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1 Indledning

Energistyrelsen har gennemfgrt den sdkaldte 10 GW screening som opfglgning pa
Energiaftalen i 2018. P& den baggrund har Energistyrelsen valgt 6 omrader, der skal
finscreenes i dette studie (Figur 1-1). Formalet med screeningen er dels at bekreefte,
at det er praktisk muligt at etablere havmglleparker med specifik placering i de an-
givne omrader og dels at levere gkonomiske beregninger og rangordne havmgllepar-
kerne herefter. Beregningerne belyser gkonomien i at opstille parker pa de identifice-
rede specifikke placeringer ved at tage hgjde for miljg og planmaessige forhold, hav-
bundsforhold, vindressource, layouts og energiproduktions samt elektriske systemer.

‘*c&.ﬁe\n

. Krigers Flak Nord 4
Bornholm T
Krigers Flak Syd
~ lBornhoim 11

Figur 1-1: Overblik over det samlede studieomr8de. Gronne arealer opdateres fra 2018 fin-
screening. BI§ omr8der er nye omr8der til vurdering.

Screeningsopgaven er prioriteret i 3 hovedelementer hvoraf forste element bestar i
at opdatere de omrader, som var omfattet af en finscreening i 2018. Omradet der i
2018 finscreeningen blev reserveret til den kommende havmgllepark Thor eksklude-
res for opdateringen da havmglleparken er i aktiv udvikling. Opdatering af omra-
derne er dels baseret pa ny information om interesserne i dele af omréderne og dels
baseret pd aendringer i forudsaetningerne for de gkonomiske beregninger. Opdaterin-
gen af omraderne fra finscreening i 2018 med direkte forbindelse til land inkluderer:

> Nordsgen I (3174 km2 hvoraf 440 km2 er reserveret til Thor)

> Hesselg (247 km?2)

> Kriegers Flak II (173 km?2)

De resterende elementer i opgaven er baseret pa, at der er givet politisk opdrag til at

afsgge muligheder for at etablere en eller flere sdkaldte energiger/hubs i havomrader
uden for dem, der var omfattet af 2018 finscreeningen. Med etableringen af sddanne
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energiger / hubs abnes muligheden for at bygge vaesentlig flere havindmglleparker i
nye omrader.

Andet element i opgaven bestar sdledes i at udfgre en grov screening for placering
af en energig / hub.

Tredje og sidste element bestar i selve finscreeningen af havvindmglleparker i de nye
tilgaengelige delomrader der leverer strgm til en Energig/hub. Disse omrader inklude-
rer.

> Bornholm I + II (270 km?2 + 568 km?2)

> Nordsgen II + III (1872 km2 + 1642 km?2)

> Omradet vest for Nordsg II + III ud til en havdybde pd 50 m

1.1 Delrapportens indhold

Denne delrapport beskriver resultaterne af finscreeningen i relation til havbund, geo-
logiske- og funderingsmaessige forhold for de tre ovennaevnte omrader. Delrapporten
skal sammenholdes med konklusioner og anbefalinger fra de andre delrapporter fra
serien som angivet i Tabel 1-1.
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Tabel 1-1: Oversigt over rapporter

ID

Report

1-0

Finscreening af havarealer til etablering af nye havmglleparker med direkte
forbindelse til land.

1-1

Miljg-og planmaessige forhold for Nordsgen I, Hesselg og Kriegers Flak II

1-2

Havbund og geologiske forhold for Nordsgen I, Hesselg og Kriegers Flak
II

1-3

Vindressource, layouts og energiproduktion for Nordsgen I, Hesselg og
Kriegers Flak II

1-4

Elektriske systemer for Nordsgen I, Hesselg og Kriegers Flak II

2-0

Finscreening af havarealer til etablering af nye havmglleparker med forbin-
delse til Energig / hub.

2-1

Miljg-og planmaessige forhold for Bornholm I + II, Nordsgen II + III og
Omradet vest for Nordsgen II + III

2-2

Havbund og geologiske forhold for Bornholm I + II, Nordsgen II + III og
Omradet vest for Nordsgen II + III

2-3

Vindressource, layouts og energiproduktion for Bornholm I + II, Nord-
sgen II + III og Omradet vest for Nordsgen II + III

2-4

Elektriske systemer for Bornholm I + II, Nordsgen II + III og Omradet
vest for Nordsgen II + III
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2 Sammenfatning

Omrader og underomrader inkluderet i finscreeningen er rangeret efter den geotekni-
ske vurdering, overordnet geologi, havbundssedimentet og vanddybden samt variati-
onsmulighed for placering af havvindmgllerne. Til eksempel er Nordsgen II vurderet
bedre egnet end Nordsgen III, da havbundsdybden generelt er lavere og der er kor-
tere afstand til land for eksportkabelruten. Det lille delomrade af Nordsgen III der lig-
ger i sydlig forlaengelse af Nordsgen II er vurderet bedre egnet end resten af Nord-
sgen III grundet den geografiske placering. For begge omrader (Nordsgen II og
Nordsgen III) vurderes de geologiske og geotekniske forhold at vaere tilsvarende hin-
anden pa nuvarende vidensniveau. Bornholm I og Bornholm II er rangeret lavere
end Nordsgen II og Nordsgen III, grundet den mindre tykkelse af glaciale sedimenter
og dermed mindre dybde til harde bjergarter.

P& nuveerende tidspunkt og vidensniveau er der ikke er fundet geologiske eller geo-
tekniske faktorer der vurderes at vaere show-stoppere for placering af havvindmaglle-
fundamenter. Den samlede vurdering skal derfor betragtes som en relativ rangering
af omradderne og at alle omrader kan anvendes til opstilling af havvindmgller ud fra
en geologisk og geoteknisk betragtning.

Samlet vurdering og rangering af de seks screenede omréder.

Rang | Omrade Kategori Omrédepolygo-
ner pa kortbilag
1 Nordsgen II Velegnet (V)
2 Omradet vest for Nord- Velegnet (V)
sgen II og III - Delom-
rade 2
3 Nordsgen III Velegnet (V)
4 Omradet vest for Nord- Velegnet (V)
sgen II og III - Delom-
rade 1
5 Bornholm II Mindre Velegnet (V-)
6 Bornholm I Mindre Velegnet (V-)
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3 Metode og antagelser

3.1 Omradernes beliggenhed

Der er udpeget tre omrader til finscreening for placering af nye havvindmglleparker
og energiger / hubs. De tre omrader er:

> Bornholm I + II
> Nordsgen II + III
> Omradet vest for Nordsgen II + III indtil en havdybde pa 50 m (Omrade Vest).

