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1 ENGLISH SUMMARY

WSP Demark has been assigned with the task concerning “Geological investigations of Taarbaek Reef’, which
ultimately has the purpose of assessing the sea floors stability and load-bearing capacity within the investigation
area. The goal is to gain knowledge, prior to placing new rocks in order to reestablish parts of the stone reef at
Taarbaek Reef and to expand the distribution of stone reef areas.

In order to assess the seafloor stability, load-bearing capacity and current state of the stone reef, WSP Denmark
surveyed the area using geophysical methods, such as Multi Beam Echosounder (MBES), Side Scan Sonar
(SSS), and Sub Bottom Profiler (SBP). The data was collected in late January 2022 on the research vessel
Sephia, by professionals from WSP. SSS data was analyzed to map the distribution of seabed substrate types.
MBES data was used to create a detailed bathymetry model and map stone size distributions. SBP data was
used to assess sub bottom geological structures in order to map the stability of the sub surface. In addition, SBP
data was used to roughly map macro algae distribution on the seafloor.

The bathymetry model showed that the investigation area lies between 5,5 and 7,5 meters depth, with an
average depth of 6,7 meters. The lowest water depths were generally registered in the central and eastern part
of the investigation area, where the largest stone reefs with relief are found. The seabed substrate type
distribution revealed that the entire investigation area is covered by stony substrates and has the load-bearing
capacity to carry a stone reef. Substrate type 2 dominates the area at 53% coverage, followed by type 3 at 28%
and type 4 at 19%. Classified stone reef, defined as substrate type 4 and 3 in continuation of type 4, covers
approximately 43% of the investigation area. The SBP analysis revealed that the sub bottom geological structure
is dominantly till deposits without major horizons or internal structures, but with a potential channel structure in
the western part of the investigation area. This channel may represent an area with less load-bearing capacity,
however the rest of the area is structurally capable of carrying a stone reef. The stone size analysis revealed
that the categories of 1-2 m? and 2-4 m? contained the greatest number of rocks, indicating that the smaller sized
rocks may have been subject to stone fishing. Mapping of vegetation (mainly macro algae) showed that a large
part of the investigation area (44%) is covered in a great amount of vegetation. Generally, there is a great
coverage of vegetation in the western part of the area, sparser coverage in the central part, and no vegetation
in the south-eastern part.

Based on the analyses of the geological data, areas for reestablishing the stone reef were recommended. The
recommended areas were chosen based on certain criteria’s: 1) it expands the extent of the current stone reef,
2) it is placed at water depths greater than 6 meter to ensure safe sailing in the area also after the
reestablishment, 3) it does not interfere too much with the current vegetation, 4) the seabed is able to carry the
stone reef due to the stability of the sub surface.
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2 INDLEDNING OG FORMAL

Baseret pa midler fra Natur og Biodiversitetspakken er Miljgstyrelsen i gang med at afdeekke mulighederne for
at forbedre havmiljget ved Taarbaek Rev. | den forbindelse er projektet "Reetablering af Taarbaek Rev”
igangsat med det formal at vurdere havbundens stabilitet og beereevne i et undersggelsesomrade ved
Taarbaek Rev.

| den forbindelse har WSP Danmark faet tildelt opgaven vedragrende "Geologiske undersggelser pa Taarbask
Rev”. WSP Danmark har gennem sine mange marine kortlaegningsprojekter opnaet stor erfaring med
kortleegning og analyse af den danske havbund herunder stenrevsundersggelser.

Opgavens formal er at gennemfgre geologiske undersggelser af Taarbaek Rev, hvorved der opnés et
tilstreekkeligt vidensgrundlag, der kan laegge til grund for udpegning af gunstige omrader for udleegning af sten
og reetablering af stenrevet ved Taarbaek Rev. Revet skal som udgangspunkt anleegges saledes, at der efter
reetableringen af stenrevet, sikres en minimumsdybde pa 5 meter, hovedsageligt for at undga gene for
sejladsen i omradet.

DCE har udarbejdet en teknisk rapport, der udpeger et muligt projektomrade for anlaeggelse af stenrev. Der er
inden for dette projektomrade udpeget et delomrade pa ca. 700.000 m? (betegnet undersggelsesomradet),
som skal kortleegges ved naerveerende geologiske undersggelser for at vurdere havbundens styrke til at baere
det pageeldende stenrev. Undersggelsesomradet er placeret mellem 2-3,5 km gst for Taarbaek Havn.
Undersggelsesomradet har vanddybder pa ca. 5-7,5 m (ud fra eksisterende sgkort). Afgraensningen af
undersggelsesomradet kan ses p& Figur 2-1.
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Figur 2-1. Oversigtskort, der viser afgreensningen af undersggelsesomradet beliggende ved Taarbaek Rev i

@resund.

Tidligere har der med stor sandsynlighed veeret foretaget stenfiskeri ved Taarbaek Rev, og i dag er der stadig

eksisterende stenrev i omradet blandt andet i form af spredte sten og enkelte meget store sten — dog er revet
vaesentlig negativt pavirket af stenfiskeri. Hensigten med reetableringen er, at der bade skal skabes en starre
overflade af fast substrat (starre areal af stenrev) og skabes omrader med huledannelse, som skal veere med
til at gavne biodiversiteten i omradet. Huledannende rev udgar gode gennemsteder for fiskeyngel, fisk og
skaldyr sdsom hummere og andre krebsdyr. En stgrre fiskebiomasse pa revet vil desuden gavne fugle og

marsvin i omradet.

Historiske kort antyder, at der pa lokaliteten har veeret et starre stenrev med flere toppe. Nar man

sammenholder det med resultaterne fra geologiske undersggelser gennemfgrt i 2014, vurderes det, at der er
en stor sandsynlighed for, at havbunden i omradet vil veere i stand til at baere vaegten af nye udlagte sten. Det

er pa den baggrund, at DCE har udpeget Taarbaek Rev som meget egnet til naturgenopretning af stenrev
(DCE, 2021). Det er dog vigtigt, at der udfares yderligere undersggelser for at verificerer havbundens
sedimentforhold, baereevne og havdybder inden udlaegningsarbejdet pabegyndes. Dette sikres ved
neervaerende geologiske undersggelse. Det forventes, at projektet helt eller delvist kan genskabe revet til den

oprindelige dybde og sikre en starre taethed af starre stabile sten i omradet.
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3 OMRADEBESKRIVELSE

Undersggelsesomradet for de geologiske undersggelser er beliggende pa Taarbsek Rev i det centrale
@resund. Projektomradet er beliggende mellem 2-3,5 km gst for Taarbaek Havn og er vist pa Figur 2-1.

Taarbaek Rev er en velkendt reviokalitet i @resund, hvorfor omradet er en oplagt lokalitet for et
naturgenopretningsprojekt i relation til stenrev. Historiske sgkort viser, at der tilbage i 1800-tallet har veeret
sten pa lokaliteten pé vanddybder mellem 2,8 til 4,3 meter. De gamle sgkort indikerer et stort revomrade med
flere separate toppe. Eksisterende hydrografiske kort for revomradet viser, at omradet i dag befinder sig pa
mellem 5 til 7,5 meters vanddybde, med en gennemsnitsdybde pa 6,6 meter (DCE, 2021). Dette indikerer, at
der er blevet fiernet sten fra omradet formodentligt som felge af et betydeligt stenfiskeri.

