H

* Formulier aanvraaq instemming wijziging winningsplan ex artikel 34 lid 1 Mijnbouwwet (Mw)

Iuncto artikel 24 Mijnbouwbesluit {Mb}

[

"D formulier disnt ervoor om te zorgen dat de aanvraag om instemming voldoe! aan de elsen die de Minbouwwet en Miinbouwbesuit aan het
. opstalien van.een winnlngsplan stelt. Indien de ruimle op hef formulier te beperit is dan kan worden verwezen naar een bijlage.

' Indtienen In 6-voud bif:

Ministerie van Economische Zaken

Directie Energieproductie

Postbus 20101

2500 EC DEN HAAG
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Artikel! Doderwerp Beschrijving

1)

Mw 34 B2l 1 Verzoek om wijziging instemming voor 1 een winningsplan voor voorkomens in het
winningspian contingntaal plat vanal de 3 zesmijlszons
Moddergat, Lauwersoog en een winningsplan voor voarikomens in Nederlands
Vierhui ! territoir tot 3 zesmijl

lernuizen Derze panvraag belreft een wijziging van het
vigerende winningsplan Moddergal, Lauwersoog en
Vierhuizen goedgekeurd onder nr ET/EM/G047343
dd, 26 juri 2008, Deze wijziging betreft hoofdzakeljk
aanpassing van productie profielen en aanpassing
van de bodemdaling prognoses op basis van
geactualiseerde modelfering. Daarnaast is er rekening
gehouden met de nieuwe prognose voor de relatieve
zesspiegelstiging. De wijzigingen passen binnen het
Hand Aan de Kraan principe waarhi de natuurgrens
niet zal worden overschreden.
Tenslotte wordt er opgemerkt dat omwille van de
leashaarheid, de wiizigingen integraal zyn
opgenomen in de tekst van het vigerende
winningsplan 2005,
A) Atgemene gegevens I
A1) Naam indiener Nederlandse Aardolie Maatschappij BV,
A1.2} Adres Postbus 28000
2400 HH Assen
A1.3) Contactpersonn
A1l.4} E-mail
AlsFax T T
Telefoon S,
Riws 22 A1.6) Indiener is houder van de vergunning B
{1is uitvaerder cf artikel 22 Mw
AZj Winningsvergunninggebied{en) U1 winningsvergunning(en)
- Noord-Friesland (KB 17/2/1959)
- Groningen (KB 30/5/1963)
[Ye Marne (KB 5/9/1954)
M 34 Iid 1 A2.1} Voorkomens koolwaterstaffen Nes, Moddergat, Lauwerscog-G, Lauwersaog-0ost,
Mu 24 1d 15 Lauwersoog-West, Vierhuizen-Oost
MG T | AZ.2) Soort koolwaterstof die wordt L1 olie '
gewonnen B4 hoog calorisch gas
[} Groningen kwaliteit gas
1 1aag calorisch gas
{71 zwavelhoudend gas
] eondensaat
Uit alle voorkomens wordt hoogealorisch gas
gewonnen.
mr 129645 | A3) Bestaande of nieuwe winning B4 winningsplan voor reeds bestaande winning |
{inclusief voorziens uitbreiding}
1 winningsplan voor nisuwe winning
Mw3t | Ad) Samenloop vergunningen Wet nees N

“2.
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milieubeheer

[1ja: te weten: Locatieé Moddergat, Lauwer_sbog en
Vierhuizen
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B} Bedrijfs- en productiegegevens

Rl 35 B4 1

B1) Beknopte beschrijving van ket winningsplan

Het geproduceerde gas van de satellislen Moddergal en Lauwersoog wordt op de locatie Anjum (ANJ)
behandeld en op specificatie gebracht voor aflevering aan de Gasunie Trads & Supply BV, Hat
geproducesrde gas van de satelliet Vierhuizen wordt op de locatie Grijpskerk {(GRK) behandetd en op
speciicatie gebracht voor aflevering aan de Gasunie Trads & Supply BV,

Mw 35 5d 1c
Mb 24 i tod

gysteem.

B1.1} Beknopte beschrijving van wijze van winning door middel van {een) mifnbouwwerk{en) o

De gassiromen uil de vootkomens Moddergat (MGT), Nes {(NES), Lauwersoog-Oost (LW0),
Lauwersoog-West (LWW) en Lauwersoog-C (LWC) zijn aangesiclen op de bestaande Anjum
behandelingsinstaliatie (ANJ), waar reeds de geproducesrde gasstromen uit de voorkomens
Metslawier (MET), Ezumazit {EZZ) en Anjum (AN} na compressie worden behandeld. Na enigs jaren
zullen ook de gasstromen wit MGT, NES en de Lauwersong voorkomens vig de comprassor worden
getaid,

His
KET

WE ANJ

ﬁ E2Z 2]

Op de locatie ANJ is esn behandelcapaciteit van 10 min m°/dag beschikbaar.

De gasstroom uit het voorkomen Vierhuizen-Oost (VHN) is aangesicten op de bestaande Grjpskerk
behandelingsinstallatie (GRK), waar de geproduceerde gasstromen uit de voorkomens van de
saielietivcaties Leens {LNS), Sasksum {(58M), Krabburen (KBB), Munnekeziji (MKZ} en Lauwerzijl
{LWZ) samenkomen en worden behandeld tezamen met de gasstromen uit het GRK west and zuid

SR

Op de locatie GRK z4n twee behandelingsunits beschikbaar, GOF-1 en GDF-2 met een capaciteit van
respectievelik & min m™/dag en 10.0 msidag Na hehandeling wordt het gas ter plaatse afgeleverd aan
Gasunie Trade & Supply BV

o d .
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Rk 24
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B2} Geologische beschrijving van veorkomen(s)

Het Rotliegend reservoir uit het Perm tjdperk is afgezet in het Southern Permian Basin. Reservoir dikle en
kwaliteit varigren afthankelijk van de positie in dit Basin. In het Waddenzee gebied zijn de dikte en kwaliteit min
of meer constant. De fop van het reservoir wordt gevormd door zand- en kleisieen {Ten Boer). Daaronder
bevinden zich de zanden van de Upper Slochieren {circa 105 m dik) Een tweede zand- en kleisteen laag
bevindt zich hieronder (Ameland shale, zo'n 40 m dik}, mel dazr weer onder de zanden van de Lower
Slochteren (circa 90 m dik).

Het meeste gas zit in de Upper Slochteren. Deze kan warden onderverdeeld in gen aantal subunits. Een van
deze subunils {circa 15 m dik) bevat relatief veel kisisteen, alle andere units hebben een hoge Net-over-Gross
verhouding van meer dan 30%. De gemiddelde porosiieit per subunit varieert van 11% to 18% voor Nes en
Moddergat. Voor de Lauwersoog voorkomens en Viethuizen varieert deze van 9% tot 18%.

Tekionische activiteiten gedurende Middsn Jura tot het vroege Krijt, alamede gedurende het faal Kyt tol het
Tertiair hebben geresuliesrd in breukvorming in de Rotliegend gesteenteformaties, met daaraan gerelateerda
afschuivingen en opschuivingen. Het gas, gevormd in de koollagen van het onderliggende Carboon,
migreerde naar boven in de zanden van het Rotliegend. Het bovenliggende zoul vormde een afsluitende laag
en voorkwam verdere migratie naar boven, De gasvorming in het Carboon onder de Waddenzes is nog
stgeds actiefl,

Mhb 24
iid 1a
R 24
i 1b

B2.1) Geologische doorsnede van voorkomen(s)
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B3) Overzicht ligging voorkomens
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tn het navolgend overzicht zijn de bestaande satelliet locaties met de bijbehorende producerende puttan

sangegeven.

. Producerende | Gesuspendeerde
Lacalie Moddergat Putten Putlen
voorkomen Moddergat 1 0
voorkomen Nes 1 g
Voorkomen Nes (2012) 1 0
Producerende | Gesuspendeerde
Locatie Lauwersq?g Putien Putten
voorkomen Lauwersoog-Oost 1 0
voorkomen Lauwersoog-C 1 0
voarkomen L auwersoog-Weslt 1 )
g . Producerende | Gesuspendeerde
Locatie Vierhuizen Puttan Putten
voorkomen Vierhuizen-Oost 1 0
voorkomen Vierhuizen-West 0 1
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M 241 B3.1) Situering mijnbouviwerken situatietekening /eventueol foto's)

10,60 De locatia MGT is gelegen in de gemeente Dongeradeel (provincle Friesland). De focaties LWO en VHN zyn
= | gelegen in de gemeente De Marme (provincie Groningen).

uwers satelliet

~-8-
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erhuizen satelliet

De betreffende locaties zijn in 200612007 omgebouwd tot productielocaties. Hiertoe zijn productia units bij de
putten geplaatst, welke op de andergrondse pijpleiding op de behandsiingsinstallatie zijn aangesioten.
Onderstaande foto geaft een indruk van een productie unit welke per put geplaatst zijn.

Mb 24
18t

B4) Overzicht boringen in voorkomen{s)

Voor esn avarzicht van de geboorde putten zie B3, Er is een nieuwe boring gepland naar het Nes voorkoman
{Nes-Midden) De prognose van de productie en drukdaling van deze put Is meegenomen in alle berekeningen
voor de update van dit winningsplan. Het is niet uitgesloten dat in de toekomst, mocht de gebuiksruimte dat
toelaten, nog één of meer boringen worden uitgevoerd in één van de verschillende voorkomens.

.G-
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:}gbé*l B4.1) Schematische voorstelling putverbuizing{en)

MGT-1 (voorkomen Nes)

5" Completion string
30" Conductar J L ~60 m AHORT
18 5/8" Surface casing ~1200 m AHORT
13 3/8" Intermediate casing 4 A ~2340m AHORT
9 58" Praduction casing ~3960 m AHORT
7" Intermediata liner ~4510 m AHORT

5" Production liner J.—L ~5050 m AHORT

aﬁbﬁ? B4.2) Plaats en wifze waarop koolwaterstoffen in verbuizing treden

De putten zijn tussen 4800 en 6100 meter lang en verbonden met de gashoudende Rotliegend formatie op
een diepte van tussen de 3670 en 4030 meter.

m:bzm B5) Productieontwikkelings strategie
In totaal zijn er & putten in bedrijf genomen. MGT-1 in het Moddergat voarkomen, MGT-2 in het Nes
voorkomen, LWQ-1 in het Lauwersoog Oost voarkomen, , LWO-3 in het Lauwersoog West voorkomen,
VHN-1 in het Vierhuizen-Oost' voorkomen.

In 2012 wordt de Nes-Midden put geboord en in productie genomen. Ook za! de LWO-2 in het Lauwersoog-
C voorkomen in 2011 of 2012 in productie worden genomen. Ondertussen wordt de mogelijkheid voor
verdere appraisal /development putten bestudeerd.

Verwacht wordt dat het winningspercentage .o.v. het volumetrisch GIIP voor Nes zal uitkomen op 80% voor
Moddergat op 89%, voor Lauwersoog Oost op 78%, voor Lauwersoog-C op 56%, voor Lauwersoog West
op 89%, en voor Vierhuizen Oost op 76%.

Voor het voorkomen Lauwersocg-C geldt dat het winningpercentage lager uitvalt in verband met de slechte
resenvoir kwaliteit.

