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5 ALTERNATIVE LASNINGER

5.1

Femern A/S har udover seenketunnelen undersgagt tre alternative tekniske Igsninger herunder det
foretrukne alternativ — en skrastagsbro — samt gvrige alternativer — en boret tunnel og en haenge-
bro.

| dette kapitel beskrives farst 0-alternativet og alternative Igsninger i forhold til projektbeskrivelsen
for en saenketunnel. Derneest beskrives det foretrukne alternativ og de gvrige alternativer. For en
nzermere redeggrelse for de alternative tekniske Igsninger henvises til rapporten "Samlet teknisk
rapport” fra december 2011. Rapporten er tilgaengelig pa www.femern.dk.

0-ALTERNATIVET

O-alternativet udger den situation, hvor den faste forbindelse over Femern-Beelt (kyst-kyst) ikke
bliver opfart, og feergeoverfart mellem Ra@dbyhavn - Puttgarden fortsaetter.

Traktaten mellem Danmark og Tyskland af 3. september 2008 fastslar, at Danmark og Tyskland
hver iseer har ansvaret for at udbygge landanleeggene (vej- og jernbaneanlaeg) i tilslutning til den
faste forbindelse over Femern Balt (kyst-kyst), herunder ansvaret for at finansiere denne
udbygning. Det fremgar desuden, at den danske regering forbeholder sig ret til at finansiere
udbygningen af de danske landanlaeg med afkast fra Femern Beelt-forbindelsen.

| O-alternativet leegges der derfor til grund, at en ikke-realisering af Femern Beelt-forbindelsen
tillige indebeerer, at hverken danske eller tyske landanlaeg etableres.

Al godstogtrafik i korridoren Kgbenhavn — Hamborg vil fortsat blive transporteret via Storebaelt, og
som fglge heraf, antages geeldende banekapacitet at kunne handtere passagertrafikken. Endelig
antages, at eksisterende vejanleeg i henholdsvis Danmark og Tyskland vil kunne handtere den
almindelige trafikvaekst.

Anvendelse af 0-alternativet i VVM-redeggrelsen
O-alternativet anvendes i miljgvurderingen til at sammenligne de miljgmeessige konsekvenser af
den tekniske lgsning, saenketunnelen.

Det 0O-alternativ, der er udgangspunkt i miljgvurderingen, er defineret ved, at vejtrafikken (baseret
pa FTC-rapportens trafikprognose) i 2001 er fremskrevet til 2025. Se endvidere kapitel 3 Trafik og
trafiksikkerhed.

Al godstogtrafik i korridoren Kgbenhavn - Hamborg bliver i dag transporteret via Storebeelt. Antal-
let af passagertog vurderes pa grundlag af passagertogstrafikken i 2011.

Den prognosticerede trafik for 2025 fremgar af tabel 5.1.

TABEL 5.1 Fremskreven trafik over Femern Bzlt i 0-alternativet, 2025 (pr. dag)

Antal pr. dag 0-alternativet
Personbiler 6.700
Lastbiler 1.550
Busser 150
Koretgjer i alt 8.400
Passagertog 8
Godstog -
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Det fremskrevne 0-alternativ for 2025 er endvidere defineret ved, at der ikke er sket en opgra-
dering af de danske og tyske landanlaeg. Det vil sige, at jernbanen mellem Ringsted - Liibeck ikke
er elektrificeret eller anlagt med dobbeltspor, at der ikke er sket en opgradering af vejforbindelsen
hen over Fehmarn frem til Heiligenhafen, og at der ikke er sket en opgradering af motorvej E47
pa Lolland.

Faergetrafikken mellem Rgdbyhavn - Puttgarden tager udgangspunkt i 2011-tal, med en arsbasis
pa ca. 38.000 overfarter.

Scenarier for delprojekter (landanlzeg)

Det samlede kyst-kyst projekt bestar i henhold til traktaten mellem Kongeriget Danmark og
Forbundsrepublikken Tyskland om en fast forbindelse over Femern Beelt af 3. september 2008
foruden Femern Beelt-forbindelsen af felgende fire delprojekter:

¢ Elektrificering af jernbanen mellem Ringsted og Radby og udbygning af jernbanestraekningen
mellem Vordingborg og Radby til dobbeltspor (undtagen pa Storstremsbroen)

¢ Ngdvendige opgraderinger og miljgmaessige forbedringer af den eksisterende motorvej pa
straekningen mellem Sakskgbing og Rgdbyhavn

¢ Udbygning af vejforbindelsen mellem Puttgarden og Heiligenhafen til firesporet hovedve;j

o Elektrificering af jernbanestreekningen mellem Puttgarden og Libeck og udbygning af
jernbanestraekningen mellem Puttgarden og Bad Schwartau til dobbeltspor (senest syv ar efter
abningen af kyst-kyst projektet) (Fehmarnsund-broen forbliver enkeltsporet)

Nedenfor gennemgas sammenhaengen mellem delprojekterne.

Landanlzeg, vej

Hvis ét af vejprojekterne i enten Danmark eller Tyskland (eller eventuelt begge) ikke realiseres,
vurderes det ikke at fa indflydelse pa den forventede trafik pa kyst-kyst projektet, idet det
forudseettes, at det forventede trafikspring som felge af kyst-kyst projektet kan rummes pa de
eksisterende vejanleeg i Danmark og Tyskland.

En ikke-etablering af vejprojekterne forudsaetter saledes ikke at medfgre aendringer for vejtrafik-
ken, og der forventes derfor heller ikke sendrede transportrelaterede miljgpavirkninger.

Landanlzeg, bane
Hvis ét af elektrificeringsarbejderne i enten Danmark eller Tyskland (eller eventuelt begge) ikke
realiseres, vil jernbanestraekningen mellem Ringsted og Liibeck ikke blive fuldt elektrificeret.

Da gods, som fragtes via jernbane, i resten af Europa, transporteres via elektrificerede tog, forud-
saettes det derfor, at Femern Bzelt-forbindelsen ikke vil blive anvendt til godstrafik.

Som konsekvens heraf ma det forventes, at jernbanegodstrafikken ikke vil blive ledt over Femern
Bzelt, men som i dag over Storebeltsforbindelsen. Det vil betyde, at godstransportstraekningen
mellem eksempelvis Kabenhavn og Hamborg ikke reduceres med ca. 160 km, og at den tilknyt-
tede CO,-reduktion ikke realiseres. Samtidig vil fraveeret af godstransport pa jernbanen fra
Ringsted til Redbyhavn medfgre lavere pavirkning af stgj end en fuldt udbygget Femern Beelt-
forbindelse.

En udeladelse af at etablere dobbeltspor har umiddelbart betydning for straekningens maksimale
kapacitet, men set i sammenhang med, at godstrafikken forventes ledt over Storebaelt pa grund
af den manglende elektrificering, vil den nuvaerende kapacitet vaere tilstraekkelig til, at den
forventede trafik pa ca. 40 daglige passagertog over Femern Beelt-forbindelsen kan afvikles.

Passagertogtrafikkens trafikrelaterede pavirkninger vurderes saledes uaendrede i forhold til det
fuldt udbyggede kyst-kyst projekt bortset fra dieseldriftens potentielle forggelse af lokale udled-
ninger i forhold til el-drift samt dieseldriftens andrede stgjbillede.
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5.2 ALTERNATIVE L@SNINGER FOR PROJEKTET FOR EN SANKETUNNEL

5.2.1 Projektets korridor og linjefering

Som det er preesenteret i Femern A/S’ Scoping-rapport (VVM Scoping-rapport, 2010) faglger den
fysiske planlaegning af kyst-kyst projektet i overvejende grad tyske regler og procedurer for plan-
lzegning af motorveje og jernbaneanleeg.

Femern A/S har i henhold til den tyske planlovgivning (Merkblatt zur Umweltvertraglichkeitsstudie
in der Strassenplanung MUVS 2001, Richtlinien fir die Erstellung von Umweltvertrag-lichkeits-
studien im Strassenbau RUVS-Entwurf 2008) pa et tidligt planleegningsstadie udpeget en projekt-
korridor for kyst-kyst projektet. Projektkorridoren er udpeget pa baggrund af en vurdering af
undersggelsesomradets miljgmaessige betydning — en sakaldt miljgfalsomhedsanalyse (Raum-
widerstandsanalyse).

Denne fremgangsmade har til formal at sikre, at det allerede fra starten af et projekt bliver afgjort,
om projektet kan gennemfares og i givet fald, hvilke overordnede betingelser og miljgkonflikter
der eventuelt matte veere.

Pa baggrund af miljgfelsomhedsanalysen samt anlaegstekniske og sikkerhedsmaessige overvej-
elser har Femern A/S udpeget den mest hensigtsmaessige linjefaring. Udpegningen er sket efter
en sakaldt linjefaringsanalyse (Erlduterungsbericht zur Linienfindung).

Grundlaget for udpegningen af linjefaringer har vaeret:

o Traktat af 3. september 2008 mellem Kongeriget Danmark og Forbundsrepublikken Tyskland
om en fast forbindelse over Femern Baelt

e Lov om projektering af fast forbindelse over Femern Beelt med tilhgrende landanlaeg i Danmark
(lov nr. 285 af 15. april 2009)

o Kommuneplan 2010 - 2022 (Lolland Kommune, 2011), hvori der pa dansk side er udlagt en
arealreservation til den faste forbindelse gst for Radbyhavn (figur 5.1)

e Det i Scoping-rapporten angivne undersggelsesomrade, hvor de detaljerede
miljgundersagelser er udfart

¢ Eksisterende oplysninger om omradet samt indledende miljgundersggelser (landskab, natur og
kulturarv), som er foretaget af Femern A/S fra april 2009

| det felgende redeggres for resultaterne af miljgfalsomhedsanalysen og linjefgringsanalysen
under ét.
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Fastlaeggelse af projektkorridor
Miljgfglsomhedsanalysen har til formal pa et tidligt stadie i planleegningen at identificere den
projektkorridor for kyst-kyst projektet, der har mindst mulig virkning pa miljget.

Afgraensning og metode

Miljgfalsomhedsanalysen er gennemfert inden for et afgraenset geografisk omrade omkring
Radbyhavn og Puttgarden (figur 5.2) og er baseret pa eksisterende viden. Som beskrevet i
kapitel 10 Eksisterende miljgmaessige forhold har Femern A/S gennemfgrt et stort antal miljg-
undersggelser med henblik pa at kortlaegge eksisterende forhold. Resultaterne heraf bekraefter
den eksisterende viden, som miljgfelsomhedsanalysen er baseret pa.

Projektkorridorer, der ligger uden for det afgreensede omréde, er vurderet som ikke-hensigts-
meessige, da det vil medfere en laengere forbindelse over Femern Beelt, ligesom det vil medfare
etablering af stgrre vej- og jernbaneanlaeg pa land for at etablere forbindelse til det eksisterende
vej- og jernbanenet.
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FIGUR 5.2 Undersoegelsesomrade for projektkorridor og linjefering
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| analysen er unders@gelsesomradet inddelt i arealer med forskellig felsomhed, forstaet som
forskelligt konfliktniveau mellem en fast forbindelse og miljgmaessige interesser. Arealernes fal-
somhed er inddelt i tre kategorier: Stort, middel og lille konfliktpotentiale.

Folsomheden vurderes for miljgfaktorerne: Landskab, jordbund, befolkning, plante- og dyreliv,
kulturarv, materielle goder, overflade- og grundvand samt luft. | vurderingen af falsomheden
indgar savel planmaessige bindinger, som materielle veerdier sdsom pumpestationer, vindmeller
og lignende.

Eksempelvis vil et areal, der er en del af et Natura 2000-omrade, blive klassificeret som et areal
med stort konfliktpotentiale alene ud fra omradets beskyttelsesstatus. Rundt om Natura 2000-
omrader er der i miljgfelsomhedsanalysen udlagt bufferzoner. Disse zoner klassificeres som
arealer med middel konfliktpotentiale.

Arealernes fglsomhed er illustreret i figur 5.3. Arealer, som er vurderet til at have stort konflikt-
potentiale, er markeret med red farve, og arealer med middel konfliktpotentiale er markeret med
gren farve. @vrige arealer er vurderet til at have lille konfliktpotentiale.
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Arealernes konfliktpotentiale inden for undersggelsesomradet
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Note: Rade og grenne arealer illustrerer arealer, hvor der er et stort henholdsvis middel konfliktpotentiale mellem
kyst-kyst projektet og miljgmaessige interesser, det vil sige arealer, hvor kyst-kyst projektet vil fgre til relativt
starre, negative virkninger. | gvrige omrader er der lille konfliktpotentiale.
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Identifikation af projektkorridorer
Pa baggrund af identifikationen af arealernes konfliktpotentiale inden for undersggelsesomradet
er den projektkorridor, som har mindst konfliktpotentiale, udpeget.

| analysen er der set pd omraderne: Det marine omrade (M), Lolland (L) og Fehmarn (F) hver for
sig for til sidst at foretage en sammenfattende konklusion.

Indledningsvist er der foretaget felgende prioriteringer, der har relevans for projektkorridorens
mulige omfang:

For det farste er det forudsat, at projektkorridoren skal gad uden om de centrale dele af faerge-
faciliteterne ved henholdsvis Rgdbyhavn og Puttgarden, da faergeforbindelsen skal kunne veere i
drift i anlaegs- og driftsfasen for kyst-kyst projektet. | begraenset omfang er der inkluderet omrader
i periferien som f.eks. parkeringsomrader, arealer til oplag af varer mv.

For det andet er det forudsat, at projektkorridoren skal g& uden om et starre sgkabel, som ligger i
havbunden mellem R@dbyhavn havn og Puttgarden havn. Som fglge heraf er projektkorridoren
opdelt i en vestlig og en @stlig korridor.

For det tredje er projektkorridorer, der vil medfare en markant laengere forbindelse, fravalgt.

| figur 5.4 er projektkorridorerne illustreret med prikker.
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Identificerede projektkorridorer for kyst-kyst projektet
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Korridorer i det marine omrade
Med udgangspunkt i sgkablets placering kan der i det marine omrade identificeres en vestlig
korridor og en gstlig korridor (figur 5.4).

Den gstlige korridor er i sin geografiske udbredelse mod vest afgreenset af sgkablet og mod @st
af, at der pa dansk side er lagt en bufferzone i forhold til Natura 2000-omradet Smalands-
farvandet nord for Lolland, Guldborgsund, Bgta Nor, Hyllekrog-R@dsand (Sites of Community
Interest (SCI)) samt kyststraekningen ved Hyllekrog-Rgdsand (Special Protection Areas (SPA)).
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Pa tysk side er afgraensningen fastlagt ud fra, at kystomradet gst for Puttgarden, der i henhold il
den tyske naturbeskyttelseslov, har en hgj miljgmaessig beskyttelsesstatus.

Den vestlige korridor afgraenses mod @st af sgkablet. Mod vest afgraenses korridoren pa tysk side
i forhold til Natura 2000-omraderne Meeresgebiet der dstlichen Kieler Bucht (SCI) og Ostliche
Kieler Bucht (SPA), der er placeret umiddelbart ud for kysten.

Pa det marine omrade er der identificeret felgende miljgmaessige konfliktpunkter:

Ca. 1 km ud for Lollands kyst er der identificeret et omrade med sandbglger, som har en geomor-
fologi, der skiller sig ud fra den generelle havbund i Femern Baelt. Sandbglgerne er i miljgfelsom-
hedsanalysen kategoriseret som middel konfliktpotentiale som fglge af deres beskyttelsesstatus i
henhold til tysk lovgivning og ikke pa grund af deres gkologiske funktionalitet. Sandbglgerne har
ikke en seerlig beskyttelsesstatus i danske farvande. Bade den vestlige og den gstlige korridor gar
gennem omradet med sandbglger, men af hensyn til at reducere pavirkningen af omradet med
sandbglger er den gstlige korridor i det pageeldende omrade delt i to.

Pa tysk side og midt i Femern Beelt passerer begge korridorer det tyske Natura 2000-omrade
Fehmarnbelt (SCI). Herefter passerer den gstlige korridor kun omrader med mindre konflikt-
potentiale end den vestlige korridor, som frem mod Fehmarn primaert passerer omrader med stort
eller middel konfliktpotentiale.

Den vestlige korridor er i den tyske del af Femern Beelt reduceret i bredden til ca. 500 m med
henblik pa at friholde sa stor en del af arealet, som graenser op til de kystnzere tyske Natura
2000-omrader, som muligt. Det gaelder omraderne Meeresgebiet der dstlichen Kieler Bucht (SCI),
Ostliche Kieler Bucht (SPA) og Kustenstrifen West- und Nordfehmarn (SCI).

Pa det marine omrade er der generelt kun mindre forskelle mellem de identificerede korridorer,
dog har den gstlige korridor mindre konfliktpotentiale end den vestlige korridor seerligt ud for
kysten ved Fehmarn, hvor den vestlige korridor graenser op til flere Natura 2000-omrader.

Korridorer pa Lolland
Pa Lolland er der identificeret to korridorer, en vestlig og en gstlig korridor (figur 5.5).

Den vestlige korridor passerer kysten mellem Rgdbyhavn og Lalandia i en afstand af ca. 200 -
500 m til bebyggelserne i henholdsvis Redbyhavn og Lalandia. Et par km fra Rgdbyhavn drejer
den mod gst, hvor den passerer mellem Radbyhavn og Ragdby i en afstand af ca. 500 m til begge
beboelsesomrader. Ved eksisterende motorvej drejer korridoren mod nordgst frem til tilslutningen
til det eksisterende vej- og jernbanenet.

Den gstlige korridor er ca. 1 km bred og forlgber i en lige linje frem mod tilslutningen til eksiste-
rende motorvej og jernbane.

Pa Lolland er omraderne med stgrst konfliktpotentiale primaert beboelsesomraderne ved Radby
og Radbyhavn, feriecenteret Lalandia og sommerhusomraderne ved henholdsvis Bredfjed og
Hyldtofte Ostersgbad. Alle omrader med undtagelse af sidstnsevnte omrade vil have sterst
pavirkning fra en vestlig korridor.
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Identificerede projektkorridorer — Lolland
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| kystomradet bergrer begge korridorer falsomme omrader i forbindelse med diget og omradet
bag diget. Omradet bag diget bestar af rekreative omrader og levesteder for dyr og planter samt
omrader med landskabelige og kulturelle veerdier. Der er ogsa mindre enkeltstdende § 3-omrader
og ejendomme i det abne land. En detaljeret beskrivelse af de eksisterende forhold pa Lolland
kan findes i afsnit 10.2 Lolland.

Analysen viser, at pa Lolland har en gstlig korridor mindre konfliktpotentiale end en vestlig
korridor.

Korridorer pa Fehmarn
P& Fehmarn er der identificeret tre korridorer: En korridor umiddelbart gst for Puttgarden havn, en
korridor umiddelbart vest for Puttgarden havn og en korridor lzengere mod vest (figur 5.6).

VVM-REDEG@RELSE » KAPITEL 5 » ALTERNATIVE L@SNINGER 140



FIGUR 5.6 Identificerede projektkorridorer — Fehmarn
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Pa Fehmarn er de omrader, som har starst konfliktpotentiale beboelsesomraderne Puttgarden,
Todendort, Hinrichsdorf (vest for eksisterende vej- og jernbanenet) og Presen (@st for eksisteren-
de vej- og jernbanenet), den nordlige kyst (vest for Puttgarden havn) med beskyttede natur-
omrader samt kystomradet (bade @st og vest for Puttgarden havn) med strande og diger.

Korridoren, som ligger umiddelbart vest for havnen ved Puttgarden, lgber langs med havnens
arealer og med dennes forbindelse til det eksisterende tyske vej- og jernbanenet. | kystomradet
bergrer korridoren et omrade med stort eller middel konfliktpotentiale, bl.a. havnefaciliteter, en
gard og et hotel. Ved Puttgarden passerer korridoren endvidere beboelsesomrader. Efter Putt-
garden forlgber korridoren igennem omrader med lille konfliktpotentiale.

