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3.6. Sammenligning af hovedalternativer — valg af linjefgring

3.6.1. Undersggte lgsninger

Resultatet af kapitel 3.4 viser de bedst egnede linjefaringer for tunnel- og brolgsninger. P&
grund af forskellige miljgpavirkninger vurderes savel seenketunnell@sningen som lgsningen
med en boret tunnel i en sammenligning af hovedalternativer. Heengebro og skrastagsbro
adskiller sig ikke markant med hensyn til miljgpavirkninger, nar de lange tilslutningsbroer
tages med i betragtning. Det er derfor tilstraekkeligt ved sammenligningen af hovedalterna-
tiverne at se pa den teknisk og gkonomiske mest fordelagtige lgsning, som er skrastags-
broen. De tre Igsninger:

1. seenketunnel (T — E - ME)
2. boret tunnel (Tg— E — ME)
3. skrastagsbro (B — E —E)

er derfor genstand for sammenligningen af hovedalternativer.

3.6.2. Beskrivelse af linjefgringen for hovedalternativ 1: seenketunnel

Hovedalternativet seenketunnel begynder pad Fehmarn nordvest for bebyggelsen Bannes-
dorf. Den udgar fra det eksisterende trafikanleeg B 207/jernbanen. Jernbanestraekningen
farer en smule mod gst, forlgber derefter i lige linje mod @stersgkysten og nar kysten gst
for faergehavnen. Den nye motorvejsforbindelse (E 47) svinger farst lidt mod vest for at
skabe plads til det nye tilslutningspunkt TP (AS) Puttgarden. Derefter svinger den let mod
hajre, krydser de eksisterende jernbaneskinner syd for den tidligere rangerbanegard og for-
lgber derefter teet ved de nye jernbaneskinner pa disses vestlige side. Den egentlige tun-
nelkonstruktion starter nogenlunde pa hgjde med den nuvaerende kystlinje og farer i en helt
lige linje til den danske kyst. Den nar kysten ca. 1 km gst for Rgdbyhavn. Pa Lolland for-
lober jernbanestraekningen i en let bue mod hgjre og munder ud i den eksisterende jernba-
nestraekning Radby - Sakskgbing efter godt 5 km. Motorvej E 47 bibeholder sin lige form
pa Lolland og munder ud i den eksisterende linjefgring af E 47 ved den sydlige ende af
Radby by. Hovedalternativet seenketunnel er vist i Fig. 3.8.
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Fig. 3.8: Saenketunnel og boret tunnel — oversigt over placering

DE DK

Tunnelldsung Tunnellgsning
Linienflhrung T-E-ME Linjefering T-E-ME
Bestehende Autobahn Eksisterende motorvej
Bestehende Eisenbahn Eksisterende jernbane

Jernbanestraekningerne falger landskabet pa bade Fehmarn og Lolland med undtagelse af
de portalstraekninger, som farer ind i tunnelanlaegget. Ogsa motorvej E 47 falger i overve-
jende grad landskabet. Undtaget er, ligesom ved jernbanen, portalstraekningerne og over-
faringen af E 47 over jernbanen syd for rangerbanegarden. Tunnelgradienten i Femern
Beelt folger havbunden.

Pa Fehmarn og Lolland skal de tilknyttede jernbane- og vejnet tilpasses de nye rammebe-
tingelser. PA Fehmarn geelder det farst og fremmest nyetableringen af tilslutningspunktet
TP (AS) Puttgarden, omlaegningen af landevejen K 49 og den nye tilslutning mellem faer-
gehavnen og K 49. P& Lolland skal adskilte veje retableres, og betalingsanleegget indrettes.

3.6.3. Beskrivelse af linjefgringen for hovedalternativ 2: boret tunnel

Hovedalternativet boret tunnel har en linjefaring som svarer til hovedalternativet seenke-
tunnel. Jernbanestreekningens skinner placeres lidt leengere mod gst, fordi den borede tun-
nel med sine tre adskilte rar kraever mere grundareal end seenketunnelen. Der er tydelige
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forskelle i forhold til hovedalternativet seenketunnel, hvad angar gradienten. Den borede
tunnel er pa grund af den ngdvendige overdaekning placeret ca. 20 meter dybere end
hovedvarianten saenketunnel. Derfor ligger tunnelportalerne leengere inde i land savel pa
Fehmarn som pa Lolland. Dette betyder derfor at den borede tunnel er laengere end saen-
ketunnelen (jf. Tabel 3.4).

3.6.4. Beskrivelse af linjefgringen for hovedalternativ 3: skrastagsbro

Linjefaringen for hovedalternativet skrastagsbro pa Fehmarn er i stor udstraekning identisk
med hovedalternativet seenketunnel. Da ilandfaringspunktet pa Lolland er placeret leengere
mod gst, ligger linjefaringerne i sammenligning med saenketunnelen lidt leengere mod @st.

T Redbyhavn /-
LwWo &7 LOLLAND
& _L-ME
D LE
DANEMARK
DEUTSCHLAND
F-W F.Nw
O F-H
Puttgarden [/PFE
FEHMARN Todendod/» P A Briickenldsung
/ il Linienfiihrung B-E-E
=== Bestehende Autobahn
/ Presen
== Bestehende Eisenbahn
/ U —
/} 0 5 km
Fig. 3.9: Hovedalternativet skrastagsbro — oversigt over placering
DE DK
Briickenltsung Brolgsning
Linienflhrung B-E-E Linjefaring B-E-E
Bestehende Autobahn Eksisterende motorvej
Bestehende Eisenbahn Eksisterende jernbane

