Dieser Bericht befasst sich mit dem Screening des
Erdbebenrisikos und der Prognose der durch die Gasférderung verursachten Absenkungen.

Diese Studie bezlglich der Senkungen und der damit verbundenen seismischen Aktivitat
verwendet eine Schatzung fir das Szenario der maximalen Gasproduktion. Dieses Szenario
basiert auf den folgenden Annahmen:

e Das Vorhandensein von Gas wird in NO5-A und allen umliegenden Prospekte
angenommen, die vom Standort der Plattform NO5-A aus angezapft werden kénnen.

e Die Menge des vorhandenen Gases und die Eigenschaften der Lagerstatte in NO5-A
und den umliegenden Prospekte wurden so gewahlt, dass eine maximale Schatzung
der Abbau der Vorkommen verwendet wird. Dieses Szenario hat eine geringe
Eintretenswahrscheinlichkeit. Es ist wahrscheinlicher, dass die Parameter so
beschaffen sind, dass die tatsachlichen Werte fiir Senkungen und seismische Aktivitat
(deutlich) niedriger sind.

e Das Abbauszenario fiir die Studie wird fiir einen Zeitrahmen von 37 Jahren modelliert.
Die technische maximale Férderdauer der Bohrungen im Szenario betragt etwa 33
Jahre, basierend auf einem Oberflachendruck von 10 bar am Bohrlochkopf.

¢ Beider Modellierung wurde davon ausgegangen, dass das potenzielle Reservoir in der
Smaragd-Struktur stdlich von NO5-A wasserflihrend ist und tGber den Aquifer mit NO5-
A verbunden ist. Daher schatzt die Modellierungsstudie den maximal mdglichen
Druckabfall in dieser Struktur aufgrund der Gasproduktion im Gasfeld NO5-A.
Erkundungsbohrungen in der Smaragd-Struktur sind vom geplanten Plattformstandort
fur die ErschlieBung des Gasfeldes N0O5-A aus nicht méglich und sind daher nicht Teil
dieses Projektes.

Die Abbaugenehmigung fiir NO4-N05-N08 wurde am 24. Juli 2019 erteilt und hat eine Laufzeit
von 30 Jahren. Um die Auswirkung von Absenkungen bestmoglich zu simulieren, ist der
modellierte Forderzeitraum langer als die Laufzeit dieser Fordergenehmigung. Der erwartete
Abbaustopp wird vor dem Ende der Abbaugenehmigung liegen.

Deltares hat bereits friiher Studien zum Absenkungs- und Erdbebenrisiko in einer Konzession
von ONE-Dyas durchgefiihrt (de Lange & Luger, 2012; de Lange et al., 2013; de Lange &
Creusen, 2017). Die gleiche Methodik wurde in der aktuellen Studie verwendet. Die
geophysikalischen und geomechanischen Eigenschaften der geologischen Einheiten wurden
teilweise von nlog.nl (VELMOD 3.1 von TNO, 2017) bezogen und teilweise vom Auftraggeber
bereitgestellt.

Erdbebenrisiko- und Bodensenkungsstudie NO5-A Gasfeld und umliegende Schiirfstellen 5
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Abbildung 2.1 Lage des Gasfeldes N0O5-A und der umliegenden Prospekte. Die Wassertiefe in diesem Gebiet
variiert von 20 bis 25 m.

Verfahren

Erdbebenrisiko

Aus den Daten aller produzierenden Gasfelder in den Niederlanden hat TNO Verbindungen
zwischen den Eigenschaften des Untergrunds, der Férdermethode und den Druckédnderungen
und dem Auftreten von Beben aufgestellt (van Eijs et al., 2004; van Thienen-Visser et al. ,
2012). Die Methodik aus diesen Berichten wurde in die Methodik zur Risikoanalyse von
induzierten Beben aus der Gasférderung ibernommen (SSM, 2016). In diesem Bericht wird
diese Methodik als DHAIS (Deterministische Gefahrenanalyse fir induzierte Seismizitat)
bezeichnet.

Die Vorhersage der Auswirkungen von Erdbeben erfolgt in einigen Schritten. Ausgehend von
bestimmten Merkmalen eines Ol- oder Gasvorkommens wird die Wahrscheinlichkeit bestimmt,
dass ein Beben zu irgendeinem Zeitpunkt wahrend der Forderung des Vorkommens auftritt.
Dies geschieht mit Hilfe der Tabelle in Tabelle 2.1. Aus dieser Tabelle kann geschlossen
werden, dass zunachst der relative Druckabfall DP/Pini berticksichtigt werden muss. Liegt
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dieser unter dem Schwellenwert von 28 %, ist die Wahrscheinlichkeit eines Erdbebens
vernachlassigbar. Wenn der relative Druckabfall gréRer als 28 % ist, dann muss die
Bruchdichte B berilcksichtigt werden. Je nach Wert fir B ist die Analyse abgeschlossen
(B<0,86) und die Wahrscheinlichkeit eines Erdbebens ist vernachlassigbar, oder der nachste
Parameter (Verhaltnis; relative Steifigkeit des Uberlagernden Gesteins zum Reservoirgestein)
sollte  berlicksichtigt werden. Je nach Wert fiir das Verhaltnis ist die
Erdbebenwahrscheinlichkeit vernachlassigbar, gleich 19 % oder gleich 42 %.

Tabelle 2.1 Erdbebenwahrscheinlichkeit nach der DHAIS-Methode.

DP/Pini B Eratio Kans
<28% > Verwaarloosbaar
>28% —— <0.86 > Verwaarloosbaar
—> >0.86 —F— <1.01 —— Verwaarloosbaar

> >1.01&<1.33—— 0.19

> >1.33 — 0.42

| Stap 1
A Screening kans op aardbevingen
B Bepaling magnitude aardbeving

kans>0 kans=0 l
M>2.5 \ 4 M<2.5
Stap 2 o Monitoring
Screening risico

categorie len | T

categorie lll v

Stap 3
Kwantitatieve risicoanalyse

Abbildung 2.2 DHAIS-Methode.

Die Entscheidungsstruktur in Bezug auf die seismische Risikoanalyse ist in Abbildung 2.2
dargestellt. In Schritt 1A und 1B wird ein Screening fur die Erdbebenwahrscheinlichkeit
durchgefihrt (geman Tabelle 2.1) und die potenzielle maximale Magnitude bestimmt. Dies ist
die Starke eines Erdbebens, wenn die gesamte aufgestaute Energie auf einmal freigesetzt
wilrde. Basierend auf einer Schatzung der méglichen maximalen Grofe wurde das Gasfeld
einer Kategorie (I, Il oder 1) zugeordnet. In Kategorie | ist die Uberwachung mit dem aktuellen
Geophon- und Beschleunigungsmessernetz des KNMI ausreichend. Die "Methodik zur
Risikoanalyse von induzierten Beben durch Gasférderung" (SSM, 2016) gibt an, welche
Untersuchungspflichten, Managementmafnahmen und Forschungspflichten mit den anderen
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beiden Kategorien (Il und Ill) verbunden sind. Die Kategorie hat also Auswirkungen darauf,
welche Folgeschritte flir den Abbauplan und die Férderung erforderlich sind.

Die Ableitung der Erdbebenrisiken fiir das Gasfeld NO5-A und die umliegenden Prospekte ist
in Kapitel 4 beschrieben.

Prognose der Absenkung

Die Prognose fir die durch die Gasférderung verursachten Bodenabsenkungen basiert auf
dem Zusammenhang zwischen dem abnehmenden Porendruck im abnehmenden
Speichergestein und der daraus resultierenden Verdichtung dieses Gesteins. Die
Volumenverringerung fiihrt zu einem Senkungsbecken an der Oberflache.

Die Prognose der Bodensenkungen basiert auf dem Szenario der maximalen Gasproduktion,
beschrieben in § 2.1. Die Abbaugenehmigung fiir NO4-N05-N0O8 wurde am 24. Juli 2019 erteilt
und hat eine Laufzeit von 30 Jahren. Um die Auswirkung von Absenkungen so gut wie mdglich
zu simulieren, ist der modellierte Produktionszeitraum langer als die Dauer dieser
Abbaugenehmigung. Der erwartete Produktionsstopp wird vor dem Ende der
Abbaugenehmigung liegen.

Die Berechnung des Senkungsbeckens fiir das Gasfeld NO5-A und die umliegenden Prospekte
wird in Kapitel 5 beschrieben.
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Daten

Allgemein

Zur Abschatzung der gebirgsmechanischen Parameter wie Elastizitatsmodul, Poisson’s ratio
v, Biot-Koeffizient a und Verdichtungskoeffizient Cm am Standort der Lagerstatte und des
Reservoirs stehen hauptsachlich zwei Quellen zur Verfligung:

1. Mehrere Bohrungen in der Region, die Bohrlochmessungen und Routinekernanalysen
beinhalteten. Diese liefern die in situ gemessenen Werte z. B. die der Dichte und der
seismischen Geschwindigkeiten Ve und Vs. Aus diesen Parametern kdnnen die
erforderlichen gebirgsmechanischen Parameter abgeleitet werden.

2. Gebirgsmechanische Parameter wurden im Labor gemessen, indem Tests unter
bestimmten Druckbedingungen an Proben aus Bohrkernen durchgefiihrt wurden. Das
Gestein wurde aus einer gro3en Tiefe an die Oberflache gebracht und umfasst ein
kleines Volumen des Reservoirs.

Diese beiden Quellen zusammen ermdglichen es, eine Reihe von gebirgsmechanischen
Parametern zu definieren.

Aus akustischen Bohrlochmessungen und Routinekernanalysen

Zu Beginn der Untersuchung waren Bohrlochmessungen der Bohrungen im
Untersuchungsgebiet (N05-01-S1) und Porositatsmessungen aus Routinekernanalysen der
nahegelegenen Bohrung N04-02 (Uber NLOG.nl) verfligbar. Zusatzliche Bohrlochmessungen
von N05-01-S3, NO7-04A und von einer deutschen Senkung P1A wurden zusatzlich wahrend
der Studie verfiigbar. Die Daten aus diesen letzten vier Brunnen wurden verwendet, um die
Bandbreite der Cm -Werte abzuleiten. Aufierdem wurde die Bandbreite der gemessenen und
kalibrierten Verdichtungskoeffizienten der Ameland-Felder, die in der Dokumentation der
Produktionsplane auf NLOG.nl veréffentlicht wurden, in die Daten aufgenommen.