Korridoren, som ligger laengere vest for Puttgarden havn, er fra kysten og ca. 1 km ind i landet
delt i to. Korridoren passerer fra kysten og ca. 2 km ind i landet i omrader, som har stor eller
middel konfliktpotentiale, bl.a. bufferzonen til Natura 2000-omradet Kustenstreifen West- und
Nordfehmarn (SCI) og et strandengsomrade. Bade bufferzonen til Natura 2000-omradet og
strandengsomradet har stor vigtighed for flora og fauna samt som rekreativt omrade. Dernaest
passerer korridoren vest om beboelsen i Puttgarden.

Korridoren, som ligger umiddelbart gst for Puttgarden havn, fglger det eksisterende vej- og jern-
banenet. | kystomradet bergrer korridoren et omrade med stort eller middel konfliktpotentiale,
bl.a. havnefaciliteter, stranden og strandengen med to mindre vandhuller. Herefter passerer korri-
doren omrader med lille konfliktpotentiale. En deltaljeret beskrivelse af de eksisterende forhold pa
Fehmarn kan findes i afsnit 10.3 Fehmarn.

Den gstlige korridor er den af de tre korridorer, som passerer faerrest omradder med stort eller
middel konfliktpotentiale.

Sammenfatning - den foretrukne projektkorridor
Pa baggrund af miljgfelsomhedsanalysen vurderes den gstlige korridor til at vaere den mest
hensigtsmaessige projektkorridor med hensyn til grad af virkninger pa miljget.

VVM-REDEG@RELSE > KAPITEL 5 7 ALTERNATIVE L@SNINGER 141



Pa Lolland er den gstlige korridor mest hensigtsmaessig som fglge af, at den gstlige korridor i
modsaetning til den vestlige korridor ikke bergrer byomraderne Radbyhavn og Radby samt ferie-
centeret Lalandia. | den gstlige korridor vil der primeert ske en pavirkning pa biologiske interesser,
der dog vurderes at kunne afvaerges ved erstatning af de pavirkede biologiske interesser. Den
gstlige korridor er ogsa i overensstemmelse med gaeldende planforhold pa Lolland, jf. Kommune-
plan 2010 - 2022 (Lolland Kommune, 2011).

Pa Fehmarn er den gstlige korridor ligeledes mest hensigtsmeessig som falge af, at den gstlige
korridor i stgrre grad felger det eksisterende vej- og jernbanenet og, i modsaetning til de vestlige
korridorer, ikke bergrer beboelsesomraderne vest for vej- og jernbanenettet og den nordlige kyst
med beskyttede naturomrader.

Resultatet af miljgfglsomhedsanalysen blev offentliggjort i december 2010.

Fastlaeggelse af linjefering
Fastleeggelse af linjefgringen for kyst-kyst projektet er sket gennem en linjefgringsanalyse, der
ligeledes fglger tysk praksis og metode.

Formalet med linjefaringsanalysen er at finde den mest hensigtsmaessige placering af kyst-kyst
projektet set ud fra bade tekniske, miljgmaessige, byggelogistiske og sikkerhedsmaessige kriterier.

Linjefaringsanalysen er gennemfgrt inden for samme undersggelsesomrade som miljgfalsom-
hedsanalysen (figur 5.2). De miljgfaglige argumenter i miljgfglsomhedsanalysen er brugt i linje-
fgringsanalysen.

Linjefgringsanalysen er ligesom miljgfelsomhedsanalysen gennemfart i en tidlig fase af projektet
og baseret pa eksisterende viden. Den efterfalgende projektdetaljering samt beslutning om place-
ring af en tunnelelementfabrik pa Lolland i umiddelbar tilknytning til linjeferingen har understattet
valget af linjefgring.

Identifikation af linjeforingsalternativer
Med udgangspunkt i de to identificerede korridorer (en @stlig og en vestlig korridor) er der iden-
tificeret fire ilandfgringspunkter pa henholdsvis Lolland og Fehmarn.

Det giver 16 forskellige kombinationer af linjefgringsalternativer (figur 5.7).
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FIGUR 5.7 Linjeferingsalternativer — saeenketunnel
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Udpegningen af linjefaring for kyst-kyst projektet er baseret pa falgende begraensninger:

o Faergedriften mellem Rgdbyhavn og Puttgarden skal kunne opretholdes i anleegsfasen for kyst-
kyst projektet

¢ Sgkablet, som ligger under havbunden mellem Lolland og Fehmarn vest for de to faergehavne,
ma ikke blive pavirket

Pa baggrund af ovenstaende begraensninger er linjefaringer, som helt eller delvist ger brug af
havnearealerne i Rgdbyhavn havn og Puttgarden havn fravalgt, det vil sige linjefgringsalter-
nativer, som har ilandfgringspunkt enten ved Rgdbyhavn havn (L-H) eller Puttgarden havn (F-H).

Derudover er de linjefgringer, som pavirker sgkabelet fravalgt, det vil sige linjefgringer, som har
ilandfgringspunkt vest for Rgdbyhavn (L-W) eller vest for Puttgarden havn (F-W).

Som fglge af at den vestlige projektkorridor ud fra en miljgmaessig vurdering er mindre hensigts-
meessig end den gstlige projektkorridor, er de vestlige linjefaringsalternativer fravalgt. Antallet af
linjefgringsalternativer er saledes reduceret til to.

Grundet ellers teknisk vanskeligere forhold er det hensigtsmaessigt, at linjefgringen for
sanketunnelen er forholdsvis retlinet. Dette bevirker, at tunnelen med de gstlige ilandfarings-
punkter vil ramme igennem omradet i den danske del af Femern Beaelt, der i miljgfglsomheds-
analysen ellers er fravalgt. Da sandbeglger ikke har en saerlig beskyttelsesstatus i Danmark, er
hensynet til interesser pa land for ilandfgringspunkterne vaegtet hgjere.

TABEL 5.2 Linjeferingsalternativer — sanketunnel

Lolland L-w L-H L-ME L-E
Fehmarn

F-W WA W-H W-ME W-E
F-NW NWL-W NW-H NW-ME NW-E
F-H HWW H-H H-ME H-E
F-E E-W E-H E-ME E-E

De resterende to linjefgringsalternativer er illustreret i figur 5.8.
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FIGUR 5.8 Resterende to linjefgringsalternativer — sanketunnel
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De to linjefgringsalternativer er sammenlignet pa baggrund af en vurdering af tekniske og milja-
maessige fordele og ulemper.

Som fglge af at de to linjefaringsalternativer har samme ilandfgringspunkt pa Fehmarn, vedrgrer
sammenligningen alene Lolland.
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Fastlaeggelse af linjeforing
De to linjefgringsalternativer:

e L-ME: Linjefering gadende fra ca. 1 km @st for Rgdbyhavn havn til umiddelbart ast for
Puttgarden havn

e L-E: Linjefgring gaende fra ca. 1,5 km @st for Rgdbyhavn havn til umiddelbart ast for
Puttgarden havn

| figur 5.9 illustreres L-ME og L-E pa Lolland.

FIGUR 5.9 Linjefering L-ME og L-E — Lolland
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Linjefering L-ME
L-ME’s ilandfgringspunkt pa Lolland er ca. 1 km fra det eksisterende havneanlaeg og ca. 3 km fra
Hyldtofte Ostersgbad og det tilstsdende sommerhusomrade.

Fra ilandfgringspunktet deles linjefgringen for motorvej og jernbane. Vej og bane forlgber teet op
ad hinanden ca. 2,5 km, hvorefter motorvejen drejer mod nord frem mod tilslutningen til den
eksisterende motorvej, og baneforbindelsen drejer mod nordgst frem mod tilslutningen til den
eksisterende jernbane. Tilslutning til eksisterende motorvej og jernbane sker ca. 5 km fra kysten.

Sammenlignet med L-E pavirker L-ME primeert Strandholm Sg@, som er beskyttet efter naturbe-
skyttelseslovens § 3 mod tilstandseendringer. Sgen blev anlagt i forbindelse med opfaerelse af
diget, og er en kunstig s@. Sgen har bade rekreativ og miljgmaessig betydning. Strandholm Sg er
i vandplanen malsat med god tilstand og et klorofylmal, der ligger under den hgjeste veerdi for
greensen mellem god/moderat tilstand, da den allerede opfylder dette mal.

Erstatningsnatur forventes dog pa laengere sigt at kunne opveje for den tabte natur.

Med linjefagringsalternativet L-ME opnas en teknisk mindre vanskelig linjefgring som fglge af, at
den giver en blgdere s-kurve fra ilandfgringspunktet til tilslutningen til eksisterende bane end L-E,
hvilket har betydning for komforten pa jernbaneforbindelsen.

VVM-REDEG@RELSE > KAPITEL 5 7 ALTERNATIVE L@SNINGER 146



Den 1. juni 2011 tiltradte forligspartierne bag den faste forbindelse over Femern Beelt (kyst-kyst)
Femern A/S’ indstilling om at placere produktionen af tunnelelementer ved Rgdbyhavn.

Produktionsanlaegget forventes at daekke et areal pa ca. 187 ha pa land og vil skulle placeres pa
land ud for kysten for, at tunnelelementerne kan bugseres flydende til tunnelrenden i Femern
Beelt.

Med linjefgringsalternativet L-ME opnér produktionsanleegget ved Redbyhavn den teknisk og
miljgmaessigt mest optimale placering umiddelbart gst for L-ME’s ilandfgringspunkt, hvor afstan-
den til bade sommerhusomradet ved Hyldtofte Sebad og Rgdbyhavn minimerer lys- og lydgener
fra produktionsanleegget. Endvidere friholdes § 3-omrader med en stgrre population af den i
Danmark rgdlistede bakkegggelilje. Den naermere placering af produktionsanlaegget er beskrevet
og illustreret i kapitel 4 Saenketunnel — beskrivelse af den tekniske Igsning.

L-ME’s ilandfgringspunkt pa Fehmarn er umiddelbart gst for Puttgarden havn.

Fra ilandfgringspunktet pd Fehmarn deles linjefaringen for motorvej og jernbane. Bade motorvej
og jernbane forlgber taet op ad eksisterende motorvej og jernbane (op til 400 m fra eksisterende
anlaeg). Motorvejen er placeret lzengst mod vest og krydser eksisterende jernbane ca. 2 km fra
kysten via en bro, som etableres som en del af kyst-kyst projektet. Bade motorvej og jernbane
kobles til eksisterende vej og bane ca. 3,5 km fra kysten.

llandfgringspunktet sikrer mulighed for opretholdelse af havnens aktiviteter og samtidig sterst
mulig afstand til beboelsesomraderne i bade Puttgarden og Marienleuchte.

Linjeforing L-E
L-E’s ilandfgringspunkt pa Lolland er ca. 1,5 km fra det eksisterende havneanlaeg og ca. 2,5 km
fra Hyldtofte Dstersgbad og det tilstadende sommerhusomréade.

Efter ilandfgringspunktet deles linjefaringen for motorvej og jernbane. Vej og bane forlgber teet op
ad hinanden ca. 1 km, hvorefter motorvejen drejer mod nord frem mod tilslutningen til den eksi-
sterende motorvej, og baneforbindelsen drejer mod nordgst frem mod tilslutningen til den eksiste-
rende jernbane. Tilslutning til eksisterende motorvej og jernbane sker ca. 5 km fra kysten.

L-E ilandfares laengere fra tilslutningen til eksisterende motorvej end L-ME, hvorfor det pavirkede
areal (footprint) er stagrre for L-E end for L-ME. L-E ilandfgres endvidere laengere @st for eksiste-
rende motorvej end L-ME, hvilket medfgrer en stgrre opsplitning af landskabet (flere overskae-
ringer af jordlodder) og efterlader et starre areal mellem den faste forbindelse og Rgdbyhavn
havn, som vil veere isoleret og dermed have begreensede anvendelsesmuligheder.

Med beslutning om at placere produktionsanlaegget ved Rgdbyhavn er L-E bade teknisk en mere
vanskelig og miljgmeessigt en mindre hensigtsmaessig lgsning end L-ME. Det skyldes dels, at der
ikke vil vaere plads til det samlede produktionsanlaeg hverken gst eller vest for linjefaringen, dels
at produktionsanleegget enten vil blive placeret taettere pa Hyldtofte Sgbad eller Rgdbyhavn il
starre gene for befolkningen.

L-E’s ilandfgringspunkt pa Fehmarn er det samme, som beskrevet for linjefaring L-ME.

Den miljgfaglige sammenligning af L-ME og L-E er opsummeret i tabel 5.3.
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TABEL 5.3 Vurdering af linjefering L-ME og L-E i forhold til miljokriterier - Lolland

Tunnel

L-ME

L-E

Mennesker

Krydser dige med rekreativ sti.
Bergrer omrade med rekreative
interesser (bl.a. Strandholm Sg).
Teet pa Rgdbyhavn.

Krydser dige med rekreativ sti.
Bergrer relativt mindre omrade med
rekreative interesser.

Relativt laengere fra Rgdbyhavn.

Flora og fauna

Krydser dige.

Krydser den § 3-beskyttede Strandholm
Sa, hvor der er observeret redrygget
tornskade og rerhag.

Bergrer et omrade med § 3-beskyttet
strandeng.

Berarer omrade, L-014, med to
rgdlistede billearter, lille korslgber og
smalbrystet hedelgber.

Bergrer vadomrade, L-16, med stor
veerdi for springfre og grenbroget tudse
(bilag IV) samt den radlistede atlingand.

Krydser dige.

Bergrer omrader med § 3-beskyttet
strandeng.

Bergrer vadomrade, L-16, med stor
veerdi for springfre og granbroget tudse
(bilag IV) samt den radlistede atlingand.

Jord Krydser lavtliggende omrade ved Krydser lavtliggende omrade ved

kysten. kysten.
Leengere linjefaring.

Vand Krydser Strandholm Sg, der er § 3- Krydser to vandlgb (Kirkenorslgbet, der
beskyttet. har hgj biologisk veerdi og Naesbaek, der
Krydser to vandlgb (Kirkenorslgbet, der | har middel biologisk veerdi).
har hgj biologisk veerdi og Naesbeaek, der | Krydser pumpestation.
har middel biologisk vaerdi).

Landskab Krydser kystbeskyttelseslinjen. Krydser kystbeskyttelseslinjen.
Teettere pa eksisterende Placeret lidt lzengere fra eksisterende
transportinfrastruktur og derfor mindre infrastruktur og derfor stgrre opsplitning
opsplitning af landskabet. af landskabet.

Kulturarv og Krydser gammelt indvindingsomrade og | Krydser gammelt indvindingsomrade og

materielle goder

dige.

dige.

Bergrer omrade med arkaesologisk
kulturarv.

Krydser pumpestation.

Den miljgfaglige sammenligning af L-ME og L-E, nar man alene sammenligner de to linjefgrings-
alternativer og ikke vurderer placering af produktionsanlaeg viser, at det ene linjefgringsalternativ
ikke har en fordel i forhold til det andet.

Ud fra en teknisk vurdering har linjefgringen med ilandferingspunktet L-ME et mere optimalt
forlab end linjeferingen med ilandfgringspunktet L-E.

Sammenfattende har Femern A/S vurderet, at linjefaringsalternativ L-ME er den mest hensigts-
meessige linjefgring for tunnellgsningen og lagt dette til grund for de videre arbejder. Linje-
fgringsalternativ L-E er derfor fravalgt.

Sammenfatning

Femern A/S offentliggjorde i december 2010 resultatet af miljgfalsomhedsanalysen, hvori det
konkluderes, at den gstlige korridor er den projektkorridor, der samlet har feerrest virkninger pa
miljget. Samtidig praesenterede Femern A/S forslag til linjefgring, som ligger inden for den gstlige
korridor.

Det er vurderet, at erstatningsnatur pa leengere sigt vil kunne mere end opveje den tabte natur
som fglge af linjefering L-ME.
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5.2.2

Dertil kommer, at L-ME giver mulighed for placering af et samlet produktionsanlaeg @st for
linjefaringen. Huvis linjefgringen blev placeret la&engere mod @st, ville det betyde, at produktions-
anleegget for tunnelelementer ville blive placeret teettere pd sommerhusomradet ved Hyldtofte
Sgbad eller alternativ teettere pa Redbyhavn med potentielle gener i form af stgj, stav mv. fra
produktion og trafik til falge.

Efter offentligggrelse af forslag til linjefaring har det preesenterede forslag til linjefgring ligget til
grund for selskabets videre arbejder og dialog med bl.a. myndigheder og lodsejere. Pa baggrund
af denne dialog har Femern A/S optimeret linjefgringen.

| kapitel 4 redegares naermere for den valgte linjefgring pa Lolland.

Projekttilpasninger

Siden det farste projekt for en seenketunnel blev offentliggjort i november 2010, har Femern A/S
gennemfgrt en supplerende idéfase og afholdt en raekke mader med myndigheder, lodsejere og
gvrige interessenter med henblik pa at drefte projektet. P4 den baggrund og som felge af
projektoptimeringer foretaget af selskabets radgivere er der foretaget tilpasninger af projektet pa
enkelte omrader. Nedenfor redegares for de vaesentligste projekttilpasninger, der vedrgrer den
danske side.

Linjefering og lokale veje
Gennem bl.a. mader og skriftige bemaerkninger har Femern A/S modtaget synspunkter ved-
rerende projekteringen af linjefaringen og lokale veje pa Lolland.

Justeringerne af linjefgringen tager saerligt hensyn til dels bemaerkninger fra SKAT og bered-
skabsmyndighederne om behov for sterre arealer i forbindelse med betalingsanlaegget, dels
dialog med lodsejere, og hvor der er taget hgjde for allerede forlods overtagede ejendomme for til
gengeeld at gge afstanden til andre ejendomme.

| forhold til projektet af november 2010 er der foretaget falgende aendringer:

¢ Motorvejen mellem betalingsanlaegget og tilslutningspunktet til den eksisterende motorvej er
flyttet ca. 150 m mod vest

o Jstersgvej bliver nedlagt, da forbindelsens linjefgring og produktionsanlaegget til
tunnelelementer er beliggende i hele vejens leengde

o Ny tveervej etableres fra Strandholmsvej, der giver adgang til en ny transformerstation og
regnvandsbassiner, som Femern A/S etablerer i forbindelse med kyst-kyst projektet

¢ Ved etablering af Faergevejs krydsning af ny motorvej og jernbane flyttes Faergevej ca. 40 m
mod syd og udfgres pa denne streekning som en bro

Det oprindelige linjefaringsforslag fra november 2010 og det nuvaerende linjefaringsforslag er
illustreret i figur 5.10.
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Forslag til linjeferingsforslag, Lolland — projektet for saenketunnel, november 2010

og 2013
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Tilslutningsanlag

| det oprindelige projekt fra 2010 er tilslutningsanlaegget til den eksisterende motorvej pa Lolland
illustreret som et ruderformet anlaeg (figur 5.11). Tilslutningsanlaegget er siden aendret til et slgjfe-
formet anleeg (figur 5.11). Denne eendring er foretaget for at sikre en bedre trafikafvikling. Sam-
tidig har aendringen betydning for det aestetiske udtryk, da tilslutningsanlaegget i sin seneste
udformning bliver lavere i forhold til det omkringliggende terreen.

FIGUR 5.11 Forslag til ruderformet tilslutningsanlaeg, Lolland — projektet for seenketunnel
november 2010 og 2013
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Portalbygning

| forhold til projektet af november 2010 (figur 5.12), er der foretaget aendringer af portalbygnin-
gens design. Portalbygningen er gjort mindre, sa afstanden mellem portalbygningen og kystlinjen
ved det nye landomrade bliver sterre. Denne aendring giver en stegrre faunapassage syd for
portalbygningen og ger portalbygningen mindre markant i landskabet (figur 5.13).

Overvagningsfaciliteterne er samtidig flyttet fra portalbygningen til omradet ved betalings-
anlaegget. Hermed er det i starre grad muligt at koncentrere driftsaktiviteterne til et enkelt omrade.

FIGUR 5.12 Principskitse af portalbygning, Lolland — projektet for senketunnel, november 2010
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Beplantningsbalte
| projektet offentliggjort i november 2010 indgik et baelte af beplantning, der er placeret umid-
delbart efter ilandfgringspunktet (figur 5.14).