Naar verwachting zal de breuk in het Vierhuizen-Oost voorkomen, die het zuidelijke deel van het voorkomen
scheidt van het noordelijke deel, ervoor zorgen dat het gas uit het noordelijke desl nist mee geproduceerd
wordt. Langs de oost-west breuken in dit gebied heeft meestal een horizontale beweging plaatsgevonden,
waardoor het gesteente langs de breukzone ondoordringbaar wordt voor gas.

Dit is onder meer aangetoond voor scortgelijke breuken in het Leens voorkomen en in het Kommerzijl

' Aangezien het winningspercentage voor Vieriuizen West op minder dan 1% zal uitkomen, vanwege de slechte kwaliteit van het
reservoir, fs geen productieprofiel opgenomen in het winningsplan. In Vierhuizen Waest zal t.z.t. geprobeard worden, b.v. door middel
van addilionele perforaties, da productie capaciteit dusdanig te verhogen dal de put commarcise! geproduceerd kan worden.
Afhankeljk van de resultaten zal dan te zijner tifd voor dit veld een verzoek tot wijzlging van dit winningsplan worden ingediend
-10-
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voorkomen.

Het na te streven winningspercentage is gebaseerd op verwachte technische en ecanomische
uitvoerbaarheid van toekomstige productiebevorderende maatregelen zoals (her)perforaties en het boren

van nieuwe putten.

-11-
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B5.1) Productie filosofie

De bestaande voorkomens in het Anjum en Grijpskerk systeem worden dusdanig geproduceerd dat er
maximaal gebruik wordt gemaakt van de gasbehandelingsfaciliteiten op de locaties ANJ en GRK. De
productielocaties worden op basis van het URCO principe geopereerd. Dat wil zeggen dat de installaties
continu in bedrijf zijn en op afstand worden bestuurd, Er vinden regelmatig bezoeken plasals door operators
voor controle en onderhoud. De Moddergat, Nes,Lauwersoog en Vierhuizen voorkomens worden met ‘de
hand aan de kraan' geproduceerd om binnen de gestelde natuurgrenzen te blijven. Deze voorkomens zullen
op termijn op de al op Anjum en Munnekezijl geinstalleerde compressoren warden aangesioten.

Mb 24
lid 2

B5.2} Reservoir management

De voorkomens Moddergat, Nes, Lauwersoog-C, -West en -Oost en Vierhuizen-Oost worden
gedepleteerd met verwaarlooshaar aquifer support.

Via continue gasmetingen en regelmatige drukmetingen wordt de mate van aquifer support en depletie
bepaald om zo de compactie beter te kunnen modelleren en tezamen met bodemdalingsgegevens in de
Waddenzee de productie / ontwikkelingsstrategie te optimaliseren.

De waterproductie wordt continu gemeten en indien daar aanleiding toe is wordt per put de WGR
gecontroleerd.

In 2002 zijn compressie-installaties op de ANJ en MKZ locatie aangebracht om de winningshoeveelheid
te vergroten. In 2010 is er een 2nd stage compressor op de Anjum lokatie geplaats en in bedrijf
genomen. Daor het tezijnertijd aansluiten van de voorkomens Moddergat, Nes, Lauwersoog-C, West en
-Oost op deze compressiefaciliteiten kunnen deze verder gedepleteerd worden om zo het uiteindelijke
winningspercentage te maximaliseren.

.12
Winningsplan Moddergat Lauwersoog en Vierhuizen d.d. 30/09/2011




“Hve 35

fid ad
Mb 24
it 1a

B5.3) Omvang winning (hoevestheden per voorkomen/per jaar]

De onderstaande productieprofielen omvatten de productie inclusie! de toepassing van de 2° traps
compressiefaciliigiten op de locatie ANJ. De productieprofielen zijn gebaseerd op het hand aan de kraan
printipe voor de Moddergat, Lauwersoog en Vierhuizen ontwikkeling, teneinde de gemiddelde
hodemdalingssnelheid per kombergingsgebied in de Waddenzee met zekerheid binnen de gebruiksruimte
vaor gaswinning te houden. Op basis van metingen en evaluaties zal de productie waar nodig worden
aangepast. De eventuele bijstelling van productie zal dus plaatsvinden op basis van de
bodemdalingsanalyse in lijn met het "hand aan de kraan’ principe.

De huidige verwachting van de hoeveelhsid te produceren gas uit het voorkomen Moddergat is 504 min Nm*
in 2011, waarna de productie uiteindelijk afloopt naar nihil in 2029, De productie verhoging in 2018 wordt
waordt mogelijk vanwege de toepassing van de 3° traps compressie op Anjum.

Voorkomen Moddergat
-productie voorspeling-

Jazarlijkse protductie {Min Nm3}
2
o
4

£ 13 1 [} 1] ¥ 1
B, 8, S0, "0, 0, D,
e S W

T T A T M Y R

,‘31,).‘.)‘.3 < 3
2, Y0, Y5, Y0
e o, ¥ Wy s

Navolgend overzicht geeft de getalsmatige specificatie van boven getoonde voarspeliing in min Nm®,

2011 02 2013 214 2015 2018 2017 1 s | 2049 [ 2020

Moddergal | snq 418 321 256 200 174 144 184 | 181 1 181

2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2005 | 2026 | 2027 | 2028 | 2024 | 2030 | 2031 | 2032 | 20033 | 2034 | 2035

138 121 | 108 | 97 80 54 22 121 4 0 G g Q 0 y

| De huidige verwachting van de hoeveelheid te produceren gas uit het voorkamen Nes is 750 min Nm® in

13-
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20711, waama de productie witeindelijk afloopt naar 128 in 2035

Voorkomen Nes
-productie voorspelling-

1860 PR
1600

1300

1204 4
1000 -

00 4

€00
4080

Jaartijkse productie {Min Nm3)

200

&"‘3{)"5{9’{'391{%}904‘}0{30?’&?30&3 V)()\’{’) 0?’ ‘KJO 0 at’g#’g‘%o‘{"o‘r’o%" %JO
U N Ny Ty e a0 () <;; Ty i K e A " N R L

Navolgend overzicht geeft de getalsmalige specificatie ven boven geloonde voorspelling in min Nm”,

P 2011 2032 | 2013 | 2014 | 2015] 2016] 2017 [ 2018] 2018 2020

| MNes FEG 31178 | 1589 [1650)1351 11180110331 943 | BA6 | 753

BU2T 12002 1 2023 | 2024 § 2026 | ZZ0 | 2087 | 2020812020 2030120311 2002 | 2033 | 20034 2035

BOZ P BFT L BO4 | 441 1383 | 357 | 300 |88 P20 [ 200 | 15 1 161 1 104 ¢ 1461 128

De hmdage verwachiing van de hoeveelheid te produceren gas uit het voorkomen Lauwersoog Oost is 258

min Nm” in 2011 waama de productie uiteindslik affoopt naar nihil in 2033

Voorkomen Lauwersoog Oost
-productie voorspelling-

200

180

104

Jaarkijise productie {(Min Nm3)

50

B < D L L N N T T T e e e
0 0 00 0y 0 0 0 U 00 T 000y 0 0 0

o
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Navolgend overzicht geeft de getalsmatige specificatie van boven getoonde voorspelling in min Nm®.

2011 [ 2012 | 2013 {2014 | 201512016 2171 20151 2010{ 2020

L AUWEIS 0]
Oast 250 1 237 | 201 (164 | 137 1144 | 07 | 87 § 82 | 73

2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 { 2027 [ 2028] 2020|2030 | 2031 203212033 | 2034] 2035

£6 | 60 | 55 | 52 | 40 1 48 ] 49 | 46 | 43 140 1 38 | 301 @ 2] 3]

De huidi ige verwathting van de hoeveathesd te producaren gas uif het voorkomen Lauwersooy West is 135
min Nm®in 2011 en 163 min Nm® in 2012, waarna de productie uiteindelijk afloopt naar nihil in 2035,

Voorkomen Lauwersoog Waest
-productie voorspelling-

180

160

140

120

100

80

6l

40

Jaarlijkse productie (Min Nm3)

20

D, 5 %, B, 7 %, % < 2. <%, <, <
%"{, NN \9‘220‘23, TN KN 0‘?53;0&90‘%,%?%\9

Navolgend overzicht geeft de getalsmatige specificatie van boven getoonde voorspelling in min Nm”.
2011 | 2002 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016] 2017 [ 2098330198 2020

Lauwersoog-

West 1351163 1132 1104 1 89179 |47 | 60 |78] 62

2021 | 2022 | 2023 ] 2024 | 2025 | 2026 | 2027 _:é_qz_g 2':6'2'9 2036|2031} 2032} 2033] 2034 ] 2035
54 1 49 1 46 143 140 140 (401358124329 125126:24 24123

T
Winningsplan Moddergat Lauwersoog en Vierhuizen dd. 3070972011




De hmdsge verwachting van de hoeveetheid te produgeren gas uit het voorkomen Lauwersoog -C is 13 min
Nm® in 2012, waarna de productie wtemdeigk in 2018 stokt en in 2019 onder compressie wesr begint. 2028

is waarschunl ik het lastste productie jaar van LWO-C.

Lauwersoog C
-productie voorspelling-

an

20

15

16

Jaartijkse productie {Min Nm3}

r@,

*fs* %%

<o v

7

0,0, 5005
i

05050
2% 0% @%N@>

Wy

g

Gl

'“)é‘ *’&
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Navolgend overzichi

ecft de getalsmatige specificalia van boven getoonde voors

g in min Nm”>.

2011

2012

2013

2014

Kt L

2614

2017

218

2019

2020

Lauwersong-C

13

17

3

3

3

3

3

16

26

2021

22

2023

2024

2026

2027

2028

2028

239

FLEY

2032

033

2034

2035

20

8

3

3

2

3

2

2

2

2

2

2

2

Z

De huid
min Nm

?

e verwachting van de hosvestheid te produceren gas uit het voorkomen Vierhuizen-Oost is 357
in 2011 waarna de productie uviteindelijk afloopt naar nihil in 2015

Voorkomen Vierhuizen
-praductie voorspelling-

Jaarlijkse productie (Min Nm3}

¥ ¥ ) 1 1] ¥ ¥ b k] £ ] ¥ £ ¥ ¥ ¥ i ¥ ¥ 3
wj why g w i wle Wy xg wly e <y el 40 <y w w
ﬁ) (2] (2N NI NV IO INE N N N N P DNV I
Qs R e B R AR R

Navolgend overzicht geeft de getalsmatigs specili

catie van boven getoonde voorspelling in miln Nm?*

2019 ] 2012 | 2043 | 2014 (2045

2016

27 202010 2020

Vigrhuizen Oost asa | ass 95

gl g

o002 | 2023 | 2024 3026 | 2097 20282

2033120340 2005

20212
«Gu.... ST

i

o | o 040 0

b.1.9.
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De voorspellingen zijn gebaseerd op de meest recente informatie met betrekking tot het gedrag in de
reservoirs op basis van een subsurface area review uit 2011.

Afwijkingen van de voorspelling door onvoorziene omstandigheden van reservoir technische enfof
economische aard zijn mogelijk zowel qua fasering als verwachte hoeveelheid productie. De totale
hoeveelheid te produceren gas ligt binnen een onzekerheidsmarge van +/- 20 %.

In de eindfase van de gasproductie kan de variatie in verwachte jaarlijkse productie procentueel groter zijn
zonder dat dit gevolgen heeft voor de bodemdalingprognose.