Um Cm aus den Bohrlochmessungen zu berechnen, wurden die folgenden Formeln verwendet.
Das dynamische Elastizitdtsmodul (edyn) kann mit Hilfe von Eissa & Kazi (1988) berechnet
werden:

2y 2_av2
Egyn(GPa) = 1% 1077 [M] 0

V-V

mit der Dichte p in kg/m3 und den seismischen Geschwindigkeiten V, und Vsin m/s. Das
statische Elastizitatsmodul (Estat) wurde aus Edyn nach Eissa & Kazi (1988) berechnet:

Estat(GPa) = 0,74 * Egyn (GPa) — 0,82 (2)
Dann kann der Verdichtungskoeffizient unter Verwendung von E gemal berechnet werden:

_ (a+v)(1-2v)
Cm - E (1—1/) (3)

wobei v die Poisson’s ratio ist.
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Der kleinste Wert fur den Verdichtungskoeffizienten basierend auf akustischen und Dichte-
Bohrlochmessungen fiir das Reservoir Rotliegend wurde aus dem dynamischen
Elastizitatsmodul edqyn abgeleitet. Fur jedes Bohrloch wurde der Durchschnittswert flr gdyn flr
das Reservoir berechnet, indem die edyn-Werte gemaf Formel (1) Uber das Tiefenintervall des
Reservoirs gemittelt wurden. Dann wurde der durchschnittliche edyn der vier Bohrungen
berechnet und mit Formel (3) in Cm umgerechnet. Die Cm Ausgehend von eqyn ist gleich 0,021
GPa™.

Der grofldte Wert fur den Verdichtungskoeffizienten ist der Wert, der auf der Beziehung zur
Porositat aus der Routinekernanalyse basiert. Unter Verwendung dieser Methodik betragt der
Cm 0,054 GPa-1 fir Bohrung N04-02 und 0,046 GPa-1 fir Bohrung N05-01-S1. Wir haben in
dieser Studie den Cm von N04-02 als maximalen Verdichtungskoeffizienten fir den Bereich
verwendet.

SchlieBlich wurde ein Mittelwert aus dem statischen Elastizitatsmodul Estat abgeleitet, der mit
Formel (2) aus Edyn umgerechnet wurde. Der mit Formel (3) und Estat ermittelte Medianwert fur
Cnm ist gleich 0,029 GPa-1. Die Spannweite der Verdichtungskoeffizienten flr das Rotliegend-
Reservoir des Gasfeldes NO5-A und der umliegenden Prospekte aus den akustischen und
Dichte-Bohrlochmessungen ist in Tabelle 3.1 dargestellt.

Tabelle 3.1 Zusammenfassung der Verdichtungskoeffizienten, die in den Berechnungen basierend auf den
Bohrlochmessungen und der Routinekernanalyse verwendet wurden.

Durchschnitt der Durchschnitt der
Bohrlochmessungen | Bohrlochmessungen Routine-
Quelle N05-01-S1, N05-01- | N05-01-S1, N05-01- Kernanalyse von
S3, N07-04A und S3, NO7-04A und N04-02
P1A P1A
Ausgangsmenge Edyn Estat Porositatsdaten
Cm [GPa-1] 0,021 0,029 0,054

Aus der gebirgsmechanischen Forschung
Methodik zur Bestimmung der felsmechanischen Eigenschaften

Um die Verdichtung des Reservoirs bei einem festen Druckabfall abzuschéatzen, gilt die Formel
(Fjaer, 2008):

Ah
= Cm @ Apy (4)

mit Ah die Anderung der Reservoirdicke, h die Reservoirdicke, a der Biot-Koeffizient, Cm der
Verdichtungskoeffizient und Apr die Anderung des Porendrucks. Nur ein Teil des Druckabfalls
spiegelt sich in der Verdichtung des Gesteins wider. Dieser Effekt wird durch den Biot-
Koeffizienten a beschrieben. Ist o = 1, dann wird die gesamte Druckreduzierung in eine
Verdichtung des Gesteins umgewandelt. Ein niedrigeres o flhrt zu einer geringeren
Verdichtung bei gleichem Druckabfall. Bei konstantem Druckabfall und konstanter
Reservoirdicke ist die Absenkung also abhangig von der kombinierten Wirkung von Cm und a.
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Neben der Abschatzung des Verdichtungskoeffizienten aus akustischen und Dichte-
Bohrlochmessungen (Abschnitt 3.2) kdbnnen relevante Parameter auch durch Labormessungen
an Proben aus Bohrléchern in der Tiefe, sogenannten Pfropfen, ermittelt werden. Es gibt
verschiedene Moglichkeiten zur Messung und Ableitung der Gesteinsparameter. In einem
Standardansatz kann der Verdichtungskoeffizient aus Laborergebnissen nach Formel (3)
berechnet werden.

Der Biot-Koeffizient a kann auch aus Laborversuchen bestimmt werden. Dies ist jedoch ein
schwierig zu bestimmender Parameter mit einer gro3en Unsicherheit. Cm kann auch im Labor
gemessen werden. Zusammen geben o und Cm dann das Ausmald an, in dem sich die
Druckreduzierung im Reservoir in Bodensenkungen niederschlagt (Formel 1). Die kombinierte
Wirkung von o und Cm kann auch direkt im Labor gemessen werden als die
Schittgutkompressibilitdt bei konstantem hydrostatischem Druck Cup (Hettema & de Pater,
1998). Die Beziehung zwischen den verschiedenen Parametern ist:

aCy, = aCpust = Cppust (5)

wobei Cpp die Schittgutkompressibilitat bei konstantem hydrostatischem Druck ist, Csc die
Schittgutkompressibilitdt bei konstantem Porendruck und mit ust (uniaxiale Verformung),
definiert als:

1+v
ust = o= (6)

Es ist vorzuziehen, das Produkt aus Cm und a direkt aus den Labortests zu bestimmen. Dann
wird der Einfluss von Gesamtspannung und Porendruck auf die Kompressibilitat direkt
gemessen (Hettema & de Pater, 1998).

Gesteinsprobenanalyse Bohrung N05-01-S1

Gesteinsproben aus zwei Ebenen innerhalb des Reservoirs wurden enthommen und im Labor
vom Gesteinslabor Dr. Eberhard Jahns in Deutschland untersucht (Dietl, 2019). Pfropfen PS02
ist reprasentativ fur 5 % des Reservoirs (mit relativ hoher Porositat) und Pfropfen PS04 ist
reprasentativ fir 95 % des Reservoirs (mit mittlerer Porositat). Es wurden vier Proben pro
Stopfen analysiert. Um den Parameter fir das Reservoir zu bestimmen, wurde ein Mittelwert
pro Stopfen und anschlieend der gewichtete Mittelwert berechnet, wobei 5% und 95% als
Gewichte verwendet wurden. Die beiden relevanten Tabellen aus dem Bericht (Dietl, 2019)
sind in Anhang A enthalten.

Unter Verwendung der Werte fiir Cop und v in den Tabellen 5 und 6 von (Dietl, 2019), Gewichten
von 5% und 95% fir PS02 und PS04 und Formeln (3) und (4), der Wert fir aC,, aus den
Stopfen betragt 0,035 GPa™'. Dies kann als "effektiver Verdichtungskoeffizient" betrachtet
werden. Der Wert liegt nahe an den aus den akustischen und Dichte-Bohrlochmessungen
ermittelten Werten (Tabelle 3.1).

Um den kombinierten Effekt von a(C,, in der Einheitsbodensenkungssumme wird ein effektives
Elastizitdtsmodul E* angenommen, der hieraus ableitet:

3(1-2v)
Chp

E* = (7)
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Dieses effektive E* ist nicht gleich dem tatsachlichen Elastizitdtsmodul des Materials, sondern
ein rechnerischer Wert, um den Biot-Effekt in die Summe der Bodensenkungen einflieRen zu
lassen. Die aus den Steckern abgeleiteten Parameter sind in der Tabelle 3.2 dargestellit.

Tabelle 3.2 Relevante Parameter fiir die Einheit Bodensenkungssumme basierend auf den Ergebnissen der
Felsuntersuchung an den Pfropfen.

Parameter Wert Hinweis
N Poissonsche Zahl 0,083 Gewichteter Durchschnitt aus
Labortests
ust 0,395 Berechnet mit (6) und

gewichtetem Durchschnitt

Volumenkompressibilitat bei
Cop konstantem hydrostatischem 0,088
Druck (1/GPa)

Gewichteter Durchschnitt aus
Labortests

Erforderlich fir die Software fir
E* Effektives Elastizitatsmodul 285 die
(GPa) ’ Einheitsbodensenkungssumme
(Plaxis), berechnet mit (7)
Effektiver 0035 Berechnet aus im Labor
Verdichtungskoeffizient (1/GPa) ’ gemessenem Copp

oCm

Parameter fiir die Analyse

Fir die verschiedenen Quellen (Bohrlochmessungen, Routinekernanalyse, geomechanische
Kernanalyse) haben wir die Verdichtung mit Hilfe von Formel (4) abgeschatzt, basierend auf
einer durchschnittlichen Dicke von 28 m und einem durchschnittlichen Druckabfall von 320 bar.
Die Ergebnisse sind in der Tabelle 3.3dargestellt. Die Schatzung der Verdichtung im Reservoir
auf der Grundlage der akustischen und Dichte-Bohrlochmessungen reicht von 1,9 bis 4,8 cm
und auf der Grundlage der Plug-Daten von 3,1 cm.

Tabelle 3.3 Parameter fiir die Bodensenkungssumme basierend auf akustischen und Dichte-Bohrlochmessungen
nach den Formeln (1) - (3) und basierend auf den Pfropfen, unter der Annahme eines Druckabfalls von 320 bar und
einer Reservoirstarke von 28 m. Die kursiv gesetzten Werte sind Eingaben fiir die Einheitsbodensenkungssumme
(Software Plaxis).

Parameter Bohrlochmessungen und Stecker
Routinekernanalyse (Effektivwerte)
E Elastizitatsmodul 41,9 29,9 16 1) E*=285
(GPa)
v Poissonsche Zahl 0,22 0,22 0,22 0,084
a Biotscher Koeffizient 12 12 12 -
Verdichtungskoeffizient Cm*a = 0,035
Cm (1/GPa ) 0,021 0,029 0,054 3)
Ah Tropfen (Zentimeter) 1,9 2,6 4.8 3,1

1) Berechnet aus Cm und v mit Formel (3)

2) Konservative Annahme

3) Effektiver Verdichtungskoeffizient berechnet nach der Methode von Marc Hettema (Hettema & de Pater,
1998)
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Die Werte des Elastizitdtsmoduls gehdren zum Bereich der gewahlten Verdichtungskoeffizienten und der
Poissonzahl. Dieser Parametersatz wird in der Einheit Setzungssumme (Plaxis, www.plaxis.com) zur
Berechnung der zugehérigen Setzungen verwendet.

