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1.

SAMMENFATNING

Projektets primaere malsaetning er sa vidt mulig at kvantificere netto sedimentationen i
omradet udfra borekeerne analyser. Det blev aftalt, at undersggelsesomradet skulle
omfatte omradet nord for Horns Rev og vest for Vestkysten fra Blavands Huk til ca. 30
km mod nord til Nymindegab og ca. 40 km til s@s dvs. en noget arbitreer afgraensning. |
praksis er vestsiden af en banke, der straekker sig N-S ca. 35 km ud for kysten anvendt
som omrade begraensning. De naevnte arealer er afgraenset pa Figur 1.

Det overordnede sedimentationsbillede: Undersggelsesomradet har sammen med
Horns rev omradet veeret et netto sedimentationsomrade for sand gennem Holocaesn
tid. Akkumulationen har ikke veeret ens over omradet og depocenterne har skiftet gen-
nem tiden. Det dominerende akkumulationsomrade har vaeret de arealer, der nu er
land, med marine forland der straekker sig i kyst omradet fra Henne Strand til Greerup
og videre syd for en linie fra Graerup til Varde dvs. omradet Oxbgl- Blavands Huk til og
med Skallingen. | nutiden er de vigtigste depocentre det tilharende strandplan, her
kaldt Vestskraningen samt det Indre Horns Rev samt omradet gst for den nederodre-
rede bakkeg i den vestlige del af undersggelsesomradet.

Der synes at veere 2 overordnede sedimentationssystemer i det undersggte omrade.
Det ene —kystsystemet- er knyttet til den kystnaere sedimenttransport sydover langs
Jyllands Vestkyst og med aflejringssted i kystomradet og pa det Indre Horns Rev. Det
andet- det ydre system- er knyttet til de store omrader med relativt hgjtliggende gla-
ciallandskab, der streekker sig nordover fra det vestlige ydre Horns Rev med aflejrings-
omrade i en ca. 10 km bred zone gst herfor.

Kystsystemet er knyttet til den kystneere sedimenttransport sydover langs Jyllands
Vestkyst syd for Nymindegab og pa den pa det tilhgrende strandplan (Vestskraningen)
og videre ud pa det Indre Horns Rev. De vigtigste akkumulationsomrader har gennem
tiden vaeret de omrader der nu daekkes af marint forland fra Henne Strand til Blavands
Huk og videre til Skallingen samt det Indre Horns Rev. Det formodes at en mindre del
af sedimenterne transporteres og aflejres videre nordover pa gstsiden af Slu-
gen/Nordmands Dyb op mod Vejers Banke. Denne bestar sa vidt vides overvejende af
mellem- og grovkornet marint sand og er adskilt fra Vestskraningen af et 4 km bredt
omrade med meget beskeden sedimentdaekke af finkornet sand. Det formodes derfor
at Vejers Banke ikke er en del af kystsystemet.

Det ydre system er er knyttet til de store omrader med relativt hgjtliggende Saale gla-
ciallandskab, en nederoderet bakkeg, som streekker sig nordover fra det vestlige ydre
Horns Rev (Tuxen og Vovov). Sedimenter kommende herfra er overvejende aflejret gst
for omradet i en nu naesten helt begravet saenkning der fortseetter Vestslugen saenk-
ningen nordvestover. Bedgmt udfra retningen af progradering og haeldning af lagdeling
er sedimenterne overvejende tilfgrt vestfra. Det gaelder bade sandpuden mellem de
glaciale lag og Vestslugens vestside lige nord for det Ydre Horns Rev og en begravet
spit der straekker sig fra vest mod st pa ca. 55° 39N, der synes at have en fortsaettelse
i Vejers Banke samt nordgst herfor den tykke dalfyldning i det nordvestlige del af un-
dersggelsesomradet. De heeldende lag er dog ofte overlejret af et 1- 4 m tykt lag af
seismisk homogent sand som repraesentere det aktive lag- svarende til det yngre
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Nordsgsand. Banken kaldt Sandtungen danner som regel den vestlige del af disse
sandakkumulationer i form af flade banker af seismisk homogent yngre Nordsgsand.
Det er muligt at sedimenttransporten til det ydre system overvejende er kommet sydfra
over og uden om Horns Rev- og at retningen af prograderingen er styret af topografi-
ske forhold (accommodationspace pa skraningerne).

Ifalge DHI undersgagelser (DHI 2001) er det sandsynligt, at det ydre Horns Rev udger
et tredje sedimentsystem. Vi har i overensstemmelse med DHI resultater ikke fundet,
at der sker en signifikant sandudveksling med kystsystemet. Det kan ikke udelukkes, at
sedimenttransporten pa det ydre Horns Rev er en afgrening af det ydre system. Sedi-
menttransport og aflejring pa det ydre Horns Rev falder uden for denne undersggelse.

Kystzonen mellem Nymindegab og Blavands Huk kan specielt syd for Henne Strand
karakteriseres som et udbredt sedimentationsomrade med tilvaskst af kysten til falge.
Baseret pa langtids akkumulation i hele det marine forland inklusive tilhgrende strand-
planer i 7000 ar skennes den arlige middelakkumulation til  625.000 m*/ar. Hvis vi
ganske groft antager at akkumulationen af strand og flyvesandsaflejringer over kote 0
har veeret konstant i de 7000 ar, svarer det til at der arligt yderliger aflejres ca 170.000
m? over kote 0 svarende til ialt taet ved 800.000 m® /ar. Baseret pa dateringer af et ge-
ologisk profil fra Graerup ud gennem strandplanet og under antagelse af jaeevn fremryk-
ning af et konstant formet profil kan middel palejringen over 2800 ar anslas til ca. 9000
m®/ar pr km strand svarende ca. 100.000 m*/ar pa straekningen Graerup Strand til Hen-
ne Strand. Baseret pa et i gennemsnit konstant formet profil af strandplanet (dvs. ca.
13-16 m® pr. m kystfremskydning) og KDIs malte middel kystforskydninger 1978 - 1996
kan den arlige palejring anslas til 375.000 — 617.000 m*/ar for hele straekningen fra
Nymindegab til Bldvands Huk. Hertil kommer et bidrag til opbygningen over kote 0 som
ret abitraert er anslaet til ca 25.000 m*/ar i nutiden. Akkumulationsrate bestemmelser i
tre boringer pa den ydre del af strandplanet pa 8 - 13 m dybde giver nutidige akkumu-
lationsrater pa 1,1 — 7.5 mm/ar. Gentagne profilopmalinger viser at ogsa strandplanet
udenfor 8 m kurven er akkumulationsomrade. Der indikeres altsa en kraftig nutidig se-
dimentpalejring pa bade det nedre strandplan udfor Vestkysten i Blavands Huk omra-
det

Samlet vurderes at den samlede netto palejring pé Vestskraningen og stranden fra
Nymindegab til Blavands Huk er i starrelsesorden 400.000 - 650.000 m® / ar.

Det Indre Horns rev vokser dels ved palejring pa vestspids-omradet, dels ved palejring
og udbygning af nordsiden og formodentlig ogsa ved palejring pa den stejle sydvestsi-
de ned mod Slugen/ Vestslugen. Det Indre Horns Rev er med stor sandsynlighed et
akkumulationsflak af marint Holocaent sand udbygget vestover direkte pa aeldre lag fra
interglacial og forrige istid. Det ikke eller kun i mindre grad er underlejret af sldre ho-
loczene marine lag.

P& dette grundlag skennes det samlede volumen af sand i det Indre Horns Rev at vae-
re 1.9 km® pa et areal af 170 km®. Hertil kommer ca. 0.25 km® under Ulven og den til-
stedende skraninger indtil 3 km @st for Blavands Huk. Det formodes det meste af dette
sand aflejret indenfor de sidste 3000 &r svarende til 717.000 m*/ar.



Der er evidens for en udbygning vestpa af det Indre Horns Rev pa ca. 4 km pa 800 ar.
Det antages at revets form grundlaeggende har vaeret en banke opbygget til neer havni-
veau som i dag, dvs. en kortere version af nutidens rev. Pa dette grundlag skonnes at
der er pa 800 &r er palejret mindst 0.58 km® og sandsynligvis af stgrrelsen 0.83 km®
svarende til mindst 725.000 og sandsynligvis af starrelsen 1.000.000 m*/ar.

Det formodes at ogsa sedimenterne nord for det Indre Horns Rev pa gstsiden af Slu-
gen overvejende er aflejret i forbindelse med udbygningen af det Indre Horns Rev.
Dette er i overensstemmelse med DGI modelberegninger af nutidige sedimenttrans-
portretninger for omradet. Pa gstsiden af Vestlugen op til sydskraningen af Vejers
Banke pa 55°39 N findes pa 44 km? et op til 4 m tykt sedimentdaskke med et samlet
volumen pa ca. 0.150 km®. Det antages yderligere at det tynde sedimentdaekke i "Det
centrale omrade ost” ogsa er aflejret i forbindelse med kystsystemet ca. 0.25 km® pa et
areal af 136 km®.

Et maksimum skgn for sand aflejret i forbindelse med kystsystemet i omradet nord og
vest for Indre Homns Rev er af ret beskeden starrelsen ca. 0.4 km®. Under antagelsen
af at dette materiale ogsa er aflejret i 3000 arlig periode vil den arlige middelakkumula-
tion veere ca. 130.000 m*/ar. Dette tal er meget usikkert fordi den brugte seismiske
metode ikke kan skelne ca. 1m tynde lag og fordi der sandsynligvis vil vaere inkluderet
eeldre Nordsgsand i dette volumen.

Samlet skennes, at der aflejres mellem 1.200.000 og 1.650.000 m* arligt i de omrader
der modtager sedimentmateriale via kystsystemet. Det skennes at et tal omkring 1.5
mill. m*ar er det bedste estimat baseret pa den fremlagte geologiske model. Denne
model indebarer at der ikke netto udveksles signifikante mangder af sandsediment
mellem kystsystemet og det ydre Horns Rev og det ydre sedimentsystem.

Den samlede volumen af sediment i NV Bassinet er skonnet til 2,13 km® pa et areal af
216 km? men pa grund af skiftet i sedimentation vil det ikke vaere formalstjenligt at om-
regne dette til akkumulationsrater med henblik pa forholdene i dag.

Nordskraningen af den ydre del af Horns Rev synes ikke at vaere et betydeligt sedi-
mentationsomrade for sand i nutiden. Hvis omradet vest for Vestslugen modtager sand
fra kystsystemet transporteret nordpa fra det Indre Horns rev, som foreslaet af DHI mo-
deller ( DHI 2001) sa er det kun i moderate maengder, naeppe mere end nogle fa 1000
m*/ar. Der sker en sedimentation i omradet vest for Vestslugen og pa det store abrasi-
onsflak nord for grunden Tuxen, men det skennes at det meste af dette sand kommer
fra det Ydre Horns Rev eller transporteres ind syd eller vestfra.

Vejers Banken bestar sa vidt vides af marint sand der ligger ovenpa smeltevandsafiej-
ringer fra sidste istid De hgjst beliggende dele af banken bestar af flere meter grovkor-
net marint sand uden grus. Banken er opbygget pa de distale ret fladtliggende dele af
de prograderende lag nord for spitten. Péa et erosionssnit heri ligger de seismisk homo-
gene lag der udformer banken. Med disse forudsaetninger mé banken vaere dannet i
lobet af de sidste fa artusinde. Oprindelsen af det grove sand i banken er uklart.
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2. INTRODUKTION

2.1 Projektbeskrivelse

Kystdirektoratet har initieret en reekke specialundersggelser som bidrag til en revision af
sedimentbudgettet for Jyllands Vestkyst. Herunder sgges at inddrage processerne uden-
for revlezonen, der normalt ikke indgik i tidligere kysttekniske sediment budgetter.

Som led heri indgik Kystdirektoratet (KDI) og GEUS i 1998 en samarbejdsaftale omkring
udfgrelsen af en detaljeret geologisk kortlaegning i kystzonen langs den jyske vestkyst.
Farste del, en kortleegning af omradet mellem Lodbjerg og Nymindegab, er afsluttet primo
2000 (Leth et al 1999). Fortsaettelsen af det detaljerede kortlaegningsarbejde i kystzonen
mellem Nymindegab og Blavands Huk gennemfart i 2001. KDI har imidlertid fremfart on-
sket om at fremskynde den del af projektet, der vedrgrer en analyse af sedimentationsfor-
holdene i omradet til 2000. Dette blev rapporteret i en rapport (Larsen og Leth 2001- GEUS
Rapport 2001/22). Hermed skabes der grundlag for at inddrage resultaterne i det hydrauli-
ske modelarbejde, der samtidig gennemfgres i omradet. Den foreliggende rapport bygger i
hgj grad pa den tidligere rapport modificeret hvor nye undersagelser har anledning hertil.
Resultatet af kortlaeagningen er er sammenstillet med kort fra omraderne nord for i GEUS
rapport 2001/110.

Kystzonen mellem Nymindegab og Blavands Huk kan karakteriseres som et udbredt sedi-
mentationsomrade med en tilveekst til kysten til felge (Hofdahl 1968, Nielsen og Nielsen
1990). Projektets primeere malsaetning er sa vidt mulig at kvantificere netto-
sedimentationen i omradet udfra borekerne analyser. Der fokuseres specielt pa sedimen-
tation der har sammenhaeng med sedimenttransporten langs Jyllands Vestkyst. Det blev
aftalt, at undersggelsesomradet skulle omfatte omradet nord for Horns Rev og vest for
Vestkysten fra Blavands Huk til ca 30 km mod nord til Nymindegab og ca. 40 km til s@s
dvs. en noget abitraer afgraensning. | praksis er vestsiden af en banke, der straekker sig N-
S ca. 35 km ud for kysten anvendt som omrade begreensning (Figur 1).

| unders@gelsesomradet skal vi s@ge at belyse fglgende spargsmal:
e Hvor aflejres sandeti nutiden?

e Hvad er aflejringsraten lokalt og for hele omradet?

e Hvad er de samlede arlige aflejringsmeengder?

Pa grund af bglge og strempavirkning sker der jaevnligt omlejringer af de gverste dele af
sandbunden. Havbundens niveau varierer i stgrrelsesorden 10 cm mellem Kystinspekto-
ratets arlige pejleprofiler ud til ca. 15 m vanddybde. Arsvariationen er flere meter pa det
indre strandplans revler. En del af denne variation er utvivisomt maleusikkerhed, men det
formodes at en del er reel. Det indikeres altsa, at af starrelsesorden 10 cm af havbunden
omlejres i forbindelse med uroligt vejr. Dette gaelder sandsynligvis i hele omradet. Ogsa
flytning af stramribber og dyrenes roden i bunden (bioturbation) er med til at omlejre de
gvre lag i bunden. En netto palejring eller erosion som regel i stgrrelsesorden 0.2 -10 mm/
ar skal altsa ses gennem en kraftig korttidsvariation.



2.2 Baggrundsdata

Der findes en del litteratur om sedimentationsforholdene i selve strand og kystzonen (Hof-
dahl 1968, Nielsen og Nielsen 1990, Aagaard et al 1995 og Nielsen et al 1995) og spredte
undersggelser om Horns Rev/Gradyb bl.a. Kuijpers (1993,1995) og en raekke tekniske
rapporter. KDI har gennemfgrt gentagne pejlelinier fra kysten og ca 3 km ud for hver km af
kysten, kort bilag C og (Kystinspektoratet 1999 a og b). Sedimentationsforholdene specielt
i de lidt kystfjerne omrader var sa godt som ukendte. Der foreligger 14 korte boringer fore-
taget i forbindelse med planlaegningen af DONGs gas og olieledning i 1977 (DHI 1977).
Der forela ikke geologiske kort eller seismiske undersggelser med tilstreekkelig hgj oplas-
ning for de gvre lag fra omradet, men enkelte seismiske linier i de tilgraensende omrader
mod nord og syd (kort bilag B).

| forbindelse med de geotekniske undersggelser for en vindmgllepark pa det Ydre Horns
rev blev der opmalt en seismisk linie og foretaget enkelte boringer i Slugen og Esperance-
bugt syd for Oksby med henblik pa ilandfgring af et elkabel. Dette materiale er venligst
stillet til radighed af ELSAM (Marin Matteknik 1998).

Det blev derfor skgnnet ngdvendigt, at gennemfgre en letseismisk undersggelse som for-
udsaetning for at fa en ide om forekomsten af akkumulationsomrader og forekomsten af
sedimentransportformer og for at kunne placere boringerne sa repraesentativt som muligt.



3. METODER

Den arlige middel palejring eller erosion vil blive sggt belyst gennem flere alternative me-
toder:

1. Bestemmelse af aldersfordelingen i sedimentprofilet baseret pa C14 datering af skal-
ler i udvalgte boringer. Den nutidige middel akkumulationsrate skgnnes udfra tenden-
sen over de sidste 500- 2000 ar. Metoden kan ikke direkte male alderen i de sidste
100 ar pa grund af forstyrrelser i C14 ligevaegten ved afbraending af fossilt breendstof
og atombombe spraengninger i atmosfaeren. Tidskala nogle hundrede ar.

2. Baseret pa tykkelsen af det havsand der er aflejret siden havet traengte ind i den rele-
vante del af Nordsgen for 8500- 6000 ar siden. Herunder identifikation af omrader
hvor aldre lag er blottet i havbunden og der ikke sker nogen netto sedimentation eller
erosion. Tidskala nogle 1000 ar.

3. Beregnet pa grundlag af kystlinie udviklingen bestemt udfra kort og observationer af
dybdevariationer i de af Kystinspektoratets opmalte pejlelinier. Disse beregninger er
foretaget af Kystinspektoratet. Tidskala 10- 20 ar.

3a Sedimentbudget for strand-og indre strandplan baseret pa kortstudier (Aagaard et al
1995) og vinddata og energi betragtninger som udferes af DHI. Tidskala dage/ar.
Dette vil dog ikke blive behandlet her.

4. Beregninger baseret pa den geologiske historie af barriere komplekset, der streekker
sig fra Henne Strand over Blavands Huk til Skallingen samt indikationer pa at havni-
veauet har veeret rimelig stabilt indenfor ca. +1 m i de sidste 3000 ar. Meengdebereg-
ninger under forudsaetning af ligevaegtsprofiler pa indre og ydre strandplan - dvs. at
formen pa havbunden udenfor kystlinien taget over nogle 100 ar er i "steady state”.
Tidskala fa 1000 ar.

3.1 Feltarbejdet

Bortset fra selve Horns Rev omradet (DGI 1992, Kuijpers 1993 og 1995 samt Marin Mat-
teknik 1999, Rambgll 1999) forela der ikke geologiske kort eller seismiske undersggelser
med tilstreekkelig hgj oplagsning for de gvre lag fra omradet. Det blev derfor skennet nad-
vendigt, at gennemfgre en letseismisk undersggelse som forudsaetning for at placere bo-
ringerne sa reprassentativt som muligt samt belyse hvorvidt der er omrader hvor der ikke
sker nettosedimentation. Der blev i ar 2000 fra M/S Stine A opmalt knap 200 km seismiske
linier (578501 til =509) i et meget dbent net med ca. 7 km mellem linierne. Disse linier malt
under uroligt vejr og var ofte vanskelige at tolke. Boringerne nr. 578101 til -104 og 578116
til -121 blev udfart fra samme skib. Resultaterne er gengivet i databindet (Larsen og Leth
2001 GEUS Rapport 2001/22 bind 2). 1 2001 blev der gennemfgart to seismiske opmalinger
i omradet samt et boretogt. De seismiske linier har betegnelserne 578601til -617 (indsam-
let fra skibet "M/S Honte”) og 578620 til -622 og 578625 til —630 (skibet " M/S Flyvefisken”)
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Der foreligger nu et tilneermet 2-3 km net over omradet- se Bilag B. Pa et boretogt med
"M/S Esvagt Alpha” blev boringerne nr. 578150-175 udfert. Resultaterne er gengivet i da-
tabindet: Larsen et al 2001, GEUS Rapport 2001/96 bind 2. Henvisninger til bilag i data-
bindene vil have formen 22/bilags nr respektive 96/bilags nr.

Enkelte linier fra tidligere undersggelser af Horns Rev omradet (Kuijpers 1993) og i omra-
det nord herfor (Leth et al 1999) er inddraget i arbejdet.

3.1.1 Seismiske metoder
De seismiske metoder er beskrevet i afsnit 2 i databindet bind 2 af naerveerende rapport.
De seismiske malelinier er vist pa Figur 2 og i bilag B.

