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1. Introduktion

For at sikre forsyningssikkerheden af sand til kystfodringen har Kystdirektoratet, Kystbeskyt-
telse og Infrastruktur (KDI) flere bygherretilladelser til rastofindvinding af sand pa havet. Til-
ladelserne er typisk givet for en 10 ars periode, herefter skal de fornys eller der skal findes
nye omrader. Ved Skagen har Frederikshavns Kommunes indvindingstilladelsen for Bygher-
reomrade 558-DA som udlgber den 3. august 2028, hvorfor der skal sgges om en fornyelse
af tilladelsen her, nu med Kystdirektoratet som tilladelsesindehaver.

GEUS har for KDI faet til opgave at udfgre radgivning og bistand vedrgrende indhentning af
fremtidig rastofindvindingstilladelse pa havet til brug for Kystdirektoratet’s kystbeskyttelse iht.
Feellesaftale — Skagen, samt andre kystbeskyttelsesprojekter i Frederikshavn Kommune.
Neaerveerende rapport omfatter en indledende screening i form af en skrivebordsopgave med
henblik pa at vurdere om der i det eksisterende bygherreomrade forefindes nagdvendige res-
sourcer af sand, som vil kunne daekke behovet for sandindvinding i den naeste 10 ars peri-
ode. Screeningen skal desuden danne grundlag for at kunne tilrettelaegge og ansege om
tilladelse til efterforskning, udfgre efterforskning og miljgundersggelser, samt udarbejde mil-
jokonsekvensvurderinger og ansggninger om tilladelse til rastofindvinding pa havet jf. geel-
dende Rastoflov og Rastofbekendtgerelse. Rambgll vil som underradgiver for GEUS veere
ansvarlig for biologiske undersggelser og miljgvurdering.
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2. Opgavebeskrivelse

Screeningen omfatter felgende punkter:

o Vurdering af om den gnskede sandmaengde er til stede, herunder begrundelse for
omradets egnethed som fortsat bygherreomrade

e Omfang af nye og eksisterende unders@gelser (Fase IB samt Fase ll) jf. Rastoflo-
ven og rastofbekendtgegrelsen

o Kort over efterforskningsomradet og beskrivelse af undersggelsesprogram

e Tidsplan for indhentning af tilladelse til efterforskning, til selve efterforskningen, og
indhentning af tilladelse til rastofindvinding

For gennemfarelsen af opgaven har Kystdirektoratet udleveret relevante tilgeengelige data
og rapporter, herunder GIS-filer, oplysninger om eksisterende boringer foretaget for Frede-
rikshavns Kommune i 2012, samt dybdeprofiler fra tidligere opmalinger pa tvaers af omradet.

Ud over Kystdirektoratets behov for sand til kystfodring pa 600.000 m? over 10 ar skal ind-
vindingstilladelsen desuden indeholde mulighed for at Frederikshavns Kommune ogsa kan
indvinde sand i omradet til kommunale kystbeskyttelsesprojekter. Behovet for Frederikshavn
kommune er pa 500.000 m* over 10 ar. Til kystfodringen gnskes en mediankornstarrelses-
veerdi (Dso) pa over 0,2 mm og en uensformighedskoefficent pa under 1,3.
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3. Geologisk baggrund

Skagens Odde, som udger den nordligste del af Jylland, er dannet for 7.150 ar fgr nu, og
selve odden har udviklet sig kraftigt indenfor de seneste 4.500 ar (Figur 3.1). De eeldre dele
af odde-systemet er haevet 13 meter over det nuvaerende havniveau, idet den glacial land-
haevning har oversteget havniveaustigning i Holocaen. Den distale og yngste del af oddesy-
stemet er fortsat i vaekst med flere meter om aret (Johannessen, P. N. et al., 2006). Udvik-
lingen af Skagens Odde er ogsa dokumenteret af omradets sedimentbudget udregnet af
Kystdirektoratet i 1999. Ifglge sedimentbudgettet bliver der arligt transporteret ca. 1,1 mio.
m3 sediment langs oddens vestsiden mod nord. Halvdelen af materialet bliver aflejret vest
for Grenen ud over den bathymetrisk stejle kant, og det resterende materiale bliver aflejret
ved Skagens Rev (Figur 3.2) (Kystdirektoratet, 2001).