De jaarvolumes voor NES zijn gebaseerd op een verwachte start productie datum van de tweede Nes put op
1 November 2012. Indien de put later gereed is zal de productle later kunnen aanvangen, waardoor het
productieprofiel sterk verandert.

Mw 35
lid 1b

B5.4) Duur van de winning {per voorkomen)

Volgens de huidige voorspellingen loopt de preductie ulteindelijk af in 2035 voor Nes, in 2029 voor
Moddergat en in 2033 voor het Lauwersoog-Oost voorkamen, waarschijnlijk in 2035 voor het Lauwersoog-
C voorkomen, in 2035 voor het Lauwersoog-West voorkomen en in 2017 voor het Vierhuizen-Oost
voorkomen. Het gedrag van de bestaande en mogelijke toekomstige putten bij de lage drukken die optreden
wanneer het voorkomen bijna leeg is, zijn moeilijk te voorspellen. Het productieprofiel is verder afthankelik
van eventuele latere aanpassingen die erop gericht zullen zijn om een eventueel te hoge
bodemdalingssnelheid in de Waddenzee te voorkomen ('Hand aan de kraan’).

Vanuit het oogpunt van planmatig beheer zal de winning worden beégindigd indien de totale kosten van de
winning de opbrengsten van de winning zullen overtreffen dan wel zoveel eerder indien door onvoorziene
technische, geologische, geofysische of andere corzaak voortzetting van de winning niet plaats kan vinden,

Mb 24
fid i

BE&) Stoffen die jaarlijks worden mee geproduceerd

Met de gasproductie worden water en condensaat meegeproduceerd. De geproduceerde hoeveelheid water
en condensaat is afhankelijk van de totale gasproductie. De hoeveelheid condensaat wordt gegeven door de
Condensaat Gas Ratio {CGR) en het water door de Water Gas Ratio (WGR). De WGR wordt op ca. 5-20
m3/ min m3 gas geschat {gemiddelde waarden voor alle velden). De waarden voor de WGR stijgen
naarmate de druk van het reservoir afneemt.De CGR waordt voor de Lauwersoog en Vierhuizen voorkomens
op ca. 5 — 25 m3/ min m3 gas gemiddeld en voor Moddergat en Nes op ca. 4 - 14 m3/ min m3 gas geschat.
{gemiddelde waarden)

De maximaal water/condensaat behandelingscapaciteit op de Anjum gasbehandelingsinstaliatie is ca. 215
m3/dag. De capaciteit van Grijpskerk gasbehandelingsinstallatie is ca. 1600 m3/dag.

b 24
lid 1

B7) Jaarlijks eigengebruik bij winning

Er wordt per jaar voor eigen gebruik op de locatie ANJ 0.6 min m® gas en op de locatie GRK 3 min m® gas
aangewend, hetgeen onafhankelijk is van de winning beschreven in dit winningsplan. Op deze locaties wordt
het gas behandeld van meerdere voorkomens uit verschillende clusters.

Mb 24
lid 1j

B8) Jaarlijks bij winning afgeblazen/afgefakkelde kooilwaterstoffen

Op de locaties MGT, L WO en VHN wordt tijdens normale productie geen gas afgeblazen dan wel
afgefakkeld. Puttesten zuflen worden vitgevoerd via de bestaande behandelingsinstallaties, Op de productie
locaties zal alleen voorafgaand aan het schoonproduceren van de put worden gefakkeld via een
zogenoemde “Clean Enclosed Burner”,

Mb 24
lid 1k

B9) Jaarlijks bij winning in de ondergrond terug te brengen delfstoffen en andere stoffen

Het vrijkomende productiewater wordt uiteindelijk via de injectieput Borgsweer geinjecteerd in de diepe
ondergrond.
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C) Gegevens inzake bodembeweging als gevolg van de winning van
kooiwaterstoffen.

‘|_(Alfeen in te vullen voor winningsplannen voor veorkomens ge!egen aan de landziide van de 3 zeemljiszone).
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C1) Aard van de bodembeweging

® bodemdallng

Door de winning van koolwaterstoffen uit olie- en gasvoerende gesteentelagen zal de druk in de porién van,
het gesteente verminderen Wwaardoor compactie van de olie- en gasvoerende lagen optreedt. Dit’
manifesteert zich aan de opperviakie in de vorm van bodemdaling.

B bodemtrilling
Compactie van de olie- en gasvoerende lagen kan cmderhnge beweglng tussen gesteentelagen
veroorzaken. Dit kan zich soms aan de oppewlakte manifesteren in de vorm van bodemtrillingen

Mb 24
lid 1m

C2) Bodemdalingscontour (uiteindelifk verwachte mate van bodemdaling) ~. 1

Gebhaseerd op beschikbare gegevens.over de ondergrond en het prociucttescenano zoals beschreven in_ . .
sectie B5.3 van dit winningsplan is een prognose voor de bodemdaling ten gevolge van gaswinning voor de 1
in dit winningsplan beschreven voorkomens opgesteld. S

De‘belangrukste aanpassgngen ten opzachte van het vigerende winningsplan (2008) zijn:

» actualisering van het geclogische en dynamische reservoir model van het gebied
- .hetinbrengen: van een op'diffusie gebaseerd compact:emechamsme voor het reservoir, Dit
.nechanisme:wordt, hieronder verder beschreven
* het inbrengen van een krunp mechanisme in de steenzout !aag boven het reservoir. Ook dit
mechanisme wordt hieronder verder beschreven,

Diffusie me_c_hanisme in het reservoir
. .| De resultaten van bodemdalingmetingen op Ameland en in de Waddenzee iaten zien dat de bodemdaling in

de begmfase van de productie een zekere vertraging heeft ten opzichte van de drukdaling in het veld. Aan,

‘het einde van de productie lijkt: het omgekeerde te gebeuren: de bodemdaling stopt niet direct bij beémdugmg

van de productie (0-a. Houtenbos, A.P.E.M. (2007) Subsidence and gas. production: an empirical, relation).
Een mogelijke verklaring voor deze observatie is dat er een diffusie proces optreedt in het reservair.

De compactie bij gasproductie uit een reservoir wordt voornamelijik gestuurd door drie parameters: de dikte
van het reservair, de drukdahng in het reservoir en de compactiecoéfficiént, welke een maat is voor de
stijfheid van het reservoir.-In eerste benadermg, wanneer geen rekening wordl gehouden met het
bavengenoemde diffusie gedrag, ‘wordt voor compactle madellering de drukdaling gebruikt, zoals berekend
met het dynamische reservoirmodel. Dit madel gaat echiter uit van een gemiddelde permeabiliteit en zowel
de hoge.als de lage waarden van de permeabiliteit worden daardoor niet goed gerepresenteerd. In
werkelukhad zal het gas langzamer toestromen uit die delen van het.reservoir waar de permeabiliteit Iager
Is. In deze delen zal, i.v.m. de hogere poriedruk, de waarda voor de stijfheid van het gesteente hoger.zijn
dan in de delen waar het gas wel is weggestroomd. Daardoor gedraagt het reservoir.zich in de beginfase
van de productie stijver. In de eindfase van de productie zal de drukdaling juist doorgaan in de delen met
lage permeabiliteit: Dit veroorzaakt een doorgaande, maar afnemende, compactie terwui het dynamische
reservoirmodel geen (gemiddelde) drukdaling meer laat zien.

In eerdere compactiemodellering werd een bi-lineair. cornpactlemodel gebru:kt Dit model geeft een goede
passing met de bodemdaling in de beginfase van de productie maar geeft geen goede passing met de
langer doorgaande bodemdaling aan het einde van de productie (zcals waargenomen boven Ameland-
Oost). Door toepassing van het diffusie mechanisme past zowel de beginfase als de eindfase. De diffusie
kemt uiteindelijk tot vitdrukking in de volumerek van het reservoirgesteente die, vervolgens, de bodemdaling
veroorzaakt.

De valumerek, g, op een punt, x, en tijdstip, ¢, in het reservoir kan dan worden beschreven door het product
van de drukverandering, Ap, en de uniaxiale compactiecoefficient, ¢,,, geconvolueerd in tijd, »,, met een

“time decay” functie: - exp ["T’] met tin jaren en T de “time decay” constante.

eulx,t) = Bp(5,1) en(x,8) = exp ]

Op basis van de meest optimale kalibratie met de beschikbare bodemdalingsmetingen in het gebied dat de
gasvelden Anjum, Ezumazijl, Metslawier, Nes, Moddergat, Lauwersoog en Vierhuizen beslaat, volgt voor
deze voorkomens een waarde van 5 jaar voor de “time decay" constante. Gezien de korte productiehistorie
en geringe bodemdaling.boven de Waddenzeevelden wordt de uitkomst van de kalibratie grotendeels
bepaald door het gedrag van de velden Anjum, Ezumazijl en Melslawier,

- -18- '
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De doorzetting van de bodemdaling, nadat de drukdaling nagenoeg gestopt Is, zou ook veroorzaakt kunnen
zijn door een “worst case” compactie scenario gebaseerd op “structural collapse” van het gesteente zoals
waargenomen in kalksteen velden, Dit scenario is tot nu toe echter niet beschreven in de literatuur voor
gecementeerde zandsteen reservairs en is ook niet waargenomen in laboratoriumexperimenten op
Rotliegend gesteente, die zijn vitgevoerd voor representatieve spanningspaden (o.a. Holt, 2011, Core
damage corrected compaction modelling: Development and application of a method for determination of
yield onset during compaction). Om deze redenen wordt de kans op een versnelling van de bodemdaling
veroorzazkt door dit mechanisme als “laag” ingeschat. Dit neemt niet weg dat de NAM dit mechanisme in de
komende jaren nader zal onderzoeken. In heizelfde onderzoek zal ook aandacht worden besteed aan
verdergaande en langdurige compactie door "kruip” in het raservoir gesteente. Een eerste aanwijzing voor
de imporantie van dit mechanisme volgt uit geodetische metingen hoven het "Roswinkel” veld. InNSAR
metingen boven dit veld tonen aan dat de bodemdaling aanvankelijk doorging na begindiging van de
productie, maar dat deze inmiddels nist meer loensemt.

Zoutkruip

Boven de gasvelden in Noord Nederland bevindt zich een dikke steenzoutlaag. Ditzelfde zout wordt
gewonnen onder de bodem van Noord Friesland. Het is bekend dat steenzout onder differentiéle belasting
langzaam gaat stromen (of kruipen). “Breunese, J.N., van Eijs, R.M.H.E., de Meer, S., Kroon, L.C
Observation and prediction of the relation between salt creep and land subsidence in solution mining. The
Barradeel Case, 2003" beschrijft de relatie tussen de zoutwinning en de bademdaling, evenals de snelheld
en de vorm van dit viceigedrag. Gegevens it deze studie zijn gebrulkt om ook het vioelgedrag van het
steenzout onder de Waddenzeevelden te beschrijven.

De reksnelheid van het zout wordl, gegeven de druk en geinduceerde differentiéle spanningen,
gedomineerd door oplossingskruip (Spiers et al., 1990; Experimental determination of constitutive
parameters governing creep of rocksalt by pressure solution) en beschreven door de volgende formule:

¢4 (5o ()

Waarbij de waarde van de activatie energie gedeeld door de gasconstante {Q/R) gelijk is aan 3007 K. De
waarde voor A {1,69E-09 ™) is voor het onderhavige gebied (Anjum, Ezumazijl, Metslawier, Nes,
Meddergat, Lauwersoog, Vierhuizen) op basis van kalibratie bepaald. Ook hier geldt dat de door kalibratie
gevonden waarde grotendeels wordt bepaald door het gedrag van Anjum, Ezumazijt en Metslawier.