Placeringen af de tre omrader er vist pa Figur 2.

Sz

Signaturforklaring
[] Omr&de til screening

o

Omréde vest for
Nordsgen II+III -
delomréde 1

Nordsgen III

Nordsgen II

Omréde vest for
Nordsgen II+III -
delomréde 2

Bornholm I 9

Bornholm II
0 25 50 75km
_——

Grundkort @ Kortforsyningen

Figur 2: Placering af de tre omr8der inkluderet i naervaerende finscreening.

3.2 Analysens omfang

Screeningen af de geologiske- og funderingsmaessige forhold i relation til etablering
af nye havvindmglleparker og energiger /hubs omfatter:

> En GIS-baseret vurdering af de geologiske- og funderingsmaessige forhold i for-

bindelse med rangordning af lokaliteterne og delomr&der inden for de udpegede
omrader i relation til egnethed i forhold til etablering af havvindmagller.
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> En GIS-baseret vurdering af de geologiske og funderingsmaessige forhold i for-
bindelse med placering af energiger/hubs inden for omraderne Bornholm I+II,

Nordsgen II+III og Omrade Vest.

> En GIS-baseret vurdering af oplagte kabeltracéer fra havvindmglleparken til net-
tilslutningspunktet pa land.

> Konceptuelle geomodeller, der karakteriserer de tre potentielle havvindmglleom-

rader.

3.3 Forudsaetninger for energiger

Det overvejes at anlaegge sakaldte energiger i forbindelse med havvindmgllepar-
kerne. Energigerne vil fungere som knudepunkter for kabler og platform for AC/DC-
konvertere samt AC-transformere, og kan konstrueres forskelligt alt efter havdybde

og funderingsforhold.

Der vil i evalueringen af omraderne blive anvendt falgende forudsaetninger (

Tabel

3-1) med 4 forskellige koncepter. Forudsaetningerne er udarbejdet af COWI som det
bedste estimat p@ nuvaerende tidspunkt og godkendt af Energinet og Energistyrelsen.

Tabel 3-1: Overblik over de forskellige konstruktionsmuligheder for energiger. Baseret p§

case i Nordsgen, ca. 100 km fra kysten.

Type %) %) Platform Platform
Fundament Sugebgtte- Sand Jacket Gravity ba-
fundament / sed
sand afgraen-
set med
spuns
Vanddybde, begraensninger | <25m <40m <50m <100m
Kapacitet, antagelse 10GW 10GW 2GW Units 6 GW Units
Fase- og modularitetsmulig- | Begreenset, Begreenset, Ja Ja
hed kan udvides kan udvides
Pladsbehov 70 Ha 140mx70m,
(over havniveau) Hgjde 30m Hgjde 30m
Pladsbehov - optimeret 25 Ha 115mx70m,
(over havniveau) Hgjde 40- Hgjde 45m
45m
Tilgaengelighed Delvist be- Beskyttet Ikke be- Ikke beskyt-
skyttet skyttet tet
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3.4 Vurdering af egnethed

Egnetheden er vurderet gennem fglgende to trin:

> Trin 1: Samling og analyse i GIS af data for havbund, geologi- og funderings-
maessige forhold. Vurdering af parametre, der erfaringsmaessigt kan gavne eller
besveerligggre etableringen af hhv. havvindmgller og energiger.

> Trin 2: Kategorisering og rangordning af de tre omraders og delomraders eg-
nethed til etablering af havvindmglleparker og for Nordsgens vedkommende,
etablering af energig, samt fremstilling af GIS-kort.

3.4.1 Trin1l

Trin 1 i vurderingen omfatter udarbejdelse af konceptuelle geologiske modeller for de
forskellige omrader og delomrader. Modellerne er baseret pa tidligere erfaringer fra
omraderne, tolkning af eksisterende seismisk data samt modificering af allerede pub-
licerede geologiske modeller.

Modellerne er opbygget som et eller flere lithostratigrafiske profiler for hvert omrade.
Antallet af profiler, der er optegnet for det pagzaeldende omrade, afhaenger af omra-
dets stgrrelse, den geologiske variation og datatilgeengelighed.

Sammen med tilgaengelige overfladesedimentkort for omrdderne samt ekspertviden
om de geotekniske parametre for de forskellige sedimenttyper, er omraderne yderli-

gere delt op i underomrader.

De faste parametre, som omraderne er vurderet ud fra, er opstillet og prioriteret her-

under.
Tabel 3-2: Geologiske- og geotekniske forhold der bruges i vurderingen.

Parameter Bemeerkninger

Vanddybde Vil vanddybden begraense brugen af forskellige typer
af fundament?

Overfladenzer kalk / harde bjerg- Vil kalk/hdrde bjergarter fordyre eller umuliggere bru-

arter gen af f.eks. monopeele som fundament?

Mangde af stenet sediment (gla- Vil store sten besveaerligggre installationen af funda-

ciale sedimenter) menterne?

Blgde sedimenter pd overfladen Er der store mangder blgdbund som kan udfordre
jack-up operationer eller give specielle krav til funde-
ringen?

Tyndt- eller tykt sandlag i overfla- Vil meget tynde sandlag fordyre installationen af inter-

den array- eller eksportkabler?

Er der sandlag tykke nok til at muligggre f.eks. anven-
delse af suction buckets og dermed give alternativer til
monopeel-fundamenter?
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Parameter Bemaerkninger
Strgmhastigheder og sediment- Vil hgje havstrgmshastigheder besvaerligggre installati-
transport onen af mgllerne (gget maengde vejrlig)?

Vil hgj sedimenttransport gge risikoen for erosion eller
blotlaegning af kabler som dermed skaber behov for
fordyrende tiltag?

Design af kabelruter Er omradet langt fra kysten, gar ruten igennem fordy-
rende sedimenttyper (blgdbund, glaciale sedimenter
eller stenrev)?

UXO*-risiko Er UXO-risikoen forhgjet og dermed kraever yderligere
undersggelser?

