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Abbildung 1 Prinzipskizze eines Strémungsmusters quer durch den Tunnelgraben bei einer
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Null im vertikalen Profil @n. ...t 3
Abbildung 2 Strémungsrosen 1m iber dem Meeresgrund an der Station MS02 vor der Kiste von

Puttgarden. In-situ Messungen von 2009-2011. Gesamtzeitraum (oben links) und

Sommer (Juli-September, oben rechts). Modellierung von 2005: Gesamtzeitraum (unten
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Abbildung 3 Bodennahe Salinitdtsentwicklung von 2009-2011 (obere Graphik, Monitoringdaten) und
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Abbildung 4 Modellgebiet (orange Flache) fur die Stromungsuntersuchung des Grabens mit einer
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Abbildung 6 Entwicklung der Salinitat im Sohlbereich des tiefen Grabenabschnittes
(Spezialtunnelelement) fir mehrere festgelegte Strémungen und Anfangsstratifikationen
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Femern A/S hat FEMO (friher FEHY und FEMA) angefragt, die Auswirkungen des offenen Tunnel-
grabens in Bezug auf Hydrografie und Wasserqualitat vertiefend zu untersuchen. Der Tunnelgra-
ben steht im Zeitraum zwischen Grabenaushub und Einsetzen der Tunnelelemente offen.

Der Tunnelgraben ist gré3tenteils mit einer Breite von 70 bis 160 m und einer Tiefe von etwa 11 bis
13 m geplant. An den Stellen, wo die zehn Spezialelemente abgesenkt werden, wird der Tunnelgra-
ben auf bis zu 17 m vertieft. Abhdngig von der Bodenbeschaffenheit wird die Grabenbdschung mit

einem Gefélle von 1:1 bis zu 1:3 errichtet.

Der Zeitraum, in dem der Tunnelgraben offen liegt, variiert entlang der Trasse. Fir einzelne Berei-
che der Tunneltrasse betrégt dieser Zeitraum bis zu drei Jahre.

Auswirkungen auf Hydrografie und Wasserqualitat

Die Auswirkungen des Zeitraums mit einem offenen Tunnelgraben umfassen drei Bereiche:

Hydrodynamik, einschlie3lich einer Iangeren Aufenthaltszeit des Wassers im Graben;

Anreicherung von organischem Material im Graben;

Entwicklung herabgesetzter Wasserqualitat mit einem geringen Gehalt an geldstem Sauerstoff
und potenziell auftretendem Schwefelwasserstoff — sowohl im Tunnelgraben als auch bei
Uberlaufereignissen stromabwaérts auRerhalb des Grabens — und damit eng verbunden die bi-
ologischen Folgewirkungen, insbesondere aulRerhalb des Grabens in Bereichen, die nicht un-

mittelbar vom Flachenverlust durch die Baggerarbeiten betroffen sind.
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Folglich kbnnen durch den Tunnelgraben potenziell Auswirkungen in verschiedenen raumlichen
MaRstaben verursacht werden:

e Lokal innerhalb des Grabens (Arbeitsbereich);

e  Lokal, unmittelbar stromabwérts auRerhalb des Grabens, in Bereichen, wo das Grabenwasser
austritt und mit der umliegenden Strémung in den Fehmarnbelt transportiert wird;

e Regional, weiter entfernt, z. B. in der zentralen Ostsee.

Die mdglichen Auswirkungen durch den Tunnelgraben werden im Folgenden sowohl fur den Gra-
ben und das umliegende Fehmarnbeltgebiet (Kapitel 3) als auch fiir die zentrale Ostsee (Kapitel 4)
beschrieben.

Lokale Auswirkungen: innerhalb des Grabens und im umlie-
genden Fehmarnbeltgebiet

Hydrodynamik

Aufgrund der Geometrie des Tunnelgrabens wird die bodennahe Strémung dazu tendieren, iber
den Graben hinwegzustrémen, ohne die tiefen Grabenbereiche zu erreichen, wie schematisch in
Abbildung 1 dargestellt. Innerhalb des Grabens kann sich prinzipiell eine Wirbelstrémung ausbil-
den, mit einem Gegenstrom am Grabenboden und einer im Vergleich zu aulRerhalb des Grabens
reduzierten Strémungsgeschwindigkeit.

Abbildung 1  Prinzipskizze eines Stromungsmusters quer durch den Tunnelgraben bei einer gleichférmigen
Stromung. Die gepunktete Linie zeigt eine Strémungsgeschwindigkeit von Null im vertikalen
Profil an.

Innerhalb des Grabens kénnen ebenfalls longitudinale Strémungsmuster auftreten, d. h. in Nord-
Siud-Richtung, angetrieben durch Druckunterschiede tiber den Querschnitt des Fehmarnbelts und
der Neigung der Pyknokline (Sprungschicht zwischen dem eher brackigen Wasser in der oberen
und dem stérker salinen Meereswasser in der unteren Schicht).

