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9 METODE TIL VURDERING AF VIRKNINGER PA MILJGET

Miljgundersggelserne og de senere miljgvurderinger omfatter alle miljgforhold angivet i EU's
direktiv. om Environmental Impact Assessment (EIA) og i den danske bekendtgerelse om
Vurderinger af Virkninger pa Miljget (VVM): Mennesker, fauna og flora, jord, vand, luft, klimatiske
forhold, landskabet, samspillet mellem disse samt materielle goder og kulturarv. | den danske
vejledning vedrgrende VVM (Miljgministeriet 2009) fremhaeves desuden miljgforholdene ved-
rerende transport samt sociogkonomiske forhold.

Miljgundersagelserne og vurderingerne er opdelt i tre hovedomrader, der hver repraesenterer et
eller flere gkologiske systemer 1) i det marine miljg, 2) pa Lolland og 3) p4 Fehmarn. Miljg-
faktorer, der gar pa tveers af hovedomraderne, er behandlet under Lolland og Fehmarn (luft, stgj,
klima, sociogkonomi (det sidste kun for Lolland, da der ikke i Tyskland er krav om vurdering af
sociogkonomi). De marine vurderinger er sket for vand: Hydrografi og vandkvalitet, jord: Hav-
bundens og kystlinjens morfologi, fauna og flora: Planton og bundflora og -fauna, fisk og fiskeri,
vandfugle og treekfugle samt marine pattedyr.

For at opna en transparent vurdering af de sandsynlige virkninger af den faste forbindelse pa de
marine og terrestriske miljger er der udviklet og anvendt en specifik metode til vurdering af
virkninger pa miljget. Metoden er udarbejdet saledes, at der i vurderingen af de enkelte milja-
faktorer og de mange forskelligartede problemstillinger, der ger sig gaeldende pa land og i et
dynamisk marint omrade, er mulighed for konkret at tage hensyn til karakteren af de enkelte
miljgfaktorer.

Metoden giver den overordnede ramme for miljgkonsekvensvurderingerne. Den tilgodeser bade
danske og tyske krav og praksis med hensyn til miljgkonsekvensvurderinger og omfatter over-
ordnet set tre trin:

¢ Analyse af data
e Graduering af virkningerne
¢ Sammenfattende ekspertvurdering

Dataanalyserne er gennemfgrt med forskellige metoder afhaengigt af miljgfaktoren, ekspertviden
og tilgeengelige metoder. Alle forudsete belastninger er vurderet. Belastningerne kan enten
skyldes en projektaktivitet (en direkte pavirkning, f.eks. virkningen af spildt sediment pa lysfor-
holdene) eller skyldes, at projektet har pavirket faktorer, som har betydning for en given miljg-
faktor (en indirekte pavirkning, f.eks. eendrede lysforholds pavirkning af alegreessets vaekst eller
e&ndret alegraesbiomasses pavirkning af fugle, der spiser alegrees).

Ved analyserne af de enkelte miljgfaktorer er der anvendt state-of-the-art metodikker, for sa
preecist som muligt at fastlaegge omfanget af projektets virkninger pa miljget. Metodikkerne om-
fatter computermodelleringer med deterministiske modelvaerktgjer, statistiske analyser, matrix-
analyser ved brug af vurderingsmatricer, ekspertvurderinger ud fra gkologiske funktioner samt
lovgivningsmaessige bindinger — og forskellige kombinationer af disse.

| forhold til dansk praksis er forskellen primaert, at graduering af virkninger pa miljget (i f.eks.
meget stor-stor-middel-lille) sa vidt muligt er sket pa basis af forudbestemte kvantitative vurde-
ringskriterier og vurderingsmatricer. De overordnede retningslinjer for vurderingskriterierne er
omtalt i afsnit 9.2, mens de specifikke kriterier er beskrevet i vurderingsafsnittene om de enkelte
miljgfaktorer. Vurderingsmatricerne er beskrevet i afsnit 9.3. Brug af predefinerede kriterier og
matricer er almindelig praksis i den tyske delstat Slesvig-Holsten, hvor den tyske myndigheds-
godkendelse finder sted. Kriterier og matricer bygger pa ekspertviden.

Den sammenfattende ekspertvurdering er baseret pa ovenstaende resultater og har fokus pa at
vurdere vaesentligheden af virkninger af projektet. | denne vurdering inddrages eventuelle aggre-
gerede virkninger, som kan opsta, hvis flere belastninger fra projektet (direkte og indirekte)
pavirker miljgfaktoren samtidig. Afhaengigt af de state-of-the-art metodikker, der er til radighed, er
aggregerede virkninger vurderet pa basis af samspilsanalyser (ved brug af deterministiske
modeller) eller ved ekspertvurdering.
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Der skelnes mellem aggregerede og kumulative virkninger, hvor sidstnaevnte defineres som de
samlede virkninger af belastningerne fra projektet og andre projekter i omradet (f.eks. vindmglle-
parker). De kumulative virkninger er vurderet saerskilt i kapitel 20.

For at gare metoden veldefineret, transparent og konsekvent, er der defineret en raekke begreber,
som gar igen i alle analyser, uanset hvilke miljgforhold de adresserer. Det er begreber som
"betydning”, "sarbarhed”, projektets "belastning”, og "virkninger”, mv. (begreberne er kort forklaret
i afsnit 9.1 og neermere beskrevet i afsnit 9.2. | det falgende beskrives principperne for miljg-
vurderingen og de begreber, der er anvendt. De konkrete metoder, der er anvendt for de forskel-
lige miljgfaktorer, er beskrevet i vurderingsafsnittene om de enkelte miljgfaktorer. Metoden er

séledes et arbejdsredskab, der understgtter den senere ekspertvurdering.

DEFINITION AF BEGREBER

Vurderingen af virkninger pa miljget tager udgangspunkt i en raekke begreber:

TABEL 9.1 Oversigt og forklaring pa anvendte begreber

Begreb

Forklaring

Anleeg

Anleeg er konstruktioner (fysiske strukturer), som anlaegges til brug under
anleegsfasen og fiernes igen (midlertidige), eller anlsegges som blivende
elementer af den faste forbindelse (permanente).