Daekningen af starre sten i dag vurderes af (DCE, 2021) til under 25%, hvilket er baseret p4 GEUS’
havbundssedimentkort. Et naturtypekort for Taarbaek Rev sammen med videoundersggelser viser tegn pa, at
der enkelte steder er en 100% daekning af makroalger i de stenede omrader. Desuden er der registreret
dsekningsgrader af blamuslinger pa stenene pa over 25% i undersggelsesomradet (DCE, 2021).

Undersggelsesomradet og det omkringliggende omrade er generelt preeget af hgjtliggende morseneaflejringer
og bestar af forskellige serier af moraeneaflejringer og en reekke kanalsystemer, der er udfyldt med
grovkornede smeltevandsaflejringer. Disse geologiske forhold dominerer havbunden i store dele af de inderste
og mere kystneere dele af @resund (Orbicon, 2018).
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4 EKSISTERENDE DATA

| forbindelse med datatolkningen, er gvrige tilgeengelige og relevante arkivdata herunder boringsdata, udtraek
fra relevante databaser m.fl. anvendt som stgtte til tolkningen og dataanalysen. P& den méde @ges
vidensgrundlaget og konfidensniveauet i forhold til vurderingen af undersggelsesomradets egnethed til
reetablering af stenrev.

Indenfor selve undersggelsesomradet er eksisterende data begraenset til GEUS’ havbundssedimentkort (
(GEUS, 2022), som indikerer, at omradet er domineret af moraeneaflejringer, med et mindre omrade med grus
og groft sand i den nordvestlige del af omradet (Figur 4-1).
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Figur 4-1. Tilgeengelige arkivdata omkring undersggelsesomradet

Omkring undersggelsesomradet findes enkelte arkivboringer fra Jupiter databasen (GEUS, 2022), som er vist
pa Figur 4-1, og er beskrevet i Tabel 4-1. Der er ingen tilgeengelige boringsdata inden for selve
undersggelsesomradet. De omkringliggende boringsdata giver en indikation af de overordnede geologiske
forhold og fordeling af overfladesedimenter i neerheden af undersggelsesomradet.
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Tabel 4-1. Beskrivelse af arkivboringer fundet i neerheden af undersggelsesomradet.

DGU-nr Geologisk beskrivelse

551207.33 | Grab: Postglacialt saltvandssand — hs (fint sand, gullig grat)

551207.9 0,1-0,4 m: postglacialt saltvandsler — hl (sandet, med skaller, enkelte sten, let
misfarvet)
0,4-1,8 m: glacialt smeltevandsler — dI (sandet, svagt stenet, uforvitret)
1,8-1,9 m: glacialt moraeneler — ml (sandet, stenet, leret till)

551207.1 Grab: Sand -s

551207.30 | Postglacialt saltvandssand — hs, (sand, mest fint, gullig grat)

551207.10 | 0-0,2 m: postglacial saltvandsler — hl (siltet, sandet, skaller, enkelte sten, let
misfarvet)
0,2-0,7 m: senglacial ferskvandsler -tl (siltet, enskornet)
0,7 — 2,2 m: Senglacial ferskvandsler — tl (ret fedt)
2,2-2,3 m: Senglacial ferskvandsler — tl (ret fedt)
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5 METODEBESKRIVELSE

Undersggelsesprogrammet omfattede indsamling af sidescan-sonar (SSS), shallow seismik med pinger udstyr
(SBP) og multibeam ekkolodsdata (MBES). De geologiske undersggelser blev gennemfart over to omgange,
hvor indledningsvist multibeam data blev indsamlet d. 18. januar 2022, mens sidescan data og de seismiske
data blev indsamlet d. 25. januar 2022.

Ovenstaende metodik og datagrundlag danner tilsammen grundlag for:

¢ Vurdering af overordnede substratmaessige og dybdemaessige forhold i undersggelsesomradet
o Kortleegning af den overfladensere undergrund

o Kaortleegning af eksisterende stenrev i ét lag og stenrev med relief (flere lag)

o Kortleegning af makroalgeudbredelsen i undersggelsesomradet

o Kortleegning af fordelingen og sterrelsen af sten i undersggelsesomradet

¢ Vurdering af havbundens stabilitet og styrke til at beere det pageeldende stenrev

¢ Udpegning af det eller de mest egnede steder at reetablere et stenrev pa ca. 100.000 m?

De geologiske undersggelser blev generelt gennemfart under gode vejrforhold med en typisk bglgehgjde pa
mindre 0,4 m og vindhastighed p& mindre end 5-6 m/s. Dette afspejles ved, at de indsamlede SSS, SBP og
MBES-data generelt er af god kvalitet. Da alt data for det geofysiske survey er indsamlet med samme udstyr
og inden for samme korte tidsperiode, fremstar data kvaliteten ensartet.

Overordnet er opgaven inddelt i fire hovedkomponenter:

1. Gennemgang af metodikken for de geologiske undersggelser (se kapitel 5)
2. Praesentation af resultaterne fra de gennemfarte geologiske undersggelser (se kapitel 6)

3. Afsluttende vurdering af omradets egnethed til reetablering af sten og udpegning af specifikke
omrader til reetablering af stenrevet og stenudlaegning(se kapitel 7 og 8)

4. Diskussion af de overordnede usikkerheder og udfordringer i forbindelse med vurderingen og
udpegningen af stenrevet (se kapitel 9)

5.1 UNDERSYGELSESPROGRAM

| forbindelse med den geologiske kortlaegning er der gennemfart en fulddeekkende MBES-opmaling, samt
fulddeekkende SSS- og SBP- kortleegning i undersggelsesomradet, som er fundet fyldestggrende til
neerveerende formal.

Datagrundlaget for multibeam-opmalingen omfatter indsamling af ca. 50 km mulitbeam data langs 68 linjer
gaende NV-S@, som er parallelt pa kysten. Derudover er der indsamlet ca. 12 km tveergdende multibeam
linjer langs 22 linjer orienteret V-@. Det vil sige, at der samlet er gennemfart ca. 62 km multibeam data i
undersggelsesomradet. Data er indsamlet med en indbyrdes sejllinjeafstand pa 15 m parallelt pa kysten og 50
m for de tveergdende linjer.

Der er i alt indsamlet ca. 35 km SSS og SBP data i undersggelsesomradet fordelt pa i alt 49 linjer henholdsvis
25 linjer géende i N-S-lig retning og 24 linjer gaende i @-V-lig retning. Data er indsamlet med en indbyrdes
sejllinjeafstand p& 50 m i begge retninger, som danner et taet netveerk af linjer.
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De gennemfarte sejllinjer for MBES opmalingen i undersggelsesomradet kan ses pa Figur 6-1, mens de
tilsvarende gennemfarte sejllinjer for shallow seismik (pinger) og SSS data kan ses pa Figur 6-2.

5.2 SURVEYSKIB

Den geologiske kortleegning blev foretaget fra WSPs egen surveybad "Sephia” (Quicksilver Pilothouse 675)
(Figur 5-1) i dagene 18. og 25. januar 2022. Opmalingen blev varetaget af eksperter fra WSP med speciale i
geologiske undersggelser og marin kortleegning. Nedenfor er listet en raekke tekniske specifikationer om
Sephia.