Beplantningsomradet er blevet flyttet til omradet ved betalingsanlaegget. Dette er hovedsagligt
gjort af arkitektoniske grunde.

Forslag til beplantning, Lolland - projektet for seenketunnel, august 2011
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Landomrade

| projektet fra november 2010 blev der fremlagt et forslag til et nyt landomrade pa Lolland, der
straeekker sig bade gst og vest for Rgdbyhavn (figur 5.15). Dette forslag indeholdt, ligesom det
nuveerende forslag, bl.a. omrader til rekreative formal.

| forhold til det oprindelige projektet er landomradet i det nuvaerende projektforslag, som ligger til
grund for miljgvurderingen, blevet starre. Dette skyldes, at der @st for Rgdbyhavn skal placeres
en tunnelelementfabrik inkl. camp mv.

Det betyder, at landomradet kommer til at straekke sig laengere mod vest end forudsat i projektet
af november 2010.

Derudover er der foretaget sendringer pad baggrund af drgftelser med Lolland Kommune om
indretningen af omradet. ZEndringerne betyder, at omradet gst for Redbyhavn primaert er udlagt til
naturomrade, mens omradet vest for Redbyhavn primaert er udlagt som naturomrade med seer-
lige rekreative formal. Lagunestranden, der i forslaget fra 2010 var placeret gst for Radbyhavn, er
blevet flyttet til omradet vest for Radbyhavn.

Endvidere indgar der i projektet, efter gnske fra Lolland Kommune, at der etableres en beskyttet
lagune/soppestrand i den vestlige del af landomréddet. Kommunen har gnsket, at den beskyttede
lagune indrettes saledes, at den bl.a. kan anvendes til kajakroning og surfing, og at
vandgennemstrgmningen sikres via en kanal fra erhvervshavnen i Ragdby havn til den nye
strandlagune.
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Stranden lzengst vest for Radbyhavn vil blive anlagt som en af de ferste dele af projektet.

FIGUR 5.15 Forslag til landomrade, Lollan projektet for seenketunnel november 2010

Lolland Kommune har fremsat gnske om, at der ogsa udarbejdes en alternativ placering af
lagunestranden, som er mere vestlig end det nuvaerende projektforslag, som ligger til grund for
miljgvurderingen. Den alternative placering af lagunestranden er vist i figur 5.16, hvor ogsa
forslag til placering af parkeringsplads og adgangsvej til parkeringsplads fremgar. Parkerings-
arealet er dimensioneret til ca. 100 biler. Adgangsvej til parkeringsarealet forlgber fra enden af
Sapavillonvej, over eksisterende dige og inden for arealet for det nye landomrade frem til
parkeringsarealet. Endelig placering og udformning af adgangsveje og parkeringsplads forventes
fastlagt i dialog med Lolland Kommune.

Det er vurderet, at den alternative placering af lagunestranden bade er teknisk og miljgmaessigt
mulig.

Som alternativ til en lgsning hvor vandudveksling mellem den indre lagune og Femern Beelt sker
gennem erhvervshavnen, er der desuden undersggt en lgsning, hvor der sker en vandudveksling
direkte til Femern Beelt via en kanal, der etableres inden for landomradet langs den eksisterende,
vestlige havnemole. Det er vurderet, at denne alternative Igsning er bade teknisk og miljgmaessigt
mulig.
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FIGUR 5.16 Alternativ placering af lagunestrand med vandudigb fra den indre lagune i Femern
Beelt, Lolland
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5.2.3 Placering af produktionssted

Forligsparterne bag den faste forbindelse over Femern Beelt (kyst-kyst) tiltradte 1. juni 2011
Femern A/S’ indstilling om, at R@dbyhavn udpeges som produktionssted for tunnelelementer til
den kommende Femern Beelt-forbindelse.

Arsagen til at Femern A/S har fastlagt, hvor de vaesentligste dele af kyst-kyst projektets tunnel-
elementer skal produceres, skyldes preeciserende retningslinjer fra Europa-Kommissionen ved-
rgrende miljgvurdering (VVM) af store anlaegsprojekter. Retningslinjerne indebeerer, at de ngd-
vendige produktionsanleeg til etableringen af den faste forbindelse skal indgd i én samlet
godkendelsesproces for hele projektet.

Femern A/S havde forud for sin indstilling undersggt over 20 lokaliteter i Danmark, Tyskland og
Polen, der hver iszer havde tilkendegivet interesse for at stille arealer til radighed for en produk-
tionsfacilitet. Ved undersggelserne er der foretaget en screening af lokaliteternes tekniske
egnethed, miljg- og planmaessige forhold, risici samt gkonomiske forhold.
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Tekstboks 1 Udpegning af Redbyhavn som produktionssted

EU-Kommissionen har udarbejdet praeciserende retningslinjer for fortolkning af VVM-direktivet, der
blev vedtaget i 1985 og aendret i 1997, 2003 og 2009, som Femern A/S i et brev fra
transportministeren af 16. marts 2011 blev palagt at fglge. De preeciserende retningslinjer
indebeerer, at miljggodkendelsen af Femern Bzelt-forbindelsen og de ngdvendige produktionsanlaeg
til etableringen af den faste forbindelse skal ses i sammenhaeng og indga i en samlet
godkendelsesproces.

Femern A/S har i en indstilling af 25. maj 2011 til transportministeren fastlagt placeringen af
produktionsfaciliteterne til produktion af tunnelelementer. Ved fastlaeggelsen er der lagt veegt pa
felgende parametre: 1) teknisk egnethed 2) miljgkonsekvenser 3) tidsmaessige implikationer og

4) risici.

Femern A/S har analyseret de oplysninger, som selskabet har modtaget fra de over 20 lokaliteter,
som over foraret 2011 tilkendegav interesse for at stille arealer til radighed for en produktionsfacilitet
med henblik pa at fastleegge, hvilken lokalitet der vil vaere bedst egnet med udgangspunkt i oven-
stédende parametre.

Blandt de mulige lokaliteter har det vaeret Femern A/S’ klare vurdering, at Ragdbyhavn er den mest
hensigtsmaessige placering for produktionsfaciliteterne. Vurderingen bygger pa felgende:

e Radbyhavn opfylder alle tekniske krav. Det er saledes muligt at etablere otte produktionslinjer i
omradet baseret pa industriel produktion, og der er kun behov for at grave en relativt kort
udskibningskanal

e Femern A/S er i besiddelse af alle ngdvendige miljgdata for at kunne integrere produktionspladsen i
VVM-redeggrelsen, idet selskabet har gennemfgrt sit miljgundersggelsesprogram i omradet

e Rgdbyhavn indebeerer de feerreste risici og de bedste kontrolmuligheder for selskabet. En placering
i umiddelbar nzerhed af linjefgringen minimerer transportrisikoen. Der er desuden sterst mulig
sikkerhed vedrgrende miljgdata, da Femern A/S selv har indhentet dem. En placering ved linje-
fgringen betyder desuden mindre risiko for klagesager, idet der kun sker en begraenset udvidelse af
den kreds af personer og virksomheder, som bergres af projektet, ligesom de involverede
myndigheder bade lokalt og nationalt i videst muligt omfang forbliver de samme. | selve anlaegs-
fasen vil en placering ved linjefgringen give Femern A/S de bedste betingelser for at fare Igbende
tilsyn og kontrol med produktionen

Indstillingen blev tiltradt 1. juni 2011 af transportministeren og har ligget til grund for selskabets
videre arbejde.

Det er en mulighed, at specialelementerne ikke produceres pa produktionsomradet ved Rgdbyhavn,
idet disse har en dimension, der ggr, at det kan vaere hensigtsmaessigt, at de produceres i en
eksisterende terdok eller flydedok. | VVM-redegegrelsen indgar bade produktion af standard- og
specialelementer i Radbyhavn i miljgvurderingen.
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5.2.4

Undersgogte lokaliteter til produktionssteder

- 1 @: i : »
! 7N 4 , “
t{% - “!' “h" |

— ’

 J

N

oved

Sassnitz
¥
L

lsrg Qujscie %

ol

4

Ved screeningens fgrste trin blev alle lokaliteters tekniske egnethed vurderet, hvilket resulterede
i, at et antal lokaliteter blev fravalgt, da de ikke opfyldte kriterierne til bl.a. antal produktionslinjer,
arealstgrrelse, sejlafstand til anleegsomradet i Femern Baelt mv.

Ved screeningens andet trin blev de resterende lokaliteter vurderet i forhold til de miljg- og
planmaessige forhold. Pa denne baggrund blev yderligere lokaliteter fravalgt.

Ved screeningens tredje trin blev de resterende lokaliteter vurderet med hensyn til gkonomiske
risici.

Ved screeningens fierde og sidste trin blev der foretaget en gkonomisk sammenligning af de
egnede produktionssteder. Ved den gkonomiske sammenligning blev lokaliteterne bl.a. vurderet
pa omkostninger til etablering af produktionspladsen, lanomkostninger, transportomkostninger og
mulighed for stordriftsfordele. Vurderingen var, at omkostningerne ved etablering og retablering af
produktionspladsen samt udgifterne til Isnomkostninger og arealleje/arealerhvervelse pa de egne-
de lokaliteter ville vaere pa samme niveau.

| forhold til transportomkostninger har Rgdbyhavn den fordel, at placeringen ved linjefgringen
minimerer udgifterne til transport af tunnelelementerne. Derudover er Rgdbyhavn den eneste
lokalitet, hvor det vil vaere muligt at etablere én samlet produktion af tunnelelementer.

Pa baggrund af de ovenstaende vurderinger af de egnede lokaliteter er det Femern A/S’ vur-
dering, at Redbyhavn er den mest hensigtsmaessige placering for produktionsfaciliteterne til
tunnelelementer. Der er lagt afggrende vaegt pa at vaelge den lokalitet, der bedst opfylder selska-
bets krav til teknisk egnethed, sikkerhed for overholdelse af tidsplan, herunder iseer i forhold til
miljggodkendelsen samt minimeringen af risici.

Handtering af indkomne forslag fra offentlige haringer

Femern A/S inviterede den 21. juni - 6. september 2010 til en idéfase, hvor miljgundersagelses-
programmet samtidig blev offentliggjort.
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Den 3. - 31. oktober 2011 blev der afholdt en supplerende idéfase, hvor Femern A/S’ planer om
etablering af landopfyldninger ved henholdsvis Re@dbyhavn og Puttgarden, placering af produk-
tionsanlaeg ved Rgdbyhavn samt indvinding af rastoffer blev praesenteret.

| de to hgringer indkom i alt 31 haringssvar, heraf 20 i idéfasen og 11 i den supplerende idéfase.
Heringssvarene er afrapporteret i saerskilte hgringsnotater, der er offentliggjort pa www.femern.dk

| det folgende redegares udelukkende for de hgringssvar, der indeholder forslag til aendringer af
projektet og bemaerkningerne hertil. Forslagene er opdelt under henholdsvis 1) alternativ brug af
havbundsmaterialer og 2) gvrige forslag. Der henvises til hgringsnotaterne for en fuldsteendig
gennemgang af forslag og bemaerkninger.

Forslag om alternativ brug af havbundsmaterialer

En saenketunnel forventes at indebzere udgravning af op til 19 mio. m® havbundsmateriale.
Mzengden af havbundsmaterialer fordeler sig skensmaessigt pa ca. 15 mio. m* til udgravningen af
selve tunneltracéet og 4 mio. m® til udgravningen af arbejdshavn, sejlrende mv. til brug for pro-
duktionsstedet ved Rgdbyhavn.

Femern A/S har i vurderingen af, hvordan de opgravede havbundsmaterialer kan handteres
overordnet set lagt felgende forhold til grund: 1) mulighed for at anvende materialer til erstatning
af natur, som tabes som fglge af kyst-kyst projektets aktiviteter pa Lolland, 2) forekomst af Natura
2000-omrader, 3) anlaegsteknik og 4) anlaegsgkonomi.

Nedenfor uddybes forholdenes indflydelse pa Femern A/S’ vurdering.

Kyst-kyst projektet medferer bl.a., at der pa Lolland inddrages natur, der er beskyttet af
naturbeskyttelseslovens § 3. Derfor gnsker Femern A/S primeert at anvende havbundsmate-
rialerne til at etablere nyt land, hvor tilsvarende natur kan etableres som erstatning for tabt natur.

Specielt de internationale naturbeskyttelsesomrader (de sakaldte Natura 2000-omrader) i og
omkring Femern Beelt er et vaesentligt miljgforhold, der begreenser mulighederne for at placere
havbundsmaterialer. De placeringer Femern A/S planlaegger med ligger uden for Natura 2000-
omraderne.

Anlaegstekniske forhold omhandler primeert processerne vedrgrende handteringen af det opgra-
vede materiale fra opgravningsstedet til den endelige placering, herunder at der i processen
tages de ngdvendige hensyn til plan- og miljgforhold.

De foresldede nye landomrader ved henholdsvis Rgdbyhavn og Puttgarden ligger inden for de
omrader, som Femern A/S har undersggt som en del af det godkendte miljgundersggel-
sesprogram. Endvidere ligger landomraderne taet pa linjefaringen, hvilket reducerer den ned-
vendige transport af havbundsmaterialerne.

Femern A/S har til opgave at sikre, at handteringen af de opgravede materialer sker pa en
anlaegsekonomisk forsvarlig made. Faktorer af betydning i den sammenhaeng er bl.a. transport-
afstand, indbygningsmetoder og miljgmaessige hensyn ved handteringen.

De indkomne forslag er blevet underlagt en samlet vurdering af bl.a. miljgmaessige forhold,
anlaegsteknik samt anlaegsgkonomi for at fastsla, om forslagene udger ligevaerdige eller bedre
lzsninger, end den Femern A/S har lagt til grund for projektets samlede udformning.

Femern A/S er aben for en dialog med interesserede parter om eventuel afhaendelse af en
mindre meengde af de opgravede havbundsmaterialer til en interesseret part. Anvendelse af
havbundsmaterialerne til andet formal vil kraeve, at den interesserede part forestar og indhenter
alle ngdvendige miljgtilladelser, samt at alternative forslag ikke medfarer vaesentlige ulemper for
kyst-kyst projektet, herunder meromkostninger, forsinkelser af projektet mv. Hvis mindre maeng-
der havbundsmaterialer afsaettes til en interesseret part, vil det planlagte landomrade vest for
Rgdbyhavn blive lavere, mens udbredelsen af landomradet ikke forventes at blive aendret. Dette
er med forbehold for, hvilken retlig lesning for handtering af havbundsmaterialerne, der anvendes.

Ejerforholdet til landomradet forventes at blive fastlagt i anlaegsloven.
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Nedenfor falger forslagene til alternativ anvendelse af havbundsmaterialerne:

Forslag: @ ud for Falsters gstkyst

Det foreslas, at der af havbundsmaterialer fra tunneludgravningen etableres en ny @ kaldet
"Marieg” ud for Falsters gstkyst. Forslaget skal ses som en kombination af et snske om at
udnytte materialeoverskuddet, der opstar ved udgravningen af tunnelrenden med et projekt, der
bl.a. skal danne ramme om forskellige naturoplevelser for turister, skoleklasser og konference-
deltagere mv.

Bemeerkninger til forslag
Ved etablering af en kunstig @ ud for Falsters @stkyst er den maengde fyldmaterialer, der skal
anvendes ved forslaget, oplyst til at udgere 8 mio. m>.

Ved sejlads syd om Gedser ligger den alternative placering ca. 65 km fra Redbyhavn. Forslaget
rummer en raekke ubekendte forhold, men nar det tages i betragtning, at der i kyst-kyst projektet
indgar en anvendelse af havbundsmaterialer til erstatningsnatur, er det pa det foreliggende
grundlag vurderingen, at kyst-kyst projektet ikke kan levere den ngdvendige fyldmaengde,
ligesom sand og stenmaterialer ikke vil kunne leveres af Femern A/S. En mindre mzengde er
teknisk set mulig. Anlaegsekonomisk vurderes forslaget at vaere veesentligt dyrere at realisere
sammenlignet med Femern A/S’ projektforslag. Det skyldes bl.a. ggede transportomkostninger pa
grund af sterre afstand fra anleegsarbejderne i Femern Bezelt til "Marieg” ved Falster.

Det er ikke muligt pa det foreliggende grundlag at vurdere anlaegsomkostningerne fuldsteendigt.
Det vil bl.a. kreeve en mere uddybende beskrivelse af de enkelte faser i det foreslaede projekt
samt en bedre belysning af det samlede behov for sand og stenmaterialer mv. Umiddelbart ma
det dog vurderes, at der er tale om et temmelig omkostningsfyldt projekt. Dertil kommer, at pro-
jektet vil kreeve en raekke selvsteendige miljgmaessige tiltag, som yderligere kan pavirke anlaegs-
gkonomien, ligesom den stgrre transportafstand vil medfare en starre CO,-udledning set i forhold
til Femern A/S’ projektforslag.

Forslag: Landopfyldning ved Alehoved eller Vindeholme Skoven

Det foreslas, at landopfyldningen vest for Radbyhavn opgives og i stedet for udfgres ved Ale-
hovedet, alternativt ud for Vindeholme Skoven, hvis det ikke er muligt at opna tilladelse ved
Alehoved.

Bemeerkninger til forslag

Ved en flytning af landopfyldningen vest for Redbyhavn til en placering ved Alehoved eller
Vindeholme Skoven, er den meengde fyldmaterialer, der skal anvendes ved forslaget oplyst til at
udgere 6 - 7 mio. m® fordelt pa et areal pa 1 mio. m”. De alternative placeringer ligger henholdsvis
ca. 19 og 25 km fra Rgdbyhavn.

Femern A/S vurderer, at ikke alle former for opgravede havbundsmaterialer vil veere lige egnede
til forslaget. Givet det konkrete forslag, i den form det foreligger, og nar det tages i betragtning, at
der i kyst-kyst projektet indgar en anvendelse af havbundsmaterialer til erstatningsnatur, er det pa
det foreliggende grundlag vurderingen, at kyst-kyst projektet ikke kan levere hele den ngdvendige
fyldmeengde. En mindre maengde er teknisk set mulig.

Det er vanskeligt pa det foreliggende grundlag at vurdere anlaeagsomkostningerne. Det kraever en
bedre beskrivelse af, hvordan havbundsmaterialerne planlaegges handteret. Dog vil der vaere en
meromkostning pa grund af den stgrre afstand fra anlaegsarbejderne i Femern Beelt til det fore-
slaede indbygningssted. Endvidere ligger begge alternative placeringer i Natura 2000-omradet
H260 Femern Beelt (DKOOVA260), hvilket kan vanskeliggere eller indebaere saerlige vilkar for
tilladelserne til landopfyldning.

Forslag: Udferelse af landopfyldning uden nedbrudsbeskyttelse
Det foreslas, at opfyldningsomradet fra 500 m @st for nedferingsomradet og til Hyldtofte Jstersg-
bad udfegres uden nedbrudssikring.
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Bemeerkninger til forslag

Den gstligste del af landopfyldningen planleegges at blive udfart som en klint uden kystsikring, det
vil sige uden nedbrudssikring. Dermed kan klinten bidrage til kystfodring i omradet. Se afsnit 4.4.1
Nyt landomrade ved Lolland, for en uddybende beskrivelse af det nye landomrade ved Lolland.

Forslag: Klimasikring af Lollands lavtliggende omrader
Det foreslas, at materialet fra tunneludgravningen anvendes til at klimasikre de lavtliggende
omrader pa Lolland mod fremtidige forventede havstigninger.

Bemeerkninger til forslag

Femern A/S har som en del af projekteringsarbejderne vurderet muligheden for at anvende dele
af havbundsmaterialerne til forhgjelse af det 63 km lange dige pa Lolland. En forhgjelse af diget
pa 1 m vurderes skensmaessigt kun at omfatte i starrelsesorden ca. 1 mio. m® havbunds-materi-
aler. Hermed udestar fortsat en anvendelse af op til 18 mio. m*> materiale. En forhgjelse af diget
vil saledes udgere en betydelig merudgift for Femern A/S, hvis selskabet skal betale, uden at
dette resulterer i en betydelig reduktion af meengden af havbundsmaterialer.