3.1.2 Boringer

Udferelsen af boringer og deres beskrivelse er beskrevet i afsnit 3 i bind 2 af denne rap-
port Lithologien i de enkelte boringer er fremlagt i boreprofilerne. A. Boringerne nr. 578101
til -104 og 578116 til —121 samt supplerende boreoplysninger i GEUS rapport 2001/2 bind
2 (bilag 1.3- 1.28 samt i fotobilagene 2.1-2.20). Boringerne fra 2001 nr. 578150-175 findes
beskrevet i databindet til denne rapport (GEUS Rapport 2001/96 bind 2 , bilag 1.3- 1.30
samt i fotobilagene 2.1-2.56). | naervaerende rapport er borepositionerne vist pa bilag A.

3.1.3 Forseg med prevetagning af overfladen

Pa en reekke stationer blev det i 2000 forsggt at udtage uforstyrrede sedimentsgijler af de
gverste 20 cm af bunden ved hjeelp af Grab, HAPS og en 1.5. m faldlod (vaegt ca. 150 kg).
Det lykkedes ikke at fa prgver til stgrre dybde en ca. 10 cm, sa dette forsag blev afbrudt.
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4. BESKRIVELSE AF UNDERS@GELSESOMRADET

4.1 Topografi

Med henblik pa at forsta sedimentationen i undersggelsesomradet er det fundet praktisk at
opdele det i delomrader hvor det formodes at sedimentationsforholdene er rimelig ensarte-
de (Figur 1). Bortset fra de inderste 3-4 km af kystzonen er dybdeforholdene kun kendt fra
de noget bedagede sgkort. Af hensyn til afgraensning af banker og transport bundformer
ville mere detaljerede oplysninger vaere gnskelig. Til anvendelse i denne rapport er der
udover sgkortets dybdekurver interpoleret dybdekurver for 12.5 og 17.5 m. (Figur 2).

Det indre strandplan er zonen fra strandbredden til og med den ydre braendingsrevie
(bolgebrydningszonen). Zonen er karakteriseret af stadig flytning af revler og tveerlgb,
(Figur 3). Her defineres graensen nedad/udad ved en linie hvor havdybden er konstant
indenfor ca. 0.3 m over en 10 arig periode som observeret i Kystinspektoratets pejleprofiler
(Bilag C og Figur 3) Udfra denne definition vil graensen ligge taet ved 6 m kurven- lidt dybe-
re mod nord og lidt lavere pa vestsiden af Blavands Huk i en afstand pa ca 1 km fra kystli-
nien (Figur 10). Det indre strandplaner er derfor i det veesentlige ensbetydende med den
vanddaskkede del af “det indre profil (0 til -6m)” i rapporten (Kystinspektoratet 1998) og den
ovenfor naevnte breendingszone.

Arealet af det indre strandplan mellem profil 5810 (Nymindegab) og 6170 (Greerup Strand)
er ca. 18 km? hvoraf de ca 11.7 km? ligger syd for profil 8050 (Henne Strand). Hertil kom-
mer ca 11 km?i omradet ned til Blavands Huk, hvor topografien pavirkes af Horns Rev.

Det ydre strandplan defineres i (Nielsen og Nielsen 1990) som det omrade der pavir-
kes af bolgestramme (d=1/2 L) udenfor den ydre braendingsrevle. Ifglge denne definition
vil hele undersggelsesomradet ligge pa det ydre strandplan. Det er ikke i denne sammen-
haeng en formalstjenlig definition. | stedet vaelges at definere strandplanet som den under-
spiske overflade af det sedimentprisme, der pavirkes nar kystlinien rykker frem eller erode-
res tilbage, altsa den del af havbunden der er dynamisk knyttet til kysten. Falgelig ind-
skraenkes zonen her til den jeevne skraning der i det vaesentlige forlgber parallelt med ky-
sten udenfor den ydre braendingsrevle (Figur 10). Den ydre begreensning er ikke en skarp
linie, men laegges formalstjenligt ved et knask i bundprofilet mod den mere flade havbund
udenfor (Figur 10 og 11). Dette sker teet ved 15 dybdekurven, noget lavere i omradet nord
for den indre del af Horns Rev. Det ydre strandplan er i det vaesentlige ensbetydende med
"det ydre profil” (-6 til -15m) i rapporten (Kystinspektoratet 1998). Geologisk set vil strand-
planets ydergraense veere ydergransen af de lag, der laegges pa ved udbygning af kyst-
profilet dvs. ved progradering. Undergraensen af strandplans sedimentprismet kan stedvis
ses som en seismisk reflektor. Dette har vaeret vejledende for valg af ydergreensen udfor
Henne Strand. Greensen er indlagt pa Figur 1. Arealet af det ydre strandplan mellem profil
5810 (Nymindegab) og 6170 (Greerup Strand) er ca. 85 km? Hertil kommer ca. 27 km? i
omradet ned til Blavands Huk, indenfor en linie der forlgber ca. 11 km nord nordvestover
fra Blavands Huk, hvor strandplanet stader op til skreenten nordfor Horns Rev. (Fig 10).
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Figur 3 Eksempel pa gentagne malinger af kystprofilet 1970-1975 i Kystinspektoratets mallinie 6120 udfor Kergard Klitplantage midt mellem Henne Strand
og Grarup Strand (se bilag C). Kystlinien ligger ved station 300 m. Flytningen af revler giver en kraftig variabilitet pa det indre strandplan mellem station 300
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Bankeomradet Ulven syd for Horns Rev og strandplanet sydvest for Skallingen (Esperan-
ce Bugt) ned mod Gradyb er en del af Skallingens sand akkumulationen, men ligger
udenfor undersggelsesomradet. | masngdeberegninger laegges basis af strandplanet her
ved 10 m dybde.

Det Indre Horns Rev (Figur 1 og 4), er en banke der straekker sig fra Blavands Huk 16
km mod vest er adskilt fra det yder Horns Rev af den godt 20 m dybe rende Slugen og
dens fortsaettelse Vestslugen. Den sydlige del er praeget af hgjtliggende banker, Ulven og
Sgren Bovbjergs Knob der nar op til 1 m under havniveau, og mindre banker leengere
vestpa med dybder pa 4 til 5 m. Mellem bankerne findes tre render Ringkabing Dyb og
Saren Bovbjergs Dyb og en til. Ifglge den "Danske Lods” er Ringkjgbing Dyb Igbet "fuld af
vragstumper, der pludselig traeder frem af sandet, som altid er bevaegelse underkastet. ...
det samme geelder hele Horns Rev”. Det er karakteristisk, at disse render, i lighed med
dybene i Vadehavet, ender i hgjtliggende taerskler (barrer) og at de pa siderne omgives at
hgjtliggende omrader, der minder meget om hgjsande. Sydgst skraningen er relativ stejl
og ender i en markant naes laengst vestover. Nordskraningen er mere jaevn er formodentlig
en seerlig udformning af et strandplan, en aflejringskegle pavirket bade af belger og sedi-
mentstramme nordfra og af tidevandstransporterede sedimentmasser. Et markant knaek i
dybdekurverne langs en linie mod nordvest til nord fra pynten Blavands Huk markere
greensen mellem strandplanet udviklet foran Vestkysten og skraningen pa nordsiden af
Horns Rev. Det indre Horns Rev afgraenses her af denne linie og en fortseettelse sydover
fra Blavands Huk og i @vrigt som vist pa figur 1. Nordgraensen er meget usikkert fastlagt pa
samme made som for det ydre strandplan.

Som begrundet senere konkluderer denne undersggelse at det Indre Horns Rev er et ak-
kumulationsflak af holocaent marint sand, og at der naeppe findes en hgjtliggende keerne af
zldre dannelser. Det samlede areal er omkring 170 km?.

De flade omrader op til den sydlige begraensning af Vejers Banke knytter sig sedimentolo-
gisk til det indre Horns Rev. Arealet af disse omrader inklusive Vestslugen ned til spidsen
af det indre Horns Rev er ca. 55 km?.

Det ydre Horns Rev: | denne sammenhzeng betegner det ydre Horns Rev raekken af
banker beliggende vest for Slugen renden; Cancer og Vyl mod syd og Munk, Tuxen og
Vovov mod nord; med vanddybder under ca. 10 m og sa vidt vides bestdende af haijtlig-
gende aldre lag, tolket som en Saale randmorzene (Jessen 1925, DGI 1982). Noget sim-
plificeret er den nordlige 10 m kurve anvendt til afgraensning af undersggelses omradet.
Kuijpers (1993 og 1995) og naervaerende undersggelse viser, at omradet med relativt hgijt-
liggende aeldre istidsdannelser, der ligger teet under havbunden, fortsaetter mindst til 25 km
nord for grunden Vovov. Det samlede areal af disse omrader er mindst 137 km? men be-
graensningen vestpa er ikke foretaget.

Det centrale omrade:. | forbindelse med denne undersggelse har det vist sig praktisk
at udskille et stort centralt omrade med tyndt sedimentdaekke. Det er mod syd begraenset
af Vejers Banke mod gst af foden af det ydre strandplan og mod vest ved ca. 7°45 @ af et
dybt sedimentationsbassin, der er en begravet fortseettelse af dalen under Vestslugen.
Omradet er karakteriseret af meget jeevn bund med dybder der ret jaevnt tiltager fra ca. 15
m mod syd til godt 20 m mod nord. Arealet er ca. 300 km?.

15



£ o 52 578.160 5
16 g 18
/ 1z B 22
73 12 . z
I d £ 54. '
17 16 12 " z
0 57{;59 z 3 . B
16 RATS f ' 2
. b 578061 © 578.158 WA VEIRS £ 52, A
p: 578.162 p~] 52 @
13 \@® . @ I £ Sd.5.Pr 3 /
.4
= 15
1 = 3 6 e
578,119, 1z Fm. 52,
< 2 /3 s 1%
12
oz B - 16 £irnSd.
d n B fmsa
578.152 578.153 578.155  578.156 578.15786 r - 578101 1
‘ 1% ®
%
7 13 &P
1z s
13 * o
2% Fm.Sd:
§73
b1 13
118 5
> ‘ 2 \ 578.173
\ )
12 Fm.Sd. ! ,—"!‘ y
6s \\(-:-,,' E i a
és 7 o=~ __”
Sekort Nr. 94
med GEUS boringer
GEUS Rapport 2001/96
figur 4
@ GEUS-boringer 2001
@ GEUS-boringer 2000
WL LR - " Iu

Figur 4. Den indre del af Horns Rev omradet som vist pa et udsnit af en eeldre udgave af Sgkort Nr. 94. En skannet 15 m dybdekurve og GEUS-boringer er indtegnet.
Bemeerk "dybene", der neesten gennemskeerer revet og de flade formodede aflejringskegler nord herfor.



Slugen og dens fortseettelse Vestslugen eller Nordmands Renden "gennemskaerer”
Horns Rev og fortsaetter 7 km mod nordvest hvor den gradvis forsvinder i en ca. 15 m dyb
teerskel. Den skyldes en spit ca. pa 55° 39N udviklet tvaers over renden tidligt i den Ho-
locaene marine udvikling (Se afsnit 5.1.9). Nord for denne spit findes en udfyldt dal med op
til 16 m marine sedimenter beliggende mellem det omtalte hgjtliggende istidsdannelser og
det centrale omrade. Det antyder en tidligere fortseettelse af Vestslugen dalsystemet - som
foreslaet af Huse og Lykke Andersen (2000). Arealet af Vestlugen er ca. 11 km® og det
udfyldte dalomrade ca. 216 km?.

Sandtungen betegner her den svage forhgjning med dybder pa 12-17m, der streekker
sig ca. 30 km nordover fra Horns Rev pa vestsiden af Vestslugen og dens forleengelse il
5554 N. Arealet af Sandtungen er ca. 310 km® Sandtungen ligger overvejende pa det
ovenfor omtalte udfyldte dalomrade og omradet vest for Vestslugen.
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5. RESULTATER

5.1 Den geologisk udvikling

| dette afsnit fremleegges den geologiske baggrund for omradet med sigte pa forhold der
skgnnes af betydning for vurdering af de nutidige sedimentationsforhold. Geologien frem-
laegges overvejende pa grundlag tolkningen af de seismiske undersggelser kalibreret med
boreoplysninger samt oplysninger i litteraturen. Der er fremstillet et kort over formationerne
ved basis af det marine sand (Figur 5). Der er ogsa vedlagt 7 eksempler pa tolkede seis-
miske profiler, hvor de benyttede seismiske enheder illustreres. Dybdeskalaen pa profiler-
ne er baseret pa en lydhastighed pa 1500 m/s. Fastsasttelsen af havniveau pa profilerne er
lidt usikker.

5.1.1 De eldre lag (Saale istid og Eem interglacial)

| omradet er der stedvis nederst i lagserien pavist lag som tolkes som istidsaflejringer for-
trinsvis fra forrige istid Saale (eksempel Figur 6). Seismisk er disse lagkarakteriseret ved et
kraftigt kaotisk reflektionsmgnster stedvis med strukturer der tyder pa isdislokation. Omra-
derne gennemskeeres af brede dale med U-formet tveersnit og ofte med flere generationer
af indfyldning. Dalene er ikke vist pa Figur 5. Hvor overfladen af istidslandskabet ligger
begravet under flere meter yngre sedimenter er den som regel bglget (f.eks. Figur 14). Det
antyder begravede bakkedrag. Det er dog karakteristisk, at de relativt hgjtliggende dele af
Saale landskabet er skaret ned til et fladt abrasionsflak beliggende taet ved kote —20 m og
kun daekket af fa meter sedimenter. Der er altsa sket en kraftig erosion pa disse gamle
bakkeger. Der er kun fa prgver af materialet i dette aeldre istidslandskab f.eks. boring
524060, 578150,-165,-168?,-170,-175 og GAS 4, overvejende smeltevandsaflejringer.
Hvor Saale overfladen ligger dybt kan der lokalt ses et daekke af seismisk strukturlgst ma-
teriale der ligger over istidslandskabet men under Eem aflejringerne omtalt nedenfor (ek-
sempel Figur 7). Disse lag formodes at vaere sen-Saale smeltevandsaflejringer.

De gamle Saale bakkedrag er i kote -20- til - 28 m sjaeldent op til kote —15m omgivet af
aflejringer fra et hav, Eem havet, fra sidste mellemistid. Seismisk er aflejringerne karakteri-
seret ved en ret lys, strukturlas fremtraeden pa seismogrammerne (Figur 7 og 13). Toppen
af laget er ofte en markant reflektor. Det lavvandede hav har daekket store dele af under-
sggelsesomradet og videre ind under det tilgreensende kystland til en kystlinie ind mod det
hgijtliggende istidslandskab i bakkegerne (Kuijpers 1993) eller omkring mindre smager.
Her ses ofte tegn pa akkumulationsflak. | boring 578150 (bilag 96/1.3) er der i kote —15 m
fundet et lerlag med gstersskaller og en Eem foraminifer fauna. Eem havet ma i en periode
har staet noget hgjere end hidtil antaget. Aflejringerne fra Eem havet synes ofte at vaere ret
finkornet sand og silt med lidt organisk materiale f.eks. Boringerne 578150,-156,-169,-175
og GAS 16. Eemhavets aflejringer har bidraget til at danne en udjeevnet basis for de sene-
re aflejringer i omradet.
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5.1.2. Den glaciale og senglaciale udvikling (Weichsel)

Undersagelsesomradet ligger udenfor den yderste isrand for sidste istid (Weichsel). Vest
for denne isrand strakte der sig store smeltevandssletter (hedesletter) mellem opragende
eeldre bakkeger. Ved Varde ligger smeltevandslettens overflade ca. i kote +2.5 m. Med en
gradient, typisk for de distale dele af en alluvial smeltevandskegle pa ca. 0,7 — 0,8 m pr
km, kunne man forvente at overfladen af smeltevandssletten ville ligge omkring kote —10 m
ved Vestkysten og hen ved kote —20 m i de centrale dele af undersggelsesomradet. Over
de egentlige smeltevandsaflejringer traeffes ofte finsandede aflejringer fra et ferskvandmiljo
samt lokalt vindaflejringer.

Ret finkornede smeltevandsaflejringer underlejrer de marine lag i store dele af omradet
som en fortsaettelse af hedesletterne i Vestjylland (se kortet Figur 5 og et eksempel i Figur
14). Aflejringerne er seismisk karakteriseret ved et band af korte let bglgede reflektorer,
der formodentlig afspejler skiftende kanaler og smasger i et fladt landskab. Bandet frem-
traeder ret markt pa seismogrammerne.

Under sidste istid var store vandmasser bundet i ismasser pa land sa havnivauet stod me-
re end 100 m lavere end i dag. Det meste af Nordsgen |a hen som land og s@er- den sa-
kaldte Fastlandstid. Afvandingen af undersggelsesomradet skete sandsynligvis gennem
flodgrene til en stor flod i en fortszettelse af Elbdalen. Vestslugen-rendens fortsaettelse
nordover har nok fungeret i denne egenskab P& de vegetationslgse landomrader mellem
smeltevandsfloderne har vinden haft mulighed for at flytte om pa de Igse overfladelag og
har dannet indlandsklitter og de sa kaldte cover sands. Mod istidens afslutning steg tempe-
raturen og omradet blev deekket med vegetation. | lavninger blev der aflejret terv og gytje i
sger og vandlgb. Ferskvandsaflejringer fra denne tid er lokalt observeret i boringer under
de marine dannelser. Fint sand ofte siltet med plantefragmenter er fundet under det marine
sand i flere boringer i omradet (boringerne 578101,-102,-116.-120,-151,-157,-167?) og
antyder vidtstrakte lavvandede sger.

Disse aflejringer kaldes ofte Twente Formationen. | de seismiske profiler kan de ikke skel-
nes fra det underliggende smeltevandssand.
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Figur 6 Sparker profil over et eroderet glaciallandskab- fra Saale ca. 6 km udfor Nymindegab i det gstlige centralomrade med ringe sedimentation
ved foden af Vestskraningen. Et abrasionsflak i ca. kote — 20 m er udformet pa det aeldre istidslandskab. Til venstre et tveersnit af en dal der gradvis
er udfyldt fra vest. | istidsaflejringerne, som er karakteriseret af et mgrkt diskontinuert reflektionsmgnster, ses skra reflektorer, der formodes at
afspejle flagestruktur. Mod vest daekkes flanken af istidslandskabet af smeltevandsaflejringer fra sidste istid ( WS). Det ses at udveevningen af
Saale-landskabet delvis er sket tidligere. Hele omradet er totalt udjeevnet og daekkes af et mindre end 2 m tykt deeklag af marine sedimenter.



Figur 7 Sparker profil over omradet nord for Horns Rev fra spidsen af det indre Horns Rev vestover pa N:6.160.000 over Vestlugen til de relativt
hajtliggende istidsaflejringer sandsynligvis fra Saale istiden. En erosionsflader er udviklet pa toppen af disse lag. En fordybning ned til omkring kote
—40 m, som tolkes som en inderlavning foran Ydre Horns Rev, er formodentlig fyldt med sen Saale smeltevandsaflejringer. Sma erosionskanaler i
toppen af disse lag er overlejret af Eem havets aflejringer. Tynde Eem-aflejringer over Saale sedimenter er pavist bade i boring 578175 og i boring
578150, der ligger f4 km lzenger vestpd i profilet. De hzeldende reflektorer i det Marine Sand (HS) vidner om en udbygning @stover. Eem overfladen
er kun daekket af fa dm marint sand ved foden af det indre Horns rev (boring 578175). Profilet fortsaetter i figur 12.



5.1.3 Havspejlsstigning og den marine sedimentation.

Havspejlets beliggenhed i forhold til nutiden i Blavands Huk omradet

04 NUTIDS HAVNIVEAU

Fastlandstid ——J»

Meter under nutids havniveau

Havet oversvemmer omridet

12000 11000 10000 9000 8000 7000 6000 5000 4000 3000 2000 1000
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Figur 8 Havspejlets beliggenhed i undersggelsesomradet gennem tiden, noget udglattet.

Efterhanden som temperaturen steg smeltede isen og havnivauet steg hurtigt (Figur 5). |
boringer umiddelbart nord for undersggelsesomradet (578039) og syd for (524-041, -044
og —049, DGI 1992) kan iagttages hvorledes Postglaciale sg- og landaflejringer omkring
kote — 25 m overlejres af marine lavtvandsdannelser. Baseret pa pollenanalyser sker dette
omkring tidlig Atlantisk tid (H. Krog i DGI 1982 ) svarende til ca. 8800 BP., (kalender ar
for nu se afsnit 6.4.2). Havet steg hurtigt ca. 25 m pa 1000 ar sa stgrstedelen af omradet
blev oversvgmmet indenfor ca. 1000 ar. Det marine Nordsgsand er altsé aflejret indenfor
de sidste 8000 - 8500 ar.

