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1. Introduktion

For at sikre forsyningssikkerheden af sand til kystfodringen har Kystdirektoratet (KDI) flere
bygherretilladelser til rastofindvinding af sand pa havet. WSP/GEUS har for KDI faet til op-
gave at udfgre en marin geofysisk kortlaegning efterfulgt af miljgundersggelser i de eksiste-
rende bygherreomrader pa streekningen mellem Nymindegab og Lodbjerg i Nordsgen. Om-
raderne omfatter 578-AA Husby Kiit, 562-AD Ferring, 562-PA Thyborgn, og 562-AE Thybo-
ren samt en 500 m omgivende pavirkningszone omkring omraderne. Naervaerende rapport

omhandler ressourcekortlaegning og miljgundersggelser af 562-AE Thyborgn.

Der er foretaget fulddeekkende geofysisk kortlaegning med side scan sonar, multibeam og
Innomar sedimentekkolod. Substrattypekortleegning er understgttet af ROV videodyk pa ud-
valgte positioner. GEUS har staet for den geofysiske kortlaegning, mens WSP har udfgrt ROV

verifikationer.

1.1 Formal

Formalet med de geofysiske undersggelser er at foretage en detaljeret kortlaegning af byg-
herreomradet med henblik pa at afgraense de resterende ressourceomrader samt at be-

skrive og vurdere omfang og kvalitet af resterende ressourcer. Herudover skal kortlaegnin-
gen danne baggrund for videre miljgundersagelser og miljgvurdering af de biologiske inte-

resser i efterforskningsomradet inkl. den omgivende 500 m zone.
Der udarbejdes fglgende kortbilag:

a) Kort over sejllinjer

b) Kort over omradets bathymetri

c) Kort over omradets haeldninger

d) Kort over side scan sonar data

e) Kort over overfladesedimentets sammensaetning

f) Kort over spor af menneskelig aktivitet

g) Kort over rastofressourcens udbredelse og volumen

Alle resultater, positioner, sejllinjer, kort og tolkninger af indsamlede data afleveres til Miljo-

styrelsen i form af rastof rapport med Maplinfo GIS lag.
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2. Undersggelsesomrade

Bygherreomrade 562-AE Thyborgn udgear et areal pa ca. 6,0 km? og er beliggende ca. 8 km
vest for Harbogre Tange (Figur 1). Omradet er et aktivt indvindingsomrade, hvor Kystdirek-

toratet i en leengere arraekke har indvundet sand til kystfordringsprojekter pa den jyske vest-

kyst.
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Figur 1. Undersggelsesomrdde 562-AE inkl. 500 m zone.
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3. Tidligere undersggelser

Sandforekomsten blev oprindeligt identificeret pa baggrund af den geologiske kortlaegning af
Vestkysten udfert for Kystdirektoratet af GEUS i 1998 og 1999 (GEUS, 1999). Kortlaegningen
underbyggede at der i omradet forefandtes en op til ca. 3-4 m tyk ressourceenhed bestaende
af holocaent marint mobilt sand (Figur 2). Der blev identificeret underliggende tidligt holoceen

Aggerler aflejringer i den nordlige del, og smeltevandsaflejringer i den sydlige del af omradet.
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Figur 2. Kortleegning af maegtigheden af marint mobilt sand (th) og aldre underliggende kvartaere og praekvartaere
aflejringer langs den jyske Vestkyst (Leth et al., 2004).

Der ikke boringer fra selve indvindingsomradet i GEUS boringsdatabase Jupiter. Neer lig-
gende boring 560712.2 nord for omradet indeholder 6 cm sand overlejrende 5,9 m siltet ler
med slirer af sand (formodet tidlig holocaen Aggerler). Boring 560720.3 fra den centrale vest-

lige del af omradet indeholder 5,85 m mellem-grovkornet marint sand. Boring 560809.656
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sydgst for omradet indeholder 0,54 m fint-mellemkornet marint sand overlejrende 3,2 m siltet

ler med sandslirer (formodet tidlig holocaen Aggerler), og 1.2 m leret og gruset marint sand.