Anlzegsfasen

Anleegsfasen er den periode, hvor den faste forbindelse bygges.

Arealinddragelse

Belastningen arealinddragelse omfatter de arealer, som beslagleegges ved
etablering af midlertidige og permanente anleeg.

Belastninger

Belastninger er de pavirkninger, som felger af projektet. Belastningerne er
karakteriseret ved deres type (anleegsfase, driftsfase, anlaeg) og starrelse
omfattende intensitet, varighed og geografisk udstraekning. Belastninger kan give
en direkte eller indirekte pavirkning.

Betydning Miljgfaktorernes betydning er vurderet pa grundlag af deres funktionelle veerdi for
pkosystemet og i landskabet og/eller deres beskyttelsesstatus. Betydningen er
angivet i grader (se graduering).

Driftsfasen Driftsfasen er perioden fra afslutning af anlaegsfasen til afvikling.

Graduering Ved graduering af f.eks. "betydning” og "virkninger” anvendes sa vidt muligt en

4-trinsskala (meget stor, stor, middel, lille). Hvis en 4-trinsskala ikke kan
anvendes, er der enten brugt en 2-trinsskala (seerlig, generel), eller graduering
er udeladt. Graduering er i nogle tilfeelde ogsa anvendt til beskrivelse af
sarbarhed og belastning.

Komponenter og
sub-komponenter

For hver miljgforhold/faktor er der identificeret specifikke komponenter og
eventuelt sub-komponenter, som anses for velegnede til at analysere
virkningerne af de enkelte belastninger. Komponenterne kan veere
miljgindikatorer (f. eks. saltholdighed; biomasse af planter; antal af fugle),
karakteristiske/beskyttede arter; karakteristiske biologiske samfund; specifikke
emner(f. eks. trawlfiskeri; badevand).

Kriterier Der er defineret to typer kriterier: A) betydningskriterier, der giver basis for
gradueringen af "betydning” og b) Vurderingskriterier, der beskriver graden af
forringelser. Nar virkningsanalyserne kreever det, er der ligeledes defineret
kriterier for sarbarhed og belastning.

Midlertidig Belastninger og virkninger, der ophgrer efter en vis tid, anses for at veere

midlertidige (se ogsa under varighed).

Miljgfaktorer/
miljgforhold

De miljgfaktorer, som vurderes, er fastlagt i EU’'s VVM-direktiv (EU 1985) og
omfatter: Mennesker, fauna og flora, jord, vand, luft, klimatiske forhold,
landskabet, herunder samspil mellem disse samt materielle goder og kulturarv.
| den danske vejledning vedrgrende VVM (Miljgministeriet 2009) fremhaeves
desuden miljgforholdene vedrgrende transport samt sociogkonomiske forhold.

Omfang/grad af

Omfanget af en virkning er en samlet betegnelse for virkningens intensitet, den
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TABEL 9.1 Oversigt og forklaring pa anvendte begreber

Begreb Forklaring

virkninger tidsmaessige udstraekning samt den arealmaessige udbredelse af virkningen (for
enkelte faktorer, som fugle, kan den arealmaessige udbredelse ikke opggres).
Virkningerne er belyst ved brug de analysemetoder, der er optimale for den givne
belastning og det givne miljgforhold. | sidste ende er virkningen sa vidt muligt
inddelt i grader.

Permanent Belastninger og virkninger, der varer hele projektets levetid (til afvikling), anses
for at vaere permanente.

Sarbarhed Miljgfaktorernes sarbarhed beskriver deres falsomhed overfor en given
belastning; evt. kombineret med deres evne til at restituere, nar belastningen er
ophart.

Varighed Varigheden af en belastning eller virkning er vurderet som antal ar (tidsinterval).

Virkninger Virkninger er de effekter, som belastningerne har pa miljget. Virkningerne er

(tab og karakteriseret ved deres intensitet (grad), varighed samt geografiske

forringelser) udstreekning. Virkningerne omfatter to typer:

- Tab af miljg som felge af arealinddragelse
- Forringelser af miljget som felge af andre belastninger end arealinddragelse.

Virkningernes | en overordnet konklusion vurderes virkningernes veesentlighed. Det sker pa
vaesentlighed basis af den indsamlede information (herunder analyseresultater) og for den
enkelte miljgfaktor, savel som alle miljgfaktorer samlet set.

Vurderingszoner Virkningerne er relateret til vurderingszoner, der er defineret pa basis af afstand
til projektet og territoriale farvande og EEZ-zoner".

Note: 1 EEZ-zone er en eksklusiv gkonomisk zone i havomrader, hvor en kyststat har eneret til at efterforske i havet
og pa havbunden, til at udnytte de naturressourcer, der er i havet, pa havbunden og i undergrunden samt til
enhver anden gkonomisk udnyttelse. Kyststaterne har ogsa ret til at handhaseve deres respektive miljglovgivning
inden for zonen

9.2 PRINCIPPER FOR MILJGKONSEKVENSVURDERINGERNE

Miljgkonsekvensvurderingerne omfatter tre overordnede elementer: De eksisterende forhold, be-
lastninger som fglge af projektet samt virkninger af belastningerne. Figur 9.1 giver en skematisk
fremstilling af analyseprocessen.

FIGUR 9.1 Skematisk fremstilling af miljgkonsekvensanalysen

Belastning

* Betydning * Belastningsstgrrelse * Omfanget

® Sarbarhed [intensitet, [intensitet,
udbredelss, udbredelss,
varighed) varighed)

Som baggrund for konsekvensanalyserne er miljgfaktorens betydning og sarbarhed fastlagt pa
basis af de eksisterende forhold og den eksisterende viden. Den anvendte metodik er naermere
beskrevet i afsnit 9.2.1 og 9.2.2.