Linjefgringslaengder

Linjefagringsleengderne for alle tre hovedalternativer er vist i Tabel 3.4. Der skal tages hgjde
for, at de planlagte start- og slutpunkter pa land ikke stemmer helt overens. Saledes er
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slutpunktet for vejen pa Lolland ved hovedalternativet seenketunnel placeret ca. 1 km laen-
gere mod nord end ved hovedalternativet skrastagsbro. Slutpunktet for vejen ved den bo-
rede tunnel er placeret yderligere 250 meter laengere mod nord end slutpunktet for seenke-
tunnelen. Arsagen er, at den borede tunnel kommer op fra en veesentligt starre dybde end
seenketunnelen. Ud fra et bygge- og linjefaringsteknisk perspektiv kan start- og slutpunk-
terne for vejen veere identiske. Ved hovedalternativet boret tunnel skyldes den laengere
jernbanefgring dog den linjefagringsteknisk betingede tidligere udfletning fra og senere ind-
fletning i det eksisterende jernbaneanleeg, under hensyntagen til det ngdvendige skift mel-
lem det danske og det tyske system.

Tabel 3.4: Hovedalternativernes streekningsleengder

Hoved- Trafikvej Landsiden, | Konstruktion | Landsiden, Sum?
alternativ Fehmarn Femern Beelt Lolland
[km] [km] [km] [km]
Seenketunnel | Vej 3,7 18,1" 6,3 28,2
Jernbane 34 18,1% 5,2 26,7
Boret tunnel Vej 2,9 19,6" 5,6 28,1
Jernbane 31 21,2Y 4,3 28,6
Skrastagsbro | Vej 4,2 17,67 5,1 26,9
Jernbane 4,2 17,67 5,1 26,9

1) Inkl. cut-and-cover tunnelafsnit
2) Fra landfeeste til landfeeste

3) Der er forskel pa hovedalternativernes samlede leengder, fordi linjeferingernes slutpunkter — ved planleegningen
af hovedalternativerne — pa grund af forskellige tekniske givne betingelser ikke er identiske.

3.6.5. Afvejning af hovedalternativerne, identifikation af den foretrukne Igsning

3.6.5.1. Metode

Med det formal at identificere den af de tre hovedalternativer foretrukne lgsning skal de tre
hovedalternativer nu sammenlignes og vurderes i forhold til syv vurderingsomrader:

e Miljgpavirkning

¢ Regional planleegning

o Trafik

¢ Byplanlaegning

e Landbrugsstruktur

e Anleegsmetoder

e Omkostninger/rentabilitet

For hvert vurderingsomrade undersgges flere kriterier. Der defineres mal for de enkelte kri-
terier, og opfyldelsen af malene vurderes. Vurderingerne af de enkelte kriterier for hvert en-
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kelt vurderingsomrade sammenfattes kvalitativt i en samlet prioriteringsreekkefalge. Pa
grundlag heraf fastlaegges prioriteringsreekkefglgen for hovedalternativerne inden for hvert
vurderingsomrade. Det samlede resultat for hovedalternativerne — den foretrukne lgsning —
identificeres pa& baggrund af den kvalitative sammenfatning af indplaceringerne i priorite-
ringsraekkefglgen for alle vurderingskriterier.

Prioriteringsreekkefglgen har falgende betydning:

e den lgsning, der far prioritet 1, er den bedst egnede lgsning i forhold til de to andre
lgsninger

e den lgsning, der far prioritet 2, er ligeledes egnet og ligger placeret mellem den be-
dst
egnede og den stadig egnede lgsning

e den lgsning, der far prioritet 3, er (stadig) egnet i forhold til de to andre lgsninger,
men har flere ulemper end de to andre Igsninger.

Ved afvejningen pa tveers af vurderingskriterier skal der tages hgjde for, at prioriteringer
grundlzeggende ikke giver mulighed for at vise kvantitativt, hvor stor afstanden er mellem
resultaterne for de enkelte vurderingskriterier. Selv om forskellene mellem prioriteterne for
de forskellige vurderingskriterier rent faktisk kan veere af varierende omfang, kan de i prin-
cippet kun beskrives kvalitativt. Hvis to Igsninger bliver tildelt fgrste prioritet som ligeveerdi-
ge, far det tredje hovedalternativ tildelt prioritet 3.

3.6.5.2. Vurderingsomradet miljgpavirkning

Det grundleeggende formal er at undga eller i hvert fald minimere negative pavirkninger af
miljget som falge af den faste forbindelse over Femern Beelt. Vurderingen sker ved hjeelp af
miljgfaktorer iht. den tyske VVM-lov (UVPG) (mennesker, herunder menneskers sundhed,
dyr, planter og biodiversitet, jord, vand, klima, luft, landskab, kulturarv og andre materielle
goder). Der findes en udferlig redeggrelse af dette i VVM-redeggrelsen (jf. bilag 15 i myn-
dighedsgodkendelsesdokumentet) og i den alment forstaelige sammenfatning (bilag 1 i
denne sammenfattende redeggrelse). P& grund af den specielle situation er de inkluderede
miljgfaktorer pa det marine omrade yderligere blevet inddelt i marine delfaktorer.

Vurdering pé landsiden - Fehmarn

De tre hovedalternativer har pa gen Fehmarn en naesten identisk linjefgring og adskiller sig
derfor kun meget lidt fra hinanden med hensyn til deres kvalitative og kvantitative
pavirkninger.