Datasheet for Quicel%silver 675 Pilot House

. _“ ".., } o{ "v-l i
“ .*-’ '.-~w-t“ .

R o [,l -_""’- .

|Wind Force

Beaufort Scale (knots) i
fip'to and ingluding 6 (22-27 kis.)
=

Figur 5-1. Foto af WSPs egen surveybad, Sephia. Pa billedet rigget til med SSS og Innomars Pinger.

5.3 MULTIBEAM

Til kortleegning af vanddybde blev der benyttet en R2 Sonic 2020, som er en high resolution multibeam
echosounder (Figur 5-2), der kan kortleegge havbunden med centimeters ngjagtighed. Instrumentet opererer
med frekvenser mellem 200 og 700 kHz med en max ping rate pa 60 Hz. Daekningen er op til 130 grader med
op til 4,5 gange vanddybden pa en flad bund.
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Data for positioneringen kommer fra en Applanix POS MV, der modtager GNSS RTK-korrektioner for position
fra 2 x Trimble modtagere og udregner fartgjets bevaegelser. Radata for position bliver postprocesseret i
POSPac for bedre ngjagtighed.

De tekniske specifikationer pA MBES udstyret er angivet i Tabel 5-1.

Tabel 5-1. Specifikationer for Multibeam udstyr

Multi Beam Echo Sounder (MBES) R2sonic 2020

Topside R2sonic I2NS

Positioning System Primary: Applanix POS MV

Heading System Applanix POS MV

Motion Sensor (IMU) Applanix POS MV

Sound Velocity Valeport Mini SVP

Data Collecting Computer Laptop
NaviSuite Kuda (NaviPac

Software for acquisition and processing Pro, NaviScan, NaviEdit Pro, NaviModel
Producer)

Figur 5-2. Multibeam R2sonic 2020 sensor hoved.

De indsamlede bathymetriske data er blevet renset for datafejl og uregelmaessigheder i
processeringsprogrammerne NaviEdit og NaviModel. De korrigerede dybdedata blev herefter griddet til raster i
0,5 x 0,5 m format i UTM zone 33 ETRS89. Der blev ikke malt lydhastighed ned igennem vandsgijlen, hvilket
viser sig i data som mindre afvigelser langs sejllinjer, der dog kun visse steder giver en fejl pd maksimalt 5-10
cm, hvilket ikke har betydning for det overordnede mal med opmalingen. | den sammenhaeng bar ogsa
neevnes, at der i dresund ofte er et springlag til stede, typisk med vand med hgj salinitet i bunden og lavere
salinitet i toppen, der pavirker lydhastigheder af MBES malingerne.

Ud fra de indsamlede multibeam ekkolodsdata preesenteres dybdedata som en dybdemodel. Dybdemodellen
er praesenteret og beskrevet i afsnit 6.2 for hele undersggelsesomradet. Derudover praesenteres de
indsamlede dybdedata som slope og hillshade analyser.
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5.4 SIDESCAN-SONAR

Overfladesedimentet er beskrevet ved brug af en sidescan-sonar (SSS). For neerveerende geologiske
kortleegning er anvendt instrumentet Deep Vision — DE 340/680D, som er med til at kortleegge
havbundssedimenterne med stor ngjagtighed. Denne SSS model er et to-frekvent instrument med henholdsvis
340 og 680 kHz. Instrumentet kan dermed optage med enten lavfrekvent 340 kHz eller hgjfrekvent 680 kHz.

SSS instrumentet er specielt anvendelig til beskrivelse af havbundens ruhed og dermed indirekte bundens
substratsammensaetning. Pa SSS billederne er det saledes forskellen i ruhed pa havbunden, som gar det
muligt at identificere og adskille forskellige substrattyper ved deres specielle karakteristika sdsom sand- og
grusbund, eller derudover identificere starre objekter som sten, boblerev, vrag m.m.

Pa baggrund af de indsamlede SSS data er der, udover selve substrattypetolkningen, foretaget en detaljeret
tolkning af menneskabte objekter pd havbunden og andre karakteristiske bundforhold — herunder eventuelle
kulturhistoriske objekter.

SSS instrumentet blev trukket fra skibet styrbordsside agterud. Kabelleengden pa SSS instrumentet blev
lzbende justeret for at opretholde en regelmaessig hgjde pa ca. 5 - 10 m over havbunden (ca. 10% af bredde
pa SSS data), hvilket sikrer den bedste datakvalitet.

Som en del af SSS data processeringen er der udfart:

. Bottom-tracking: Fjerner akustiske data fra vandsgijlen

. Gain correction: Zndrer pa signalet via automatiske filtreringsalgoritmer for at sikre et
ensartet/udjsevnet signal pa tveers af bandbredden

. Lay-back correction: Tilfgjer kabellaengden til positionen, sé den er korrekt i forhold til skibets
position. Kabellaengden blev noteret under survey, og information blev efterfalgende brugt i
korrektionen i post-processeringen

GeoTIFF & XTF export er det endelige produkt i form af processerede SSS datafiler, ved eksportering af data-
filer enkeltvis i XTF-fil format, og som samlede georefererede billede-filer (GeoTIFF-fil format), der ligger til
grund for substrattypetolkningen.

Generelt er de indsamlede SSS data for undersggelsesomradet af rigtig fin kvalitet. SSS data blev samlet
under gode vejrforhold og uden fejl p& udstyr. Trods den gode kvalitet er SSS data mange steder vanskelig at
tolke den preecise daekning af sten pa havbunden, da havbunden mange steder er domineret af stor teethed af
makroalger.

Resultatet af SSS kortleegningen er en raekke SSS baner, som giver information om substrattyper langs
sejllinjerne. Hver SSS-bane har en bredde pa 150 m og overlapper hinanden med 30 m pé& hver side af SSS-
banen. De enkelte baner seettes sammen til én samlet detaljeret mosaik med en hgj dataoplgsning. Ud fra
SSS mosaikken er der udarbejdet et substrattypekort, som anvendes til at fastleegge graenser mellem de
forskellige substrattyper og omrader med stendaekning.

De indsamlede sidescan data er blevet processeret, tolket og bearbejdet til kort, og resultaterne er
preesenteret i GIS-programmet QGIS. Til processering af de indsamlede Sidescan Sonar data er benyttet
Sonarwiz 7, mens tolkningen af substratet er foretaget i QGIS.
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5.5 SUBSTRATTYPEKLASSIFIKATION

Substrattypeklassifikationen fglger guideline for Natura 2000-kortlaegning gennemfgart for Miljgstyrelsen og
udviklet af Orbicon (nu WSP). Klassifikation af substrattyper tager udgangspunkt i de
substrattypeklassifikationer, som tidligere er anvendt i danske rastof-, substrat- og habitatnaturtype-
kortleegninger f.eks. (Geo og Orbicon, 2011), og som er defineret og fastlagt i samarbejde med Miljgstyrelsen.

Klassifikationen forudseetter en geofysisk kortleegning med sidescan sonar mosaik. Tolkningen af
substrattyper samt deres afgraensning er baseret pa ekspertvurdering.