Derefter er belastningens stgrrelse opgjort. Dette er sket pa basis af projektbeskrivelsen samt
specifikke (kvantitative) oplysninger om projektet (bygninger; stgj, gravearbejde, osv.). Sa vidt
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muligt er belastningen beskrevet kvantitativt (i maengder, arealer, osv.). Den anvendte metodik er
naermere beskrevet i afsnit 9.2.3.

Endelig er virkningen af projektets belastninger pa miljgfaktorerne vurderet. | denne analyse ind-
gar den opgjorte belastning samt den bergrte miljgfaktors betydning og sarbarhed. Der skelnes
mellem tab og forringelser af miljgfaktorerne, hvor tab skyldes belastningen “arealinddragelse”,
og forringelser opstar som folge af projektets andre belastninger. En forringelse kan veere sa
kraftig, at den medfarer et tab (hvis virkningen ikke kan genoprettes). Da de to typer virkninger er
forskellige i deres natur, er de analyseret pa forskellig made. De anvendte principper er neermere
beskrevet i afsnit 9.2.4.

Sa vidt muligt er belastninger og virkninger kvantificeret. Dette forudseetter, at der er tilstreekkelig
viden om sammenhaenge mellem belastninger og virkninger, og at der findes vaerktgjer, som
integrerer denne viden. Hvor dette ikke er tilfeeldet, er der anvendt matrix-analyser. Matrix-
analyser er ogsa anvendt for problemstillinger, hvor stgrrelsen eller karakteren af en belast-
ning/virkning ikke ngdvendigger komplekse analyser. Princip for matrix-analyser og de model-
veerktgjer, der er anvendt til kvantificering af belastning og virkninger, er neermere omtalt i afsnit
9.3.

Miljofaktorernes betydning

Miljgfaktorernes betydning er fastlagt pa basis af ekspertvurderinger af deres funktionelle vaerdi
og/eller faktorernes beskyttelsesstatus (givet ved direktiver, konventioner, miljgbeskyttelseslove
osv.) eller pa basis af estimerede bestandstarrelser. Betydningen vaegtes, hvor det er muligt, ved
brug af en 4-trinsskala. De overordnede principper for 4-trinsskalaen fremgar af tabel 9.2. Hvis
det ikke er muligt at anvende en 4-trinsskala, er der i nogle tilfaelde brugt en 2-trinsskala (saerlig
og generel betydning), som er defineret for det konkrete tilfaelde; eller graduering er udeladt.

TABEL 9.2 Principperne for 4-trinsskala til graduering af betydning af en miljefaktor

Betydningsgrad Kriterier

Meget stor Beskyttet af internationale konventioner og/eller EU direktiver og/eller szerskilt
beskyttet i henhold den danske og tyske naturbeskyttelseslov og/eller af kritisk
betydning for overordnede gkosystem funktioner, herunder af international
gkologisk betydning.

Stor Pa anden made beskyttet af national regulering og/eller nationale radlister
(arter eller habitater).
Og/eller af betydning for overordnede gkosystemfunktioner.

Middel Af seerlig veerdi for Femern Bezelt-omradet og/eller beskyttet af lokale eller
regionale planer.
Ogl/eller af betydning for lokale gkosystemfunktioner.

Lille Uden seerlig veerdi, eller af negativ vaerdi.

9.2.2 Miljefaktorernes sarbarhed

Miljgfaktorernes sarbarhed er vurderet pa basis af viden om deres felsomhed overfor en given
belastning. Sarbarheden kan inddrage evnen til retablering efter forringelser og midlertidige tab.
Hvor det er muligt, er sammenhangen mellem virkning og belastningsintensitet kvantificeret. Nar
der er brugt dynamiske modeller (afsnit 9.3), er den deterministiske sammenhaeng indbygget i
modellerne. Til matrix-analyser af forringelser (afsnit 9.3) er sarbarheden gradueret ved brug af
en 4-trinsskala (meget stor, stor, middel, lille) eller 2-trinsskala (saerlig, generel).
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Belastninger som folge af den faste forbindelse

Mulige belastninger fra den faste forbindelse over Femern Beelt er udferligt analyseret i scoping-
rapporten (kapitel 4 og 6), og de vaesentlige belastninger er beskrevet i detaljer i VVM-rede-
gerelsen (afsnit 12.1 Belastninger). Yderligere detaljer er beskrevet i afsnittene om vurdering af
virkninger pa miljgfaktorerne.

Belastningerne er karakteriseret ved type, intensitet, geografisk udbredelse og varighed. Belast-
ningstyperne omfatter belastninger fra anlaegsfasen, fra driftsfasen og fra anlaeggene. Intensi-
teten er sa vidt muligt opgjort kvantitativt. Den geografiske fordeling er relateret til vurderings-
zonerne (afsnit 9.2.5). Varigheden angiver, hvor laenge belastningen varer.

Belastningerne kan vaere midlertidige (knyttet til anleegsfasen og midlertidige anlaeg) eller perma-
nente (knyttet til driftsfasen og de blivende strukturer). Desuden skelnes mellem direkte og
indirekte belastninger, hvor fgrstneevnte pavirker miljgforholdene umiddelbart, mens indirekte
belastninger er pavirkninger, som skyldes forandringer i andre miljgforhold. De indirekte belast-
ninger udtrykker saledes samspillet mellem miljgfaktorerne.

For hver miljgfaktor (komponent) er der identificeret belastningsindikatorer, der bedst udtrykker
belastningen i forhold til den givne miljgfaktor; f.eks. meengde, varighed, kombination af disse
osV.

Den anvendte metode til kvantificering af intensiteten afhaenger af belastningen og af miljg-
faktoren, som skal vurderes. Nar belastningsdata indgar i matrix-analyser af forringelser (afsnit
9.3), er belastningen gradueret ved brug af en 4-trinsskala (meget stor, stor, middel, lille) eller 2-
trinsskala (seerlig, generel).