Modellering met kalibratie, waarhij de gesteente parameters zijn gevarieerd binnen de bandbreedte van in
laboratorium gemeten waarden of in literatuur gepubliceerde waarden heeft geleid tot een redelijke fit zoals
getoond in figuur C5.

De voor de Anjum en Waddenzee velden gevonden waarden voor A en 1 zijn identiek aan de waarden die
volgen uit kalibratie bij de Ameland velden.

Prognose

Gebaseerd op beschikbare gegevens over de ondergrond en het productiescenario zoals beschreven in
sectie B5.3 van dit winningsplan is een prognose gemaakt voor de nog te verwachien cumulatieve
bodemdaling (2011-2050, d.w.z. ruim nadat de productie is be&indigd) door gasproductie uit de in dit
winningsplan beschreven voorkomens (zle figuur C1}.

-19-
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Fig. C1 Nog te verwachten (2011 — 2050} bodemdaling veroorzaakl door de gaspraductie uit de voorkamens
Nes, Moddergal, Lauwersoog-C, Lauwersoog-West, Lauwersoog-Ouost en Vierhuizen-Qost (cm).

In de Waddenzee zal sedimentatie de bodemdaling, met enige veriraging, compenseren.
Bademdalingscontouren in de Waddenzee zijn daarom met onderbroken contourtijnen aangegeven. De
toekomstige bodemdaling dis zal worden veroorzaakt door de gasproductie uit de individuele voorkomens
Lauwsrsoeg-C, Lauwersoog-West, en Vierhuizen-Oost bedraagt voor elk van deze voorkomens minder dan
2 cm. Aangezien een dergelijke daling kieiner is dan de onzekerheid van de berekening en het ook niet
mogelik iz een dergelifke klsine daling met voldoende precisie te meten, zijn er geen figuren getoond van de
toekomstige bodemdaling van deze afzonderlike voorkomens.

De bodemdaling die nog zal worden veroarzaskt door de gasproductie uit de afzonderlijke voorkomens Nes,
Moddergat Lauwersoag-Oost en Vierhuizen-Oost Is weerdgegeven in resp. figuur G2, €3, G4 en G5

- 20 -
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Fig. C2 Te verwachien bodemdaling In cm (2011 - 2050) veroorzaakt door de gasproductio
uit het voorkomean Nes.

’”Zf /{/n *”{2:\

_4—4.—"’

SR Iarat k) bR~ i I TR

T T T ¥ ¥

Fig. C3 Te verwachten bodemdaling in cm (2011 — 2050) veroorzaakt door de gasproductie
uit het voorkomen Moddergat.
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""Fig €4 Te velwachien bademdaling in cm {2011 — 2050) vervorzaakt deor de gasproductie

uit het voarkomen Lauwersoog Oost.
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Fig C5 Te verwachten bademdalng in cm {2011 ~ 2050) veroarzaak! door de gasproductie

uit het vaoorkomen Vierhuizen-Qost.
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De nog te verwachten bodemdalingsvolumes tot het jaar 2041 (gind van de zes-jaarlijkse pericde
waarbinnen de gebruiksruimte in Zoutkamperlaag door de zeespiegelstijging wordt overschreden) per
kombergingsgebied, die veroorzaakt worden door de gasproductie uit de afzonderlijke voorkomens van dit
winningsplan, zijn weergegeven in tabel C1.

Pinkegat (10°m”) Zoutkamperlaag
(10°m?)

Nes 0,34 0,75
Moddergat 0,05 0,95
Lauwersoog Oost - 0,38
Lauwersoog West - 0,05
Lauwersocog C - 0

Vierhuizen Dost - 0,11
Totaal 0,39 2,24

Tabel C1 Te verwachten Bodemdalingsvolumes (2011 — 2041) door gasproduclie per voorkomen per
kombergingsgsbied.

Eventusle toekomstige Incrementele productie door nieuwe putten enfof compressie zou kunnen leiden tot
sen ander beeld, wat kan leiden tot een wijziging van het winningsplan.

Om een indruk te krijgen van de orde van grootte van de te verwachten bodemdaling, kunnen gemiddelde

waarden voor de modelparameters worden gebruikt, zoals weergegeven in tabel C2. In werkelijkheid is de
verdeling van parameters en geometrie van de structuur veel complexer, hetgeen gehonoreerd wordt in de
modellering die door NAM is uitgevoerd.

Nes Moddergat | Lauwersoog- | Lauwersoog- | Lauwersoog- | Vierhuizen-
Cc West Oost Oost
Diepte veld [m] 3680 3685 3970 3910 3975 3850
Depleterende 40 46 45 85 45 18
dikte reservoir [m]
Initigle druk [bar] 564 567 500 478 480 459
Huidige druk (bar) 517 485 500 432 465 410
2010
Eind druk [bar] 138 320 474 270 369 103
Rimax [km] 2,5 23 1,2 21 1,9 1,6
Rt [km] 1,3 1,7 0.5 09 1,2 05
Cn[10° bar'] 1,0 087 0,69 0,69 0,69 075

Tabel C2 Enkele geomechanische kentallen ter indicatie van de in dit winningsplan beschreven
voorkomens.

In vergeliking met het winningsplan uitgebracht in 2006 zijn de bodemdalingsvolumes in de kombergingen
afgenomen terwijl de productie is toegenomen. Dit kan als volgt worden verklaard: )

¢ Reservoir modellering en gemeten bodemdaling laat zien dat de watervoerende lagen
verwaarloosbaar meedepleteren.

e Ondanks dat metingen hebben aangetoond dat er meer gas in het Nes voorkomen zit, is de totale
depleterende dikle in vergelijk met het Winningsplan 2006 afgenomen. Het effect van de niet
meedepleterende watervoerende laag op het hodemdalingsvolume is groter dan het effect van het
grotere gasvolume.

+ De velden Moddergat, Lauwersoog en Vierhuizen hebben een hogere (geomechanische) einddruk
dan in het vigerende winningsplan aangenomen, Dit wordt veroorzazkt door een slechtere reservoir
kwaliteit dan aanvankelijk aangenomen.
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C2.1) Verloop bodemdaling in tijd

In deze sectie wordt gandacht besteed aan de huidige status en het verwachis verloop in tijd van de
bodemdaling ten gevolge van winning uit de in dit winningsplan beschreven voorkomens gecombineerd met
de effecten van winning uit naburige gasvoorkemens. Voor het verloop van de bedemdaling in tijd wordt
vilgegaan van het nieuwe gesmechanische bodemdalingsmodel zoals beschreven in sectie C2.

De meest recents uitgebreide bodemdalingsmeling in dit gebied heeft plastsgevonden in het jaar 2008
{Meatregister blj de meetplannen Noord Nederland, Groningen en Waddenzee 2009, Rapportage van de
nauwkaurigheidswaterpassing Noord Nederland 2008, EP200903235982). In figuur C6 wordl de in 2008
gemeten daling (sinds de nulmeting in 1987) op de peilmerken gecombineerd met de contouren van de
gemodaileerde bodemdaling. Het uiteindelijke in dit winningsplan gepresenteerde bodemdalingsmodet mat
bijbehorende waarden voor de parameters is geselecteerd op basis van een aanlal criteria.
« Minimaliseren van de totate fout (RMS) tussen metingen en model, waarbij alle combinaties van
mestseries gebruikt worden
» Best mogelike passing met de gemeten bodemdalingssnetheid (GPS, meetpunten) sinds het begin
van de winning 2006-2010
Het mode! dat het beste voldost aan bovengenoemde criteria wordt weergegeven in figuur C&.

a

i ELTE

Fig. C6 in 2008 gemeten daling in cm op de peilmerken (sinds de nulmeting in 1997} en contourtijnen van
de gemodelleende hodemdaling ten gevolge van gaswinning uil de In dit winningsplan beschreven
vooarkomens en naburige voorkomens.
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Fig. C7 Gemslen daling voor de periods 2008-2010 in cm op de peimerken en confoutljnen van do
gemadelieerde bodemdaling len gavolge van gaswinning uit de in dit winningsplan beschraven vaorkamens
De rade driehoeken mel de rode cijfers geven de localies van de GPS melingen ap Anjum en Moddergat en
de gemelen daling in deze periode aarn.

Na begindigen van de productie in 2035 zal het bodemdalingsproces nog enige tijd doorgaan ten gevoige
van de drukvereffening in het reservair en aangrenzendes watervoerende pakketten (diffusie) en de kruip van
het steenzout.

Onzekerheid

Er is getracht om de hoaveelheid vrije parameters in de modellering te beperken. Daarom is een vaste
relatie gebruikt voor de Cm als functie van de porostteit, die gebaseerd is op een polynoom regressie van de
op kernmansters gemeten Cm en porositelt. Tevens zijn de parameters vaor heschrijving van zoutkruip en
het diffusiegedrag In het reservoir constant gehouden in de verschillende scenario’s,

De onzekerheid in de hoeveelheid bodemdaling wordt dan uitstultend bepaald door de hoeveelheid depletie
van de aquifers rondom de voorkamens Nes en Moddergat en de grootte van de gasvolumes. Deze
onzekerhaid s belangrijk voor het cumulatieve bodemdalingsvolume in de kombergingsgebieden.

In het lage scenario is er geen drukdaling in mogelike watervoerende pakketten (immoblel waler) en een
grote omvang van de voorkomens. Tevens is de Cm in dit scenario in geringe mate verlaagd. Het basis
scenario gaat ook uit van dezelfde situatie maar met de meest waarschijnlijke omvang van de voorkomens.
Het hoge scenario gaat uit van drukdaling in de Nes en Moddergat aguifers en de meast waarschijnlijke
omvang van de voorkomens.

V/oor de bepaling van de kwaliteit van de modelpassing met de metingen is gekozen voor een aantal criteria,
waarvan hel RMS criterium de belangrijkste is. Dit criterium is formee! beschreven in: Technische commissie
bodembeweging, Tcbb {2009) “Van Meting naar Daling” Bodemdaling doar delfstofwinning. De RMS waarde
vaor het basis en hoge scenario is 0,68 cm en 1,88 cm voor het lage scenario. Een vergelijking van de
modehvaarden met de gemelen waarden wardt weergegeven in Figuur C8

De berekende bodemdating is in dit figuur vergeleken met de gemodelleerde op alle peilmerken en alle
melingen vanal de nuimeting De pailmarken die gebruikt zijn liggen boven de in dit winningsplan
beschreven veorkomens en de voarkomens beschreven in het winningsplan Anjum. Dit is gedaan omdat
kalibratie voor beide winningsplannen tegelijk is uitgevoerd. De onderscheidende effecten van de basis mel
de hoge scenarios zullen pas na 2011 zichtbaar zijn. Daarom is in Figuur C8 alleen de basis an lage
scenario getoond
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Fig. C8 vergelijjking van Meling mel Model! voor het basis en hel lage scenario,

Winning uit de Waddenzes voorkomens en de invioed van deze winning op de bodemdaling wordt jaarlijks
heschreven in de meet- en regsloyclus rapportage. In de komende jaren zal aandacht worden bestesd aan
een belere kwantificering van bovengenoemde onzekerheid, Eventuele veranderingen met betrekking tot het
geschatie onzekerheidsbereik dan wel de verwachte bodemdating zullen worden opgenomen in de jaarljkse
rapportage. In deze rapportage wordt ook aandacht geschonken aan mogelike miligerende maatregelen om
de gebruiksruimie in de kembergingsgebieden te sturen door aanpassing van het productieprofiel. De
gffectiviteit hisrvan worden uilgedrukt in de zgn “remweg’”. Deze remweg word! bepaald voor de voorkomens
beschreven in dit winningsplan en verder toegelicht in ssclie C5.