Forslag: @ mellem Langeland og Lolland

Det foreslas, at de opgravede havbundsmaterialer fra tunneludgravningen bruges til at etablere
en kunstig o mellem Langeland og Lolland. Fra gen skal der bygges en lavbro til Lollands kyst.
Formalet er at reducere sejltiden.

Bemeerkninger til forslag

Forslaget er ikke neermere beskrevet og indeholder derfor en raekke ukendte faktorer om bl.a.
bygherre, projektudformning, investeringer i infrastruktur med henblik pa at realisere det beskrev-
ne formal; reduceret sejltid mellem Spodsbjerg og Lolland.

Forslaget vurderes ikke at vaere en bedre Igsning, hvorfor Femern A/S ikke har set forslaget som
et ligeveerdigt alternativ til landomraderne ved Radbyhavn.

Forslag: Udnyttelse af havbundsmaterialerne som rastoffer

Det foreslas, at materialerne, der opgraves fra havbunden i forbindelse med etablering af seenke-
tunnelen, anvendes til fortsat drift af produktionsfaciliteten ved Rgdbyhavn med henblik pa bl.a.
forsyning af byggematerialer til Region Sjeelland, Kgbenhavn og dele af Nordtyskland.

Det foreslas, at det indvundne areal opdeles i en raekke bassiner, som skal bruges som midler-
tidige depoter for forskellige rastoffraktioner og ferskvand fra Radbyfjord inddeemningen.

Bemeerkninger til forslag

Etablering af de nye landomrader har til formal at nyttiggere det opgravede havbundsmateriale
med henblik pa bl.a. at tilvejebringe den ngdvendige naturmeessige kompensation som fglge af
anleegget af kyst-kyst projektet. Etablering af eksempelvis bassiner i dette omrade til brug for
midlertidige depoter for forskellige rastoffraktioner muligger ikke dette formal.

@vrige forslag
Femern A/S modtog desuden forslag med fglgende indhold:

Forslag: Adgangsforhold til landomradet

Det foreslas, at der holdes fokus pa at skabe bedre turist- og badeforhold ved at sikre adgangs-
forhold til omraderne. Derfor foreslas etablering af en strandvej fra Hagesvej i Rgdbyhavn syd om
Lalandia Feriecenter og videre til Bredfjed.

Det foreslas endvidere, at der af hensyn til livredning ved svemmeulykker samt handicapkersel
etableres en ny vej pa Hagesdige (Hagesvej 14 og 16) over kystsikringsdiget ud til lagunen. Af
hensyn til tilgaengeligheden for bl.a. handicappede foreslas det, at vejen skal kunne benyttes til
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karsel med motorkgretgjer i to retninger. Endvidere foreslas det, at der etableres parkerings-
pladser pa det nye landomrade i umiddelbar nzerhed til lagunen.

Det foreslas i den forbindelse, at Femern A/S skal sta for vedligeholdelse af lagunen, vejen ud til
omradet, parkeringsplads, toilet, tangoprensning samt udgravning ved tilsanding eller tilfarsel af
sand.

Bemeerkninger til forslag

Etablering af adgangsforhold til landopfyldningen vest for Rgdbyhavn var pa tidspunktet for
offentliggerelsen af det supplerende debatopleeg ikke fastlagt og forventes farst endeligt fastlagt i
sidste del af anleegsfasen. | naerveerende VVM-redeggrelse indgar et forslag om etablering af
adgangsforhold, p-pladser mv. (afsnit 4.4.1). Femern A/S vil lade de foreslaede veje mv. indga i
drgftelserne med Lolland Kommune, om hvordan trafikbetjeningen til/fra det nye landomrade skal
etableres.

Forslag: Bevaring af badestrand vest for Redbyhavn
Det foreslas, at den eksisterende strand vest for Redbyhavn bevares.

Bemeerkninger til forslag

Femern A/S har undersggt muligheden for at udforme landanlaegget pa en made, der inden for
rammen af landomradets ydre afgreensning friholder den eksisterende strand vest for Redbyhavn.
Pa baggrund af de tilkendegivelser Femern A/S har modtaget fra Lolland Kommune, fastholdes
imidlertid det hidtidige forslag, der ogsa ligger til grund for VVM-redegegrelsen (afsnit 4.4.1).

Forslag: Varig anvendelse af produktionsomradet og arbejdshavn
Det foreslas, at det ggres muligt at anvende produktionsanlaegget pa permanent basis, safremt
der opstar en erhvervsmaessig interesse for at anvende produktionsomradet til andet formal.

Som supplement hertil foreslas det, at nedrivnings- og planleegningsfasen pristages seerskilt som
en option, og at der forst efterfelgende tages stilling til, om produktionsanlaeg og havnefaciliteter
skal fjernes, eller om der kan findes en varig anvendelse.

Safremt der kan findes en varig anvendelse af produktionsanlaegget og havnefaciliteter mv.,
foreslas det, at det i udbudsforretningen fastsatte belgb til nedrivning og retablering indskydes i
en fond, der far til opgave at ombygge og tilpasse produktionsanlaeg og arbejdshavn til varige
erhvervsaktiviteter og herudover i det hele taget fremme erhvervsgkonomisk aktivitet og udvikling
i omradet.

Bemeerkninger til forslag

Femern A/S har i planlaegningen af Femern Belt-forbindelsen forudsat, at den til kyst-kyst
projektet opferte tunnelelementfabrik ved Rgdbyhavn nedtages, nar tunnelelementproduktionen
er tilendebragt.

Omradet, hvor tunnelelementfabrikken er planlagt placeret, indgar efter anleegsfasen som en del
af det nye gstlige landomrade, der er taenkt etableret som ny natur med bl.a. naturlagune og
strandeng til erstatning af natur, som tabes som fglge af etableringen af kyst-kyst projektet.

Ud fra en ren anlaegsteknisk betragtning er det muligt at indfgje en klausul i anleegskontrakterne,
hvor opgaven med at nedtage fabrikken prissaettes, og ansvaret herfor overdrages til tredjepart.
Om en sadan klausul pad en hensigtsmeessig made kan indarbejdes i kontrakterne, vil blive
vurderet i forbindelse med udarbejdelsen af udbudsmaterialet af de store anlaegskontrakter.

Det er imidlertid Femern A/S’ udgangspunkt for en eventuel overtagelse af fabrikken, at den
interesserede part bl.a.:

o Forestar alle miljgundersggelser og -tilladelser for viderefgrelse af fabrikken

e Handterer oplagrede meengder havbundsmaterialer pa arealet, der er midlertidigt placeret rundt
om tunnelfabrikken og pa opfyldningsomraderne
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5.3

¢ Holder Femern A/S gkonomisk skadeslgs for omkostninger til ombygning af fabrikken

¢ Indgar i lasning af forhold vedragrende erstatningsnatur, idet Femern A/S planlaegger at etablere
erstatningsnatur pa det nye landomrade

Forslag: Etablering af turistattraktion ved Redbyhavn

Flere af de indkomne forslag handler om muligheden for at opfere en turistattraktion i Redbyhavn.
Herunder er der forslag, der foreslar, at dele af det opgravede havbundsmateriale benyttes til
formalet.

Der foreslas, at der opfegres en turistattraktion @st for Redbyhavn og umiddelbart efter den
kommende Femern Beelt-forbindelses betalingsanleeg. Attraktionen skal besta af en arkitektonisk
spektakuleer museumsbygning samt et udendars areal, der skal rumme et forskningsbaseret og
avanceret miljg- og energimuseum samt oplevelsescenter. Attraktionen skal ifglge forslaget
finansieres af stat, kommune, sponsorater fra virksomheder og fonde samt parkeringsafgifter og
entré.

Det foreslas ogsa, at det opgravede havbundsmateriale fra tunneludgravningen samles i en
bunke med henblik pa at danne Danmarks hgjeste punkt. Forslaget bygger endvidere pa, at der
etableres et indendars skicenter forsynet med grgn energi.

Bemeerkninger til forslag

Det er ikke inden for selskabet Femern A/S’ formalsbeskrivelse i sig selv at etablere museum,
skicenter eller lignende. Far selskabet en henvendelse fra en interesseret part, der ensker at
aftage en naermere bestemt maengde af de opgravede havbundsmaterialer, vil selskabet se posi-
tivt pa henvendelsen med udgangspunkt i de ovenfor beskrevne forhold.

De indkomne forslag har ikke resulteret i behov hos Femern A/S for at foretage projektmaessige
aendringer.

Forslag: Tryghedsskabende initiativer for cyklister safremt en brolgsning vaelges
Det foreslas, at der foretages undersggelser af konsekvenser samt miljg- og sundhedsfordele ved
at give mulighed for at cykle over Femern Baelt-forbindelsen.

Derudover foreslas det, at der tages initiativ til at forbedre mulighederne for cyklister i omradet, da
den forventede ggede trafik pa vejene kan skabe stor utryghed blandt cyklister.

Bemeerkninger til forslag

Sanketunnelen er ikke projekteret til at inkludere en cykelsti. Det indgar dog i Femern A/S’
arbejde at undersgge afviklingen af cykeltrafik over Femern Beelt efter abningen af Femern Baelt-
forbindelsen.

Forslag: Afsaettelse af et areal til en togstation i Redbyhavn
Det foreslas, at der reserveres areal til en togstation i Redbyhavn.

Bemeerkninger til forslag

Spergsmalet om eventuel etablering af ny jernbanestation pa Lolland som erstatning af Rgdby
Faerge Station indgar som en del af Banedanmarks undersggelser vedrgrende opgraderingen af
de danske jernbanelandanleeg. Der henvises til Banedanmarks VVM-redeggarelse for de danske
jernbaneanleeg Ringsted - Holeby, der kan laeses pa www.bane.dk.

ANDRE UNDERSQGTE TEKNISKE LASNINGER

| medfer af projekteringsloven har Femern A/S udarbejdet projekter for en saenketunnel og en
skrastagsbro.

P& baggrund af selskabets undersggelser er det vurderingen, at en seenketunnel samlet set vil
indebaere feerrest risici bade i anlaegsfasen og i driftsfasen. Femern A/S har derfor anbefalet, at
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en saenketunnel indgar i de videre arbejder som den foretrukne Igsning. Forligskredsen bag kyst-
kyst projektet tilsluttede sig pa denne baggrund den 1. februar 2011 selskabets indstilling om, at
den foretrukne tekniske lgsning er en saenketunnel. For en redegarelse for Femern A/S' anbe-
faling henvises til www.femern.dk.

VVM-redegearelsen fokuserer saledes pa en preesentation og miljgvurdering af en saenketunnel
som den tekniske lgsning for Femern Baelt-forbindelsen.

Udover en sanketunnel har Femern A/S undersagt tre andre tekniske Igsninger: En skrastags-
bro, en boret tunnel og en haengebro. De alternative tekniske lgsninger er beskrevet og vurderet i
de folgende tre afsnit.

De alternative tekniske Igsninger indgar ogsé i projektansggningen til den tyske myndigheds-
proces. Som en konsekvens af den tyske VVM-praksis indgér i den tyske miljgvurdering (UVS-
rapporten) betydeligt flere detaljer vedrgrende projektet for en skrastagsbro og projektet for en
boret tunnellgsning. Derudover indeholder UVS-rapporten en vurdering af seenketunnelen. Selve
projektansggningen til brug for de tyske myndigheders godkendelsesproces er baseret pa
saenketunnelen.

5.4 SKRASTAGSBRO

| de falgende afsnit bliver projektet for en skrastagsbro beskrevet. Endvidere redegegres der for
fravalget af skrastagsbroen til fordel for seenketunnelen.

Beskrivelsen af en skrastagsbro er baseret pa et projekt udarbejdet af Femern A/S’ radgivere
COWI A/S og Obermeyer.

FIGUR 5.18 Principskitse af en skrastagsbro over Femern Balt

5.4.1 Brodesign

Projektet for en skrastagsbro bestar af en hovedbro og to tilslutningsbroer.
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Broens samlede laengde er 17,6 km fra landfaeste til landfaeste. Hovedbroen er designet med
seks brofag med en samlet lzengde pa 2.414 m, og de to tilslutningsbroer, der forbinder hoved-
broen med kysten, er designet med en leengde pa 9.412 m mod Lolland og 5.748 m mod
Fehmarn.

Hovedbroen er designet med to hovedfag pa hver 724 m og en fri gennemsejlingshgjde over
havoverfladen pa mindst 66,2 m, mens tilslutningsbrofagene hovedsageligt er 200 m lange.

Vejbanens hgjde stiger fra 20,9 m ved landfaestet pa Lolland til 82,2 m ved midterpylonen og
falder derefter til 24,9 m ved landfaestet pa Fehmarn.

Projektet for en skrastagsbro indeholder desuden to inddeemmede halvger ud for Lollands og
Fehmarns kyst ud til en vanddybde pa 5 - 6 m, som forbinder tilslutningsbroerne med kysterne,
samt anleeg pa land, der forbinder motorvejen og jernbanen med den eksisterende infrastruktur.

Beskrivelsen af skrastagsbroens design er opdelt i broelementer, tekniske installationer og
sikkerhedsmeaessige forhold, linjefgring, permanente anlaeg pa Lolland og Fehmarn samt nye
landomrader pé Lolland og Fehmarn.

Broelementerne
Projektet indeholder en hovedbro med tre pyloner og to tilslutningsbroer med 74 bropiller.

Skrastagsbroen bestar af en brodrager i to daek. P& gverste daek er vejdelen med en firesporet
kerebane plus ngdspor. Pa nederste daek er en tosporet jernbane.

Det gverste daek er designet som en lukket stalkasse, hvor skrastagene er forankret ved yder-
kanten. En stalgitterdragerkonstruktion forbinder vejdaekket med den underliggende tosporede
jernbane pa en lukket stalkasse.

Tilslutningsbroernes overbygning er som hovedbroens dog med den forskel, at brodrageren er en
kompositkonstruktion med et @vre betondaek, en mellemliggende stalgitterkonstruktion og et
nedre staldaek.

FIGUR 5.19 Principskitse af hovedbroen tvarsnit — skrastagsbro
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FIGUR 5.20 Principskitse af en midterpylon — skrastagsbro

De tre pyloner bestar ifglge projektet af en midterpylon med fire ben og to yderpyloner med hver
to ben, der forankrer skrastagene. Midterpylonen er V-formet set i linjefgringsretningen og A-
formet set fra siden. De to ben i hvert A er adskilt under kabelforankringszonen fra en hgjde pa
190 m og nedefter. Yderpylonerne er lodrette set fra siden og V-formede set i linjefgrings-
retningen.

Pylonhgjden er 272 m.

FIGUR 5.21 Principskitse af hovedbroen opstalt - skrastagsbro

Ankerpille
Overgangspille

Overgangspille
Ankerpille
Ydre Pylon
Center Pylon
Ydre Pylon

Fehmarn Lolland

Ankerpillernes funktion er at forankre treekkreefter fra kablerne til bropillen. Den nzeste bropille
kaldes en overgangspille, idet den etablerer overgangen fra hovedbroen til tilslutningsbroen.
Anker- og overgangspillerne har samme facon som tilslutningsbroernes piller.

VVM-REDEG@RELSE KAPITEL 5 > ALTERNATIVE L@SNINGER 165



FIGUR 5.22 Principskitse af ankerpillernes udformning — skrastagsbro
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Rundt om anker- og overgangspillerne er der ifglge projektet konstruktioner til beskyttelse mod
pasejling. Pylonernes seenkekasser er dimensioneret til bdde at understgtte broen og til at mod-
sta pasejling.

Saenkekasser udger fundamentet for pylonerne og for broens bropiller. Seenkekassen til midter-
pylonen er cirkelformet for, at vandgennemstremningen pavirkes mindst muligt.

Saenkekassens ydervaeg stikker op over vandoverfladen, sa den er synlig for skibe, og den er
forsynet med &bninger under vandoverfladen, der sikrer udskiftning af vandet bag veeggen.

Yderpylonernes saenkekasser er elliptiske og fyldt med sand, sa de kan modsta belastningen fra
skibsstad. Lige som ved midterpylonen stikker ydervaeggen op over vandoverfladen. Saenke-
kasserne til anker- og overgangspillerne er mindre end pylonernes.

Tilslutningsbroernes szenkekasser er neesten identiske med saenkekasserne til anker- og over-
gangspillerne.

FIGUR 5.23 Principskitse af snit i midterpylonens saenkekasse — skrastagsbro
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FIGUR 5.24 Principskitse af snit i yderpylonens saenkekasse — skrastagsbro

Tekniske installationer og sikkerhedsmassige forhold

Via et centralt kontrol- og overvagningscenter pa Lolland forudseettes det i projektet, at hele det
tekniske anlaeg er overvaget 24 timer i dagnet. Overvagning sker med videoovervagning af trafik-
forholdene og aktiv kontrol af trafikken samt status over driften for vaesentlige tekniske systemer.

Jernbanedaekket forsynes med evakueringsbelysning (for hver 25 m er der pile, der peger hen
mod den nzermeste trappe til vejniveau) og sikkerhedsbelysning pa reekvaerk. Pylonerne bliver
oplyst. Undersiden af brodragerne og pylonerne samt pillerne omkring sejlrenderne er i henhold til
projektet oplyst for at fremhaeve gennemsejlingsabningen til skibstrafikken. Der etableres ikke en
generel belysning pa vej- og jernbanedaekket.

Aflgbsvand fra vejbanen samt jernbanen vil ifglge projektet blive opsamlet og behandlet i
kombinerede olieudskillere og sandfang, fgr det ledes ud i havet.

Kommunikationssystemer i form af telefon og radio er ifglge projektet installeret, saledes at der
kan foretages ngdopkald om assistance i tilfeelde af brand eller ulykker.

Et vejtrafikstyringssystem forudsaettes i projektet installeret pa broen for at mindske risikoen for
ulykker pa vejen og for at medvirke til at begreense omfanget af de ulykker, der sker.

Der vil veere trappegange og elevatorer mellem jernbanen og vejdaekket for hver 400 m pa begge
sider af jernbanedaekket. Disse kan eksempelvis blive anvendt ved evakuering af passagerer fra
tog og til brand- og redningspersonale.

Brandslukning pa broen vil ifglge projektet blive udfgrt af brandvaesenet med lastbiler med
vandtanke. Stigrgr mellem vejbane og jernbanedaek etableres pr. 100 m. Der vil veere faciliteter til
pafyldning af vandtanke i begge ender af broen, ligesom der vil vaere vand til brandslukning ved
togenes ngdstoppladser i begge ender af broen.

Der vil desuden veere systemer til automatisk brandslukning i teknikrum, hvor der kan opsta brand
i det elektriske udstyr.

Linjefering
Ifelge projektet er linjefaringen placeret umiddelbart gst for Puttgarden havn, krydser Femern
Beelt i en blgd S-kurve og nar Lolland ca. 1,5 km gst for Radbyhavn.

Linjefgringen og ilandferingspunkterne er fastlagt efter en proces, der inkluderede miljgmeessige,
tekniske og gkonomiske forhold.
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FIGUR 5.25 Forslag til horisontal linjefering — skrastagsbro

Permanente anlag pa land
Projektet for skrastagsbro indeholder udover selve broen ogsa permanente anleeg pa land bade
pa Lolland og Fehmarn. De permanente anlaeg gennemgas nedenfor.

Permanente anlag pa Lolland
Broens ilandfgringspunkt er ifglge projektet beliggende ca. 1,5 km gst for Radbyhavn.

De samlede anlzeg pa Lolland udger:
¢ Landfaeste placeret pa en ny halvg
¢ Omleegning eller aendringer af enkelte lokale veje og broer

¢ Kontrol- og overvagningscenter samt betalingsanlaeg med tilhgrende arealer til politi- og
toldkontrol
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e Tilslutningsanlaeg til motorvej

FIGUR 5.26 Forslag til linjefering for vej og jernbane, Lolland — skrastagsbro
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Ny halvg

Landfaeste placeres ifglge projektet pa en ny halve med en leengde pa ca. 480 m uden for den
eksisterende kystlinje. Vejdeekket pa broen vil ved landfaestet veere haevet ca. 21 m over terraen
og ca. 600 m fra eksisterende kystlinje inde pa land ligge i niveau med eksisterende terraen.