Der tiefste Teil des Grabens wird als temporéare Falle fiir schweres, salzhaltigeres Wasser fungie-
ren und eine Schichtung im Graben hervorrufen. Die tieferen Teile des Grabens werden dadurch
weiter von den Strémungen des Bodenwassers im Fehmarnbelt entkoppelt und der Wasseraus-
tausch reduziert sich somit im tieferen Teil des Grabens. Ein Wasseraustausch der tieferen Teile im
Graben erfolgt in erster Linie durch Ereignisse, bei denen sich aus dem Westen sohlnahes Wasser
mit einer héheren Dichte als Teil einer Front durch den GroRRen Belt ndhert und sich im Fehmarn-
belt und weiter in der Mecklenburger Bucht ausbreitet.

Allerdings kommt es auch durch die Schubspannung der Strémung, die den Graben Uberstromt, zu
einer geringen Erosion der ,eingeschlossenen‘ Schicht im Graben. Bei ausreichender Zeitspanne
kann die Erosion vollstédndig das dichtere Grabenwasser austauschen, bevor die ndchste Salzwas-
serfront eindringt und den Tunnelgraben wieder mit hochsalinem Wasser aufftillt.
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Innerhalb des Grabens wird die Verweilzeit des Wassers daher deutlich langer als auf3erhalb des
Grabens sein. Wahrscheinlich wird das Wasser jedoch nicht vollstédndig stehen, sofern nicht die Be-
dingungen aulRerhalb des Grabens ebenfalls stagnieren. Mehr oder weniger stagnierende Perioden
sind vor allem in der Sommerzeit bekannt (Rasmussen et al. 2003).

Treibende hydrodynamische Kréfte

Die treibenden Krafte fur den Wasseraustausch im Graben wurden auf Basis von Monitoringdaten
aus der Bestandserfassung von 2009 bis 2011 und einer Modellierung des repréasentativen Jahres
2005 untersucht. Es sind im Wesentlichen zwei Vorgénge, die den Wasseraustausch im Graben
antreiben: die aus dem Westen kommenden Salzwasserfronten, die zum Austausch des eingefan-
genen Grabenwassers fihren sowie die langsame Vermischung oder Erosion des eingefangenen
Grabenwassers durch die sohlnahen Strémungen.

Stromungs- Strémungs-
geschwindigkeit [m/s] geschwindigkeit [m/s]
B iiber 0.4000 B iber 0.4000

- 0.3000 - 0.4000 ~ 1 0.3000 - 0.4000

8 0.2000 - 0.3000
I 0.1000 - 0.2000
I 0.0500 - 0.1000
I 0.0200 - 0.0500

8 0.2000 - 0.3000
B 0.1000 - 0.2000
B 0.0500 - 0.1000
I 0.0200 - 0.0500

| unter 0.0200 e s
o Stréomungs-
Stromungs- ngs-
goschwir?digkeit [m/s] geschwindigkeit [m/s]
I G B iber  0.4000
:3;:;0 . S'ﬁgg 0.3000 - 0.4000
I 0.2000 - 0.3000 B2 0.2000 - 0.3000
B 0.1000 - 0.2000 B 0.1000 - 0.2000
B 0.0500 - 0.1000 NP I 0.0500 - 0.1000

I 0.0200 - 0.0500 - A 3}?&?—0‘8'2:33
{ unter 0.0200 |_._| e .

Abbildung 2 Strémungsrosen 1m tber dem Meeresgrund an der Station MS02 vor der Kuste von Puttgarden.
In-situ Messungen von 2009 bis 2011. Gesamtzeitraum (oben links) und Sommer (Juli-Septem-
ber, oben rechts). Modellierung von 2005: Gesamtzeitraum (unten links) und Sommerzeitraum
(unten rechts).

Die Abbildung 2 zeigt die Strémungsrosen fiir die Position der Hauptmessstation MS02 nahe der
Tunneltrasse in 2005 (Modellergebnisse) und 2009-2011 (Messdaten). Es werden jeweils die Er-
gebnisse firs gesamte Jahr und die Sommermonate gezeigt. Die Stromungsstatistiken sind in Ta-
belle 1 dargestellt. Der Vergleich von Modell- und Messdaten zeigt, dass die Modellierung fiir 2005
die Statistik zu den durch das Monitoring erfassten Stromungsgeschwindigkeiten von 2009 bis
2011 gut wiedergibt, mit einer tendenziell reduzierten Stromungsgeschwindigkeit und Frequenz fiir
sommerlichen Ausstrom (N-W Strémung) und Unterschieden in der Hauptrichtung der Ausstromer-
eignisse (s. Abbildung 2, oben rechts und unten rechts). Generell liefern die Modellergebnisse eine
gute Darstellung fur die typischen Bedingungen entlang des Meeresgrunds in den tieferen Berei-
chen des Fehmarnbelts.
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Tabelle 1 Statistiken zu den sohlnahen Strémungen (basierend auf Daten an der Station MS02) gezeigt
als Haufigkeitsanalyse (oberer Teil der Tabelle) und Dauer von Zeitrdumen mit schwacheren
Strémungen (unterer Teil der Tabelle).