Det landskab, der blev oversvemmet, sa dog noget anderledes ud end i dag. Saale-
istidslandskabet i den vestlige del af omradet stod naeppe meget hgjere end i dag men
endte mod gst i en 5 til 15 m hgj skreent. Omradet nord for Horns Rev hgjdedraget var
meget jeevnt og fladt og beliggende i niveauet hvad der i dag er imellem kote —25m og —20
m. bortset fra et lidt dybere beliggende dalstrag lidt vest for Vestlugen og dens fortsaettelse
mod nordvest. Den flade slette fortsatte ind under de omrader hvor Skallingen nu ligger og
i et 5- 10 km bredt band af Vestkysten mellem Blavands Huk og Henne Strand (Figur 6),
hvor det stgdte op mod det gamle istidslandskab pa Varde bakkeg. Denne rejste sig op til
50 m over sletten. Sletteomradet var under nuvaerende kote —20 m i stort omfang daekket
af et 1-10 m tykt lag af distale dvs. ret finkornede smeltevandsaflejringer m.v. Disse synes
dog i vekslende omfang at veere eroderet og indgar som materiale i de aeldre holocaene (=
de sidste 10.000 ar) sg- og havaflejringer. Lokalt kan der iagttages mindre erosions-
skreenter i randen af disse aflejringer.

Ifalge Aagaard et al. (1995) vil den flade havbund og det rigeligt tilgeengeligt sediment give
specielt gode forudsastninger for dannelse af barriere gerne Fang og Rema. Pa den flade
lavvandede havbund mister bglgerne deres energi, og under sadanne forhold vil netto
”cross shore” sedimenttransporten vaere rettet indad. Sandet ophobes efterhanden som en
revle - den initiale barriere. Efterhanden som havet stiger flyttes denne barriere-banke @st
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Figur 9 Dybden under havniveau for basis af de holocaene marine lag skennet udfra boreoplysninger

og stedvis seismisk tolkning. Omrader hvor de holocaene marine lag formodes at hvile direkte pa

marine aflejringer fra sidste interglacialtid " Eem" er meerket med skraveringer efter Kuijpers (1995)

eller i boringer med et E. Dette er ikke gennemfgart i omrader kortlagt i 2001.



pa for med tiden at udforme barrieregerne (inklusive Skallingen). Materialet i gerne skulle
altsa i det vaesentlige veere transporteret ind mod kysten fra de kystnaere dele af Nordsgen
med et varierende tilskud af kysttransporteret materiale. Hvor vidt denne hypotese kan
bekraeftes ma de fortsatte undersggelser vise.

Undersagelsesomradet har i begyndelsen af havspejlsstigningen ligget mere beskyttet af
Horns Rev og Doggerbanken, der farst blev overskyllet endeligt for ca. 7000 ar siden
(Shennan et al 2000). Som diskuteret ovenfor ser det ud til at i de farste fa tusinde ar af
Nordsgens eksistens skete en ganske omfattende sedimentation i store dele af undersg-
gelsesomradet. For omkring 7000 ar siden naede havniveauet op til teet ved det nutidige.
Siden har det indenfor undersogelsesomradet vaeret rimeligt stabilt i forhold til landnivauet
og naeppe varieret mere end £ 2m (Krog, 1979). Kystformerne har derfor haft lang tid til at
udvikles omkring dette niveau. Der er i dog nogen usikkerhed hvorvidt der har veeret min-
dre variationer (1 a 2 m ) i havnivauet i denne periode, specielt hvorvidt det har staet hgje-
re end i nutiden (Krog 1979, Jacobsen 1993, Hoffmann 1991, Nielsen, Clemmensen &
Andreasen, 1995). For detail udformningen af de marine forlande er mindre variationer i
havniveau og tidevandsforhold vigtige, men i denne rapport sammenhang er det vaesent-
ligt at havnivauet i lang tid har ligget taet ved det nuvaerende relativt til landnivauet.

5.1.4 Kystzonens udvikling imellem Nymindegab og Blavands Huk

En raekke boringer pa land viser, at der streekker sig et mindst 20 m tykt legeme af post-
glacialt marint sand fra Blabjerg mod syd til og med Skallingen (Figur 9). Omradet er altsa
dannet af havaflejringer som et sakaldt marint forland og er nu i stor udstreekning daekket
af klitter. Ogsa i nutiden sker der palejring pa kysten fra Nymindegab til Blavands Huk sva-
rende til en netto materiale vandring skennet til 400.000 m® ar af Hofdahl (1968) og
1.200.000 m® ar af DHI (2001). Ovenpa et underlag af aeldre men stort set ukendte lag
ligger en sakaldt spit platform- en undersgisk udbygning af marint sand. Herover findes en
gvre del aflejret i kystzonen (strandbred, strandvoldsystemer og senere klitaflejringer). Det
kan altsa konkluderes at Kystzonen mellem Nymindegab og Blavands Huk specielt syd for
Henne Strand kan karakteriseres som et udbredt sedimentationsomrade med tilvaekst af
kysten til falge.

Hele omradet teenkes dannet pa felgende made. Materialet som opbygger omradet,
stammer fra et glaciallandskab, som nu er eroderet bort. Sedimenterne er fgrt sydpa i for-
bindelse med udformningen af Jyllands vestkyst som en udligningskyst. Udformningen af
barrierens nordligste del tyder pa, at dette glaciallandskab ma have ligget vest for Blabjerg
omradet ude i Vesterhavet ifglge (Nielsen, Clemmensen og Andreasen ,1995). Denne an-
tagelse er dog ikke underbygget af de nye undersggelser. Der er pavist en erosionsrest af
et glaciallandskab vest for Blabjerg, men stgrstedelen ligger under kote — 20 m og er delvis
deekket af sedimenter der er zldre end 6000 ar (Boring 578170, Bilag 96/1.23 og tabel
2.2).

Med henblik pa, at belyse forlgbet af sedimentationen i kystomradet vil vi sgge at udrede
tidsforlgbet for dannelsen af det marine forland.
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Figur 10 Pa land: Barriere ( strandvold) systemet og de bagved liggende tidligere
lagune omrader ved Fil sg er kopieret efter Nielsen, Clemmesen og Andreasen
(1995). Til sgs: Dybdekurver efter Kystdirektoratets opmalinger 1994-1995.
Opdelingen i det indre og ydre strandplan. Profil linien for figur 11 er vist.

Dateringen i Ho Bugt (K 5813) angiver den kalibrerede alder af et tgrvelag belig—
gende 40 cm under vadefladen (Davis et al. 1997).

Punktet angiver minimums udbredelsen af det marine forland 2200 BC.




Under flyvesandsdaekket streekker der sig en 1 a 3 km bred barriere langs kysten fra lidt
nord for Henne Strand til syd for Vejers (Nielsen, Clemmensen og Andreasen 1995). Bag
denne brede barriere ligger et tidligere lagune omrade, hvor den nu delvis udtarrede Filsg
ligger (Figur 10).

| forste omgang er der sket en bassinudfyldning ved at der dannes et undersgisk flak af fint
sand ved en udbygning mod sydsydest og syd udfra det tidligere glaciallandskab i bakke-
gennord for Blabjerg. Hen over dette flak er det grovere erosionsmateriale udbygget som
et krumoddekompleks i sydsydastlig og derpa sydlig retning (Figur 10). Barrieren og den
tillhgrende udbygning af strandplanet er successive vokset mod syd ud over flakket. Pa et
tidspunkt er havforbindelsen fra syd op til Filsg lagunen blevet afbrudt enten ved at forbin-
delsen er blevet opfyldt af egne aflejringer, eller maske snarere ved at flyvesand har fyldt
kanalen op. Den tidligere beskyttede salte Filsg lagune overgik til en ferskvandssg. Ifglge
Jonassen (1957) med modifikationer af Odgaard (1985) og Krog (1979) skete dette sent i
Atlantisk tid (ca. 6800-5800 BP.,). Den inderste del af barriere systemet ndede pa dette
tidspunkt mindst til ned omkring Graerup (gstligst pa Figur 11).

5.1.5. Den nyere udvikling i kystomradet:De sidste 3000 ar

Den fortsatte materialevandring mod syd af erosionsmateriale, hvoraf noget blev lagt pa
kysten, medfarte en udbygning af barrieren med strandplan pa strandplan i vestlig retning.
Dette ses tydelig pa georadarprofiler (Nielsen, Clemmensen og Andreasen 1995) og er vist
pa Figur 11.

Den grusholdige barriere straekker sig naeppe helt til Blavands Huk (Clemmensen 1999)
som det antydes af Aagaard et al. (1995 fig. 1). Siden ca 1200 AD er tilferslen af groft ma-
teriale til barrieren ophgart ifalge (Clemmensen et al. 1996). Der vides meget lidt om BIa-
vand omradets og Skallingens eldre geologi bortset fra at den er opbygget af et tykt lag
havsedimenter (Jessen 1925). | vandforsyningsboringer i Blavands Huk - Oksby omradet
er der ikke truffet marine grus- og stenholdige lag. Udfra studiet af udviklingen i de sidste
hundrede ar (Aagaard et al 1995 og Davis et al. 1997) formodes, at Skallingen og Ho Bugt
med Langeli er dannet som en serie af barriereger og tidevandsmiljger i lighed med Fang
og Rgmga. En terv under tidevandssedimenterne i den sydvestligste del af Ho Bugten er
dateret til ca. 4000 ar BP ,. Dette indikerer, at en betydelig del af landomraderne nord for
Skallingen er opbygget til naer havniveau allerede pa dette tidspunkt. Den yderste del af
Skallingen er muligvis fgrst dukket op over havniveau indenfor de sidste fire hundrede ar
(Davis et al. 1997, Clemmensen 1999). Alle disse dannelser forudsaetter dog at havbunden
er naer havniveau sa beglgetransport kan virke, dvs. der ma ligge en forudgadende udbyg-
ning af ret lavvandede flak hvorpa de mere strandrelaterede processer kan virke. Muligvis
kan grunden "Ulven” syd for Blavands Huk anses for en nutidig noget modificeret dannelse
af denne art.

Ifglge Petersen (1998) er der ca. 2 km inde i landet ved Greerup Vandvaerks boring (GEUS
120.129) i kote —7m fundet en musling (Donax vittatus) som er dateret til ca. 2620 + 75 ar
BP svarende til ca. 2800 BP.,. Pa dette tidspunkt |& havniveauet teet ved det nuvaerende
og det ma ud fra koten antages at muslingen har levet neer graesnsen mellem den indre og
ydre strandplan. Den davaerende kyst har formodentlig ligget mod @st lidt uden for skreen-
ten ved Greerup by (Figur 11), i overnstemmelse med oplysninger om at Graerup klint blev
inaktiv ” some time after 3000 BP”(Aagaard et al., 1995). Pa radar profilerne kan direkte
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Figur 11 Et noget skematisk snit af de marine dannelser fra den gamle kystskreaent gst for Greerup gennem barriere dannelsen og de tilhgrende
strandplans aflejringer i dag afgreenset af Vestskraningen. Pa land baseret pa georadar tolkninger (Nielsen et al 1995) og boreoplysninger fra
GEUS borearkiv. Profil linien er vist pa figur 10. De skitserede tidligere kystprofiler er baseret pa de viste dateringer og en uforandret form af
kystprofilet. Numrene pa land henviser til GEUS borearkiv atlasblad 120.



iagttages gentagne palejringer pa barrierens vestside. Hvis vi antager at Petersens date-
ring er korrekt og at kystprofilet har haft nogenlunde samme form som i dag (antagelse af
ligevaegtsprofil) ses pa Figur 11 at foden af det ydre strandplan har ligget ca 1 km laengere
gstpa. Dette er i god overensstemmelse med dateringsresulatet i havboring 586.121 (bilag
22/1.12). Ovenpa groft marint sand dateret til far 5150 BC sker der fra 450 BC til hen mod
ar 0 en sedimentation pa ca. 3.6 mm/ar svarende til at strandplanet prograderer ud over
omradet. Fra ar 0O til i dag er der ved borestedet aflejret godt 2 m sand med en middelpalej-
ring af 1,1 mm/ar.

Dette billede er blevet bekreeftet i et profil 3 km laenger nordpa. | boring 578171 placeret pa
8 m dybde pa det ydre strandplan (udfor KDI pejleprofil 6140) er de gverste 5.2 m fint sand
aflejret i de sidste ca. 1585 ar (), svarende til en middelakkumulationsrate pa 3.2 mm/ ar.
Akkumulationsraten har varieret kraftigt fra ca. 10,5 mm/ ar i perioden ca. 400 AD til 725
AD medens den i middel har veeret ca. 1.4 mm/ar siden (se Figur 26). En seismisk reflektor
i ca. 4 m dybde ved boring 578171 kan fglges ca. 1.3 km vestpa naesten til boring 578172
hvor den smelter sammen med underlaget i kote -16.3 m. Underlaget ses at vaere tydelig
grovere havsand- som det ogsa var tilfaeldet i boring 578121 der ligger 3 km leenger sydpa,
hvor toppen af laget blev dateret til ca. 7000 ar B.P. Strandplan-prismet er synes altsa op-
bygget ca. 3 m og taen er flyttet ca. 1 km vestover i de sidste ca. 1500 ar i dette omrade.

Vi kan saledes opstille en model hvor udbygningen af barrieren mod vest ledsages af en
udbygning af strandplan-prismet. En tilsvarende model er fremlagt af van der Valk (1992)
for opbygningen af de hollandske vadehavsger og mere generelt af Roy et al. (1994).
Palejringen vestpa udfor Greerup svarer rimeligt til den rate der er pavist ved kortstudier
deekkende perioden 1790-1890 pa 75 m pr.100 ar (Petersen 1998). Ifglge dette argument
har en vaesentlig del af udbygningen af barrieren vestover fundet sted i de sidste 3000 ar.
Dette er i overenstemmelse med (Clemmensen 1999). Jstfor eller under barrieren ma
findes den eeldre barriere, der forarsagede lukningen af Filsg og som det marine forland
nord for Skallingen statter sig til. Det er bemaerkelsesvaerdigt at toppen af de grusede lag i
barrieren ofte treeffes op til 3-4 m over havniveau, hvilket er noget hgjere end hvad der
kunne forventes med de nuvaerende dynamiske forhold (Jessen 1925). Pa grundlag af
dateringer og modellen ovenfor vil akkumulationsraterne i profilet vist som Figur 11 blive
skannet.

| Vejers sydlige klitplantage synes barrieren at ga i oplgsning ved at krumoddekomplekset
skiller sig op i flere grene med laguneaflejringer eller kanaler imellem (Figur 10). De skra-
nende strandplans-reflektioner ses dog tydeligt vestligst i alle georadar profilerne. Grunden
til at den grusrige barrieredannelsen er ophgrt kan veere at et kildeomradet til erosionsma-
terialet i form af det gamle glaciallandskab efterhanden er blevet helt nederoderet, og der
alene har veeret sand til radighed til opbygning af Blavands Huk omradet. En anden mulig-
hed er, at de grove materialer dirigeres ud pa det Indre Horns Rev. Omradet mellem Grae-
rup -Oksbgl bakkelandet og Blavands Huk - Oksby antages i de gvre lag at vaere opbygget
overvejende af lagunesedimenter med erosionskanaler.

Alle de naevnte aflejringer er blevet daekket af flyvesand, dels i form af daeklag at vekslen-
de tykkelse, dels i form af klitter ofte af betragtelig tykkelse (Clemmensen et al 1996 og
1999). Dette flyvesand har givet landskabet sit nuvaerende udseende, idet naesten alle
kanaler og lavninger er blevet udfyldt, og de vandrende klitter har dannet landskabets nu-
veerende bakker. Perioder med kraftig sandflugt og klitdannelse har vekslet med mere
rolige perioder (Clemmensen et al 1996).
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Pa straekningen fra Nymindegab til en km nord for Henne Strand er det glaciale landskab
pa Varde bakkegen kun adskilt af en smal strimmel marint forland fra selve stranden. Det
seismiske profil udenfor ved ca. 10 dybdekurven og boring 578170 (Bilag 96/1.23) viser at
her er sandet i strandplanet (Vestskraningen) her ret tyndt og underlejret af hgjtliggende
glacialaflejringer. De gvre 3 m sand i boringen er dateret til ca. 6000 ar BP (korrigeret) sa
ogsa eeldre aflejringer bidrager til strandplan-prismet i dette omrade. Udformningen af det
nutidige strandplan og Kystdirektoratets gentagne opmalinger vidner dog om at der stedvis
sker en kraftig palejring ogsa i dette omrade (se afsnit 6.5.1).

5.1.6. Dannelsen af det Indre Horns Rev

Tilfgrsel af sediment til det Indre Horns Rev synes ngje knyttet til eksistensen af en kyst-
transport ned til omradet taet ved Blavands Huk. Der sket en udbygning vestover af Vest-
kysten fra Henne Strand til Blavands Huk pa af stgrrelsen 3 km over de sidste ca. 3000.
Dette strandvoldsystem bredes ud i en vifte ca. 5 km nord for Blavands Huk. Alderen pa
den sydlige spids af den grusholdige barriere angives til ca. 1200 AD (Clemmensen et al.
1996). Det ma derfor formodes at kystsedimentransporten ret sent i dette forlgb dirigeres
ned til Blavands Huk og foden af det indre Horns Rev. Dette stemmer overens med at er
Skallingen en ung "barriere @” dannet i lgbet af de sidste fire arhundrede ifglge (Davis et
al. 1997).

Underlaget for det marine sand pa det Indre Horns Rev er en svagt bglget erosionsflade,
der under den nordlige og vestlige del observeres i kote —18 til -24 m. Under selve Bla-
vands Huk ligger basis af de marine dannelser ca. i kote —22m (Figur 9). Ifglge undersg-
gelserne for ilandfgring af et elkabel lige gst for Ulven (Marin Métteknik 1999) og i en &el-
dre GEUS seismik linie 240-044 (Kuijpers 1993) skennes basis her at ligge i kote —16 til
—20 m undtagen naer sydranden ved mundingen af Ringkgbing Dyb hvor underlaget stejlt
saenker sig til ca. =30 m. | en boring i Seren Bovbjergs Dyb pa 19.5 m vand. (boring
578.176-177 Bilag 96/1.29 og 1.30) blev der gennemboret 5.5 m mellem- til grovkornet
marint sand. Et finkornet lag ved basis antyder at man er neer basis af det marine sand.
Basis for det Indre Horns Rev ligger altsa under kote — 25 m pa dette sted. Under den lav-
vandede sydlige del af revet foreligger ikke observationer af basis men den antages at den
ligge naer kote —20m og at der ikke forekommer starre forhgjninger i underlaget. Udfra den
seismiske profiler ses, at revet er udbygget vestover direkte pa aeldre lag fra forrige inter-
glacial og istid, hele volumet er et akkumulationsflak til sin basis sa vidt vides uden eldre
holocaene marine lag (se Figur 12 og 13). Det konkluderes at det Indre Horns Rev er en
ophobning af marint Holocaent sand som vist pa tykkelseskortet Figur 17.

Pa dette grundlag skonnes det samlede volumen af sand i det Indre Horns Rev at veere 1.9
km?® pa et areal af 170 km®. Hertil kommer ca. 0.25 km® under Ulven og den tilstadende
skraninger indtil 3 km @st for Bldvands Huk. Som begrundet ovenfor formodes det meste af
dette sand aflejret indenfor de sidste 3000 &r svarende til 717.000 m*/ar

Udbygning af det indre Horns Rev i 800 ar

De seismiske undersggelser viser at det Indre Horns rev vokser dels ved progradering og
palejring pa vestspids omradet, dels ved palejring og udbygning af sedimentprismet pa
nordsiden og formodentlig ogsa ved palejring pa den stejle sydvest side ned mod Slugen.
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Figur 12 Sparker profil pa langs (pa N:6.160.000) af det indre Horns Rev. Profilet fglger neesten 10 m kurven pa nordsiden af banken pa de
yderste ca. 5 km. De sigmoidale reflektorer fra ca. kote —12 m til basis i 18- 24 m vidner om at banken er udbygget ved palejring pa fronten.
Variationerne i reflektionsmgnsteret antyder et i detalje komplekst udbygningsforlgb. Reflektorerne gar helt ned til et underlag, der tolkes som rester
af Eem aflejringer eller eeldre istidsdannelser (Saale) som det observeres i boring 578175. Underlaget har altsa veeret spule rent inden spidsen af
banken vokser hen over det. Den markerede reflektor er i boring 578173 dateret til ar 1200. Det indebaerer at banken er vokset ca. 3.5 km gstover i
de 800 ar. De gverst 2-4 m pa flakket ser seismisk ud til at vaere homogen og er ifglge dateringerne omlejret indenfor de sidste par hundrede ar.
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Figur 13 Sparker profil over nordskraningen pa E:430000 af det indre Horns Rev ca. 5 km gst for spidsen. De skra reflektorer repraesenterer
tidligere havbunds niveauer. Det ses, at sedimentprismet er bygget op og ud nordover over en straekning pa 3- 4 km, og at denne udbygning er
sket pa en erosionsflade i Eem aflejringer. Leengst mod nord er Eem overfladen deekket af smeltevandsaflejringer fra sidste istid og evt.
senglaciale dannelser (WS). Den markerede reflektor kan med rimelig sikkerhed spores ca. 900 m mod gst pa profilet (Fig. 13) til ca. 4 m under
havbunden i boring 578173, hvor den er dateret til ca. &r 1200 (AD). Med disse forudsaetninger ses at der er aflejret ca. 7m sediment pa
skraningen i de sidste 800 ar svarende til en middelpalejring pa 8.75 mm/ar samtidig med at foden af skraningen forskyders nordover.