Broen far prioritet 1 med hensyn til miljgfaktorerne jord, vand, dyr, planter, klima/luft og lig-
ger dermed foran de to andre Igsninger (Seenketunnel: jord, landskab, kulturarv og andre
materielle goder; Boret tunnel: mennesker/menneskelig sundhed, biodiversitet). Omvendt
far seenketunnelen ikke prioritet 3 med hensyn til nogen af miljgfaktorerne, i modsaetning til
de to andre lgsninger (Bro: mennesker/menneskelig sundhed, biodiversitet, landskab; Bo-
ret tunnel: jord, dyr, planter, kulturarv og andre materielle goder, klima/luft). Seenketunnelen
far derudover prioritet 2 med hensyn til miljgfaktorerne mennesker/menneskers sundhed,
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vand, dyr, planter, biodiversitet, klima/luft (Bro: kulturarv og andre materielle goder; Boret
tunnel: vand, landskab). Ved en vurdering pa tveers af miljgfaktorerne er hovedalternativer-
ne saenketunnel og skrastagsbro derfor alt i alt blevet vurderet som ligeveerdige. De margi-
nale fordele, der er ved hovedalternativet boret tunnel med hensyn til miljgfaktorerne men-
nesker og biodiversitet, opvejer ikke den lavere prioritet med hensyn til miljgfaktorerne jord,
dyr og planter, kulturarv og andre materielle goder samt klima/luft. | den samlede priorite-
ringsreekkefalge far hovedalternativet boret tunnel derfor kun prioritet 3, mens hovedalter-
nativerne saenketunnel og skrastagsbro begge far prioritet 1.

Vurdering - det marine omrade

Afggrende for det samlede resultat er hovedalternativet skrastagsbroens permanente
pavirkninger af vandudvekslingen i @stersgen (hydrografi) pa tveers af landegraenserne og
dens permanente pavirkninger af de internationalt vigtige fugletraek. Sammenholdt med de
midlertidige forringelser i forbindelse med hovedalternativerne seenketunnel og boret tunnel
(tab af habitater, suspenderet stof og sedimentation) med negative pavirkninger af miljgfak-
torerne/delfaktorerne vandkvalitet, dyreplankton, bentisk fauna, bentisk flora og fisk har de
permanente forringelser i forbindelse med broen starre ulemper. Dette er udslagsgivende,
saledes at hovedalternativet skrastagsbro far prioritet 3, nar der tages hgjde for alle
miljgpavirkninger pa tveers af miljgfaktorer i det marine omrade.

En direkte sammenligning af hovedalternativerne seenketunnel og boret tunnel viser fordele
ved hovedalternativet boret tunnel. Da det ikke er ngdvendigt med en gravet rende i hav-
bunden, reduceres de anlaegsrelaterede negative pavirkninger i det marine omrade betyde-
ligt. Hovedalternativet boret tunnel far derfor prioritet 1 i det marine omrade. Hovedalterna-
tivet seenketunnel far prioritet 2.

Vurdering péa landside - Lolland

Den danske VVM-redeggrelse viser et entydigt resultat. Ifalge redeggrelsen er hovedalter-
nativet skrastagsbro pa alle miljgmaessige omrader enten det mest fordelagtige hovedal-
ternativ eller i det mindste ligeveerdigt i forhold til hovedalternativerne seenketunnel og boret
tunnel. Denne prioritering beror farst og fremmest pa den kortere anlaegsperiode og mindre
arealinddragelse i anleegsfasen. Dette betyder en klart mindre forringelse af kystlandska-
bet. En direkte sammenligning af hovedalternativerne seenketunnel og boret tunnel viser
fordele ved hovedalternativet boret tunnel (prioritet 2). Dennes anleegsperiode er ganske
vist leengere end anlaegsperioden for hovedalternativet seenketunnel. Det vurderes dog
som mere tungtvejende, at hovedalternativet seenketunnel har en stgrre anlaegsinddragelse
i relation til anleegsperioden, hvilket iseer skyldes fremstillingen af tunnelelementer i
kystomradet (prioritet 3).

Samlet indplacering i prioriteringsraekkefglgen for vurderingsomradet miljgpavirkning

Der er ofte kun tale om mindre forskelle i pavirkning mellem hovedalternativerne. Ved den
samlede indplacering i prioriteringsraekkefglgen skal man veere opmaerksom pa, at
delstreekningen i det marine omrade er cirka dobbelt s& lang som delstraekningerne pa
Fehmarn og Lolland tilsammen. Det geografiske omfang af de enkelte miljgpavirkninger i
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det marine omrade (iseer hydrografi, fugletreek) gar for en dels vedkommende langt ud over
det geografiske omfangaf miljgpavirkningerne fra delstraekningerne pa land. | den samlede
vurdering af projektets miljgpavirkning vejer pavirkningerne af det marineomrade derfor
tungere end pavirkningerne af de mere landbrugspraegede landomrader. Prioriteringsraek-
kefalgen inden for de tre vurderingskriterier og den afsluttende samlede indplacering er
sammenfattet i Tabel 3.5

Tabel 3.5: Indplacering i prioriteringsraekkefglgen for vurderingsomradet miljgpavirkning

Vurderingsomrade Prioriteringsreekkefglge for hovedalternativerne
Seaenketunnel Boret tunnel Skrastagshbro
Landside, Fehmarn 1 3 1

Det marine omrade

2 1 3
Landside, Lolland 3 2 1
2 1 3

Samlet prioritering

Pa basis af de fgrneevnte grunde vurderes hovedalternativet skrastagsbro pa trods af sin
fordelagtige indplacering i prioriteringsreekkefglgen for Fehmarn og Lolland alt i alt vurderet
som den mindst hensigtsmaessige lgsning i et miljgperspektiv. At seerlig betydning for
denne indplacering er de permanente negative pavirkninger af vandudvekslingen i
@stersgen (hydrografi) hen over landegreenserne og de permanente pavirkninger af de in-
ternationalt vigtige fugletraek.

