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1 Indledning

Regeringen fremlagde sit energiudspil d. 26. april 2018 bl.a. indeholdende et ini-
tiativ om en 800 MW havmgllepark til etablering i 2024-27. For at identificere et
mere praecist forslag til placering af denne park er der behov for en detaljeret
screening af Nordsgen og @stersgen. I Igbet af 2017 og som en del af arbejdet
med energiudspillet gennemfgrte Energistyrelsen en grovscreening af det dan-
ske havareal. Resultatet af grovscreeningen var en identifikation af 4 egnede
omrader til en kommende havmgllepark p& 800 MW. De fire omrader er Nord-
sgen, Jammerbugt, Hesselg og Kriegers Flak.

Selvom grovscreeningen har identificeret fire oplagte omrader til kommende
havmglleparker, sa er der stadigvaek behov for at vide mere praecist, hvordan en

havmgllepark pd 800 MW ideelt bgr placeres inden for hvert af omraderne.

Denne delrapport beskriver resultaterne af finscreening af de fire identificerede
omrader i relation til havbund, geologiske- og funderingsmaessige forhold.
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2 Metode og antagelser

2.1 Omradernes beliggenhed

Beliggenheden af de fire potentielle omrader til etablering af nye havmglleparker
er vist pa Figur 2-1.
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Figur 2-1 Oversigtskort over de fire udpegede omréder til etablering af nye havmal-
leparker

2.2 Analysens omfang

Screeningen af de geologiske- og funderingsmaessige forhold i relation til etable-
ring af nye havmglleparker omfatter:

> En GIS-baseret vurdering af de geologiske- og funderingsmaessige forhold.
Vurderingen rangordner lokaliteterne og delomrdder inden for lokaliteterne i
relation til egnethed i forhold til etablering af havmgller.

> Konceptuelle geomodeller, der karakteriserer de fire potentielle havmglle-

omrader.

2.3 Fremgangsmade for egnethedsanalysen

Egnetshedsanalysen er gennemfgrt i to trin:
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> Trin 1: Samling og analyse i GIS af data for havbund, geologi- og funde-
ringsmaessige forhold. Vurdering af parametre der erfaringsmaessigt kan
gavne eller besvaerligggre etableringen af havvindmgller.

> Trin 2: Kategorisering og rangordning af omraders og delomraders eg-
nethed til etablering af en havmgllepark pa de fire lokaliteter (syv delomra-
der) og fremstilling af GIS-kort.

2.3.1 Trin1

Trin 1 i analysen omfatter opbyggelse 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 alle-
rede publicerede geologiske modeller.

Modellerne er opbygget som et eller flere lithostratigrafiske profiler for hvert
omrade. Antallet af profiler, der er optegnet for det pageeldende omrade, afhaen-
ger af omradets stgrrelse, geologisk variation og datatilgaengelighed.

Sammen med tilgaengelige overfladesedimentkort for omraderne samt ekspert-
viden om de geotekniske parametre for de forskellige sedimenttyper, er omra-
derne delt op i yderligere underomrader.

De faste parametre, som omraderne er vurderet ud fra, er opstillet og prioriteret
i Tabel 2-1 herunder.

Tabel 2-1 Geologiske- og geotekniske forhold der bruges i vurderingen

Parameter Bemeerkninger

Vanddybde Vil vanddybden begraense brugen af forskellige typer af
fundament?

Overfladeneer kalk Vil kalken fordyre brugen af f.eks. monopeele som fun-
dament?

Mangde af stenet sedi- Vil store sten besveerligggre installationen af fundamen-

ment (glaciale sedimen- terne?

ter)

Blgde sedimenter pa Er der store mangder blgdbund som kan udfordre jack-

overfladen up operationer eller give specielle krav til funderingen?

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

i overfladen array- eller eksportkabler?
Er der sandlag tykke nok til at muligggre f.eks. sugebgt-
tefundamenter og dermed give alternativer til monopeael-
fundamenter?