Virkninger af belastningerne

Vurdering af tab

Tab opstar som fglge af arealinddragelse. Alle tab opstar i anlaegsfasen. Der er skelnet mellem
permanente tab, som skyldes blivende strukturer, og midlertidige tab, hvor bygninger, havne, mv.
fiernes, nar anlaegsarbejdet er afsluttet.

Vurderingen af omfanget af tab af miljgfaktorer er baseret pa opgerelser af arealinddragelse og
betydningen af de beslaglagte arealer (figur 9.2). Tab af arealer anses altid for at veere en "meget
stor” belastning. Graduering af virkninger af tab er derfor altid bestemt af graden af betydning
(afsnit 9.3).
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FIGUR 9.2 Princip for vurdering af omfang af tab

Arealinddragelse Betydning

Omfang af tab

Den geografiske fordeling af tabene er vist pa kort (hvis det er muligt) og er opgjort som arealer
relateret til vurderingszonerne. For de midlertidige tab er det vurderet, hvor lang tid der gar, for
forholdene er retablerede (angivet som tid og i forhold til projektets faser).

Vurdering af forringelser

Betegnelsen “forringelser” omfatter alle belastninger, som ikke skyldes arealinddragelse. For-
ringelser opstar bade i anlaegs- og i driftsfasen. Forringelser i anleegsfasen er oftest midlertidige
og forsvinder igen. Hvor lang tid der gar, fgr de forsvinder, afhaenger af, hvad det er for en
forringelse, og hvor stor den er. En forringelse kan veere sa stor, at den medfarer permanente tab
af funktion.

Forringelser i driftsfasen kan starte i anleegsfasen, hvis den belastning, der er arsag til virkningen,
opstar i Igbet af denne. Sadanne forringelser er i alle tilfaelde behandlet som driftsfaseforringelser.
Driftsfaseforringelser er i sagens natur permanente, da de skyldes belastninger, som fortsaetter
indtil den faste forbindelse afvikles.

Vurderingerne af omfanget af forringelser er baseret pa sterrelsen af belastningen (udtrykt ved
intensitet, varighed og udbredelse) og sarbarheden af en given miljgfaktor overfor den givne
belastning. | nogle tilfeelde, hvor det er irrelevant at tale om sarbarhed, er belastningen i stedet
relateret til betydning. Hvis en forringelse medfarer tab af funktionen af miljgfaktoren, behandles
det som et tab.

Forringelser er sa vidt muligt kvantificeret. Kvantificering er hyppigt sket med forskellige typer
computermodeller. Den anvendte metode til kvantificeringen af en virkning afhaenger af, hvilken
belastning, der er tale om, og hvilken miljgfaktor, der analyseres. Hvor der ikke findes tilstraek-
kelig viden og/eller brugbare veerktgjer, er virkningerne vurderet ved hjaelp af matrix-analyser.
Analyseveerktgjerne er kort praesenteret i afsnit 9.3. Den praecise metodik, der er anvendt ved
vurderingerne, er beskrevet i belastningsafsnittene og i vurderingsafsnittene om de enkelte
miljgfaktorer. Udover analyseresultater er ekspertvurderinger pa basis af data, relevant litteratur
samt tidligere erfaringer, en vigtig del af grundlaget for vurderingerne af forringelser.
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FIGUR 9.3 Princip for vurdering af omfang af forringelser

Sarbarhed
(Betydning)

Belastningsstgrrelse

Omfang af forringelser

Den geografiske fordeling af forringelserne er vist pa kort (hvis det er muligt) og opgjort som
arealer eller antal arter. Desuden er retablering af miljgforholdene adresseret; normalt ved at
angive, hvor lang tid, der gar, far forholdene er retablerede (tidsinterval).

Vurderingskriterier

Uanset hvilken metodik, der er anvendt til analyse af forringelser, er endemalet at beskrive
"graden” af forringelser pa basis af praedefinerede vurderingskriterier. Hvis der findes nationale-
f/internationale kriterier, er disse anvendt. For de fleste vurderinger har det veeret ngdvendigt at
definere vurderingskriterierne forud for vurderingen af virkningerne.

Vurderingskriterierne er defineret med henblik pa at graduere forringelser efter en 4-trinsskala
(meget stor, stor, middel, lille). Principperne for 4-trinsskalaen er vist i tabel 9.3. Hvis det ikke er
muligt, er der i nogle tilfaelde brugt en 2-trinsskala (seerlig, generel), som er defineret for det kon-
krete tilfaelde; eller graduering er udeladt.

TABEL 9.3 Principperne for 4-trinsskala til bestemmelse af graden af forringelser

Grad af Kriterier
forringelse
Meget stor Der vil veere en meget hgj grad af virkning pa miljgfaktoren. Hyppigt er

forringelsen ensbetydende med totalt tab af miljgfaktorens struktur og funktion.

Stor Der vil veere en hgj grad af pavirkning af miljgfaktoren; hvilket medfarer delvist
tab af en miljgfaktors struktur og funktion.

Middel Der vil veere en mindre grad af virkning pa miljefaktoren; det vil sige, at
miljgfaktorens grundlaeggende struktur og funktion bevares.

Lille Der vil veere en lille grad af virkning pa miljgfaktoren; det vil sige, at virkningen pa
miljgfaktorens struktur og funktion ligger teet pa den naturlige variation.

Virkningernes vaesentlighed
Konsekvensvurderingerne er afsluttet med en samlet vurdering, som fastslar, om de forudsagte
virkninger pa miljgfaktoren og ekosystemet vurderes at veere veesentlige. Denne vurdering
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9.2.5

baseres pa ekspertvurderinger af den indsamlede information (herunder analyseresultater).
Vurderingen sker for den enkelte miljgfaktor sédvel som for alle miljgfaktorer samlet set. | vurde-
ringen indgar omfang af virkninger (grad og geografiske udbredelse), retableringstiden og milja-
faktorens betydning.