Udfra det seismiske profiler kan en paleo-spids af Horns Rev observeres ca. 4 km gst for
den nuvaerende spids (Figur 12).

Paleo-spidsen kan ved C 14 datering i boring 578173 (Bilag 96/1.25) dateres til ca. ar
1200, der er altsa evidens for en udbygning vestpa af det Indre Horns Rev pa omkring 4
km pa 800 ar. Dette er i overensstemmelse med at sandet i boring 578174 (bilag 96/1.26)
naer spidsen af revet er aflejret indenfor de sidste ca. 100 ar. Den seismiske reflektor nord-
pa fra boring 578173 (Figur 13) viser at der i samme periode er sket en opbygning pa 5-7
m og en fremrykning af foden af sedimentprismet i nordskraningen pa 1.5 - 2.5 km. | boring
578103 pa 13 m vand ca. 2 km gst for dette profil ses dels at foden er prograderet ind over
eeldre sand for ca. 1500 ar siden. Boringen viser ogsa at sedimentationsraten for omkring
1500-1000 ar siden tiltog kraftigt, sdledes at de gverste 3 m af sandet her er aflejret i Igbet
af de sidste 700 ar svarende til en middelpalejring pa 5.1 mm/ar.

Fremrykningen vestover fra paleospidsen pa E:43000 udger sikkert 29 km? og et volumen
pa 0.31 km®. Udbygningen pa nordsiden andrager ca. 18 km? og et volumen pa 0.08 km®.
Opbygningen af den eeldre del af nordskraningen op til den nuveerende 6 m kurve ska@nnes
ret usikkert til 0.19 km® (0.14 - 0. 25). En enkelt seismisk linie ( Figur 13 laengst mod syd)
antyder en udbygning ogsa mod sydgst. Dette vil vaere i overensstemmelse med resultatet
af DHIs modelarbejde (DHI 2001) som viser sediment transport pa tveers af banken ved
nordlige vinde. Udfra den seismiske fastlagte paleo-spids af revet anslas at sydvest skra-
ningen af revet er prograderet ca. 2 km mod sydgst. Udfra en ide om at bankens grund-
lzeggende har veeret opbygget til neer havniveau som i dag men i en kortere version af nu-
tidens banke, anslas at der ogsa er palejret ca. 1.5 km pa revet mod sydvest skraningen.
Dette er meget usikkert. Dette vil tillzegge ca. 0.24 km® pa et areal af 18 km?. Samlet skaon-
nes at der er palejret mindst 0.58 km® og sandsynligvis af storrelsen 0.83 km®> pa 800 ar
svarende til mindst 725.000 m*/ar og sandsynligvis af starrelsen 1 000.000 m*/ar.

Disse tal stemmer rimeligt overens med skennet baseret pa hele Indre Horns Rev over
3000 ar.

5.1.7 Vestslugen, omradet nord for Indre Horns Rev & Cental omrade @st

Renden mellem de indre og det ydre Horns Rev fortsaetter som en ca 2 km bred dal i hav-
bunden kaldt Vestslugen eller Nordmanddyb til ca 7 km leengere nordpd, hvor den ebber
ud i en teerskel med ca 15 vanddybde sydvest for Vejers Grund (Figur 3 og 14).

Sa vidt vides er strammen kraftig og skiftende i renden og der synes ikke at forega en vee-
sentlig blivende sedimentation. Den skiftende lagserie i boring 578156 (Bilag 96/1.9) i den
nordlige del tyder pa meget vekslende sedimentationsforhold. Vestsiden af renden udge-
res af en sandaflejring der synes at udbygges gstover (se afsnit 5.1.9).

Der streekker sig et ca 4 km bredt omrade nord for det indre Horns Rev og vest for Vest-
skraningen der er karakteriseret af et overvejende tyndt 1- 4 m, lokalt manglende, deekke
af marint sediment (Figur 17). Der er glidende overgange til foden af sedimentprismet un-
der Vestskraningen og nordskraningen af det indre Horns Rev (se f.eks. Figur 139 og pa
den anden side mod nord til det centrale omrade (Figur 1). Sedimentet i omradet og de
tilstedende skraninger er overvejende fint siltet sand (Boringerne 578101 til 104 (Bilag
22/1.3 til1.6), 578121 (22/1.12), 578172 (96/1.25) samt Gas 2 (22/1.15). | flere boringer
traeffes tynde lag af let leret silt. | flere af boringerne er der nederst fundet skaller dateret til
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Figur 14 Sparker profil. Tvaersnit pa N: 6. 166.000 over Vestslugens forlaengelse nordover . Pa vestsiden ses aflejringer af Yngre Nordsgsand,
der hviler pa et erosionssnit i Zldre Nordsgsand. (£NS), som det observeres i boring 578155. Laget (WS) tolkes som smeltevandssand fra sidste
istid (Weichsel) og ferskvandsaflejringer fra tidlig postglacialtid (Boring 578157) findes under store arealer i undersggelsesomradet. Seismisk er
det karakteriseret af korte bglgende reflektorer (hummocky clinoforms) som formodes at afspejle vekslende smaskala kanaler og smasger.

Denne lagserie er eroderet bort under de centrale dele af Vestslugen renden, og de underliggende- homogent udseende Eem havaflejring fra
sidste mellemistid danner basis for de nutidige havaflejringer (Boring 578156).



for ca 5000 ar BP sa eeldre Nordsg sand udger en del af lagserien her. Over store omrader
ligger et abrasionsflak pa Saale glacialomradet taet under bunden. Der er ikke pavist sand-
bglger og andre sedimentransportformer i omradet.

Det kunne tyde pa at der foden og nederst pa skraningen forekommer lejlighedsvis kon-
centreret stram og dermed en reduceret nutidig sedimentation eller muligvis erosion. Den-
ne formodning er i overensstemmelse med DHI modelberegninger for omradet, der tyder
pa moderat sedimenttransport sydover pa og vest for Vestskraningen samt nordgaende
transport nord for Indre Horns rev. En tilsvarende zone langs foden af en skraning med
akkumulation beskriver Zeiler et al. (2000) fra Den tyske Bugt,.Den er ogsa i overens-
stemmelse med omrader med non-deposition laenger nordpa langs Vestjyllands kyst (Leth
et al 1999). Zeiler et al (2000) kalder zonen "sediment depletionzonen” fordi den taber se-
diment indad mod kysten og udad mod dybere vand.

5.1.8 Det centrale omrade

Omradet er et relativt fladt og relieffattigt areal mest med dybder mellem 15 og 25 meter
mellem foden af Vestskraningen og det indfyldte NV bassin. Vestgraensen er ret arbitraert
sat til 7°45 E og sydgraensen er Vejers Banke. Under den gstlige del af omradet (det Cen-
trale omrade @ pa Figur 1) er, som nzevnt ovenfor, underlaget over store streekninger et
abrasionsflak pa Saale morasneomrader og dalsystemer (Figur 6, og boringerne Gas 3 og
4, Bilag 22/1.16 og 1.17), men ogsa andre aflejringer forekommer ved basis (Figur 5). Un-
der det egentlige central omrade ligger smeltevandslag og senglaciale s@ aflejringer neae-
sten overalt teet op under havbunden. Det marine daeklag er sandsynligvis tyndt, 1 a 2 m
de fleste steder, dog noget mere i de naesten udfyldte dalsaenkninger som i nordgsthjernet
af omradet.

Der er ikke nogen markant seismisk eller sedimentologisk forskel mellem de marine lag og
underlaget. Det kan derfor ikke udelukkes, at tykkelsen af det marine lag som vist pa Figur
17, lokalt er underestimeret. De fa boringer fra omradet (Gas 5 til 8 Bilag 22/1.18 til 1.21)
tyder pa at de marine sedimenter overvejende er fint siltet sand med et moderat dyndind-
hold og lokale dyndlag. Underlagets sedimenter afviger ikke meget herfra.

Indenfor undersggelsesomradet er arealet af det egentlige centrale omrade omkring 162
km? og med en middeltykkelse pa 1.5 m marint sediment anslas det samlede volumen til
0.24 km®.

5.1.9 Den vestlige Saale bakkeo og sedimentationen ost herfor

Den vestlige Saale bakkeo

Der er store omrader preeget af relativt hajtliggende abrasionsflak pa Saale glacialland-
skabet. Omradet er en nederoderet bakkea, som en platform straekker sig 25 km nordover
fra det vestlige ydre Horns Rev (bankerne Tuxen og Vovov). De eneste pregver fra denne
platform er boringerne 524060 (Bilag 22/1.13) og 578150 (Bilag 96/1.3) der begge viser
kraftigt rustfarvet smeltevandssand (Kuijpers 1995). De seismiske profiler tyder dog pa, at
ogsa andre glaciale sedimenter forekommer i det steerkt isdislocerede omrade og i den 2
km brede udfyldte dal omkring 55° 41 N, der formodentlig er en tunneldal (Huuse og An-
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dersen 2000). Denne dal er muligvis en fortsaettelse af saenkningen nordfor det Ydre
Horns Rev (Figur 7), men relationen er uklar Der er ogsa pavist lokale erosionsrester af
Eem aflejringer (Boring 578150 og Gas 16) og senglaciale sedimenter (Boring 578151
Bilag 96/1.4) pa erosionsplatformen. | alle boringerne er platformen daekket at ca. 1 m
sand, og over store omrader viser seismikken ogsa et tyndt daekke pa platformen bortset
fra under Sandtungen, se nedenfor. Platformen er mod @st begraenset af en markant skra-
ning, der delvis er daekket af yngre Saale smeltevandsaflejringer og Eem havaflejringer
(Figur 6). Skraningen var dog stadig markant ved begyndelsen af den marine sedimentati-
on. | omradet omkring 55°40 N , hvor tunneldalen udmunder er forholdene ikke afklaret.

Sedimentationen mod ost.

Sedimenter er i stor udstraskning aflejret @st for omradet i en nu nsesten helt begravet
sankning der fortseetter Vestslugen-saenkningen nordvestover (Figur 17). Bedgmt udfra
retningen af prograderingenj og healdningen af lagdeling er sedimenterne overvejende
tilfart vestfra. Det geelder bade sandpuden mellem platformen og Vestslugen rendens
vestside lige nord for det Ydre Horns Rev (Figur 7) og en begravet spit der straekker sig fra
vest mod @st pa ca. 55° 39N, der synes at have en fortsaettelse i Vejers Banke samt i szer-
lig grad den nord herfor liggende den tykke dalfyldning i NV Bassinet. (Figur 16). De hael-
dende lag er dog ofte overlejret af et 1- 4 m tykt lag af seismisk homogent sand som re-
praesentere det aktive lag- svarende til det yngre Nordsgsand. Banken kaldt Sandtungen
danner som regel den vestlige del af disse sandakkumulationer i form af flade banker af
seismisk homogent yngre Nordsgsand. Det er muligt at sedimenttransporten til dette om-
rade overvejende er kommet sydfra over og uden om Horns Rev- og at retningen af pro-
graderingen er styret af topografiske forhold (accommodationspace pa skraningerne).

NV Bassinet

| en tidlig fase af den marine udvikling er tegn pa en kraftig tilfgrsel af sediment fra syd og
vest hen over de nederoderede vestlige glacialomrader. Dette materiale er i stor udstraek-
ning aflejret pa skraningerne af glaciallandskabet som ret stejltstdende lag (Figur 16) der
derved udbygges- prograderer- nordgstover, naesten som et floddelta der bygges ud i en
s@. Et langt band af Eem aflejringer direkte under de holocaene marine lag et stykke oppe
af gstskraningen (Figur 5) kunne forklares ved at antage erosion af en lejlighedsvis ret
kraftig nordgaende strem i den gstlige del af bassinet. Gradvis bliver lagene i prograderin-
gen mindre stejle og i N@ bassinet ses at lagene nar leengere gstover hvor de onlapper op
ad den modsatte skraning. Med tiden sker der derfor en aflejring i de dybereliggende dele
af aflejringsbassinet- saledes at skraningshgjden aftager og den dybe del af bassinet for-
skyders gstover samtidig med at terraenet gradvis udjeevnes (Figur 16). Kun de gverste 6
m af dette sedimentdackke er belyst i boringerne 578163 og 164 (Bilag 96/1.16 og 1.17)
samt de nederste dele af Gas 11,13 og 14. | disse boringer er sedimentet marint mest fint
siltet sand eller silt med finsand.

Efter bassinet i det vaesentlige er udjaevnet til 16 — 20 m dybde spreder der sig et 1- 3 m
lag af mellemkornet sand stedvis med et beskedent grusindhold (samme boringer + Gas
12) og med tynde lag af grus og groft sand neer basis. Der er altsa sket en markant aen-
dring i sedimentationen ret sent i udviklingen af omradet. Der foreligger ikke dateringer af
dette. Den nordlige del af banken "Sandtungen” (Larsen & Leth 2001) bestar af dette mate-
riale er bedst udviklet over graensen mellem det glaciale abrasionsflade og N Bassinet.
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Figur 15 Sparker profil fra nord mod syd pa E: 420000 af en spit (odde) der straekker sig pa tveers af Vestslugen rendes forlaengelse ca. pa 55039
N sandsynligvis 7 km mod vest lidt syd for Vejers Banke. Pa figuren ses at spitten er vokset direkte ud pa en flade der bestar af Eem aflejringer (E)
mod syd og Weichsel smeltevandsaflejringer (WS) mod nord, sa det er eeldre Nordsgsand. Spitten er vokset hen over en erosionsdal der synes
opfyldt af smeltevandsaflejringer. | den farste tid er spitten blevet ca. 1 km bredere ved palejring pa skraningerne (progradering). Senere sker der
ogsa en sedimentation i bassinet nord og syd for spitten s& skraningerne med tiden bliver lavere. Det marine sand i spit komplekset afskzeres
opad af en erosionsflade der overlejres af yngre Nordsgsand, der i boring 578161 er lidt grovere end det fine seldre Nordsgsand. (G) angiver

toppen af det glaciale landskab. (D) markere dobbeltekko
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Figur 16 Sparker profil over de kanten af det udfyldte sedimentationsbassin i NV delen af omradet. De yderste dele af istidslagene fra Saale ( G)
.Et dybt bassin bliver gradvis fyldt vestfra op til et niveau der svarer til toppen af abrasionsplatformen p& Saale bakkegen teet vest for.. Den
nederste aflejringskegle ( ?) har muligvis sammenhaeng med udlgbet af en stor glacial dal lige syd for profilet. | boring 578163 teet vest for ses at
det tyndt deeklag af recent sand overlejre en mere end 5 m tykt lag grovsilt og sand.



Den samlede maengde sediment i NV bassinet er skennet til 2,13 km® pa et areal af 216
km®.men péa grund af skiftet i sedimentation vil det nok ikke vaere formalstjenligt at omregne
dette til akkumulationsrater med henblik pa forholdene i dag.

Spitten pa 55° 39 N

Af szerlig betydning er at der pa ca. 55° 39N ret tidligt i udviklingen dannes en odde eller et
system af odder (spit), der med en vis reservation kan felges fra 55°39 N 07°40 E omkring
10 km mod gst. Spitten er seismisk karakteriseret af et skift pa 180°i retningen af progra-
dering. Strukturen rejser sig omkring 7 m over den omgivende havbund og med overflade
teet ved nuvaerende kote —13 m mod vest og 20 m laengere gstover. Den synes relateret til
ellers helt begravede smaforhgjninger i underlaget. Retningen af prograderingen tyder pa
at spitten gradvis er vokset gstpa og er blevet bredere bade mod syd og specielt mod nord
(Figur 15 og 29). Spitten virker som en daemning i "Slugen dalen” og danner kaernen i den
teerskel der i dag afslutter Vestslugen nordpa. Som diskuteret i afsnit 6.4.3 boring 568155
indikeres at spitten primaert er udviklet ca. 5000 til 4000 BP men at progradationen fort-
satte til mindst 2500 BP. Dette er et overraskende resultat fordi havniveauet pa dette tids-
punkt har ligget neer det nuveerende, sa "spit’”dannelsen ma veere en submarin proces. De
to dateringer er ikke direkte placeret i materiale der udiskutabelt er en del af spitten sa det
kan ikke udelukkes at udfgrte dateringer ikke repraesenterer spittens dannelse. Den detal-
jerede udvikling kan ikke afklares med det foreliggende net af seismiske linier. Materialet i
spit omradet er inkluderet i omraderne mod nord og syd.

Omradet vest for Vestslugen

Et op til 7 m tykt pude af marine sedimenter er afsat gst for platformen og nord for det Ydre
Horns Rev hvor den udger den vestlige skraningen af Vestslugen renden (Figur 7 og 17).
Pudens struktur er ikke velbelyst i de foreliggende seismiske linier. Ret fa skra reflektorer
indikerer, puden er vokset vestover. De haeldende lag overlejres af nogle fa meter homo-
gent sand, som repreaesenterer det mere eller mindre aktive yngre Nordsgsand. De spar-
somme dateringer antyder, at der sker en langsom palejring (0.4 — 1 mm/ar) bade i daekla-
get pa platformen og pa sandpuden. Der foregar altsd en moderat sedimentation pa Vest-
slugens vestskraning (0.5-1.5 mm/ar) overvejende af mellemkornet sand stedvis med
grovsand. (Boringerne 578118, 578154 og 578155). Mere lokalt pa banken kan raterne
blive meget hgjere i lokale rendeudfyldninger og pa driver pa bankes overflade (se afsnit
6.4.1).

Vejers Banke

Er et par op til 5 m hgje sandrygge der liggende omkring 55°41 N og straskker sig @- V fra
ca.10 til 22 km fra kysten. De mest lavvandede dele er kun 8 — 9 m dybe, men banken
afgreenses bedst af 15 m kurven. Udfra oplysninger i Fiskerikortet ( L.D/- Nr. 5506) er bun-
den preeget af sten og uren bund. Dette antyder hgjtliggende moraene el.lign. Dette blev
ikke bekreeftet i de foreliggende seismiske profiler. Banken bestar sa vidt vides af marint
sand der ligger ovenpa smeltevandsaflejringer fra sidste istid. Boring 578159 og 578158
(Bilag 96/1.11 og 1.12), er placeret pa den hgje del af banken pa henholdsvis 10.7 og 11.1
m vand medens 578160 (Bilag 96/1.13) og 578120 (22/1.11) er placeret mere marginalt.
Pa dette grundlag ser det ud til at de hgjst beliggende dele af banken bestar af flere meter
grovkornet marint sand uden grus medens kornstarrelsen aftager til lidt finere sand nedad
og pa siden af banken. Det er sandsynligt, at materialet i den gverste del af banken omlej
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res i forbindelse med storm. Den underste del af banken er opbygget af de distale ret fladt-
liggende dele af de prograderende lag nord for spitten omtalt ovenfor. Pa et erosionssnit
heri ligger de seismisk homogene lag der udformer banken. Med disse forudszetninger ma
banken vaere dannet i Igbet af de sidste fa artusinde. Arealet af Vejers Banke er ca. 80
Km? og volumet til basis af det marine sand omkring 0.54 km®.

Oprindelsen af det grove sand i banken er uklart, men det kan naevnes at tilsvarende mate-
rialer er truffet i boringerne 578161 og 578162 begge pa 16,7 m dybde 5-7 km vest for
Vejers Banke neer et sted hvor glaciale lag ligger teet ved bunden. De grove materialer

| bankens gverste del synes at afvige sa meget fra det fine sand sydfra men at ligne de
grovere sandmaterialer vestfra. Det anses derfor som mest sandsynligt at sandet er trans-
porteret vestfra.
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6. SEDIMENTATION OG AKKUMULATIONSRATER

| dette afsnit sgges at sammenstille resultater fra seismik, boringer samt geologiske over-
vejelser med henblik pa at afklare hvor der kan forventes nutidig (de sidste 1000 ar) sedi-
mentation og hvor ikke og danne baggrund for et sken over akkumulationsrater. Formalet
er at prove at forsta sedimentationsforholdene med henblik pa at afgreense omrader hvor
det er rimeligt at antage ensartet nutidig sedimentation/ erosion. Omraderne er afgreenset
pa Figur 1. Der fokuseres specielt pa omrader som er relateret til sedimenter transporteret
pa Jyllands Vestkyst.