Figuren $8 an C10 fonen de cumulatief {e verwachten bodemdaling als gevolg van gaswinning {sinds begin
produchia) van zowel de in dit winningsplan beschreven voorkomens als de nabunge voorkomens in
respectievelik de jaren 2025 en 2050 {ruim na beéindiging van de productie van de in de winningsplannen
beschraven voorkomens). In deze figuren zijn de contouren in de Waddenzee aangegeven met ean
onderbroken liin, omdat de bodemdaling door gaswinning in dit gebied gecompenseerd wordt door
sedimentatie.
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Fig. C9 Bodemdalingprognose voor 2025 van de fotale bademdaling door gaswinning uit de in dit

winningsplan beschreven voorkamens in combinalle mel naburige voorkomens.
De conltotrdijnen geven de bodemdaling in cm aan.

- *
1000 kg

Fig C10 Bodemdalingorognose voor 2050 van de tolale bodemdaling door gaswinning uit de in dil
winningsplan beschreven voorkomens in combinatie met naburdge voorkomens
De contourlijnen geven de hodemdaling in cm aan.
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€3} Risicoanalyse bodemtrilling

De winning van aardgas gaat in het algemeen gepaard met een daling van de druk in de ondergrond. Dit
soort spanningsverandering kan leiden tot plotselinge bewegingen langs bestaande breuken, waardoor
een lichte aardbeving plaatsvindt,

Sinds het begin van de jaren negentiy hebben verschillende instanties, waaronder de overheid,
kennisinstituten en mijnbouwmaatschappijen, zich gezamenlijk met deze problematiek bezig gehouden.
Bevindingen zijn o.a. gedocumenteerd in een aantal rapportages zoals “Eindrapport multidisciplinair
onderzoek naar de relatie tussen Gaswinning en Aardbevingen in  Noord-Nederland;
Begeleidingscommissie Onderzoek Aardbevingen, 19983", "De relatie tussen schade aan gebouwen en
lichte ondiepe aardbevingen in Nederland; TNO Bouw, 1998°, “Seismisch risico in Noord-Nederland; de
Crock et al., KNMI, 1898" en "Kalibratiestudie schade door aardbevingen” TNO-034-DTM-2009-04435
(2009).

Momentee! zijn bovengencemde instanties verenigd in het Technisch Platform Aardbevingen (TPA).
Hiermee is alle aanwezige kennis op het gebied van lichte aardbevingen gebundeld en kan deze optimaal
worden ingezet met gebruikmaking van de meest actuele stand der techniek.

In respons op het in het Mijnbouwbesluit gestelde met betrekking tot het uitvoeren van een risico-analyse
omirent bodemtrillingen als gevolg van winning van olie of gas zijn onder begeleiding van het TPA een
aantal studies uilgevoerd, waarvan de bevindingen zijn gedocumenteerd in de volgende rapporten:
"Seismisch hazard van geinduceerde aardbevingen; Wassing et al, TNO-NITG rapporten 03-185-C
(2003), 03-186-C {2004), 04-233-C (2004)", “Seismic hazard due to small shallow induced earthquakes;
van Eck et al., KNMI 2004” en “Deterministische hazard analyse voor geinduceerde seismiciteit; van Eijs et
al.,, TNO-NITG rapport 04-171-C, 2004". Tevens is in dit kader een samenvattend rapport uitgebracht
waarin de resultaten van bovengencemde studies zijn geintegreerd (Seismisch hazard van geinduceerde
aardbevingen. Integratie van deelstudies; NITG 04-244-0106B / KNMI-publicatie 108, 2004).

In Nederland isfwordt uit ruim 100 olie- en gasvoorkomens op het vasteland geproduceerd. Boven een
beperkt aantal voorkomens (ca. 20%) zijn bevingen geregistreerd. In het kader van de Seismisch Risico
Anazlyse zijn de voorkomens opgedeeld in drie categorieén:

A. Groningen, Bergermeer en Roswinkel, waar magnitudes 3,0 en hoger zijn opgetreden.
B. Andere voorkomens waar lichte aardbevingen met magnitudes klginer dan 3,0 zijn opgetreden.
C. Voorkomens waar geen aardbevingen zijn geregistreerd.

De voorkomens in dit winningsplan vallen beide in de categorie C. Door het KNMI is aangegeven dat voor
dergelijke velden met de huidige wetenschappelijke kennis nog geen algemeen seismisch ‘hazard’ model
opgesteld kan worden, dat een betrouwbare seismisch risico analyse mogelijk zou maken. Om het op basis
van velden in de categorieén A en B opgestelde algemene hazard model te verfijnen en een
gekwantificeerde schatting te kunnen geven van de kans op een geinduceerde baving voor velden in
categorie C, is op initiatief en onder begeleiding van het TPA door TNO-NITG een studie vitgeveerd naar de
fysische en geologische parameters die de gevoeligheid van ofie/gasvelden voor het optreden van
aardbevingen bepalen. Hierbij zijn veel gegevens gebruikt die via de winningsplannen beschikbaar zijn
gekomen. Een van de conclusies van deze studie is, dat er twee meethare parameters aan te wijzen zijn die
aantoonbaar gerelateerd kunnen worden aan de kans op het optreden van geinduceerde bevingen. De
eerste parameter {E) is de verhouding tussen de Young's moduli van de overburden en het reservoir. De
tweede parameter (B) is de breukdichtheid. Uitgaande van deze parameters is in de anderstaande tabel een
overzicht gegeven van de kans {met onzekerheid) dat er in de taekomst tijdens gaswinning uit de in dit
winningsplan beschreven voorkomens lichte aardbevingen geinduceerd zullen worden (zie ook appendix B
van rapport TNO-NITG 04-171-C)

Voorkomen B E Kans op geinduceerde
bevingen
Nes 0,64 1,28 0
Moddergat 0,89 1,28 0
Lauwersoog-C 1,02 1,28 10% ( * 5%)
Lauwersoog-Oost 1,17 1,28 10% ( £ 5%)
Lauwerscog-West 1,18 1,28 10% ( £ 5%)
Vierhuizen-Oost 2,03 1,28 10% { + 5%)
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Het KNIMI heeft geconcludeerd [Van Eck et al. 2004] dat eventuele door gaswinning geinduceerde lichte
aardbevingen niet zwaarder zullen zijn dan magnitude 3,9 op de schaai van Richter. Al in 1988 is voor
Noord-Nederand ook door het KNMI beschreven (de Crook et al, 1988) dat de maximaal te
verwachten intensiteit bij het optreden van een geinduceerde aardbeving ongeveer VI-VIl op de
Europese Macroseismische Schaal is. Dat betekent (kwalitatief) dat in het ernstigste geval in de
nabijheid van het voorkomen lichte, niet constructieve schade kan optreden aan veel gebouwen en
matige schade aan enkele gebouwen. Dit is in overeenstemming met de praktikervaring bij voorkomens
in de categorieén A en B en met de resultaten van de eerder genoemde seismische hazard studie van
TNO-NITG (Wassing et al., 2004). Meer over de aard en omvang van mogelijk te verwachien schade is
beschreven in sectie C4.,

In onderdeel CS worden de schadebeperkende maatregelen en condilies voor eventuele vergoedingen
in geval van schade uiteengezet.

Met de voortzelting van de gaswinning en mogelijk verder onderzoek dat in het kader van het TPA zal
worden verricht, zullen steeds meer gegevens over de eigenschappen van het voorkomen en de mate van
seismiciteit worden verkregen. Deze informatie zal aanleiding kunnen geven de risicoanalyse op onderdelen
te herzien dan wel ap enig onderdeel nader onderzoek uit te voeren.

In dit winningsplan beschreven voorkomens vindt conlinue monitoring van eventuele aardbevingen plaats.
Deze monitoring wordt uitgevoerd door KNMI met behulp van een daartoe aangelegd netwerk van
seismische registratie apparatuur.

Mb 24
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C4) Omvang en aard van de schade
C4.1 Algemeen

Bodemdaling door gaswinning manifesteert zich geleidelijk aan de opperviakte in de vorm van een platie,
zeer gelijkmatige schotel. Die veroorzaakt een hellend viak in het maaiveld, waarvan de gradiént zeer gering
is. De nog te verwachten maximale bodemdaling door gaswinning uit de in dit winningsplan beschreven
voorkomens bedraagt minder dan 16 centimeter in het centrum van de bodemdalingkom. Deze kom ligt voor
iets meer dan de helft in de Waddenzee, waar compensatia door sedimentatie zal optreden.

Voor de verwachting van aard en omvang van mogelijke schade door geinduceerde lichle aardbevingen
wordt gebruik gemaakt van de verschillende rapporten genoemd in onderdee! C3.

C4.2 Schade aan openbare infrastructuur door bodembeweging

Omdat bodemdaling een geleidelijk en gelijkmatig verloop heeft, wordt geen directe schade aan
infrastruciuur verwacht. Niet uitgesloten Is echter dat de hodemdaling gevolgen kan hebben voor het
normale beheer en het ondethoud van waterkeringen en waterlopen. Voor zover dat beheer onvermijdelijk te
maken meerkosten met zich meebrengt die, in overeenstemming met het gestelde in onderdeel C8, voor
vergoeding in aanmerking komen dan rust op NAM de verplichting die schade overeenkomstig de regels van
het burgerlijk recht te vergoeden. In sommige gevallen loopt dat via een hiertoe ingestelde commissie. In
andere gevallen kunnen afspraken worden gemaakt in bilateraal verband. Verder onderzoek is uitgevoerd
naar de mogelijke schade door aardbevingen aan buisleidingen (Deitares[2010] Schade aan buisleiding door
aardbeving). Hierin wordt onder andere geconcludeerd dat het aantal verwachte schades door gefnduceerde
aardbevingen klein zat zijn

Er zijn voor Noord-Nederiand berekeningen uitgevoerd naar de mogelijkheid van het optreden van
liquefactie door, vergeleken met tektonische aardbevingen, ondiepe aardbevingen wat een verzwakking van
de dijken tot gevolg zou kunnen hebbhen. Geconcludeerd is dat liquefactie als gevolg van een ondiepe
aardbeving, van een maximale sterkte zoals verwacht door het KNM, zeer onwaarschijniijk is (Evaluatie van
liquefactie door kieine ondiepe aardbevingen in Noord-Nederland; grondmechanica Delft rapportnr. CO-
383750/13 versie 02, november 1998).

C4.3 Schade aan bouwwerken door hodembeweging.

Omdat bodemdaling door gaswinning een geleidelijk en gelijkmatig verloop heeft en de resulterende
vervorming (zoals scheefstand, kromming en horizontale rek) van de bovengrond zeer klein is, wordt geen
directe schade aan bebouwing verwacht. Hierbij wordt verwezen naar “Studieresultaten betreffende
ongelijkmatige zakkingen in verband met aardgaswinning in de provincie Groningen; een uitgave van de
Cornmissie Bademdaling door Aardgaswinning; maart 1987°.
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De praktifkervaring met gasproductie in Nederland over de afgelopen jaren leert dat de lichte aardbevingen
ten gevolge van gasproductie in de meeste gevallen niet leiden tot schade. Toch kan, zoals in de praktijk is
gebleken en in de seismisch risico analyse (sectie C3) is beschreven, de kans op schade aan bebouwing in
de nabije omgeving van het epicentrum van een geinduceerde aardbeving niet valledig worden uitgesloten.
Het KNMI heeft berekend dat dergelijke lichte aardbevingen niet zwaarder zullen zijn dan magnitude 3,5 op
de schaal van Richter (van Eck, 2004) en da! in het ernstigsle geval matige schade aan enkele gebouwen
kan optreden (de Crook, 1998).