Haufigkeit 10 % 25 % 50 % 80 % 95 %
Jéhrlich

Monitoringdaten 2009-11 0,038 m/s 0,065 m/s 0,111 m/s 0,187 m/s 0,285 m/s
Modelldaten 2005 0,038 m/s 0,063 m/s 0,107 m/s 0,183 m/s 0,291 m/s
Sommer

Monitoringdaten 2009-11 0,034 m/s 0,058 m/s 0,098 m/s 0,162 m/s 0,238 m/s
Modelldaten 2005 0,031 m/s 0,053 m/s 0,086 m/s 0,141 m/s 0,207 m/s
Durchschnittliche/maximale Dauer U (10 %) U (25 %) U (50 %)
(U<U(x%))

Jahrlich

Monitoringdaten 2009-11 0,4 Std./5 Std. 0,8 Std. /12 Std. 1,8 Std. /38 Std.
Modelldaten 2005 2,6 Std. /14 Std. 4,6 Std. /30 Std. 9,4 Std. /95 Std.
Sommer

Monitoringdaten 2009-11 0,4 Std./4 Std. 0,7 Std. /12 Std. 1.6 Std. /25 Std.
Modelldaten 2005 2,2 Std. /14 Std. 3,9 Std. /21 Std. 7,7 Std. /44 Std.

Die andere treibende Kraft fir den Wasseraustausch im Graben — die Ankunft einer Salinitatsfront —
tritt, wie in Abbildung 3 zu sehen, im Winter und im Frihjahr wiederholt auf. Am Anfang des Som-
mers ist der Graben mit hochsalinem Wasser gefiillt, und von Westen kommende neue Salzwas-
serfronten kénnen das salzreichere Wasser im Graben nicht austauschen. Daher stellt der Zeit-
raum des frthen Sommers den Beginn der kritischen Periode mit einem potenziell stagnierenden
Wasserkdrper in den tieferen Bereichen des Grabens dar. Die Modellergebnisse von 2005 zur Sali-
nitdt scheinen im Allgemeinen die typischen, durch das Monitoring in 2009-2011 erfassten Variatio-
nen im Fehmarnbelt wiederzugeben.

Ein partieller oder vollstandiger Austausch des eingefangenen Grabenwassers kann lediglich durch
eine Kombination von Erosion infolge selten auftretender starker Strémungsereignisse (mit hohen
Schubspannungen) mit schwéacheren Salzwasserfronten stattfinden, die im Sommer/Herbst eintref-
fen.
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Abbildung 3 Bodennahe Salinitdtsentwicklung von 2009 bis 2011 (obere Graphik, Monitoringdaten) und 2005
(untere Graphik, Modelldaten, die einen Jahreszyklus reprasentieren) an MS02, gelegen im
tiefsten Teil des Fehmarnbelts, 6stlich der Tunneltrasse.

Offener Tunnelgraben - Modellaufbau und -validierung

Um den kombinierten Einfluss von Erosion des Grabenwassers durch Schubspannungen und den
durch die Salzfront generierten Wasseraustausch zu untersuchen, wurde ein dynamisches 3D Mo-
dell eines Segmentes entlang des Fehmarnbelts unter Beriicksichtigung des Grabens in hoher Auf-
I6sung erstellt. Die verwendete Software ist MIKE 3 FM, die gleiche Anwendung, die fir die Unter-
suchung von Hydrografie und Wasseraustausch im Fehmarnbelt und der Ostsee aufgrund der
permanenten Bauwerksteile des Absenktunnels und der Schragkabelbriicke zum Einsatz gekom-
men ist (UVS, Anlage 15 der Planfeststellungsunterlagen, Anhang A Methodik, Kapitel 0.1.2.2.3.
und Anhang B Methodik, Kapitel 0.3.4.1.).

Das Modell wurde fiir einen 5000 m langen, senkrecht zur Tunnelachse verlaufenden Abschnitt an
der tiefsten Stelle des Fehmarnbelts erstellt (vgl. Abbildung 4). Das Modell erstreckt sich von etwa
250 m nordwestlich der Tunneltrasse bis 4750 m siiddstlich der Trasse (vgl. Abbildung 5). und stellt
die voraussichtlich kritischste tiefe Stelle der Trasse dar. Hier wird der Wasseraustausch im Graben
aufgrund geringster Strémungsgeschwindigkeiten und durch das Potenzial, Wasser hohen Salz-
gehaltes zu speichern, am langsamsten stattfinden. Das Abschnittsmodel deckt eine Flache von

40 m (Graben-)Breite ab (vgl. Abbildung 4 und Abbildung 5 oben).

Die horizontale Aufldsung des Modells betrdgt etwa 5 m im Grabenbereich, und vergrofiert sich auf
40 m im Bereich ¢stlich des Grabens. Vertikal werden 1-m-Schichten von der Oberflache abwérts
bis zu einer Tiefe von 1,5 m liber dem Meeresgrund angesetzt. Darunter werden 0,3-m-Schichten
bis zum (ursprtinglichen) Meeresgrund und in den gesamten Graben hinein verwendet. Das Modell
verwendet die fUr das lokale Fehmarnbeltmodell entwickelten Kalibrierungsparameter (UVS, Anlage
15 der Planfeststellungsunterlagen, Anhang A Methodik, Kapitel 0.1.2.2.3.). Die Randbedingungen

6 FEMO



N

fur das Grabenmodell sind Zeitreihen fiur Strémung und Salinitat, die aus dem lokalen Fehmarnbelt-
modell extrahiert wurden. Das Grabenmodell stellt also ein Teilmodell des lokalen Fehmarnbeltmo-
dells in sehr hoher Auflésung dar.