Hovedalternativet seenketunnel far, hvad Fehmarn angar, en hgjere prioritet end hovedal-
ternativet boret tunnel. Der er dog kun mindre forskelle, som til dels kun vedrgrer anlaegs-
perioden. Hovedalternativet boret tunnel vurderes, hvad det marine omrade og Lolland
angar, at vaere mere fordelagtig. Forskellene i pavirkningsgrad mellem de to hovedalterna-
tiver pa Lolland er stgrre, end det fremgar af prioriteringsreekkefglgen. Arealinddragelsen til
fremstilling af tunnelelementer i anleegsperioden pavirker iseer Syltholm Vindmgllepark. De
negative pavirkninger som fglge af hovedalternativet seenketunnel pa Lolland vejer alt i alt
tungere end dens fordele pa Fehmarn. Da hovedvarianten saenketunnel ogsa i det marine
omrade vurderes som vaerende mere ufordelagtig, ligger fordelene alt i alt hos hovedalter-
nativet boret tunnel, som derfor far prioritet 1 med hensyn til vurderingsomradet
miljgpavirkning. Hovedalternativet seenketunnel far prioritet 2.

3.6.5.3. Vurderingsomradet regional planlaegning

Inden for vurderingsomradet regional planlaegning vurderes kriterierne "tilgaengelighed" og
"gkonomiske impulser".

Fordi linjefaringen er meget ens, og fordi der anvendes samme knudepunkter som for det
tilknyttede jernbane- og vejnet, er de tre hovedalternativers pavirkninger med hensyn til re-
gional planlaegning ens. De forbedrer den nuveaerende situation i samme omfang. Alle tre
hovedalternativer far derfor prioritet 1.
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Tabel 3.6: Indplacering i prioriteringsraekkefglgen for vurderingsomradet regional planleegning

Seaenketunnel Boret tunnel Skrastagsbro

Samlet prioritering 1 1 1

3.6.5.4. Vurderingsomradet trafik

Inden for vurderingsomradet trafik vurderes kriterierne "den trafikale effekt af den faste for-
bindelse over Femern Beelt", "trafiksikkerhed i forbindelse med den faste forbindelse over
Femern Baelt" og "sejladssikkerhed i forbindelse med den faste forbindelse over Femern

Beelt".

De tre hovedalternativers trafikale effekt afthaenger af deres tilslutning til jernbane- og
vejnettet. Denne er praktisk talt identisk, dvs. de trafikale effekter er ens og positive (blandt
andet hurtigere rejsetid, genoptagelse af godstrafikken pa skinner) for de tre hovedalterna-
tiver.

Der er forskelle mellem hovedalternativerne med hensyn til tekniske krav og muligheder i
tilfeelde af ulykker/uheld. Savel seenketunnelen som den borede tunnel har gennemgaende
"sikre omrader", som netop har stor betydning i tilfeelde af brandulykker. Alle tre hovedal-
ternativer opfylder altid de geeldende sikkerhedsstandarder. De garanterer derfor allerede
et hgjeste mal af sikkerhed og skaber gode forudszetninger/givne betingelser for effektiv
selvredning og redning fra beredskabets side. Ud fra dette aspekt vurderes de tre hovedal-
ternativer — pa trods af forskellige fordele og ulemper — alt i alt som ligeveerdige.

Med hensyn til trafiksikkerheden for den motoriserede persontrafik har de to tunnellgsnin-
ger dog en lille fordel i forhold til brolgsningen. Ugnskede vejrpavirkninger sasom isglat
fare, storm, kraftig regn og tage, der kan reducere trafiksikkerheden, spiller ingen rolle i
tunnelen. Med hensyn til skibsfartens sikkerhed er tunnellgsningerne neutrale efter anlaegs-
fasen, dvs. de har hverken en positiv eller en negativ pavirkning. Ved hovedalternativet
skrastagsbro er der derimod en resterende risiko for skibes pasejling af pylonerne og bro-
pillerne. De undersggelser, der er gennemfart i den forbindelse, viser dog, at der er tale om
en mindre risiko. Skader pa broer som falge af skibes pasejling, der medfarer forringelse af
trafikken eller veesentlige reparationsomkostninger, er sjeeldne. Risikoen for trafikforringel-
ser pa lang sigt (tre maneder) er endda meget lille.

Den generelle udelukkelse af risikoen for skibes pasejling og uafheengigheden af
vejrforholdene ved hovedalternativerne seenketunnel og boret tunnel medfgrer en noget
bedre indplacering i prioriteringsraekkefalgen inden for vurderingsomradet trafik i forhold til
hovedalternativet skrastagsbro. Der er ingen markante forskelle pa pavirkningerne mellem
hovedalternativerne seenketunnel og boret tunnel. Begge far derfor prioritet 1.

Tabel 3.7: Indplacering i prioriteringsraekkefglgen for vurderingsomradet trafik
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Saenketunnel Boret tunnel Skrastagsbro
Samlet prioritering 1 1 3

3.6.5.5. Vurderingsomradet byplanlaegning

Kriterierne "adskillelse af byzoner" og "begreaensninger i udviklingspotentialet for byzoner"
vurderes. Der tages ikke hgjde for trafikrelaterede og visuelle forringelser som fglge af tra-
fikanleegget inden for vurderingsomradet byplanleegning, fordi de indgar i miljgvurderingen
(miljgfaktor menneske, miljgfaktor landskab, jf. VVM-redeggrelsen, bilag 15 i myndig-
hedsgodkendelsesdokumentet).

De tre lgsninger er meget ens, hvad angar deres linjefaringer, deres tilslutning til det til-
knyttede jernbane- og vejnet og deres beliggenhed i forhold til bebyggelser. Fordi de nye
linjefaringer samles omkring den eksisterende hovedtrafikakse, minimeres negative
pavirkninger pa Fehmarn inden for vurderingsomradet byplanlaegning allerede. Derudover
gar den faste forbindelse over Femern Baelt overvejende gennem landbrugsarealer pa
bade Fehmarn og Lolland uden direkte at bergre byzoner. Kun pa Lolland bergres enkelte
landbrugsejendomme. Vejforbindelser, der adskilles af hovedalternativerne, retableres pa
Fehmarn og Lolland. Byzoner adskilles ikke som fglge af projektet. Udviklingspotentialet for
byzoner begraenses heller ikke. Der er ingen negative pavirkninger med hensyn til byplan-
laegning pa Fehmarn og Lolland.