Der blev foretaget miljgundersggelse af 562-AE omradet i 2013 (Orbicon, 2013).
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4. Survey udfgrelse

Mobilisering af surveyskibet MV Annette Christina blev udfgrt d. 16. juni 2020 i Hvide Sande
havn. | den forbindelse blev der pasvejset steevnrer til montering af kombineret side scan
sonar/multibeam (Edgetech 6205) og rer til montering af Innomar transducer (Pinger) blev
monteret pa bagbords side i eksisterende beslag. GEUS’ surveycontainer med optageudstyr

0g overvagningsmonitors blev monteret pa agterdaekket.

Survey af 562-AD Ferring foretoges i perioden 22-23 juni 2020. Forud for survey start blev
der foretaget patchtest og kalibrering af Multibeam pa vrag ved omrade 578-AA Husby Kiit.
Linjeafstanden i omradet var pa 100 m og surveyhastigheden blev holdt pa ca. 7 knob. Side
scan sonar range var indstillet til 75 m, hvilket medfarer et overlap pa ca. 50 m mellem lin-

jerne. Der blev dagligt udfert SVP profilering (lydhastighedsmaling) af vandsgijlen.

Vejr og s@ var under survey fint med bglgehgjde <1m under fgrste halvdel af survey og
bglgehgjde <0,5 m under den sidste halvdel. Datakvalitet var overvejende fin saledes, at der
kan opnas fuld deekning for side scan sonar og multibeam data over surveyomradet. Data-
daekning for side scan sonar og Innomar subbottom profiler blev checket efter fuldfgrelse af

omradet.
Falgende personer deltog i det akustiske survey:

e Niels Ngrgaard-Pedersen, GEUS (Geolog, seniorforsker og projektleder)
e Jgrgen O. Leth, GEUS (Geolog, seniorradgiver)

e Lars Georg Rddel, GEUS (Senior marintekniker)

e Sigurd B. Andersen, GEUS (Marintekniker)

4.1 Opmalingsskib

Surveyskibet MS Anette Christina chartret gennem FOGA Aps. blev benyttet til geofysisk

opmaling (Figur 3). | Figur 4 ses skitse af udstyrsopsaetning.
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Figur 3. Surveyskibet MS Anette Christina
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Figur 4. Surveyudstyr opsaetning pa MS Anette Chistina.

4.2 Udstyr og software

Den geofysiske opmaling inkluderede side-scan sonar, multibeam, og sedimentekkolod. |

Tabel 1 ses oversigt over udstyrsspecifikationer.

Tabel 1. Oversigt over anvendt surveyudstyr.

Udstyr Model Specifikationer

GPS positionering Applanix PosMv 5

Integreret side scan sonar/ Edgetech 6205 230/550/1600kHz
multibeam

Sedimentekkolod (pinger) Innomar Medium Primaer frekevens 8 kHz
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Positionering

Til positionering blev der benyttet en Applanix PosMv 5 modtager. GPS/GNSS/L modtage-
ren benytter NTRIP korrektioner, hvor med der opnéas en horisontal ngjagtighed pa 0.1m og
en vertikal ngjagtighed bedre end 0.3m. Dybdemaling relativt til referencepunkt bliver dermed
automatisk tidevandskorrigeret. | forbindelse med mobilisering bliver offset fra GPS-anten-
nen til sonar-transduceren opmalt. Under survey bliver antennepositioner og korrigerede na-
vigationsdata fordelt pa datastrengen til softwaren for de individuelle optageinstrumenter.
GPS hgjden beregnes pa basis af geoid adskillelse (DKGE-OID02).

Bathymetri
Vanddybder blev opmalt | forhold til DVR90 med Edgetech 6205 Multi phase Echosounder’en