——-2 ?—-‘l‘ Kilometer

Abbildung 4 Modellgebiet (orange Flache) fur die Stromungsuntersuchung des Grabens mit einer Ausdeh-
nung von 5000 m senkrecht zum Graben (250 m NW und 4750 m SO). Die Breite des Modells
(40 m) ist nicht maRstéblich dargestellt.

Es wurden zwei Versionen des Grabenmodells aufgestellt (siehe Abbildung 5), die einen Aushub
fur ein Standardtunnelelement sowie fiir ein Spezialelement abbilden.
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Abbildung 5 Modellgebiet (Draufsicht oben) und Detailansicht eines vertikalen Querschnitts durch den Tun-
nelgraben fur ein Standardtunnelelement (Mitte) und ein Spezialelement (unten).
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Abbildung 6 Entwicklung der Salinitat im Sohlbereich des tiefen Grabenabschnittes (Spezialtunnelelement)

fur mehrere festgelegte Strémungen und Anfangsstratifikationen (oben) und Querschnittsansicht
von Stromungsverteilung und Salinitét nach einem Tag konstanter Strémung (Mitte: 0,45 m/s;
unten: 0,15 m/s), mit der Anfangsbedingung eines um 5 PSU héheren Salzgehaltes im Graben
gegentiber dem AuRenbereich (Querschnitte zeigen nur den tiefsten Bereich des Modellgebie-
tes und nur den Bereich des Grabens).

Der Erosionseffekt auf das im Graben festgehaltene Wasser wurde anhand der Modellierung eines
einfachen Falles validiert. Hierzu wurde der Graben mit Wasser eines Anfangssalzgehaltes von

9 FEMO



3.4

N

5 PSU bzw. 10 PSU tber dem Wert des Salzgehaltes auRerhalb des Grabens modelliert. Die Er-
gebnisse sind in Abbildung 6 zu sehen. Der obere Bereich des Spezialelementgrabens mit der fla-
cheren Béschungsneigung im oberen Abschnitt wird innerhalb des ersten Tages ausgesplilt, insbe-
sondere im Szenario mit héherer Stromungsgeschwindigkeit, wahrend es deutlich langer fiir den
unteren Bereich des Tunnelgrabens mit steileren Bédschungen dauert. Die typischen Spiilzeiten fur
diese Falle betragen 10-15 Tage flir Szenarien mit starker Strémung (0,45 m/s) und ca. 60 Tage
bei schwéacherer Strémung (0,15 m/s) jeweils mit einer Anfangsdifferenz im Salzgehalt von 5 PSU.
Bei starkerer Stratifikation ergeben sich l&ngere Spiilzeiten. Diese Ergebnisse wurden anhand ei-
nes einfachen analytischen Modells der Erosion des eingeschlossenen Grabenwassers gepriift,
welches Ergebnisse in der gleichen GréRenordnung liefert, wie die Aussplilzeiten aus dem MIKE-
Modell.

Wasseraustausch im Sommer

Auf Basis der oben beschriebenen Validierung der Eingangsbedingungen und der Erosion des ein-
geschlossenen Grabenwassers wurden die Grabenmodelle (Spezialelement und Standardelement)
fur den kritischsten Zeitraum in 2005 in Bezug auf stagnierende Bedingungen im Graben modelliert.
Beginn des Modellzeitraumes ist der 1. Juni, nach welchem der héchste Wert der Salinitat am
Grund vorkommt und nur kleinere Salinitdtsfronten bis November auftreten. Die Sommerzeit ist
ebenfalls der Zeitraum, in dem die Sohlstrdmungen am geringsten sind und in dem die Wassertem-
peraturen ihren Maximalwert erreichen.

Die Ergebnisse der Salinitdtsentwicklung im Graben fiir Standardelemente sind in Abbildung 7 dar-
gestellt. Es ist zu erkennen, dass Zeitraume einer Dauer von bis zu einem Monat mit einer leichten
Stratifikation der Salinitdt im Graben vorkommen (Maximum 2,5 PSU). Dies weist darauf hin, dass,
obwohl der Wasseraustausch am Grabengrund reduziert ist, auch hier noch ein langsamer Aus-
tausch stattfindet. Die Querschnittdarstellung in Abbildung 7 zeigt die Bedingungen, bevor der Gra-
ben durch ein Ereignis einer kleinen Salinitatsfront ausgespult wird (unmittelbar nach dem 27. Au-
gust), das stark genug ist, um das gesamte untere Wasser im Graben auszutauschen.

Abbildung 8 zeigt eine dhnliche Entwicklung fiir einen Querschnitt flir Spezialelemente. Hier dauern
die Stagnationsphasen langer an, bis zu 1,5 Monate. Die maximale Stratifikation erreicht nahezu

5 PSU und es ist sichtbar, dass fiir Perioden von bis zu einem Monat nahezu keine Anderung der
Salinitdt am Grabengrund auftritt, was auf einen sehr langsamen Wasseraustausch in dieser Peri-
ode hinweist. Das nachste starkere Strémungsereignis am Boden tritt typischerweise mit einer
neuen ankommenden Salzfront auf und diese kombinierten Einwirkungen wechseln dann das Was-
ser im Graben aus.