Halvgen bestar ifglge designet af dels afgravet materiale fra udgravninger til brofundamenterne,
dels af indvundet sandmateriale.

Halvgen er udformet, s& den far en hgjde pa ca. 2 m over daglig vande og omkranses af et dige
med stenbrudsfyld og et ydre beskyttelseslag af store sten.

FIGUR 5.27 Principskitse af halveen ved Lolland — skrastagsbro

AEndring af lokale veje

Ostersgvej vil ifelge projektet blive fgrt under motorvej og jernbane teet pa den nuvaerende
kystlinje. Her vil stien pa det eksisterende dige ligeledes blive fart under vej og jernbane. Der vil
derfor fremover vaere mulighed for at komme péa tvaers af den faste forbindelse ad Jstersgve;j,
den nye tvaervej og Lundegardsvej/Mosevej/Ladhaveve,j.

Betalingsanlaeg mv.

Betalingsanlaeg, overvagningscenter samt befaestet omrade til myndigheder, bl.a. politi- og told-
kontrol etableres ifalge projektet ud for Faergevej. Faergevej afbrydes og vil fungere som hoved-
adgangsvejen til betalingsanlaeggets vestlige side. Adgangen til den gstlige side af betalings-
anlaegget sker fra nyetableret vej.

Nyt tilslutningsanlaeg til motorvejen
| projektet indgar et nyt tilslutningsanlaeg til motorvejen ca. 1.200 m nord for betalingsanlaegget.

Ifglge projektet vil der veere forbindelse mellem tilslutningsanlaegget og en nyetableret tvaer-
géende lokalvej mellem Darketvej og den eksisterende motorvej. Det vil vaere muligt via den
eksisterende motorvej og tvaervejen at fare fremtidig trafik til/fra Radbyhavns feergehavn.

Permanente anlaag pa Fehmarn
Ifglge projektet er broens ilandfagringspunkt umiddelbart gst for Puttgarden havn.

VVM-REDEG@RELSE KAPITEL 5 > ALTERNATIVE L@SNINGER 170



De samlede anlaeg pa4 Fehmarn udger:
¢ Landfeeste placeret pa ny halvg

e Omlaegning eller aendring af enkelte lokale veje

FIGUR 5.28 Forslag til linjefering for vej og jernbane, Fehmarn — skrastagsbro
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Ny halve
Broens landfeeste placeres ifglge projektet pa en ny halve med en laengde pa ca. 580 m ud fra
eksisterende kystlinje.

Vejdeekket pa broen vil ved landfeestet veere haevet ca. 25 m over terreen og ca. 600 m fra
eksisterende kystlinje inde pa land ligge i niveau med eksisterende terreen.

Halvgen etableres dels med afgravet materiale fra udgravninger til brofundamenterne, dels med
indvundet sandmateriale.

Halvgen er ifglge projektet udformet, sa den far en hgjde pa ca. 2 m over daglig vande og
omkranses af et dige med stenbrudsfyld og et beskyttelseslag af store sten.

FIGUR 5.29 Principskitse af halveen, Fehmarn — skrastagsbro

Jernbanen lgber fgrst pa en deemning fra halvgen ind i landet og senere i en udgravning frem til
tilslutningen til den eksisterende jernbane.

/AEndring af lokale veje

Projektet giver adgang til Marienleuchte via en ny vej med forbindelse til vejen mod Presen. Vejen
laber @st for jernbanelinjen og forleenges, sé& den giver adgang til halveen og landfeestet af
hensyn til vedligeholdelse og drift. Vejunderfgringen til den eksisterende vej til Marienleuchte
bevares i designet.

Nye landomrader pa Lolland og Fehmarn
Selv om landanleeggene i projektet er udformet forskelligt pa Lolland og Fehmarn, er princippet
og byggemetoden den samme.

Anlaeg af halvaer
Ifglge projektet skal halvaen anlaegges pa et tidligt tidspunkt, da det vil veere nedvendigt, at der er
adgang via halvgen og daemningen, nar landfaestet og tilslutningsbroens overbygning skal

bygges.
Pa halvgen anlzegges overgangskonstruktion og viadukt.
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5.4.2

| projektet indgar, at betalingsanleeg med faciliteter til politi- og toldkontrol anlaegges péa Lolland,
mens der pd Fehmarn anlaegges kontrolanleeg og motorvejsoverfaring.

Ifelge projektet krydser den nye motorvej pa Lolland den eksisterende, enkeltsporede jernbane
bag Redbyhavn i en afstand pa ca. 3 km bag kystlinjen. P& grund af den fortsatte drift af feerge-
havnen i anlaegsperioden vil sporet veere i drift indtil broens abning. En abning pa 20 m i motor-
vejsforbindelsen kan derfor ikke lukkes. Af hensyn til trafikken i anleegsperioden vil der ifglge
projektet blive etableret en niveauskaering med jernbanen forsynet med signalregulering. Denne
skal bruges som omkearsel i de farste uger efter broens abning, hvor lukningen af den eksiste-
rende jernbanelinje kan foretages. Pa det tidspunkt vil de manglende 20 m motorvej blive anlagt.

Pa grund af motorvejsoverfgringen er lignende procedure ikke ngdvendig pa Fehmarn.

Midlertidige anlaeg og anlagsarbejder

Ifelge projektet er stgrstedelen af broen forudsat praefabrikeret pa land pa store elementfabrikker,
hvorfra elementerne sejles ud til brostedet, hvor de vil blive monteret. Kun de tre pyloner vil skulle
stabes pa stedet. Der vil skulle etableres midlertidige arbejdshavne pa Lolland og Fehmarn.

Anlzegsarbejderne pa havbunden omfatter jordforbedring med borede betonpaele, udgravning til
og placering af fyld rundt om saenkekasserne, injicering med mgrtel under seenkekasserne samt
etablering af erosionsbeskyttelse. Anleeg til beskyttelse mod skibsstgd omfatter ogsé anleegs-
arbejde pa havet i form af opfyldning med skeerver under og i seenkekassen.

Gravearbejderne til seenkekasserne teenkes udfgrt af gravemaskiner med hydraulisk grab.

Pylonbenene vil i henhold til projektet blive stebt pa stedet. Under konstruktion af pylonerne
fungerer seenkekasserne som arbejdsplatforme, og pramme vil blive benyttet som ekstra arbejds-
omrade til flydende betonblandeanlaeg. Betonen pumpes fra betonblandeanlaegget til stebeste-
det. Arbejdsstederne vil blive supporteret fra midlertidige arbejdshavne pa Lolland eller Fehmarn.

| projektet indgar det, at der vil blive etableret et VTS-system i anleegsfasen, der informerer
skibstrafikken om de aktuelle anlaegsaktiviteter, der foregar i Femern Beelt.

Det antages ifglge projektet, at fyldmaterialet til deemningen pa halveen samt til vejen pa land og
jernbanedaemningen primaert leveres til arbejdshavnene pa pramme og sma bulk carriere og
derfra transporteres til arbejdspladserne med dumpere. Den samlede fyldmeengde til deemnin-
gerne anslas til omtrent 200.000 m®. Der forudsaettes ca. 100 skibssendinger gennem havnen,
hvis alt materiale leveres via havnen. Spidsbelastningsperioden for skibssendinger via havnen
anslas til otte om maneden.

Antallet af lastbiler til og fra byggepladsen forventes ifglge projektet at vaere 10 - 30 om dagen
over fire ar.

Midlertidige produktionsomrader pa Lolland og Fehmarn

Produktionsanleeg ved Radbyhavn

Sankekasser og pilleskafter til tilslutningsbroernes underbygning, ankerpillerne og overgangs-
pillerne samt anlaeg til beskyttelse mod skibsstgd til hovedbroen er forudsat produceret pa et
nyanlagt produktionsomrade @st for Ragdbyhavn.

I henhold til projektet kombineres produktionsstedet i Regdbyhavn med arbejdshavnen pa Lolland
til konstruktion af broen og landanlaeggene pa Lolland.

Der forudsaettes et produktionsomrade pa ca. 370.000 m?.

Et omrade, der er placeret mellem den eksisterende faergehavn i Redbyhavn og linjefaringen, er
forudsat reserveret til etablering af produktions- og hjaelpefaciliteter hertil.

Nar anleegsarbejdet i forbindelse med broen er feerdigt, vil produktionsanlaegget ifelge forslaget
blive nedlagt.
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P10
P11
P12
P13
P14
P15
P16
P17
P18

avn - skrastagsbro

P — T

Praefabrikation af underbygning til
filslutningsbra

Produktionslinje til seenkekasser —trin 1
Produktionslinje til seenkekasser — trin 2
Lastekaj — saenkekasser
Forskallingfarmeringskurve, lager
Praefabrikation af armeringsstaenger —
saenkekasser

Produktionsline til pilleskafter
Lasteka] — pilleskafter
Forskallingfarmeringskurve, lager
Praefabrikation af armeringsstaenger —
pilleskafter

Blandeanlzg

Tilslagslager

Losning — tilslag

Losning — materialer og udstyr
Generelt lager

Weerketed

Byggepladskontor

Parkering

Ledig plads — fiydekran

samt oplagring af udstyr

AS Stette til konstruktion af tilslutningsbroens
overbygning

AS1 Byggepladskontor, laboratorium og parkering

AS2 Diverse arbejder

AS3 Veerksteder ag lager

AS4 Blandeanleeg, tildannelse af armeringsstaenger

og lager
ASS Lager og materiel, parkering

M Stette il konstruktion af hovedoroen

W1 Byggepladskontarer, laboratorium og
parkering

W2 Weerksted og lager

M3 Lager

W4 Tildannelse af ammeringssteenger og lager

L Statte il konstruktion af landanlzeg

L1 Byggepladskontorer, laboratorium og
parkering

L2 Weerksted og lager

L3 Tildannelse og oplagring af armeringssteenger

Mandskabslejr
Parkering
Indkvartering
Kartine

Generelle facilteter
Passagerterminal

Naoter:

Ormrade til midlertidig deponerng af afgravet
materiale erikke vist. Besluttes efter
gennemgang af samlet jordbalance

Det endelige forlah af Dstersavej fastieegges
efter nedrivning af det berarte produktionsanlzeg
Afvandingskanal p& gstsiden og pumpestation vil
fortsat veere | drift. De vil ikke blive pavirket af
produktionsstedet.

Primzre hajdeangivelser

Overside af dige +3,60m
Lanceringsdrager +3,50m
Kajomrade +2,00m

Generelt pladsomrade +0,50m
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Trafik i anlaegsfasen pa Lolland

Der etableres ifglge projektet en arbejdshavn inden for produktionsomradet. Havnen bliver
udgravet til en dybde pa 6 - 7,5 m. Maengden af afgravet materiale pa stedet anslas at veere
850.000 m®. Det forventes, at det afgravede materiale anvendes til indbygning i halveen ud for
kysten pa Lolland.

Materiale til f.eks. fyld til deemninger og tilslagsmateriale, der ifglge projektet skal bruges til beton-
fremstillingen, forudseettes i al vaesentlighed leveret med skib til byggepladsen via den midlertidi-
ge arbejdshavn. Maengden af tung trafik pa offentlige veje i naerheden af byggepladsen forventes
derfor at veere relativt moderat i anleegsperioden.

Ifelge projektet er der adgang til produktionsomradet primaert via Jstersgvej fra motorvejen, der
farer til feergehavnen i Radbyhavn. Det forventes, at kapaciteten pa den eksisterende Jstersgvej
skal forgges.

Inden for produktionsomradet anlaegges asfalterede veje til brug for intern transport af materialer,
udstyr og personale. Vejene er generelt 15 m brede og anlaegges, sa de kan baere tung trafik
med lastbiler. Trafikken vil primzert besta af personbiler og busser, der transporterer personale og
mandskab til og fra byggepladsen.

Produktionsanlzeg til seenkekasser og pilleskafter
Projektets produktionsanleeg bestar af to produktionslinjer — én til fremstilling af seenkekasser og
én til fremstilling af pilleskafter. Hver linje bestar af en reekke identiske anlaeg, der kerer parallelt.

Sankekasselinjerne forudsaetter etablering af 10 individuelle stgbepositioner, og stgbningen af
pilleskafterne forudseetter etablering af 12 stgbepositioner. Hver linje serviceres af et vaerksted for
praefabrikation af armeringskurve.

De faerdige saenkekasser og pileskafter sejles til anlaegskorridoren i Femern Beelt.
Begge produktionslinjer serviceres af to betonblandeanlaeg.

Til seenkekasser, pilleskafter, ankerpiller mv. forventes der at skulle bruges i alt ca. 270.000 m*
beton, der skal stgbes over en periode pa ca. 30 maneder.

Betonblandeanlaeggene producerer ifglge projektet desuden faerdigblandet beton til stgbning i
brolinjen af samlinger mellem saenkekasser og pilleskafter mv. Her transporteres betonen i
betonblandebiler, der kares om bord pa pendulfeerger og derefter sejles ud til arbejdsstedet.

Palzesnings- og afleesningsfaciliteter

I henhold til projektet leveres materialer primeaert til produktionsomradet med skib og sekundeert
med lastbil. | den midlertidige arbejdshavn forudsaettes det, at der bliver anlagt et kajanleeg il
sma bulk carriers (DWL < 4.000 t) til afleesning af cement og tilslag til betonproduktionen. Fra
kajen transporteres materialerne pa transportband til tilslagslageret.

Armeringsstal (ca. 55.000 t) forventes ligeledes leveret til produktionsomradet med skib. Fra
kajen transporteres armeringen med lastbil til armeringsveerkstederne. Alternativt kan armeringen
leveres med lastbil via de eksisterende adgangsveje.

De preefabrikerede elementer transporteres fra byggepladsen af en flydekran direkte til broens
linjefering med henblik p4 montage. For at flydekranen skal kunne fa fat i elementerne, vil der
blive anlagt to udskibningsmoler — én til saenkekasser og én til pilleskafter.
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5.4.3 Produktionsanlaeg

I henhold til projektet er skrastagsbroens og tilslutningsbroernes overbygning forudsat produceret
pa eksisterende skibsveerft eller tilsvarende, f.eks. Lindg Industripark A/S / Odense Havn ligesom
sankekasserne for de tre pyloner er forudsat preefabrikeret i eksisterende terdok.

Principskitse af produktionsomrade, Lindg Industripark A/S /
Odense Havn - skrastagsbro

A Montagelinjer for stal til tilslutningsbro

A1 Lageromrade til stalelementer efter losning
A2 Stalmontagepladser

A3  60m- og 80m-montagepladser

A4 200m-montagepladser og maling af samlinger

M Montagelinjer for stél til hovedbro

M1 Lageromréde til stalelementer efter losning
M2 Stélmontagepladser

M3  Montagepladser til stalkasser

M4  20m-samlepladser

M5 Lageromréde til feerdige 20m-elementer

PA
PM

R1

Malervesrksteder til tilslutningsbro
Malerveerksteder til hovedbro

Presfabrikationslinje til armeringskurve
Lageromrade til armeringssteenger
Preefabrikations- og lageromrade til armeringskurve

Betonstgbeplads

Lagerplads til staldrager

Montage af indre og ydre forskalling
Montage af armeringskurve

Flytbar boverdakning til stzbepladsen
Stabning af daskket

Forspeending og fiernelse af forskalling
Feerdiggerelse og klargering til afskibning
Oplagring indtil tilstreekkelig styrke er opnéet
Oplagring indtil tilstreekkelig styrke er opnaet

Losse- og lastekajer

Lossekaj

Brodragere til tilslutningsbro, lastekaj
Lastning af brodragersegmenter til hovedb

Forskallingslinje

Lagerpladser til forskallingselementer
Rengering og klargering af forskalling
Afforskalling og fiernelse af forskalling

Betonblandeanlaeg
Blandeanlag
Lageromrade til betonmaterialer
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5.4.4

Det antages i designet, at den eksisterende eksterne infrastruktur, herunder forsyning af elektri-
citet, vand samt spildevandsbehandling, er tilstreekkelig.

De flydende betonblandeanlaeg, der skal bruges pa et senere tidspunkt til konstruktion af pylon-
erne i Femern Beaelt, bruges ogsa til fremstilling af beton til seenkekasserne i tgrdokanlaeg.

Det forudsaettes i designet, at fremstillingen af stalkonstruktionerne til hovedbroen vil kunne finde
sted ved Lindg Industripark A/S / Odense Havn, og at stalpladerne produceres af et europaeisk
stalvaerk og leveres til byggepladsen med skib.

Armeringsstal, cement og tilslagsmaterialer til beton er forudsat leveret til byggepladsen med
skib.

Standardbrodragerne til tilslutningsbroen er 200 m lange og har en anslaet veegt pa 8.000 t.

De faerdige brodragere til tilslutningsbroen transporteres med pram til brolinjen i Femern Beelt.

Trafik i anlaegsfasen ved Lindge Industripark A/S / Odense Havn
I henhold til projektet er de interne veje pa byggepladsen tilstraekkelige til de fleste transport-
aktiviteter pa pladsen.

Omradet ved Odense Havn skal dog forberedes til fremstilling af brodragere til tilslutningsbroerne,
og der vil veere behov for interne veje til transport af brodragere og brodragersegmenter med
selvkgrende mange-akslede blokvogne.

Det forventes, at den eksterne infrastruktur er tilstreekkelig til fremstilling af konstruktionerne til
broen.

Det forventes ikke, at den tunge trafik pa de offentlige veje vil blive foraget i anlaegsperioden, da
naesten alle materialer, der skal bruges, herunder stalplader, betontilslag, armeringsstal osv.
leveres med skib til byggepladsen.

Midlertidig arbejdshavn — Fehmarn

Det indgar i projektet, at der til handtering af materialer til og fra arbejdspladsen pa Fehmarn
anlaegges en midlertidig havn med passende laste- og lossefaciliteter.

Arbejdshavnen benyttes ligeledes til transport af personale og i begreenset omfang materiale til
tilslutnings- og hovedbroen.

For at reducere omfanget af kajen langs kysten udformes kajen i en vinkel, sé en del af den er
placeret langs halvgen. Det er meningen, at fortgjning af mindre skibe, som f.eks. arbejdsbade,
bade til mandskabstransport og sleebebade, skal ske ved en let anlgbsbro, der er placeret vinkel-
ret pa kysten langs molen over for halvgen. Kajerne taenkes anlagt med spunsvaegge. Anlgbsbro
til fortajning af mindre skibe kan anlsegges som en pontonbro.

Havnen og adgangskanalen bliver udgravet til en dybde pa 6 m. Meengden af afgravet materiale
pa stedet anslas at vaere 260.000 m®. Det forventes, at det afgravede materiale kan benyttes som
fyld i kajerne i molerne og i halveen pa Fehmarn.

Trafik i anlegsfasen pa Fehmarn

Det folger af projektet, at meengden af trafik pa offentlige veje i naerheden af byggepladsen vil
veere relativt moderat i anlaegsfasen, da materialer, herunder fyld til deemning og tilslag til beton,
primeert vil blive leveret til byggepladsen via havnen. Trafikken vil derfor vaere domineret af
personbiler, der transporterer personale til og fra byggepladsen.

Antallet af lastbiler til og fra byggepladsen forventes at ligge inden for intervallet 10 - 30 om
dagen. Dette antal vil vaere starre, hvis entreprengren pa landanlaeggene foretraekker, at dele af
fyldet til deemningerne leveres til byggepladsen pa lastbiler fra en grusgrav i lokalomradet.

Nar anlaegsarbejdet i forbindelse med broen er faerdig, fiernes de midlertidige anleeg.
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5.4.5

5.4.6

5.4.7

Ressourcebehov og mandsskabskrav

Tabel 5.4 angiver projektets overslag over de vigtigste materialeressourcer, der kraeves til det
permanente anleeg af en skrastagsbro over Femern Baelt.