Strgmhastigheder og se- Vil hgje havstrgmshastigheder besvaerligggre installatio-

dimenttransport nen af mgllerne (gget maengde vejrlig)?
Vil hgj sedimenttransport gge risikoen for erosion eller
blotlaegning af kabler som dermed skaber behov for for-
dyrende tiltag?
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Design af kabelruter Er omradet langt fra kysten, g%r ruten igennem fordy-
rende sedimenttyper (blgdbund, glaciale sedimenter el-
ler stenrev)?

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

2.3.2 Trin 2

Under trin 2 er underomraderne blevet givet en overordnet kategorisering, V+,
V, eller V-, som rangerer deres egnethed til konstruktion af vindmgller 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 for-
hold til hinanden. Dermed er underomraderne rangeret relativt til hinanden.

For hvert hovedomrade er der produceret 2 typer kort. Fgrste type viser katego-
riseringen af underomrdderne med nyeste tilgeengelige sgkort som baggrund.
Anden type viser placeringen af hovedomrdderne med et kort over overfladese-
dimenterne som baggrund. P& begge kort er placeringen af de konceptuelle
geomodeller vist med sort stregmarkering. Disse kort er ikke en del af rappor-
ten, leveret i en saerskilt fil.

1 UXO - unexploded ordnance - ueksploderet ammunition
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3 Datagrundlag

Herunder er opstillet det, pd screeningstidspunktet, tilgaengelige datagrundlag.

Grundlaget varierer fra omrade til omrade, og er dermed opstillet individuelt for
omraderne.

Nordsgen A og B,
> Batymetri og sgkort fra hhv. Emodnet og Geodatastyrelsen

> GIS-lag over kortlagte havbundssedimenter udgivet af GEUS i 2015, be-
skrevet 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 primeert
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 kvartzaere lagpakke fra "Geologisk Kort og den
Danske Undergrund" udgivet af Varv i 1992.

> Oversigtskort over geologisk kortlaegning af det kystnaere omrade (20 km)
mellem Lodbjerg og Bldvandshuk p& Vestkysten fra rapporten "Geologisk
kortlaegning af Vestkysten. Samlede resultater af den regionalgeologiske
kortleegning af kystzonen mellem Lodbjerg og Blavandshuk". Leth, J.0., An-
thony, D., Larsen, B., Andersen, L.T. og Jensen, J.B. (2001). GEUS-rapport
2001/111

> Desuden Energinets rapporter fra udviklingen af havvindmglleparkerne Ve-
sterhav Syd og Nord samt Horns rev 3.

Jammerbugt,
> Batymetri og sgkort fra hhv. Emodnet og Geodatastyrelsen

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

> Seismiske sektioner og geologiske tolkninger i rapporten "Skagerrak 4
HVDC Cable Route Survey — Bulbjerg, Denmark to Kristiansand, Norway,
Volume number 2 of 4 Survey Report" fra 2009 som Deep Ocean har udfgrt
for Energinet.

> De geologiske lag under den kvarteere lagpakke fra "Geologisk Kort og den
Danske Undergrund" udgivet af Varv i 1992.
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Hesselg Nord
> Bathymetri og sgkort,

> Tolket geologisk tvaersnit som straekke sig pa tvaers Hesselg Nord omradet
modtaget af Energistyrelsen

> De geologiske lag under den kvartzere lagpakke fra "Geologisk Kort og den
Danske Undergrund" udgivet af Varv i 1992.

Hesselg Syd
> Bathymetri og sgkort fra hhv. Emodnet og Geodatastyrelsen

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

> De geologiske lag under den kvartzere lagpakke fra "Geologisk Kort og den
Danske Undergrund" udgivet af Varv i 1992.

> Stratigrafi fra boring p@ Hesselg med DGU Nr. 180.1.

Krigers Flak Syd og Nord
> Bathymetri og sgkort fra hhv. Emodnet og Geodatastyrelsen

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

> De geologiske lag under den kvartzaere lagpakke fra "Geologisk Kort og den
Danske Undergrund" udgivet af Varv i 1992.