Der Wasseraustausch im Graben wird in Bereichen mit einzubringenden Spezialtunnelelementen
gemal’ den Modellergebnissen am geringsten sein.
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Abbildung 7 Modellierte Entwicklung der Salinitat (oben) im tiefen Bereich des Tunnelgrabens in der Mitte
des Belts in einem fiir ein Standardtunnelelement ausgehobenen Abschnitt (13 m unter Meeres-
bodenniveau, siehe Abb. 1 oben) und (unten) Momentaufnahme der Salinitat am 27. August
2005.

11 FEMO



Salinitit [P SU] 28m -Hiveau: Stré i it [mis]

Grabensohle + 3m: Salinitit [PSU]

Grabensohle + 6m: Salinitat [P SU]

Grabensohle + 9m: Salinitit [PSU]

Grabensohle +12m: Salinitiit [PSU]

Grabensohle + 15m: Salinitit [PSU]

ob des {-28m -Hiveau): Salinitit [P SU]

Salinitit [PSU]

Stromungsgeschwindigkeit [m/s]

o~ ‘ ' _Lh_u;.l,ll.. u“ﬂjﬂmd I

Juni | Juli August September Oktober November
2005 2005 2005 2005 2005 2005
[m] Graben fiir Spezialtunnelelement

AEREEED ®
N

I unter 18
[ ] undefinierterWert

-44
46 H i 3 ' o —
160 180 200 220 240 260 280 300 320 340
[m]
27-08-2005 0:00:00

Abbildung 8 Entwicklung der Salinitat (oben) im unteren Bereich des Tunnelgrabens in der Mitte des Belts in
einem flr ein Spezialtunnelelement ausgehobenen Abschnitt (16 m unter Meeresbodenniveau,
siehe Abb. 1 oben) und (unten) Momentaufnahme der Salinitdt am 27. August 2005.

3.5  Verdiinnung des Grabenwassers bei Uberlauf

Wenn Grabenwasser langsam erodiert und insbesondere wenn es bei einem Ereignis mit einer an-
kommenden Salzfront Gberlauft, ist eine gewisse Distanz erforderlich, bevor das freigesetzte Gra-
benwasser nahezu vollstdndig mit dem unteren Bereich der Wassersédule in Strémungsrichtung
(stromab) durchmischt ist.

Um die Verdiinnung stromab zu untersuchen, wurde ein Modellszenario betrachtet, in dem ein
kunstlicher Tracer im Grabengrund mit einer konstanten Rate zugefiihrt wurde und stromab des
Grabens seine Dispersion modelliert wurde.
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Das Ergebnis ist in Abbildung 9 dargestellt. Innerhalb des Grabens baut sich die Tracerkonzentra-
tion in Perioden mit geringem Wasseraustausch auf und wird dann bei Austauschereignissen redu-
ziert. Geringe Tracerkonzentrationen kdnnen stromab des Grabens aufgrund regelméafiger Erosion
des Grabenwassers erfasst werden, aber héhere Konzentrationen treten bei Uberlaufereignissen
wie am 19. Juli auf. Die hohen Uberlaufkonzentrationen nehmen stromabwérts ab und treten eben-
falls aufgrund der Laufzeit vom Graben zur stromabwartigen Position leicht versetzt auf.
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Abbildung 9 Entwicklung der Tracerkonzentrationen am Grund des Grabens und stromabwarts vom Graben
an dem flr ein Spezialtunnelelement ausgegrabenen Abschnitt (logarithmische y-Achse ist zu
beachten). Die obere Abbildung stellt die gesamte Modellperiode von Juni bis November dar
und die untere Abbildung zeigt eine Ansicht des Austauschereignisses im Juli.

In Tabelle 2 ist die minimale Verdiinnung nach Ereignissen mit grokem Uberlauf aus dem Graben
im Zeitraum Juni—-November durch Relation der Uberlaufkonzentration und der Tracerkonzentration
im Graben kurz vor dem Uberlaufen dargestellt. Es ist zu sehen, dass die minimale physikalische
Verdunnung bei Uberlaufereignissen zwischen einem Faktor 20 sehr nahe am Graben (20 m) bis
hin zu 90 in 4000 m Entfernung variiert.

Tabelle 2 Mindestverdiinnungsfaktor fur Uberlaufereignisse im Zeitraum Juni—-November fiir den Graben-
abschnitt fir Spezialtunnelelemente.

Entfernung stromabwarts: Grabenboden 20m 200 m 1000 m 2000 m 4000 m

Mindestverdiinnung - 20 22 48 77 91
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Ansammlung organischen Materials im Graben

Ein 70-160 m breiter Graben wird wie eine Falle fiir Sedimente und Schwebstoffe fungieren, die
von umliegenden Meeresgrundbereichen herantransportiert werden. Ergebnisse eines in 2011 ein-
gerichteten Testfelds mit etwas geringeren Abmessungen als die des Querschnitts des Tunnelgra-
bens zeigen, dass sich im Graben sowohl Sand als auch kohasives und organisches Material an-
sammeln werden.