Den kvarteere lagserie er gennemboret af en 224 m dyb landboring ved grenen (DGU nr.
1.287), som viser en tykkelse af Holocaene sedimenter pa 114 meter, hvoraf de gverste 25
meter er beskrevet som sand (Knudsen et al., 1996).

=)

Denmark:

Figur 3.1:Paleogeografisk rekonstruktion af Skagens Odde fra 7.200 é&r far nu til i dag. (Knudsen et al.,
2006).

Figur 3.8 Sedimentbudget for Grenen
Figur 3.2: Sedimentbudget for den nordlige del af Skagens Odde (Kystdirektoratet, 2001).
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4. Tilgengelige data

Bygherreomrade 558-DA ligger nord for det tidligere feellesomrade Skagens Rev 558-CB,
som udlgb ved udgangen af 2025.

Ved etableringen af bygherreomradet blev der indsamlet 19 vibrocore boringer i 2012 (Geo-
scandic, 2012) suppleret med 46,8 km geofysiske data af en linjeteethed pa 100 x 500 m i
2016 (Orbicon, 2016) for Frederikshavn Kommune. Tilgaengelige geofysiske data fra 2016
bestar af hgjoplgslig seismisk data af typen subbottom profiler og sidescan sonar. | det tidli-
gere feellesomrade er der i 2023 lavet en enkelt boring og i 2024 er der indsamlet geofysisk
data med en linjeteethed pa 250 x 1000 m for Miljgstyrelsen, af disse data farer to linjer ind i
bygherreomradet (Figur 4.1). Foruden subbottom profiler og sidscan sonar data blev der
ogsa indsamlet sparker seismisk data i 2024, som har en lavere oplgselighed, men en starre
nedtraengning (GEUS Rapport 2024/23).

Derudover har Kystdirektoratet en reekke pejlelinjer i omradet, som er opmalt i 2016, 2023
og 2024 (Figur 4.1).
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Figur 4.1: De tilgeengelige data i og omkring bygherreomradet ved Skagens Rev.
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5. Screening af seismik data

Ved Skagens rev kan der pa basis af subbottom profiler data tolkes fire stgrre udbyggende
enheder af Holocaen alder. Den samlede tykkelse af de fire enheder er vurderet ved hjeelp af
sparker seismik data, som blev indsamlet for Miljgstyrelsen i 2024, da de hgjoplgselige sub-
bottom profiler data fra 2016 ikke har en dybere nedtraengning end 4 til 6 m. De fire ressour-
ceenheder kan derimod ikke skelnes fra hinanden ved hjzlp af de sparker seismiske data

(Figur 5.1).

Ud fra de to sparker seismiske linjer i bygherreomradet vurderes det at den samlede res-
sourcetykkelse er mellem 15 og 25 m, svarende til ca. 9,2 mio m3. 250 m nord og @st for
bygherreomradet er tykkelsen aftagende, hvilket er sammenfaldende med de stgrre dybder

for omradet (Figur 5.2).
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Figur 5.1: Sparker seismik linje, som gar igennem bygherreomradet. Pa linjen kan basis af de fire ressour-
ceenheder tolkes, men det er ikke muligt at skelne mellem enhederne.

1 1 1
600000.0 601500.0 603000.0

Il
6403500.0

!
604500.0

1
6402000.0

6400500.0

Skagens Rev

Samlet ressource
Tykkelse i meter

H:-s

-5

W

— Tilgzengelige seismiske linjer
+ Tilgeengelige boringer

D Bygherreomrdde

¥
D Tidligere fzellesomréde

D Potentiel feellesomréde

0 0,5 1km

Projektion: ETRS89, UTM32N

Figur 5.2: Samlet tykkelse for de fire ressourceenheder i omrédet.
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5.1 Ressource 4