Erdbebenrisiko- und Bodensenkungsstudie NO5-A Gasfeld und umliegende Schiirfstellen
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4 Seismische Risikoanalyse

4.1 Einfihrung

Die Erdgasférderung fiihrt zu Belastungsveranderungen im Boden. Bei ausreichend grof3en
Spannungsanderungen werden die Spannungen so grof3, dass lokale Bewegungen entlang
von Bruchflachen auftreten kénnen. Spannungsanderungen kdénnen durch Druckabfall im
Gasfeld verursacht werden, was zu einer Verdichtung des Reservoirgesteins flihrt. Briiche, die
sich aufgrund der inneren Steifigkeit des Gesteins nicht bewegen, kdnnen irgendwann Uber
den Widerstand hinaus belastet werden, wodurch sich der Bruch wieder bewegt. Geschieht
dies plotzlich und ruckartig, kommt es zu Druck- und Scherspannungswellen, die bis zum
Boden wandern. Diese verursachen Schwingungen an der Oberflache, die als Erdbeben
wahrgenommen werden. Da bei Gasfeldern der menschliche Eingriff die Ursache ist, spricht
man von induzierter Seismizitat. Die daraus resultierenden Schwingungen an der Oberflache
sind fir den Menschen splrbar und kénnen zu Schaden an Bauwerken, Gebauden und
Inventar sowie zu Bodenverformungen flihren.

Um das Erdbebenrisiko fir den Abbauplan abzuschatzen, wurden Berechnungen anhand des
Flussdiagramms aus der DHAIS-Methodik durchgefiihrt. Das Flussdiagramm in dieser
Methodik besteht aus drei Schritten (Abbildung 4.1). Zunachst wird eine erste Bewertung, das
sogenannte "Screening", durchgefihrt, um festzustellen, ob weitere Untersuchungen
erforderlich sind. Fir Felder, die nach diesen Berechnungen eine vernachlassigbare Chance
haben, induzierte Beben zu erzeugen oder bei denen keine Beben starker als M=2,5 auf der
Richterskala zu erwarten sind, sind keine zusatzlichen Untersuchungsschritte notwendig und
die Uberwachung mit dem bestehenden KNMI-Netzwerk ist ausreichend. Fir Felder, die das
erste Screening nicht erfillen, wird der zweite Schritt der Analyse durchgefiihrt. Dadurch wird
die Risikokategorie bestimmt. Bei den Kategorien | und Il ist nur eine Uberwachung erforderlich.
Im Falle der Kategorie Ill muss eine quantitative Risikoanalyse durchgefihrt werden.

Die Analyse nach DHAIS wurde auf den gasfiihrenden Teil des Reservoirs bezogen, wie in
Abbildung 4.2 dargestellt.
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Abbildung 4.1Entscheidungsstruktur fiir die seismische Risikoanalyse nach der DHAIS-Methode.
4.2 Briiche und Stratigraphie

Das Reservoir befindet sich in der Rotliegend-Gruppe (Slochteren Fm) in einer Tiefe zwischen
3700 und 4100 m. Klufte unterteilen diese Formation in mehrere Blécke (Abbildung 4.2). Das
Rotliegend ist unterteilt in das Reservoir mit der dartber liegenden Silverpit-Formation. Der
geologische Schnitt WZW-ONO des Gebietes (Abbildung 4.3) zeigt grof’e laterale
Unterschiede in der Starke der Zechstein Gruppe und der North Ubergruppe. Die Abbildung
4.4 gibt einen Uberblick tber die Briiche in N05-A und im Schirfgebiet.
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Dyas.
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Abbildung 4.3 Geologischer Querschnitt durch das Gebiet (Quelle: ONE-Dyas). Die Lage des Querschnitts ist in

der Beilage und in Abbildung 4.2 dargestellt.

Alle Prospekte in diesem Gebiet sind von Briichen umgeben (Abbildung 4.4). Die Reservoirs
in den Prospekte sind als gas- und wasserfihrend modelliert, mit Ausnahme von Smaragd (nur
Wasser). Der Gas-Wasser-Kontakt (GWC) wird von ONE-Dyas bei -3910 m im Gasfeld N05-A
und im Schirfgebiet NO5-A-Sidost, bei -3920 m in NO5-A-Noord, bei -3840 m in Tanzaniet-

Oost und bei -3975 m in Diamant postuliert.
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Abbildung 4.4Ubersicht der Briiche mit Bruchnummern im Untersuchungsgebiet. Quelle: ONE-Dyas.

4.3 Schritt 1A: Screening der Erdbebenwahrscheinlichkeit

Diese erste Bewertung der Erdbebenwahrscheinlichkeit wurde mit DHAIS durchgefihrt.
Anhand von drei darin festgelegten Kriterien flr den relativen Druckabfall und die relative
Steifigkeit kann die Erschitterungswahrscheinlichkeit abgeschatzt werden (Tabelle 4.1). Diese
Kriterien sind wie folgt:
i.  Relativer Druckabfall (DP/Pini)
ii. Relative Bruchdichte (B = Bruchflache®?/Brutto-Gesteinsvolumen)
iii. Relative Steifigkeit (E-Verhéltnis = Eoverburden/Ereservoir)
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Tabelle 4.1 Erdbebenwahrscheinlichkeit nach der DHAIS-Methode.

DP/Pini B Eratio Kans
<28% » Verwaarloosbaar
>28% —— <0.86 » Verwaarloosbaar
— >0.86 —F <1.01 — Verwaarloosbaar

> >1.01&<1.33 —> 0.19

> >1.33 —> 0.42

4.4 (i) Relativer Druckabfall

Der durchschnittliche Druck am Anfang (Pini) und der durchschnittliche Druck am Ende der
Depletion werden verwendet, um den relativen Druckabfall als DP/Pini zu berechnen (DP =
durchschnittlicher Druck am Anfang der Depletion minus durchschnittlicher Druck am Ende der
Depletion). Das Ende der Gasférderung aus einer Bohrung wird erwartet, wenn der Gasdruck
am oberirdischen Bohrlochkopf unter 10 bar liegt (Tubing Head Pressure) oder wenn zu viel
Reservoirwasser vorhanden ist (Liquid Loading und Water Cut). Die Tabelle 4.2 zeigt den
Druckabfall und den relativen Druckabfall fiir alle Prospekte und zeigt, dass DP/P™ fir alle
Prospekte groRer als 0,28 ist. Nach der in Tabelle 4.1 beschriebenen
Wahrscheinlichkeitsklassifizierung hangt die Bebenwahrscheinlichkeit von der Bruchdichte und
der relativen Steifigkeit ab. Diese wurden in den Abschnitten 4.5 und 4.6 untersucht.

Tabelle 4.2Zusammenfassung des erwarteten relativen Druckabfalls im Gasfeld NO5-A und den umliegenden
Prospekte. Uberschreitungen des Grenzwertes von 0,28 sind fett dargestellt.

NO5-A NO05-A- NO5-A- Tanzaniet- Diamant
Noord Siidost Oost
Pini 466 468 466 458 471
DP 429 416 211 331 412
DP/Pini 0,92 0,89 0,45 0,72 0,87
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4.5 (ii) Bruchdichte

Die Bruchdichte des Reservoirs B ist bei der DHAIS-Methode definiert als:

Bruchbereich3/2 _ lb3/2 h3/2 (8)
Brutto—Gesteinsvolumen Ah
wobei: h der Minimalwert der maximalen Starke der Gassaule des Vorkommens und die
mittlere Starke des gasfiihrenden Reservoirs ist
Ib = Gesamtbruchldnge der Intra-Reservoir-Briiche und Randbriche des
Vorkommens innerhalb der GWC-Kontur
A= die Flache des Vorkommens [m?] innerhalb der GWC-Kontur.

Sowohl fir die Bruchflache als auch fiir das Brutto-Gesteinsvolumen wurde der gasflihrende
Teil des Reservoirs angenommen. Die Bruchlangen, die Flache des Gas-Wasser-Kontakts, die
maximale Hohe der Gassaule und die durchschnittliche Dicke des Reservoirs wurden in GIS-
Karten gemessen. Diese GIS-Karten entsprechen den Karten im Extraktionsplan. Die
Bruchlangen der einzelnen Briche sind in der Tabelle 4.3aufgefihrt.

Basierend auf Formel (8) wurde die Bruchdichte B fiir das Gasfeld NO5-A und die umliegenden
Prospekte berechnet (Tabelle 4.4und Abbildung 4.5). Der Grenzwert von 0,86 wird flr
Tanzaniet-Oost und fur NO5-A-Sidost Uberschritten.

Tabelle 4.3 Ubersicht der Bruchldngen fiir NO5-A und umliegende Prospekte

Ausblick Fraktur Bruchlange [km]
NO05-A-Noord F1 0
Gesamtlange der Pause = 16,85 | F2 0
F3 1,6
F4 4.1
F5 3,1
F6 1,15
F7 2,8
F8 4.1
Tanzaniet-Oost F2 6,1
Gesamtlange des Bruchs = 12,6 | F9 6,5
NO05-A F2 2,3
Gesamtlange des Bruchs = 16,8 | F4 6,5
F8 4,1
F10 0,5
F11 2.1
F12 1,3
NO05-A-Siidost F4 1,1
Gesamtlange des Bruchs =6,7 km | F15 51
F16 0
F17 0,5
Diamant F4 0,7
Gesamtlange des Bruchs = 18,3 | F15 5,2
F18 9,3
F19 2,0
F20 1,1
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Tabelle 4.4 Ubersicht der Bruchfldchen, Volumina und berechneten Bruchdichten fiir NO5-A und die umliegenden

Prospekte.

Eigenschaften NO5-A NO05-A-Noord | Tanzaniet-Oost | N05-A-Siidost | Diamant
Bruchlinge im GWC 1,7E+04 1,7E+04 1,3E+04 6,7E+03 1,8E+04
(m) (o)

Bruchfldche (m?) 4,6E+05 4,6E+05 3,7E+05 2,1E+05 5,3E+05
(h Ib)

GWC-Fliache (m?) 1,7E+07 1,5E+07 5,6E+06 2,8E+06 2,0E+07
(A)

Brutto- 4,73E+08 4,02E+08 1,63E+08 8,52E+07 5,81E+08

Gesteinsvolumen
innerhalb des GWC

(m3)
(Ah)
Durchschnittliche 28 27 29 31 29
Dicke des Reservoirs
(m) (h)
Bruchdichte (-) (B) 0,67 0,77 1,38 1,10 0,66
Grenzwert (-) 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86
Breukdichtheid
20
1.8
16 1.38
1.4
12 1.10
10 0.67 0.77 0.66
g S S -—— - - - - - -
0.6
04
0.2
0.0
NO5-A NO5-A-Noord Tanzaniet-Oost NO5-A-Slidost Diamant

= Breukdichtheid B () - am & Grenswaarde (-)

Abbildung 4.5Bruchdichte B fiir das Gasfeld N05-A und umliegende Prospekte. Es wird der Grenzwert von 0,86
angezeigt.