6.1 Sidescan undersoggelser

Der er udfert sidescan malinger langs alle de seismiske malelinier. Generelt ser bunden
meget ensartet ud og fremtraeder uhyre fattig pa strukturer langs malelinierne. Dette af-
spejler formodentlig homogent velsorteret sand. Der kan stedvis skimtes storribber (mega-
ribber) med en bglgelaengde af stgrrelsesorden 0.5 m — hvilket indikerer at stremmen
overskrider ca. 30 cm/s. Mindre ribber som bglgeribber vil dog ikke kunne observeres med
den anvendte frekvens. Der er kun fa steder pavist stgrre stremrelaterede bundformer (Fi-
gur 18 og 19). Der er ikke i undersggelsesomradet observeret sten pa bunden langs linier-
ne.

Kun fa steder, fortrinsvis pa de flade skraninger af NV Bassinet, findes gruset bund med
sandribber (omkring 7°45 E 5545 N ).

Ifelge Kuijpers (1993) kan der pa gstskraningen af Slugen, hvor den skaerer igennem
Horns Rev, stedvis pavises megaribber. Megaribber er ogsa observeret pa det Indre Horns
rev pa ca. 10 m dybde (Figur 18)

6.2 Resultater af boringer — lithologi og sedimentstrukturer.

Generelt er de holocane marine sedimenter (HS) i boringerne praeget af mellemkornet til
fint sand, ofte med en tendens til lamination i de lidt mere finkornede intervaller. Der fore-
kommer i enkelte boringer grovere lag ofte ledsaget af uklare lag af skaller og skalstumper.
| boringer (578119, -121, -150,-157,-168,-169,-170) kan disse grovere lag relateres til af-
brud i lagserien (hiata) hvor der i en laengere periode ikke er bevaret sediment pa stedet. |
en hel del boringer findes der gverst et ret tyndt groft lag (578151,-154,-162,-163,-1667.),
der kunne tolkes som et residualsediment og tyde pa at disse omrader er under erosion.
Der er meget fa eksempler pa smaskala krydslejring og andre indikationer pa smaskala
ribber. Da sadanne sandsynligvis fandtes pa havbunden, ma dette forhold indikere, at der
sker en remobilisering af de gvre havbundslag sa strukturer forstyrres ( se afsnit 6.3). | de
finsandede og siltrige intervaller ses lavvinklede krydslejringer, strukturer der kunne ligne
"hummocky cross stratification” (Walker 1984, Vincent 1986). Denne lejringsform dannes i
forbindelse med omlejring af de @vre lag af havbunden ved indvirkning af stormbaglger pa
dybder der ikke normalt pavirkes af bglge stramme.
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Figur 19 Udsnit af sidescansonar linie 578609. Viser aktive sandbglger pa den ydre del af det Indre
Horns Rev. (Se figur 18)



| boringer i hjgrnet mellem Vestkysten og Horns Rev (Boring 578.102 og under 2.7m i
578.104 og fatalligt i 578.121) forekommer fa cm tykke let lerede siltlag, der ofte er under-
lejret af lag rigt pa skaller og skalfragmenter. Der ma altsa lejlighedsvis vaere muligheder
for aflejring og bevaring af ret finkornede sedimenter pa den dybere del af strandplanet.
Ved prevetagningen d 28/8 2000 blev der pa havbunden pa station 104 og d 27/7 2001 pa
station 176 observeret et fa mm tykt lag af finkornet materiale ovenpa det fint- mellemkor-
nede sand, der normalt udger havbunden her. Dette repraesenterer sandsynligvis en tem-
poraer aflejring af det finkornede suspenderede stof, der ses i tidevandsstrammene.

6.3 Aflejringsmade og omlejring

Pa grund af bglge- og strempavirkning sker der jeevnligt omlejringer af de gverste dele af
sandbunden i modsaetning til lag pa lag aflejringen i rolige aflejringsomrader for mudder-
sedimenter f.eks. i Jstersgens dybe bassiner. Havbundens niveau varierer i stgrrelsen 10
cm mellem Kystdirektoratets arlige pejleprofiler ud til ca. 15 m vanddybde. Arsvariationen
er flere meter pa det indre strandplans revler som illustreret pa Figur 3. En del af denne
variation er utvivisomt maleusikkerhed, men det formodes at en del er reel. Det indikeres
altsa, at i sterrelsesorden 10 cm af havbunden omlejres i forbindelse med uroligt vejr.
Dette geelder sandsynligvis i hele omradet. Ogsa flytning af stemribber og dyrenes roden i
bunden (bioturbation) er med til at omlejre de gvre lag i bunden. Dette er de vilkar hvorun-
der en netto palejring eller erosion som regel i starrelsesorden 0.2 -10 mm/ar skal ses
gennem en kraftig korttidsvariation.

6.4 Sken af akkumulationsrater baseret pa C 14 dateringer

Bestemmelsen af akkumulationsrater (g/m%ar) baseres pa en bestemmelse af alderen af
forskellige horisonter i sedimentsgijlen. Et saet data baseres pa datering af skalmateriale i
sedimenterne. Metoden bygger pa den antagelse, at skallerne i sedimentet er aflejret bli-
vende indenfor fa ar efter de er dannet. Denne antagelse kan kun sandsynligggres ved at
skallerne gennemgaende ser ud til at vaere hele og ikke har veeret udsat for slid i starre
omfang inden aflejringen, samt ved en rimelig systematik i de fundne aldre gennem sedi-
mentlaget.

De enkelte dateringer er altsa baseret pa analyse af en enkelt skal. Grundleeggende kan vi
ikke afggre hvorvidt denne skal er repraesentativ for det niveau den er udtaget fra. De mest
frisk udseende skaller i de snskede niveauer i borematerialet er udvalgt til datering. Hvor
det har veeret muligt, er sammenhaengende dobbeltskaller udvalgt, men i mange niveauer
har kun enkeltskaller kunne findes, sa en vis transport af skalmaterialet til aflejringsstedet
kan ikke udelukkes. Skallerne er udtaget af sedimentet med fingrene, men er sa vidt mulig
skyllet i destilleret vand og tgrret uden bergring. Skallerne er bestemt af B.Larsen og kon-
trolleret af Kaj Strand Petersen.

6.4.1 AMS analyser

C14 bestemmelserne fra ar 2000 blev foretaget med AMS teknikken pa "Angstrémlabo-
ratoriet, afdelingen for Jonfysik” ved Uppsala Universitet, af Géran Possnert og Maud
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Soéderman. Skallerne fra 2001 blev bestemt med samme teknik pa Aarhus Universitet AMS
laboratorium af Jan Heinemeier. Metoden tillader datering pa enkelte skaller. For at fijerne
et evt. ydre kontamineret lag er skallerne skyllet i deioniseret vand ved pH 3. Derefter er
CO,, frigivet ved behandling med 0.5M HCI i 2 omgange. CO, fra den sidste behandling,
der formodes at repreesentere den inderste ukontaminerede del af skallen, er anvendt til
datering. CO, omdannes til grafit Fe-katalytisk. Resultaterne er fremsendt som ukorrigere-
de konventionelle C14 aldre i Tabel 1 og bilag E. BP betyder “before 1950”. Standardafvi-
gelsen pa malingerne angiver kun usikkerheden der fremkommer ved laboratoriemalinger-
ne.

2 af proverne Ua 17062 og Ua 17070, som repreesenterede helt nutidige skaller var dateret
med henblik pa at fa en ide om den tilsyneladende alder af nutidige skaller (reservoir-
effekten). For disse to skaller angives resultatet som procent moderne og er relateret til
oxalsyre standarden dvs. 100 pM svarer til en recent prave.

6.4.2 Korrektion af C14 data.

Muslingerne ma danne deres skaller af kulstof, der stammer fra havvandet. Hertil kommer
at der ved indbygningen af C i karbonat sker en fraktionering der afspejler sig i 8'°C /°°. |
havmiljg er den ca. 0 men i trae er den —25 ,/°°, C14 alderen er efter international standard
korrigeret til 5'°C = 25 /- dette er den konventionelle C14 alder- altsa alderen af nydan-
net tree pa land. C14 alderen forudseetter af det indebyggede C14 var i ligevaegt med det
atmosfaeriske C14 pa dannelses-tidspunktet. Imidlertid er C i havvandet en blanding af nyt
og ldre C saledes svarende til en C14 alder pa 400 ar (Heier-Nielsen et al 1995). Denne
reservoir alder er fratrukket den konventionelle C14 alder i tabel 2. For Uppsala data er
d'’C bestemt pa de enkelte skaller, men den for at spare tid er antaget til 0.5 for Aarhus
data. Fejlen herved er dog maksimalt fa artier.

Sammenligning af C14 aldre med absolutte aldre i ar, baseret pa arringe i trae, har vist at
C14 produktionen ikke har vaeret konstant gennem tiden som det forudsattes i beregnin-
gen af de konventionelle C14 dateringer. Virkningen heraf er korrigeret ved hjaelp af et
program stillet til radighed af Stuiver et al.(1998).
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Tabel 1 Maleresultater fra C-14 laboratoriet,

Resultat av 19C datering av skalprover frin Danmark.

Forbehandling av skal/karbonat:

1. Ultrajludstvitt i avjoniserat vatten pH=3.

2. Lakning med 0.5M HCli omgangar varvid olika fraktioner erhalls.
I forsta ordningen kan den diirvid erhillna CO2-gasen frin de olika fraktionerna antagas motsvara
olika djup i skalet/karbonatet frin ytan riknat och dirmed ge information om féroreningsgrader och
liknande (exempelvis omkristallisation argonit/kalcit).

3. Den erhillna CO2-gasen grafiteras direfter Fe-katalytiskt fore acceleratormitningen av l4c.
innehallet. .

I den aktuella undersékningen har lakningen gjorts i 2 omgangar, den inre fraktionen har daterats.

RESULTAT

Labnummer Prov 313C % PDB  14C dlder BP
Ua-17055 578-103 (G) 2-6 cm 04 470+ 55
Ua-17056 578-103 (G) 50 cm 04 660 %60
Ua-17057 578-103 (G) 195-200 cm 0,7 790 £ 60
Ua-17058 578-103 (G) 295-300 com 07 1080+ 60
Ua-17059 578-103 (G) 400405 cm 0,7 2110+ 60
Ua-17060 578-103 (G) 572 cm 0.5 4730 £55
Ua-17061 578-117 (1) 150 cm 12 1535 £55
Ua-17062 578-118 (K) 5 cm 13 133,2 0,8 pM
Ua-17063 578-118 (K) 68 cm 1,7 2555+55
Ua-17064 - 578-118 (K) 194 cm -1,1 4445+55
Ua-17065 578-119 (L) 50-55 cm 1,7 1550 £55
Ua-17066 578-119 (L) 200 cm 1,0 210565
Ua-17067 578-119 (L) 300 cm 1,0 2075 £60
Ua-17068 578-119 (L) 457 cm 02 244565
Ua-17069 578-119 (L) 565 cm 12 478065
Ua-17070 578-121 (A) 0-5 cm 0,5 113,8 £0,8 pM
Ua-17071 578-121(A) 37 cm 0,1 890 55
Ua-17072 578-121 (A) 95-100 cm 0,6 1135 £60
Ua-17073 578-121 (A) 229 cm 0,7 2405+55
Ua-17074 578-121 (A) 390 cm 03 2830+55
Ua-17075 578-121 (A) 437440 cm 03 6570+ 75
Med vinlig Yalsmng ANGSTROMLABORATORIET |
2 i : AVD FOR JONFYSIK, “C-LAB

eigin PoorelC UPPSALA UNIVERSITET

Goran Possne_l:rt/Maud Soderman
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Tabel 2

C14 Dateringer N f Horns Rev

Lab NR

Ua-17055
Ua-17056
Ua-17057
Ua-17058
Ua-17059
Ua-17060

Ua-17061

Ua-17062
Ua-17063
Ua-17064

Ua-17065
Ua-17066
Ua-17067
Ua-17068
Ua-17069

Ua-17070
Ua-17071
Ua-17072
Ua-17073
Ua-17074
Ua-17075

AAR 2381

578-121(

Boring

578-103(G)
578:103(G)
578-103(G)
578-103(G)
578-103(G)
578-103(G)

578-117()

578-118(K)
578-118(K)
578-118(K)

578-119(L)
578-119(L)
578-119(L)
578-119(L)
578-119(L)

578-121(A)
578-121(A)
578-121(A)
578-121(A)
A)
578-121(A)

524-060

dybde i bor
cm
4
50
198
298
402
572

150

5
68"
194

52
200
300
457
564

37

97
229
390
438

110

Materiale

Tellina fabula
Mactra corallina
Tellina fabula
Tellina fabula
Mactra corallina
Venus gallina

Spisula elliptica

Ensis ensis ( recent)
Donax vittatus
Venus striatula

Tellina tenuis
. Tellina fabula

Mactra corallina

Teliina fabula

Spisula solida

Spisula solida ( recent)
Spisula subtruncata
Tellina tenuis
Mactra corallina
Venus striatula
Tellina fabula

Tellina tenuis

skaller

dobbel
enkelt
dobbel
dobbel
enkelt
enkelt

enkelt

dobbelt
dobbelt
enkelt

enkelt
enkelt
enkelt
enkelt
dobbet

dobbelt
enkelt
enkelt
enkelt
enkelt
dobbelt

?

delta C13

04
04
0,7
0,7
0,7
0,5

1,2

C14 alder
ar Bp
470
660
790
1080
2110
4730

15635

133,2
2555
4445

1550
2105
2075
2445
4780

1138
890
1135
2405
2830
6570

1340

S.

55
60
60
60
60
55

55

0,8
55

55

55

65

60
65
65

08

55
60
55
55

75

55

C14 marin Alder corr.

corr. ar BP
70

260

390

680

1710
4330

1135

recent
2155
4045

1150
1705
1675
2045
‘4380

recent
490
735
2005
2430
6170

940

ar

~AD 1950

AD 1650
AD 1475
AD 1300
AD 320
BC 2900

AD 920

>AD1960
BC 190
BC 2540

AD 890
AD 350
AD 390
BC 40
BC 2960

nutidig
AD 1430
AD 1280
BC 10
BC 450
BC 5150

AD 1100 .

Alder til
ar 2000
50
350
525
700
1680
4900

1080

<40 -0
2200
4540

1110
1650
1610
2040
4960

fa ar
570
720
2010
2450
7150

900



Tabel 2.2

C14 Dateringer nord for Horns Rev 2001 ( forelebige)

Lab NR Boring dybde i bor Materiale Skaller delta C 13* C14 ALDER S C14 marin Alder corr Alder til
cm ar BP corr ar BP ar ar 200
AAR-7179 578-152 133 Tellina fabula enkel 0.5 662 39 262 AD1648 352
AAR-7181 578-152 522 Macoma baltica  enkel 0.5 2014 43 1614 AD 427 1573
AAR-7180 578-153 322 Mactra corralina  enkel 0.5 3992 55 3592 BC 1939 3939
AAR-7182 578-155 126 Tellian fabula enkel 0.5 2835 57 2435 BC 465 2465
AAR-7183 578-170 30 Spisula solida enkel 0.5 5654 54 5254 BC 4030 6030
AAR-7185 578-170 186 Spisula solida enkel 0.5 5510 49 5110 BC 3956 5956
AAR-7184 578-170 315 Spisula solida enkel 0.5 5678 67 5278 BC 4030 6030
AAR-7186 578-171 37 Tellina fabula enkel 0.5 479 43 79 AD 1951 50
AAR-7187 578-171 183 Tellina fabula dobbel 0.5 1679 37 1279 AD 728 1272
AAR-7188 578-171 512 Tellina fabula dobbel 0.5 2044 44 1644 AD 415 1585
AAR-7189 578-173 62 Spisula solida enkel 0.5 518 42 118 AD1694-1949 168
AAR-7190 578-173 396 Tellina fabula dobbel 0.5 1251 41 851 AD 1212 788
AAR-7191 578-174 66 Spisula solida dobbel 0.5 600 38 200 AD 1668-1795 268
AAR-7192 578-174 175 Syndosmya alba  enkel 0.5 439 42 - 39 AD 1953 47
AAR-7193 578-174 500 Syndosmya nitida enkel 0.5 493 37 93 AD1889-1950 80

* delta C13 antaget til 0.5 %,



6.4.3 Akkumulationsrater i boringer

En enkelt C14 bestemmelse nr. AAR 2381 er venligst stillet til radighed af A.Kuijpers,
GEUS. C 14 resultaterne er fremlagt i Tabel 1 og 2 og Bilag D. Boringernes placering er
vist pa Bilag B. Nedenfor fremleegges resultaterne for de enkelte boringer. For de fleste
boringer vedlaegges et plot af de korrigerede aldre mod dybden.

Boring 578103

Boring -103 alder med dybden
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Figur 20 Korrigerede aldre i ar fra nu mod dybden i boring 578.103. Haeldningen af kur-
verne angiver akkumulationsraten.

Boringen 578103 (Bilag 22/1.5) er placeret pa 13 m vand pa nordvestskraningen af Sgren
Bovbjergs Knob (den inderste del af Horns Rev). De knap 6 m dybe boring straekker sig ca.
5000 ar tilbage i tiden. | hele tidsrummet har der radet marine forhold pa stedet.

Baseret pa C14 bestemmelser i 572 og 402 cm dybde har akkumulationsraten mellem
2900 BC og ar 320 BC i gennemsnit vaeret 0.5 mm/ar. For omkring 1500 til 1000 ar siden
tiltager akkumulationsraten kraftigt saledes at de gverst ca. 3 m af sandet er aflejret i de
sidste 700 ar svarende til en middel palejring pa 5.1 mm/ar. Udfra de 4 malepunkter i inter-
vallet skgnnes at akkumulationen har vaeret rimelig ens i dette tidsrum.

Boring 578117

Boringen (Bilag 22/1.8) er beliggende lidt vest for mundingen af renden Vestslugen” pa
gstskraningen i et sandlegeme der ligger oven pa det eeldre Nordsgsand. Der er kun fore-
taget een C14 datering i 150 cm dybde, der dateres til AD 920 (= efter ar O). Hvis vi anta-
ger jeevn sedimentation siden da svarer det til en palejring pa 1.4 mm/ar. Denne bestem-
melse bar dog verificeres med en til to dateringer pa prever neermere havbunden.
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Boring 578118

Boring - 118 alder med dybden
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Figur 21 Korrigerede aldre i ar fra nu mod dybden de gverste ca. 2 m i boring 578118.
Haeldningen af kurven angiver akkumulationsraten.

Boringen 578118 (22/1.9) er beliggende pa nordskraningen af den ydre del af Horns Rev
pa 13.6 m vand. Der er kun foretaget 3 C14 dateringer i en generelt opad grovende sand-
serie i de gverste 2 m. Pa dette spinkle grundlag ser det ud til at den gennemsnitlige ak-
kumulationsrate har veeret rimelig konstant og af sterrelsesordenen 0.4 mm/ar til nutiden.
De nederste 4 m er aflejret far 2540 BC ( far ar 0).

Dette kunne indikere, at nordsiden af det ydre Horns Rev kun i beskedent omfang i nutiden
er akkumulationsomrade for sand.

Boring 524060 (B2)

Boringen 524060 (Bilag 22/1.13) er beliggende pa nordskraningen af den ydre del af Horns
Rev pad 11 m vand ca. 4 km leengere vestpa end boring -118. Boringen er beskrevet i
(Kuijpers 1995) hvor det anfgres at kun de gverste ca. 110 cm er Nordsgsand. Dette lag
hviler pa sand aflejret i floder eller alternativt i strandvoldsmiljg som er zldre end sidste
mellemistid Eem. C14 dateringen indikerer, at aflejringen af det marine sand farst be-
gyndte for ca. 1000 ar siden svarende til en middel akkumulationsrate pa 1 mm/ar.
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Boring 578119

Boring - 119 Alder med dybden
50004ar LA I s e o e e e e B e IS AN e e R

40004ar

3000ar

LI L
1 & L1

2000ar

\
&

1000ar [~

Oél' R S L P SN N [ WY OU S S U S U Y N I OO TN Y T SO T N T T TN
Ocm 100cm 200cm 300cm 400cm 500cm 600cm

Figur 22 Korrigerede aldre i ar fra nu mod dybden i boring 578119. Haeldningen af kurven
angiver akkumulationsraten.