Den eldste af ressourceenhederne (ressource 4) er overlejret af ressource 3,2 og 1 i byg-
herreomradet, og er kun eksponeret ved havbunden i det tidligere feellesomrade. | bygherre-
omradet har det ikke vaeret muligt at tolke den gvre graense af enheden, grundet den be-
greensede seismiske oplaselighed (Figur 5.3), men tykkelsen ma veere mellem 0 m og den
maksimale tykkelse pa 25 m (Figur 5.4). Den Interne seismiske facies bestar af skratstillede
reflektorer af stor heeldning, og er en tidlig Holoceen udbyggende enhed mod sydast.
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Figur 5.3: Subbottom profiler eksempel fra 2024. Den gvre graense af ressource 4 kan ikke oplgses i byg-
herreomradet, svarende til den nordastlige del af profilet
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Figur 5.4: Tykkelseskort af ressource 4. | bygherreomradet er tykkelsen mellem 0 og 25 m.
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5.2 Ressource 3

| bygherreomradet er ressource 3 overlejret af ressource 2 og 1 med undtagelse af det gstlige
hjerne omkring boring B8, hvor enheden er eksponeret ved havbunden. Det har kun veeret
muligt at tolke basis af enheden, hvis enhedstykkelsen og de overlejrende sedimenter er
under 4 meter, grundet den begreensede seismiske oplgselighed (Figur 5.5). Det har derfor
ikke veeret muligt at tolke tykkelsen af enheden i bygherreomradet, men det antages at den
er mellem 4 m og den maksimale tykkelse pa 25 m (Figur 5.6). Enheden har en lignende
seismisk facies som ressource 4, bestaende af skratstillede interne reflektorer med en sti-
gende haeldning mod nord til nordgst, hvilket er sammenfaldene med enhedens udbygnings-
retningen.
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Figur 5.6: Tykkelseskort af ressource 3. | bygherreomréadet er tykkelsen mellem 4 og 25 m.
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5.3 Ressource 2

Ressource 2 er overlejret af ressource 1 i

bygherreomradet, og er kun eksponeret ved hav-

bunden nord for bygherreomradet. Enheden har en transparant seismisk facies, med fa
skratstillede reflektorer, som er udbyggende mod nord til nordvest (Figur 5.7). Ressourcen
har en maksimal tykkelse pa 7 meter med et deponeringscenter 80 meter nord for bygherre-
omradet (Figur 5.8). Indenfor bygherreomradet har ressourcen et volumen pa 0,4 mio. m3.
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Figur 5.7: Subbottom profiler eksempel af ressource 2, som er overlejret af ressource 1 i bygherreomradet
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5.4 Ressource 1

Ressource 1 er den yngste af de Holoczene ressourceenheder, og er eksponeret ved hav-
bunden i hele bygherreomradet med undtagelse af det gstlige hjgrne omkring boring B8. Den
seismiske facies af enheden er af en kaotisk karakter med en hgj amplitude (Figur 5.9). Res-
sourcen har en beskeden tykkelse pa maksimalt 2 meter. Indenfor bygherreomradet er volu-
menet pa ca. 0,4 mio. m3 (Figur 5.10).
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Figur 5.9: Subbottom profiler eksempel af ressource 1, som er eksponeret ved havbunden i hele bygherre-
omréadet, med undtagelse af det vestlige hjgrne ved boring B8.
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Figur 5.10: Tykkelseskort af ressource 1, som har et volumen péa 0,4 mio. m? i bygherreomradet.
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6. Sedimentdynamik

| omradet bliver der jaevnligt lavet dybdemalinger af Kystdirektoratet langs faste pejlelinjer. |
bygherreomradet er der langs to pejlelinjer; 1039 og 1040, indsamlet data i 2016, 2023 og
2024. Dybdemalingerne er interessante i forhold til omradets sedimentdynamik og udvikling,
da de tilgaengelige boringer er fra 2012, og de fleste af de tilgaengelige seismiske linjer er fra
2016.