4.6 (iii) Relative Steifigkeit

Die gemessene seismische Geschwindigkeit und Schittdichte in den verschiedenen
Bohrungen (Quelle: ONE-Dyas) und die VELMOD-Karten (TNO, Pluymaekers et al., 2017)
wurden zur Berechnung der relativen Steifigkeit nach:

. E
ET'ath — overburden (9)

Reservoir

wobei Eoversurden das statische Elastizitatsmodul des Deckgebirges und Ereservoir das statische
Elastizitatsmodul des Rotliegend-Reservoirs ist.
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4.6.1 DHAIS

Das E-Verhaltnis wurde in der urspriinglichen DHAIS-Studie definiert (van Eijs et al., 2004). In
dieser Studie wurden die Daten der statischen Eigenschaften pro Schichtpaket gemittelt. So
wurde z.B. fir das Ten Boer Layer Package (ROCLT), das hauptsachlich aus tonigen
Gesteinen besteht, ein Durchschnittswert ermittelt. Das E-Verhaltnis fiir ein Rotliegend
(Slochteren)-Reservoir in Kombination mit dem Ten Boer Layer Package Deckgebirge ist nach
der Statistik der DHAIS-Methode gleich 1,28. Dieser Wert wird dann in allen Vorkommen
verwendet, bei denen das Ten Boer-Schichtpaket als Versiegelung und damit als Deckgebirge
angenommen wird. (Abschnitt 2.2.2 von Eijs et al., 2004). Das E-Verhaltnis fir ein Rotliegend
(Slochteren)-Reservoir in Kombination mit dem Ten Boer Layer-Paket Deckgebirge, gemaf
der Statistik der DHAIS-Methode, ist gleich 1,28.

Wenn diese Situation angenommen wird, dann zeigt dieses E-Verhaltnis eine
Bebenwahrscheinlichkeit von 19 % fiir die Prospekte an, fir die die Bruchdichte B groRer als
0,86 ist. Die Bruchdichte ist groRer als 0,86 fir die Prospekte Tanzaniet-Oost und fiir NO5-A-
Sidost. In dieser Situation schreibt die Vorlaufige Richtlinie vor, dass die potenzielle maximale
Grolde auf der Grundlage der Bruchgeometrie und der Energiebilanz berechnet werden muss.

4.6.2 Zusatzliche Informationen

Im Rahmen der Untersuchungen vor der Erschliefung der Prospekte wurden eine Reihe von
Bohrungen durchgefiihrt, bei denen Bohrlochmessungen (Akustik und Dichte) vorgenommen
wurden. Seit der Veréffentlichung des urspriinglichen DHAIS wurde auch VELMOD aktualisiert.
Daher stehen zwei aktuelle Quellen zusatzlicher Informationen zur Verfligung, um des
Elastizitdtsmodul am Ort der Prospekte zu schatzen:

1 Bohrlochmessungen; Akustik und Dichte

2 Uber V, aus dem Modell VELMOD 3.1 (TNO, Pluymaekers et al., 2017. Verfiigbar von

nlog.nl).

Der Mehrwert von akustischen und Dichte-Bohrlochmessungen ist, dass alle Parameter
gemessen werden (Vp, Vs, Dichte). Der Mehrwert von VELMOD besteht darin, dass es
Informationen Uber regionale Variationen liefert, einschliel3lich Gebieten, fur die keine In-situ-
Daten vorliegen. Es wurde beschlossen, die geomechanischen Gesteinsdaten in dieser
erganzenden Analyse nicht zu verwenden, da sie nur Informationen lUber das Reservoir und
nicht Uber das Deckgebirge liefern und somit einen sauberen Vergleich verhindern.

Zusatzliche Bohrinformationen weisen darauf hin, dass der basale Rockliegend-Sandstein am
Standort von NO5-A und den umliegenden Prospekte von einem dicken Paket aus Silverpit-
Tonstein und Zechstein-Salz uberdeckt wird (Burgess et al., 2018, Abbildung 4.6). Das
Deckgebirge am Standort von NO5-A und den umliegenden Prospekte wird als Kombination
aus der Silverpit-Formation und der Zechstein-Gruppe definiert. In der DHAIS-Studie wird die
Ten Boer-Tonsteinschicht als Deckgebirge verwendet. Die geologische Situation am Standort
von NO5-A und den umliegenden Prospekte unterscheidet sich daher von der
Ausgangssituation im DHAIS. In diesem Abschnitt wurden die zusatzlichen Informationen zur
Schatzung des E-Verhaltnisses verwendet. Das dynamische und statische E kann mit Hilfe von
(Eissa & Kazi, 1988) nach den Formeln (1) und (2) in § 3.2 berechnet werden.
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Abbildung 4.6Chronostratigraphische Darstellung der Formationen auf dem Gelédnde von N05-A und den
umliegenden Prospekte. Die Lage der Bohrungen ist in der Abbildung angegeben. Quelle: Burgess et al. (2018).

Deckgebirge aus akustischen und Dichtigkeits-Bohrlochmessungen

Da die akustischen und Dichte-Bohrlochmessungen-Informationen tber das Deckgebirge und
Uber die Lagerstatte liefern, eignet sich diese Datenquelle fiir den Estat (E-Verhaltnis) Vergleich.
Die Tabelle 4.5 gibt einen Uberblick Uber die Durchschnittswerte aus den verschiedenen
Bohrungen fiir das Reservoir und fiir das Deckgebirge (Daten aus den Tiefenintervallen
Silverpit und Zechstein). Daraus wurde mit Hilfe der in den Bohrungen vorhandenen Schall-
und Dichtemessungen der durchschnittliche Estat des Reservoirs und der des Deckgebirges
berechnet. In allen Bohrungen ist das E-Verhaltnis des Rotliegend-Reservoirs héher als das E-
Verhaltnis des Deckgebirges (Silverpit und Zechstein). Daraus ergibt sich ein E-Verhaltnis, das
uberall kleiner als der Grenzwert 1,01 ist.
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Tabelle 4.5 6Elastizitdtsmodul (E) des Reservoirs und des Deckgebirges (Silverpit und Zechstein) und das E-
Verhéltnis, das in der Entdeckungsbohrung N0O5-A (N05-01-S1) und den (brigen Bohrungen um NO05-A und den
umliegenden Prospektionsgebieten berechnet wurde.

Bohren Estat Reservoir Estat Deckgebirge E-Verhaltnis
(GPa) (GPa) (<)
N05-01-S1 29,69 29,17 0,98
N05-01-S3 31,73 29,17 * 0,92
NO07-04A 27,15 26,57 0,98
N07-04A-S1 30,95 27,95 0,90
P1A 29,69 * 26,55 0,89
Durchschnitt der

Bohrungen 29,88 27,56 0,91

* FUr die Eg.t des Deckgebirges von N05-01-S3 und die Eg. des Reservoirs von P1A wurde der gleiche Wert wie fir NO5-
01-S1 angenommen, da sie aus den Bohrlochmessungen nicht ermittelt werden konnten.

Eoverburden aus VELMOD

Die Werte fur Eoverburden knnen aus dem VELMOD 3.1-Datensatz (Abbildung 4.7) berechnet
werden, wobei Zechstein und Silverpit als Uberdeckung angenommen werden. Im VELMOD-
Datensatz wurde keine Unterscheidung zwischen der Silverpit-Formation und dem Reservoir
innerhalb der Rotliegend-Gruppe getroffen, da in diesen Bohrungen kein Reservoir vom Typ
NO5-A angetroffen wurde. Daher sind die VELMOD-Parameter des Rotliegend effektiv die
gleichen wie die der Silverpit-Formation. Auferdem sind die neuesten Daten der jlingsten
Bohrungen, die im Rahmen dieses Projekts niedergebracht wurden, sowie zwei deutsche
Bohrungen nicht im VELMOD 3.1-Modell enthalten (Anhang B). Schlief3lich endet die aktuelle
VELMOD 3.1-Karte an der NL-D-Grenze und deckt somit nicht das gesamte
Untersuchungsgebiet ab.

Um die Eoverburden Zu berechnen, haben wir das folgende Verfahren verwendet:

1. Integration der neuen Bohrlochmessungen (Vp) in die seismischen
Geschwindigkeitsgitter (VELMOD 3.1) (Abbildung 4.7) (konvergente Interpolation),
wodurch die Gitter flachendeckend und aktuell werden.

2. Statisches Elastizitdtsmodul berechnet (Formeln 1 und 2) fir Zechstein und fir
Rotliegend (Silverpit). Hierfir wurde ein Mittelwert aus Vs und Dichtewerten verwendet,
da VELMOD 3.1 nur Vp enthalt.

3. Statisches Elastizitatsmodul des Deckgebirges, berechnet durch Mittelwertbildung
zwischen den Elastizitdtsmodulen von Zechstein und Rotliegend (Silverpit) (Appendix
B).

4. Das statische Elastizitatsmodul des Reservoirs wurde mit 29,88 GPa angenommen,
was dem Durchschnittswert aus den akustischen und Dichte-Bohrlochmessungen zur
Berechnung des E-Verhéltnisses entspricht (Tabelle 4.4).

5. Berechnung des E-Verhaltnisses nach Formel 9 (Abbildung 4.8).

Die Ergebnisse in der Abbildung 4.8zeigen, dass die Werte fir das E-Verhaltnis im gesamten
Bereich kleiner als 1,01 sind.
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Abbildung 4.8 E-Verhéltnis basierend auf VELMOD 3.1 (V, und mittlere Geschwindigkeit V) und zusétzlichen
Daten aus Bohrungen.

Der Wert des E-Verhaltnisses wurde auf zwei verschiedene Arten unter Verwendung
zusatzlicher, lokaler Informationen berechnet. Eine Moglichkeit basiert auf Werten aus
Bohrlochmessungen (Tabelle 4.5). Der andere Weg basiert auf Annahmen Uber die
durchschnittliche Dichte und Vs und verwendet VELMOD fiir die Flachendeckungskarte
(Abbildung 4.8). Die beiden Methoden kommen zu demselben Ergebnis, namlich dass das E-
Verhaltnis kleiner als 1,01 ist. Das bedeutet, dass auf Basis der zusatzlichen Informationen die
Wahrscheinlichkeit des Bebens flr die Prospekte Tanzaniet-Oost und fir NO5-A-Sidost
vernachlassigbar ist.

4.7 Zusammenfassende Ergebnisse DHAIS Schritt 1A

Die Ergebnisse des Risiko-Screenings fir das Gasfeld NO5-A und die umliegenden Prospekte
sind zusammengefasst in

Tabelle 4.6 und in Abbildung 4.9 dargestellt. Laut DHAIS ist die Wahrscheinlichkeit fiir ein
Beben fur N05-A, N05-A-Noord und Diamant vernachlassigbar und die Wahrscheinlichkeit fur
ein Beben betragt 19 % flr Tanzaniet-Oost und fir N05-A-Stdost. Aufgrund der zuséatzlichen
Informationen kann die Wahrscheinlichkeit fir ein Beben fir Tanzaniet-Oost und N05-A-Stdost
jedoch auf vernachlassigbar angepasst werden. Das bedeutet, dass die Wahrscheinlichkeit
von Erschitterungen fir alle Prospekte vernachlassigbar ist. Dennoch wurden die Schritte 1B
und 2 des DHAIS fir Tanzaniet-Oost und N05-A-Siidost durchgefihrt und in §4.8 und 4.9
beschrieben.

Tabelle 4.7 Parameter zur Bestimmung der Erdbebenwahrscheinlichkeit fiir die verschiedenen Prospekte.