3.4.2 Trin 2

Under trin 2 er underomraderne blevet givet en overordnet kategorisering, V+, V, el-
ler V-, som rangerer deres egnethed til konstruktion af hhv. vindmgller og energiger
ud fra de geologiske- og geotekniske parametre fra trin 1.

> Kategori V+: Meget velegnet
> Kategori V: Velegnet, men med enkelte fordyrende parametre
> Kategori V-: Mindre velegnet, med flere fordyrende parametre

Da flere af omraderne er blevet tildelt samme kategori, er disse rangeret i forhold til
hinanden. Dermed er underomrdderne rangeret relativt til hinanden.

For hvert hovedomrade er der produceret 2 typer kort. Fgrste type viser havbundsse-
dimentkortleegningen i omraderne. Anden type viser kategoriseringen af de scree-
nede omrader. P8 begge kort er placeringen af de konceptuelle geomodeller og de
vurderede eksportkabelruter vist.

1 UXO - Un-eXploded Ordnance - ueksploderet ammunition
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4 Datagrundlag

Herunder er opstillet det, pd screeningstidspunktet, tilgaengelige datagrundlag.

Grundlaget varierer fra omrade til omrade, og er dermed opstillet individuelt for om-
raderne.

I forhold til vurdering af UXO er der for alle omrader udelukkende indhentet udtalelse
fra Det Nationale Beredskab, S@gveernskommandoen, omkring den generelle UXO-
risiko. Dette er derfor ikke at anse som en specifik UXO-forundersggelse.

Bornholm I +1I

> Batymetri og sgkort fra hhv. GEBCO - General Bathymetric Chart of the Oceans
(https://download.gebco.net) og Geodatastyrelsen

> GIS-lag over kortlagte havbundssedimenter udgivet af GEUS i 2015, beskrevet i
tidsskriftet Geoviden 2014, nr. 2.

> Kortlagte havbundssedimenter i tysk og polsk farvand i @stersgen er hentet fra
Emodnet (https://www.emodnet-geology.eu/map-viewer/?p=seabed substrate)

> Boringer fra GEUS' Jupiter database

> Videnskabelige artikler og rapporter, se Referencer.

Nordsgen II + III

> Batymetri og sgkort fra hhv. GEBCO - General Bathymetric Chart of the Oceans
(https://download.gebco.net) og Geodatastyrelsen

> GIS-lag over kortlagte havbundssedimenter udgivet af GEUS i 2015, beskrevet i
tidsskriftet Geoviden 2014, nr. 2.

> Seismiske profiler fra GEUS rapporten "Marin rastofkortlaegning i Nordsgen
2012. Detaljeret undersggelse af 3 delomrdder. Udfgrt for Naturstyrelsen" af
Lomholt, S. Leth, J.0. & Skar, S. Fglgende seismiske profiler er primart anvendt
NS12_ 210, NS12_212, NS12_225, NS12_227 og NS12_237.

> Georefereret oversigtskort over kortlagte begravede fra artiklen "Begravede dale
i Nordsgen - og i Sgnderjylland" af Huuse, M. og Lykke-Andersen, H. i Geologisk
Nyt 5/00.

> De geologiske lag under den kvarteere lagpakke fra "Geologisk Kort og den Dan-
ske Undergrund" udgivet af Varv i 1992.

A132994-2-2 Havbund og Geologiske Forhold for Bornholm I + II, Nordsgen II + III og omradet vest for Nordsgen II + IIT


https://www.emodnet-geology.eu/map-viewer/?p=seabed_substrate

COWL
16

>

>

FINSCREENING AF HAVAREALER TIL ETABLERING AF NYE HAVM@LLEPARKER MED FORBINDELSE TIL ENERGIZ/HUB

Boringer fra GEUS' Jupiter database

Videnskabelige artikler og rapporter, se Referencer.

Omradet vest for Nordsgen II + III

Omradet afgraenses af 50 m dybdekurven.

>

Batymetri og sgkort fra hhv. GEBCO - General Bathymetric Chart of the Oceans
(https://download.gebco.net) og Geodatastyrelsen

GIS-lag over kortlagte havbundssedimenter udgivet af GEUS i 2015, beskrevet i
tidsskriftet Geoviden 2014, nr. 2.

Seismiske profiler fra GEUS rapporten "Marin rastofkortleegning i Nordsgen
2012. Detaljeret undersggelse af 3 delomrdder. Udfgrt for Naturstyrelsen" af
Lomholt, S. Leth, J.0. & Skar, S. Fglgende seismiske profiler er primaert anvendt
NS12_ 210, NS12_212, NS12_225, NS12_227 og NS12_237.

Georefereret oversigtskort over kortlagte begravede dale fra artiklen "Begravede
dale i Nordsgen - og i Sgnderjylland" af Huuse, M. og Lykke-Andersen, H. i Geo-
logisk Nyt 5/00.

De geologiske lag under den kvartaere lagpakke fra "Geologisk Kort og den Dan-
ske Undergrund" udgivet af Varv i 1992.

Boringer fra GEUS' Jupiter database

Videnskabelige artikler og rapporter, se Referencer.
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5 Resultater

I dette afsnit er det enkelte omrade beskrevet naermere med hensyn til de respektive
konklusioner og vurderinger. Omraderne er til sidst opstillet i relativ prioriteret reek-
kefglge (rangordnet) med de mest egnede omrader listet fgrst.

Fglgende vurderinger er anvendt:
> Meget Velegnet (V+)

> Velegnet (V)

> Mindre Velegnet (V-)

De tilhgrende kort over arealvurderingen i de tre finscreenede omrader er vist i Bilag
1.1, 2.1 og 3.1.

5.1 Bornholm I + II

Bornholm I+II er beliggende ca. 23 km sydvest for Rgnne (55 - 80 km fra Ystad,
Sverige og ca. 50 km fra Rigen, Tyskland). Bornholm I ligger mod vest mens Born-
holm II ligger mod @st (Figur 4). Bornholm I har et areal pa ca. 270 km2 mens Born-
holm II har et areal pd ca. 461 km?2. I den vestlige del af Bornholm II er der et om-
rade der er friholdt til r@stofindvinding.

Klassifikationen p& havbundssedimentkortet i Bornholm I omradet viser et sandet lag
der ikke umiddelbart er i overensstemmelse med boringsdata fra omrddet. Det anta-
ges derfor, at der findes et tyndt (0 - 2 m) lag mobilt post-glacialt sand ovenpa den
moraene, der fremgar af boringerne. I Bornholm II-omradet er tykkelsen af det post-
glaciale sand generelt stgrre, mellem 2 og 10 m og overensstemmelsen med hav-
bundssedimentkortet bedre.