Pa hverken Fehmarn eller Lolland er der markante, vedvarende forskellige pavirkninger fra
hovedalternativerne med hensyn til nogen af de to kriterier. Hovedalternativerne indplace-
res derfor i prioriteringsraekkefalgen som veerende ligeveerdige inden for vurderingsomradet
byplanlzegning.

Tabel 3.8: Indplacering i prioriteringsraekkefglgen for vurderingsomradet byplanlaegning

Saenketunnel Boret tunnel Skrastagsbro

Samlet prioritering 1 1 1

3.6.5.6. Vurderingsomradet landbrugsstruktur

Inden for vurderingsomradet landbrugsstruktur vurderes konstruktions- og anlaegsrelatere-
de tab af landbrugsarealer.

Alle tre lgsninger gar pa Fehmarn og Lolland gennem landbrugsarealer. Da de tre hovedal-
ternativer naesten ikke adskiller sig med hensyn til deres linjefaringer, er der med hensyn til
den bergrte landbrugsstruktur kun mindre anleegsrelaterede forskelle med hensyn til alter-
nativernes pavirkninger. Her er hovedalternativet boret tunnel forbundet med lidt flere u-
lemper. Den inddrager mere landbrugsareal som fglge af de trafikveje, der fares gennem
tre ror, og fordi den fares ned under jorden tidligere. Der er nogle mindre forskelle mellem
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saenketunnelen og broen med hensyn til inddragelsen af landbrugsarealer i over-
gangsomradet til anleegget. De har dog ingen betydning for vurderingen.

Alle tre hovedalternativer kraever betydelige arealer til etableringen af byggepladser. | for-
bindelse med hovedalternativerne seenketunnel og skrastagsbro er disse overvejende pla-
ceret pa den danske side. P& Lolland fremstilles seenketunnelelementerne teet pa kysten.
Broelementerne fremstilles pa en eksisterende fabrik i Danmark og reducerer dermed area-
let til etablering af byggeplads. De derudover ngdvendige arealer er som ved hovedalterna-
tivet seenketunnel placeret teet pa kysten. Ogsa fabrikken til fremstilling af foringsringe og
separationsanlaegget, der er ngdvendige i forbindelse med etableringen af den borede tun-
nel, kan placeres teet pa kysten. Dermed er der kun mindre og for alle hovedalternativer
sammenlignelige negative pavirkninger af landbrugsstrukturen pa Lolland.

Pa Fehmarn er situationen derimod anderledes. Arealet til etablering af byggepladser for
hovedalternativerne saenketunnel og skrastagsbro ligger taet ved kysten og inddrager pa
grund af produktionsstederne i Danmark kun lidt landbrugsareal. Hovedalternativet boret
tunnel kreever derimod ogsa et produktionssted til fremstilling af foringsringe og et separati-
onsanleeg pa Fehmarn. Det areal, der er ngdvendigt i anleegsperioden, straekker sig om-
trent til Marienleuchte og anvendes i gjeblikket til landbrug. Den borede tunnel inddrager et
mange gange stgrre areal end de arealer, der anvendes i anlaegsperioden for hovedalter-
nativerne saenketunnel og skrastagsbro. | den flere ar lange anlaegsperiode kan de ikke
anvendes til landbrug.

Ved indplacering af hovedalternativerne inden for vurderingsomradet landbrugsstruktur i en
prioriteringsraekkefglge er iszer pavirkningerne pa Fehmarn afgarende. Som fglge af den
vaesentligt starre arealinddragelse i anleegsperioden, der ydermere varer 1,5 ar leengere, er
hovedalternativet boret tunnel en mindre egnet Igsning end hovedalternativerne seenketun-
nel og skrastagsbro. Der er ingen forskelle mellem de to, som har betydning for vurderin-
gen.

Tabel 3.9: Indplacering i prioriteringsraekkefglgen for vurderingsomradet landbrugsstruktur

Seenketunnel Boret tunnel Skrastagsbro

Samlet prioritering 1 3 1

3.6.5.7. Vurderingsomradet Femern Baelt-forbindelsens anlaegsmetoder

Der foretages en vurdering af anleegsmetodernes tekniske egnethed ved hjeelp af kriterier-
ne "teknologisk risiko" og "genanvendelse og transport af udgravet materiale".

De tre anleegsmetoder for hovedalternativerne saenketunnel, boret tunnel og skrastagsbro
er afprgvede og geengse anleegsmetoder inden for trafikinfrastruktur. De er beskrevet i bi-
lag 18, kap. 3.5 ,ldentificering af egnede konstruktionssystemer®. De seerlige udfordringer
ved den faste forbindelse over Femern Beelt er forbindelsens meget store lsengde og den
komplekse geologi i Femern Bzelt. De derved forarsagede vanskeligheder og risici er

udfgrligt beskrevet i bilag 18. Kapitlerne 6.7.2 (seenketunnel), 6.7.3 (boret tunnel) og 6.7.4
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(skrastagsbro) beskriver og vurderer disse vanskeligheder og risici i enkeltheder, saledes
at der her kun anfgres en sammenfatning af de vigtigste resultater.

Den borede tunnels dybere placering betyder, at tunnelen er op til henholdsvis 3,6 km
(jernbane) og 2 km (vej) leengere end anleeggene ved hovedalternativerne skrastagsbro og
saenketunnel. Alene disse vaesentligt starre laengder forgger risikoen for tekniske uheld og
forsinkelse af anlaegsperioden ved anlaegsmetoden boret tunnel i sammenligning med an-
laegsmetoderne seenketunnel og skrastagsbro.