> Geologien er primaert opstillet p& baggrund af tolkede seismiske og geologi-

ske profiler fra Krigers Flak rapporterne. Saerligt er gst-vest orienterede
profiler fra nordlige og sydlige dele af Krigers Flak omradet anvendt.
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4 Resultater

I dette afsnit er det enkelte omrade beskrevet neermere med hensyn til de re-
spektive konklusioner og vurderinger. Omraderne er til sidst opstillet i relativ
prioriteret raekkefglge (rangordnet) med de mest egnede omrader listet fgrst.

Fglgende vurderinger er anvendt:

> Meget Velegnet (V+)

> Velegnet (V)

> Mindre Velegnet (V-)

COWL
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De tilhgrende GIS-kort er vist i 4.2Bilag A og leveret som separate filer.

Alle kort er leveret i pdf-format. Filerne er georefereret og kan bruges i de fleste
GIS-programmer. De er desuden gjort interaktive, sd hvert enkelt GIS-lag kan
sl3s til og fra efter behov. Til sidst er geomodellerne tilfgjet som et interaktivt
ikon. Ved at klikke pd ikonet, vil den enkelte geomodel bnes som billede.

Denne funktion kraever dog at den originale billedfil gemmes i samme mappe
som kortet. Bibeholdes denne relative placering mellem kort og billede, kan man
frit flytte dem imellem mapper.

4.1 Omradebeskrivelser
HESSELQ A (SYD)
Parameter Screening Bemaerkninger Vurdering
Vejrlig Indre danske - Hele omradet har
farvande samme kategori

Vanddybde, kote -20--25m (Velegnet med

Havbund Sand Jack-up i forbin- | samlet rangord-
delse med udfa- ning 6).
relsen er for- Kalken i ca. 25
mentlig uproble- meter under hav-
matisk bunden. Kan

Jordlag medfgre ggede

Postglaciale aflej- 0 - 5m (tyk- omkostninger

ringer kelse) ved monopzle.

Senglaciale aflejrin- | 0 - 10 m (tyk- | Muligvis marine Kabelruten kan

ger kelse) leraflejringer muligvis spules
(Yoldialer) ned hele vejen,

Glaciale moraeneaf- 20-25m Kan indeholde dog er der risiko

lejringer (tykkelse) sten for enkelte steder
Kan have hgje hvor der skal
styrker graves.

-Kalk < kote -50 m | Kan veere hardt

Kan indeholde
flintlag
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Konklusion:
> Positivt: Beskeden vanddybde, fundering mulig med monopeele

> Negativt: Installation af monopale besvaerligggres af hgjtliggende, mulig
hard og flintrig kalk. Installation af monopaele besveerligggres af mulig hard
og stenfyldt moraene

HESSEL® B (NORD)

Parameter Screening Bemeaerkninger | Vurdering
Vejrlig Indre danske | - Omradet opdeles
farvande i to kategorier:
Vanddybde, kote -20--30m Velegnet (samlet
Havbund Dyndet sand i | Kan evt. deekke rangordnet som
store dele af over opfyldte 3) og Meget Vel-
omradet dale med blgdt egnet (samlet
materiale. rangordnet som
Jack-up i forbin- 1).
delse med udfg- Blgdbundsaflej-
relsen kan vaere ringer i det vel-
problematisk hvis | egnede omradet
der forekommer kan vaere proble-
blgde lag af stor matiske. Maegtig-
meaegtighed hederne vurderes
Jordlag som sma men lo-
Postglaciale aflej- 0 - 20 m (tyk- | Kan veere blgdt kalt kan der veere
ringer kelse) tykke lag, speci-
Senglaciale aflejrin- | 20 - 60 m (tyk- | Muligvis marine elt i renden i den
ger kelse) leraflejringer sydlige del af
(Yoldialer) omradet.
Glaciale moraeneaf- 20-30m Kan indeholde De to meget vel-
lejringer (tykkelse) sten egnede omrader
Kan have hgje vurderes ens og
styrker har ingen umid-
Kalk < kote -100 m | Kan vaere hgrdt | delbare proble-
Kan indeholde mer ud over en
flintlag hard moreene.
Kabelruten kan
muligvis spules
ned hele vejen,
dog er der risiko
for enkelte steder
hvor der skal
graves.
Konklusion:

Positivt: Fundering mulig med monopeele. Senglaciale aflejringer (muligvis
marine leraflejringer) formentlig velegnede til installation af monopeele
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>

Negativt: Mulige dybe dale fyldt med blgde, postglaciale aflejringer i den
gstlig del af omradet kan medfare gget paelelaengde og problemer med
jack-up under udfgrelsen

KRIEGERS FLAK A (NORD)

Parameter Screening Bemaerkninger Vurdering
Vejrlig @stersgen - Vurderes som
Vanddybde, kote -25--30 m darligt egnet
Havbund Dyndet sand | Jack-up i forbin- (Mindre Veleg-
delse med udfg- net, samlet rang-
relsen kan veere ordnet som 9)
problematisk, Lavtliggende
hvis blgde lag af | hard kalk, hard
stor maegtighed moraeneler og
Jordlag blgdbund traek-
Postglaciale aflej- 2 - 5m (tyk- ker ned.
ringer kelse) Kabelruten pas-

Glaciale moraeneaf-
lejringer

5 m (tykkelse)

Kan indeholde
sten

Kan have hgje
styrker

serer flere steder
hvor der skal
graves en rende
hvilket vil gge

Kalk < kote -40 m | Kan veere hardt omkostningerne.
Kan indeholde
flintlag
Konklusion:

>

Positivt: Fundering mulig med monopzele

Negativt: Installation af monopaele besveerligggres af hgjtliggende hard og
flintrig kalk. Installation af monopeele besveerligggres af mulig hdrd og sten-
fyldt morzene. Blgde aflejringer i omradet kan medfgre gget paeleleengde og
problemer med jack-up under udfgrelsen

KRIEGERS FLAK B (SYD)

Parameter Screening Bemeerkninger Vurdering

Vejrlig @stersgen - Omradet opdeles

Vanddybde, kote -20 - -35m i to, begge veleg-

Havbund Dyndet sand / | Jack-up i forbin- net (samlet rang-

sand delse med udfg- ordnet som 6 og

relsen kan vaere | 7). Begge omra-
problematisk, der har lavtlig-
hvis blgde lag af gende kalk. Det
stor maegtighed gstlige omrade

Jordlag vurderes lidt dar-

Postglaciale aflej- 2 - 5m (tyk- ligere pga. blgd-

ringer kelse) bund.

Glaciale moraeneaf- 10-15m Kan indeholde Kabelruten pas-

lejringer (tykkelse) sten serer flere steder
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- stedvist me- | Kan have hgje
get stgrre styrker
Kalk / skrivekridt? < kote -40 - - | Kan vaere hardt
50 m Kan indeholde

flintlag

hvor der skal
graves en rende
hvilket vil gge
omkostningerne.
Dog mindre end i
det nordlige om-
rade.

Konklusion:

Positivt: Fundering mulig med monopzele

Negativt: Installation af monopaele besveerligggres af hgjtliggende hard og
flintrig kalk / skrivekridt. Installation af monopaele besvaerligggres af mulig
hard og stenfyldt moreene. Blgde aflejringer i dele af omradet kan medfgre
@get paeleleengde og problemer med jack-up under udfgrelsen

Kan have hgje
styrker

JAMMERBUGT

Parameter Screening Bemaerkninger Vurdering

Vejrlig Skagerrak Risiko for en del Omradet vurde-
standby tid i for- | res darligt egnet
bindelse med ud- | (mindre veleg-
fgrelsen net, rangordnet

Vanddybde, kote -12--25m som 8)

Havbund Sand Jack-up i forbin- Meget lavtlig-
delse med udfg- gende kalk og
relsen formentlig | moraene traekker
uproblematisk ned. Omradet er

Jordlag ubeskyttet mod

Postglaciale afleje- 1-5m (tyk- bglger og der er

ringer kelse) kraftig sediment-

Glaciale moraeneaf- 10 - 15 m Kan indeholde transport. Kabel-

lejringer (tykkelse) sten ruten vurderes

meget darlig eg-
net pga. stor pa-

- skrivekridt < kote -35 m | Ingen tilgaenge- kreevet begravel-
lige data for skri- | Sesdybde i tyndt
vekridtet sandlag.