De glaciale aflejringer i Bornholm I-omradet er primaert lerede, men med adskillige
sand og gruslag. De er i omradet 5-20 m tykke. I bdde Bornholm I og II-omraderne
kan der forventes tilstedevaerelse af kanaler eroderet ned i praekvarteeret. I disse ka-
nalstrukturer kan tykkelsen af de glaciale aflejringer nd op pa 50 m eller mere. Til-
stedeveaerelsen af de glaciale aflejringer samt systemet af kanaler er primeert identifi-
ceret pd seismisk data. Det tilgeengelige datagrundlag er sparsomt og kanalsyste-
merne er derfor ikke kortlagt i naerveerende finscreening.

Praekvartaeret forventes mod nord og sydgst at bestd af @vre og Nedre Kridt kalk.
Mod sydvest forventes Mellem Jura marine og delta-aflejringer bestdende af sand-,
silt-, og lersten. Denne forskel skyldes, at regionalgeologien er strukturelt kompleks
(Figur 3) med flere graben strukturer (bl.a. Kolobzreg Graven og Rgnne Graven) og
med forkastningsaktivitet i flere perioder. Indenfor Bornholm I og II-omraderne bety-
der dette, at der indenfor korte afstande forekommer store andringer i
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praekvartaergeologien og dermed funderingsforholdene, hvilket er illustreret i de kon-
ceptuelle profiler i Figur 6 og Figur 8.

] Mesozoikum
[ Palz=ozoikum

15°

Ertholmene

CHRISTIANS®

SKURUP

ARNAGER

KOLOBRZEG

GRAVEN
25 km

— =

Kilde: O. Graversen, 2004 efter 0. Vejbak.

asek Ronne Graben 10 km
Prakambrium, Nedre Gvre Kégerpd Fm. Renne og Hasle Fm.
D Grundfjeid - Palsozoikum Palsozoikum Trias - Nedre Iugra
Sorthat Fm. Bagd Fm. Nedre Bvre @Qvre
- Nedre jura D Mellem jura Kridt Kridt | D Kridt Il

Geologisk profil hen over Ranne Graven og Risebak Graven sydvest for Bornholm.

Figur 3: Oversigt over den strukturelle opbygning omkring Bornholm. Bornholm I-omr&det
straekker sig fra Kolobzreg Graven i syd til Renne Graven i nord. Bornholm II-
omr8det omfatter dele af Arnager Blokken, Kolobzreg Graven, og Risebaek Gra-
ven. b) NV-S@ g8ende profil, placering ses p& a) /6)/.

Fire konceptuelle profiler af geologien kan ses i Figur 5, Figur 6, Figur 7, og Figur 8.
En oversigt over den samlede vurdering af Bornholm I og II omraderne er vist i Tabel
5-1 og Tabel 5-2. Arealvurdering og havbundssedimentkort er vist pa henholdsvis
Bilag 1.1 og Bilag 1.2.
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Figur 4: Placering af Bornholm I og II. Placeringer af konceptuelle profiler, planlagte eksportka-
belruter, samt de to dybe boringer, Pernille-1 og Stina-1, er vist.

NV NV-S@ profil gennem Bornholm | S@
0
50 - Weichel moraene
@vre og Nedre Kridt
kalk
100
0km 12 km

R@nne Graven

Figur 5: Konceptuelt profil gennem Bornholm I-omr8det g8ende fra nordvest mod sydgst.
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SV SV-N@ profil gennem Bornholm | N@

arin sand

50

100
0 km 25 km
«——— Kolobrzeg Graven Rgnne Graven

Figur 6: Konceptuelt profil gennem Bornholm I-omr8det g8ende fra sydvest mod nordgst. Ud-
straekningen af Kolobzreg Graven og Rgnne Graven er markeret under profilet. Disse er p§ stor
dybde adskilt af en forkastning, men udover oplgft af Midt-Nedre Jura aflejringer har den ikke
betydning i funderingsdybden.

NV NV-S@ profil gennem Bornholm I S@

50

100

0 km 25 km

«——— Arnager blok Risebek Graven——

Figur 7: Konceptuelt profil gennem Bornholm II-omr8det gdende fra nordvest mod sydgst.
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SSsv SSV-NN@ profil gennem Bornholm |1 NN@
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Figur 8: Konceptuelt profil gennem Bornholm II-omr8det g8ende fra syd-sydvest mod nord-
nordgst. Udstraekningen af Kolobzreg Graven og Arnager Blokken er markeret under profilet.
Disse er pd stor dybde adskilt af en forkastning, men udover oplgft af Midt-Nedre Jura aflejrin-
ger har den ikke betydning i funderingsdybden.

5.1.1 Placering af Energig

Der er pa nuvarende tidspunkt ikke planer om at placere en energig i Bornholm I og
II-omraderne.

5.1.2 Eksportkabelrute

Der er foretaget en screening for to mulige eksportkabelruter, begge med landfall
ved Hasle (Figur 4). Omradet p& land fra landfall til den endelige destination for ek-
sportkablerne er ikke medtaget i screeningen. Det skal her bemaerkes, at sediment-
kortet stemmer darligt overens med information fra boringer i omradet, hvorfor hav-
bundsforholdene langs kabelruten er baseret pa boringsdata.

Kabelruterne til Bornholm I-omradet er ca. 51 km til den fjerneste platform og ca. 37
km til den naermeste, og krydser varierende bundforhold. Teet p& landfall forventes
grundfjeld og moraene/diamikt. Langs de fglgende 27 km forventes havbunden at be-
std af 0-3 m post- og senglacialt sand mod gst og 0-6+ m senglacialt ler pd den
vestlige del af streekningen. Hvor de to kabelruter adskilles og fortsaetter mod syd
forventes bundforholdene at variere fra 0-3 m senglacialt dyndet silt og ler, til 5+ m
glaciale ler- og sandaflejringer.
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Eksportkabelruten til Bornholm II-omradet er ca. 51 km til fjerneste platform og ca.
47 km til neermeste platform. De fgrste ca. 28 km fra landfall fglger kabelruten til de
to platforme samme straekning. Her forventes varierende bundforhold med 0-2 m
postglacialt grus, sand og ler ovenpa grundfjeld eller moraene/diamikt. Fra hvor de to
kabelruter skilles og til b&de den vestlige og @stlige platform ses ggede tykkelser af
de post-glaciale sandede og lerede aflejringer til 64+ m, overlejrende glacialt ler og
sand, lokalt mod vest ogsa grus.