For at etablere saenketunnelen graves der fgrst en rende pa havbunden, hvor de tun-
nelelementer, der er blevet preefabrikeret pa land (terdok), seenkes ned og samles. Med
hensyn til gravearbejdet i forbindelse med udgravning af renden, og ogsé i forbindelse med
fundering af bropillerne til skrastagsbroen, er den komplekse geologi mindre problematisk,
fordi udgravningerne — selv om de er placeret under vand — er tilgeengelige oppefra. En lig-
nende fri tilgeengelighed til byggepladsen findes ikke ved den borede tunnel. Her udger den
meget varierede, geotekniske beskaffenhed i linjefgringsomradet en yderligere markant ri-
siko. Der er blandt andet risiko for at stade pa store stenbrokker/vandreblokke i ustabile
omgivelser. Det gar det meget sveert og kraevende at knuse og borttransportere de store
stenbrokker/vandreblokke. Derudover kraever jordens kraftige slibeeffekt hyppig vedlige-
holdelse af skeerehjulene pa tunnelboremaskinerne. Vedligeholdelsen er, ikke mindst pa
grund af det hgje tryk pa op til 6 bar, meget kreevende og kan kun foretages af specialud-
dannede personer.

En fast forbindelse over Femern Beelt i form af en boret tunnel overskrider greenserne for,
hvad der i dag anses for det mest avancerede, hvad angar borelaengden, borediameteren
og de forventede geologiske forhold.

Endvidere vanskeligger de usaedvanlige anvendelsesbetingelser og de deraf falgende krav
til tunnelboremaskinerne produktionen af disse og forgger de tekniske risici. Hver af de
seks tunnelboremaskiner skal kunne bore ca. 10 km (fra kysten til midt i Baeltet) og
samtidig modsta hgijt vandtryk foran skaerehjulet og bortlede den uhomogene jord og store
sten. | betragtning af udgravningsdiameteren, det forventede tryk pa op til 6 bar og mulige
tilfeelde af asymmetrisk belastning som falge af udfyldning af ringspalten, kurvepassager el-
ler overkonsoliderede lerarter ma det antages, at det er ngdvendigt med saerlige frem-
gangsmader til statisk dimensionering af den afskeermede ende og tekniske lgsninger til
optimering af oplagrings- og fundamenteringsforholdene. Den deraf falgende mulige laeka-
ge mellem bgrsterne og foringsringene kan medfgre en voldsom vandindstramning, hvilket
betyder vaesentlige tekniske risici. Hidtil har der ikke veeret nogen borede tunnelprojekter,
som involverede den samlede virkning af de naevnte vanskeligheder/risici, som findes i
Femern Beelt. Derfor er der ingen steder i verden gjort nogen erfaringer med udformningen
af sé store, teknisk kreevende tunnelboremaskiner.

Ved hovedalternativet skrastagsbro udgar bropillernes konstruktion og iszer hovedbroens
meget store spaendvidde en seerlig udfordring. En yderligere teknologisk risiko omfatter Iaft
af de praefabrikerede broelementer med en vaegt pa ca. 8.000 t og en leengde pa 200 meter
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til en hgjde pa op til 70 meter over NHN (DNN) samt montering af dem. Der er endnu ikke
blevet udviklet passende lgfteudstyr til dette.

Ved hovedalternativet seenketunnel medfarer tunnelelementernes starrelse store proble-
mer bade ved den flydende transport, ved den ngdvendige ngjagtighed ved placeringen af
dem og ved selve nedsaenkningen. Ogsa denne anleegsmetode indebzerer store risici. Pa
baggrund af de mange erfaringer med denne anlaegsmetode fra andre tunnelprojekter bli-
ver risiciene ved denne anleegsmetode vurderet som veerende lettere at handtere end de
risici, der er forbundet med de to andre anlaeegsmetoder.

Det udgravede materiale i forbindelse med den borede tunnel er opblandet med den hjeel-
pe- og transportsuspension, der er ngdvendig ved udgravningen. Selvom dette ikke inde-
baerer en teknologisk risiko, er der alligevel tale om en ulempe, fordi den tilstraebte genan-
vendelse af det udgravede materiale til opfyldning forudseetter, at hjeelpe- og transportsus-
pensionen er separeret. Hertil skal det udgravede materiale f@rst transporteres gennem
den allerede feerdiganlagte tunnel til separationsanleegget, hvor det skal separeres i en
kreevende proces, og derefter transporteres fra dette anlaeg til det sted, hvor det skal an-
vendes til opfyldning. Mere end halvdelen af det materiale, der er bearbejdet pa Fehmarn,
anvendes til opfyldning pa Lolland. Den videre transport kreever lastning pa skibe. Til fors-
kel fra denne meget kreevende proces er transporten af det udgravede materiale i forbin-
delse med saenketunnelen og skrastagsbroen veesentligt enklere. Det udgravede materiale
laesses pa pramme direkte pa udgravningsstedet og transporteres til det sted, hvor det skal
anvendes til opfyldning.

Hovedalternativet boret tunnel er forbundet med den stgrste teknologiske risiko. Ud fra et
teknologisk og metodeteknisk synspunkt er den dermed en vaesentligt mindre egnet
l@sning end hovedalternativerne seenketunnel og skrastagsbro. Hovedalternativet
skrastagsbro indebzerer som faglge af monteringen af broelementerne i meget store hgjder,
kraevende funderinger af bropiller og hovedbroens meget store spaendvidde en stgrre te-
knologisk risiko end hovedalternativet seenketunnel. Den far derfor en bedre indplacering i
prioriteringsraekkefglgen end hovedalternativet skrastagsbro inden for vurderingsomradet
anlaegsmetoder.