Vurderingszoner og varighed

Zoner

For at ggre udbredelsen af belastninger og virkninger mere overskuelige er de relateret til hen-
holdsvis afstanden til projektet, til det omrade, der konkret pavirkes, og i det marine omrade til de
territoriale farvandsomrader samt den eksklusive gkonomiske zone (EEZ).

Med hensyn til afstanden til projekter er der defineret to zoner i det marine omrade: Neerzone og
lokalzone, hvor naerzonen omfatter projektets arealinddragelse plus en bufferzone pa 500 m rundt
om arealinddragelsen, og lokalzonen omfatter omradet ud til 10 km fra centerlinjen af linje-
fgringen. Det danske saterritorium og den danske EEZ er set under et, mens de tilsvarende tyske
omrader er opdelte (det vil sige, at virkninger er opgjort for henholdsvist det tyske sgterritorium og
for EEZ). Virkninger, der straekker sig udover danske og tyske farvande, er benaevnt graense-
overskridende.

FIGUR 9.4 Lokalisering af vurderingszonerne ”"narzone” og ”lokalzone” i det marine omrade
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Varighed

Varigheden af belastninger og virkninger er vurderet pa baggrund af retableringstiden (restitu-
tionstiden). Sa vidt muligt er retableringstiden opgjort som det antal ar, det tager, for miljg-
forholdene er restitueret.
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9.3 ANALYSER OG ANALYSEVARKTQJER

Analyserne af belastninger og virkninger er gennemfgrt ved brug af de mest optimale analyse-
veerktgjer og metodikker. Derudover udger ekspertvurderinger pa basis af data, relevant litteratur
samt tidligere erfaringer en vigtig del af vurderingen af virkninger pa miljget.

Grundelementerne i miljgkonsekvensanalysen er miljgfaktorens betydning, belastninger som
folge af projektet og miljgfaktorens sarbarhed over for en given belastning. Viden om disse
elementer er kombineret for at na frem til belastningernes virkning pa miljgfaktorerne. Sa vidt
muligt er det sket ved kvantitative analyser. For en reekke problemstillinger er der imidlertid ikke
tilstreekkelig viden om de kvantitative sammenhaenge mellem belastning, betydning/sarbarhed
samt virkning til at gennemfgre kvantitative analyser med dynamiske modeller og statistiske
veerktgjer. | sddanne tilfaelde er analyserne udfert med en sakaldt matrix-metode.

Matrix-metoden

Ved en matrix-analyse sammenholdes de relevante grundelementer parvis (figur 9.2 og 9.3).
Saledes bestemmes f. eks. omfanget af en forringelse ved ferst at bestemme graden af belast-
ning, dernzest at bestemme graden af sarbarhed og endelig bestemme omfanget af forringelsen
ved at sla de to fundne grader op i en preedefineret matrice.

Den graduering, som benyttes i matrix-metoden, falger samme princip som gradueringerne ved-
rerende “virkninger” (afsnit 9.2.4). Hvor det er muligt, benyttes graderne "meget stor”, “stor”,
"middel” og ’lille”. For "betydning” og "sarbarhed” kan der alternativt ske en opdeling i to grader
kaldet "saerlig” og "generel”. De preedefinerede matricer er angivet i scoping-rapporten og i tabel
9.4 og 9.5 nedenfor. Med matricerne er det muligt at bestemme, hvilken grad af virkning (tab eller
forringelse) en given kombination giver. F.eks. hvilken grad af forringelse projektet medferer, hvis
graden af belastning er middel og miljgfaktorens sarbarhed er lille. For en forringelse er det
forudsat (i matricen), at denne kombination — middel grad af belastning og lille sarbarhed — med-
fgrer en lille grad af forringelse (tabel 9.5 gverst).

For at undersgge den geografiske udbredelse af de forskellige grader af tab eller forringelser, er
der gennemfgrt sakaldte "GIS overlay”-analyser, hvor et kort med den geografiske udbredelse af
en given belastning (med markering af grader) overlejres af et kort med den geografiske ud-
bredelse af en given sarbarhed (opdelt i grader). Det resulterende kort viser graden af forringelse
for en given miljgfaktor.

Vurderingen af tab er sket med en forenklet matrice (tabel 9.5). Som beskrevet i afsnit 9.2.4 er
vurderingen baseret pa en kombination af miljgfaktorens betydning og belastningen arealind-
dragelse. Arealinddragelse tildeles altid graden "meget stor”, og det er derfor alene betydningen
af miljgfaktoren, som bestemmer, hvor stor virkningen er. Inddrages et omrade, hvor miljg-
faktoren har stor betydning, er omfanget af tabet (virkningen) i dette omrade saledes ogsa stor.

TABEL 9.4 Matricer anvendt til bestemmelse af graden af tab (4- og 2-trinsskala). Et tab er altid

vurderet som en meget stor belastning. Derfor folger gradueringen af tab gradueringen af
betydning.

Grad af Grader af betydning

belastning Meget stor Stor Middel Lille
Meget stor Meget stor Stor Middel Lille
Grad af Grader af betydning

belastning Speciel Generel

Meget stor Speciel Generel
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TABEL 9.5 Matricer anvendt til bestemmelse af graden af forringelse (fire grader for belastning

og fire (overst) eller to grader for sarbarhed).

Grad af Grad af sarbarhed
belastning Meget stor Stor Middel Lille
Meget stor Tab af funktion
Stor Meget stor Stor Stor Middel
Middel Stor Stor Middel Lille
Lille Middel Middel Lille Lille
Grad af sarbarhed
Grad af belastning Speciel Generel
Meget stor Tab af funktion
Stor Meget stor Stor
Middel Stor Middel
Lille Middel Lille

Andre metodikker

For problemstillinger, hvor der er tilstreekkelig viden til at beskrive sammenhange, som styrer
belastningerne og virkninger numerisk, er der, hvis brugbare veerktgjer er til radighed, anvendt
statiske (statistiske) eller dynamiske modeller. Fordelen ved sadanne modeller er, at de kan
bruges til at analysere de komplekse miljgsammenhange, som findes i projektomradet. En
speciel fordel ved de dynamiske modeller er, at de tager hensyn til feedback-mekanismer.