TABEL 5.4 Anslaede ressourcebehov - skrastagsbro

Materiale Mangde
Konstruktionsstal 283.000 t
Malet omradet pa stalkonstruktion 1.133.000 m?
Skrastag 6.100 t
Forspzendt armering 5.100 t
Armeringsstal 158.000 t
Betonpzele til jordforbedring 110.000 t
Konstruktionsbeton 790.000 m®
Gravearbejde og opfyldning 1.400.000 m®
Sandfyld til seenkekasser og opfyldning rundt om saenkekasser 305.000 t
Skeerver til seenkekasser og opfyldning rundt om saenkekasser 444.000 t
Erosionsbeskyttelsessten 257.000 t
Store sten til diger 125.000 t
Fyld til halveer og deemninger 829.500 m®

Den direkte og indirekte beskeeftigelse anslas samlet set at medfgre arbejdspladser svarende til
ca. 32.000.000 mandetimer i anlaegsperioden.

Tidsplan for anlaegsarbejdet

Ifelge projektet er anlaegsperioden for en skrastagsbro over Femern Beelt vurderet til at vare ca.
seks ar.

Fravalg af skrastagsbroen

I november 2010 anbefalede Femern A/S transportministeren og forligskredsen bag kyst-kyst pro-
jektet, at saenketunnelen skulle indgad i de videre arbejder som den foretrukne lgsning. Anbe-
falingen er offentliggjort pa www.femern.dk.

Anbefalingen var baseret pa selskabets vurderinger af projekterne for tekniske lgsninger samt en
forelgbig miljgvurdering baseret pa eksisterende data. Efterfelgende har Femern A/S foretaget
egentlige miljgvurderinger af henholdsvis en saenketunnel og en skrastagsbro baseret pa de nye
miljgdata, som Femern A/S har tilvejebragt i 2008 — 2010.

I henhold til Femern A/S’ anbefaling fra november 2010 er en skrastagsbro fravalgt som teknisk
lgsning efter en sammenligning med saenketunnelen pa felgende seks parametre: 1) miljg, 2)
sejladssikkerhed, 3) sikkerhed og beredskab, 4) tekniske risici, 5) tidsplan og 6) gkonomi. Fra-
valget er sket pa baggrund af en samlet vurdering af fordele og ulemper ved de to Igsninger.
Nedenfor redeggres naermere for fordele og ulemper ved en skrastagsbro.

Miljo
Miljgvurderingerne viser, at bade projektet for en skrastagsbro og projektet for en seenketunnel
indebzerer pavirkninger af miljget i Femern Baelt samt pa Lolland og Fehmarn.
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Miljgeffekterne ved en brolgsning er forskellige fra den unders@gte sanketunnellgsnings effekter.
Skrastagsbroens virkninger er i hgjere grad permanente og knyttet til broens virkning pa hydro-
grafien og fugletraek i omradet, hvorimod seenketunnelprojektets virkninger primaert relateres til de
marine gravearbejder i anlesegsperioden.

Beregningerne viser, at en bro har en paviselig, men dog begraenset virkning pa vandudveks-
lingen i Femern Baelt og dermed potentielt kan pavirke Jstersgens hydrografiske forhold.

Ovenstaende virkninger af skrastagsbroen vurderes, bortset fra den potentielle pavirkning pa
Jstersgens hydrografiske forhold, at kunne handteres gennem afvaergeforanstaltninger.

Den gennemfarte forelgbige Natura 2000-vurdering af skrastagsbroen viser, at vaesentlige
permanente virkninger pa fem tyske Natura 2000-omrader (DE 1633-491, DE 1530-491, DE
1332-301, DE 1631-392, DE 1532-391) gst og vest for linjefgringen ikke kan udelukkes, herunder
en vaesentlig pavirkning pa den prioriterede naturtype 1150 Kystlaguner i SCI DE 1532-391
"Kustenstreifen West- und Nordfehmarn” heller ikke udelukkes. Endelige vurderes skrastags-
broens strukturrelaterede barriereeffekt pa fugle kun i nogen grad at kunne afveerges, men ikke
helt at kunne undgas.

I en sammenligning af skrastagsbroprojektets og saenketunnelprojektets samlede virkninger pa
de omkringliggende Natura 2000-omrader vurderes det at veere forbundet med vaesentligt feerre,
miljgmeessige konflikter at etablere Femern Baelt-forbindelsen som en saenketunnel. For mere
information om miljgvurderingen af en skrastagsbro henvises til baggrundsrapporterne om miljg-
vurdering af kyst-kyst projektet, hvori bade saenketunnelen og skrastagsbroen indgar. Baggrunds-
rapporterne er offentliggjort pa www.femern.dk.

Sejladssikkerhed

Femern Beelt er et teet trafikeret farvand med 48.000 skibspassagerer om aret (2006), herunder
mange tankskibe. Det er desuden forventningen, at skibstrafikken vil stige vaesentligt frem mod
2030 (mellem 80.000 - 110.000 skibspassager).

Ud fra sejladssikkerhedsmaessige hensyn er det klart, at en tunnel vil indebeere faerre risici end en
bro.

Risikoanalyserne viser dog, at sejladssikkerheden (det vil sige sikkerheden set fra skibenes syns-
punkt) forbedres, safremt broen udformes med to gennemsejlingsfag pa mindst 724 m, og der
samtidig indfgres et VTS-system daekkende omradet fra det sydlige Storebaelt til Kadetrenden i
forhold til en situation uden bro og fortsat faergefart.

Pasejlingsrisikoen er vurderet af Femern A/S’ radgiver og viser, at der vil forekomme en pasejling
af brokonstruktionen ca. hvert tredje ar. Kun i sjeeldne tilfeelde vil der ske skader pa broen, som vil
indebaere en afbrydelse af trafikken eller afstedkomme veesentlige reparationsomkostninger.
Sandsynligheden for, at skibskollisioner mod broen medfgrer en lsengerevarende (tre maneder)
afbrydelse, er dog ringe, nemlig én gang pr. 500 ar.

En brolgsning vil altid indebaere en risiko for, at kollisioner mellem skibe og bro vil afstedkomme
en miljgulykke, f.eks. i form af udslip af olie, kemikalier mv. Risikoen herfor vurderes dog som
relativ lille og pa samme niveau som risikoen i dag som felge af skib-skib kollisioner, grundsted-
ninger, mv.

Den del af skrastagsbroens anlaegsfase, hvor der foregar marine aktiviteter, straekker sig over en
periode pa omkring tre ar. Det fremgar af projektet, at der igennem hele denne periode vil veere
aktiviteter i gang for at konstruere de tre pyloner til hovedbroen og samtidig flere forskellige
aktiviteter i relation til de to tilslutningsbroer. Det betyder, at den internationale skibstrafik gennem
hele perioden vil skulle ledes igennem hovedbroens to gennemsejlingsfag og far dermed samme
sejladsforhold som i driftsfasen. Den lokale trafik vil skulle ledes forbi anlaegsarbejderne naer
Lollands og Fehmarns kyst.

Med henblik pa at opretholde sejladssikkerheden gennem bade anlaegs- og driftsfasen vil det
veere muligt at indfgre en reaekke risikoreducerende tiltag svarende til de tiltag, der gnskes
gennemfgrt under anlaegsfasen for saenketunnelen.
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Ved indfarsel af de risikoreducerende tiltag er det Femern A/S’ vurdering, at der ville kunne
etableres tilfredsstillende sejladsforhold og sejladssikkerhed for den i projektet preesenterede
skrastagsbro bade under anleeg og drift.

Sikkerhed og beredskab
Det er afgegrende, at en kommende Femern Beelt-forbindelse lever op til et hajt sikkerheds-
niveau, og at der er et effektivt beredskab pa plads, safremt uheldet er ude.

Bade projektet for en skrastagsbro og saenketunnelen lever op til kravet om et hajt sikkerheds-
niveau, idet begge lgsninger har et hgjere sikkerhedsniveau (malt ved risikoen for dgdsulykker)
end almindelige motorvejs- eller jernbaneanleeg.

Tekniske risici
Det er selskabets faglige vurdering, at en skrastagsbro med to spaend pa 724 m vil vaere en
starre teknisk udfordring at bygge end en saenketunnel.

Der vil veere tale om de stgrste spaend, som nogensinde er bygget for en skrastagsbro til bade
vej- og jernbanetrafik, og de vil begge veere over 200 m leengere end spsendet pa Jresunds-
broen. Det vil samtidig ske i et farvand, hvor vejrforholdene ofte er barske, og hvor skibs-
intensiteten er hgj. Det sk@gnnes at indebaere ikke uvaesentlige risici i anlaegsfasen bade for
fordyrelser, forsinkelser og arbejdsulykker.

Detailprojekteringens risici er isser centreret omkring skrastagsbroen, hvor kombinationen af fri
frembygning og de lange kabler vil kreeve den yderste omhu i koordineringen af arbejdet og
detailprojekteringen. De lange kabler i kombination med de fritstdende pyloner kraever deempning
af svingninger, som skal baseres pa ekstrapoleringer pa baggrund af f.eks. erfaringerne fra
Jresundsbroen. Skrastagsbroens detailprojektering er derfor karakteriseret ved at veere et
udviklingsarbejde med dertilhgrende udfordringer.

Tilslutningsbroernes dragere er stort set ens, men underbygningerne er forskellige bade i form,
starrelse og hgjde pa grund af broens kurvede forlgb.

Anlaegsarbejdet er desuden karakteriseret ved mange tunge og ngjagtige left og placering af
broelementer. Brodragerne, der vejer op til 8.000 t, skal Igftes op til en hgjde af 80 m til oversiden
af brodrager og placeres med cm’s ngjagtighed. Brofundamentet, der vejer op til ca. 5.000 t, skal
placeres pa 30 - 40 m’s vanddybde ogsa med cm’s ngjagtighed.

Metodevalg, herunder det anvendte Igfteudstyrs robusthed, er et vaesentligt element for at opna
en rettidig gennemfarsel. For indevaerende findes der ikke sadant materiel, men der bygges nye
lafteenheder, der vil kunne klare opgaven.

En szenketunnel vil ogsa veaere en betydelig teknisk udfordring bl.a. som fglge af de ofte barske
vejrforhold og den hgje skibsintensitet i Femern Baelt. En seenketunnel indebeerer dog ikke
tilsvarende tekniske aktiviteter, da der grundleeggende er tale om at gennemfgre den samme
operation som ved konstruktionen af Jresundsforbindelsens saenketunneldel (Drogdentunnelen),
bare mange flere gange og pa noget stgrre vanddybder (op til 30 - 40 m). Dermed vil den ggede
leengde af den samlede tunnel ikke i samme grad betyde en forggelse af risiciene, som det er
tilfaeldet ved en forggelse af brospeendet i skrastagsbroens gennemsejlingsfag.

Tidsplan

Pa baggrund af projekterne for en skrastagsbro og en seenketunnel er det Femern A/S’ vurdering,
at en skrastagsbro vil kunne bygges pa ca. seks ar, og en seenketunnel vil kunne bygges pa ca.
6,5 ar.

Gkonomi

| forbindelse med fremlaeggelse af Femern A/S’ anbefaling om valg af teknisk Igsning til brug for
myndighedsbehandling i november 2010 blev der udarbejdet et konsolideret anlaegsoverslag for
den projekterede saenketunnel og den projekterede skrastagsbro. Det konsoliderede anleegsover-
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slag er udarbejdet inden beslutning om etablering af produktionssted i Danmark. Det konsolide-
rede anlaegsoverslag kan findes pa www.femern.dk

Det fremgar af det konsoliderede anlaegsoverslag for den projekterede skrastagsbro, at Femern
A/S vurderer, at den projekterede skrastagsbro samlet vil koste 38,5 mia. kr. (ekskl. produktions-
fabrik i Danmark). Hvilket stort set svarer til anlaegsoverslaget for seenketunnelen (ekskl. produk-
tionsfabrik i Danmark).

Drifts- og vedligeholdelsesomkostningerne for de to projekter er beregnet pa baggrund af erfarin-
gerne fra Dresundsforbindelsen. Overslagene, som naturligvis er behaeftet med en vis usikkerhed
viser, at omkostningerne er noget hgjere for en tunnellgsning end for en bro.

Nar ovennaevnte anlaegsoverslag samt sken over drifts- og vedligeholdelsesomkostningerne
tages i betragtning, og det samtidig antages, at den samlede byggetid for de to projekter vil vaere
6 ar (skrastagsbro) henholdsvis 6,5 ar (saenketunnel), vil tilbagebetalingstiden for de to projekter,
nar det hele gares op, vaere stort set den samme.

Det indebeerer, at projekterne ud fra en samlet gkonomisk betragtning ma betragtes som lige-
veerdige.

Sammenfatning
Miljgeffekterne ved en brolgsning og en seenketunnellgsning er forskellige.

Skrastagsbroens virkninger er i hgjere grad permanente og knyttet til broens virkning pa hydro-
grafien og fugletraek i omradet, hvorimod seenketunnelprojektets virkninger primeert relateres til de
marine gravearbejder i anleegsperioden. Skrastagsbroens generelle virkninger vurderes dog at
kunne handteres gennem afveergeforanstaltninger.

| forhold til virkningen pa de omkringliggende Natura 2000-omrader kan vaesentlige permanente
virkninger pa fem tyske Natura 2000-omrader ikke udelukkes, herunder en veesentlig virkning pa
den prioriterede naturtype 1150 Kystlaguner i SCI DE 1532-391 "Kistenstreifen West- und
Nordfehmarn” heller ikke udelukkes. Endeligt vurderes skrastagsbroens strukturrelaterede barri-
ereeffekt pa fugle kun i nogen grad at kunne afvaerges, men ikke helt at kunne undgas.

I en sammenligning af skrastagsbroprojektets og seenketunnelprojektets samlede virkninger pa
de omkringliggende Natura 2000-omrader vurderes det at veere forbundet med vaesentligt faerre
miljgmaessige konflikter at etablere Femern Beelt-forbindelsen som en saenketunnel.

| driftsfasen vil en bro alt andet lige betyde en stgrre risiko for skibstrafikken end en saenketunnel.
Femern A/S vurderer dog, at det vil vaere muligt bade i en anlaegs- og driftsfase for en skra-
stagsbro at etablere tilfredsstillende sejladsforhold og sikkerhed.

Skrastagsbroen og saenketunnelen er designet til at leve op til samme sikkerhedsniveau, og
begge l@sninger har et hgjere sikkerhedsniveau end almindelige motorvejs- eller jernbaneanlaeg.

Det er Femern A/S’ vurdering, at den projekterede skrastagsbro indebeerer flere og stgrre teknis-
ke risici end den projekterede sanketunnel. Dette skyldes primaert, at skrastagsbroen er designet
med de sterste spaend, som nogensinde er bygget for en skrastagsbro til bdde vej- og jern-
banetrafik, og de vil begge vaere over 200 m laengere end pa Jresundsbroen.

Anlaegsperioden for den skitserede skrastagsbro er vurderet til seks ar, hvilket er et halvt ar
mindre end for sazenketunnelen. Endeligt er anlaeegsomkostningerne for den skitserede skra-
stagsbro pa samme niveau som for seenketunnelen.
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5.5 BORET TUNNEL

Beskrivelsen af en boret tunnellgsning er baseret pa et projekt udarbejdet af Femern A/S’
radgivere Rambgll-Arup-TEC.

| falgende afsnit bliver projektet for en boret tunnel beskrevet med fokus pa de forhold, som ad-
skiller sig vaesentligt fra seenketunnelens design og anlaegsmetode (kapitel 4). Endvidere rede-
geres for, hvorfor Femern A/S har fravalgt at arbejde videre med dette alternativ.

5.5.1 Tunneldesign

Projektet for den borede tunnel bestar af tre cirkuleere tunneler. En tunnel med plads til to
jernbanespor og to tunneler, der hver rummer en ensrettet motorvejsforbindelse med nedspor i
hver sin retning.

Jernbanetunnelen har en samlet leengde pa 21,2 km, og vejtunnelerne er 19,6 km. Motorvejens
fysiske greensefladesnit med det eksisterende trafikanleeg pa land er identisk med saenke-
tunnelprojektet pa Fehmarn, mens jernbanens graensefladesnit ligger 2 km laengere inde i land pa
Fehmarn sammenlignet med seenketunnelprojektet. Pa Lolland ligger motorvejens fysiske
graeensefladesnit ca. 250 m lzengere inde i land, og jernbanens greensefladesnit ligger ca. 700 m
leengere inde i land pa Lolland sammenlignet med saenketunnelprojektet. Dette skyldes, at
portalerne er dybere beliggende end for saenketunnelprojektet og, at de er placeret laengere inde i
landet.

Jernbanetunnelen har en indvendig diameter pa 15,2 m, mens de to vejtunneler har en indvendig
diameter pa 14,2 m.

Motorvejstunnelerne
| projektet er motorvejstunnelerne placeret vest for jernbanetunnelen.

Hvert vejrar rummer to kerespor, et ngdspor med kantstriber, betonautovaern langs vaeggene
samt installation af jetventilatorer og skiltning i toppen af de cirkulaere tvaersnit.

Vejrgrene indeholder desuden en ca. 2 m bred brandsikker sidegang med adgang fra ngdsporet
via brandsikre dgre for hver ca. 100 m. Fra gangen er der samtidig adgang til niveauerne under
vejdeekket (i underetagen) via trapper eller ramper.

| projektet indeholder deekket under vejen kabelkanal, teknikrum, rednings- og servicefaciliteter
samt et spor til redningskaretgijer.
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FIGUR 5.33 Principskitse af tvaersnit af motorvejsrer — boret tunnel

Jernbanetunnelen

| projektet er jernbanetunnelen adskilt pa midten af en brandsikker midtergang og er saledes
opdelt i to brandadskilte sektioner, som hver har en bredde pa cirka 6 m. Jernbaneskinnerne er
monteret direkte pa betondaekket. Der indgar nedfortove pa begge sider af hvert spor, og der er
monteret ventilatorer i toppen af hvert rar.

| projektet er jernbanergrene dimensioneret til at tillade tog at passere med hastigheder pa op til
200 km/t.

FIGUR 5.34 Principskitse af tvaersnit af jernbanen med to separate sektioner — boret tunnel
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Jernbanergrets gvrige indhold beskrives nedenfor:

¢ Niveau 0: Gang i niveau med jernbanedaekket med direkte adgang fra hvert jernbanergr.
Indvendig gangbredde er 1,1 m

¢ Niveau +1: Teknikrum med adgang for vedligeholdelsespersonale via trappe fra niveau 0.
Indvendig bredde er 2,5 m

¢ Niveau +2: Gang til kabelfgringer. Adgang til dette niveau foregar via trappe eller stige fra
niveau 1. Indvendig bredde af kabelfgringsgangen er 1,8 m

¢ Niveau -1: Adgangsgangvej for rednings- og servicekaretgjer. Adgang til dette niveau fra
jernbanedaekket i niveau 0 foregar via ramper eller trapper. Der etableres tilhgrende
adgangsveje for redningskeretgjer i begge portalanlaeg

Portalbygningerne
Projektet for en boret tunnel indeholder portalbygninger for hvert tunnelrgr som indeholder teknisk
udstyr til brug for den daglige drift.

| projektet er portalbygningerne pa Lolland placeret ovenpa cut-and-cover-delen af tunnelerne.
Portalbygningerne pa Fehmarn er placeret under jorden, saledes at bygningerne ikke bliver
synlige i det abne landskab. Samme design er anvendt for seenketunnelen.

FIGUR 5.35 Principskitse af portalbygning og ramper, Lolland — boret tunnel
‘:—V = =

| projektet for en boret tunnel indgér, at trapper og kabelbrgnde i vejportalerne integreres mellem
vognbanerne, mens jernbaneportalerne vil rumme eventuelle skakter og trapper pa ydersiden af
jernbaneprofilet. | projektet indgar endvidere, at hovedsamlebrgndene for draenvand fra tunnel-
rgrene er placeret under portalbygningerne.