Tabel 3.10: Indplacering i prioriteringsraekkefglgen for vurderingsomradet anleegsmetoder

Saenketunnel Boret tunnel Skrastagsbro

Samlet prioritering 1 3 2

3.6.5.8. Vurderingsomradet omkostninger/rentabilitet

Inden for vurderingsomradet omkostninger/rentabilitet vurderes bade investeringsomkost-
ningerne og de lgbende omkostninger til drift, vedligeholdelse og reparation (vedligeholdel-
se). Anlaeggets rentabilitet er direkte forbundet med omkostningernes stgrrelse. Jo lavere
anleeggets samlede omkostninger er, jo stgrre er rentabiliteten.
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Hvert af de tre hovedalternativer er projekteret i form af detaljeret teknisk design med det
ngdvendige tekniske udstyr og de ngdvendige tilslutninger til det tilknyttede jernbane- og
vejnet. Disse projekteringsdokumenter gar det muligt at foretage en palidelig beregning af
omkostningerne ved alternativerne. Byggeomkostningerne bliver naermere beskrevet i bilag
18, kap. 6.8 "Vurderingsomradet omkostninger/rentabilitet” og er opdelt svarende til hoved-
grupperne i "Anvisning til beregning af omkostninger for vejanleeg" (AKS 85). Omkostnin-
gerne for udlignings- og erstatningsforanstaltninger er indeholdt i hovedgruppe 8. De be-
regnede drifts- og vedligeholdelsesomkostninger er baseret pa vurderinger af anleeg inden-
for den eksisterende trafikinfrastruktur. | Tabel 3.11 er omkostningerne for hovedalternati-
verne sammenlignet med hinanden.

Tabel 3.11: Sammenligning af omkostningerne ved hovedalternativerne (prisbasis 2008)

Omkostningsdel Omkostninger [mio. euro] ved hovedalternativerne (saenketun-
nel = 100)
Saenketunnel Boret tunnel Skrastagsbro

Investeringsomkostninger 5.464 6.818 (+ 25 %) 5541 (+ 1%)
Drifts- og vedligeholdelses-

I gv |_g o 2.211 2.727 (+ 23 %) 1.815 (- 18 %)
omkostninger i 30 ar
Samlede omkostninger i 30 ar 7.675 9.545 (+ 24 %) 7.356 (- 4 %)

Den borede tunnel er med hensyn til investeringsomkostninger langt det dyreste hovedal-
ternativ. Den er cirka 25 % dyrere end hovedalternativerne saenketunnel og skrastagsbro.
De veesentligste arsager til dette er fglgende: De seks tunnelboremaskiner skal konstrueres
specielt til opgaven. Den borede tunnel er placeret dybere end saenketunnelen. Dermed
starter den vaesentligt tidligere og slutter vaesentligt senere. Det farer til laengere rampe- og
tunnelstraekninger end ved hovedalternativerne saenketunnel og skrastagsbro. Desuden
skal det tages med i betragtning, at hvert af de tre r@r kreever sit eget fuldgyldige tekniske
udstyr og en portalbygning ved hvert af de tre tunnelrgr. | forbindelse med saenketunnelen
er det tilstreekkeligt med en faelles portalbygning. Der er ikke synergieffekter ved den bore-
de tunnel som ved de trafikveje, der ligger direkte ved siden af eller over hinanden i forbin-
delse med seenketunnelen og skrastagsbroen.

Investeringsomkostningerne ved hovedalternativerne seenketunnel og skrastagsbro adskil-
ler sig kun med 77 mio. euro (cirka 1 %). Denne meget lille difference er ikke stor nok til en
markant forskellig indplacering af de to lgsninger.

De arlige omkostninger til drift og vedligeholdelse af hovedalternativet boret tunnellgsning
er veesentligt starre end ved hovedalternativerne saenketunnel og skrastagsbro. Den bore-
de tunnellgsning kraever pa grund af de tre separate tunnelrgr en stgrre maengde tekniske
installationer, der medfarer tilsvarende drifts- og vedligeholdelsesomkostninger. Den om-
kostningsmaessige ulempe ved den borede tunnel med hensyn til drifts- og vedligeholdels-
esomkostninger er pa cirka 23 % i forhold til seenketunnelen og pa hele cirka 50 % i forhold
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til skrastagsbroen. Nar man sammenligner vedligeholdelsesomkostningerne ved
skrastagsbroen og saenketunnelen direkte, er der fordele ved brolgsningen. | forhold til de
samlede omkostninger i Tabel 3.11 er disse fordele dog relative.

Sammenligningen af de tekniske Igsninger seenketunnel, boret tunnel og skrastagsbro in-
den for vurderingsomradet "omkostninger/rentabilitet" viser, at den borede tunnellgsning er
forbundet med betydeligt starre ulemper med hensyn til bade investeringsomkostninger og
drifts- og vedligeholdelsesomkostninger end Igsningerne seenketunnel og skrastagsbro.
Forskellene i omkostninger mellem hovedalternativerne seenketunnel og skrastagsbro skyl-
des i hovedsagen forskellene i deres drifts- og vedligeholdelsesomkostninger. Disse om-
kostninger har ikke samme vaegt som investeringsomkostningerne pa grund af deres
vaesentligt ringere belgb i absolutte tal. Skrastagsbroens omkostningsmeessige fordel er alt
i alt kun pa 4 %. | betragtning af den hgjere teknologiske risiko, der er foroundet med dette
hovedalternativ (jfr. kap. 3.6.5.7), og de dermed forbundne stigninger i byggeomkostnin-
gerne skal hovedalternativerne seenketunnel og skrastagsbro samlet hovedsageligt vurde-
res ens ud fra synspunktet omkostninger/rentabilitet.