Baseret p& denne substrattypeklassifikation er havbunden inden for undersggelsesomradet inddelt i falgende
substrattyper:

Substrattype 1: Sand, silt og dynd: Omrader bestaende af finkornet blad bund eller fast sandbund (evt. med
dynamiske bundformer) med varierende indslag af skaller og grus. Sand er defineret som kornstgrrelser i
intervallet 0,06-2,0 mm.

Typisk underinddeles substrattype 1 i substrattype 1a (siltede, blgde bunde), 1b (faste sandbunde) og 1c
(lerede bunde), hvilket ikke fremgar af bekendtggrelsen. Det er en standard substrattypeinddeling, der er
anvendt ved en lang reekke marinegeofysiske kortleegninger med tilhgrende afrapporteringer.
Underinddelingen er anerkendt af MST.

Substrattype 2: Sand, grus og smasten: Omrader, som bestar af en blanding af groft sand og grus med en
kornstarrelse pa ca. 2-20 mm og smasten med stgrrelser pa ca. 2-10 cm. Substrattypen indeholder ogséa
enkelte stagrre sten fra ca. 10 cm og starre, der daekker op til 10% af havbunden.

Substrattype 3: Sand, grus og smasten samt stenbestrgning med stgrre sten: Omrader bestaende af
blandede substrater med sand, grus og smasten med en varierende meengde af starre sten fra ca. 10 cm
daekkende 10-25% af havbunden. Substrattypen adskiller sig fra substrattype 2 ved at indeholde et starre
antal sten fra ca. 10 cm og opefter. Stenene ligger oftest spredt (bestragning) og kun i ét lag.

Substrattype 4: Stenede omrader og stenrev med 25-100% af starre sten: Omrader domineret af sten fra ca.
10 cm fra teet bestrgning (sten i ét lag) til stenrev med relief (sten i flere lag) med eller uden huledannende
elementer. Der kan ogsa forekomme varierende maengder af sand, grus og smasten, samt biogene rev/eller
kalkrev i denne sub-strattype. Stenene kan ligge i ét lag eller ligge i flere lag, hvor der kan veere huledannende
stenrev.

Miljgstyrelsen vil i en kortleegning med ovennaevnte substrattype betragte stenrev (deekning af sten >10 cm pa
over 25%) i omrader kortlagt som substrattype 4, samt substrattype 3 i direkte kontakt med substrattype 4.
Hvis substrattype 3 er alene stdende betragtes det ikke som stenrev.

Resultaterne af SSS-kortleegningen og substrattypetolkningen for undersggelsesomradet er praesenteret i
afsnit 6.3 om substratforhold og afsnit 6.5 om fordeling og stgrrelse af sten.
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5.6 SHALLOW SEISMIK

De overfladengere geologiske lag er udover SSS beskrevet ved brug af SBP (Sub-bottom-profiling) af typen
Innomar SES-2000 Standard. Innomar SES-2000 (pinger) er monteret med stang pa bagbordsside pa baden
Sephia og data er indsamlet ved 8-10 kHz. De seismiske data er korrigeret for roll, pitch og heave ift.
hgjdesystem DVR90 ved dataindsamlingen via skibets motion sensor - IMU. De seismiske metoder anvendes
til at detektere seismiske sub-horisontale refleksioner i undergrunden. Refleksionerne kan relateres til
overgange i geologiske aflejringer, eksempelvis en overgang fra et sandlag til et lerlag.

Pingeren er et godt instrument til kortleegning og vurdering af de mest overfladenaere sedimenter — og er den
type instrument, der benyttes ved de fleste kystnaere, marine kortleegningsopgaver i Danmark. Pinger data
giver en god oplgsning af de overfladenzere geologiske lag, hvorved der opnas kendskab til de overfladenzere
sedimenters lagtykkelse. Pa baggrund af pingerens hgje dataoplgsning af de overfladenaere lag, er metoden
ideel til identifikation og vurdering af sedimenteere strukturer i en dybde af 0-5 m, og stedvist op til 10-12 m
under havbundsoverfladen, afheengig af beskaffenheden af sedimentet. For sandede og grusede sedimenter
er penetrationen op til ca. 5-8 m, mens den er betydeligt mindre ved hardt substrat pa havbunden.
Penetrationsdybden gges ved teettere pakning og finere kornstgrrelser i sedimentet.

Langs hver linje er der indsamlet bade et lav- og hgjfrekvent dataprofil. De indsamlede seismiske data er
tolket i Sonarwiz 7, hvor der er foretaget en detaljeret gennemgang af alle de seismiske linjedata. Pa hver
seismisk linje er der foretaget en tolkning af relevante horisontenter og strukturer i sedimentet. Derudover er
der foretaget en karakteristik af havbunden, hvor der er fokus pa fordelingen og starrelsen af sten,
havbundens hardhed, vegetation og stenrev med relief (huledannelse).

Resultaterne af den seismiske tolkning for undersggelsesomradet er praesenteret i afsnit 6.4 om seismisk
analyse og afsnit 6.6 om makroalger.

5.7 KORTLAGNING AF STEN

Sten blev kortlagt p& baggrund af haeldningskort for havbunden (slope) baseret pa indsamlede multibeam data
(Figur 6-5). Heeldningskortet blev lavet ud fra dybdemodellen i programmet ArcMap. Derneest blev celler med
en heeldning pa 7,5 grader udvalgt, og konverteret til shapefil. 7,5 grader er dermed greensen for udpegning af
sten. Hgje heeldninger vil som regel kun vise sig i periferien af stenene, mens midten/toppen af stenene vil
have en lav heeldning. For at fierne huller, typisk i midten af stenene, blev der brugt en expand/shrink tilgang
med et buffer tool i ArcMap. Dernaest blev der brugt et smooth tool til at give et mere visuelt retvisende
udseende af stenene.

Resultatet heraf er et detaljeret kort, der viser fordelingen af alle sten i undersggelsesomradet, der er stgrre
end 0,5x0,5 m (0,25 m?). Grundet den valgte oplgsning pa dybdemodellen pa 0,5 m, er det valgt ikke at ga
hgjere op i oplgsning (dvs. oplgse sten mindre end 0,5 m). Rent teknisk er det muligt at g& hejere op i
oplgsning, men det kreever en langt mere tidskraevende databehandling, hvor selve dybdemodellen skal
genskabes i hgjere oplagsning. Derudover vil usikkerheden i relation til registreringen af sten generelt veere
stgrre jo mindre sten, der kortleegges. WSP vurderer det derfor ikke hensigtsmaessigt ved naerveerende
metode at kortleegge sten ned til 10 cm. Som udgangspunkt gnsker Miljgstyrelsen at kortleegge sten ned til 10
cm, som fglger definitionen af stgrre sten. For at imgdekomme Miljgstyrelsens gnske om kortlaegning af sten
mellem 10 til 50 cm er det aftalt, at der efterfglgende fremsendes et notat med en genanalyse af et mindre
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delomrade af undersggelsesomradet, hvor fordelingen og sterrelsen af sten kortlaegges, som ogsa inkluderer
sten under 0,25 m?. Genanalysen er gnsket for at f& en vurdering af, om metoden med den angivne
usikkerhed kan anvendes til at sandsynligggre stenfiskeri af bestemte stenstarrelser i situationer, hvor man
ikke har historiske data om stenfiskeri. Ligesom analysen ogsa er anvendelig som yderligere karakterisering af
stenrevet foruden substrattyperne. Det skal bemaerkes, at denne genanalyse ikke sendrer pa de overordnede
anbefalinger til stenudlaegning i undersggelsesomradet.