Dit laatste wordt bevestigd door de resultaten van de seismische hazard studie van TNO-NITG (Wassing et
al., 2004), waaruit tevens blijkt dat de omvang van het gebied waar mogelijk schade kan optreden, ruwweg
beperkt blijit tot een cirkel met een straal van 7 km rond het epicentrum van de beving. Bij een beving die
krachtig genoeg is om schade te veroorzaken, is het aantal patentiéle schadegevallen binnen dit gebied
uiteraard sterk afhankelijk van de dichtheid van bebouwing, terwijl de mate van schade (geen, lichte, matige)
op een bepaalde afstand van het epicentrum in grote mate wordt bepaald door het type bebouwing en de
staat van onderhoud. Deze afhankelijkheid wordt verder onderzocht en beschreven in het TNO rapport TNO-
034-DTM-2009-04435, Ock de samenstelling van de ondigpe ondergrond kan daarbij een ro) spelen, zoals
in kaart gebracht door TNO-NITG.

Indien schade is opgetreden dan rust op NAM de verplichting die schade overeenkomstig de regels van het
burgerlifk recht te vergoeden.

C4.4 Schade aan natuur en milleu door bodemdaling

De bodemdalingschotel ten gevolge van de voargenomen winning omvat gebieden met een slerk
verschillende ecologie. Het westelijke deel bestaat voornamelijk uit agrarisch gebied (weide en akkers), het
costelijke dee! uit het Nationaal Park Lauwersmeer (groot areaal open water, natte tot drassige cevers,
grasianden en bos) en het militaire oefenterrein de Marnewaard (inclusief natuurgebiedjes), het noordelijke
deel uit de zomerpolder en kwelder van de Peazemerlannen en wadplaten en geulen van de Waddenzee.

Op basis van verricht onderzoek {zie MER aardgaswinning Waddenzeegebied vanaf MGT — LWO —~ VRH)
zlin geen significante gevolgen voor natuur en milieu te verwachten. Bij de
vergunningsaanvraag/vergunningverlening op grond van de Natuurbeschermingswet 1998 wordt uitvoerig
ingegaan op mogelijke effecten aan natuur en milieu door bodemdaling. Volledigheidshalve wordt in dit
winningsplan ook inzichtelijk gemaakt met welke aspecten bij de voornoemde vergunningverlening rekening
wordt gehouden.

De belangrijkste theoretische gevolgen van bodemdaling voor natuur en milieu die binnendijks kunnen
worden onderscheiden, zijn:

- gevolgen die gepaard gaan met aanpassingen in de (streefjwaterstanden

- gevolgen van een gewijzigd inundatieregime (frequentie, diepte en areaal)

Wijzigingen in het inundatieregime a.g.v. van bodemdaling docr gaswinning zijn in eerste instantie van
belang voor natuurgebieden. In agrarische gebieden spelen deze wijzigingen een minder belangrijke rol
omdat het t.o.v. de peildynamiek in de gebieden beperkte dalingen betreft die opgsvangen kunnen worden
in het peilbeheer en de infrastructuur.

Voor zowe! natuurgebieden als het agrarische gebied zijn aanpassingen in de waterstanden van belang
omdat ze de volgende veranderingen met zich mee kunnen brengen:
- verandering in potentiaalverschil tussen grond- en opperviakiewater wat de mate van verzilting
beinvioedt
- verandering in opvoerhoogte en lozingsvenster van peilregelende kunstwerken wat de capaciteit van
het kunstwerk beinvioedt
- veranderingen in drooglegging wat de vegetatie en (bodem)fauna beinvicedt
- veranderingen in het inundatieregime wat de vegetatie en {bodem)fauna beinvioedt

Pe bodemdalingeffecten zullen per deelgebied worden besproken.
Agrarische, binnendijkse gebieden

De effecten van bodemdaling in het agrarische gebied zijn afhankelijk van de mate van bodemdaling, de
hoogteliaging van het gebied, de hydraulische eigenschappen van de ondergrond en het gevoerde
waterbeheer. Effecten van bodemdaling door gaswinning In het agrarische gebied hangen samen met
peilaanpassingen om de gewenste droogiegging te handhaven. Veranderingen In drooglegging kunnen
zowel positief als negatief worden aangemerkt terwijl een toename van de verzilting als gevolg van de
peilaanpassing als een negatief effect moet worden beoordeeld.
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Tot een bodemdaling van ¢a. 4 em (£1em) worden geen negatieve effecten op de afvoermogelijkheden van
het waterbezwaar verwacht, terwijl in grotere gebieden bij een bodemdaling van 5 & 10 cm geen
veranderingen in de drooglegging worden verwacht.

Bij een dalingsniveau groter dan 10 cm kunnen corrigerende waterhuishoudkundige maatregelen
ecologische gevolgen met zich meebrengen.

Gelet op het feit dat de cumulatieve bodemdaling door gaswinning in het diepste punt ca. 18 cm bedraagt
(voorheen 14 cm) en het gebieden betreft met een kunstmatig waterhuishouding, kunnen de negatieve
effecten van bodemdaling door gaswinning worden opgevangen binnen het waterbeheer.

Nationaal Park Lauwersmeer

De effecten in het Lauwersmeer als gevolg van bodemdaling door gaswinning hangen in eerste instantie
samen met een verandering in het inundatieregime, daar binnen het beheer geen peilaanpassingen a.g.v.
bodemdaling zijn voorzien. Dat belekent dat het areaal geinundeerd gebied toeneemt. Deze verandering
kan zowel positief als negatief worden aangemerkt afhankelilk van het streefbeeld dat wordt aangehouden
m.b.t. de natuur{ontwikkeling) in het gebied. In de huidige scenario’s voor natuurontwikkeling wordt
uitgegaan van een verhoogde en meer natuurlijke peildynamiek in het meer. Vergeleken met de effecten van
de beoogde scenario’s zijn de effecten van bodemdaling door gaswinning verwaarloosbaar.

Ten aanzien van de effecten van bodemdaling wordt in het achtergrondrappert van Altenburg&Wymenga bij

het voornoemde MER geconcludeerd dat:

- van de bestaande winning (Anjum) en nieuwe winningen samen alfeen een gering effect op de
veldmuis, de bruine en blauwe kiekendief en de kalkminnende duinvegelalies mogelijk is en dat het
effect van te nieuwe winningen alleen nog geringer is

- het geringe effect op de veldmuis, de bruine en blauwe kiekendief en de kalkminnende duinvegelaties,
niet significant is

De mogelifke negalieve effeclen van hodemdaling zijn gering en veel kieiner dan de effecten die

samenhangen mel de beoogde behaarscenario’s voor de toekomst, Varwacht wordl dan ook dat er geen

exira beheersmaatregelen behoeven te warden doorgevoerd.

De nieuwe winningen tasten dan ook de natuur- en of te beschermen vogelwaarden In het Lauwersmesr nist

aarn.

Voornoemde conclusies zijn nog steeds geldend mede gezien de verwachte geringere bodemdaling in het

Lauwersmeer (De bodemdaling volgens dit winningsplan t.o.v. de bodemdaling volgens het winningsplan

2005)

Buitendijkse gebieden

De gevolgen van bodemdaling op de buitendijkse natuur en milieu hebben vaormametijk betrekking op de
kombergingsgebieden Pinkegat en Zoutkamperlaag en het kweldergebied en de zomerpolder van de
Peazemerlannen.

Kweldergebied & zomerpolder
De Peazemerlannen bestaat uit 2 functioneel verschillende gebiedsdelen: een zuidelijk gelegen zomerpalder
en een noordelik gelegen kwelder {voormalige zomerpolder).

De zomerpolder overstroamt alleen in de winter bij stormvloeden waardoor er niet of natweliks aanslibbing
plaatsvindt. Met het oog op bodemdaling en een stijgende zeespiegel zal het beheer van de polder steeds
moeilijker worden omdat de hoogteligging van de polder steeds verdar gaat achterlopen bij de omgeving.
Een methode om de achtersland te herstellen Is {(eventueel tijdelijk) ontpolderen. Door de gelijkmatige daling
in het gebied worden er t.a.v. de infrastructuur voor de afwatering geen negatieve effecten verwacht. Op de
lange termijn (decennia) kan het achteriopen van de polder wel tot een lozingsprobleem leiden.

De kwelder is ontpolderd door een dijkbreuk in het verleden en vormt tegenwoordig min of meer een geheel
met de zeewaarls gelegen pionierszone. Door de ontpoldering vindt er opslibbing plaats. De natuurlijke
opslibbing op de kwelder van de Peazemerlannen bedraaat ruim 1 tot 1,5 cm per jaar (W.E. van Duin et ai.,
1997; Veranderingen in bodemhoogte, opslibbing, erosie en inklink). De prognose voor bademdaling op de
kwelder blijft onder het natuurlijke lokale opslibbingsvermogen, hetgeen betekent dat de opslibbingsbalans
positief bijft. Hierdoor wordt de veroudering (successie van de vegetatie met een ecologischs
waardevermindering) mogelijk afgeremd wat een positieve uitwerking kan hebben op de bicdiversiteit en
treed er geen verandering op in de overstromingsfrequentie waardoor een geen effect op de broedvogels
van de kwelders wordt verwacht.

Op de kwelder zijn geen maatregelen nodig omdat de sedimentatieprocessen op de kwelder en wadplaten
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de effecten van bodemdaling compenseren zo lang bodemdalingsnelheid niel groter is dan de
opslibbingsnelheid.

De erosie ter plekke van de cude djkdoorbraak varsneit mogelijk in de komende jaren. De in het gencemde
rapport voorgestelde maatrege! bestaat uit het ptaatsing van een rijshouten dam, direct binnen het gatin de
zamerdifk.

Kombergingsgebieden / het wad

Op basis van monitoring die in de Waddenzee bij Ameland wordt uitgevoerd en de studies die in het kader
van deze winning zijn opgesteld (Wang & Eysink 2005; Meesters e.a 2005}, word! verwacht dat
bodemdaling in de betreffende kornbergingen niet ot significante veranderingen leidt in de morfologie en
abiotische omstandigheden en dat lokale daling van wadplaten ook in de toekomst wordt gacompenseerd
door sedimentatie. Om die reden worden dan ook geen significante effecten op zeegras, bodemdieren, wad-
en watervogels en zeezoogdieren verwacht.