A132994-2-2 Havbund og Geologiske Forhold for Bornholm I + II, Nordsgen II + III og omradet vest for Nordsgen II + IIT



Tabel 5-1: Oversigt over vurderingen af Bornholm I omr8det
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Rgnne Graven,
kalk

rende maegtighed
pga. forkast-
ningsaktivitet. Er
fravaerende mod
SSV.

Kalken kan veere
hard og flintrig.

Midt-Nedre Jura

400-500 m i
Kolobzreg Gra-
ven, marine
sedimenter i
den gverste del
af lagfglgen

Underlejrer de
glaciale sedimen-
ter mod SSV.
Lagfglgen forven-
tes at veere kom-
pakteret.
Aflejringerne kan
vaere cemente-
rede.

Parameter Screening Bemeerkninger | Vurdering
Veijrlig @stersgen Omradet vurde-
Vanddybde, kote -30--50m res som mindre
Havbund Dyndet sand, Jack-up i forbin- velegnet for fun-
sand, og kvar- | delse med udfg- dering med mo-
teert ler og silt relsen er for- nopale, idet in-
mentlig uproble- | stallation af mo-
matisk nopale besvaer-
Jordlag ligggres af mulig
Postglaciale aflej- 0-2 m marint hardt moraeneler
ringer sand med sten, hgjtlig-
Senglaciale aflejrin- | 0-6+ m marint gende, mulig
ger ler hardt og flintrig
Glaciale aflejringer | 5-15 m, lokalt | Kan indeholde kalk, samt hgjt-
30-50 m mo- sten. liggende, mulig-
raeneler Kan have hgje vis cementerede
styrker. marine aflejrin-
@vre og Nedre Kridt | Op til 850 mi | Staerkt varie- ger.

Jackets kan vaere
en mulig funde-
ringsmetode, dog
vil samme udfg-
relsesmaessige
problemer som
for monopzele
ggre sig geel-
dende ved ned-
bringning af
pzle.

Direkte fundering
vurderes ikke re-
alistisk pa de ak-
tuelle vanddyb-
der.

Kabelrute

Kabler forventes
dels at kunne
spules ned i hav-
bunden (sand)
dels at skulle plg-
jes/graves ned

(ler).
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Parameter

Screening

Bemaerkninger

Vurdering

Energig

Der er for nuvee-
rende ikke planer
om at placere en
energig ved
Bornholm

Uxo

Der er tidligere
udfart UXO-
undersggelser,
samt konstateret
UXO i omradet

Der ma paregnes
udgifter til udre-
delse af UXO-
risiko

Konklusion:

> Positivt: Fundering sandsynligvis mulig med monopezele

ter.

> Negativt: Installation af monopaele og jacket-fundamenter besvaerligggres af

og jacket-fundamen-

mulig hard og stenfyldt moraene samt hgijtliggende hdrde jord-/bjergarter.

Direkte fundering vurderes ikke realistisk med store fundamenter og store vand-

dybder.
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Tabel 5-2: Oversigt over vurderingen af Bornholm II omridet.
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styrker

@vre og Nedre Kridt

0-175 m nord
for Kolobzreg
Graven, kalk

Steerkt varie-
rende maegtighed
pga. forkast-
ningsaktivitet
mod SSV.

Kalken kan veere
hard og flintrig.

Midt-Nedre Jura

400-500 m i
Kolobzreg Gra-
ven, marine af-
lejringer i den
gverste del af
lagfalgen

Underlejrer de
glaciale sedimen-
ter i Kolobzreg
Graven.
Lagfglgen forven-
tes at vaere kom-
pakteret.
Aflejringerne kan
vaere cemente-
rede.

Parameter Screening Bemeerkninger | Vurdering
Vejrlig @stersgen Omradet vurde-
res som mindre
velegnet for fun-
Vanddybde, kote -14 - -50 m dering med mo-
Havbund Sand, kvartaert | Jack-up i forbin- nopaele, idet in-
ler og silt, lo- delse med udfg- stallation af mo-
kalt sandet relsen er for- nopaele besvaer-
dynd mentlig uproble- liggares af mulig
matisk hardt moraeneler
med sten, hgjtlig-
gende, mulig
Jordlag hardt og flintrig
Postglaciale aflej- 0-+10 m ma- kalk, samt hgijt-
ringer rint sand, lo- liggende, mulig-
kalt sandet vis cementerede
dynd marine aflejrin-
Senglaciale aflejrin- | 1 - +6 m ma- ger.
ger rint ler Jackets kan veere
Glaciale aflejringer | 0 - +2 m, lo- Kan indeholde en mulig funde-
kalt 30-50 m sten. ringsmetode, dog
moraeneler Kan have hgje vil samme udfg-

relselmaasssige
problemer som
for monopzele
ggre sig geel-
dende ved ned-
bringning af
pzle.

Direkte fundering
vurderes ikke re-
alistisk pa de ak-
tuelle vanddyb-
der.
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Parameter

Screening

Bemaerkninger

Vurdering

Kabelrute

Kabler forventes
dels at kunne
spules ned i hav-
bunden (sand)
dels at skulle plg-
jes/graves ned
(ler).

P& straekninger
med grundfjeld i
havbundsniveau
vil eventuel ned-
bringning i
grundfjeldet
kraeve seerlige til-
tag safremt kab-
let skal nedgra-
ves.

Energig

Der er for nuvee-
rende ikke planer
om at placere en
energig ved
Bornholm

uxo

Der er tidligere
udfgrt UXO-
undersggelser,
samt konstateret
UXO i omradet

Der mad paregnes
udgifter til udre-
delse af UXO-
risiko

Konklusion:

> Positivt: Fundering sandsynligvis mulig med monopzele og jacket-fundamen-

ter.

> Negativt: Installation af monopaele og jacket-fundamenter besvaerligggres af

mulig hdrd og stenfyldt moraene samt hgjtliggende harde jord-/bjergarter.