Die Ablagerungen am Boden des Testfeldes erreichten innerhalb des Beobachtungsjahres etwa

30 cm Machtigkeit und bestanden hauptsachlich aus organischem Material und Schlick sowie zu
geringeren Teilen Sand. Die Ablagerungen an den schrédgen Randern des Testfeldes zeigten einen
héheren Sandanteil. Der organische Anteil des kohdsiven Materials betrug bis zu 30 % und das Bo-
denmaterial des Testfelds hatte Berichten zufolge einen sehr schlechten Geruch (Anzeichen fir
H2S) und wurde mit einem Besatz aus chemoautotrophen Sulfit-oxidierenden Bakterien (Beggiatoa)
aufgefunden.

Das Testfeld fing wahrscheinlich mehr organisches Material pro m? Grundflache ein, als der vorge-
sehene Tunnelgraben, da es nicht nur organisches Material fiir die dominanten longitudinalen Stro-
mungen im Fehmarnbelt einfangt, sondern auch von quer gerichteten Strémungen. Der Tunnelgra-
ben hingegen wird aufgrund seiner Geometrie lediglich Material aus den longitudinalen Strémungen
auffangen. Daher kann die Ablagerungsintensitét im Tunnelgraben um einen Faktor geringer aus-
fallen als in dem Testfeld, aber dennoch deutlich héher als auRerhalb des Grabens.

Auswirkungen auf Wasserqualitat und Biologie

H2S ist toxisch fir das Leben im Wasser, mit tdédlichen Werten um ca. 0,05 mg H2S/I (EPA 2014).
Wenn die Konzentration im Graben so hoch ist wie im Mariager Fjord (35 mg H2S/I), kdnnte bereits
ein partieller Austausch des Grabenwassers zu toxischen Konzentrationen in einiger Entfernung
stromabwaérts durch Ausstrémen von Grabenwasser bodennah aufierhalb des Grabens fiihren. In
Abhangigkeit von der Durchmischungsrate mit sauerstoffreichem Wasser kann sich diese ,Tasche’
potentiell toxischen Grabenwassers auf kleine oder groRRe Flachen in Grabennéhe auswirken. Ahn-
lich kann es zum Uberstrémen sauerstoffarmen Wassers kommen (das noch keine hohen Konzent-
rationen an HzS aufweist). Das tatsachliche Risiko kritischer H2S-Bedingungen in Grabennahe wird
im Folgenden beurteilt.

Bei Entwicklung anoxischer Bedingungen werden anorganische Néahrstoffe, insbesondere Ammo-
niak und Phosphat, von den Sedimenten in den Graben freigegeben und kénnen durch Was-
seraustausch zwischen Graben und Fehmarnbelt das Oberflachenwasser erreichen. Bei einer Ver-
mischung mit dem Oberflachenwasser kénnen erhéhte Néhrstoffkonzentrationen lokal die
Phytoplanktonbliite anregen. Im Vergleich zu Néhrstoffdurchfliissen im Fehmarnbelt werden lokale
Né&hrstoffanreicherungen jedoch vernachléssigbar sein.

Zeitlich betrachtet tritt das héchste Risiko mehr oder weniger stehenden Wassers mit verschlech-
terter Qualitat im Sommer auf, also in dem Zeitraum, in dem der Fehmarnbelt regelmaRig niedrige
Sauerstoffkonzentrationen und manchmal Sauerstoffmangel aufgrund langer Verweildauer der un-
teren Wasserschichten und hoher Sauerstoffaufnahme aufweist (Rasmussen et al. 2003). Gleich-
zeitig ist die Produktion von H2S am hdchsten, wenn sie durch hohe Temperaturen angetrieben
wird (Fossing & Christensen 1999).

Modellierung der H2S-Konzentration

Zusétzlich zur genauen Beschreibung des Wasseraustausches im Tunnelgraben und der Verdiin-
nung, sind die maximal im Graben angereicherte Konzentration von Hz2S vor einem Durchmi-
schungsereignis mit salzreicherem Wasser und die H2S-Oxidationsrate (wenn Wasser aus dem
Tunnelgraben mit dem sohlnahen Wasser des Fehmarnbelts au3erhalb des Grabens vermischt
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wird) wichtige Fragen fir eine realistische Vorhersage der potenziellen Auswirkung auf marines Le-
ben.

Dokumentierte Raten von Sulfatreduktion (und der assoziierten Produktion von Schwefelwasser-
stoff) variieren in Abhangigkeit von Saison (Temperatur), Konzentration organischer Stoffe im Sedi-
ment, Sedimenttiefe und Versuchsaufbau. Zusétzlich zum Hinzuftigen organischer Stoffe im Sedi-
ment wird die H2S-Produktion durch die Verfigbarkeit von Sulfat begrenzt, inklusive des
Eindringens von Sulfat im Sediment. Eine Literaturstudie hat gezeigt, dass die Raten in der Mehr-
heit der Studien zwischen 0,1 und 1,0 g H2S/m?/Tag variieren (Jargensen 1977; Westrich und Ber-
ner 1984; Ivanov et al. 1989; Fossing und Christensen 1999; Fossing und Sgrensen 2000; Jgrgen-
sen und Parkes 2010).