Boringen 578119 (Bilag 22/1.10) er placeret ca. 9 km nord for de ydre dele af Horns Rev
pa den sydlige del af Sandtungen. Boringen er placeret pa et sted, hvor der er tegn i de
seismiske registreringer pa en yngre sandakkumulation, Yngre Nordsgsand. Boringen
repraesenterer den tykkeste del af drive af sand, der hviler pa et erosionssnit i aeldre sand.
Taet ved bunden af boringen i 572 cm dybde er en skal dateret til 2900 BC. Det fine sand i
bundlaget er overlejret af et lag af ret groft sand med grus (453-516 cm). Lige over dette
lag er en skal dateret til 40 BC. Dette grove sandlag repraesenterer et tidligere erosionssnit
og der er en hiatus (afbrud i sedimentationen) lige over det. Baseret pa 4 dateringer ser
det ud til, at sandlaget fra 453 cm og op efter er aflejret ret hurtigt i tidsrummet fra 40 BC til
ca. ar AD 1000 altsa i Izbet af ca. 1000 ar. Akkumulationsraten er i gennemsnit 4.5 mm/ar i
denne periode. Hvis der er sket palejring i de sidste ca. 1000 ar, er det ganske lidt.

Boring 578121

Boringen 578121 (Bilag 22/1.12) er beliggende 12.5 m vand pa den nedre del af det ydre
strandplan udfor Vejers Strand. Den 5.75 m dybe boring bestar af marint sand. Et groft
gruslag hviler pa sand, der er dateret til ca. 5200 BC medens det overlejres af fint sand der
er dateret til 460 BC. Der er altsa tegn pa et langt afbrud- en hiatus- i lagserien. De grove
lag i kote — 16 m kunne tolkes som en strandvoldsdannelse, men det passer ikke med
havnivauets beliggenhed (Figur 8) Derfor er det mere sandsynligt at de grove lag et resi-
dual sediment fra et miljg praeget af stram. De 4 dateringer i de gverste 3,7 m tyder pa en
rimelig vedvarende middel akkumulationsrate pa ca. 3.6 mm/ar i tidsintervallet fra 450 BC
til 0 ar og pa ca. 1.1 mm/ ar fra ar 0 til i dag. Forekomsten af ler/ siltlag og horisonter med
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Boring -121 alder med dybden
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Figur 23 Korrigerede aldre i ar fra nu mod dybden i boring 578121. Heeldningen af kurven
angiver akkumulationsraten.

mange sammenskyllede skalstumper antyder dog pa i detalje mere variable sedimentati-
onsforhold. Dette forlgb kunne tyde pa at strandplan-prismet for ca. 2500 ar siden progra-

derede ud over zonen med ringe sedimentation (se Figurer 1 og 8).

Boring 578152
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Figur 24 Korrigerede aldre i ar fra nu mod dybden i boring 578152. Heeldningen af kur-
verne angiver akkumulationsraten.
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Boringen 578152 (Bilag 96/1.5) er placeret i den vestlige del af i det sedimentlegeme der
ligger vest for det eroderede Saale bakkeg, og skulle have dateret begyndelsen af progra-
deringen. De unger aldre viser imidlertid at boringen ikke kom igennem de yngre Nordsg-
sand som ogsa blev dateret i boring 578.119 ca. 2 km mod nord-nordvest. Middel akku-
mulationsraten er i 578152 med de to punkter estimeret til 3.3 mm/ar og synes i modseet-
ning til 578.119 at forteette til op mod nutiden.

Boring 578153 (Bilag 96/1.6) daterer de yngste dele af de stejle prograderinger der ses pa
sydsiden af spitten, der danner en teerskel i Vestslugens nordende. Dateringen antyder, at
den hurtige udbygningen af spitten var naer afsluttet for ca. 4000 ar siden, men en fortsat
udbygning gstover med fladere progradation er dateret i boring 578155 til 2410 BP. Prgven
under erosionslaget i boring 578119 i 5,72 m dybde, som repraesenterer de aeldre Nordsg
sand, er dateret til ca.4900 BP. Dette giver en fgrste indikation af dannelsestiden for spit-
ten. Udfra det seismiske profil formodes, at der er en hiatus mellem de gvre aktive sand og
den daterede horisont, sa det er ikke formalstjenligt at beregne en middel akkumulations-
rate pa dette grundlag

Boring 578155 (Bilag96/1.8) daterer den ydre del af sedimentpuden vest for Slugen. Det
var formodet, at dette omrade var et nutidigt depocenter. Denne formodning blev ikke be-
kraeftet af denne datering der kun tyder pa en middel akkumulationsrate pa ca. 0.5 mm/ar
over 2460 ar pa dette sted. Placeringen svarer dynamisk set til boring 578117 leengst mod
syd, der viste en ca. 3 gange sa hgj rate de sidste ca. 1000 ar.

Boring 578170

Boring 578170 alder med dybden
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Figur 25 Korrigerede aldre i ar fra nu mod dybden i boring 578170.
Boringen 578170 (Bilag 96/1.23) er placeret pa det ydre strandplan (Vestskraningen) pa

9.5 m vand udfor Blabjerg, hvor det glaciale landskab (bakkegen) kun er adskilt af en smal
strimmel marint forland fra selve stranden. Det seismiske profil ved ca. 10 dybdekurven og
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boringen 578170 viser at sandet i Vestskraningen her er ret tyndt og underlejret af hgijtlig-
gende glacialaflejringer. De gvre 3 m sand i boringen er i 3 prgver dateret til ca. 6000 BP
(korrigeret) sa ogsa eeldre aflejringer bidrager til materialet i strandplan-prismet i dette om-
rade. Boringen tyder pa at der naeppe pa denne lokalitet sker blivende sedimentation i nu-
tiden.

Boring 578171
Boring 578171 alder med dybden
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Figur 26 Korrigerede aldre i ar fra nu mod dybden i boring 578171 Haeldningen af kurven
angiver akkumulationsraten.

Boringen 578173 (Bilag 96/1.24) er placeret pa det ydre strandplan, Vestskraningen, udfor
Greerup Strand pa 8.1 m vand. Dateringerne viser at omradet er et akkumulationsomrade i
nyere tid men tyder ogsa pa meget varierende middel akkumulationsrater. Fra ar 1951 til ar
2001 ca. 7.4 mm/ar, fra AD 1272 til 1950 1.2 mm/ar og fra AD 1584 til 10.5 mm/ar. Variati-
onerne kan veaere reelle men kan ogsa veaere pavirket af omlejring af aeldre skaller og omlej-
ring af overflade lagene som nasvnt i afsnit 2. Boringen er naermere diskuteret i afsnit 5.1.5.

Boring 578173

Boringen 578173 (Bilag 96/1.26) er placeret pa det Indre Horns Rev ca. 5.5 km gst for
spidsen. Den gverste prgve fra 62 cm er taget i det seismisk homogene aktive sandlag.
Dateringen er meget usikker AD1664- AD1949 men vidner i lighed med dateringerne fra
boring 578174 om omlejring i de sidste arhundrede. Det er naeppe formalstjenligt at bereg-
ne en akkumulationsrate pa dette grundlag. Praven fra ca. 4 m dybde datere en reflektor til
ca.AD 1212. Reflektoren kan falges bade mod vest og nord som det er vist pa figur 12 og
13. og tyder pa en kraftig udbygning af det Indre Horns Rev i de sidste 800 ar- som disku-
tereti afsnit 5.1.4.
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Figur 27 Korrigerede aldre i ar fra nu mod dybden i boring 578173 Heeldningen af kurven
angiver akkumulationsraten.

Boring 578174
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Figur 28 Korrigerede aldre i ar fra nu mod dybden i boring 578174.

Boringen 578174(Bilag 96/1.27) er placeret naer spidsen af det indre Horns Rev pa 12 m
vand. Dateringerne helt ned til 5 m dybde tyder pa at sedimentet er aflejret i nyeste tid dvs.
med en meget hej akkumulationsrate. Den noget forhgjede alder AD 1668 - AD 1795 pa
den gverste prgve fra 66 cm dybde kan forklares ved en vis omlejring af de solide Spisula
skaller i de gverste meter far aflejringen.
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6.5 Akkumulationsrater baseret pa tykkelsen af marine sand.

6.5.1 Strandplanet (Vestskraningen).

Som det fremgar af den geologiske oversigt, afsnit 5.1.4, ma kysten og det foranliggende
trandplan anses for et betydeligt sedimentationsomrade. Kystfremrykningen (Hofdahl
1968, KDI 2001) og resultatet af dateringerne i boringerne 578121, -103, -171 og -172
sandsynligger at de ydre dele af strandplanet er aktive akkumulationsomrader ogsa i nuti-
den. Dette understattes ogsa af at middeldybderne taget over 10 - 30 ar synes at aftage pa
ydre del af strandplanet i omradet (Tabel 4, oplysning fra Kystdirektoratet).

Akkumulation baseret pa langtidssken

Udbygningen af det marine forland sker fortrinsvist ved palejring pa kysten og pa strand-
planet der danner Vestskraningen. Hertil kommer materiale der fyger fra stranden ind i
klitterreenet og "washover fans som beskrevet af Davis et al. (1997) og Aagaard et al.
(1995) fra Skallingen og tidevands relaterede vadehavsaflejringer i Ho Bugt. | dag ligger
mange af disse aflejringer pa land, men kan bidrage til et langtidsskan over de tilfgrte se-
dimentmaengder.

Som beskrevet i afsnit 5.1.5 er der aflejret betydelige Holocaene sedimentmasser i de om-
rader der danner det marine forland og de tilhgrende strandplaner. Udfra Figur 7 skennes
at arealet af det marine forland til ca. 190 km? og at der er ophobet i starrelsesorden 4.4
km® havaflejringer inklusive materialet i de tilstedende strandplan-prismer. Det svarer til en
gennemsnitlig nettoaflejring af godt 625.000 m® om aret i 7000 ar. Hertil kommer det mari-
ne sediment der ligger over kote 0 og flyvesandet, der her antages ogsa at stamme fra
strandaflejringer. Som en farste approksimation antages, at alt sediment over kote 0 er
ankommet til omradet transporteret som strandsand i Holocaen tid, bortset fra ferskvands-
aflejringerne i Filsg omradet. Udfra GEUS hgjdemodel er middelhgjden skannet til 7.4 m
over et areal pa 163 km? svarende til et volumen af 1.2 km®. Hvis vi ganske groft antager at
akkumulationen af strand og flyvesandsaflejringer over kote 0 har vaeret konstant i de 7000
ar, svarer det til at der arligt aflejres ca. 170.000 m® over kote 0. Antagelsen er en kraftig
forenkling nar de varierende forhold beskrevet f.eks. (Clemmensen et al. 1996, Clemmen-
sen 1999) tages i betragtning. | nutiden er sandflugten kraftig daempet sa det skennes at
der nu kun arligt aflejres af storrelsesorden 25.000 m® over kote 0.

| alt ca. 5.6 km® aflejret i det marine forland og de tilstadende strandplan-prismer over ca.
7000 ar. Det Svarer til i middel 800.000 m*/ar

Af Figur 7 fremgar det at der i en raekke landboringer nzer stranden er pavist 15- 20 m ma-
rint sediment aflejret siden havet oversvemmede omradet for 8800- 8000 ar siden hvilket
svarer til en middelpalejring pa i starrelsesordenen 2 - 3 mm/ar. Men som naevnt er disse
omrader fgrst dannet veesentlig senere (Clemmensen 1999) sa det er sandsynligt at ak-
kumulationsraterne var flere gange hgjere.

Vestskraningen - Ligevagtsprofil

Sandlegemet der danner Vestskraningen bestar af lgse sedimenter, fgrt til omradet af bal-
ger og stream. Det er derfor rimeligt at antage at udformningen af skraningen i lighed med
en alluvial flod sker i et sammenspil af de tilstedevaerende sedimenter og bglge- og strgm-
kraefter der forekommer i omradet. Modsaetning hertil er omrader hvor “ modstandsdygtige”
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lag seetter sit praeg pa havbundens udformning. Vestskraningen vil altsa staerkt forenklet
forventes at veere udformet som et “ligeveegts profil” som foreslaet af Bruun (1954 og
1988) og senere forskere. Dette skal forstds som et statistisk gennemsnitsprofil, som bibe-
holder sin udformning, bortset fra (mindre?) fluktuationer, herunder saesonfluktuationer
(Bruun og Schwarts 1985; Aagaard 1999). | undersggelsesomradet er det karakteristisk,
hvor det ikke pavirkes af Horns Rev, at tvaerprofilet i det ydre strandplan er svagt sigmoi-
dalt (s formet) med svage heeldninger fra ca. 6 m til 9 m. noget stejlere fraca. 9 — 12 m
hvorefter profilet flader ud.

Denne beskrivelse af ligeveegtsprofilet vil altsad ikke omfatte korttidsvariationer i revliesy-
stemer pa det indre strandplan eller storm- og sommerprofiludvikling. Men hvis der sker en
netto sedimentation i omradet vil ligevaegtsprofilet med tiden rykke udad som det er be-
skrevet i afsnit 5.1.5.

Kystdirektorates arlig gentagne pejlelinier (Bilag C) daekker det meste af strandplanet. Ma-
lingerne fra 1994-1995 danner baggrund for kontureringen i Figur 10 og aralberegningerne
i Tabel 3.

Tabel 3 Arealer af dybdeintervaller pa strandplanet (skennede).

Kystafsnit 0-6 6-8 8-10 [(10-12 |12-14 |14- Sam-
m m m m m 15.5m |let
km? km? |km? |km? km? km? km?

Nymind.(5810)-n.Henne 6,4 5,1 54 3,9 4.6 4.8 30,2

(6050)

n.f.Henne(6050)- 11,7 9,7 8,5 6,1 79 11,4 55,3

Greerup(6170)

Greerup (6170)-Blavands Huk*| 11,2 7.1 4.4 2,6 1,2 0,4 26,9

* Begraenset sydpa af linie Blavands Huk - 55°39 N 08°01E, se Figur 1 .

Det er karakteristisk, at dybdekurverne forlgber meget jaevnt og parallelt med kysten. Det
indikerer, at der med tiden sker en vis udjaevning ved transport kystparallelt. Der er dog
ikke ved de foretagne side scan malinger pavist sediment-transportformer som stgmribber
o.lign. Selve strandplanets form viser at der sker en sedimentransport pa tvaers. Hvorledes
sedimenttransporten finder sted er genstand for en omfattende litteratur, f.eks. (Aagaard
1991, Aagaard et al 1995, Gruszcynski et al.1993, Roy et al 1994, Vincent 1986 og Zeiler
et al 2000).

Det ma antages at en kombination af streamtransport, rip-currents og aflejring af bglgesus-
penderet materiale er aktive, men oplysningerne er meget sparsomme fra omradet.
Udbygningen af det marine forland er sket syd og vestover, hvilket er i overensstemmelse
med den nutidige netto sedimentransport (Hofdahl 1968, Laustrup et al. 2000). Netto mate-
rialtransporten af sand fra Nymindegab til Blavands Huk er fglgelig sydover i de kystneere
dele af strandplanet. DHIs (2001) modellering indikerer at der sker en sedimentttransport
sydover over hele Vestskraningens areal. Sedimenttransporten pa Skallingens sydvestkyst
skal ikke behandles her.
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Korttidsvurderinger

Baseret pa de gentagne Vestkystpejlinger over perioden 1978-1996 har H.Toxvig, Kystdi-
rektoratet vurderet den arlige middeleendring af dybdekurvernes afstand fra faste male-
punkter taget for de 10 maleprofiler i hver kystafsnit (Bilag C).

Tabel 4 Middel flytning i m/ar af dybdekuver (+udad) i gennemsnit over 10 profiler
1978-1994

kystafsnit 0O m kur-{6m 8m 10m 12m
ve kurve kurve kurve kurve
Nymind.(5850)-HenneS. (6060) | + 0,53 |+3,09 +0,77 +1,10 +3,33
Henne(6070)-Greerup S.(6160) |- 0,11 +4,83 +0,19 +1,96 -
Greerup S.(6170)-Blavands Huk* |- 0,15 +2,98 - - -

Data fra H. Toxvig, Kystdirektoratet Dec 2000.

Tabel 5 Fremrykningshastigheden mellem +4 og —6 m middel 1978 - 1996

KD profil linier Kystafsnit Fremrykning
5850 til 6010 udfor Nymindegab 1.57 m/ar
6020 til 6060 N f Henne Strand 1,95 m/ar
6070 til 6110 Udfor Keergaard Plantage 0,83 m/ar
6120 til 6160 N. f Greerup Strand 1,09 m/ar
6170 til 6210 Vejers Strand 1,71 m/ar
6220 til 6260 Kallemeersk hede-Blavand 0,40 m/ar

Data fra H. Toxvig, Kystdirektoratet Okt. 2001

Trods det meget "stgjfyldte materiale” fremgar det, at der sker en forskydning af dybdekur-
verne udefter dvs. en nettopalejring i de 3 kystafsnit. | omradet Nymindegab til Henne
Strand, hvor ogsa kystpalejringen er starst, kan palejringen pa det ydre strandplan ses helt
ud til 12-13 m dybde. | kystafsnittet Graerup - Blavands Huk, hvor strandplanets udformning
er steerkt preeget af magdet med Horns Rev, observeres der ogsa vaesentlige aendringer.
Hvis vi antager at tveerprofilet af strandplanet er nogenlunde som i Figur 10 og 11 vil disse
forskydninger svare til en palejring i sterrelsesordenen 10 mm/ar ved 6 m kurven og 0,5 - 5
mm for de gvrige. Der er altsa ikke tale om en jaevn palejring over tidsrum af 10 ar og 10
km kyst.

Profilet udfor Graerup (Figur 11) er placeret for at udnytte de foreliggende dateringsdata -
men som det ses pa Figur 10 ligger profilets ydre del teet ved madet med skraningen foran
det indre Horns Rev sa dets placering er ikke helt typisk.

Hvis vi antager at formen af tveerprofilet udfor Greerup i Figur 11 i gennemsnit har vaeret
konstant (ikke markante dynamiske aendringer) medens kysten er rykket frem, sa vil der
palejres af storrelsen 9 - 20 m® sand pr meter kystfremrykning hertil kommer vindaflejrin-
ger. Der eroderes tilsvarende ved tilbagerykning. Det er dog blevet klart, at sedimentatio-
nen ogsa pa det ydre strandplan er episodisk og meget variable og at hagje middel akku-
mulationsrater omkring 1 cm/ar forekommer over flere artier. Det skennes derfor at en
middel palejring pa 13 - 18 m® pr meter kystfremrykning pr m kyst er reasonabel. Anvendes
dette interval pa de kysteendringer mellem Nymindegab og Blavands Huk der angives i
Hofdahl (1968) kan akkumulationen estimeres til mellem 215.000 — 300.000 m®ar i omra-
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det fra Nymindegab til Henne Strand og 160.000 - 225.000 m*/ar for Henne Strand til Bla-
vands Huk. Bruges i stedet de nyere data i tabel 5 kan akkumulationen mellem Nyminde-
gab og Henne Strand estimeres til 228.000 - 317.000 m%ar og mellem Henne Strand og
Blavands Huk 262.000 - 362.000 m®/ar. Disse estimater er grove - men det ser ud til at de
er af samme stgrrelsesorden som materialevandringen i omradet. Det skal naevnes, at der
stedvis kan konstateres en forstejling af det ydre strandplan (Kystinspektoratet 1998 s 33
og Aagard et al 1995) sa forudsaetningen om konstant profilform er kun delvis opfyldt. Bo-
ring 578170 viste ogsa at det ikke er overalt at det ydre strandplan i det nordlige omrade
der er akkumulationsomrade, sa det er muligt at akkumulationen er noget overestimeret.
Som omtalt i afsnit 5.1.5 viser de foreliggende fa dateringsresultater pa Greerup profilet
(Figur 11) at kysten her er rykket omkring 2.5 km frem de sidste 3000 ar. Under forudsaet-
ning om en gennemsnitlig jeevn fremrykning og antagelsen om formen pa strandplanet i
gennemsnit er den samme kan vi udfra de fa foreliggende dateringer ansla palejringsraten
til at vaere af starrelsesordenen 3.5 mm/ar fra kysten udtil 3 m, ca. 2.5 mm/ar fra 3 til 9 m
dybde og ca. 2 til 0.5 mm/ar pa de ydre dele af strandplanet. Ved 12 m er den mailt til 1.1
mm/ar. Det svarer til en aflejring pa ca 9000 m®%ar/1km kyst og en kystfremskydning pa ca.
1 m.

Af Figur 10 fremgar det at barrieren (strandvoldssystemet) som en farste tilneermelse er
lige bred fra Greerup til Henne Strand. Hvis vi derfor antager at de ovenfor naevnte palej-
ringsrater har veeret geeldende for dybdeintervallerne for kyststreekningen i tabel 3 kan
netto akkumulationen skgnnes til ca 100.000 m*/ar pa de 11 km mellem Graerup Strand og
Henne Strand, hvilke ogsa er i rimelig overenstemmelse med tallene overfor.