Fordelingen og starrelsen af stenene i undersggelsesomradet er praesenteret og beskrevet i afsnit 6.5. | den
forbindelse er det relevant at neevne, at tolkningen af substrattyperne (jf. afsnit 5.5 om
substrattypeklassifikation) er baseret pa Miljgstyrelsens definition af stenstgrrelse (>10 cm), mens
neervaerende analyse af fordelingen og stgrrelsen af sten er baseret pa sten stgrre end 50 cm.
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6 SURVEY RESULTATER

| nedenstaende praesenteres resultaterne fra den geologiske kortlaegning af undersggelsesomradet med
kortmateriale og eksempler fra sidescan sonderingen, MBES-kortleegningen og SBP-undersggelserne.

6.1 SEJLEDE LINJER

Sejlede linjer for MBES-kortleegningen, sidescan og SBP-kortleegningen er vist pa Figur 6-1 og Figur 6-2
nedenfor. Disse sejlede linjer angiver, hvor de geologiske undersggelser reelt har fundet sted.
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Figur 6-1. Surveylinjekort for MBES-kortlaegning. De gennemfarte sejllinjer for de tilvejebragte multibeam data
med sejllinjeafstand pa 15 m parallelt pa kysten og tveergaende linjer med en segjllinje afstand pa 50 m.
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Figur 6-2. Sejllinjekort for SSS og SBP-kortleegning. De gennemfgrte sejllinjer for de tilvejebragte sub bottom
profiler og side scan sonar data med sejllinjeafstand pd 50 m og tveergdende linjer med en sejllinje afstand pa 50
m.

6.2 DYBDEFORHOLD

Dybden blev registreret med multibeam ekkolod med en sejllinjeafstand p& 15 m inden for
undersggelsesomradet. Nedenstaende dybdemodel (Figur 6-3) er udarbejdet p& baggrund af tilvejebragte
multibeam data (MBES-data).

Dybderne inden for undersggelsesomradet ligger primzert mellem -5,5 til -7,5 m (DVR90) med en
gennemsnitsdybde pa -6,7 m (Figur 6-4). De mindste vanddybder blev generelt registreret i den centrale og
gstlige del af undersggelsesomradet, som er relateret til stenrev. Disse stenrev med relief ses som rgde
nuancer pa dybdekortet og det ses, hvorledes stenrevene rager op over den omkringliggende havbund. De
stgrste vanddybder blev generelt registreret i den sydgstlige og nordvestlige del af undersggelsesomradet.
Overordnet steg vanddybden jeevnt mod sydgst og nordvest (Figur 6-3).
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Figur 6-3. Dybdemodel baseret pa multibeam opmaling med dybdekurver (0,5 m). Oplgsning 0,5 m.
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Figur 6-4. Histogram for dybdeforholdene inden for undersggelsesomradet.
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Figur 6-5. Haeldningskort baseret pa malte dybder fra multibeamopmaling. Oplgsning 0,5 m.

Heeldningskortet for undersggelsesomradet viser, at havbunden generelt er ret flad, men med enkelte
markante haeldninger, typisk hvor der findes sten og stenrev (daekning af sten pa >10 cm pa over 25%) pa
havbunden. De markante hzeldninger ses primeert i den centrale og gstlige del af undersggelsesomradet, hvor
der udbredt forekommer stenrev. Som udgangspunkt vil en grovere oplgsning generelt resultere i lavere
heeldning. | dette tilfzelde ved en oplgsning pa 0,5 m vurderes en hgj heeldning at veere over 7,5 grader, som
er greensen for udpegning af sten.

| de nedenstaende eksempler (Figur 6-6 til Figur 6-9) ses det, at sten er relativt nemme at identificere ud fra
bade dybde- og haeldningskort.
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Figur 6-6. Eksempel pa dybdeforhold og haeldning af havbunden umiddelbart vest for det eksisterende stenrev i
den nordgstlige del af undersggelsesomradet. Tvaersnit vist i Figur 6-7.
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Figur 6-7. Tveersnit af dybder m (DVR90). Placering angivet i Figur 6-6. Tvaersnittet gennemskaerer en reekke starre
sten pa havbunden.

P& Figur 6-7 ses det, at hgjden af stenene varierer mellem 0,5 m til 1,1 m. Havbunden mellem stenene er
relativ flad, men vanddybden stiger generelt fra gst mod vest.
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Figur 6-8. Eksempel pa dybdeforhold og hzeldning af havbunden fra den centrale del af undersggelsesomradet.
Tveersnit vist i Figur 6-9.
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Figur 6-9. Tveersnit af dybder i meter (DVR90). Placering angivet i Figur 6-8. Tvaersnittet gennemskaerer en reekke
stgrre sten pa havbunden.

Pa Figur 6-9 ses det, at hgjden af stenene varierer mellem 0,5 m til 0,8 m. Havbunden mellem stenene er
relativ flad.

De indsamlede multibeam data er jeevnfar "Lov om stedbestemt information paragraf 7, stk. 2” fremsendt til
Geodatastyrelsen.
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6.3 SUBSTRATFORHOLD

De to udarbejdede SSS-mosaikker for undersggelsesomradet, med henholdsvis de N-S gaende linjer og @-V
gaende linjer, kan ses herunder (Figur 6-10 og Figur 6-11).
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Figur 6-10. SSS-mosaik med N-S linjerne for undersggelsesomradet. Baggrundskortet er et sgkort fra GST.
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Figur 6-11. SSS-mosaik med @-V linjerne for undersggelsesomradet. Baggrundskortet er et sgkort fra GST.

Pa nedenstaende Figur 6-12 ses et detaljeret zoom af SSS-mosaikken i den nordgstlige del af
undersggelsesomradet. Pa denne mosaik er det i hgjere grad muligt at se de specifikke variationer i
reflektiviteten p& havbunden, der blandt andet viser fordelingen og starrelsen af stenene pa havbunden samt
tilstedeveerelsen af stenrev med relief.
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Figur 6-12. Zoom af SSS-mosaik med @-V linjerne for undersggelsesomradet, hvor de enkelte sten pa havbunden
kan observeres. Baggrundskortet er et sgkort fra GST.

Havbunden i undersggelsesomradet kan pa baggrund af SSS-mosaikkerne og tolkningen heraf inddeles i tre
forskellige substrattyper: Type 2, 3 og 4. For klassifikation af de enkelte substrattyper henvises til afsnit 5.5,
hvor der foreligger en detaljeret beskrivelse af metode og definition af substrattyper.