For at modvirke opdrift og sikre en stabil borefront, skal dybden af den borede tunnel vaere
tilstraekkelig til at efterlade et jorddeekke over tunnelen, der som minimum er lig med tunnelrgrets
diameter. Derfor ligger tunnelramperne og portalerne relativt dybt, og de skal derfor placeres
leengere inde i landet i forhold til en seenketunnel, hvor disse bygninger kan opfares inden for de
nye fremskudte landopfyldningsomrader.
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FIGUR 5.36 Principskitse af portalbygning og ramper, Fehmarn — boret tunnel

5.5.2 Anlaegsarbejder

Dette afsnit beskriver de byggeaktiviteter, der er forbundet med det i projektet beskrevne projekt
for en boret tunnel. Der fokuseres pa tunneldelen, herunder udboringen og de dertilhgrende
portal- og rampeomrader.

Boremetode

| projektet indgar brug af seks tunnelboremaskiner til boring af de tre separate tunnelrgr. Tre
boremaskiner starter boringen pa Lolland og tre starter boringen pa Fehmarn. De seks bore-
maskiner mgdes parvis under Femern Baelt, hvor de enkelte tunnelrgr stgbes sammen.

En tunnelboremaskine er en rullende fabrik, der er designet saledes, at den kan handtere de
forskellige jordbundsforhold under Femern Beelt.

FIGUR 5.37 Principskitse af en tunnelboremaskine — boret tunnel
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Rer til fremfering af boremudder

Rerledning til transport af de borede
materialer til separationsanleeg pa land

Transportaf —— Rertil ——
foringselementer luftforsyning Borekammer —

Selve boringen foregar ved, at havbunden foran tunnelboremaskinen lgsnes ved hjaelp af en
raekke skaereskiver og skeereteender, der er monteret i det roterende borehoved i forenden af
tunnelboremaskinen. Heerdede teender anvendes til at skeere/lgsne de blgdere materialer, mens
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cirkelformede skiver nedbryder stenblokke. Borehovedet roterer langsomt (typisk 3 - 5 omdrej-
ninger pr. minut) samtidigt med, at det presses fremad. Det udborede havbundsmateriale trans-
porters ind i et opsamlingskammer via huller i borehovedet som vist pa figur 5.37.

Borehovedet er indesluttet i et stalskjold, som afskaermer mod havbundsmaterialet, indtil den
permanente betonforing (betonringe) kan placeres.

Borehovedet specialfremstilles, s& det passer til de konkrete jordbundsforhold og til stgrrelsen
samt laengden af den borede tunnel. | projektet indgar, at de seks tunnelboremaskiner er sakaldte
”slurry-shield”-tunnelboremaskiner. Disse boremaskiner opererer ved hjeelp af en speciel blanding
af bentonitholdigt boremudder, der dels stabiliserer borefronten (havbundsmaterialet) foran selve
borehovedet, dels anvendes til opblandet transport af de udborede materialer ved pumpning
igennem en rgrledning til de respektive separationsanlaeg pa land.

FIGUR 5.38 Principskitse af mixshield-tunnelboremaskine med dobbelt samlingskammer
— boret tunnel
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En saerlig udgave af "slurry-shield”-tunnelboremaskinen er en mixshield-tunnelboremaskine, som
er en tunnelboremaskine med et dobbeltkammersystem, der ngjagtigt kan styre fladetrykket ved
hjeelp af en kombination af boremudder og trykluft.

Til denne type tunnelboremaskine kan der skabes adgang til borehovedet for vedligeholdelse
under atmosfeeriske forhold uden, at der er risiko for, at boremaskinen og dens back-up-system
oversvgmmes i tilfaelde af hgjt vandtryk pa borefronten.

Adgangen til arbejdskammeret kan forega via tryksluser i tunnelboremaskinens forreste skot.
Tryksluserne ger det muligt for ikke-specialuddannet tunnelpersonale at operere under et tryk pa
op til 3,6 bar. Ved overfladetryk pa over 3,6 bar kraeves specialdykkere for at komme ind i
arbejdskammeret. | projektet for en boret tunnel er det vurderet, at op til 70 pct. af reparationerne
vil forega ved tryk pa over 3,6 bar.

Alt havbundsmateriale pumpes til store separationsanlaeg, der skiller det udborede materiale fra
boremudderet, som bliver genbrugt. | projektet indgar, at hovedparten af de borede materialer
anvendes som opfyldning af nye landomrader ud for begge kyster. Langt stgrstedelen placeres
langs med Lollands sydkyst.
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Produktion af tunnelboremaskiner
| projektet indgar, at tunnelboremaskinerne produceres uden for produktionsomradet af en spe-
cialiseret producent.

Selve indkgbet af tunnelboremaskinerne, med kontraktforhandlinger, design, fremstilling, levering
og montering pa stedet, er udfordrende aktiviteter. Fremstillingen af de seks tunnelboremaskiner
er estimeret til at vare ca. 12 maneder. Derudover er det vigtigt for den i projektet praesenterede
tidsplan, at portalanlaeggene er klar til det tidspunkt, hvor de seks maskiner leveres og opstilles.

Separationsanlaeg og lageromrade til de borede materialer

Projektet for en boret tunnel indeholder en samlet meengde udboret havbundsmateriale pa ca.
19,2 mio. m*® (inkl. bulking factor pa 1,3), der ilandferes ligeligt fordelt mellem Lolland og
Fehmarn. Det er vanskeligt at forudsige, hvilken form og maengde det udgravede ler har ved
indgangen til separationsanleegget. | veerste fald er en stor del af leret blevet oplgst i bore-
mudderet, hvilket betyder, at selv et stort separationsanleeg vil have sveert ved at separere leret
fra boremudderet med henblik pa genbrug til landopfyldning.

Mulighederne for genbrug af de forskellige fraktioner af det udborede faste materiale afthaenger i
stor udstraekning af vandindholdet og materialets deraf fglgende beskaffenhed. Projektet forud-
saetter, at alt materialet fra separationsanlaeggene i en vis udstreekning kan anvendes til land-
opfyldning.

De geologiske forhold i Femern Baelt
Anlaegsrisiciene ved en boret tunnel under Femern Beelt er taet forbundet med geologien. Som
falge af istiden er jordbundsforholdene uhomogene i omradet.

Bade den danske og den tyske side af Femern Bzelt har let skranende omrader teet pa kysterne.
Pa den danske side med heeldninger pa 0,33 pct. og pa den tyske side med lidt sterre haeldninger
pa 0,66 pct. Mod midten af Femern Beelt bliver disse gradienter gradvist mindre og ender i det
dybeste niveau pa omkring 29 m.

De jordarter, der bores igennem langs linjefgringen, omfatter bade en gvre og nedre kvartaer del,
der bestar af glaciale aflejringer (moraeneler og moraenesand) efterfulgt af en geologisk set aeldre
palaeogen del, der bestar af meget plastisk til ekstremt plastisk ler. Den tyske side er domineret af
det paleeogene ler og noget moraeneler, mens midten og den danske side er domineret af tykke
aflejringer af moraeneler.

FIGUR 5.39 Principskitse af den geologiske lzengdeprofil — boret tunnel
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Midlertidige produktionsomrader pa Lolland og Fehmarn
| projektet for en boret tunnel indgar midlertidige produktionsomrader, der er ngdvendige til
konstruktion af tunnelerne og portalbygningerne.

| projektet indgéar, at produktionsomradet vil indeholde felgende aktiviteter:

o Fabrik til forstgbte tunnelsegmenter

e Lageromrade til forstabte segmenter

e Separationsanleeg til handtering af de udborede jordmaterialer med dertilhgrende lagerplads
¢ Anlaeg for produktion af boremudder til de enkelte boremaskiner

o Kontor- og veerkstedsfaciliteter

FIGUR 5.40 Principskitse af produktionsomradet, Lolland — boret tunnel

P

FIGUR 5.41 Principskitse af produktionsomradet, Fehmarn — boret tunnel

| projektet indgar, at der skal fremstilles i alt 330.000 segmenter til betonforingen i Igbet af en
periode pa 3,5 ar, hvilket vil kraeve betonstgbefaciliteter med hgj kapacitet og med tilsvarende
lagerplads til haerdning og opbevaring. Derudover skal der produceres elementer til vej- og jern-
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5.5.3

5.5.4

banedaek samt skillevaegge. Bade segment- og elementproduktionsstederne foreslas placeret teet
pa de enkelte tunnelportaler.

Lageromradet skal have et fast underlag, og det vil endvidere vaere ngdvendigt at etablere en
midlertidig belaegning péa vejene til karsel med arbejdskgretgjer.

| projektet er det samlede omrade til hvert separationsanleeg vurderet til ca. 3,6 ha inkl. lagerplads
til midlertidig opbevaring af de filtrerede materialer. Der vil veere behov for et omrade pé ca. 1,5
ha (100 m x 150 m) til selve installationen af separationsanlaeggets komponenter, mens behovet
for ekstra plads til midlertidig oplagring afthaenger af den tilstedende logistikkaede for den videre
transport med lastbiler, tog og/eller pramme.

Lagerpladsen skal typisk kunne rumme udgravningsmateriale svarende til ca. fem dages produk-
tion, hvilket er ca. 44.000 t eller 22.000 m3.

I henhold til projektets tidsplan skal tunnelportalerne bygges samtidig med produktion og levering
af tunnelboremaskinerne med henblik pa at sikre, at borearbejdet kan starte sa snart tunnel-
boremaskinerne er leveret.

Ressourcebehov og mandskabskrav

Tabel 5.5 angiver det omtrentlige behov for nogle af de ressourcer, der er ngdvendige for etable-
ringen af en boret tunnel.

TABEL 5.5 Ressourcebehov — boret tunnel

Mangder Boret tunnel
Beton til tunnelelementer 1.842.000 m*
Armering 448.000 t
Ballastbeton/indvendig beton; i alt 1.280.000 m®
Bygningsbeton, portal, ramper og cut- and-cover 274.000 m®
Samlet afgravet meengde — pa stedet (ekskl. bulking faktor) 14.800.000 m® **
Landopfyldningsomradets areal i alt 3.300.000 m?
Samlet maengde af genopfyldning i tunnelrenden n. a.
Ferskvandsforsyning 612.000 m®
Elektricitet 1.230 GWh

Note: *Tunnelrende og arbejdshavne **Borede materialer og arbejdshavne

Det anslas, at det totale antal mandetimer, der skal bruges til opfarelsen af en boret tunnel under
Femern Beelt, er ca. 30.000.000 timer.

Tidsplan for anlagsarbejdet
Projektet for en boret tunnel indeholder en tidsplan for faerdiggarelse af projektet inden for ca. otte
ar fra underskrivelse af den farste anleegskontrakt.

Projektets kompleksitet, den lange tunnelboring samt tunnelernes store diameter giver det borede
tunnelprojekt en speciel risikoprofil, der kan fa en alvorlig indvirkning pa tidsplanen.

Den kritiske del af tidsplanen knytter sig iseer til anskaffelsen af de seks tunnelboremaskiner,
opstart af boreprocessen og installation af det faste udstyr.
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5.5.5 Fravalg af boret tunnel

En boret tunnellgsning er fravalgt som teknisk Igsning efter en sammenligning med seenke-
tunnelen pa fglgende seks parametre: 1) miljg, 2) sejladssikkerhed, 3) sikkerhed og beredskab,
4) tekniske risici, 5) tidsplan og 6) gkonomi.

Fravalget er sket pa baggrund af en samlet vurdering af fordele og ulemper ved de to Igsninger.
Nedenfor redegares naermere for fordele og ulemper ved en boret tunnel.

Miljo

Der er udarbejdet en miljgvurdering af projektet for en boret tunnellgsning. Miljgvurderingen viser,
at den borede tunnellgsning pa nogle omrader vurderes at veaere en darligere miljgmaessig
lasning end saenketunnellgsningen, mens den pa andre omrader vurderes at vaere en bedre
miljgmaessig lasning end saenketunnellgsningen.

Den borede tunnel vurderes at vaere en miljgmaessig darligere lgsning end en saenketunnel pa
felgende omrader:

¢ Den borede tunnellgsning vil pa grund af en leengere produktionstid pa 1,5 ar forarsage starre
midlertidige virkninger pa miljget end en saenketunnellgsning

¢ Den borede tunnellgsning vil kreeve et langt hajere energiforbrug end saenketunnellgsningen og
deraf afledt drivhusgasudslip pa ekstra 0,7 mio. t CO,, svarende til en foragelse med 39 pct.

¢ Den borede tunnellgsning vil som felge af, at der kraeves vaesentlig st@rre produktionsfaciliteter
pa Fehmarn end ved en saenketunnel, have en starre midlertidig virkning pa miljget end en
szenketunnellgsning

Den borede tunnel vurderes at vaere en miljgmaessig bedre Igsning end en sanketunnel pa
felgende omrader:

¢ Den borede tunnellgsning vil pa grund af det mindre sedimentspild pavirke de marine
miljgforhold i enten samme eller mindre omfang end saenketunnellgsningen

¢ Den borede tunnellgsning kraever et mindre areal til anleegsaktiviteter og produktionsfaciliteter
pa Lolland end saenketunnellgsningen, og er dermed mindre belastende for omradet

¢ Den borede tunnel pavirker ikke det tyske Natura 2000-omrade placeret midt i Femern Baelt
(DE 1332-301)

Der er dog nogen usikkerhed forbundet med vurderingen af den borede tunnel. Usikkerheden kan
primaert henfgres til de tekniske udfordringer, der knytter sig til at sikre, at det udborede materiale
inden for en kort tidshorisont bliver anvendeligt for etableringen af det nye landomrade pa Lolland
med den tilsigtede naturmaessige veerdi, herunder som erstatning for natur, der pavirkes andre
steder i projektomradet.

Sammenfattende vurderes det, at den borede tunnellgsning vil have en lille miljgmeessig fordel
sammenlignet med saenketunnelprojektet, hvis fokus laegges pa det marine omrade. Den borede
tunnel undgar direkte indgreb i havbunden i det tyske Natura 2000-omrade placeret midt i Femern
Bzelt og har et mindre sedimentspild i det marine omrade. Til gengeeld har den laengere anlaegs-
fase, en stgrre CO,-udledning i anlaegsfasen, en stgrre virkning i rampeomradet pa Fehmarn og
en usikker tidshorisont for den tilsigtede anvendelse af det udborede materiale.

Sejladssikkerhed
| driftsfasen pavirker hverken en boret tunnellgsning eller seenketunnelen skibstrafikken i Femern
Beelt.

| anlaegsfasen pavirker begge tunnellgsninger skibstrafikken i Femern Beelt i forbindelse med
gravearbejdet, hvor skibstrafikken vil skulle tage hensyn til transporter af udboret/opgravet mate-
riale, som sejles fra Fehmarn til Lollands kyst. Langt sterstedelen af det udborede/opgravede
materiale vil blive transporteret til den danske kyst med pramme med henblik pa landopfyldning
pa Lolland.
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Ud over transporten af opgravet materiale pavirker seenketunnelen ogsa skibstrafikken i forbin-
delse med opgravningen, nedsaenkning af tunnelelementer samt tilbagefyldning omkring tunnel-
elementerne, som alt sammen foregar fra havoverfladen. Dette vil imidlertid blive s@gt afbgdet
bl.a. ved etablering af et VTS-system, som vil informere skibstrafikken om de aktuelle anlaegs-
aktiviteter, der foregar i Femern Beelt.

En boret tunnel vil samlet set have faerre marine aktiviteter end en saenketunnel.

Sikkerhed og beredskab
Den borede tunnellgsning er designet til at leve op til samme sikkerhedsniveau som saenke-
tunnelen.

| den borede tunnellgsning er flugtveje og indsatsveje placeret under vej- og jernbanedaekket. Det
betyder, at bil- og togpassagerne har mulighed for at flygte til et sikkert redningsareal under vej-
og jernbanedaekket via trapper eller ramper. Tilsvarende har brand- og redningskeretgjer adgang
til ulykkesomradet via etagen under vej- og jernbanedaekket og adgang til selve ulykkesstedet via
trapper og ramper.

| modsaetning til seenketunnelen bestar den borede tunnellgsning af tre separate rgr uden tvaer-
forbindelser, og der vil derfor ikke veere adgang til/fra ulykkesstedet fra de gvrige tunnelrgr.

Tekniske risici

En boret tunnellgsning vil i sine enkeltelementer blive udfgrt ved brug af kendte teknologier. Pa
en raekke parametre findes der imidlertid ingen lignende borede tunneler, som bade har den
aktuelle stgrrelse (diameter og laengde) og er udfert i jordbundsforhold svarende til Femern Beelt.

Den borede tunnellgsning vil kraeve boremaskiner med meget store diametre, taet pa de starste
diametre, der hidtil er anvendt til borede tunneler. Den starrelse boremaskine er ikke prevet over
sa store afstande som mellem Danmark og Tyskland under Femern Beelt, under hgjt vandtryk og i
den type varierende jordbundsforhold, som findes under Femern Beelt. En fast forbindelse anlagt
som en boret tunnellgsning under Femern Bzelt synes saledes at overskride greenserne for, hvad
der regnes som gennemprgvet (state-of-the-art) anlaegsteknologi.

Til sammenligning vil saenketunnelen blive opfart ved brug af velkendte metoder og teknologier
herunder med hensyn til gravearbejderne, produktion af tunnelelementer samt transport og ned-
saenkning af tunnelelementer.

| forhold til en saenketunnel vurderes en boret tunnellgsning derfor at vaere forbundet med flere og
stgrre anlaegstekniske risici.

Jordbundsforholdene i Femern Baelt
En primeer risikofaktor ved en boret tunnellgsning er som naevnt jordbundsforholdene i projekt-
omradet.

Femern A/S har udfgrt en reekke geologiske/geotekniske undersagelser, som viser, at projekt-
omradet bestar af komplekse jordbundsforhold. De gvre havbundslag bestar af post- og sengla-
ciale aflejringer (gytje, sand, silt samt ler), underliggende lag bestar af glaciale aflejringer
(morzaeneler og smeltevandssand) og herunder lag af paleeogent ler, der bestar af hgjplastisk ler
og kridt. Endeligt er der fundet omrader med store stenblokke.

De steerkt varierende jordbundsforhold i projektomradet repraesenterer en betydelig risiko for en
hvilken som helst boremetode bl.a. pa grund af den potentielle risiko for at stede pa store
stenblokke forankret i en ustabil masse, hvilket gar det sveert for tunnelboremaskinerne at knuse
stenene. Havbundsmaterialernes meget slibende effekt vil kraeve en hgj vedligeholdelsesfrekvens
for borehovedet. Endvidere kan hydraulisk instabilitet forarsage, at der traenger havbunds-
materialer ind i borekammeret ved vedligehold. Endeligt forudses handteringen af de udborede
masser af hgjplastisk ler at veere kompliceret. Forhold som betyder stor risiko for ggede
omkostninger og forsinkelser for en boret tunnel.
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Til sammenligning vil havbundsmaterialer, som ikke pa forhand er forudset, udelukkende kunne
pavirke anlaeegget af saenketunnelen under gravearbejdet, og da udgravningen af tunnelrenden
sker fra overfladen af havbunden, og havbunden kan undersages, far tunnelelementerne seenkes
ned, er denne risiko begreenset.

De varierende jordbundsforhold og forekomsten af store stenblokke i Femern Beelt udger derfor
en vaesentlig starre risiko for en boret tunnellasning med hensyn til anleegstid og gkonomi end for
en saenketunnel.

Produktion af tunnelboremaskiner
Der er en raekke tekniske risici forbundet med produktionen af tunnelboremaskiner.

Til brug for udfgrelsen af en boret tunnellgsning under Femern Beelt vil der skulle designes og
produceres seks tunnelboremaskiner, med en diameter pa op til ca. 17 m, som hver kan bore ca.
10 km (fra kysten til midten af Femern Baelt), og som kan handtere det hgje vandtryk pa op til 6
bar foran borehovedet, de uhomogene jordbundsforhold samt forekomsten af store stenblokke.

Hvert af disse forhold kan der tages hgjde for i designet af tunnelboremaskinerne, men Femern
A/S er ikke bekendt med fortilfaelde, hvor tunnelboremaskiner samtidig har skullet handtere bade
den store diameter, leengden samt de varierende jordbundsforhold. Dertil kommer, at nar tunnel-
boremaskinerne er produceret, vil deres fleksibilitet i forhold til at tilpasse sig uforudsete materi-
aler vaere begreenset.