Bei Wasseraustausch im Graben wird das HzS-angereicherte Wasser mit sauerstoffangereicher-
tem, bodennahem Wasser aus dem Fehmarnbelt verdiinnt (siehe Tabelle 3).

In der vorgestellten Modellierung der Konzentrationen wird angenommen, dass:

o die H2S-Produktion tber der gesamten Sohle des tiefen Grabens flr Spezialtunnelelemente
(40 m x 50 m) mit einer Rate von 1 g H2S/m?/Tag erfolgt;

° die Oxidation von H2S bei Uberlauf nicht beriicksichtigt wird und die H2S Konzentration au-
Rerhalb des Grabens nur durch Verdiinnung beeinflusst wird;

° die H2S-Konzentration als gleitendes Mittel Gber 48 Stunden geschéatzt wird, um mit dem auf
Basis von 48- und 96-Stunden-Tests ermittelten Toxizitdtsgrad tUbereinzustimmen.

An der Sohle des Tunnelgrabens erreicht die modellierte Konzentration bis zu 10—20 mg H2S/l wah-
rend Stagnationsperioden (z.B. von Mitte Juni bis Mitte Juli), siehe Abbildung 10. Bei Spilereignis-
sen sinkt die Konzentration am Grund des Grabens auf 0,1 bis 0,2 mg H2S/I. Von September und
bis in den November wird der Graben alle 1-2 Wochen gesplilt.

AuRerhalb des Grabens in etwa 20 m Entfernung (stromab) erreichen die 48-Stunden-gemittelten
Konzentrationen im sohlnahen Wasser 0,005—-0,02 mg H2S/I nach Spilereignissen.

Weiter stromabwaérts, 200 m sliddstlich des Grabens, wird die H2S-Konzentration aufgrund von Ver-
dinnung und in Realitdt auch durch Oxidation von H2S, weiter um 10-20 % reduziert.

Die héchsten auRerhalb des Grabens vorhergesagten Konzentrationen sind unterhalb der fir sensi-
tive (tropische und subtropische) Fische ermittelten tédlichen Konzentration von 0,05 mg H2S/I.

Grundfische wie Dorsch und Flunder sind wahrscheinlich weniger empfindlich gegentiber Schwefel-
wasserstoff, da sie in einem Umfeld leben, wo sie gelegentlich geringen Schwefelwasserstoff-Kon-
zentrationen ausgesetzt sind und sind wahrscheinlich in der Lage, wie andere Grundfische, eine
toxischen Geféahrdung zu meiden (Bagarinao 1992). Spezifische Informationen fur Dorsch oder Butt
sind jedoch nicht verfigbar.

Im Gegensatz zu Fischen kénnen benthische Wirbellose dem H2S-enthaltenden Uberlaufwasser
nicht entfliehen. Studien mit in den tiefen Bereichen des Fehmarnbelts verbreiteten Spezies haben
jedoch gezeigt, dass 50 % der Muschelpopulation (Arctica islandica, Macoma balthica, Mytilus edu-
lis) eine 9—40-tagige Aussetzung bei 3,5 bis 7 mg H2S/I liberleben wiirden (Theede et al. 1969,
Jahn und Theede 1997). Polychaeten sind sensitiver mit einer 50-%-Uberlebensrate nach 1—4 Ta-
gen Aussetzung in 0,6—-7,5 mg H2S/I (Theede et al. 1969, Llansé 1991, Diaz und Rosenberg 1995,
Kruse et al. 2004). Solche experimentellen Bedingungen sind viel unglinstiger als die vorhergesag-
ten Bedingungen nach einem Uberlauf H2S-angereicherten Wassers. Auswirkungen auf benthische
Gemeinschaften sind daher auf3erhalb des Tunnelgrabens nicht zu erwarten.
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Abbildung 10 Modellierte H2S-Konzentrationen (mg/l) am Grabengrund und stromabwérts des Grabens in ei-
nem fir die Spezialtunnelelemente ausgegrabenen Abschnitt. Konzentrationen sind als gleiten-
des Mittel Uber 48 Stunden dargestellt. Zur Beachtung: die y-Achse ist logarithmisch und unter-
schiedlich in der oberen Abbildung.

Es wird nur ein Prozess in der Modellierung von H2S beriicksichtigt, ndmlich die Verdiinnung mit
Fehmarnbelt-Wasser, wahrend die Oxidation zu S° und SO4% aufgrund widersprichlicher Informati-
onen in der Literatur vernachléssigt werden. Die Oxidationsrate fir H2S wird teilweise durch Vor-
handensein ,geeigneter Mikroorganismen und Co-Faktoren wie Metallionen Fe(ll) und Mn kontrol-
liert, mit verdffentlichten Raten, die zwischen 0,03 und 1600 mg H2S/l/d variieren (Luther et al.
2011). Unter ,natirlichen’ Bedingungen kénnen Oxidationsraten von bis zu 20-30 mg H2S/I/d er-
wartet werden (Vazquez et al. 1989). Werden solche Raten verwendet, wéren die vorhergesagten
H2S-Konzentrationen au3erhalb des Grabens in einer Entfernung von 20 m nur geringfuigig niedri-
ger als der ermittelte Maximalwert von 0,005 bis 0,02 mg H2S/l, aber die Reduktion wird mit der
Entfernung steigen. Da die verdffentlichten Oxidationsraten jedoch nicht unter in situ Bedingungen
ermittelt wurden, wurde dieser Prozess nicht in der Modellierung beriicksichtigt.