26

der

NO05-A NO05-A-Noord NO05-A- Tanzaniet- Diamant
Siidost Oost
Relativer Druckabfall > 0,28 > 0,28 > 0,28 > 0,28 > 0,28
Bruchdichte <0,86 <0,86 > 0,86 > 0,86 <0,86
Wahrscheinlic | Wahrscheinlic Wahrscheinlic
hkeit des hkeit des hkeit des
Frostelns Frostelns Frostelns
vernachlassig | vernachlassig vernachlassig
bar bar bar
Relative Steifigkeit n.a. n.a. 1,28 1,28 n.a.
nach DHAIS Chance des Chance des
Zitterns 19% Zitterns 19%
Relative Steifigkeit n.a. n.a. <1,01 <1,01 n.a.
basierend auf Wahrscheinlic | Wahrscheinlic
Zusatzinformationen hkeit des hkeit des
Frostelns Frostelns
vernachlassig | vernachlassig
bar bar
DP/Pini Eratio Kans
< 28% Verwaarloosbaar
_Verwaarloosbaar
Verwaarloosbaar Aut
Grundlage
0.19 zusatzlicher
0.42 Informationen
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Abbildung 4.910Darstellung der Zusammenfassung des DHAIS-Ergebnisses Schritt 1A fiir NO5-A und umliegende
Prospekte.

4.8 Schritt 1B: Bestimmung des potenziellen Maximalwerts

Trotz der Tatsache, dass zusatzliche Studien zeigen, dass das Risiko von Erdbeben
vernachlassigbar ist, wurde Schritt 1B fur die beiden Prospekte mit einer Bruchdichte von mehr
als 0,86 und einem E-Verhaltnis in Ubereinstimmung mit DHAIS von mehr als 1,01, aber
weniger als 1,33 durchgeflihrt. Diese sind Tanzaniet-Oost und NO5-A-Siidost.

Die potenzielle maximale Magnitude des starksten Bebens kann mit zwei Methoden bestimmt
werden: basierend auf 1) der Bruchgeometrie und 2) der Energiebilanz. Dabei wird davon
ausgegangen, dass die gesamte Energie in nur einem Beben freigesetzt wird. Aus diesem
Grund wird sie als potenzielle maximale Grolle bezeichnet. In dieser seismischen
Risikoanalyse werden beide Methoden unter Verwendung der in SSM (2016) vorgeschlagenen
Parameter angewendet. Fir einen konservativen Ansatz des Erdbebenrisikos wird bei der
Klassifizierung der hdéchste Wert der berechneten potenziellen maximalen Magnitude
verwendet.

4.8.1 Methode 1: Bruchgeometrie
Die maximale Magnitude, die eine Bewegung entlang eines Bruchs erzeugen kann, Iasst sich
aus der maximalen Energie ableiten, die freigesetzt wird, wenn die Verwerfung plétzlich tber
ihre gesamte Lange abrutscht, dem sogenannten seismischen Moment (Hanks und Kanamori,
1979; Kanamori, 2001). Das seismische Moment ist proportional zum "Spannungsabfall" bzw.
der Dehnung, die sich entlang einer wahrend eines Bebens entlasteten Bruchflache aufbaut,
und der mobilisierten Flache dieses Bruchs, entsprechend der Beziehung:

M0=§*7Z*AO'* (w? x L) [Nm] (10)

wobei Ac Spannungsabfall (die wahrend eines Bebens abgebaute Spannung) ist und w und L
die mobilisierte HOhe bzw. Lange entlang der Gleitebene des Bruchs sind. Fir den
Spannungsabfall wird in der Berechnung ein Wert von 5 MPa verwendet, entsprechend der
Anleitung (Staatliche Aufsichtsbehdrde fir Bergbau, 2016). Zu Screening-Zwecken wird die
mobilisierte HOhe und Lange eines Risses angrenzend an das erschopfte Reservoir betrachtet:
Die Hohe und Lange des Risses werden aus den Teilen der Risse abgeleitet, die im Szenario
der maximalen Gasférderung an das Reservoirgestein angrenzen. Nach Hanks und Kanamori
(1979) ist die potentielle maximale GréRRe durch die Beziehung gegeben:

Mw =2 x log10(M0) — 6,07 (MO in Nm) (11)

Die Tabelle 4.7 gibt einen Uberblick Uber das berechnete seismische Moment und die
potenzielle Magnitude fir alle Briche flr Tanzaniet-Oost und NO05-A-Sidost (Szenario
maximale Gasférderung). Basierend auf dem Spannungsabfall durch das Gleiten entlang der
Briche ist die potenzielle maximale GréfRe Mw gleich 2,9.

Tabelle 4.8 Seismisches Moment und potenzielle Maximalgrél3e, berechnet aus den Bruchmal3en fiir Tanzaniet-
Oost und N05-A-Siidost. Flir jede Schiirfstelle wird das Maximum fett dargestellt.
Ausblick Fraktur | Seismisches Moment M0 (N*m) | Magnitude Mw

Tanzaniet-Oost | F2 3,10E+13 2,9
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F9 3,30E+13 2,9
NO5-A-Siidost | F4 6,11E+12 2,5
F15 2,83E+13 2,9
F17 2,78E+12 2,2

4.8.2 Methode 2: Energiebilanz

Die zweite Methode basiert auf der Energie, die im physikalischen System in Form von
Spannung durch Verdichtung gespeichert ist und die bei einem induzierten Beben freigesetzt
werden kann. Der Druckabfall, der durch die Depletion des Gases und die daraus resultierende
Verdichtung des Speichergesteins verursacht wird, kann dann als eine Menge potenzieller
seismischer Energie ausgedriickt werden. Nur ein Teil dieser Energie wird in Form eines
Erdbebens freigesetzt. Kostrov (1974) hat eine einfache Beziehung zwischen der
Volumenanderung des Gesteins und der resultierenden seismischen Energie, ausgedriickt als
seismisches Moment Mo, aufgestellt. SodM (2016) gibt fiir die potenzielle maximale Magnitude
an:

M, = 2(log, (Zalavl) -91) (12)

wobei y das Gleitmodul ist, AV die Volumenanderung im Reservoir aufgrund von Verdichtung
und a der Reduktionsfaktor (gleich 0,01, beachten Sie, dass dies ein anderes a als der Biot-
Koeffizient ist), Anteil der seismischen Energie an der gesamten potenziellen Energie. Das
Gleitmodul p wurde berechnet mit:

_ E
H= )

(13)
mit E = Elastizitatsmodul und v = Poissonzahl.

Fir Tanzaniet-Oost und N05-A-Stdost wurde die potenzielle maximale Magnitude auf der
Grundlage des Verdichtungskoeffizienten aus dem Pfropfen, des Verdichtungsvolumens bei
mittlerem Druckabfall und des Volumens des Reservoirs (Flache innerhalb des GWC*mittlere
Dicke) ermittelt. Der Betrag des Einheitsmoments (Mw) wird mit Formel (12) und den Daten
aus Tabelle 4.8 und Tabelle 4.9 berechnet. Aufgrund der berechneten Verdichtung kann
genlgend potentielle Energie fur ein Erdbeben bis zu einer potentiellen maximalen Magnitude
Mw von 2,7 aufgebaut werden (Tabelle 4.9).

Tabelle 4.9 Zusammenfassung der in Methode 2 verwendeten Parameter.

Parameter Beschreibung Gerat V\(,:;ftela(ri?/estl‘\elzl:tee r)n
E Elastizitatsmodul GPa E*=28,5
v Poissonzahl 0,083
n Verschiebemodul GPa 13,2
a Reduktionsfaktor 0,01
Cm Verdichtungskoeffizient 1/GPa 0,035
(= Biot*Cm)
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Tabelle 4.10 Ubersicht der Eigenschaften von Tanzaniet-Oost und N05-A-Siidost und der potentiellen
Magnitude nach der Energiebilanz basierend auf dem Verdichtungskoeffizienten der Pfropfen-Daten (C,= 0,035).

Tanzaniet-Oost | N05-A-Siidost
A (m?) 5,56E+06 2,77E+06
h (m) 29 31
Dp (Pa) 3,31E+07 2,11E+07
Mw 2,7 24

4.9 Schritt 2: Risiko-Screening

Die berechnete potentielle maximale Magnitude fir Tanzaniet-Oost und NO05-A-Sidost ist

groRer als 2,5. Daher sollte Schritt 2 durchgefihrt werden, um das Risiko von induzierten

Erdbeben weiter zu bestimmen (SodM, 2016). Anhand einer Risikomatrix werden die

verschiedenen Faktoren semi-quantitativ analysiert. Die Faktoren sind unterteilt in:

die Faktoren, die bestimmen, ob ein induziertes Beben zu einer starken Grundbewegung fiihren kann (die
Einflussfaktoren im Untergrund,

. Tabelle 4.10).

. die Faktoren, die das Ausmaly der potenziellen Auswirkungen beeinflussen (die
Uberirdischen Einflussfaktoren, Tabelle 4.11).

Es wird eine Punktzahl auf der Basis des Ergebnisses pro Faktor vergeben. Diese Punktzahlen
der einzelnen Faktoren werden addiert und ergeben eine Gesamtpunkizahl sowohl fir die
Einflussfaktoren Unterboden als auch fir die Einflussfaktoren Oberboden. Diese sind mit der
maximal moglichen Punktzahl fiir den Unterboden (14) und Oberboden (16) normiert. Diese
werden dann in der Risikomatrix miteinander verrechnet. Dadurch wird die qualitative
Risikokategorie bestimmt (Abbildung 4.11).

Tabelle 4.11Klassifizierung der Einflussfaktoren des Untergrunds (aus SSM, 2016).

— DHAIS M Ligging voorkomen Opslingering
5 Alle methodes >4,5
4 Bevend veld 1 methode > 4,5
= 5 bevingen per jaar ény/of
van Mz 1,5 Alle methodes 4,1 - 4,5
3 Bevend veld 1 methode 4,1 — 4,5 >60% slappe grond (V, 5, =< 200m/s) en/of >30% grondsoort
< § bevingen per jaar én/of die extra gevoelig zijn voor amplificatie, zoals veenlagen dikker
van M2 1,5 Alle methodes 3,6 — 4,0 dan 3m en slappe veenlaaen met een dikte van 1m-3m
gelegen op een stijve ondergrond.
2 P=42% 1 methode 3,6 — 4,0 Boven de liin 30-60% slappe grond (V, 5, =< 200m/s) enfof 15-30%
of én/of Amsterdam-Amhem grondsoort die extra gevoelig zijn voor amplificatie, zoals
Bevend veld Alle methodes 3,1 - 3,5 veenlagen dikker dan 3m en slappe veenlagen met esn dikte
M< 1,5 van 1m-3m gelegen op een stijve ondergrond.
1 P=19% 1 methode 3,1 - 3,5 10-30% slappe grond (V,__, =< 200m/s) en/of 5-15%
én/of grondsoort die extra gevoelig zijn voor amplificatie, zoals
Alle methodes 2,6 - 3,0 veenlagen dikker dan 3m en slappe vesnlagen met een dikte
van 1m-3m gelegen op een stijve ondergrond.
0 1 methode 2,6 - 3,0 onder de lijn <10 % slappe grond (V, ;, =< 200m/s) en/of < 5% grondsoort
ény/of Amsterdam-Arnhem die extra gevoelig zijn voor amplificatie, zoals veenlagen dikker
Alle methodes < 2,5 dan 3m en slappe veenlagen met een dikte van 1m-3m
gelegen op een stijve ondergrond.