der var monteret under staevnen i en dybde af 3 meter under vandlinjen. Instrumentets 230
kHz frekvens benyttes til bathymetriopmalingen og position, hgjde, role/pitch/heave kompen-
seres af en motion sensor forbundet til Applanix PosMv 5 modtageren. Kombinationen af de
to instrumenter giver en absolut ngjagtighed pa 0.3 m. RTK veerdier nedtages kontinuerligt
under survey. Kortvarige perioder hvor internetforbindelse mistes farer dog til manglende
RTK veaerdier. Dataopsamling foregar i Edgetech software’n Discovery, og data-filer registre-
res i Edgetech JSF format. | forbindelse med opmalingen blev der foretaget patchtest af
sonar’en pa en markant bundform. Patchtest data blev senere benyttet til kalibrering af sonar
og endelig processering af dybdedata. JSF filerne blev processeret dagligt for at checke da-
takvalitet. Heave og SVP (lydhastighedsprofiler) blev importeret til SonarWiz projekt for at
korrigere radata. Dataseettet blev renset for ‘outliers’ og data blev begreenset til 140 grader
interval for at ekskludere stgrre ungjagtighed pa ydre stralevifte. Det rensede datasaet blev
eksporteret som Geuotiff fil for at skabe et overbliksbillede og ligeledes som et ESRI grid, der

kan viderebehandles med GIS software.

Side scan sonar havbundsoverflade kortlaagning

EdgeTech 6205 side-scan sonar’en opererer med frekvenserne 230 og 550 kHz. Den opti-
male oplgsning i sejlretningen er pa ca. 4.5 cm. Data blev optaget i Edgetech JSF format
med Sonarwiz 7 software. Der blev benyttet en range pa 75 m til hver side af skibet. Ved en
sejllinje afstand pa 100 m pa dybder i intervallet 15-30 m betyder det, at der er ca. 50%

overlap mellem sejllinjerne.
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Innomar hgjoplaseligt sedimentekkolod

Der blev benyttet et Innomar SES-2000 Medium parametrisk subbottom profiler til kortlaeg-

ning af de gvre 5-10 m af havbunden. Penetrationsdybden i finkornede blade sedimenter

kan vaere bedre end 50 m, men tilstedeveaerelse af harde, stenede eller sandede lag vil typisk

reducere penetrationen meget. Erfaringsmaessigt kan sandede lag med en tykkelse pa op til

5-10 m typisk registreres. Den vertikale oplgsning er op til ca. 5 cm afhaengigt af den benyt-

tede puls. Alle data bliver korrigeret for roll og heave med en motionsensor (SMC), som er

placeret pa skibet direkte over transduceren.

4.3 Dataprocessering og tolkning

De seismiske data er blevet processeret, tolket og bearbejdet til kort, og resultaterne er prae-

senteret i GIS-programmet Mapinfo. Nedenstaende Tabel 2 giver en oversigt over databe-

arbejdning og tolknings dataformater, software og slutprodukter.

Tabel 2. Oversigt over datatyper og -formater.

Datatype Dataformat

Positioner- ~ ASCII tekst
ing

Bathymetri = ASCII tekst

Side scan Jsf konverteret til
geotiff

Innomar Optaget i Raw for-
mat. Konverteret
til SEGY med
SesConvert64

GEUS

Data- og tolkeprogram

NaviPac, Hypack, MaplInfo

Edgetech Discovery, So-
narWiz 7

Maplnfo Vertical Mapper
SonarWiz 7, Mapinfo

Kingdom, Innomar, Mapinfo

Slutprodukt

Sejllinjekort

Dybdekort, Heeldning-
skort

Havbundsedimentkort,
menneskelig aktivitet

Havbundssedi-
mentkort og
ressourcekort
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5. Survey resultater

Survey data er blevet processeret, tolket og bearbejdet til farstegenerationskort. Pa bag-
grund af side scan sonar data er der er udvalgt positioner til ROV videodyk og herudover er
tidligere ROV positioner udvalgt til fornyet ROV dyk. Efter gennemfarelse af ROV dyk i 2021
af WSP er analyseresultater inddraget i endelig udfaerdigelse af tolkede substrattypekort. Der
er udarbejdet kortbilag for sejllinjer, dybdeforhold, haeldningsforhold, side scan sonar mosaik,

substrattyper, spor efter menneskelig aktivitet og ressourcemaegtighed.

| det fglgende beskrives analyser og tolkning af data. Kortpraesentationer kan findes i bila-

gene til denne rapport.