Direkte fundering vurderes ikke realistisk med store fundamenter og store vand-

dybder.
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5.2 Nordsgen II + III

Nordsgen II + III er to omradeafgreensninger der er placeret henholdsvis 80 km og
100 km vest for den jyske vestkyst ud for Thorsminde (Figur 9). Nordsgen II daekker
et areal pa 1872 km2 mens Nordsgen III daekker et areal pa 1642 km2. Nordsgen II
ligger pa mellem 35 - 40 m vanddybde mens Nordsgen III ligger pd 25 - 40 m vand-
dybde, hvor de laveste vanddybder (kote -25 - -30 m) ligger i den centrale del af
omradet.

Viden om den kvartaere stratigrafi bliver mindre jo lzengere vaek fra den jyske vest-
kyst man kommer. Det har derfor ikke vaeret mulige at foretage en underopdeling af
omraderne. Generelt for omradet er dog, at geologien har en meget kompleks op-
bygning med flere generationer af erosion, aflejring i forskellige marine og glaciale
systemer og glacialtektoniske pavirkninger.

Havbunden bestar primaert af mobilt sand, groft sand og grus. Det vurderes, at der
kan forefindes mobile sandbanker pd 5 - 10 m tykkelse med en bglgeleengde pa 100
- 200 m.

Det vurderes at de to omrader overordnet bestar af 0 — 10 m Holocaene, sandende
sedimenter, der overlejrer primaert glaciofluviale sandede sedimenter fra Weichsel
med en tykkelse pd 0 - 15 m og enkelte steder, primaert i den gstlige del, marine

ler- og sandaflejringer fra Eem med en tykkelse pd 0 - 8 m.

I den nordlige del af Nordsgen III er der kortlagt moraeneaflejringer pd havbunden.
Under dette ligger mere kontinuerte lag af moraeneaflejringer fra Saale (10 - 15 m)
og marine leraflejringer af Holstein-Elster alder (10 — 100 m). De nederste marine
sedimenter er aflejret i kanalstrukturer, der skaerer >100 m ned i de underliggende
praekvartzere aflejringer. De praekvartaere aflejringer bestdr af marint ler, silt og sand
og vurderes til at ligge ca. 30 - 150 m under havbunden, dybest i de nord-syd-ga-
ende glaciale kanalstrukturer, der er kortlagt flere steder i Nordsgen II og Nordsgen
II1 /12)/.

I den nordlige del af Nordsgen III er de Kvarteere sedimenter blevet tektonisk for-

styrret af saltdiapirer, hvis top ses teet pa havbunden pd seismiske profiler der gar
gennem omradet /9)/. Se Figur 10 og Figur 12.
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Figur 9: Placering af Nordsgen II og III. Placeringer af screenede omr8der, planlagte eksportka-
belruter, placering af planlagt energig, og konceptuelle profiler er vist.

Figur 10: Seismisk profil af de kvartaere og neogene sedimenter p8 tvaers af Nordsgen I, II og
III /9)/. Der ses to saltdiapirer i den nord-nordgstlige del af profilet. Profilets placering ses p8
figur 10 og 15. De sorte bokse angiver Nordsg-omrddernes omtrentlige placering langs profilet.
Bemeerk dybdeskalaen — de konceptuelle geologiske profiler i naervaerende rapport medtager
kun de gverste 100 m under havbunden. /9)/

Konceptuelle profiler af geologien i Nordsgen II + III er vist i Figur 11 og Figur 12.
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NV NV-S@ profil gennem Nordsgen Il & IlI S@
0
Holocaen marin sand
50
100
0km 55 km
Nordsgen IlI «—— Nordsgen || ——
Figur 11: Konceptuelt profil af Nordsgen II + III
NV NV-S@ profil gennem Nordsgen Il & 'Vest' S@

Holocaen marin sand

50

100

0km

50 km

Figur 12: Konceptuelt profil af den nordlige del af Nordsgen III og Omr8det vest for Nordspen II
og III ('Vest'), med saltdiapirer.

En oversigt over den samlede vurdering af Nordsgen II + III omradet er vist i Tabel
5-3.
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5.2.1 Placering af Energig

Placeringen af en mulig energig i Nordsgen er blevet indkredset til en lokation inden-
for grid punkt 11 i Nordsgen III-omradet, pa ca. 40 meters vanddybde (Se Figur 9).
Afstanden til landfall ved Ferring er ca. 108 km. Havbunds- og fundamentforholdene
forventes at vaere som beskrevet ovenfor og i Tabel 5-3.

Energig:
En jacket-lgsning vurderes mulig, men kan besvaerligggres af mulig hard og stenfyldt
moraene samt harde interglaciale og praekvartaere aflejringer.

For en @ opbygget med sand vil funderingsforholdene pa havbunden sandsynligvis
veere velegnede med hensyn til baereevne, stabilitet og saetninger af havbunden. Der
ma& paregnes store udfgrelsesmaessige udfordringer.

5.2.2 Eksportkabelrute

Der er foretaget screening for én mulig eksportkabelrute, med landfall ved Ferring
sydvest for Nissum Bredning (Figur 9). Omradet pa land fra landfall til den endelige
destination for eksportkablerne er ikke medtaget i screeningen.

Eksportkabelruten gar fra landfall naer Ferring ca. 108 km mod vest til den planlagte
placering af energigen i Nordsgen III-omradet. Havbunden langs straekningen forven-
tes at veere varierende, men primaert at bestd af mobilt sand, groft sand og grus. Der
forventes at veere 0 - 10 m Holocaene, sandende sedimenter, der overlejrer primaert
glaciofluviale sandede sedimenter fra Weichsel med en tykkelse pa 0 — 15 m.

Det vurderes, at der kan forefindes mobile sandbanker p& 5 - 10 m tykkelse med en
bglgelaengde pa 100 - 200 m. De sidste 20 km ind mod landfall er der kortlagt mo-
reeneaflejringer teet p& havbunden overlejret af et tyndt (< 1m) lag mobilt sand.