Et eksempel pa en feedbackmekanisme er, at hvis andringer i plankton medfgrer sendringer i
muslinger pa havbunden, kan denne aendring resultere i en virkning tilbage pa plankton. Dette
tages der hgjde for i dynamiske gkologiske modeller.

I nogle tilfaelde er det brugt en kombination af modellering og matrix-analyse. F.eks. kan belast-
ningen veere opgjort kvantitativc med en model, men pa& grund af manglende viden om de
kvantitative sammenhaenge mellem belastning og den givne miljgfaktors sarbarhed, er det ikke
muligt at modellere virkningen af belastningen. Derfor er matrix-analysen brugt til den del af
vurderingsanalysen.

Modelvaerktgjer anvendt ved analyse af marine belastninger og virkninger

Specielt for det marine omrade er der anvendt en raekke komplekse modelveerktajer. De model-
veerktgjer, der er anvendt til kvantitative analyser af belastninger og virkninger pa havet, er kort
beskrevet i figur 9.5.

Mange af veerktajerne er tredimensionale (3D) dynamiske numeriske computermodeller, som kan
simulere, hvad der sker i gkosystemerne i og omkring Femern Beelt. Ved at anvende modellerne
bliver det derfor muligt at tage hensyn til gkosystemernes komplekse sammenhaenge, nar
virkningerne af projektet analyseres. | de dynamiske computermodeller er de omrader (gko-
systemer), der skal modelleres, repraesenteret ved et 3D net af celler.

Modellen simulerer, hvad der sker i hver celle, og med korte mellemrum (f& minutter) ger den
status over, hvad der er sket i de naerliggende celler og tager hensyn til det, nar den simulerer det
naeste tidsskridt. P4 samme tid tager modellen hensyn til sendringerne i miljget omkring model-
omradet (de sakaldte randbetingelser). Det geelder isaer de meteorologiske forhold, som spiller
ind pa processerne i havet (f.eks. lufttemperatur, vindhastighed og vindretning).

Variationerne i randbetingelserne er bestemt pa forhand og lagt ind i computermodellen. Da det
er umuligt at vide, hvordan vejret bliver i anleegsfasen, er der brugt data fra historiske perioder,
hovedsageligt aret 2005, hvor forholdene var typiske for Femern Baelt-omradet (den vestlige
Jstersg).
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De dynamiske modeller er etableret med state-of-the-art modelveerktajer (primaert MIKE og ECO
Lab by DHI, men ogsa MOM, GETM og MORPH), der har veeret anvendt i mange sammen-
haenge internationalt til at beskrive eksisterende forhold og i saerlig grad virkninger af belastninger
pa miljget. |1 de fleste tilfaelde har udgangspunktet veeret eksisterende modeller (anvendt til
tidligere opgaver).

Forud for analyser af problemstillinger vedrgrende den faste forbindelse over Femern Beelt er
modellerne tilpasset med hensyn til geografisk deekning, oplgsning samt de specifikke vurde-
ringer modellen skal anvendes til. Modellerne er testet (kalibreret) mod data indsamlet i for-
bindelse med undersggelserne af de eksisterende forhold og i nogle tilfeelde lzengere tidsserier
fra HELCOM og andre datakilder.

Specielt belastningerne "anleeg” og “sedimentspild” samt de direkte og indirekte virkninger af
disse pa miljgforholdene er analyseret med dynamiske modeller. F.eks. er der anvendt dynamis-
ke modeller til at beregne, hvordan spildet fra gravningen af blandt andet tunnel-renden spredes i
havmiljget, og hvor det ender. Resultaterne fra denne modellering er anvendt som input til
simuleringer af, hvordan det spredte sediment eendrer lysforholdene i vandet pa grund af
suspenderet sediment, og hvordan dette pavirker makroalger, alegrees, mv. Samme modelkom-
pleks er anvendt til at vurdere effekter af suspenderet sediment pa planteplanktons biomasse, og
de deraf fglgende virkninger pa blamuslinger (mindre biomasse betyder mindre fade). Derneest er
de mulige efterfalgende virkninger pa ederfugle modelleret (mindre muslingebiomasse betyder
mindre fade for fuglene).

Hydrografiske modeller er anvendt til at beregne, i hvilket omfang bro-alternativets bropiller pa-
virker vandforholdene i Femern Beelt og i Dstersgen. Tilsvarende har modellerne belyst om
tunnelprojektets kystnaere konstruktion pavirker streamforholdene. De hydrografiske modeller er
sammen med bglgemodeller m.fl., brugt til at simulere tunnelprojektets virkninger pa havbundens
morfologi og pa kystens udformning. | figur 9.5 er der givet eksempler pa de modellerings-
processer og modelvaerktgjer, som indgar i analysen af virkninger af marine anleeg pa vand-
miljget, og analysen af virkninger af det suspenderede sediment fra sedimentspildet pa vandmilja
og havbundens planter.

Andre af de anvendte modeller er statiske eller semi-dynamiske. Det vil sige, at de pa basis af
komplekse matematiske (statistiske) formler og data om vaesentlige koblinger i gkosystemet be-
regner generelle sammenhaenge mellem belastninger og virkninger, men uden at tage hensyn til
(hele) dynamikken i gkosystemet.

En hyppigt anvendt modelplatform er GAM (Generalized Additive Models). GAM er et statistisk
veerktgj med et "indbygget” saet af algoritmer, der giver mulighed for at udfgre multiple regres-
sioner baseret pa alle de relevante data, der er til rddighed. Vaerktgjet er isaer brugt til kortlaegning
af habitater og sterrelse og fordeling af populationer. Et eksempel er kortlaegning af fordeling,
bestandsstarrelser og tethed af vandfugle baseret pa data om de gkologiske og geografiske
forhold samt fuglenes praeferencer.