Linje 1039 ligger centralt i bygherreomradet 50 meter syd for boring B7 fra 2012, hvor der
dengang er noteret en vanddybde pa 7,5 meter. Dybdemalingerne ved linje 1039 viser sam-
tidig en dybde pa 8,5 mi 2016, 9,0 m i 2023 og 8,4 m i 2024 omkring boringens placering
(Figur 6.1). De tilgeengelige dybdedata viser derved en stor variation indenfor de gverste to
meter, hvilket svarer til tykkelsen af ressourceenhed 1 og 2 langs linje 1039.

Linje 1040 krydser det nordvestlige hjgrne af bygherreomradet, 50 meter nordvest for boring
B6, og er sammenfaldende med deponeringscenteret af ressourceenhed 2. Den noterede
boringsdybde fra 2012 og de tre dybdemalinger fra 2016, 2023 og 2024 viser en kontinuerlig
udbygning af sedimenter mod N@ langs pejlelinjen. Fra 2012 til 2016 er der aflejret 2 meter
materiale omkring boring B6, hvilket er svarende til lidt over halvdelen af tykkelsen for res-
sourceenhed 2, ved boringsplaceringen (Figur 6.2).

Ud fra de tilgeengelige dybdedata tolkes ressourceenhed 1, som en dynamisk enhed af hgj
arlig variation, induceret af bglger og stream. Ressourceenhed 2 tolkes som en nutidig udbyg-
gende enhed mod nord til nordast, induceret af generelle stramforhold i omradet. Ressour-
ceenhed 3 og 4 tolkes som to tidligere udbygninger, som har en mere begraenset nutidig
dynamisk udvikling.
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= Pejling fra 2023
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.

Figur 6.1: Dybdemadling fra 2016, 2023 og 2024 langs pejlelinje 1039. Linjen er 50 meter syd for boring B7,
og boringsdybden og placeringen heraf er vist pa figuren.
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Figur 6.2: Dybdemaling fra 2016, 2023 og 2024 langs pejlelinje 1039. Linjen er 50 meter nordvest for boring
B6, og boringsdybden og placeringen heraf er vist pa figuren.
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7. Boringer

Boringerne fra 2012 viser mellemkornet sand i de @vre ca. 5 m af bygherreomradet og i den
nordlige del af det tidligere faellesomrade (boring B7, B6, B8, B12 og B13). Pa flankerne og
ved starre dybde bestar sedimenterne primaert af finkornet sand med gytjeindslag (Figur 7.1).
Det har ikke vaere muligt at korrelere de tilgaengelige boringer fra 2012 med ressourceenhed
1 og 2, da dybdedata fra bygherreomradet viser stor variabilitet fra 2012 til 2016. Boringerne
kan derimod korreleres med ressourceenhed 3, som har haft en begraenset udvikling fra
2012 til 2016. Boringerne viser en gennemsnitlig mediankornstgrrelsesveerdi (Dsg) pa 0,22
mm og en gennemsnitlig uensformighedskoefficient pa 1,76 i bygherreomradet. For yderli-
gere information angaende boringerne fra 2012 henvises til den geotekniske rapport (Geo-
scandic, 2012).

RRIT

Boring Sand Sand Gytje Vanddybde
nr. fin mellem | organisk indhold eller gytjeholdig gytie | sandet
B1 + + Fmélgsommdc
B2 - + + 31
B3 - 18
B4 + 18
B5 + 13
B6 + + 9
B7 + 75
B8 + + 9,9
B9 + - 25,7
B10 + 11.9
B11 + 7.8
B12 + + 6.8
B13 + + 9,5
B14 + 10,2
B15 - - 20,2
B16 + 12,5
B17 + 20,5
B18 + 12,2
B19 + 17,5

+ angiver dominerende sedimenttype(r)

16% 7% l

19%

Figur 7.1: De beskrevne sedimenter i boringerne fra 2012 er opsummeret i ovenstaende figur. Mellemkornet
sand er kun at finde i bygherreomradet og i den nordlige del af det tidligere faellesomréade.
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8. Miljgmaessige forhold

Verifikation af substratforholdende og kortlzegningen af de makrobiologiske forhold knyttet til
bundoverfladen vil ske vha. ROV. Det forventes at foretage 12 ROV dyk, dakkende de for-
skellige registrerede sedimenttyper i relation til dybdeforhold. Iflg. rdstofbekendtgerelsen skal
der udfgres mindst 4 dyk pr. overfladesedimenttype fordelt pa felgende 3 dybdeintervaller:
under springlaget (forventelig mellem 10 og 15 m), ved springlagsdybden og over denne.
Dybden i efterforskningsomradet gar fra ca. 5 m i den vestlige del til ca. 30 m i den gstlige
del.