Tabel 3.12: Indplacering i prioriteringsraekkefalgen for vurderingsomradet omkostninger

Saenketunnel Boret tunnel Skrastagsbro

Samlet prioritering 1 3 1

3.6.6. Sammenfattende vurdering af alle vurderingskriterier

| Tabel 3.13 er prioriteringsraekkefalgen inden for de ovenfor beskrevne vurderingskriterier
sammenfattet.

Tabel 3.13: Oversigt over prioriteringsreekkefglgen i de enkelte vurderinger

Vurderingsomrade Prioriteringsreekkefglge for hovedalternativerne [-]
Seaenketunnel Boret tunnel Skréastagsbro
Miljgpavirkning 2 1 3

Regional planlaegning

Trafik

Byplanlaegning

Landbrugsstruktur

Anlaegsmetoder

R lRr |k |k |~ |~

1 1
1 3
1 1
3 1
3 2
3 1

Omkostninger/rentabilitet
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Nar man lsegger miljgpavirkningerne sammen, fremstar hovedalternativet boret tunnel med
sine forholdsvis mindre forringelser i det marine omrade som den bedst egnede lgsning, ef-
terfulgt af hovedalternativet seenketunnel. Skrastagsbroen er blandt andet pa grund af sine
pavirkninger af hydrografien og forringelserne for fugletreekket og traekket af flagermus ind-
placeret i prioriteringsraekkefaglgen som den mindst egnede lgsning.

Inden for vurderingskriterierne regional planleegning og byplanlaegning er alle hovedalterna-
tiver vurderet ens. De to vurderingskriterier har derfor ingen betydning for beslutningen om
den samlede prioriteringsraekkefalge.

Risikoen for skibes pasejling af bropiller, der ikke kan udelukkes, og vejrforholdenes poten-
tielle negative pavirkning af afviklingen af trafikken medfarer en darligere indplacering i pri-
oriteringsreekkefglgen af hovedalternativet skrastagsbro inden for vurderingsomradet trafik.
Forskellen til de to andre hovedalternativer er dog lille.

Forskellen mellem hovedalternativerne saenketunnel og skrastagsbro inden for omradet
landbrugsstruktur har ingen betydning for beslutningen. Pa grund af den starre arealind-
dragelse er hovedalternativet boret tunnel den mindst egnede Igsning.

Der er vaesentlige forskelle mellem vurderingskriterierne anleegsmetoder og omkostnin-
ger/rentabilitet. Hovedalternativet boret tunnel er pa grund af sin vaesentligt starre risiko i
forbindelse med anlsegsmetoderne og de cirka 25 % hgjere omkostninger vurderet som
veerende en markant darligere egnet lgsning end de to andre hovedalternativer. Med hen-
syn til vurderingsomradet anlaegsmetoder indebzerer hovedalternativet skrastagsbro, blandt
andet pa grund af montering af meget store, praefabrikerede broelementer i store hgjder,
en starre risiko end hovedalternativet seenketunnel. Seenketunnelen vurderes derfor som
en bedre egnet Igsning end skrastagsbroen inden for vurderingsomradet anleegsmetoder.
Inden for vurderingsomradet omkostninger/rentabilitet er der derimod ingen forskel pa
hovedalternativerne seenketunnel og skrastagsbro.

Der er kun mindre forskelle mellem pavirkningerne inden for vurderingskriterierne trafik og
landbrugsstruktur. Samlet set er hovedalternativet saenketunnel dog den bedst egnede
l@sning, fordi den far farste prioritet pa begge omrader. Derimod er bade hovedalternativet
boret tunnel og hovedalternativet skrastagsbro hver isger blevet indplaceret i prioriterings-
raekkefglgen én gang som den mindst egnede lgsning.

Det er i sidste ende vurderingskriterierne miljgpavirkning, anla&egsmetoder og omkostnin-
ger/rentabilitet med deres mere markante pavirkningsforskelle, der er afggrende for den
samlede prioriteringsreekkefglge. Fordelene ved hovedalternativet boret tunnel inden for
omradet miljgpavirkning modsvares af vaesentlige ulemper inden for vurderingskriterierne
anlaegsmetoder og omkostninger/rentabilitet. Disse ulemper vejer tungere end de
miljgmaessige fordele. Denne indplacering i prioriteringsraekkefglgen tager hgjde for, at
hovedalternativerne seenketunnel og skrastagsbro ogsa kan realiseres ud fra en miljgmaes-
sig betragtning. Hovedalternativet boret tunnel indplaceres derfor i prioriteringsreekkefglgen
pa grundlag af summen af alle pavirkninger som den mindst egnede lgsning.
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| den direkte sammenligning af hovedalternativerne seenketunnel og skrastagsbro er der
ingen forskelle, der har betydning for vurderingen, inden for vurderingskriterierne regional
planleegning, byplanleegning, landbrugsstruktur og omkostninger/rentabilitet. Inden for alle
andre vurderingskriterier (miljgpavirkning, trafik og anleegsmetoder) er der fordele ved
hovedalternativet seenketunnel. Samlet set skal hovedalternativet seenketunnel derfor ind-
placeres i prioriteringsreekkefglgen som en bedre egnet lgsning end hovedalternativet
skrastagsbro. Den endelige prioriteringsreekkefglge efter den samlede vurdering af hoved-
alternativerne under hensyntagen til alle vurderingskriterier fremgar af Tabel 3.14:

Tabel 3.14: Samlet vurdering

Saenketunnel

Boret tunnel

Skrastagsbro

Samlet prioritering

1

3

2

Det konstruktionsalternativ, der skal viderebehandles, er hovedalternativet seenketunnel pa
den fortrukne faringslinje T — E — ME.
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