En oversigt over problemstillinger, som er analyseret med modelveerktgjer og de anvendte model-
veerktgjer, er angivet i tabel 9.6.
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Eksempler pa de modelleringsprocesser og modelvaerktgjer, som indgar i analysen af

projektets virkninger i det marine miljo

Belastning Vand Vand Fauna og flara

Virkninger pa
vandkvalitet plan

ECO Lab PEL . ECO Lab PEL

Modellenng Madellering

4 af v
af anlaeg i o pa plan

biomasse
iR

Direkte Indirekte Indirekte
virlening wirkning wirkning

Belastning Vand Fauna og flora

Graveplan Sedimentspildets
spredning

MIKE 3 MT
+ hjzlpemaodeller

Spildets

sterrelse suspenderet rsf vegetations
sediment i i tic biomasse i
tid og rum OF rum tic FUm

Indirekte
virkning

Det suspenderede Flanktons (fade) Blamuslingers
sediments betydning for (fede) betydning
betydning for : ge for ederfugle
vaekst af pl

IBM Ederfugle

blamusling
5 i

O rum i tid og rum

Indirekte Indirekte
virkning wvirkning

Note: Analysen af virkningen af anleeggets placering pa hydrologi, vandkvalitet og plankton (Dverst). Analysen af
virkninger af det suspenderede sediment fra sedimentspildet pa vandmiljg og havbundens planter (midt).
Analysen af virkningen af suspenderet sediment pa havbundens blamuslinger og de ederfugle, som lever af
blamuslingerne (nederst). Kassen omkring modelnavne angiver, at de er integrerede, det vil sige kares i én
proces
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TABEL 9.6 Modeller, der er anvendt til at analysere projektets marine belastninger (direkte og
indirekte) og belastningernes virkning pa miljefaktorerne. For nogle problemstillinger, hvor

modellerne kunne anvendes, er det ikke gjort, fordi belastning/virkninger er ubetydelige.
Udover de direkte problemstillinger er resultater fra modelleringer brugt som grundlag for
andre vurderinger, baseret pa ekspertvurderinger

Vurderede faktorer

Modellerede problemstillinger

Anvendte modeller
Imodelplatforme

Kvantificering af
belastningen
sedimentspild

Spredning og sedimentation af
sedimentpartikler der tabes under grave-
og opfyldningsarbejder

MIKE 3 MT (sedimentmodel)
MIKE 3 FM HD
(hydrografimodel) og

MIKE 21 SW (bglgemodel)
Dynamisk, 3D (bglger 2D)

Hydrografi,
vandkvalitet,
plankton

Jstersgen
Eksisterende forhold
Virkning af anlaeg

Eksisterende hydrografiske, vandkvalitets-
og planktonforhold i Dstersgen

Virkning af tunnel- og bro-anleeg pa de
hydrografiske forhold i hele Dstersgen og
de deraf fglgende virkninger pa
vandkvalitet og plankton

To regional-modeller:

MIKE 3 FM HD + ECO Lab) og
MOM/ERGOM (IOW)
Dynamisk, 3D

Open Foam (3D CFD model til
beskrivelse af miljg taet pa
bropiller)

Femern Beelt
Eksisterende forhold
Virkning af anlaeg

Eksisterende hydrografiske, vandkvalitets-
og planktonforhold i Femern Beelt og
Beelthavet

Virkning af tunnel- og bro-anleeg pa de
hydrografiske forhold og de deraf
felgende virkninger pa vandkvalitet og
plankton i Femern Beelt og Beelthavet

To lokalmodeller:

MIKE 3 FM HD + ECO Lab og
GETM/ERGOM

Dynamisk, 3D

Open Foam (3D) til beskrivelse
af miljg teet pa bropiller

Vandkvalitet,

Virkning af suspenderet sediment fra

MIKE ECO Lab (vandsgjlen)

plankton sedimentspild pa vandkvalitet og plankton | MIKE 3 FM HD og

Virkning af MIKE 3 MT

sedimentspild Dynamisk, 3D

Havbundens Eksisterende sedimenttransport og MIKE 3 ST

morfologi bundformernes dynamik samt deres MIKE 3 FM HD og

Eksisterende forhold indflydelse pa stremningen gennem MIKE 21 SW

Virkning af Femern Beelt Dynamisk, 3D (bglger 2D)
anlaeg/hydrografi, DUNE (2D) eller Open Foam
Virkning af Virkning af sendringer i hydrografiske (3D) til beskrivelse af forhold taet

sedimentspild

forhold (som felge af anlaeg) pa
bundformer (f.eks. sandbglger); kun bro
Virkning af sedimentation af sedimentspild
pa bundformer

pa havbunden

Kystens morfologi
Eksisterende forhold
Virkning af anleeg

Eksisterende dynamik langs Lollands og
Fehmarns kystlinjer (erosion;
akkumulering)

Virkning af eendringer i bglgemiljg som
fglge af tunnel-/bro-anleeg (sendringer i
hydrografi ubetydelige)

LITPACK

MIKE 3 FM HD og
MIKE 21 SW
WAMIT

Marin
bundvegetation
Eksisterende forhold

Kortleegning af bundvegetation i Femern
Beaelt-omradet

GAM udbredelsesmodeller

Virkning af
sedimentspild

Virkning af suspenderet sediment fra
sedimentspild pa bundvegetationens
makroalger og alegraes

MIKE 3 ECO Lab (vandsgijle og
bundvegetation)

MIKE 3 FM HD

MIKE 3 MT

Dynamisk, 3D

Marin bundfauna
Eksisterende forhold

Kortleegning af bundfauna i Femern Beelt-
omréadet

GAM udbredelsesmodeller
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TABEL 9.6 Modeller, der er anvendt til at analysere projektets marine belastninger (direkte og
indirekte) og belastningernes virkning pa miljefaktorerne. For nogle problemstillinger, hvor

modellerne kunne anvendes, er det ikke gjort, fordi belastning/virkninger er ubetydelige.
Udover de direkte problemstillinger er resultater fra modelleringer brugt som grundlag for
andre vurderinger, baseret pa ekspertvurderinger