5.1 Sejllinjer

Der blev sejlet i alt 25 NN@-SSV gaende linjer svarende til ca. 132 linjekm over 562AE om-
radet inkl. omgivende 500 m zone (Kortbilag A1). Linjerne blev sejlet med en indbyrdes af-
stand pa 100 m. Linje 11 blev gentaget, efter at det var konstateret at side scan sonar data
ikke var blevet optaget. Linjerne er nummereret 562AE_xx fra vest (562AE_01) til ost
(562AE_25).

5.2 Bathymetri

De processerede data fra multibeamopmalingen er eksporteret som hgjoplgselig xyz gridfil
og data er regriddede i Vertical Mapper og plottet med dybdefarvekode og 1 m konturlinjer i
forhold til DVR9O0 (Figur 5, Kortbilag A2). Herudover er der pa baggrund af dybdedata bereg-
net heeldningsforhold i grader, og data er ligeledes eksporteret som gridfil, regridded i Vertical

Mapper, og plottet med farvekode (Figur 6, Kortbilag A3).

Dybdedata viser at dybden i omradet varierer fra ca. 19 m til ca. 27 m. Der er overordnet set
god overensstemmelse med sgkortets 20 m konturlinje. De laveste dybder pa 19-20 m findes
i den sydvestlige del af omradet og de stgrste dybder pa ca. 26-27 m i den centrale og den
nordvestlige del af omradet. Plot af heeldningsdata viser at haeldningen ikke overstiger ca. 4
grader. De stgrste haeldninger findes generelt pa lineare til let krummede ryglignende struk-
turer i de mere lavvandede dele af omradet. Sammenligning med dybdedata og side scan

sonar mosaik underbygger, at de starste haeldninger er relateret til sandbundformer.
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Figur 5. Dybdeforhold (m, DVR 90) baseret pG multibeam opmdling (Kortbilag A2).
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Figur 6. Heeldningsforhold (grader) baseret pd multibeam opmdling (Kortbilag A3).
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5.3 Side scan mosaik

Der er genereret hgjoplgselige geotiff filer (tiles) af de processerede side-scan sonar data og

tiles er plottet i Mapinfo (Figur 7, Bilag A4).

Side-scan mosaikken viser dominerende lysere omrader repraesenterende lavere reflektiv

sandbund. Her ses ligeledes rygge og trug af store bundformer orienteret i flere retninger. |

den sydlige, nordvestlige (500 m zone) og nordastlige del af omradet se markante havbund-

spartier domineret af mgrkere hgjere reflektiv havbund, repraesenterende et mere gruset-

grovsandet sediment, med stedvis forekomst af stgrre sten (Figur 8).

Der er kun observeret f& spor efter menneskelig aktivitet (kortbilag A6). Der er sandsynligvis

tale om spor efter trawlfiskeri.
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Figur 7. Side-scan sonar mosaik (kortbilag A4).

GEUS

13



Figur 8. Eksempel paG side-scan sonar billede fra den centrale del af omrdadet (ROV dyk position KD562AE-11) med
sandet-gruset smdstenet bund (substrattype 2) og stedvise partier med stgrre sten (substrattype 3).

5.4 ROV verifikationsdyk

Der er af WSP foretaget ROV verifikationsdyk fordelt pa 20 positioner, der tidligere har veere
foretaget dyk pa, samt et ekstradyk foretaget pa station KD562AE-17e. Rov dykkene paviser
at havbunden er domineret af finkornet sand, med en tendens til at vaere af mere finkornet
og siltet karakter i den gstlige del af undersggelsesomradet (substrattype 1b graensende til
type 1a). Mindre omrader med forekomster af stgrre sten (substrattype 3 og 4) er pavist
omkring ROV stationerne KD562AE-05,-11, og -18. Ligeledes indikerer ROV observationer
fra station KD562AE-11, og -17 at eeldre lerlag stedvist er blottet pa havbunden (substrattype
1c).

Table 1. ROV stationer med substratbeskrivelse og klassifikation.