Fordelingen af de kortlagte substrattyper i undersggelsesomradet kan ses pa nedenstaende substrattypekort,
Figur 6-13.
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Figur 6-13. Substrattypekort for undersggelsesomradet, der viser fordelingen af de tolkede substrattyper.
Baggrundskortet er sgkort fra GST. Pilene angiver lokaliteter for SSS eksempler, jf. Figur 6-14 til Figur 6-16.

| nedenstéende beskrivelse af de enkelte substrattyper vises konkrete SSS-eksempler, som er udtaget fra de
indsamlede SSS-data. Disse eksempler illustrerer de forskellige substrattyper identificeret i
undersggelsesomradet. P& Figur 6-13 er angivet lokaliteterne for de enkelte SSS eksempler fra tolkningen. |
den forbindelse bgr det naevnes, at substrattypetolkningen og kortlaegningen af sten baseret pad SSS data blev
besvaerliggjort af manglende ROV-verifikation samt stedvist stor teethed af makroalger og formodentlig ogsa
bldmuslinger pa havbunden. Eksempelvis vil teet forekomst af makroalger “skygge” for stenene pa havbunden,
som makroalgerne heefter sig pa. Det betyder, at i omrader med stor udbredelse og taethed af makroalger vil
ikke alle sten kunne ses pa SSS data, hvorved antallet af sten starre end 10 cm potentielt underestimeres. En
underestimering af stendaekningen kan potentielt medfarer, at havbunden rent faktisk er karakteriseret ved
andet substrat. Med andre ord betyder det, at det der eksempelvis tolkes som substrattype 2 muligvis flere
steder er substrattype 3.

Normalt ved tilsvarende marine kortleegningsopgaver suppleres de geologiske data med indsamling af visuelle
verifikationer, der danner grundlag for en verificering af substrattyperne og de fysiske forhold pa havbunden.
Denne problematik er neermere behandlet i kapitel 9.
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Substrattype 2

Substrattype 2 bestar primeert af sand med varierende maengder grus og smasten samt enkelte spredte stgrre
sten (1-10%). P& SSS-data ses bundtypen med grynet struktur og moderat reflektivtet med fa spredte hgj-
reflektive sten (Figur 6-14).

Substrattype 2 findes primaert i den vestlige og sydgstlige del af undersggelsesomradet (Figur 6-13), som er
de dybereliggende dele af undersggelsesomradet. Substrattypen er registreret pa 6-7,5 meters dybde.
Substrattypen daekker ca. 53% af havbunden i undersggelsesomradet, og er dermed den mest dominerende
substrattype (Tabel 6-1).

Figur 6-14. SSS-eksempel (se lokalitet SSS 1 pa Figur 6-13) af en substrattype 2 bund, med 1-10% spredte sten pa
>10 cm starrelse. Eksemplet er fra den sydlige del af undersggelsesomradet. Den samlede bredde af SSS-
eksemplet er ca. 150 m. Pa eksemplet ses desuden spredt deekning af makroalger. Eksempel pa makrolager er
markeret med rad cirkel, mens den bla cirkel markerer én stor sten pa havbunden.

Substrattype 3

Substrattype 3 er en bestrgningsbund med en daekningsgrad pa 10-25% af starre sten i en matrix af grus eller
sand. Bundforholdene i disse stenede omrader er meget heterogene, og stendaekningen er steerkt varierende.
P& SSS-data ses bundtypen med et grynet hgj-reflektivt udseende med mange spredte hgj-reflektive sten
(Figur 6-15).

Bundtypen findes hovedsagelig i den centrale del af undersggelsesomradet pa relativt lave vanddybder, men
ogsa stedvist i den vestlige og sydestlige del af undersggelsesomradet (Figur 6-13). Substrattype 3 er
registreret pa 6-7,1 meters dybde.
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Substrattype 3 daekker ca. 28% af havbunden i undersggelsesomradet, og er den naestmindst dominerende
bundtype (Tabel 6-1).

Figur 6-15. SSS-eksempel (se lokalitet SSS 2 pa Figur 6-13) af en substrattype 3 bund med en bestrgning pa 10-
25% af stgrre sten. Der ses desuden hgj deekning af mindre sten (<10 cm) og enkelte meget store sten. Eksemplet
er fra den centrale til sydlige del af undersggelsesomradet. Den samlede bredde af SSS-eksemplet er ca. 150 m.
Pa eksemplet ses desuden varierende deekning af makroalger. Eksempel pa makrolager er markeret med rad
cirkel, mens den bla cirkel markerer samling af flere store sten p& havbunden.

Substrattype 4

Substrattype 4 (stenrev) forekommer typisk som taet bestragningsbund (teet deekning af sten i ét lag), hvor
daekningen af starre sten overstiger 25%, med lokalt forekommende stenrev med relief (sten i flere lag) med
potentiel huledannelse.

Substrattype 4 forekommer typisk i mindre lokale omrader inden for substrattype 3 omraderne (Figur 6-13).
Overordnet er bundforholdene i disse stenede omrader heterogene og stendaekningen er steerkt varierende.
P& SSS-data ses bundtypen som hgj-reflektiv med lokale klynger af hgj-reflektive sten med akustisk
skyggeeffekt (Figur 6-16).

Bundtypen findes primeert i den nordlige og centrale del af undersggelsesomradet, pa de laveste vanddybder i
omradet (Figur 6-13). Substrattype 4 er registreret pa 5,3-7 meters dybde. Substrattype 4 deekker ca. 19% af
havbunden i undersggelsesomradet (Tabel 6-1). Overordnet er substrattype 4 derfor den mindst
forekommende substrattype.
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Figur 6-16. SSS-eksempel (se lokalitet SSS 3 pa Figur 6-13) af en substrattype 4 med teet bestrgning af starre sten
og en daekning pa >25% (>10 cm). Der ses desuden spredte meget store sten. Eksemplet er fra den centrale til
gstlige del af undersggelsesomradet. Den samlede bredde af SSS-eksemplet er ca. 150 m. Pa eksemplet ses
desuden varierende deekning af makroalger. Eksempel pd makrolager er markeret med rad cirkel, mens de bla
cirkler markerer store sten pa havbunden.

Den overordnede arealfordeling af substrattyperne inden for undersggelsesomradet kan ses i nedenstaende
Tabel 6-1. Baseret pa tolkningen af SSS-data kan det dermed konkluderes, at havbunden inden for
undersggelsesomradet udelukkende bestar af stenede substrater. Havbunden inden for
undersggelsesomradet er udbredt fast/hardt substrat, og vil dermed kunne bzere et stenrev. For flere detaljer
om stabiliteten og baereevnen af havbunden henvises til kapitel 7.

Tabel 6-1. Arealfordeling af substrattyper indenfor undersggelsesomradet.

Undersggelsesomradet

Substrattype km? %
Type 2 0,37 53
Type 3 0,20 28
Type 4 0,13 19
Total 0,70 100

Udbredt i den centrale og nordgstlige del af undersggelsesomradet er substrattype 3 i direkte kontakt med
substrattype 4, hvorved det samlet betragtes som et stenrev. P& nedenstaende Figur 6-17 vises den samlede

GEOLOGISK UNDERS@GELSE MED HENBLIK PA REETABLERING AF STENREV VED TAARBZK REV WSP DANMARK A/S
PROJEKT NR.: 3672100232 10-03-2022
MILJGSTYRELSEN SIDE 27



udbredelse af stenrev, som samlet udggr et areal pa ca. 0,3 km2. Undersggelsesomradet er dermed
domineret af et stgrre sammenhaengende omrade med stenrev. Uden for det kortlagte stenrev ses spredte
forekomster af substrattype 3. Det vil sige, at ca. 43% af undersggelsesomradet er daekket af stenrev
(deekning af sten >10 cm pa mere end 25%). Samtidig viser kortlaegningen, at 85% af den kortlagte
udbredelse af substrattype 3 er omfattet af stenrev.
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Figur 6-17. Oversigt med samlet udbredelse af stenrev, hvor den kortlagte udbredelse af substrattype 3 er i direkte
kontakt med substrattype 4. Baggrundskortet er sgkort fra GST.