Erfaringen med at designe de tunnelboremaskiner, der vil veere ngdvendige for anlaeg af den
skitserede borede tunnellgsning, er pa verdensplan lille. Der vil derfor veere betydelig risiko for
tunnelboremaskinernes ydeevne samt for tid og gkonomi.

De seks tunnelboremaskiners ydeevne er afggrende for udfgrelsen af den skitserede borede
tunnellgsning. Fejler blot én af maskinerne, vil det betyde risiko for forsinkelser i forhold til den
samlede tidsplan for projektet og risiko for fordyrelser af projektet.

Til sammenligning er typen af seenketunnellgsning meget anvendt i Europa og Asien. En sanke-
tunnel under Femern Beelt vil blive den leengste saenketunnel af sin slags, men den vil blive anlagt
ved brug af kendt teknologi for udgravning, produktion af tunnelelementer samt transport og
nedsaenkning af tunnelelementer.

For en mere detaljeret sammenligning af anleegsmetoderne for saenketunnelen og den borede
tunnellgsning se "Samlet teknisk rapport” (Femern A/S, 2011) og "Technical description of key
issues of tunnel solutions” (Femern A/S, 2012) pa www.femern.dk.

Tidsplan
Anlaegsperioden for en boret tunnel er estimeret til otte ar, hvilket er halvandet ar laengere end
anleegsperioden for seenketunnelen.

Tidsplanen inkluderer produktion af seks tunnelboremaskiner. For at kunne holde anlaegs-
perioden nede pa otte ar er det ngdvendigt, at tunnelboremaskinerne produceres mere eller
mindre samtidig. Det kraever stor produktionskapacitet, hvilket vil bidrage til at minimere antallet
af mulige producenter.

Som fglge af at anlaegget af en boret tunnel under Femern Beelt synes at overskride graenserne
for, hvad der regnes som gennemprgvet anlaegsteknologi samt det begreensede antal mulige
producenter af det kraevede antal tunnelboremaskiner, vurderer Femern A/S, at der er starre
risiko for forsinkelser i anlaegsfasen for en boret tunnel end for en saenketunnel.

Gkonomi

De estimerede anlaegsomkostninger for en boret tunnellgsning er ca. 50,8 mia. kr. (2008-priser).
Til sammenligning er en boret tunnel ca. 10 mia. kr. dyrere end saenketunnelen svarende til ca.
25 pct.
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5.6

De estimerede anlzegsomkostninger er beregnet pa baggrund af de udarbejdede projekter for
saenketunnel og boret tunnel. De samlede anlaegsomkostninger inkluderer omkostninger til
radgivning og bygherreorganisationen, reserver mv.

De forventede drifts- og vedligeholdelsesomkostninger for en boret tunnellgsning er beregnet til
677 mio. kr. arligt, hvilket er ca. 128 mio. kr. mere end for seenketunnelen svarende til ca. 23 pct.

Bade anlaegsomkostningerne og drifts- og vedligeholdelsesomkostningerne er hgjere for en boret
tunnellgsning som fglge af, at den borede tunnellgsning med sine tre separate tunnelrgr uden
tvaerpassager har en betydelig stgrre volumen. Den borede tunnellgsning er ogsa laengere,
kreever flere tekniske installationer og har en laengere anleegsperiode end saenketunnelen.

Pa baggrund af de betydelig hgjere anlaegsomkostninger vurderer Femern A/S, at den borede
tunnel ud fra et skonomisk synspunkt er veesentlig mere risikofyldt end saenketunnelen.

Sammenfatning

Miljgeffekterne ved en boret tunnellasning og en saenketunnellgsning er forskellige, men dog af
en sadan karakter, at ingen af virkningerne pa miljget, set ud fra en rent miljgfaglig vurdering vil
veere diskvalificerede. Den borede tunnel vurderes ud fra en isoleret miljgmaessig betragtning og
med fokus pa det marine miljg at have en lille omend usikker miljgmaessig fordel sammenlignet
med saenketunnelprojektet. Dette skyldes, at den borede tunnellgsning undgéar direkte indgreb i
havbunden i det tyske Natura 2000-omrade placeret midt i Femern Beaelt og har et mindre sedi-
mentspild i det marine omrade. Til gengaeld har den starre midlertidige virkninger i rampeomradet
pa Fehmarn, en stgrre CO,-udledning i en lidt laengere anleegsfase og en teknisk usikkerhed
omkring en umiddelbar anvendelse af det udborede vandholdige materiale til de planlagte nye
landomrader.

Skibstrafikken i Femern Beelt pavirkes i driftsfasen hverken af en boret tunnellgsning eller en
saenketunnel. | anleegsfasen vil den borede tunnellgsning have feerre marine aktiviteter end en
saenketunnel.

Den skitserede borede tunnellgsning er designet til at leve op til samme sikkerhedsniveau som
saenketunnelen, men i modsaetning til seenketunnelen bestdr den af tre separate rer uden
tveerforbindelser, og der vil derfor ikke vaere adgang til/fra ulykkesstedet fra de gvrige tunnelrer.

Den skitserede borede tunnellgsning synes at overskride graenserne for, hvad der regnes som
gennemprgvet anlaegsteknologi, mens saenketunnelen opfares ved brug af velkendte metoder og
teknologier. Der er derfor flere og st@rre anlaegstekniske risici forbundet med opfarelsen af den
borede tunnellgsning end seenketunnelen.

Anlaegsperioden for den skitserede borede tunnellgsning er halvandet ar laengere end for seenke-
tunnelen, og risikoen for en endnu leengere anlaegsperiode er stgrre for den borede tunnel-
lzsning. Endeligt har den skitserede borede tunnellgsning betydelig hejere anlaegs-omkostninger
end szenketunnelen.

HANGEBRO

Beskrivelsen af en haengebro er baseret pa et projekt udarbejdet af Femerns A/S’ radgivere
COWI A/S og Obermeyer.

| det folgende beskrives projektet for en haengebro med fokus pa de forhold, som adskiller sig
vaesentligt fra skrastagsbroens konstruktion. Endvidere redegeres for arsagerne til, at Femern
A/S har fravalgt at arbejde videre med dette alternativ.
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FIGUR 5.42 Principskitse af en hangebro over Femern Bzelt

5.6.1 Brodesign

Ifglge projektet bestar hangebroen af fglgende: En hovedbro med fem brofag og en samlet
leengde pa ca. 3.116 m samt to tilslutningsbroer, der forbinder hovedbroen med kysten med 9.072
m mod Lolland og 5.388 m mod Fehmarn. Tilslutningsfagene er ca. 200 m. Haengebroen har et
gennemsejlingsfag pa 1.632 m og en frihgjde over havoverfladen p& mindst 66,2 m. | projektet
indgar to inddeemmede halvger ud for henholdsvis Lollands og Fehmarns kyst ud til en
vanddybde pa ca. 5 - 6 m, som forbinder tilslutningsbroerne med kysten samt et landanlaeg, der
forbinder vejen og jernbanen med den eksisterende infrastruktur

Den samlede brolaengde forventes at vaere ca. 18 km mellem tilslutningsbroernes landfeester med
71 bropiller samt to pyloner og to ankerblokke til hovedbroen.

Hovedbro
Hovedbroen er udformet som en haengebro med to pyloner og et hovedfag pa 1.632 m.
Hovedfaget vil vaere naesten identisk med hovedfaget pa Storebaeltsbroens gstbro.

FIGUR 5.43 Principskitse af hovedbro opstalt — haengebro

Ankerblok
Ankerblok

Pylon

Hovedkabel
Heenger

130m, 612m ) 1632 m . 612m L A30m

Fehmamn Lolland

Pylonerne og ankerblokkene er udformet til at kunne modsta belastningerne fra overbygningen og
belastninger fra skibsstad. Endvidere er der taget hensyn til sestetiske aspekter.
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Ankerblokken understgtter overbygningen i to punkter, som er 130 m fra hinanden, for at opna et
stift endefag op mod dilatationssamlingen.

Brofagenes spaendvidder giver en samlet lazengde pa 3.116 m.

Overbygning

Det indgér i projektet, at haengebroens overbygning bestar af en brodrager i to daek med en
firesporet motorvej pa averste daek og en tosporet jernbane pa nederste deek. Det gverste kare-
banedzek er konstrueret som en lukket stalkasse, hvor haengekablerne er forankret i yderkanten.
En gitterdragerkonstruktion under vejdaekket beerer den tosporede jernbane. Der er ngdfortove
inde i gitterdragerne sammen med kabelbakker til forskellige formal herunder elektricitet og
kommunikation.

Pyloner
| projektet har pylonerne en hgjde pa 263 m over havets overflade.

FIGUR 5.44 Principskitse af en pylon — haengebro
)

Pylonen har ben, der skraner svagt indad mod toppen og er forbundet med en enkelt tveerbjaelke i
pylonens top. Fundamentet er forsynet med en tvaerbjeelke med en hgjde, der svarer til den gvre
tveerbjaelke. Den beskytter desuden mod skibssted og fordeler samtidig den koncentrerede vaegt
fra pylonens ben mere jaevnt til seenkekassen.

| bunden har benene et trapezformet tvaersnit, som gradvis forandrer sig til et kvadratisk tveersnit i
toppen udelukkende ved hjeelp af plane overflader. Pylonernes ben har afrundede hjgrner for at
reducere vindbelastningen.

Den gverste tveerbjaelke skal have en betydelig hejde for at opna tilstraekkelig stivhed mod vind-
belastningen vinkelret pa broen.

Pylonerne graves ned i havbunden ved hjaelp af saenkekasser, der fungerer som pylonens
fundament.

Ankerblokke

Det indgar i projektet, at den gverste del af ankerblokken bestar af en stor rammestruktur med
spredekamre, hvor frontbenene beerer spredesadlerne samt en tveerbjeelke i toppen, som forbin-
der disse elementer og understgtter brodrageren.

Ud over denne ramme er der et meget stort ballastkammer, som hzelder bagud for ogsa at
understgtte drageren. Dette design giver god mulighed for at afbalancere hele ankerblokken ved
at placere tungt ballastfyld i det bagudleenende kammer.

Det gverste af ankerblokken er synligt over vandspejlet (figur 5.45).
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5.6.2

FIGUR 5.45 Principskitse af en ankerblok — haengebro

Ankerblokkens aflange seenkekasse, der fungerer som fundament, har tilstraekkelig kapacitet til at
overfgre de store vandrette kreefter fra hovedkablet til jorden, men den har ikke ekstra kapacitet til
at modsta belastningerne fra skibsstad.

Rundt om ankerblokkene er der udarbejdet en cirkulaer ringstruktur. Ringstruktur beskytter hoved-
broen og kan repareres uden at forstyrre trafikken pa broen.

Anlagsarbejder
Konstruktion af hovedbroens underbygning (midlertidige anlaeg)

Pylonernes saenkekasser og fundamenter
Ifelge projektet bestar pylonernes fundament af preefabrikerede saenkekasser med en massiv 3 m
tyk topplade, der stgbes pa stedet i Femern Baelt, i toppen af den preefabrikerede saenkekasse.

Pylonens nedre del bestar af cellestrukturer fra toppladen, hvor pylonbenene starter, og denne vil
ogsa blive stabt pa stedet. Det forventes, at de nederste dele af de to saenkekasser til pylonerne
vil blive preefabrikeret i en terdok pa Lindg Industripark A/S / Odense Havn.

Nar den nederste del af saenkekassen er stgbt faerdig, fyldes tardokken, og de delvist feerdige
saenkekasser bugseres til en midlertidig opbevaringsplads, hvor de i flydende tilstand kan faerdig-
geres til deres fulde hgjde pa 34 m.

Ifelge projektet bgr den midlertidige byggeplads vaere et sted taet pa kysten og have en vand-
dybde pa 15 m. Det kunne vaere nzer Puttgarden Havn gst for broens linjefering, og byggeriet
kunne understgttes af de midlertidige arbejdshavne pa Lolland og Fehmarn.

Nar yderveeggene er feerdiggjorte, bugseres saenkekasserne hen til deres endelige placering og
saenkes, sa de kommer til at hvile pa tre forud-installerede betonplader. Derefter fyldes
hulrummet mellem saenkekassens bundplade og det opgravede havbundsmateriale med mortel.

Toppladen oven pa saenkekassen stgbes pa stedet, hvorefter pylonernes nedre sektion stgbes.
Der vil veere betonblandeanleeg og andre byggefaciliteter pa pramme, som fortgjes til saenke-
kasserne.

Konstruktion af pyloner
Det forventes ifalge projektet, at pylonerne bliver stgbt pa stedet ved brug af klatreforskalling med
en lgftehgjde pa ca. 4 m.

Alle fire pylonben konstrueres parallelt. Under konstruktionen af pylonerne fungerer szenke-
kasserne som arbejdsplatforme, og der benyttes pramme til at skabe ekstra arbejds- og lager-
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omrade samt til det flydende betonblandeanlaeg. Betonen pumpes fra blandeanleegget til stabe-
stedet. Arbejdsstederne understgttes fra den midlertidige arbejdshavn, der etableres pa Lolland
eller Fehmarn.

Konstruktion af ankerblokke

Ifolge projektet bygges saenkekasserne til de to ankerblokke i samme terdok som saenkekas-
serne til pylonerne, efter at sidstnaevnte er feerdige, da det tager kortere tid at bygge anker-
blokkene end pylonerne.

Bugsering, feerdigggrelse af saenkekasserne pa den midlertidige plads samt placering og stab-
ning pa stedet af overdelen udfgres pa samme made som ved seenkekasserne til pylonerne.

Konstruktion af beskyttelsesringe til beskyttelse mod pasejling

Rundt om ankerblokkene og de farste tilslutningsbropiller er der ifalge projektet konstruktioner til
beskyttelse mod pasejling. Beskyttelsesringene til ankerblokkene er konstrueret i otte elementer
for at holde vaegten af hvert element under 3.500 t. Ellers er konstruktionen den samme som ved
skrastagsbroen.

Opsaetning af kabler
Nar pyloner og ankerblokke er faerdige, monteres hovedkablerne ved hjeelp af en af felgende
metoder:

o Praefabrikerede parallelle kabler, hvor hvert kabel bestar af 127 wirer med en diamenter pa
5,3 mm

o Luftspinding, hvor individuelle wirer pa 5 mm samles pa stedet ved at traeekke dem fra den ene
ankerblok til den anden over pylonsadlerne

Praefabrikerede parallelle kabler er den foretrukne metode i Japan, og luftspinding er den mest
anvendte metode i Europa og Amerika. Luftspinding blev anvendt til Storebaeltsbroens @stbro, og
er den forudsatte metode i dette projekt.

Tilslutningsbroerne

Hovedbroerne ender ifglge projektet ved to tilslutningsbroer. Den sydlige tilslutningsbro er 5.388
m lang og bestar af 27 fag og 26 piller. Den nordlige tilslutningsbro er 9.072 m lang og har 46 fag
og 45 piller.

Konstruktion af hovedbroens overbygning

Praefabrikation af brodragere

Hovedbroens brodragere bestar ifalge projektet af 40 m lange sektioner, der vejer mellem 1.000 -
1.200 t. Det forventes, at fremstillingen af stalkonstruktionerne til hovedbroen vil finde sted ved
Lindg Industripark A/S / Odense Havn.

Transport og losning af de feerdige dragersektioner sker med hydrauliske trailere. Drager-sektion-
erne losses om bord pa en pram med egen motor og transporteres til brostedet.

Brodrageren monteres med udgangspunkt i midten af hovedfaget. De 40 m lange drager-
elementer lgftes med kran fra en pram til brodaekniveauet med midlertidige ophaeng fra hoved-
kablerne. Ved pylonerne og ved ankerblokkene monteres brodragerelementerne ved hjselp af en
flydekran.

Efter montage af brodragerelementerne svejses samlingerne i kgrebanedaek, jernbanedsek og
diagonaler. Der vil vaere arbejdsplatforme til svejsningen, sa& der er adgang til alle svejse-
samlinger.
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5.6.3

5.6.4

5.6.5

Principskitse af montage af en 40 m lang brodragersektion — haengebro

De permanente lodrette haengekabler monteres.

Det afsluttende arbejde vil herefter omfatte:

¢ Malerarbejde ved samlingerne

e Pafgring af det sidste lag maling

¢ Montage af autovaern, vindskaerme og sikkerhedsreekvaerk
¢ Vejbelzegning

e Opseetning af overvagnings- og evalueringsudstyr

Mandskabskrav

Det anslas i projektet, at det totale antal mandetimer, der skal bruges til opferelsen af en haenge-
bro over Femern Beelt er ca. 35.000.000 timer.

Tidsplan for anlagsarbejdet

Den anslaede overordnede tidsplan for byggeriet af haengebroen er ifglge projektet 6,5 ar fra
kontraktunderskrivelse til broens abning.

Fravalg af hangebro

Haengebroen er pa et tidligt tidspunkt fravalgt som teknisk Igsning efter sammenligning med en
skrastagsbro pa baggrund af kriterierne: 1) miljg, 2) sejladssikkerhed, 3) tekniske risici, 4) tidsplan
og 5) gkonomi.

Nedenfor redegares naermere for fravalget af haengebroen.

Miljo

Den miljismeessige vurdering af projektet for en hasngebro er baseret pa en sammenligning med
den forelgbige vurdering af projektet for en skrastagsbro forud for Femern A/S’ anbefaling fra
november 2010 om at lade saenketunnelen indga i de videre arbejder som den foretrukne Igsning.
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5.6.6

Miljgeffekterne ved en haengebro svarer til miljgeffekterne for en skrastagsbro. De primaere virk-
ninger af en haengebro er relateret til vandgennemstremningen (hydrografien), samt at der er
usikkerhed om en brolgsning hindrer et frit fugletreek i omradet. Saledes viser en forelgbig Natura
2000-vurdering, at vaesentlige virkninger pa to tyske Natura 2000-fuglebeskyttelsesomrader (DE
1633-491 og DE 1530-491) gst og vest for linjefaringen ikke kan udelukkes.

Det vurderes, at haengebroens store ankerblokke og ringe rundt om ankerblokkene, der beskytter
mod sejladstrafik, vil medfare stgrre permanente virkninger pa vandgennemstreamningen (hydro-
grafien) sammenlignet med virkningerne fra en skrastagsbro.

Sejladssikkerhed
En heengebro vil veere til mindre gene for navigationssikkerheden end en skrastagsbro. For-
skellen pa sejladssikkerheden mellem de to brolgsninger er dog minimal.

Tekniske risici

En afggrende arsag til fravalget af haengebro er, at der forekommer en nedbgjningsgrad pa broen
pa op til 4 - 5 m, nar to godstog passerer hinanden. Nedbgjningen vil veere til stor gene for den
gvrige trafik pa broen.

Nedbgijningen forekommer ikke pa en skrastagsbro.

Desuden er det vanskeligt at konstruere de store ankerblokke pa en vandybde péa ca. 30 m og
med relativt darlige jordbundsforhold.

Gkonomi

En heengebro er vaesentligt dyrere at opfgre sammenlignet med de @vrige alternativer. Pris-
forskellen sammenlignet med skrastagsbroen er ca. 10 pct. Dertil kommer, at der pa grund af den
udfordrende konstruktion af haengebroens ankerklodser er en risiko for uforudsete omkostninger.

Der er ikke lavet et sammenligneligt anlaegsoverslag og rentabilitetsberegninger for haengebroen,
da det tidligt i processen stod klart, at haengebroen ville blive vaesentligt dyrere i forhold til de
gvrige alternative lgsninger.

Tidsplan
Anlaegsperioden for en haengebro er estimeret til 6,5 ar, hvilket er et halvt ar laengere, end det vil
tage at opfare en skrastagsbro.

Sammenfatning

Pa baggrund af ovenstdende sammenligning af haengebroen og skrastagsbroen som foretrukken
brolgsning som fast forbindelse over Femern Beelt har Femern A/S vurderet, at en skrastagsbro
er en bedre og billigere teknisk lasning sammenlignet med en haengebro.
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