Tabel 5-3: Oversigt over vurderingen af Nordsgen II + III.
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ringer (Weichsel)

ciofluvialt sand

Havbund Hovedsageligt Jack-up i forbin-
sand og groft delse med udfg-
sand/grus relsen formentlig
- Morzene i den | uproblematisk i
nordlige del af | hovedparten af
Nordsgen III omradet i forhold
og centrale del | til havbunden.
af Nordsgen II

Jordlag

Post- og senglaciale | 0 - 10 m ma-

aflejringer (Holo- rint sand

caen)

Glaciofluviale aflej- | 0 — 15 m gla-

Interglaciale aflej-
ringer (Eem)

0-8mlerog
sand

Kan have hgje
styrker.

glaciale aflejringer
(Holstein — Elster)

glaciofluvialt
sand og morae-
neler

Glaciale aflejringer 10 - 15 m gla-
(Saale) ciofluvialt sand
Interglaciale og 10 - 100 m Moraeneler Kan

indeholde sten.
Kan have hgje
styrker.

Praekvartaere aflej-

> 100 m ma-

De praekvartaere

Parameter Screening Bemaerkninger | Vurdering

Vejrlig Nordsgen Risiko for meget Omradet vurde-
standby tid i for- | res generelt vel-
bindelse med ud- | egnet for funde-
fgrelsen ring med mono-

Vanddybde, kote -25--50 m peele. For omra-

der med stor
vanddybde vur-
deres monopezele
dog mindre eg-
nede.

Generelt forven-
tes omrader med
lav vanddybde at
vaere mere veleg-
nede end omra-
der med stor
vanddybde.

Omrader med
hgjtliggende salt-
horste bgr und-
gas.

ringer rint ler, silt og aflejringer ligger
sand, lokalt 35->100 m un-
saltdiapirer, der havbunden
der gennem- Kan have hgje
skeerer de prae- | styrker.
kvartaere og
yngre aflejrin-
ger
Kabelrute
80 - 110 km Kabelruten for- P& det forelig-
fra havvind- ventes at g8 i gende grundlag
mglleomrddet | land ved Vedersg | vurderes, at af
til landfall Klit kablet kan spules
ned pa hovedpar-
ten af straeknin-
gen.
Energig
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Parameter Screening

Bemaerkninger

Vurdering

En jacket-lgsning
vurderes mulig,
men kan besveer-
ligggres af mulig
hard og stenfyldt
moraene samt
harde interglaci-
ale og praekvar-
teere aflejringer.

For en g opbyg-
get med sand vil
funderingsforhol-
dene pa havbun-
den sandsynligvis
vaere velegnede
med hensyn til
baereevne, stabi-
litet og saetninger
af havbunden.
Der ma paregnes
store udfgrelses-
maessige udfor-
dringer.

uxo

Der er tidligere
udfgrt UXO-
undersggelser,
samt fjernet UXO
i omrddet

Der ma paregnes
udgifter til udre-
delse af UXO-
risiko

Konklusion:

> Positivt: Fundering mulig med monopeele

> Negativt: Vejrlig i Vesterhavet giver risiko for megen standby ifm. udfgrelsen.
Installation af monopzele kan besvaerliggsres af mulig hard og stenfyldt moraene
samt harde interglaciale og praekvartzere aflejringer. Muligvis betydelig sedi-
menttransport i omradet.
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5.3 Omradet vest for Nordsgen II + III indtil en
havdybde pa 50 m (Omrade Vest)

Omradet vest for Nordsgen II + III indtil en havdybde p& 50 m (Omrade Vest) bestar
af to delomrader. Delomrade 1 ligger vest for Nordsgen III og streekker sig ca. 75 km
lzzngere mod syd mens delomrade 2 ligger som en sydlig forleengelse af Nordsgen II.
De to delomrader er placeret ca. 110 km vest for den jyske vestkyst. Delomrade 1
deekker et areal pa ca. 5.000 km2 mens delomrade 2 daekker et areal pa ca. 353
kmz2. Delomrade 1 ligger pd@ mellem 35 m - 50 m vanddybde mens Nordsgen III lig-
ger pd 35 m - 45 m vanddybde. Det vurderes, at der kan forefindes mobile sandban-
ker pd 5 m - 10 m tykkelse med en bglgeleengde pa 100 m - 200 m.

Viden om den kvartaere stratigrafi bliver mindre jo lzengere vaek fra den jyske vest-
kyst man kommer. Det har derfor ikke vaeret mulige at foretage en underopdeling af
omraderne. Generelt for omradet er, at geologien har en kompleks opbygning med
flere generationer af erosion, aflejring i forskellige marine og glaciale systemer og
glacialtektoniske pavirkninger.

Omrade vest for
Nordsgen II+III--
delomréde 1

E
i
|

Nordsgen I

Signaturforklaring

D Omraadet vest for Nordsoen II+III
i Screeningsomréde

Omréde vest for
Nordsgen II+I1II - \

delomrade 2 kY
Thor Havvindmellepark A

= (eologisk konceptuelt profil \
=== Figur 11 - Seismiskprofil \

Landfall Y

Forslag 1GW ExportKabelRute \ N e s
B Energio E Grundkort @ Kortfersyningen

Figur 13: Placering af Omr8de Vest (to delomr8der). Placering af de konceptuelle geologiske
profiler, planlagte eksportkabelruter og placering af planlagt energig er vist.

Havbundssedimentet i delomrdde 1 bestdr hovedsageligt af moraeneaflejringer, Holo-
czen sand, groft sand og grus i den nordlige og centrale del mens der i den sydlige
del er kortlagt store omréder med Holocaen dynd og dyndet sand. I delomrade 2 er
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der kortlagt Holoczen dyndet sand og sand i hele omradet. Tykkelsen af de Holocaene
aflejringer er 0 - 10 m. De Holocaene enheder overlejrer glaciale lerede moraeneaflej-
ringer og sandede fluviale sedimenter fra Weichsel med en tykkelse pa 5 - 15 m. En-
kelte steder ses der i boringer (f.eks. DGU 560420.34) 5 m tykke, sandede intergla-
ciale aflejringer fra Eem. Under dette ligger mere kontinuerte lag af moraeneaflejrin-
ger fra Saale (5 - 15 m) og marine leraflejringer af Holstein-Elster alder (10 - 100
m). De nederste marine sedimenter er aflejret i kanalstrukturer, der skaerer >100 m
ned i de underliggende praekvartzere aflejringer. De praekvartaere aflejringer bestar
af marint ler, silt og sand og vurderes til at ligge ca. 30 - 150 m under havbunden,
dybest i de nord-syd-gdende glaciale kanalstrukturer der er kortlagt flere steder i
Omrade Vest /12)/.