Kan veere hardt

Kan indeholde

flintlag
Konklusion:

Positivt: Beskeden vanddybde, fundering mulig med monopale

Negativt: Vejrlig giver risiko for en del standby ifm. udfgrelsen. Installation
af monopaele besveerligggres af mulig hard og stenfyldt moreene. Installa-
tion af monopaele besveerligggres af hgjtliggende mulig hard og flintrig skri-

vekridt
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NORDSQGEN
Parameter Screening Bemeaerkninger | Vurdering
Vejrlig Risiko for meget Omradet opdeles
standby tid i for- | i 4 delomrader
bindelse med ud- | Velegnet (rang-
fgrelsen ordnet som 4 og
Vanddybde, kote -20 - -35m 5) samt meget
Havbund Hovedsageligt | Jack-up i forbin- velegnet (rang-
sand delse med udfg- ordnet som 2).
- stedvist dyn- | relsen formentlig | De velegnede
det sand, ler | uproblematisk i omrader med po-
og silt hovedparten af lygonnr 6 og 7
omradet har samme vur-
Jordlag dering men poly-

Postglaciale aflejrin-

Lokalt op til 30

ger m ler og silt i
sydlig del
Glaciale moraeneaf- 20-25m Kan indeholde
lejringer og smelte- (tykkelse) sten
vandsaflejringer Kan have hgje
styrker
- Interglaciale aflej- | 0 — 25 m (tyk- | Kan have hgje
ringer (Fra mellem kelse) styrker
to istider) (Fugro undersg-
gelse VHS)
- Miocaene aflejrin- < kote - 40 m | Kan have hgje
ger og Elster - Hol- --70m styrker

sten

gonnr velegnet 5
vurderes lidt la-
vere pga. blgd-
bund.

Det meget veleg-
nede omrade har
denne vurderinge
da den ligger pa
en tyk pude af
sand som kan
veere velegnet til
sugebgttefunda-
ment. Skal der
bruge monopale
vil vurderingen
veere den samme
som resten af
omrédet.
Kabelruten vur-
deres til at veere i
et forholdsvis
sveert omrade
pga. stor sedi-
menttransport
med stor begra-
velsesdybde til
fglge.

Der m& paregnes
udgifter til udre-
delse af UXO-
risiko.

Konklusion:
Positivt: Fundering mulig med monopzele

>
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> Negativt: Vejrlig i Vesterhavet giver risiko for megen standby ifm. udfgrel-
sen. Blgde aflejringer af postglacialt ler og silt i den sydlige del af omradet
kan medfgre gget paelelaengde og problemer med jackup under udfgrelsen.
Installation af monopaele besvaerligggres af mulig hard og stenfyldt moraene
samt harde interglaciale-aflejringer

4.2 Forholdsmaessig vurdering af omraderne.
(Bedst til veerst)

Ud fra ovenstaende vurderinger og konklusioner fas fglgende rangordning af
omraderne. Da flere af omraderne er blevet tildelt samme kategori, er disse ran-
geret i forhold til hinanden. Dermed er underomraderne rangeret relativt til hin-

anden.

Rang | Omréde Kategori Reference til
nummerering
af omrddepoly-
goner pa kort-
bilag

1 Hesselg B (Nord) Meget Velegnet (V+) | V+ 1 & V+ 2

2 Nordsgen A Meget Velegnet (V+) | V+ 3

3 Hesselg B (Nord) Velegnet (V) Vi

4 Nordsgen A Velegnet (V) V6

Nordsgen B V7

5 Nordsgen A Velegnet (V) V5

6 Hesselg A (Syd) Velegnet (V) V3

Kriegers Flak B (Syd) V 8

7 Kriegers Flak B (Syd) Velegnet (V) V4

8 Jammerbugt Mindre Velegnet (V-) | V-1

9 Kriegers Flak A (Nord) Mindre Velegnet (V-) | V-2

Note ad 8 - Jammerbugt kan muligvis flyttes op lige under Velegnet 3 & 8 hvis
en undersggelse kan give et bedre billede af dybden til kalk
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