Tilstedeveerelsen af makrolager pa havbunden viser, at

6.4 SEISMISK ANALYSE

Baseret pa de indsamlede seismiske data er der foretaget en tolkning af de overfladenaere geologiske lag. De
lavfrekvente data er overvejende anvendt til kortleegning af reflektiviteten af havbunden og de overfladenaere
geologiske lag, hvorved udbredelsen af sten pa havbunden, stenrev med relief og sedimentaere strukturer i
undergrunden er kortlagt. Ved anvendelse af de hgjfrekvente seismiske data var det muligt at kortlaegge
udbredelsen af makroalger pa havbunden. Kortlaegningen af makroalger ud fra de seismiske data har vist sig
at veere seerlig nyttig i forhold til udpegningen af omrader til reetablering af stenrev, idet stor teethed af
eksisterende makroalger er en god miljgindikator. Disse resultater er neermere beskrevet i afsnit 6.6.
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Tolkningen af de seismiske data har fokus pa tilstedeveerelsen af sedimentsere strukturer i undergrunden,
udbredelsen af moraeneaflejringer, store sten p& havbunden og forekomster af stenrev med relief. For at
illustrerer de overordnede tolkninger af de overfladengere geologiske lag, er der preesenteret en raekke
seismiske profiler. Disse seismiske eksempler illustrerer de vaesentlige strukturer i undergrunden og pa
havbunden, der er identificeret ved naervaerende seismiske tolkning (se Figur 6-20 til Figur 6-23).

Den seismiske analyse viser, at havbundsreflektoren gennemgéaende for hele undersggelsesomradet er
meget markant (hgj reflektivitet). Haj reflektivitet viser, at havbunden bestar af hardt substrat, som typisk er
stenet. Det vil sige, at stgrstedelen af den seismiske impuls reflekteres ved havbunden, hvorved meget lidt
treenger ned gennem den harde havbund. Det betyder, at den underliggende geologi kun er ringe oplgst ved
kortleegningen. Generelt viser de seismiske data, at de overfladenaere geologiske lag forventelig bestar af
moraeneaflejringer, som de fleste steder direkte er blotlagt pa havbunden.

De seismiske data bekreefter, at havbunden i stgrstedelen af undersggelsesomradet bestar af stenede
aflejringer. De mest stenede omrader forekommer i den centrale og nordgstlige del af undersggelsesomradet,
hvor de seismiske data entydigt indikerer mange starre sten pa havbunden, som stedvist er meget store (>2-3
meter i diameter) (Figur 6-20 og Figur 6-21). De steerkt stenede omrader i den centrale og gstlige del af
undersggelsesomradet kortlagt pa de seismiske data er sammenfaldende med den kortlagte udbredelse af
substrattype 3 og 4, som dominerer dette omrade (Figur 6-13). | den nordgstlige del af undersggelsesomradet
er der flere steder kortlagt stenrev med relief (substrattype 4), hvor der er tegn pa huledannende strukturer pa
havbunden (Figur 6-26). De seismiske data viser, at stenrevet flere steder rager op til en meter op over den
omkringliggende havbund (Figur 6-21). Desuden viser de seismiske data, at der inden for
undersggelsesomradet findes meget store sten pa havbunden, som stedvist rager op til en meter op over den
omkringliggende havbund (Figur 6-21). Resultaterne i forhold til fordelingen og starrelsen af de kortlagte sten
pa havbunden er preesenteret i afsnit 6.5. Samlet viser tolkningen, at stabiliteten og baereevnen af
undergrunden er starst i den centrale og nordgstlige del af undersaggelsesomradet, hvilket er naermere
behandlet i kapitel 7.

| den sydgstlige del af undersggelsesomradet, som er domineret af lidt stgrre vanddybde (Figur 6-3), er
havbundsreflektoren knap s& markant. Samtidig forekommer der i dette omrade feerre starre sten pa
havbunden, og der forekommer flere starre sammenhaengene omrader, hvor stendaekningen er lavere
(substrattype 2) (Figur 6-13). Havbunden med faerre sten ses i den sydlige del af seismisk profil 1(Figur 6-20).
Dette omrade karakteriseres som veerende mindre stabilt i relation til reetablering af stenrevet. Denne
betragtning medtages i vurderingen vedrgrende undersggelsesomradets egnethed i forhold til udleegningen af
nye sten pa havbunden (kapitel 7 og 8).

I den vestlige del af undersggelsesomradet viser de seismiske data, at stendeekningen generelt ogsa er lidt
lavere sammenlignet med den centrale og nordgstlige del af undersggelsesomradet, se seismisk eksempler
Figur 6-22 og Figur 6-23. Dette omrade er generelt domineret af substrattype 2 — sandbund med enkelte store
sten (Figur 6-13) og vanddybden stiger overordnet mod nordvest (Figur 6-3). Den vestlige del af
undersggelsesomradet er desuden karakteriseret ved stor teethed af makroalger pa havbunden (se afsnit 6.6
om vegetation), hvorved den ngjagtige deekning af starre sten pa havbunden er vanskelig at fastseette.

Den seismiske tolkning viser, at der kun i meget begraenset omfang forekommer sedimentaere strukturer med
yngre sedimenter og/eller interne strukturer i de glaciale aflejringer. | den vestlige del af omradet er der
identificeret omrader med sedimentzere strukturer i undergrunden. Disse strukturer er forventeligt relateret til
interne kanalstrukturer i de glaciale aflejringer, se seismiske eksempler Figur 6-22 og Figur 6-23. Udbredelsen
af disse kortlagte sedimentzere strukturer kan ses pa Figur 6-18. Det ses, at de kortlagte sedimentsere
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strukturer i undergrunden overvejende er beliggende i omrader domineret af substrattype 2 og hvor

daekningen af sten stgrre end 0,5 meter i diameter er relativt begraenset.
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Figur 6-18. Udbredelsen af de kortlagte sedimentaere strukturer (kanalstruktur) (jf. de bla markeringer), hvor
stabiliteten og baerevnen af havbunden forventelig er mindre sammenlignet med den gvrige havbund i

undersggelsesomradet.

Generelt karakteriseres de kortlagte omrader med sedimentaere strukturer (bl& omrader pa Figur 6-18) som
veerende mindre stabile og baerende i relation til reetablering af stenrevet og udlaegning af sten sammenlignet
med den gvrige havbund i undersggelsesomradet. Denne betragtning medtages i vurderingen vedrgrende
undersggelsesomradets egnethed i forhold til udleegningen af nye sten pa havbunden (se kapitel 7 og 8).