Substratbeskrivelse Primaer Sekon-

substrat daer sub-
strat

KD562AEQ01 = Sandbund, finkornet, mellemstgrrelse balgeribber, enkelt sma
huller efter muslinger, sméa skalfragmenter

KD562AEQ3 | Sandbund, helt fint sand, resterne af balgeribber, begyndende 1b 0
udvisket, kan kategoriseres som bglgeriller, ren sandbund
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KD562AE04

KD562AE05

KD562AE06

KD562AEQ7

KD562AEQ09

KD562AE10

KD562AE11

KD562AE12

KD562AE13

KD562AE14

KD562AE15

KD562AE16

KD562AE17

KD562AE17e

KD562AE18

KD562AE19

KD562AE20

KD562AE21

KD562AE22

GEUS

Sandbund, tydelige bglgeribber, fint-til-siltet sand, marint sne,
nogenlunde sigtbarhed, skalfragtmenter, huller fra muslinger,
meorkere sand,

50 m fra udpegningspunkt pga. fiskenet. Spredte store sten,
substrattype 3 og 4, marint sne

Sandbund med beglgeribber, marint sne, 1b graensende til 1a, ty-
delige spor fra muslinger under sandet og bgrsteorme, forefin-
des ler og sten, spredte skalfragmenter

Meget finkornet sand, fine lave bglgeribber, marint sne, del spor
af bundfauna, muslingehuller, gra plamager med silt

Finkornet sandbund, tydelige bglgeribber, spor i sandet efter
bundfauna aktiviteter, muslingeskaller pa bunden, marint sne,

Finkornet sandbund med smé skarpe beglgeripper, marint sne,
udmaerket sigtbarhed, bundfauna aktivitet, ren sandbund ingen
silt

Store sten, bglgeribber i sandet, marint sne, lokalt type 1b, ren
finkornet sandbund, sma klynger af store sten, lokalt type 3, lo-
kalt fald pa 1 meter muligvis forarsaget af lokale stremningsfor-
hold, lerskraent til stede, samling af store sten

fint sand, maske siltet, homogen spredning af skalfragmenter,
huller fra muslinger, bunden ser blgd ud, udmaerket sigtbarhed,
marint sne tilstede, skaller fra muslinger mv. enkelte sorte pla-
mager, siltede mudrede udgave

Ren sandbund, fint sand med svage bglgeribber, en smule siltet,
muslingehuller, ringe sigtbarhed, muslingskaller, marint sne,
graensende til 1a idét der er siltet bund

Tydelige tegn pa bundfauna aktivitet, god sigtbarhed, meget fin-
kornet sandbund teet pa siltet, mangde muslingeskaller, mer-
kere lag mudder, marint sne, graensende til 1a bund

meget fin sandbund, belgeribber, skal fra muslinger, marint sne,
muligvis siltet, sigtbarheden er god, huller fra muslinger,

fin-kornet sandbund, markante bglgeribber, marint sne, ok sigt-
barhed, ren sandbund uden forekomster af grus

ler pa bunden, muligvis udpeget som 1c, en del huller i leret efter
muslinger,

sandbund med svage udviskede bglgeribber, enkelte skalfrag-
menter, muslingeskaller

meget fin sandbund, muligvis silt,

fint sand, skaller, marint sne, huller fra muslinger

meget fin-kornet maske siltet sandbund, tydelige balgeribber,
skalfragmenter, lerlag nedad, marint sne, blgd bund

Meget finkornet sandbund, udviskede bglgeribber, marint sne,
lav sigtbarhed

groft sand, grus, smasten, skaller, kraftige balgeribber, marint
sne, en del fordybninger fra muslinger

1b

1b

1b

1b

1b

2-3

1b

1b

1b

1b

1b

1b

1b

1b

1b

1b

1b

1b/1c
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5.5 Substrattypekortlaagning

Der er foretaget substrattypekortlaegning baseret pa tolkning af side scan sonar mosaik, gen-

nemgang af hver enkelt side-scan linje, samt observationer fra ROV dyk.