Der vil desuden blive udtaget bundpraver for hver af de identificerede typeomrader (forven-
telig omkring 6-8 i alt), til bestemmelse af overfladesedimentets kornstarrelse, gladetab, N
og P samt miljgfremmede forurenede stoffer (MFS). Undersggelserne af sedimentforholdene
er begrundet i Vandomradeplanerne, idet indvindingsomradet ligger inden for 12 sgmilgraen-
sen, og beliggende taet pa 1 sgmil nabovandomrader.
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9. Oplag til fremtidige undersogelser

Pa baggrund af screening af de eksisterende data fra bygherreomradet méa det forventes, at
der er rigelige sandressourcer til radighed for en fornyet 10-arig indvindingstilladelse. Det
anbefales at lave nye detaljerede undersggelser i det eksisterende bygherreomrade, for at
fa kendskab til de nutidige ressourcetykkelser, og sedimentudviklingen fra 2016 til 2026.

Ud fra de eksisterende data i og omkring det nuvaerende bygherreomrade er der kortlagt fire
sand-ressourceenheder. De fire enheder har en samlet tykkelse pa mellem 15 og 25 meter,
hvilket giver et estimeret bruttovolumen pa 9,2 mio. m? indenfor bygherreomradet. De tilgeen-
gelige boringer fra 2012, viser at de gvre ca. 5 meter af ressourcen har den gnskede kvalitet
til kystfodring. Dybdedata fra 2016, 2023 og 2024 viser en forventelig hgj dynamisk udvikling
i omradet, seerligt i det nordvestlige hjgrne af bygherreomradet, hvor ca. 3 meter sand er
aflejret fra 2012 til 2024. P& baggrund af dybdedata og de generelle anslaede sandtilfgrsels-
maengder til Skagens Gren ved naturlige processer, vurderes det at udfarte og planlagte
sandindvindinger vil vaere maengdemaessigt underordnede.

Kystdirektoratet gnsker en fladdaekkende bathymetrisk multibeam opmaling, med tilhgrende
fulddeekkende sidescan sonar data i bygherreomradet. Herudover anbefales det at tilfgje en
seismisk opmaling med en subbottom profiler, for at beregne tykkelserne for de overfladnaere
ressourcer, som kvalitetsmaessigt kan vaere forskellige. Alle tre datatyper kan indsamles si-
multant, og meromkostningen ved dataindsamling er derfor begreenset. For at opna en flad-
daekkende bathymetri i bygherreomradet, er det ngdvendigt med en sejllinjeafstand pa 35
meter i den sydlige og centrale del af omradet, da der kan forventes dybder ned til 5 meter.
I den nordlige del af omradet er vanddybden pa over 10 meter, og derved kan opgaven lgses
med en sejllinjeafstand pa 50 meter.
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Figure 9.1: Opleeg til linjeplan. | den sydlige del af omrédet er linjeafstanden pa 35 meter, og i den nordlige
del er den pa 50 meter, hvilket er nadvendigt for at opna 200% fladdaekkende multibeam bathymetri.
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Senest 4. marts 2026 indsendes en efterforskningsansggning til Miljgstyrelsen, og i maj-juni
2026 forventes de geofysiske undersggelser gennemfart over 2 dage efterfulgt af ROV-in-
spektion pa 12 udvalgte positioner, samt kornstarrelse, gledetab, N og P, MFS prgvetagning
af sedimentoverfladen pa 6-8 udvalgte positioner. Rapportering og databehandling af feltun-
dersggelserne samt udformning af samlet miljgvurdering vil derefter blive gennemfart. Ind-
vindingsansagning indsendes til Miljgstyrelsen senest d. 2. december 2026.
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