De effecten van bodemdaling in de Waddenzee worden gecompanseard door natuurlijke sedimentatie
wanneger de bodemdalingssnetheid benedsn een bepaalde grenswaarde blft. Deze waarde, ook wel
natuurgrens genoemd, is afhankelik van de grootte van de komberging en daarom voor kombergingen van
verschillende grootte bepaald. Wanneer rekening wordt gehouden met autonome bodemdaling en
zeespiegelstijging blift er ean gebruiksruimte over voor bodemdaling door gaswinning. Het betreft hier de
gemiddelde hodemdalingssnelheid over een bepaald aantal jaren. Verschillende studies zijn uitgevoerd om
de naluurgrens van de kombergingsgebieden te bepalen, Voor het bepalen van een productie scenario is
voor de kombergingsgebieden uitgegaan van de gebruiksruimte voor gaswinning zoals aangegeven door het
bevoegde gezag. Er moet worden bedacht dal de natuurgrenzen zijn bepaald als veilige grens van het lange
termijn meegroeivermogean voor periaden van 19 jaar,

De figuren C11 en C12 tonen de gemiddelde hodemdalingssnelheid (zesjaardijks voortschrijdend
gemiddelde) in respectievelijk de kombergingsgebieden Pinkegat en Zoutkamperlaag ten gevolge van de
gasproductie uit de in dit winningsplan beschreven voarkomens in combinatie met omliggende producerende
voorkomens. De in deze figuren voor een bepaald jaar (bijvoorbeeld 2015) getoonde waarde, is het
zesjaarlijkse gemiddelde op 1 januari van dat jaar {1-1-2015) over de periode die zich uitstrekt van drie jaar
daarvoor {1-1-2012) tot drie jaar daarna (1-1-2018).

Pinkegat
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Fig C11. Zesjaarljks voortschrijdend gemiddelde van de bodemdalngssnelheld in het kombergingsgéﬁiad
Pinkegat (mmyjaar) bif toepassing van het productieprofie! uit sectie BS 3 en de zeesplegelstiging zoals
gegeven door EL &1 (geactualisserd apnl 2071}
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Fig C12 Zesjaarijks voortschrijdend gemiddelds van de bodemdalingssnelheid in het kombergingsgebied
Zoutkampariaag {mm/jaar) bij toepassing van het productieprofiel uit sectie B5.3 en de zeesplegelstijging
zoals gegaven door EL&I. (geactualiseerd april 2011)

De waarden voor de gemiddelde volumetoename en bodemdalingssnelheid over telkens een pericde van
6 jaar voor respectievelijk de kombergingsgebieden Pinkegat en Zoutkamperlaag worden weergegeven

In tabel C3.
Pinkegat Zoutkamperlaag
Cumunlatief Gem, Curnulatiaf Gemn.
Rends ontwikkelde Volume valume (elnd  Bodemdalingss Volume volume (eind  Bodemdalings-
en nieuwe velden toename periode) nelheld/ Jaar toename periode) snelhaid/jaar
Periade Minm3 Minm3 mimflaar Min m3 Min m3 mm/jaar
2011 - 2017 0.35 325 0497 0.76 0.89 0.85
2017 - 2023 0.29 3.5 0.80 0.73 1.62 082
2023 - 2029 0.37 3N 047 0.45 207 0.50
2029 - 2035 0.09 380 0.26 o2 228 .24
2035 - 2041 0.02 382 0.04 .11 2.39 0.12
Nes, Moddergat, Curnulatief Germ. Cumulatief Gem,
Lauweroog en Volume vofume {eind  Bodemdalingss Volurne valume {eind  Bodemdalingssn
Viechuiren toaname periode)} nelhetd/fjaar toename periode) etheidfjaar
Periode Min m3 b m3 mm/jaar Min m3 Minm3 mm/jaar

2011 - 2017 017 0.19 D46 076 0.85 085
2017 - 2023 017 0.36 0.47 a73 158 0.82
2023- 2029 G.08 0.44 024 0.45 203 0.50
2029 - 2035 003 0.47 0.07 0.22 224 0.24
2035 - 2041 0.00 0.47 0.01 0.11 2.35 0.12

Tabel C3 Bodemdalingsvolume toenams {10°m’/periode) en bodsmdalingssnelheid {gemiddelds over
periode in mmjaar) per kombemingsgebied over sequentidle periodes van 6 jaar vanaf 1 jJanuan.

2011, de cumulatieve volumes geven de volumes weer vanaf de start van de winning.
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De gemiddelde bodemdalingssnelheid in een kombergingsgebied wordt bepaald door het berekende
bodemdalingsvoiume per tijdseenheid in het kombergingsgebied te defen door de opperviakte van het
betreffende gebied (Pinkegat: 60x10° m?, Zoutkamperlaag: 148x10° m?).
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C5) Maatregalen om hodembeweging te voorkomen / te beperken

Om te horgen dat de bodemdalingssnelheld vercorzaakt door gaswinning de natuurgrenzen niet zal
overschrijden, zal het zogenaamde “hand aan de kraan” principe worden toegepast, hetgeen hierander nader is
uitgewerkt. Modefberekeningen hebben aangetoond, dat gasproductie volgens het in B5.3 gegeven profiel zal
laiden {ot een bodemdalingssnelheidprofie! dat past binnen de gebruiksruimte voor gaswinning als aangegeven
door het bevoegde gezag. Omdat er aan de modelresultaten, zoals bij etk model, onzekerheden verbonden zijn,
wordt voorzien in een zorgvuldige meting van de bodemdalingssnalheid, zodat bi) dreigende overschrijding op
basis van een geactualiseerde boedemdalingsanalyse tijdig kan worden ingegrepen door middel van tempering
van de productie,

Procedure “hand aan de kraan’”,

Om daadwerkelijke toekomstige overschrijding van de toegestane gebruiksruimie voor gaswinning te
voorkomen is een beheersproces opgeze! dat voorziet in het actualiseren van de prognose van de gemiddelde
bodemdalingssnelheid. In onderstaande meet- en regelcyclus is dit proces sehematisch weergegeven.

Indien nodig
aanpas en -

_gsmtaﬁ,‘.w,
iysicllen)

i Verifigren

Fig. G11 Meel- en regelcyclus.

1. Meten. Om te kunnen bepalen of de bodemdaling in fijn met de prognose verloopt, zijn nauwkeurige
hoogteverschilmetingen nodig. Het netwerk van meetpunten wordt op basis van voortschrijdend inzicht
bepaald en vasigelegd in een meetplan dat jaarijks geactualiseerd wordt en instemming behoeft van
hst bevoegd gezag.

2. Analyseren meetgegevens. Alle beschikbare hoogteverschilmetingen worden per epoche vereffend en
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getoetst op fouten. De geschatte hoogteverschillen in de tijd worden gerapporteerd in een
differentiestaat.

. Verifiren (en biistellen) prognese; De prognose wordt geverifieerd met behulp van inversie van de
resultaten van berekende bodemdaling. Kennis van de ondergrond en resultaten van metingen van
reservoir parameters zoals drukdaling worden ingezet om afwijkingen tussen de bodemdalinganalyse
en prognosemodelien te verklaren en waar nodig het prognosemodel bij te stellen, Bij aanpassingen
van de prognose zal ter controle het nisuwe prognose model nogmaals als invoer worden gebruikt in de
hiervoor beschreven analyse methode. Verschillen tussen prognosemode! en berekende bodemdaling
geven daarbij aan hoe goed meting en prognose op elkaar aansluiten,

Berekenen volume en gemiddelde dalinassnetheid: Als onderdeel van de (bijgestelde) prognose wordt
de reeds opgetreden en bij voorizetting van het geldende praductieprofie] in de toekomst te verwachten

toename van het dalingsvolume {m*jr) in het betreffende komberging gebied (opnieuw) bepaald. Door
de volumetoename te delen door het kombergingsopperviak wordt een gemiddelde
bodemdalingssnelheid {mm/jr) per kombergingsgebied berekend.

Aanpassen van productie: Mocht uit de {bijgestelde} prognose blijken dat bij voorizetting van de
productie volgens het geldende productieprofiel de gemiddelde dalingssnelheid de voor gaswinning
beschikbare gebruiksruimte op enig moment zal benaderen of overschrijden, dan zal de productie
worden aangepast volgens een gewijzigd profiel (jaariijks bij te stellen) waarbij deze benadering of
overschrijding niet aptreedt.

Actualiseren dalingsnelheid en onzekerheden; Op basis van de verkregen inzichten zullen de
betreffende grafieken voor Pinkegat en Zoutkamperlaag worden bijgesteld. Zowel de actuele door
gaswinning veroorzaakte belasting op het kombergingsgebied, als ook de op basis van nieuwe inzichten
{metingen) geprognosticeerde doorkijk naar de toekomst zal hiermee worden geactualiseerd. Hetzelfde
geldt voor de geactualiseerde onzekerheid die in tijd zal afnemen, door het beschikbaar komen van
steeds meer meetresksen. Het bevoegd gezag zal hierover worden geinformeerd en op basis van
voorschrijdend inzicht zal het meetplan worden geactualiseerd. Hiermee is het proces van de meet- en
regelcyclus rond.

Deze meset en regel cyclus wordt sinds 2007 toegepast. De frequentie van de beschreven cyclus is gebaseerd

op het Meetplan. De resultaten worden jaarlijks gerapporteerd aan het bevoegd gezag.

Op de locaties Moddergat en AME-1 zljn GPS meetstations geinstalleerd. Op deze plaatsen wordt maandelijks
de gemiddelde lokale dalingssnelheid vergeleken met de prognose. Indien blijkt dat de dalingssnelheid op basis
van de maandelijkse meetresuilaten boven de onzekerheidsmarge van de prognose uitkomt, zullen tussentijds
extra viakdekkende metingen worden uitgevoerd in aanvulling op de metingen zoals vastgelegd in het Meetplan.
Hiermee zal tevens de analyse- en prognosefreguentie worden opgevoerd op basis waarvan de productie wordt

aangepast.

Om te bepalen of met mitigerende maatregelen, zoals het aanpassen van het productieprofiel, de helasting van
de gebruiksruimte gestuurd kan worden is de zogenaamde remweg bepaald. Hierbij is het effect op de belasting

van de gebruiksruimte onderzocht van het (denkbeeldig) op 1-1-2015 beé&indigen van de productie uit de in dit
winningsplan beschreven voorkomens. Het resultaat is getoond In figuren C12 en C13, waaruit blijkt dat de
bodemdaling weliswaar nog enige tijd deorgaat, maar dat de bodemdalingsnelheid afneemt.
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Pinkegat

" Natugrens Unherskeit Uirerht/iie

Bodemdalingsinelheld tmm/in

2011 rma 017 0N 1013 2026 2029 032 2035 2038

beginjaar

Fig. C12 Zesjaarijks voorischrijdend gemiddelde van de hodemdalingssnelhaid in het kornbergingsgebied
Pinkaegat (mm/jaar) bij loepassing van het produclisprofiel uit sectis B5.3) en de zeespiegelstijging zoals
gegeven door EL&! (geactualiseerd april 2011). Tevens is de remweg bij bedindiging van de productie in 2015
gefoond.