Tabelle 4.12

Klassifizierung der Einflussfaktoren Oberboden (aus SSM, 2016).
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= Bevolkings- Industriéle Speciale gebouwen Dijken
— dichtheid inrichtingen En
(aantal "‘Wf‘“ers vitale infrastructuur
per km )
4 > 2500 Meerdere direct Meerder ziekenhuizen en/of Primaire dijken boven het veld
boven het veld energievoorzieningen direct boven
het veld
3 1000-2500 en/of 500-1000 1 boven het veld 1 ziekenhuis en/of energievoorziening Primaire dijken binnen 5 km rond
met wijken bestaande uit en/of meerdere direct boven het veld of meerdere het veld en/of secundaire dijken
flats/appartementencomplexen binnen 5 km rond binnen 5 km rond het veld. boven het veld
binnen 5 km rond het veld het veld. Meerdere scholen, tehuizen en/of
publieksgebouwen direct boven het
veld
2 500-1000 enfof 250-500 met 1 binnen 5 km 1 school, tehuis en/of Secundaire dijken binnen 5 km
wijken bestaande uit rond het veld. publieksgebouw boven het veld of rond het veld
flats/appartementencomplexen meerdere binnen 5 km rond het veld.
binnen 5 km rond het veld
1 250-500 en/of <250 met 1 school, tehuis en/of
wijken bestaande uit publieksgebouw binnen 5 km rond
flats/appartementencomplexen het veld.
binnen 5 km rond het veld
] < 250 Geen binnen 5 km Geen boven en/of binnen 5 kmrond  Geen dijken binnen 5 km rond
rond het veld het veld het veld

Die Tabelle 4.12 zeigt die Bewertung der Substratfaktoren. Nachfolgend finden Sie eine
Erklarung fiir das Ergebnis.
i DHAIS: Die Bebenwahrscheinlichkeit betragt nach der DHAIS-Analyse flir Tanzaniet-
Oost und N05-A-Sudost 19 %.

i.  M: Die berechnete potenzielle maximale Magnitude betragt 2,9 nach einer Methode
und 2,7 nach der anderen Methode.

iii. Lage: Das Feld befindet sich oberhalb der Linie Amsterdam-Arnhem.

iv.  Weiche Schichten: Die Analyse der Bohrungen im Gebiet (DINOloket) zeigt, dass im
obersten Sedimentpaket keine dicken (> 1 m) Ton- und Torflagen vorhanden sind.
Dinne Schichten kdnnen lokal vorhanden sein, aber es ist wahrscheinlich, dass der
Anteil der weichen Schichten weniger als 10 % betragt.

Der normalisierte Gesamtwert fir die Substratfaktoren betragt 0,29.

Tabelle 4.13 Punktzahl pro Kategorie des Substrats.
Ergebnis
DHAIS 1
Magnitude 1
Lage 2
Weiche Schichten 0
Gesamt normalisiert 4/14 = 0,29
Tabelle 4.14 Punktzahl pro Kategorie des Oberbodens.
Ergebnis
Bevolkerungsdichte 0
Industrielle Anlagen 3
Spezifische Gebaude und kritische Infrastruktur 0
Deiche 0
Gesamt normalisiert 3/16 = 0,19

Bei der Betrachtung der oberirdischen Aspekte sind das Vorhandensein des Windparks sowie
Strom- und Telekommunikationskabel relevant (Abbildung 4.10, Tabelle 4.13). In der Kategorie
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der Industriebetriebe wurde daflir die Punktzahl 3 vergeben. Andere Objekte befinden sich

mehr als 5 km vom Feld entfernt. Der normalisierte Wert fiir den Oberboden betragt 0,19.

Basierend auf den kombinierten Bewertungen fir den Untergrund und den Oberboden befinden
sich das Gasfeld NO5-A und die umliegenden Prospekte in der Risikokategorie | (0,29 fir die
Unterboden- und 0,19 fir die Oberbodenfaktoren, Abbildung 4.11). Eine quantitative
Risikoanalyse (Schritt 3) ist fiir dieses Feld nicht erforderlich und die Uberwachung mit dem
aktuellen Geophon- und Beschleunigungsmessernetzwerks des KNMI ist ausreichend. Es wird
betont, dass die Wahrscheinlichkeit einer seismischen Aktivitat vernachlassigbar ist.

Ein mdgliches Risiko im Zusammenhang mit Erdbeben sind Tsunamis. Fir flache Beben (d. h.
flacher als 20 km) ziehen die Experten Tsunamis mit Magnituden unter 6 nicht in Betracht (pers.

Mitteilung, ir. D. Vatvani).
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Abbildung 4.11Umweltelemente in und um das Gasfeld N05-A und umliegende Prospekte. Industrielle Anlagen in

Form eines Windparks, einer Pipeline und mehrerer Strom- und Telekommunikationskabel befinden sich innerhalb

der 5 km-Pufferzone. Quelle: ONE-Dyas.
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Abbildung 4.12Die Risikomatrix (SSM, 2016). Die schwarzen Linien sind Linien mit gleichem normalisiertem Risiko.
Die Einteilung in Kategorien erfolgte auf Basis von 1/3 und 2/3 des normalisierten Risikos. Das Ergebnis wird als
blauer Punkt dargestellt.
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5 Studie Uber Bodensenkungen

5.1 Einfiihrung

Die durch die Verdichtung des Reservoirs verursachte Bodensenkung wird mit Hilfe der
mathematischen Methode der Finite-Elemente-Analyse unter Verwendung der Software Plaxis
modelliert. Bei dieser Methode wird die Absenkung einer Reihe von Kernreservoiren Uberlagert
(de Lange & Luger, 2012). Die Reservoirs mit einem endlichen Radius sind Uber die
Gesamtflache des gesamten Gasfeldes verteilt. In jedem Kern wird das Gefélle durch das
Produkt aus dem Druckabfall pro Zeiteinheit und der Dicke des verdichtenden Gesteins (dPh)
und der Tiefe/Dicke des Deckgebirges bestimmt. Die Annahme bei der Uberlagerung ist, dass
die Schichten horizontal sind und dass die Verformung des Gesteins linear elastisch ist. Das
Untersuchungsgebiet weicht von diesen Annahmen ab, da im West-Ost-Querschnitt die
Schichten des Deckgebirges in ihrer Starke stark variieren (Abbildung 4.3). AuRerdem ist die
Zechstein-Salzschicht so dick, dass sie die Verformung des Deckgebirges beeinflussen kann.
Da Salz nicht rein elastisch, sondern zu einem grofRen Teil plastisch ist, wurde auch der Einfluss
der Salzschicht auf das Senkungsbecken untersucht.

Die Bodensenkungsgitter wurden unter Verwendung des von ONE-Dyas bereitgestellten dPh-
Gitters (Druckabfall x Reservoirdicke) flr verschiedene Zeiten im Szenario der maximalen
Gasférderung, wie in § 2.1 beschrieben, berechnet. Die Abbaugenehmigung N04-N05-N0O8
wurde am 24. Juli 2019 erteilt und hat eine Laufzeit von 30 Jahren. Um die Auswirkung der
Bodensenkung so gut wie méglich zu simulieren, ist der modellierte Produktionszeitraum langer
als die Dauer dieser Abbaugenehmigung. Der erwartete Abbaustopp wird jedoch weit vor dem
Ende der Férdergenehmigung liegen.

Es wurden vier Setzungsszenarien mit den vier verschiedenen Verdichtungskoeffizienten
berechnet, wie in § 3.4 beschrieben.

5.2 Einheitsbodensenkungssumme
5.2.1 EinflUhrung

Um den Einfluss der Variation der Schichtdicke der verschiedenen Schichten Gber NO5-A und
die Perspektiven zu untersuchen, wurde der Schichtaufbau angenommen, wie er von ONE-
Dyas bereitgestellt wird. In einer frlheren Phase der Studie wurden fir mehrere vertikale
Querschnitte mit den grofiten Unterschieden in den Tiefen und Machtigkeiten Einheitssummen
gebildet. AulRerdem wurde die Auswirkung des Abstands vom Rand des Berechnungsmodells
untersucht. Schlief3lich wurde in einer separaten Plaxis-Summe der Einfluss der plastischen
Verformung des Zechsteinsalzes auf die Lagerstattenskala berechnet.

5.2.2 Einheitsbodensenkungssumme

Mit Hilfe von Plaxis wurden axialsymmetrische Simulationen fur ein Einheitsreservoir mit einem
Radius von 113 m durchgefiihrt. In diesem Reservoir wurde ein Druckabfall eingefihrt. Infolge
des Druckabfalls kommt es zu Bodensenkungen in der Umgebung. Um den Einfluss von
Randeffekten zu untersuchen, wurden Simulationen sowohl fir eine Modellgeometrie mit
einem Radius von 10 km, als auch fir eine Modellgeometrie mit einem deutlich gréReren
Radius, namlich 100 km, durchgeflihrt. Die Parameter der Schichten oberhalb und unterhalb
des Reservoirs sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst. Wir haben den Schichtaufbau an der
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Stelle von N05-01-S1 angenommen. Im Modell muss die Schicht unterhalb des Reservoirs
ausreichend dick sein. Wir haben eine Dicke von 3000 m angenommen. Die Parameter flr das
Reservoir sind in der Tabelle 3.3 dargestellt. Es wurden vier Simulationen der Einheitssumme
durchgefihrt, mit den Eingabeparametern aus Tabelle 3.3 und einem Druckabfall von 400 bar.

Im Abschnitt mit der dicken Salzschicht (der Ostliche Rand des Profils in Abbildung 4.3) liegt
die maximale Absenkung in der Gré3enordnung von 21-25u m. Der Einfluss der Dicke der
Salzschicht auf die Ergebnisse ist begrenzt, aber nicht vernachlassigbar. Da die laterale
Heterogenitat in den Schichtdicken graduell ist, wurde auf Basis dieser Summen die
Konfiguration mit dem gréRten Einheitsgefalle des Kerns gewahlt, um die linear-elastischen
Bodensenkungen fir die gewilinschten Szenarien zu berechnen. Die fiir die Bildung der
Einheitssummen verwendeten Parameter sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst. Hier wurden
die Werte von Estat fUr die Zechsteingruppe und die dartber liegenden Formationen mit Hilfe
von Eissa&Kazi (1988) berechnet (Formel (2) in § 3.2).

Tabelle 5.1 Zusammenfassung der Parameter, die zur Bildung der Einheitssummen fiir Bodensenkungen
verwendet werden.