Vurderede faktorer

Modellerede problemstillinger

Anvendte modeller
Imodelplatforme

Blamuslinger
Virkning af
sedimentspild

Virkning af suspenderet sediment fra
sedimentspild pa muslingerne

MIKE 3 ECO Lab (vandsgijle og
muslinger)

MIKE 3 FM HD

MIKE 3 MT

Dynamisk, 3D

Fisk
Eksisterende forhold

Sporing af oprindelsessted for fiskelarver
og -aeg observeret i Femern Baelt-omradet

MIKE 3 ECO Lab (IBM version)
MIKE 3 FM HD:

under undersggelsen af eksisterende Dynamisk, 3D
forhold
Kortleegning af udvalgte fiskearters HSI-modeller

habitatpreeference Anvendt (model)data om
hydrografi, vandkvalitet og
havbundshabitater
Statisk, 2D
Virkning af Virkning pa fisk som fglge af sendringer i HSI-modeller
a@ndringer i habitater, der udnyttes af fiskene Anvendt (model)data om
habitater (herunder makroalger, alegrees, hydrografi, vandkvalitet og
muslinger) havbundshabitater
Statisk, 2D
Vandfugle Fordeling, bestandsstgrrelser og teethed GAM distributionsmodel

Eksisterende forhold

af vandfugle i Femern Bzelt-omradet

Semi-dynamisk, 2D (statistisk)
Anvendt data fra MIKE 3 FM HD
og MIKE 3 ECO Lab Muslinger

Eksisterende forhold

og
klimaforandringer

Forudsigelse af fremtidig fordeling og
teethed af vandfugle i @stersgen, nar der
tages hensyn forventede
klimaforandringer (to perioder modelleret:
2005 - 2034 og 2065 - 2095; ingen fast
forbindelse)

Climate Niche Models
Statisk, 2D (statistisk)

Ederfugle Virkning af anleeg og forstyrrelser fra IBM Ederfugle (med platformen
Virkning af anleeg og anlaegsarbejde pa ederfugle i Femern MORPH)

anlaegsarbejde Beelt (kondition og overlevelse) Dynamisk, 2D

Havpattedyr Beregning af total population og fordeling GAM udbredelsesmodel
Eksisterende forhold af marsvin i Femern Baelt-omradet baseret | Statisk, 2D

pa udferte teellinger

Note: HD = Hydrografi. CFD = Computational Fluid Dynamics. GAM = Generalized Additive Mode. | HSI = Habitat

Suitability Indices. IBM = Individual Based Model

9.4 ANVENDELSE AF KONSEKVENSANALYSEMETODEN

Den generelle metode udger rammen for vurderingen af virkninger pa miljget i baggrunds-
rapporterne. Rammen er anvendt i det omfang, det er muligt at gennemfgre denne metodiske til-
gang, nar der samtidig tages hensyn til de vidt forskellige problemstillinger, der ggr sig geeldende
pa land og i et dynamisk marint omrade.
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9.5

Neerveerende VVM-redeggrelse redeger for resultaterne af vurderingerne. For en mere udfarlig
beskrivelse henvises til de respektive baggrundsrapporter. Fglgende disponering af vurderings-
afsnittene er valgt:

¢ Indledningsvist beskrives, hvilke delkomponenter der vurderes i det givne afsnit

o | beskrivelsen af hver komponent tages udgangspunkt i betydningen. Herved resumeres de
eksisterende forhold (kapitel 10 Eksisterende miljgmeessige forhold)

¢ Hvis seerlige forhold ger sig gaeldende i forhold til den vurderede komponent og 0-alternativet,
beskrives det

o Herefter listes vurderingskriterierne og felsomheden for den enkelte delkomponent, hvorved
grundlaget for den videre vurdering fastlaegges. Omfanget af en given virkning beskrives
faktuelt (rumlig udbredelse, tidsramme mv.)

e Herefter vurderes omfanget af tab og forringelser

o Afslutningsvis som konklusion pa vurderingen beskrives virkningernes vaesentlighed, og
resultaterne af virkningerne pa de enkelte komponenter opsummeres

NATURA 2000-KONSEKVENSVURDERING

Konsekvensvurderingen i Danmark felger principperne i Habitatbekendtgerelsen (bekendtgarelse
nr. 408 af 1. maj 2007) om udpegning og administration af internationale naturbeskyttelses-
omrader samt beskyttelse af visse arter. | Tyskland danner den tyske naturbeskyttelseslovgivning
(BNatSchG §§ 34,35) grundlaget for vurderingerne. Vurderingerne udferes i Tyskland efter
saerskilte retningslinjer i: "Leitfaden zur FFH-Vertraglichkeitsprifung im Bundesfernstrassenbau”
(Bundesministerium fur Verkehr, Bau- und Wohnungswesen, 2004).

Det er Natura 2000-omradernes bevaringsmalsaetning og kriterierne for gunstig bevaringsstatus,
der danner udgangspunkt for en vurdering af, hvorvidt projektet skader Natura 2000-omradet eller
ej. Da de officielt anvendte kriterier for gunstig bevaringsstatus er deskriptive i deres karakter og
ikke omfatter f.eks. eksakte greenseveerdier, der kan afggre, hvorvidt der er tale om skade pa
Natura 2000-omradet eller ej, er selve konsekvensvurderingen i sagens natur ogsa deskriptiv.

Baggrunden for den deskriptive konsekvensvurdering er den miljgvurdering, som er gennemfart i
hele projektets influensomrade, og de heri foretagne specifikke analyser af virkningerne af
projektets belastninger pa miljgfaktorerne. Med henblik pa Natura 2000-vurderingen er resul-
taterne vedrgrende de belastninger og naturelementer (naturtyper og arter), der er relevante for
Natura 2000-konsekvensvurderingen, uddraget fra analyserne.
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