Zoutkamperlaag

Bodemdafingssnelbeid (mm/ir)

2011 2014 Fl b 2020 1023 iyl 208 Pl 2035 038
begin jaar

Fig C13 Zesjaarlijks vaorischriidend gemiddelde van de bademdalingssneleid in het kombergingsgebied
Pinkegal (mynjaar) bif loapassing van hel productieprofiel uit sectie B5.3 en de zeespiegelstiging zoals
gegeven door EL&! {geactualiseerd aprl 2011). Tevens is de remweg bij bedindiging van de productie in 2015
getoond.
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C6} Maatregelen om schade door bodembeweging te beperken of voorkomen

Tenginde schade door bodembeweging te beperken of te voorkemen wordt de winning uitgevoerd
overesnkomstig de in het winningsplan aangegeven productieprofielen, vindt meling van de bodembeweging
plaats volgens een goedgekeurd meelplan en zijn er diverse regelingen opgesteld zoals hieronder beschreven

Omdal gaswinning een geleidslike en geltkmalige bodemdaling zal vercorzaken, wordt geen schade aan
bouwwerken verwacht Indien als gevolg van bodemdaling door gaswinning de waterhuishouding of andere
waterstaatkundige werken in betekenends mate worden beinvioed dan zulien, in overieg met de beheerders of
onderhoudsplichligen van die werken, de maatregelen of voorzieningen kunnen worden getroffen ter beperking
of voorkaming van hisrult voortvloeiende schade of gevaar. Als met het nemsn van mastregelen niet alle door
gaswinning veroorzaakie schade afdoands kan worden voorkoman dan rust op NAM de verplichting die schade
ovareenkomstiy de regels van het burgerlijk recht te vergoeden.

Voor mogelijke schade vernorzaakt door aardhevingen die worden veroorzaaki door gaswinning rust op de NAM
de verplichting deze le vergoeden oversenkomshg de regels van het burgerliik recht. De pralkdilkervaring met
gasproductie In Nederland over de afgelopen jaren leert dat de lichte aardbevingen ten gevolge van
gasproductie in de messte gevallen niel leiden ol schade. Toch kan, zoals in de praktik is gebleken en in sectie
3 s beschreven, de kans op schade aan bebouwing in de nabije omgeving van he! epicentrum van esen
geinduceerds aardbeving niet voliedig worden uitgesloten. Er is een schaderegeling opgesteld voor schade
veroorzaakt door aardbevingen als gevolg van gaswinning enfof opslag. Deze regeling is beschreven in de
folders "Bodemdalng”, “Lichte Aardbevingan® en "Gaswinning en Lichte Aardbevingen”(www.nam.nlj.

Ter additiongie beschemming en fer verzskerng van het belang van gelssdeerden is een hoofdstuk
“waarborgfonds mijnbouwschade” in de Minbouwwel opgenomen en rust daarenboven op de exploitant van
een minbouwwerk een risico aansprakelikheid voor schade die ontstast door beweging van de bodem als
gevolg van de exploitalie van dat wark

Schade door bodemdaling binnen het gebied van de winningsvergunning Noord-Frigsland wordt behandeld door
de Commissie Bodemdaling Aardgaswinning Frysian {zie hitp /iwww bodemdalingfrysian nlf}.

Ondertekening

Naam:

Functia:

Datum: 30/09/2011

Plaats Assen

Bijlagen

Ormschrijving nigt van loepassing
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VERTROUWELIJK

Behoort bij aanvraag om instemming wijziging winningsplan Moddergat, Lauwersoog en Vierhuizen d.d.
September 2011

D) Bedrijfs- eni productiegegevens
( conform het bepaalde in artihel 10 lid 1 sub ¢ van de Wet openhaarheld van bestuur wordt deze informatie vertrouweliik
medegedeeld en niet ter inzage gelegd of openbaar gemaakt)

Mb
24
lid
ia.b
M
121

143 |

Mw
35
lidl
ie
Mo
24
lid 41

D1) Beschrijving omvang, structuur en samenstelling van koolwaterstoffen
ARPR 2011

'D2) investeringen:

De invesleringen omvatten vitgaven voor het boren in 2012 van een nisuwe put in het Nes voorkomen In de
toekomst zulien kleine modificaties in de bestaande installatie worden uitgevoerd om de gencemds nieuwe
voorkomens naar de bestaande compressiefaciliteiten aan te sluiten.

in onderdee!l B5 zijn de ten hoogste haalbare streefgetallen gegeven voor het percentage gas dat wordt
gewonnen ten opzichte van de corspronkelijke hoeveelheid aanwezig gas in het

Wadden velden

= Investerignsuitgaven -

desbelreffende voorkomen De haalbsarheid daarvan zal mede worden bepaald door in de toekomst te nemen
investeringsbeslissingen en te treffen maatregelen. Bij het nemen van die beslissingen zulien de stand van de
techniek en ontwikkelingen in het energiebeleid een rol spelen Economische en marktconforme
verwachtingspatronen en omstandigheden zullen bij het nemen van die beslissingen evenwel doorslaggevend
zijn. Om die redenen zijn alleen de momenteel zeker geachte investeringen in dit schema opgenomen.
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i‘; DZ2.1) Bedrijfsvoeringskosterjaar: )
35
i
1e 3
Mo Wadden velden ;
i - Qperationele kosten -
| Bovenstaande grafiek geeft de incrementels bedrijfsvoeringskosten als gevolg van de Waddenzee praduktis .
Ondertelening
Batum: 30 september 2011
Naam. Piaats: Assen
Funch
Hiwgen -
Omschrijving Bylage 1. ARPR 2011 Nes
Bijlage 2. ARPR 2011 Moddergat
Bijlage 3. ARPR 2071 Lauwersoog-C
Bijlage 4. ARPR 2011 Lauwersoog-West
Bijlage & ARPR 2011 Lauwersoog-Qost
Bijlage 6 ARPR 2011 Vierhuizen
1}

Mw= Minbouwwet
Mb= Minbouwbesluit
Mr= NHinbouwregeling
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VERTROUWELIJK
BIJLAGE 1 : ARPR NES
WINNINGSPLAN MODDERGAT, LAUWERSOOG EN VIERHUIZEN
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[NTRODUCTION

The Nes field is located in the sastern Waddenzee part of the Noord Friesland Concession (NE-Netherlands). it was
discoverad by the well MGET-2 in April 1995, Wet gas is evacuated to the Apjum plant facitifles as of February 2007, The
fisld Is fully covered by a 30 Pre-8DM seismic dataset. The production permits follow a hand on the tap policy, i.e. in case
subsidence exceodds o praset imit production will be reduced or stopped.

STATIC RESERVOIR MODEL

DynNaic RESERVOIR MODEL
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BLILAGE 2 : ARPR MODDERGAT
WINNINGSPLAN MODDERGAT, LAUWERSOOG EN VIERHUIZEN

FE B Resanas o . BGTRG
G i Fea BDDLERGAT 4T}
Femarares e, WOT-ROGL
Cormestions ks Gmup | HGOED-FRESLAND
Daopaepdny  HODDERGAT 4
Eecowsd o 185
Yom e First Futortions . M
Stien Ciirs Pkt © 3
Aot O Produces *
Frym as ek
Bastva Whstes Byatens ©
* Pipidts of Avhive Yeals amr b ey 2ot

INTRORUCTION

The Moddergat field is locatsd in the eastern Waddenzes section of the Noord Friestand Concession {(NE
Netheriands). [t was discovered by the wall MGT-1 in 1985 Wel gas is evacuated to the Anjum plant faciiitios s of
Fabruary 2007 The field s fully covered by o 3D Pre-SDM selsmic dataset, The production parmits follow a hand on
the tap policy, L. in case the observed subsidence rate exceeds a preset limit production will be raduced or stoppad.,

ST1ATIC RESERVOIR MODEL

Drynamic RESERVOIR BIODEL

. A4 -
Winringsplan Maddergat Lauwersoog en Vierhuizen d d. 30097201



‘1 ScoPE FOR RECOVERY

B F - e L3
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BIJLAGE 3 : ARPR Lauwersoog Central
WINNINGSPLAN MODDERGAT, LAUWERSOGG EN VIERHUIZEN
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INTRODUCTION

' The Lauwersoog-C field lies beneath the Waddenzee, 1o the Northwest of Lauwerseog harbour, in the Noord Friesland
concession, It was discovered in 1957 by the well LWO-2, I is currently planned o evacuate the gas {o the Anjum
facifities as part of the Anjum phase 2B development. The field is fully coverad by a 3D seismic dataset.

The fiold lies undermeath the Waddenzee, which is an envirenmentally sensitive area. Any production from the field will
he controfled according to the “hand on the tap™ phifosophy; i the observed subsklence rate exceeds presat limits then
the offiake fraom the field will be reduced or stoppad.

At this time, the LW0O-2 well is hooked up o the facilities. Production was dus to start from Q2 of this year. Howaver
due o operational problems during peroration and subsequent losing of the gun in the well, & work-over is plasned in
Q1 pext vear, A realistic start-date of the well is planned for Q3 of 2011.

Starc RESERYOIR MODEL

Dynamic RESERVOIR MODEL
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BIJLAGE 4 : ARPR Lauwerscog West
WINNINGSPLAN MODDERGAT, LAUWERSOOG EN VIERHUIZEN
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INTRODUCTION

The Roliegend (ROSLU) Lauwersoog-West field was discovered by the well LWO-3 in 1998, drilted from the
Lauwersoog location. It is situated In the Eastern part of the Noord Friesland Concession. The field s bounded to the
West and East by the Lauwersoog-C and Lauwersocog-Oost undeveloped gas fields respectively.

The LWO-3 well was perforated in the Upper Slochteren zones and brought onstream in Novernber 2008, and is
evacuated to the Anjum faciities. The field lies underneath the Waddenzee, an environmentally sensitive area and for
this reason, the production follows a hand on the tap palicy, i.¢. In case the subsidence rate exceeds a preset timit
_production will be reduced o slopped.

STATIC RESERVOIR MODEL

PO e T . 88 1T A . e 8 4 AR T e e e e e B

DyHANIC RESERVOIR MODEL
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LAUWERSOOG-WEST Field
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BIJLAGE 5 : ARPR Lauwersoog Oost
WINNINGSPLAN MODDERGAT, LAUWERS0OG EN VIERHUIZEN
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INTRODUCTION

The Lauwersoog-Oost field fes benasih the Waddenzee at the eastern end of the Noord Friestand concession. The
field is fully covored by 8 3D seismic datasel. it was discovered in 1895 by the well LWO-1 and brought enline in
Novembar 2008, The gas is evacuated o the Anjum facilities. The Waddenzee is an environmantally sensitive area
and for this reason, tha production follows a hand on the tap policy, L. in case the subsidence rate exceeds a preset
fimi production wili be reduced or stopped.

STATIC RESERVOIR MODEL

Dynamic RESERVOIR MODEL
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BIJLAGE § : ARPR Lauwersoog Oost
WINNINGSPLAN MODDERGAT, LAUWERSOOG EN VIERHUIZEN
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INTRGDUCTION

The Vierhuizen fisld is located approximately § km to the north of the Munnekezi]l field. The field was discovered by
VHM-1 in 1994, which confiimed economic gas productivity from the Upper Slachteren formation. The south block in
the sastern lobe of the field {discovered by VHN-2] lies afmost fully in the Groningen concession (and reporied in the
Vierhuizen East entry). As GUP in the De Marne concession is minor and uneconomic it is reported iogether with the
Norih Frigsland volumes. The westemn lobe of the fisld was discovered by VHN-3 well but economic development has
not been proven. R is almost complately contained in the North Friesland concession. The second hole {VEHN-3A)
encounterad a small gas column in the ROSLL reservoir and considerad uneconomic. The area between the western
and eastern fobe lies in the De Marne concession, The eastern lobe is bounded to the North by an East-Wes! running

tault.

i in June 2008, a pipeline was hooked-up connecting the VHN-1 well to the MunnskeziilKrabburen sysiem, which
pravides an evacuation route to the Grijpskerk factities, Since the well was put on production in June 2008, the fres
flow volumes are now classified as developed reserves.

STATIC RESERVOIR MODEL
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Dynamic RESERVOIR MODEL
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