Der er konstateret saltdiapirer teet ved havbunden i den nordlige del af Nordsgen III
omradet /9)/. Det kan forventes at der ogsa i den nordlige del af Omrdde Vest kan
findes saltdiapirer naer havbunden. Det ma forventes at de gverste praekvartzere af-
lejringer og til dels ogsa de kvartzere aflejringer er pavirket af salttektonik. Eksempel
vist i Figur 10 og Figur 12.

Y V-@ profil gennem omrade 'Vest' (0]
0
oloceen marin sand
50 - Saale smeltevandsafl.
Holstein-Elster moraene-/0g
smeltevandsafl,
Praekvartaer marint ler,
silt og sand

100

0 km 50 km

Figur 14: Konceptuelt geologisk profil gennem den centrale del af Omr8de Vest.

A132994-2-2 Havbund og Geologiske Forhold for Bornholm I + II, Nordsgen II + III og omr&det vest for Nordsgen II + III



COWL
FINSCREENING AF HAVAREALER TIL ETABLERING AF NYE HAVM@LLEPARKER MED FORBINDELSE TIL ENERGIZ/HUB 35

5.3.1 Placering af Energig
Behandlet i afsnit 5.3.1.

5.3.2 Eksportkabelrute

Der er for nuveaerende ikke planlagt eksportkabelruter til omradet Vest for Nordsgen
II og III. Dette omrade forventes at blive forbundet med landfall via energigen i
Nordsgen II-omradet.
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Tabel 5-4: Oversigt over vurderingen af Omrdde Vest

Parameter Screening Bemeerkninger | Vurdering

Vejrlig Nordsgen Risiko for meget Omradet vurde-
standby tid i for- | res generelt vel-
bindelse med ud- | egnet for funde-
fgrelsen ring med mono-

Vanddybde, kote -28 - -50 m peele. For omra-

Havbund Hovedsageligt Jack-up i forbin-
sand delse med udfg-
- stedvist dyn- | relsen formentlig
det sand, grus | uproblematisk i
og groft sand hovedparten af
omréadet i forhold
til havbunden.
Jordlag

Post- og senglaciale

0-10 m ma-

aflejringer (Holo- rint sand
caen)
Glaciale og glacio- 5 -15 m gla-

fluviale aflejringer
(Weichsel)

ciofluvialt sand

Interglaciale aflej-
ringer (Eem)

O0-5mlerog
sand

Leret kan have
hgje styrker.

Glaciale aflejringer | 5 - 15 m gla-
(Saale) ciofluvialt sand
Interglaciale og 10 - 100 m Morzeneler kan

glaciale aflejringer
(Holstein — Elster)

glaciofluvialt
sand og moreae-
neler

indeholde sten og
kan have hgje
styrker.

der med stor
vanddybde vur-
deres monopezele
dog mindre eg-
nede.

Generelt forven-
tes omrader med
lav vanddybde at
vaere mere veleg-
nede end omra-
der med stor
vanddybde.

Praekvartaere aflej-
ringer

>100 m marint
ler, silt og sand

De praekvartaere
aflejringer ligger
15 ->100 m un-
der havbunden.
Kan have hgje
styrker.

Kabelrute

115 - 140 km
fra havvind-
mglleomradet
til landfall ved
Houstrup
Strand

135 km fra
havvindmglle-
omradet til
landfall ved Ve-
dersg Klit

Kabelruten for-
ventes at gd i
land ved Vedersg
Klit og/eller
Houstrup Strand

P& det forelig-
gende grundlag
vurderes at af
kablet kan spules
ned pd hovedpar-
ten af straeknin-
gen.
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Parameter Screening Bemaerkninger | Vurdering

Energig

Se Tabel 5-3

UXxo
Der er tidligere Der ma paregnes
udfgrt UXO- udgifter til udre-
undersggelser, delse af UXO-
samt konstateret | risiko
UXO i omradet

Konklusion:
> Positivt: Fundering mulig med monopzle

> Negativt: Vejrlig i Vesterhavet giver risiko for megen standby ifm. udfgrelsen.
Installation af monopaele kan besvaerligggres af mulig hard og stenfyldt moraene
samt harde interglaciale og preekvartaere aflejringer. Muligvis betydelig sedi-
menttransport i omradet.

5.4 Relativ vurdering af omraderne

Ud fra ovenstaende vurderinger og konklusioner fas fglgende rangordning af omra-
derne. Da flere af omraderne er blevet tildelt samme kategori, er disse rangeret i for-
hold til hinanden. Dermed er underomraderne rangeret relativt til hinanden.

Omrader og underomrader er rangeret efter den geotekniske vurdering, overordnet
geologi, havbundssedimentet og vanddybden samt variationsmulighed for placering
af havvindmgllerne. Til eksempel er Nordsgen II vurderet bedre egnet end Nordsgen
ITI, da havbundsdybden generelt er lavere og der er kortere afstand til land for ek-
sportkabelruten. Det lille delomrade af Nordsgen III der ligger i sydlig forlaengelse af
Nordsgen II er vurderet bedre egnet end resten af Nordsgen III grundet den geogra-
fiske placering. For begge omrader (Nordsgen II og Nordsgen III) vurderes de geolo-
giske og geotekniske forhold at vaere tilsvarende hinanden p& nuvaerende vidensni-
veau. Bornholm I og Bornholm II er rangeret lavere end Nordsgen II og Nordsgen
ITI, grundet den mindre tykkelse af glaciale sedimenter og dermed mindre dybde til
harde bjergarter.

P& nuvaerende tidspunkt og vidensniveau er der ikke er fundet geologiske eller geo-
tekniske faktorer der vurderes at vaere show-stoppere for placering af havvindmglle-
fundamenter. Den samlede vurdering skal derfor betragtes som en relativ rangering
af omraderne og at alle omrader kan anvendes til opstilling af havvindmgller ud fra
en geologisk og geoteknisk betragtning.
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Tabel 5-5: Samlet vurdering og rangering af de seks screenede omr8der.

Rang | Omréde Kategori Omradepolygo-
ner pa kortbilag
1 Nordsgen II Velegnet (V)
2 Omradet vest for Nord- Velegnet (V)
sgen II og III - Delom-
rade 2
3 Nordsgen III Velegnet (V)
4 Omradet vest for Nord- Velegnet (V)
sgen II og III - Delom-
rade 1
5 Bornholm II Mindre Velegnet (V-)
6 Bornholm I Mindre Velegnet (V-)
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