Konklusion kysten

De foreliggende observationer stgtter antagelsen af strandplanet er et nutidigt akkumulati-
onsomrade for sand. Palejringshastigheden malt i fa dateringer og de gentagne profilop-
malinger viser at ogsa at dette ogsa geelder den ydre del af strandplanet pa dybder over 8
m.

Der foreligger felgende estimater af netto palejringsrater:

Baseret pa langtids akkumulation i hele det marine forland i 7000 ar er 625.000 m®ar. Hvis
vi ganske groft antager at akkumulationen af strand og flyvesandsaflejringer over kote 0
har vaeret konstant i de 7000 ar svarer det til at der arligt yderligere aflejres ca 170.000

m® /ar over kote 0 i alt teet ved 800.000 m*/ar.

Baseret pa dateringer af et geologisk profil fra Graerup ud gennem strandplanet og under
antagelse af jaevn fremrykning af et konstant formet profil kan middel palejringen over 2800
ar anslas til ca. 9000 m*ar pr km strand og til ca. 100.000 m®ar pa streekningen Graerup
Strand til Henne Strand.

Baseret pa et i gennemsnit konstant formet profil af strandplanet (dvs. ca. 13-16 m*m
kystfremskydning) og de malte middel kystforskydninger 1978- 1996 kan den arlige palej-
ring anslas til 375.000 — 617.000 m® for hele straekningen fra Nymindegab til Blavands
Huk. Hertil kommer et bidrag til opbygningen over kote 0 som ret arbitraert er anslaet til ca
25.000 m®ar i nutiden.

Samlet vurderes at den samlede nettopalejring pa Vestskraningen fra Nymindegab til Bla-
vands Huk er i starrelsesorden 400.000 — 650.000 m*/ar.
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6.5.2 Indre Horns Rev omradet

Skraningen nord for det Indre Horns Rev

Et markant knaek i dybdekurverne langs en linie mod nordvest fra pynten Blavands Huk (
figur 10) markerer greensen mellem strandplanet udviklet foran Vestkysten og skraningen
pa nordsiden af det indre Horns Rev. Den inderste del af denne er en usaedvanlig jeevn
skraning der skraner ca 1 km/ km fra den nordlige mundingsbarre af Ringkgbing Dyb mod
nordvest. Denne morfologi kunne ligne en aflejringskegle. De inderste, gstlige del af denne
kegle er daekket af KDIs pejleprofiler. H. Toxvig har venligst vurderet den arlige middel
akkumulation fra Klittop til til enden af disse linier i perioden 1977 - 1996. Pa dette grundlag
vurderes at der i nutiden aflejres meget lidt pa den gverste del af keglen kun i stagrrelsesor-
denen 10.000 m*/ar pa 6 km?, medens der pa de tilstedende dele af Vestskraningen 3 - 7
km nord for Blavands Huk (profil 6230-6200) aflejres af stgrrelsesorden 45.000 til 62.000
m®/ar/km kyst. Disse maengder er medregnet i kystakkumulationen ovenfor. Boring 578104
(Bilag 22/1.10) repraesentere det ret finsandede-siltede materiale der aflejres pa aflej-
ringskeglen. Boring 578.103 der star i foden af dette sedimentprisme er de gverste 3 m
aflejret i de sidste ca. 700 ar. For omkring 1500 til 1000 ar siden tiltager sedimentationsra-
ten kraftigt saledes at de gverst ca. 3 m af sandet er aflejret i de sidste 700 ar svarende til
en middel palejring pa 5.1 mm/ar. Udfra de 4 malepunkter i intervallet har akkumulationen
veeret rimelig ensartet i nyere tid. | omradet ca 6 km vest-nordvest for Blavands Huk vest
for nordmundingen af Ringkjebing Dyb kan der under et par meter seismisk homogent
sediment ses fladtliggende reflektore over flere km der har en tilsyneladende hzeldning pa
ca 5 m/km mod vest. Disse reflektorer kunne repraesentere tidligere aflejringskegler i nord-
skraningen af det indre Horns Rev, se igvrig afsnit 5.1.6.

Aflejring syd for Blavands Huk

Ulven betegner en meget lavvandet banke (< 4m), der straekker sig ca. 7 km mod sydvest
fra Blavands Huk. Den begraenses mod syd af en stejl skraent ud mod Slugen - og mod
vest af Ringkebing Dyb. Skraningen gstover er mere moderat og smelter sammen med
sandplan-skraningen foran Skallingen i Esperance Bugt.

| forbindelse med ELSAMS undersggelser for indfgring af et stramkabel fra vindmgllepar-
ken pa Horns Rev foreligger en enkelt seismisk linie over skraningen ned mod Slugen og
langs vestsiden af Ulven. (Marin Matteknik AB 1999), en linie delvis sammenfaldende med
GEUS linie 524-044 skud 204-390 (Kuijpers 1995). Pa dette grundlag indikeres, at skra-
ningen pa sydspidsen af “Ulven” er udbygget ca. 1 km sydpa udover en eldre “rende-
skreent” fra kote ca. —20 m til — 28m, sa der er dannet et sandlegeme, der er ca. 20 m tykt.
@stskraningen af "Ulven” hviler pa en noget ujaevn reflektor i 14 - 20 ms dybde. Et gvre
daeklag pa 1- 4 m tykkelse streekker sig ud til ca. 10 m dybde. De fa boringer antyder, at
hovedparten af sandlaget er mellemkornet sand, men at er deeklaget er fint sand.

Side scan viser veldefinerede sandbglger pa det ret jeevne omrade sydgst for Ulven mel-
lem 8 og 10 m dybde med en tydelig transportretning mod vest. P& den stejle skraning
mellem 10 og 20 m dybde er bunden ogsa praeget af sandbglger. Pa grund af orienterin-
gen af sandbglger pa gstsiden af Slugen konkluderer Kuijpers (1993), at hastigheden af
tidevandsstremmen her er tilstreekkelig til at transportere sedimenter bade i nordlig og syd-
lig retning. Formen af sandbglger kunne ogsa indikere transport skrat op ad skraningen.

| Kystinspektoratets rapport (1999) sammenlignes dybder pa KDI havpejleprofiler fra 1966
og 1999 syd for Blavands Huk. Der konstateres en opbygning pa de 43 ar pa 0.6 — 2m pa
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den gverste del af Ulvens gstskraning fra 3- 4 m dybde, medens der ikke sker markante
andringer pa den inderste 1.5 km af profilerne.

S.B. Knudsen KDI har venligst gennemset disse data fra pejlelinierne lige @st for Blavands
Huk. Den gstligste linie 6280 har ikke kunne genmales siden 1970, formodentlig p.g.a. for
lavt vand, sa den store palejring ma behandles med forbehold. De neestfglgende 2 km af
stranden (linie 6290 og 6300) har aflejringen i den yderste del pa henholdsvis 84.000 og
90.000 m*/ar medens den nzaeste profillinie @stpa (6310) viser en erosion pa 13.000 m*/ar.
Malingerne indikerer, at den gvre del af gstskraningen af Ulven i nyeste tid er et aktivt ak-
kumulationsomrade og at der ikke sker stgrre aendringer umiddelbart laengere gstover.
Malingerne daekker dog ikke hele gstskraningen sa akkumulationen kan ikke kvantificeres
pa dette grundlag, men skonnes til i storrelsesordenen 200.000-300.000 m®/ar.

Samlet ser det ud til at der sker en transport og aflejring af sand syd pa fra Blavands Huk
og at en del af dette materiale pa 8 til 10 m dybde fares vestpa dvs. ud mod den indre del
af Horns Rev.

Udbygning af det indre Horns Rev

De seismiske undersggelser viser at det Indre Horns Rev vokser dels ved palejring pa
vestspids-omradet, dels ved palejring og udbygning af nordsiden og formodentlig ogsa ved
palejring pa den stejle sydvestside ned mod Slugen. Det konkluderes at det Indre Horns
Rev er en ophobning af marint Holoceent sand.

Pa dette grundlag skonnes det samlede volumen af sand i det Indre Horns Rev at veere 1.9
km?® pa et areal af 170 km®. Hertil kommer ca. 0.25 km® under Ulven og den tilstadende
skraninger indtil 3 km gst for Blavands Huk. Det formodes det meste af dette sand aflejret
indenfor de sidste 3000 ar svarende til 717.000 m*/ar

Udfra det seismiske profiler kan en paleo-spids af Horns Rev observeres ca. 4 km fra den
nuvaerende spids. Denne paleo-spids kan ved C 14 datering i boring 578173 dateres til ca.
ar 1200, der er altsa evidens for en udbygning vestpa af det Indre Horns Rev pa ca. 4 km
pa 800 ar. Som begrundet i afsnit 4.3.4 skennes at der er akkumuleret mindst 0.58 og
sandsynligvis af sterrelsen 0.83 km® pa 800 ar svarende til mindst 725.000 og sandsynlig-
vis af starrelsen 1.000.000 m*/ar.

Disse tal stemmer rimeligt overens med skennet baseret pa hele Indre Horns Rev over
3000 ar.

Sediment udveksling mellem det indre Horns rev og det ydre Horns Rev over

Slugen ?

| de dybeste gstlige del af Slugen findes et lag af finkornet materiale “schlick” (Frednings-
styrelsen 1982 s 28 Liineburg (1967). Dette tolkes af Liineburg (1967) som indikation af ret
rolige aflejringsforhold i Slugen. Stedvis ligger Eem aflejringerne blottet i overfladen eller er
daekket af et meget beskedent daeklag ( f.eks. boring 578175 bilag 96/1.28 og Figur 7). |
disse omrader indikeres non- deposit eller lejlighedsvis erosion. Som naevnt ovenfor ligger
det indre Horns rev direkte pa en overflade af Eem eller aldre dannelser. Det viser at om-
radet omkring spidsen af det indre Horns Rev gennem tiden har vaeret erosionsomrade-
Der er ikke i det foreliggende materiale indikationer pa sediment-transportformer pa bun-
den af den dybeste dele af Slugen- men for stgrstedelen af omradet foreligger der ikke
data.
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Det konkluderes, at der sker en betydelig sedimenttransport pa sydastskraningen af Slu-
gen. Bunden af Slugen synes ikke at veere et akkumulationsomrade -men stedvis fore-
kommer finkornet materiale. De foreliggende data er for sparsomme til at vurdere om der
sker en betydelig bundtransport pa tveers af Slugen. Denne undersggelse omfatter ikke
sydsiden af Slugen.

6.5.3 Omradet nord for indre Horns rev og Vestslugen samt Central @st

Renden mellem de indre og det ydre Horns Rev fortsaetter som en ca. 2 km bred dal i hav-
bunden kaldt Vestslugen eller Nordmanddyb til ca. 7 km laengere nordpa, hvor den ebber
ud i en teerskel med ca. 15m vanddybde sydvest for Vejers Grund (Figur 3 og 14).

Sa vidt vides er strammen kraftig og skiftende i renden og der synes ikke at forega en vee-
sentlig blivende sedimentation. Den skiftende lagserie i boring 578156 (Bilag 96/1.9) i den
nordlige demonstrerer meget vekslende sedimentationsforhold. Vestsiden af renden udge-
res af en sandaflejring der synes at udbygges gstover (se afsnit 6.5.4).

Der straekker sig et ca. 4 km bredt omrade nord for det indre Horns Rev og vest for Vest-
skraningen der er karakteriseret af et overvejende tyndt 0- 4 m daekke af marint sediment
(Figur 17). Det formodes, at ogsa disse sedimenter overvejende er aflejret i forbindelse
med udbygningen af revet fordi de stedvis er yngre end den periode med erosion hvor
smeltevandsaflejringerne fijernes som ligger for eller samtidig med dannelsen af det Indre
Horns Rev. Pa gstsiden af Vestslugen op til sydskraningen af Vejers Banke pa 55° 39 N
findes et op til 4 m tykt sedimentdaskke pa 44 km? med et samlet volumen pa ca. 0.150
km?.

Vi antager at det tynde sedimentdaekke pa det omkring 4 km brede band vest for Vest-
skraningens fod (Centralomrade @st pa Figur 1) ogsa er aflejret i forbindelse med kystsy-
stemet vil der adderes ca. 0.25 km® pa et areal af 136 km?. De sidste tal er meget usikre
fordi den seismiske metode brugt i omradet ikke kan skelne ca. 1m tynde lag og fordi der
sandsynligvis vil vaere inkluderet aeldre Nordsgsand i volumet

Et maksimum skan for sand aflejret i forbindelse med kystsystemet i omradet nord og vest
for Indre Horns Rev er af ret beskeden stgrrelsen ca. 0.4 km®. Under antagelsen af at dette
materiale ogsa er aflejret i 3000 arlig periode vil den arlige middelakkumulation veere ca.
130.000 m¥/ar.

6.5.4 Omradet vest for Vestslugen

De sparsomme dateringer antyder, at der sker en langsom palejring (0.4 — 1 mm/ar) bade i
deeklaget pa platformen og pa sandpuden pa Vestslugens vestside, men lokalt i udfyldte
smarender (boring 578152) kan akkumulationsraten na op pa 3.3 mm/ar fra ca. 1500 BP til
nu og i driver pa bankens overflade (boring 578118) op til 4.5 mm/ar fra 40 BC til 1000 AD
(se afsnit 6.4.3). For at undersgge hvorvidt den yderste lidt stejle del af Vestslugens vest-
skraning var et nutidigt specielt aktivt akkumulationsomrade er raten sggt bestemt i to
boringer. Boring 578117 (Bilag 22/1.8) pa 12m vand ca. 5 km fra Tuxen og fra spidsen af
det Indre Horns Rev er en skal fra laget af yngre Nordsgsand fra 1.5 m dybde er dateret til
920 AD svarende til en middelakkumulationsrate pa 1.4 mm/ar. En boring 578153 (Bilag
96/1.8) ca. 4 km laenger nordpa neer enden af Vestslugen (Figur 14) giver en middelakku-
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mulationsrate pa 0.5 mm/ar siden ca. 2500 BP. Der foregar altsa en moderat sedimentati-
on pa Vestslugens vestskraning overvejende af mellemkornet sand. Hvis omradet modta-
ger sand fra kystsystemet transporteret nordpa fra det Indre Horns Rev, som foreslaet af
DHI modeller (DHI 2001) sa er det kun i moderate masngder, naeppe mere end nogle fa
1000 m®%4r. Det samlede billede er, at der foregar en moderat sedimentation over hele
omradet pa af starrelsesordenen 0.5 — 1 mm/ar men ogsa mere lokalt forekommer vee-
sentlig foresgede akkumulationsrater. Det ser ud til at det zeldre Nordsgsand i et vist om-
fang eroderes i omradet specielt paA moreeneomraderne.

Baseret pa kortlaegning af tykkelsen af det marine sediment er den samlede maengde
skonnet til 0.66 km® pa 122 km?. Hvis vi antager at dette materiale er aflejret jaevnt siden
omradet blev transgraderet for ca. 8000 ar siden svarer det til omkring 80.000 m*/ar.
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7. KONKLUSIONER

Projektets primaere malsaetning er sa vidt mulig at kvantificere netto sedimentationen i om-
radet udfra borekaerne analyser. Det blev aftalt, at undersggelsesomradet skulle omfatte
omradet nord for Horns Rev og vest for Vestkysten fra Blavands Huk til ca. 30 km mod
nord til Nymindegab og ca. 40 km til sgs dvs. en arbitraer afgraensning. | praksis er vestsi-
den af en banke, der straekker sig N-S beliggende ca. 35 km ud for kysten anvendt som
omrade begraensning. De naevnte arealer er afgraenset pa Figur 1.

7.1. Det overordnede sedimentationsbillede:

Undersggelsesomradet har sammen med Horns Rev omradet veeret et netto sedimentati-
onsomrade for sand gennem Holocaen tid (Figur 17). Akkumulationen har ikke vaeret ens
over omradet og depocenterne har skiftet gennem tiden. Det dominerende akkumulations-
omrade har veeret de arealer, der nu er land, mest flyvesandsdaekket marinnt forland, der
straskker sig i kyst omradet fra Henne Strand til Graerup og videre syd for en linie fra Grae-
rup til Varde dvs. omradet Oxbgl- Blavands Huk til og med Skallingen (Figur 9). | nutiden er
de vigtigste depocentre det tilhgrende strandplan, her kaldt Vestskraningen samt det Indre
Horns Rev samt omradet gst for den nederodrerede bakkeg i den vestlige del af underse-
gelsesomradet.

Der synes at vaere 2 overordnede sedimentationssystemer i det undersggte omrade.

Det ene —kystsystemet- er knyttet til den kystnaere sedimenttransport sydover langs Jyl-
lands Vestkyst og med aflejringssted i kystomradet og pa det Indre Horns Rev. Det andet-
det ydre system- er knyttet til de store omrader med relativt hgjtliggende glaciallandskab,
der straekker sig nordover fra det vestlige ydre Horns Rev med aflejringsomrade i en ca. 10
km bred zone @st herfor. Dette er ganske skematisk vist pa Figur 29.

Kystsystemet er knyttet til den kystnaere sedimenttransport sydover langs Jyllands Vestkyst
syd for Nymindegab og pa den pa det tilhgrende strandplan (Vestskraningen) og videre ud
pa det Indre Horns Rev. De vigtigste akkumulationsomrader har gennem tiden veeret de
omrader der nu daekkes af marint forland fra Henne Strand til Blavands Huk og videre il
Skallingen samt det Indre Horns Rev. Det formodes at en mindre del af sedimenterne
transporteres og aflejres videre nordover pa gstsiden af Slugen/Nordmands Dyb op mod
Vejers Banke. Denne bestar sa vidt vides overvejende af mellem- og grovkornet marint
sand og er adskilt fra Vestskraningen af et 4 km bredt omrade med meget beskeden sedi-
mentdaekke af finkornet sand. Det formodes derfor at Vejers Banke ikke udggr del af kyst-
systemet, men modtager sediemnetmateriale andetsteds fra.

Det ydre system er er knyttet til de store omrader med relativt hgjtliggende abrasionsflak i
Saale glaciallandskabet, en nederoderet bakke@, som streekker sig nordover fra det vestli-
ge ydre Horns Rev (Tuxen og Vovov). Sedimenter kommende herfra er overvejende aflej-
ret gst for omradet i en nu nassten helt begravet saenkning der fortsastter Vestslugen
sankningen nordvestover. Bedgmt udfra retningen af progradering og heeldning af lagde-
ling er sedimenterne overvejende tilfart vestfra. Det geelder bade sandpuden mellem de
glaciale lag og Vestslugens vestside lige nord for det Ydre Horns Rev og en begravet spit
der straekker sig fra vest mod gst pa ca. 55° 39N, der synes at have en fortseettelse i
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Vejers Banke samt nord herfor den tykke dalfyldning i det nordvestlige del af undersagel-
sesomradet. De haldende lag er dog ofte overlejret af et 1- 4 m tykt lag af seismisk homo-
gent sand som repraesentere det aktive lag- svarende til det yngre Nordsgsand. Banken
kaldt Sandtungen udger den vestlige del af disse sandakkumulationer i form af flade ban-
ker af seismisk homogent yngre Nordsgsand. Det er muligt at sedimenttransporten til det
ydre system overvejende er kommet sydfra over og uden om Horns Rev og at retningen af
prograderingen er styret af topografiske forhold (accommodationspace pa skraningerne).

Ifelge DHI undersegelser (DHI 2001) er det sandsynligt at det ydre Horns Rev udgear et
tredje sedimentsystem. Vi har i overensstemmelse med DHI resultater ikke fundet, at der
sker en signifikant sandtransport fra kystsystemet. Det kan ikke udelukkes, at sediment-
transporten pa det ydre Horns Rev er en afgrening af det ydre system. Sedimenttransport
og aflejring pa det ydre Horns Rev falder uden for denne undersggelse.

7.2 Skeon over Maengder

Kystzonen mellem Nymindegab og Blavands Huk kan specielt syd for Henne Strand ka-
rakteriseres som et udbredt sedimentationsomrade med tilvaekst af kysten til falge. Baseret
pa langtids akkumulation i hele det marine forland inklusive tilh@rende strandplaner i 7000
ar skennes den arlige middelakkumulation til 625.000 m®ar. Hvis vi ganske groft antager
at akkumulationen af strand- og flyvesandsaflejringer over kote 0 har veaeret konstant i de
7000 ar svarer det til at der arligt yderliger aflejres ca 170.000 m® over kote 0 svarende til
ialt teet ved 800.000 m¥/ar.

Baseret pa dateringer af et geologisk profil fra Graerup ud gennem strandplanet og under
antagelse af jaevn fremrykning af et konstant formet profil kan middel palejringen over 2800
ar anslas til ca. 9000 m®/ar pr km strand svarende ca. 100.000 m*/ar pa straekningen Grae-
rup Strand til Henne Strand.