Undersggelsesomradet er domineret af finsandet substrattype 1b med bglgeribber som jf.
ROV dyk i specielt den @stlige del af omradet er greensende til meget finsandet og siltet type
1a (Figur 9). | dele af omradet findes starre sammenhaengende partier af hagjere reflektiv type
2 havbund (gruset til smastenet sandbund). Det har pa baggrund af de side scan-sonar data
ikke veeret muligt at kortlaegge pletvis forekomst af blottede aeldre lerlag, som observeret pa
ROV station KD562AE-11 og -17. Det kan ikke udelukkes at fint opbrokket ler (med relativ
hgj refleksion) udggr dele af omraderne karakteriseret som substrattype 2.Herudover findes
stedvist mindre partier af substrattype 3 (sand, grus og smasten med 10-25% daekning af
sten >10 cm i diameter). Substrattype 4 (stenrev med >25% daekning af sten >10 cm i dia-
meter) er kun pavist i pavirkningszonen i den sydgstlige del af undersggelsesomradet samt
i et mindre omrade ved ROV station KD562AE-18 i den nordlige del af indvindingsomradet.
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Figur 9. Substrattype fordeling (kortbilag A5).

GEUS 16



5.6 Menneskeskabte spor

Der er kun observeret fa formodede trawlspor i den gstlige og nordlige del af omradet (Fi-
gur 10).
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Figur 10. Menneskeskabte formodede trawlspor (Kortbilag A-6).

5.7 Seismik tolkning

Basis af den mobile sandenhed beskrevet i afsnit 3. samt havbundsreflektoren er tolket pa
Innomar subbottom profiler data, med 100 m mellem sejllinjerne. Basis af den mobile sand-
enhed har kunnet traces over dele af omradet. | den sydligste og nordligste del samt langs
den centrale akse af omradet er det mobile sand generelt fravaerende. | den nordlige del af
omradet ser fint lagdelt Aggerler saledes ud til at n& helt op til havbunden. | den centrale og
gstlige del af omradet ligger formodede smeltevandsdannelser helt op til havbunden. Se

eksempler pa tolkede Innomarprofiler i Figur 12 og Figur 13.

GEUS 17



60000 50000 40000 anoon

Line:

- 662AE008_22062020_182123_PAW/LF -
3000{0 80000 70000

5
110000 10000.0
0000

562AE_08
170000 160000 15000.0 140000 130000 120000
N@

SP:

0000

190000 18000.0

SV
Eﬂ[H[I

00

00w

med lys bla streg.

Figur 11. Eksempel pa tolket Innomar profil af linje 562AE_08. Basis af holoceent mobilt sand (ressource) er markeret
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Figur 12. Eksempel pa tolket Innomar profil af linje 562AD_11a. Basis af holoceent mobilt sand (ressource) er marke-

ret med lys bld streg.
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6. Ressourcekortlaegning

Pa baggrund af detaljeret seismisk kortlaegning af Innomar sediment-ekkoloddata er der kort-
lagt en sandressourceenhed, svarende til enheden mellem havbund og basis af mobilt holo-

ceent sand. Enheden ma generelt antages at udgere restressourcen i omradet.

Den kortlagte sandressource har en varierende maegtighed pa op til ca. 4,3 m (Figur 13). De

starste maegtigheder ses i den vestlige del af omradet. Der er dog store partier i den centrale,

nordlige og sydastlige del hvor ressourcemeaegtigheden er naer 0.
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Figur 13. Kortlagt maegtighed af sandressource (kortbilag A7).

Der er foretaget en volumetrisk opgarelse af den kortlagte restressource som vist i Tabel 3.

Tabel 3. Opggrelse af restressource.

Bygherreomrade Restressource Restressource hvis 0,5
(mio m3) m efterlades (mio m3)

562-AE Thyborgn 7.9 5.7
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Undersggelserne har godtgjort at der under den mobile sand ressourceforekomst ma formodes
at vaere en kompleks lagserie af smeltevandsaflejringer som kan vaere bade af leret, siltet sandet
og stenet karakter. Der er dog ingen boringer i indvindingsomradet, der kan verificere dette
naermere. Der ser kun ud til at veere meget begraensede ressourcemangder i den nordlige del

af omradet hvor Aggeleret ligger helt op til havbunden.

Da ressourceforekomsterne kun dakker dele af omradet, og da de langs hovedparten af den
centrale NN@-SSV akse er meget tynde eller fraveerende, ma det antages, at sammenlignelige
substrattyper ved indvinding til bund i ressourceenheden, allerede er tilstede i omradet. Der er
saledes isolerede partier af substrattype 3 og stgrre omrader med substrattype 2 langs den cen-

trale akse.
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