. Basic Dichte p Poisson v Estat
Gerat (m) (Mg m) ) (GPa)
Meer/Meeresboden -26,0
Tertiar -564,2 2,00 0,38 1,5
Kreide -1361,2 2,10 0,35 7,6
Unter Kreide -1420,2 2,26 0,23 9,4
Trias -1918,2 2,40 0,30 15,5
Zechstein -3344,6 2,25 0,26 271
Basis Silverpit -3831,5 2,62 0,26 27,2
= Oberes Reservoir
SmeRer | amas | oss | Sgelmeessnesii
Karbon -6862,5 2,65 0,20 ‘ 31,8

5.2.3 Der Einfluss der Salzschicht

Die Einheitssummen geben auch Aufschluss Uber die GroRenordnung der auftretenden
maximalen deviatorischen Spannung im Salz. Diese variieren in den Einheitssummen von 34
bis 141 kN/m2. Diese maximale deviatorische Spannung kann jedoch fir das gesamte
Reservoir kumulativ gréRer sein. Aus diesem Grund wurde fiir die horizontale Ausdehnung der
Verdichtungsschicht eine zusatzliche Einheitssumme unter Verwendung der tatsachlichen
Abmessungen des Gasfeldes NO05-A und der umliegenden Perspektiven gebildet. Die
Verformung des Salzes wird vollplastisch modelliert. Dies kann durch Absenken der Kohasion
¢ des Salzes im geomechanischen Modell erreicht werden.

In der Abbildung 5.1 wird die Wirkung von plastischem Salz sichtbar gemacht. Die schwarze
Linie zeigt das linear elastische Verhalten. Da das Verhalten der Salzschicht plastischer wird,
nimmt die Bodenabsenkung in der Mitte zu. Bei einem konstanten Bodensenkungsvolumen
sehen wir, dass die Rander des Senkungsbeckens steiler werden, was bedeutet, dass das
Senkungsbecken auch schmaler wird. Die maximalen deviatorischen Schubspannungen im
Salz treten dann an den Grenzen des Reservoirs auf. Schliel3lich erreichen die maximalen
Sink- und Schubspannungen einen Maximalwert. Die maximale deviatorische Spannung im
Salz liegt dann in der GréRenordnung von 300 kN/m?. Dieser Wert ist ein Richtwert, da die
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zeitlichen Schwankungen im Schichtaufbau und der Druckabfall nicht bertcksichtigt sind.
Dieser Richtwert ist jedoch geeignet, um die GroéRenordnung des Einflusses auf das
Senkungsbecken abzuschatzen. Es wird erwartet, dass bei dieser GréRenordnung der
Scherspannungen der Anteil des Salzkriechens an der Entwicklung der Bodensenkung gering
sein wird. Das Kriechen kann jedoch zu einer Verzdgerung der Entwicklung der Bodensenkung
fuhren.
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-0.010

e E 25T C
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-0.015

=
'

Abbildung 5.1Auswirkung der zunehmenden Plastizitdt der Salzschicht auf die Bodensenkung . Die Plastizitat
nimmt zu, wenn der Kohésionsparameter gesenkt wird. Die Absenkung in der Mitte der Senkung kann bis zu 35 %
héher sein als in der elastischen Berechnung. Der Radius der Senkung wird kleiner.

=P astic ¢=0.1 kN/m#2
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Zakking [m]
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5.3 Bodensenkung
5.3.1 Zeitliche Entwicklung

Die Senkungsberechnungen bestehen aus einem Oberflachensenkungsgitter, das die
Senkung um das sich erschépfende Gasfeld NO5-A und die umliegenden
Schirfsenkunggebiete darstellt. Es wurden zwei Situationen berechnet:
1. Extraktion pro Schiirfstelle, wobei der wahrscheinlichste aus den Gesteinsproben
ermittelte Verdichtungskoeffizient 0,035 GPa-1 betragt (Tabelle 3.3).
2. Alle Prospekte sind gasfihrend und das Gas wird gleichzeitig aus allen Prospekte
geférdert. Diese Situation wurde mit einer Bandbreite von Kompressionskoeffizienten
berechnet (Tabelle 3.3).

Bei der Entnahme pro Schirfstelle wurden N05-A und Smaragd zusammengenommen, da der
Grundwasserleiter in Smaragd sehr wahrscheinlich in Kontakt mit dem Grundwasserleiter im
Gasfeld NO5-A steht (Quelle: ONE-Dyas), wodurch durch die Entnahme im Gasfeld NO5-A ein
Druckabbau in Smaragd stattfinden kann. Die anderen Prospekte sind nicht miteinander
verbunden und wurden daher isoliert betrachtet.
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Das Senkungsgitter wird auf der Grundlage der von ONE-Dyas bereitgestellten dPh-Gitter
verschiedener Zeitschritte und in der Endsituation nach 36 Jahren Depletion und auf der Basis
der vier Verdichtungskoeffizienten berechnet.

Die Abbildung 5.2 zeigt die zu erwartende Senkungsschale pro Schirfstelle fir den aus den
Gesteinsproben ermittelten wahrscheinlichsten Verdichtungskoeffizienten von 0,035 GPa'.
Die groite Absenkung tritt im Gasfeld NO5-A auf und betragt 1,6 cm in der Mitte der Schale.

Die Abbildung 5.3 (unten links) zeigt fiir den Verdichtungskoeffizienten von 0,035 GPa' die
Bodenabsenkung fiir die Situation der gasfiihrenden Prospekte und der gleichzeitigen
Forderung aus allen Prospekte. In diesem Fall betragt die maximale Bodenabsenkung in der
Mitte der Schale 2,6 cm. Die anderen Tafeln in dieser Abbildung zeigen die Bodenabsenkung
fur den Bereich der Verdichtungskoeffizienten. Die Absenkung fur C™ = 0,054 GPa™' (unten
rechts) kann als das Worst-Case-Szenario betrachtet werden.

Abbildung 5.2 und Abbildung 5.3 zeigen die maximale Ausdehnung der Senkung. Wenn die
Salzschicht vollstéandig plastisch reagieren wirde, kombiniert mit dem wahrscheinlichsten
Verdichtungskoeffizienten von 0,035 GPa™!, wiirde die Absenkung in der Mitte der Schale 0,6
cm flir jedes Prospektionsgebiet und 0,9 cm fir NO5-A betragen, wenn eine gleichzeitige
Forderung aus allen Prospektionsgebieten stattfinden wiirde (siehe Abbildung 5.1). Die Grole
der Schale wird theoretisch kleiner, aber die Unterschiede zu den vorhergesagten elastischen
Konturen werden voraussichtlich so gering sein, dass sie nicht messbar sind.
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Abbildung 5.2Bodensenkungen (cm) fiir das Gasfeld N05-A und umliegende Prospekte bei Férderung pro
Schiirfstelle, Zeitpunkt = Ende der Férderung mit maximalem Gasférderungsszenario fiir den wahrscheinlichsten
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Verdichtungskoeffizienten aus den Gesteinsproben von aCm = 0,035 GPa™'. Das Zentrum des Senkungsbeckens
ist durch einen Pfeil gekennzeichnet.
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Abbildung 5.3Bodenabsenkung (cm) fiir das Gasfeld NO5-A und umliegende Prospekte bei gasgespeisten
Prospekte und gleichzeitiger Férderung aus allen Prospekte, Zeitounkt = Ende der Férderung mit maximalem
Gasférderungsszenario fiir die vier verschiedenen Verdichtungskoeffizienten: Cm = 0,021 GPa’’
(Bohrlochmessungen) , Cm = 0,029 GPa'(Bohrlochmessungen), aCm = 0,035 GPa™' (basierend auf
geomechanischen Gesteinsdaten), Cm = 0,054 GPa’’ (Routinekernanalyse).

Der zeitliche Verlauf der Absenkung pro Schirfstelle fir den wahrscheinlichsten
Verdichtungskoeffizienten von 0,035 GPa' ist in Abbildung 5.4 und fir die gleichzeitige
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Entnahme aus allen Prospekte flir den Bereich der Verdichtungskoeffizienten in Abbildung 5.4
dargestellt. In beiden Abbildungen wird die gleiche vertikale Skala verwendet.
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Abbildung 5.4 Verdichtungskoeffizienten basierend auf den Gesteinsproben.

jaar na begin depletie
1 6 11 16 21 26 31 36
0.0

05
-1.0
T -1s

-2.0

-2.5

-3.0

bodemdaling (cm)

-35

-4.0

-5.0

B==in === mid plug ==@==max

Abbildung 5.5 Absenkungskurven fiir das Zentrum der Senkung bei gleichzeitiger Férderung aus allen Prospekte
fiir die vier verschiedenen Optionen fiir Verdichtungskoeffizienten und andere Gesteinsmechanik fiir NO5-A und
umliegende Prospekte, Szenario maximale Gasférderung.
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5.3.2 Volumen der Bodensenkung

Das Volumen der Bodensenkung fir die verschiedenen Situationen ist in der Tabelle 5.2
angegeben.

Tabelle 5.2 Volumen der Bodensenkung nach 36 Jahren Gasproduktion fiir verschiedene Situationen

Situation Band Band
(106m3) | (103
m3/Jahr)

Pro Prospektion, C™ = 0,035 GPa™' NO5-A 2,4 69
N05-A-Noord 0,8 23
N05-A-Siidost 0,5 12
Tanzaniet-Oost 0,2 7
Diamant 1,2 33

Gasfiihrend, gleichzeitige Entnahme aus allen Schachten, C™ = 0,035 | 4,5 124

GPa'

Gasflihrend, gleichzeitige Forderung aus allen Schachten, C™ = 0,054 | 5,3 147

GPa™' (schlechtester Fall)

Uber einen durchschnittlichen Zeitraum von 36 Jahren betragt das maximale Volumen 0,124 -
108 M3 pro Jahr fiir gasfiihrende Prospekte und gleichzeitige Forderung aus allen Prospekte bei
einem C™ von 0,035 GPa™'. Der Sedimenttransport erfolgt als Folge der natlrlichen Dynamik
des Meeresbodens. Die Studie von Vermaas & Marges (2017) zeigt, dass zwischen 1990 und
2013 im Gebiet nordwestlich der Rottumerplaat (Abbildung) 5.6 Variationen der
Meeresbodenhdhe in der 5.6 Gréflenordnung von +0,5 bis -0,5 m stattgefunden haben. Der
Haupttrend ist die Abnahme des Sedimentvolumens in Rinnen und die Zunahme auf Platten.
Die Nettoveranderung des Sedimentvolumens zwischen 1990 und 2013 in diesem Gebiet
betrug maximal 1.5 - 10 m3 pro Jahr.