Akkumulationsrate bestemmelser i tre boringer pa den ydre del af strandplanet pa 8 - 13 m
dybde viser nutidige akkumulationsrater pa 1,1 — 7.5 mm/ar. Gentagne profilopmalinger
viser at ogsa strandplanet udenfor 8 m kurven er akkumulationsomrade. Der indikeres
altsa en kraftig nutidig sedimentpalejring pa bade det nedre strandplan udfor Vestkysten i
Blavands Huk omradet og dets fortszettelse i skraningen nord for det Indre Horns Rev.

Baseret pa et i gennemsnit konstant formet profil af strandplanet (dvs. ca. 13-16 m® pr. m
kystfremskydning) og KDIs malte middel kystforskydninger 1978 - 1996 kan den arlige
palejring anslas til 375.000 — 617.000 m*/ar for hele straekningen fra Nymindegab til Bla-
vands Huk. Hertil kommer et bidrag til opbygningen over kote 0 som ret abitreert er anslaet
til ca 25.000 m*/ar i nutiden.

Samlet vurderes at den samlede netto pélejring pa Vestskraningen og stranden fra Nymin-
degab til Blavands Huk er i stgrrelsesorden 400.000 - 650.000 m*/ar.

Der er indikationer pa, at der er sket et skift i sedimentationsmasteret ca. 2- 3000 ar fgr nu.

Der er opstillet en model hvor udbygningen af barrieren og stranden mod vest ledsages af
en udbygning - progradering- af strandplan-prismet.
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De seismiske undersggelser viser at det Indre Horns Rev vokser dels ved palejring pa
vestspids-omradet, dels ved palejring og udbygning af nordsiden og formodentlig ogsa ved
palejring pa den stejle sydvestside ned mod Slugen og Vestslugen. Det konkluderes at det
Indre Horns Rev er et akkumulationsflak af marint Holocaent sand. Udfra den seismiske
profiler ses at flakket er udbygget vestover direkte pa zldre lag fra Eem interglacialtiden
og fra forrige istid, hele volumet er et akkumulationsflak til sin basis-der ikke eller kun i
ringe grad er underlejret af aeldre holocaene marine lag.

Pa dette grundlag skegnnes det samlede volumen af sand i det Indre Horns Rev at vaere
1.9 km® péa et areal af 170 km®. Hertil kommer ca. 0.25 km® under Ulven og den tilstadende
skraninger indtil 3 km gst for Blavands Huk. Det formodes det meste af dette sand aflejret
indenfor de sidste 3000 &r svarende til 717.000 m*/ar.

En tidligere spids af indre Horns Rev dateret til omkring ar 1200 kan observeres ca. 4 km
fra den nuvaerende spids. Der er altsa evidens for en udbygning vestpa af det Indre Horns
Rev pa ca. 4 km pa 800 ar. Det antages at flakkets form grundleeggende har veeret en
banke opbygget til neer havniveau som i dag dvs. en kortere version af nutidens rev. Sam-
let skennes at der er palejret mindst 0.58 km® og sandsynligvis af storrelsen 0.83 km® pa
800 ar svarende til mindst 725.000 og sandsynligvis af starrelsen 1.000.000 m*/ar.

Det formodes, at ogsa sedimenterne nord for det Indre Horns Rev pa gstsiden af Vestslu-
gen overvejende er aflejret i forbindelse med udbygningen af det Indre Horns Rev fordi de
delvis hviler pa det samme erosionsplan, hvor smeltevandsaflejringerne er eroderet bort.
Dette er i overensstemmelse med DGI modelberegninger over de nutidige retninger for
sedimenttransport for omradet. Pa gstsiden af Vestlugen op til sydskraningen af Vejers
Banke pa 55°39 N findes et op til 4 m tykt sedimentdaekke pa 44 km? med et samlet vo-
lumen pa ca. 0.150 km®. Hvis vi yderligere antager at det tynde sedimentdaekke i et ca. 5
km bredt band vest for Vestskraningen ogsa er aflejret i forbindelse med kystsystemet vil
der adderes ca. 0.25 km® pa et areal af 136 km?® De sidste tal er meget usikre fordi den
seismiske metode brugt i omradet ikke kan skelne ca. 1m tynde lag og fordi der sandsyn-
ligvis vil veere inkluderet aeldre Nords sand i dette volumen.

Hvis vestskraningen af Vestslugen modtager sedimentmateriale fra kystsystemet er det
sandsynligvis i meget begraenset maengde.

Et maksimum skegn for sand aflejret i forbindelse med kystsystemet i omradet nord og vest
for Indre Horns Rev er af ret beskeden starrelsen ca. 0.4 km’. Under antagelsen af at dette
materiale ogsa er aflejret i 3000 arlig periode vil den éarlige middelakkumulation vaere ca.
130.000 m*/4r.

Samlet skgnnes at der aflejres mellem 1.200.000 og 1.650.000 m® arligt i de omrader der
modtager sedimentmateriale via kystsystemet. Det skennes at et tal omkring 1.5 mill. m*/ar
er det bedste skon baseret pa den fremlagte geologiske model. Denne model indebzerer at
der ikke netto udveksles signifikante meengder af sandsediment mellem kystsystemet og
det ydre Horns Rev og det ydre sedimentsystem.

Den samlede volumen af sediment i NV Bassinet er skgnnet til 2,13 km® pa arealet 216
km? men pa grund af skiftet i sedimentation vil det ikke vaere formalstjenligt at omregne
dette til akkumulationsrater med henblik pa forholdene i dag. Dette er dog klart at omradet
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tidligere har veeret et depocenter af samme starrelsesorden som Vestkysten syd for henne
og det Indre Horns Rev.

Nordskraningen af den ydre del af Horns Rev synes ikke at veere et betydeligt sedimentati-
onsomrade for sand i nutiden. Hvis omradet vest for Vestslugen modtager sand fra kystsy-
stemet transporteret nordpa fra det Indre Horns rev, som foreslaet af DHI modeller (DHI
2001) s& er det kun i moderate masngder, nappe mere end nogle f4 1000 m®ar. Der er en
sedimentation i omradet vest for Vestslugen og pa det store abrasionsflak nord for grunden
Tuxen af stgrrelsesorden 1 mm/ar. Det sk@nnes at det meste af dette sand kommer fra det
Ydre Horns Rev eller transporteres ind syd eller vestfra. Langtidsraten for omradet anslas
il 80.000 m®/ar.
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Tabel 6

Arealer og volumen af holocan marint sediment

Omrader er afgraenset pa figur 1.

Areal km2  volumen km3 note 1 note 2
Andre data
Vestskraningen* 112 0.37 ref tabel 3 til kote -16
Marine forland under kote O 190 4.4 ref 6.5.1.1 inc strandplaner
Marine forland over kote 0 170 1.2 middelhgjde 7, Uden Filssomradet
Fra geogisk kortleegning
Indre Horns rev inc Ulven* 185 2.15
Nord f indre Horns Rev* 55 0.15 inc Vestslugen
Centrale omrade @* 136 0.24
Centrale omrade 162 0.23 of745E
Vestlige bakkea** 137 0.14
NV bassin** 216 2.13 nf55 39
Vest for Vestsiugen** 122 0.66 o f Vestlige bakkes S. f. 55 39-spit
Vejers Banke omradet** 80 0.54

* Kystsystemet
** Det ydre system




7.3 Det videre arbejde - anbefalinger.

Det videre arbejde bar fokuseres pa at uddybe viden om de identificerede depocentre spe-
cielt pa Vestskraenten og den indre del af Horns Rev og specielt udvekslingen med det
ydre Horns Rev.

Dateringer af skalmateriale i udvalgte boringer fra land og hav i Blavands Huk omradet vil
kunne bidrage til en bedre forstaelse af tidsforlgbet af aflejringen af sedimenter i omradet.

Med henblik pa en bedre forstaelse af geologien udtegnes kort over de vigtigste seismiske
reflektorer og tykkelseskort over smeltevandsaflejringerne og daeklaget over moraenedan-
nelserne i undersggelsesomradet og hvis muligt for ydre Horns Rev.

Der skal foretages en samlet tolkning af datamaterialet fra omradet syd for undersagelses-
omradet for at belyse en eventuel sediment udveksling med Gradybs mundingsomrade til
Horns Rev og med det ydre Horns Rev til Indre Horns Rev.

En systematisk kortlaegning af kornstgrrelsesfordelingen i omradets overflade sedimenter
er gnskelig for bedre at forstad sedimentationsforholdene og kalibrere DHIs modeller.

Der skal udarbejdes et detaljeret bathymetrisk kort over omradet til studiet af bundformer
og som baggrund for hydrauliske modeller.

Det eksisterende net af seismiske og side scanning linier fortseettes til omkring 1 km for at
muliggere en bedre kortleegning af sandforekomsterne specielt en bedre afgreensning af
de nutidige depocentre og spittens historie. Dette ledsages af boringer som stettepunkter
for tolkningen af seismikken og bestemmelsen af akkumulationsrater i de gverste meter af
havbunden.
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Date: 23 October 2001

J.or.: larsen.@3a

AAR-#

Sample Type

Collection Site

¢ Age (BP)

Reservoir corrected
HC Age (BPY)

Calibrated age
%1 stdv.

3C (%0)
VPDB

Submitter ID

Submitter

AAR-7179

shell (Tellina
fabula)

Nordseen, N for Horns Rev.

Enkeltskal.

Hele serien er artsbestemt af Birger Larsen.
Proven skal bidrage til bestemmelsen af
akkumulationsraten af samd, som led i et
sedimentbudget for Jyllands Vestkyst og
tilliggende Nordse. Samtidig bidrager
dateringen til historien af landskabsformerne
pé havbunden og belyser faunaudviklingen i
denne del af Nordseen. Denne preve belyser
akkumulationsraten i nyere tid.

0.9mgC.

1.33m below surface. -13.5m asl. (55 37.957
Lat, 7 39.694 Long) Exp. age: 1000 BP.

@662 + 39

@262 +39
(Res. age: 400)

@AD 1648,
AD 1535-1661

@0.5

Vesterhavet 578-152,

133 cm

Birger
Larsen/Jorgen
Leth

AAR-7180

shell (Mactra
corallina)

Nordseen, N for Horns Rev.

Enkeltskal.

Provebeskrivelse: se AAR-7179.

Denne prove belyser den midterste del af
udbygningen af de Holoczne marine
sandaflejringer.

3.22m below surface. -15.4m asl. (55 37.981
Lat, 7 41.968 Long) Exp. age: 4000 BP.

@3992 £ 55

@3592 + 55
(Res. age: 400)

@1939 BC,
BC 2027-1832

@0.5

Vesterhavet 578-153,

322 cm

Birger
Larsen/Jargen
Leth

AAR-7181

3 oe)g

shell (Macoma
baltica)

Nordsaen, N for Horns Rev.

Enkeltskal.

Provebeskrivelse: se AAR-7179.

Denne prove belyser den ®ldste del af
udbygningen af de Holoc®ne marine
sandaflejringer.

5.22m below surface. -17.3m asl. (55 37.957
Lat, 7 39.694 Long) Exp. age: 6000 BP.

@2014 + 43

@1614 + 43
(Res. age: 400)

@AD 427,
AD 407-531

@0.5

Vesterhavet 578-152,

522 cm

Birger
Larsen/Jorgen
Leth




AAR-#

Sample Type

Collection Site

"C Age (BP)

Reservoir corrected
"¢ Age (BP)

Calibrated age
+1 stdv.

5C (%)
VPDB

Submitter ID

Submitter

AAR-7182

shell (Tellina
fabula)

Nordseen, N for Horns Rev.

Enkeltskal.

Provebeskrivelse: se AAR-7179.

Denne prove belyser den yngste del af
udbygningen af de Holocene marine
sandaflejringer ved Sandtungen nord for
Horns Rev.

0.38 mg C.

1.26m below surface. -16m asl. (55 38.011
Lat, 7 46.063 Long) Exp. age: 2000 BP.

@2835 + 57

@2435+ 57
(Res. age: 400)

@516-414 BC,
BC 760-404

@0.5

Vesterhavet 578-155,

126 cm

Birger
Larsen/Jargen
Leth

AAR-7183

shell (Spisula
solida)

Nordseen, N for Horns Rev.

Enkeltskal (lille eksemplar).
Provebeskrivelse: se AAR-7179.

Denne prove belyser den yngste del af
udbygningen af de Holocane marine
sandaflejringer ud for Jyllands Vestkyst n.f.
Blavands Huk.

0.30m below surface. -9.8m asl. (55 46.746
Lat, 8 08.790 Long) Exp. age: 2000 BP.

@5654 + 54

@5254 = 54
(Res. age: 400)

@4041-4004 BC,
BC 4219-3982

@0.5

Vesterhavet 578-170,

30 cm

Birger
Larsen/Jergen
Leth

AAR-7184

shell (Spisula
solida)

Nordseen, N for Horns Rev.

Enkeltskal.

Provebeskrivelse: se AAR-7179.

Denne prove belyser den &ldste del af
udbygningen af de Holocane marine
sandaflejringer ud for Jyllands Vestkyst n.f.
Blavands Huk. .

3.15m below surface. -12.5m asl. (55 46.746
Lat, 8 08.790 Long) Exp. age: 6000 BP.

@5678 + 67

@5278 + 67
(Res. age: 400)

@4216-4045 BC,
BC 4223-3984

@0.5

Vesterhavet 578-170,

315¢cm

Birger
Larsen/Jergen
Leth

AAR-7185

shell (Spisula
solida)

Nordsgen, N for Horns Rev.

Enkeltskal.

Pravebeskrivelse: se AAR-7179.

Denne prove belyser den mellemste del af
udbygningen af de Holocene marine
sandaflejringer ud for Jyllands Vestkyst n.f.
Blavands Huk.

1.86m below surface. -11m asl. (55 46.746
Lat, 8 08.790 Long) Exp. age: 4000 BP.

@5510 + 49

@5110 + 49
(Res. age: 400)

@3956 BC,
BC 3967-3803

@0.5

Vesterhavet 578-170,

186 cm

Birger
Larsen/Jorgen
Leth




AAR-#

Sample Type

Collection Site

14C Age (BP)

Reservoir corrected
"C Age (BP")

Calibrated age
+1 stdv.

53C (%0)
VPDB

Submitter ID

Submitter

AAR-7186

shell (Tellina
fabula)

Nordseen, N for Horns Rev.

Enkeltskal.

Provebeskrivelse: se AAR-7179.

Denne prove belyser den yngre del af
udbygningen af de Holoc&ne marine
sandaflejringer ud for Jyllands Vestkyst n.f.
Blavands Huk.

0.37m below surface. -8.5m asl. (55 40.350
Lat, 8 06.733 Long) Exp. age: 1000 BP.

@479 + 43

@79 +43
(Res. age: 400)

@AD 1951,
AD 1692-1953

@0.5

Vesterhavet 578-171,
37 cm

Birger
Larsen/Jergen
Leth

AAR-7187

shell (Tellina
fabula)

Nordseen, N for Horns Rev.

Dobbeltskal.

Provebeskrivelse: se AAR-7179.

Denne prove belyser den yngre del af
udbygningen af de Holoc@ne marine
sandaflejringer ud for Jyllands Vestkyst n.f.
Blavands Huk.

1.83m below surface. -9.8m asl. (55 40.350
Lat, 8 06.733 Long) Exp. age: 2000 BP.

@1679 + 37

@1279 £ 37
(Res. age: 400)

@AD 693-764,
AD 683-776

@0.5

Vesterhavet 578-171,
183 cm

Birger
Larsen/Jorgen
Leth

AAR-7188

shell (Tellina
fabula)

Nordseen, N for Horns Rev.

Dobbeltskal.

Provebeskrivelse: se AAR-7179.

Denne prove belyser den &ldre del af
udbygningen af de Holocane marine
sandaflejringer ud for Jyllands Vestkyst n.f.
Blavands Huk.

5.12m below surface. -13m asl. (55 40.350
Lat, 8 06.733 Long) Exp. age: 5000 BP.

@2044 + 44

@1644 + 44
(Res. age: 400)

@AD 415,
AD 361-431

@0.5

Vesterhavet 578-171,
512 cm

Birger
Larsen/Jorgen
Leth

AAR-7189

shell (Spisula
solida)

Nordsgen, N for Horns Rev.

Enkelt skal.

Provebeskrivelse: se AAR-7179.
Denne prove belyser den xldre del af

udbygningen af den indre del af Horns Rev.

0.62m below surface. -11m asl. (55 34.862
Lat, 7 54.253 Long) Exp. age: 3000 BP.

@518 + 42

@118 + 42
(Res. age: 400)

@AD 1694-1949,
AD 1679-1951

@0.5

Vesterhavet 578-173,
62 cm

Birger
Larsen/Jorgen
Leth

AAR-7190

shell (Tellina
fabula)

Nordseen, N for Horns Rev.
Dobbeltskal.
Provebeskrivelse: se AAR-7179.

@1251 41

@851 + 41
(Res. age: 400)

@AD 1212,
AD 1161-1242

. @05

Vesterhavet 578-173,
396 cm

Birger
Larsen/Jorgen




AAR-# Sample Type | Collection Site “C Age (BP) | Reservoir corrected Calibrated age 8°C (%0) | Submitter ID Submitter
“C Age (BP") +1 stdv. VPDB
Denne prove belyser den ®ldre del af Leth
udbygningen af den indre del af Horns Rev.
3.96m below surface. -15m asl. (55 34.862
Lat, 7 54.253 Long) Exp. age: 5000 BP.
AAR-7191 shell (Spisula | Nordseen, N for Horns Rev. @600 + 38 @200 + 38 @AD 1668-1795, @0.5 Vesterhavet 578-174, | Birger
solida) Dobbeltskal (sma skaller). (Res. age: 400) AD 1656-1947 66 cm Larsen/Jergen
Pravebeskrivelse: se AAR-7179. Leth
Denne prove belyser den yngste del af
udbygningen af den indre del af Horns Rev.
0.66m below surface. -12.7m asl. (55 34.815
Lat, 7 49.329 Long) Exp. age: 500 BP.

AAR-7192 shell Nordseen, N for Horns Rev. @439 = 42 @39 +42 @AD 1953, @0.5 Vesterhavet 578-174, | Birger
(Syndosmya Enkeltskal. (Res. age: 400) AD 1895-1955* 175 cm Larsen/Jorgen
alba) Provebeskrivelse: se AAR-7179. Leth

Denne prove belyser den yngste del af
udbygningen af den indre del af Horns Rev.
1.75m below surface. -13.7m asl. (55 34.815
Lat, 7 49.329 Long) Exp. age: 1500 BP.

AAR-7193 shell Nordseen, N for Horns Rev. @493 + 37 @93 +37 @AD 1889-1950, @0.5 Vesterhavet 578-174, | Birger
(Syndosmya ]| Enkeltskal. (Res. ége: 400) AD 1689-1952 500 cm Larsen/Jorgen
nitida) Pravebeskrivelse: se AAR-7179. Leth

Denne prave belyser den yngste del af
udbygningen af den indre del af Horns Rev.
5.00m below surface. -17m asl. (55 34.815
Lat, 7 49.329 Long) Exp. age: 2000 BP.




e ages are reported in conventional radiocarbon years BP (before present = 1950) in accordance with international convention
(M. Stuiver & H.A. Polach: Discussion of reporting 14C data. Radiocarbon 19-3 (1977) p. 355).

Thus, all calculated *“C ages have been corrected for fractionation so as to refer the result to be equivalent with the standard 8"C value
of -25%o (wood). Reported 3"C values have been measured by Dr. Ay E. Sveinbjornsdéttir, Science Institute of the University of Iceland,
in connection with the Aarhus-Reykjavik AMS "c dating collaboration.

Dates of marine samples (eg. shells and marine mammals) have to be corrected for reservoir effect to be comparable to contemporaneous terrestrial

material. The ocean reservoir age (approx. 400 y depending on location) is subtracted from the conventional Hc age to obtain the reservoir corrected

age given in the second “C age column. The reservoir corrected '“C ages of marine samples are calibrated following the procedure described below.

When marine sample dates are published, the conventional, uncorrected "*C age should always be quoted. When corrected '*C ages are quoted, the reservoir
age used should be given explicitly.

Calibrated ages in calendar years have been obtained from the calibration tables in Stuiver et al. 1998 Radiocarbon vol. 40(3) pp 1041-1083

by means of the 1998 version (4.0) of the Seattle CALIB programme (Stuiver and Reimer 1993 Radiocarbon 35(1) pp 215-230) using the 10 yr terrestrial
calibration curve. The intercept of the measured 1C age with the calibration curve is given in the first line (as a time interval if more than one

intercept). The intercept method has been used to calculate the calibrated age interval (second line) corresponding to +1 standard deviation in the
conventional "*C age.

1955* denotes possible influence of bomb "C, i.e. post 1955.