Die oben aufgefiihrte Analyse liber den Effekt physikalischer Verdiinnung von H2S in Uberlaufer-
eignissen hat einen Fokus auf den tiefen Grabenabschnitten fiir Spezialtunnelelemente. Weil diese
Tunnelelemente durch etwa 1800 m Graben fiir Standardtunnelelemente mit einem héheren Was-
seraustausch getrennt sind, wird eine Querverdiinnung des tberlaufenden H2S vom kritischen Spe-
zialelementteilen dazu beitragen, dass die Entfernung, in welcher noch erhéhte H2S-Konzentratio-
nen auftreten, zusatzlich begrenzt wird.

Es sollte angemerkt werden, dass die individuellen Bereiche der Tunneltrasse fir insgesamt héchs-
tens drei Jahre offen sein werden und dass folglich eine Anreicherung von HzS im Graben zeitlich
und auch flachenmaRig begrenzt sein wird und sich hauptsachlich auf die Abschnitte mit Spezial-
tunnelelementen beschréanken wird.
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Der @resund-Tunnelgraben

Wahrend der Arbeiten zum @resund-Tunnel wurde weder von Sauerstoffmangel noch von Anrei-
cherung von HzS berichtet. Dies war wahrscheinlich aufgrund des flachen Wassers, dem Nichtvor-
handensein einer Dichtestratifikation und héheren Strémungsgeschwindigkeiten der Fall. Daher
kann die Erfahrung des @resund-Tunnels nicht auf den Fehmarnbelt (ibertragen werden.

Regionale Auswirkungen: potenzielle Einflisse auf die zen-
trale Ostsee

Die Ostsee hat eine sehr lange Retentionszeit von 20 bis 40 Jahren und ist relativ grofRen Variatio-
nen im Bruttowasseraustausch durch den Fehmarnbelt und den @resund ausgesetzt. Daher ist die
Ostsee im Allgemeinen nicht sensitiv gegeniiber kleinen Anderungen im Wasseraustausch durch
den Fehmarnbelt, nicht einmal in Perioden von nur einigen Jahren.

Da die Anderung des Durchflusses im Fehmarnbelt durch den offenen Graben als nahezu null er-
mittelt wurde, wird es keinen Einfluss auf die Ostsee durch diesen geben. Das gleiche wurde fir
andere tempordre Bauwerksteile und fiir die permanenten Strukturen des Absenktunnels wie die
Landgewinnungsflachen ermittelt.

Jeder Uberfluss von Grabenwasser mit herabgesetzter Wasserqualitét (ggf. H2S enthaltend) wird
sich lediglich auf die grabennahen Fldchen auswirken. Aufgrund von Verdiinnung werden keine
Auswirkungen jenseits dieses lokalen Gebietes prognostiziert.

Zusammenfassung

Der Einfluss eines fur wenige Jahre offen stehenden Tunnelgrabens (bevor die Tunnelelemente
eingebaut werden und der Graben verfllt wird) auf die Hydrodynamik ist aul3erhalb des Grabens
selbst unbedeutend.

Innerhalb des Grabens wird der Wasseraustausch reduziert sein obwohl das Wasser nicht vollstan-
dig stagnieren wird. Es wird hier die Wasserqualitat ebenfalls durch die Akkumulation organischen
Materials beeinflusst, welche im Graben erwartet werden kann. In Perioden mit mehr oder weniger
stagnierendem Wasser und insbesondere wenn solche Bedingungen im Sommer auftreten, besteht
die Gefahr von Sauerstoffzehrung und H2S-Produktion im Graben. Es ist zu erwarten, dass im
Uberwiegenden Teil des Jahresverlaufes sich die letalen Bedingungen lediglich auf die tiefen Berei-
che des Grabens und insbesondere auf den Grabenabschnitt fur die tiefen Spezialtunnelelemente
begrenzen.

Im kiistennahen Bereich, wo Wasserstande im Graben sich auf weniger als 20 m belaufen, ist die
Gefahr von Sauerstoffzehrung und H2S-Bildung durch das Gefélle der Grabensohle sehr viel gerin-
ger, da sich absetzendes organisches Material in Richtung der tieferen Bereiche des Grabens
transportiert und im ersten Spezialelementgraben gefangen wird. Dieses geringere Risiko ist insbe-
sondere relevant fur das Fehmarn-seitige Ende des Grabens durch den hier stérker geneigten
Meeresgrund.

Es sollte angemerkt werden, dass die Wiederansiedlung benthischen Lebens im offenen Graben

aufgrund der relativ kurzen Dauer der Grabend&ffnung zwischen Aushub und Einbau der Tunnelele-
mente nur begrenzt stattfinden wird.
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Auf Basis realistischer aber konservativer Annahmen zeigen die Ergebnisse der Modellierung, dass
keine Auswirkungen auf Fische und benthische Wirbellose auferhalb des Grabens als Folge eines
Herausstromens H2S-haltigen Wassers zu erwarten sind.
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