Aufgrund der Dynamik des Meeresbodens und der gemessenen Schwankungen des

Sedimentvolumens scheint es unwahrscheinlich, dass der Nettoeffekt der durch die
Gasforderung verursachten Absenkung messbar ist.
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Abbildung 5.6Morphologie des Meeresbodens siidlich des Gasfeldes N05-A und umliegender Prospektegebiete.
um 1990 und 2013 (zusammengesetzter Datensatz 2012 - 2014, fiir dieses Gebiet sind die Daten von 2013) und
Differenzkarte mit Gebietsnummern fiir Platten und Rinnen (aus Vermaas und Marges, 2017). Die natlirliche
Variation des Meeresbodens liegt zwischen +2,5 und -2,5 m zwischen 1990 und 2013. Im Nordosten dieses
Gebietes, in Richtung des Gasfeldes, liegen die Werte zwischen +0,5 und -0,5 m.

5.3.3 Neigung des Meeresbodens bei Riffgat

Am Standort des Windparks Riffgat wurde die Neigung des Meeresbodens auf der Grundlage
des grofiten Bodensenkung berechnet. Die maximale Steigung betragt 0,0004 Grad. In
Anbetracht der Morphodynamik des Meeresbodens ist diese Neigung vernachlassigbar.

5.3.4 Vergleich mit anderen Bereichen

Die erwarteten Bodensenkungen fir das Gasfeld NO5-A und die umliegenden Prospekte
wurden mit den erwarteten Senkungen fiir verschiedene andere kleine Bereiche in den
Niederlanden verglichen. Das Ergebnis ist in Tabelle 5.3 zusammengefasst. Mit Ausnahme des
zu Vergleichszwecken hinzugefligten Feldes Q16-Maas, bei dem es sich um ein Reservoir aus
der oberen Trias handelt, haben die Felder und Cluster eine &hnliche Ausdehnung mit
Rotliegend-Reservoirgestein eines ahnlichen Alters. Dies zeigt, dass im Vergleich zu den
anderen kleinen Bereichen eine geringe Absenkung zu erwarten ist. Diese relativ geringe
Absenkung erklart sich hauptsachlich durch die geringere Dicke des Reservoirs und den
niedrigeren anfanglichen Reservoirdruck in NO5-A im Vergleich zu diesen Referenzbereichen.
Die Gasreservoirs von Nes, Moddergat, Lauwersoog, Anjum, NO7-FA und Ameland haben alle
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héhere Anfangsdricke (480 - 570 bar) und grofRere Reservoirdicken (50 bis >110m,
einschliellich Munnikezijl) (nlog.nl).

Tabelle 5.3 Vergleich der erwarteten berechneten Absenkungen kleiner Bereiche. Quelle: nlog.nl.

Maximale Radius 2 cm
Gasfeld Absenkung Hinweis
Kontur (km)
(cm, gerundet)
NO5-A und umliegende
Prospekte, aIIe_ gasf.u.hrenden 26 6-12 Cluster
Prospekte, gleichzeitige
Forderung
NO5-A und umliegende 16 Nicht
Prospekte, pro Schiirfstelle ' anwendbar
NO7-FA, Ameland gesamt 40 6 Cluster
Lauwersoog 2 3
Moddergat, Nes, Anjum 19 5 Cluster
Munnikezijl 11 5
Differenz
Blija- Zuidoost 2 1 Druckabfall: ca. 150
bar
Middelie 5 S
Q16 Masche 2 6 Obertrias
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6 Schlussfolgerungen

Dieser Bericht beschreibt die Erdbebenrisikobewertung und die Senkungsprognose fiir das
Gasfeld NO5-A und die umliegenden Prospekte. Grund fiir die Studie ist die Absicht von ONE-
Dyas, einen Forderplan fir das Gasfeld NO5-A vorzulegen.

Erdbebenrisiko

Eine Analyse der Wahrscheinlichkeit eines Erdbebens wurde auf der Grundlage der Methodik
zur Risikoanalyse von induzierten Beben durch die Gasférderung (DHAIS, van Eijs et al.; 2004,
van Thienen-Visser et al., 2012; Staatstoezicht op de Mijnen, 2016) durchgefiihrt. Diese
Analyse wurde fir das Szenario der maximalen Gasproduktion durchgefiihrt.
Zusammenfassend lasst sich sagen, dass dieses Szenario von einer maximalen Schatzung
der Abbau in NO5-A und allen umliegenden Prospekte ausgeht, die vom Standort der NO5-A-
Plattform aus erschlossen werden kdnnen. Die strikte Anwendung von DHAIS zeigt, dass die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Erdbebens fir die Prospekte NO5-A, N05-A-Noord und
Diamant vernachlassigbar ist und fir die Prospekte Tanzaniet-Oost und N05-A-Sudost 19%
betragt. Basierend auf zusatzlichen Informationen vor Ort an den Prospekte, die sich auf dem
Elastizitatsmodul des Reservoirs und des Deckgebirges konzentrieren, kann jedoch festgestellt
werden, dass die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Erdbeben fir alle Prospekte
heruntergeschraubt und auf vernachlassigbar angepasst werden kann.

Bodensenkungsprognose

Es wurde eine Prognose der Absenkung an der Oberflache (Meeresboden) flr das Abbaufeld
im Szenario der maximalen Gasproduktion am Ende der Gewinnung erstellt. Die Absenkung
wurde modelliert, indem die Absenkung einer Reihe von Kernreservoirs Uberlagert und dann
Uber die Gesamtflache des Gasfeldes verteilt wurde. Die Berechnungen wurden fir eine Reihe
von Verdichtungskoeffizienten durchgefiihrt. Basierend auf diesen Berechnungen betragt die
zu erwartende Bodensenkung bei einem Verdichtungskoeffizienten von 0,035 GPa™" in der
Mitte der Senkung 1,6 cm fur das Gasfeld NO5-A separat und 2,6 cm einschlief3lich der
umliegenden Prospekte.

Das Speichergestein ist von einer dicken Schicht aus Rotliegend-Schiefer/Salz und
Zechsteinsalz bedeckt. Die Auswirkung auf Bodensenkungen wurde untersucht. Dies geschah
in einer Modellrechnung, bei der sich das Salz vollstandig plastisch verformt. In diesem
Extremfall kann es im Zentrum des Senkungsbeckens zu einer 35 % gréReren Senkung
kommen, was fiir den wahrscheinlichsten Verdichtungskoeffizienten von 0,035 GPa™' eine
maximale Senkung von 2,2 cm fiir das Gasfeld N05-A allein oder 3,5 cm einschlief3lich der
umliegenden Prospekte bedeutet. In beiden Fallen wird der Radius des Senkungsbeckens
kleiner.
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A Zusammenfassende Tabellen der Gesteinsforschung

Tabelle 5 und 6 aus dem Bericht (Dietl, 2019) sind in diesem Anhang enthalten.
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Zusammenfassende Ergebnisse der Kompressibilitätstests.
Bei der Probe 1836_PS04_06 musste der Biot-Koeffizient auf der Grundlage von cbp berechnet werden, da cbc nicht bestimmt wurde. Der entsprechende α-Wert ist in rot dargestellt. Folglich wurden für die Kernprobe 1836_PS04 vier Kompressibilitätsversuche durchgeführt.



Probe

Kompressibilität der Feinkohle

Raumkompressibilität bei konstantem Porendruck

Raumkompressibilität bei konstantem hydrostatischem Druck

Biot-Koeffizient

Kompressibilität des Porenvolumens
(Zusatzzeichen „d“ für Deplotation und „i“ für Inflotation)

Konstanter Verdichtungskoeffizient 
(Zusatzzeichen „d“ für Deplotation und „i“ für Inflotation)

Horizontale Depletionskonstante
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Grüner Hintergrund: Brasilianische Tests; beige hinterlegt: einstufige Tests. Die Dimensionsdaten werden unmittelbar vor der Prüfung gemessen. Alle Festigkeitsdaten - außer denen, die durch die Mohr-Coulomb-Analyse ermittelt wurden (d.h. Kohäsion und [innerer] Reibungswinkel) - wurden auf Basis der Gesamtspannung berechnet; die Mohr-Coulomb-Daten wurden auf Basis der effektiven Spannung ermittelt. Effektive Spannungen für die Bestimmung der Mohr-Coulomb-Spitzenparameter wurden mit den aus der Kompressibilitätsprüfung gewonnenen Biot-Koeffizienten berechnet. Nur im Fall der Probe 1836 PS02_03 wurde ein mittlerer Biot-Koeffizient aus den drei gemessenen von 0,42 verwendet. Für die restlichen Mohr-Coulomb-Daten wurde ein Biot-Koeffizient von 1 angenommen, da die Porendruckwirksamkeit auf einer bereits etablierten Bruchebene mit 100 % angenommen werden kann. Im Falle der Kernprobe 1836_PSO4 basiert die Mohr-Coulomb-Analyse unter Restbedingungen nur auf drei Mohrscher Spannungskreisen, da der Mohrscher Spannungskreis für den Pfropfen 1836_PS04_09 einen sehr großen Durchmesser hat und nicht sehr gut zu den drei übrigen Mohrscher Spannungskreisen passt (siehe auch Anhang F). Folglich wurde nur eine lineare und nicht eine bilineare Schergerade berechnet, was zu nur einem Restdatensatz führt.
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Probe
Länge�Durchmesser�Testmasse (Beginn) [Start test mass]�Test-Dichte�Hydrostatischer Druck�Porendruck�Elastizitätsmodul�Poissonsche Zahl�Höchstwert Kompressionsstärke�Höchstwert Bruchwinkel�Höchstwert Bruchkoeffizient (Restgröße in Klammern)�Höchstwert Kohäsion �Höchstwert unbeschränkte Kompressionsstärke
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B Berechnungen der relativen Steifigkeit. Karten und
zusatzliche Daten
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Abbildung B. 1Statisches Elastizitdtsmodul des Deckgebirges, unter Verwendung von VELMOD 3.1 (nlog.nl) und
Daten aus hinzugefiigten Bohrungen.

Tabelle B.1 V,, (m/s) der Zechsteingruppe und Silverpit Fm. in den beiden Bohrungen in deutschen Gewéssern und
neuer niederldndischer Bohrung

Vp Zechstein Vo
Silbersenkung |

N05-01-S1 4588 4231
P1A 4500 4298
L01-02 4454 4098

Tabelle B.2 Parameter der Zechsteingruppe und der Silverpit Fm., die fiir die Berechnungen des E-Verhéltnisses
verwendet wurden

Parameter Wert
Zechstein-Dichte (kg/dm?) 2,25
Zechstein-Pissonzahl (-) 0,26
Zechstein Vs (m/s) 2585
Dichte der Silbersenkung (kg/dm?3) 2,62
Silverpit Poissonzahl (-) 0,26
Silverpit Vs (m/s) 2396
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Thickness of the Zechstein Group (ZE)
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Abbildung B. 2D-Méchtigkeitskarte der Zechstein-Gruppe (Quelle:
https://www.nlog.nl/sites/default/files/ze_thick_jan2012_offsh.pdf). Die Gebiete mit hohen Eg.-Werten in Abbildung

B.2 bei Ameland, Schiermonnikoog und im Slidwesten sind auf die geringe Dicke der Zechsteingruppe
zurtickzufiihren.
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