Lokaliteterne for en raekke seismiske profiler kan ses pa nedenstdende Figur 6-19 og de seismiske profiler kan

ses nedenfor pa Figur 6-20 til Figur 6-23.
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Figur 6-19. Lokaliteterne for de seismiske eksempler inden for undersggelsesomradet (jf. Figur 6-20 til Figur 6-23),
der repreesenterer de geologiske forhold i undersggelsesomradet herunder sedimentaere strukturer i
undergrunden og stenrev med relief pa havbunden, som derved danner grundlag for vurdering af havbundens
stabilitet og beereevne, jf. kap 7.
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Figur 6-20. Seismisk profil 1 (lavfrekvent data) beliggende i den nordgstlige del af undersggelsesomradet
orienteret S-N. Eksemplet viser forekomsten af et stenrev med lokalt relief, hvor der lokalt kan veere huledannelse.
Uden om ses spredte store sten pa havbunden. Der ses ogsa omrader uden store sten pa havbunden, hvor det
stadig er hardt substrat, der deekker havbunden. P& figuren er angivet skeering med seismisk profil 2.
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Figur 6-21. Seismisk profil 2 (lavfrekvent data) beliggende i den gstlige del af undersggelsesomradet orienteret V-
@. Eksemplet viser forekomsten af et markant stenrev med relief, der rager over en meter op over den
omkringliggende havbund. Uden om ses spredte store sten pa havbunden. Der ses ogsa omrader uden store sten
pa havbunden, men hvor det stadig er hardt substrat. Pa figuren er angivet skaering med seismisk profil 1.
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Figur 6-22. Seismisk profil 3 (lavfrekvent data) beliggende i den nordlige del af undersggelsesomradet orienteret
V-@. Eksemplet viser en sedimentaer struktur i de glaciale aflejringer, som forventeligt er opfyldt op med yngre og
mere Igse sedimenter (mindre hardt substrat). P& hver side af strukturen ses spredte store sten pa havbunden.
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Figur 6-23. Seismisk profil 4 (lavfrekvent data) beliggende i den nordvestlige del af undersggelsesomradet
orienteret N-S. Eksemplet viser en sedimentaer struktur i de glaciale aflejringer, som forventeligt er fyldt op med
yngre og mere Igse sedimenter (mindre hardt substrat). Uden for strukturen ses spredte store sten pa havbunden.
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6.5 FORDELING OG STYRRELSE AF STEN

Kortleegningen af fordelingen og starrelsen af sten er hovedsageligt baseret pA MBES-data, da det her var
muligt at isolere sten med et areal over 0,25 m?, hvilket svarer til 0,5 m i diameter. Sten blev ogsa observeret
pa SBP- og SSS-data, men her er kvantificeringen ikke tilstreekkelig til detaljeret kortleegning. Nedenstaende
analyse tager udgangspunkt i sten over 0,25 m? (>0,5 m i diameter), da oplgsningen af dybdemodellen er
0,5x0,5 m.

| forbindelse med den geologiske kortlaegning er der kortlagt sten i starrelsen 0,25 m? og op til 17 m? svarende
til en diameter fra 0,5 m op til ca. 4 m. P& den baggrund er stenene inddelt i seks starrelseskategorier, hvor
hver kategorisering er en fordobling af stenstgrrelsen i m?. Starrelsesfordelingen af stenene i
undersggelsesomrédet er illustreret pa nedenstdende Figur 6-24. Det hgjeste antal af sten starre end 50 cm
ses i stgrrelseskategorierne 1-2 m? og 2-4 m?, som samlet udggr ca. halvdelen af alle kortlagte sten starre end
50 cm. Antallet af sten stgrre end 50 cm falder gradvist med faldende stenstgrrelse mod 0,25 m2. Desuden
ses det, at ca. 3% af alle sten stgrre end 50 cm har en diameter stgrre end kvadratroden af 8 m. Arealet af
sten st@rre end 50 cm stiger gradvist med stigende stenstgrrelse frem til og med 4-8 m2. Arealet for
stenstarrelsen 2-4 m? og 4-8 m? udgar tilsammen ca. 65% af det samlede stenareal i undersggelsesomradet.
Generelt ses de stgrste arealer for stenstarrelser starre end 1 m? (Figur 6-24).

Stenstarrelsesfordelingen er interessant i forbindelse med at verificere om der er tegn pa stenfiskeri i omradet.
Naturligt ville man generelt forvente et stort antal mindre sten (eksempelvis 0,25-1 m?) og faerre store sten
(eksempelvis 2-8 m?), hvorved antallet af sten starre end 50 cm gradvist falder med stigende stenstgrrelse.
Ved naervaerende kortlaegning i undersggelsesomradet observeres feerre mindre sten (0,25-1 m?)
sammenlignet med store sten (1-4 m?). Den kortlagte fordeling af stenstgrrelser for undersggelsesomradet
falger derfor ikke den forventede kurve over stenstgrrelser. Desuden vil arealet af de mindre sten (0,25-1 m?)
forventeligt ogsa naturligt veere starre.

Dette kan samlet set vaere tegn pa, at der er fisket sten pa 0,25-1 m? og ogsa i mindre grad pa stenstarrelsen
1-2 m?. Alternativt kan det vaere en general usikkerhed i metoden, hvor stgrre sten nemmere oplgses og
usikkerheden pa antallet af mindre sten er hgjere. Efter aftale med Miljgstyrelsen undersgges dette yderligere
og verificeres i en genanalyse af stenstarrelser mindre end 0,25 m? (hvis muligt ned til 10 cm i stenstarrelse),
indenfor et mindre afgreenset omrade af undersggelsesomradet, som eftersendes til Miljgstyrelsen i et
selvsteendigt notat.
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Figur 6-24. Fordeling af sten >0,25 m?i undersggelsesomradet baseret pa antal og arealudbredelse.

Pa nedenstaende Figur 6-25 er angivet den geografiske udbredelse af de kortlagte sten starre end 50 cm i
undersggelsesomradet. Generelt observeres der fa sten starre end 50 cm i den sydgstlige del af
undersggelsesomradet. Derudover ses der ogsa relativ lav deekning af sten starre end 50 cm i den vestlige
del af undersggelsesomradet. Teetheden af sten stgrre end 50 cm er starst i den centrale og gstlige del pa
undersggelsesomradet. Generelt ses det, at taetheden af sten stgrre end 50 cm er starst inden for
substrattype 3 og 4 og mindre i omrader med substrattype 2. Desuden ses det, at stenene med de starste
arealer (4-8 m?) og (8-17 m?) hovedsageligt er beliggende inden for det tolkede substrattype 4 omrade i den
nordgstlige del af undersggelsesomradet (Figur 6-25). Det skal bemaerkes, at udbredelsen af de kortlagte sten
pa Figur 6-25 visuelt kan veere lidt sveer at tyde, idet udbredelsen af stenene er korrekt méalestoksangivet.
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Figur 6-25. Fordeling af sten >0,25 m? i undersggelsesomradet fordelt pa substrattyperne. Stenene er angivet i 1:1
malestok. Baggrundskortet er sgkort fra GST.

I nedenstaende Tabel 6-2 praesenteres en liste over fordelingen af sten stgrre end 50 cm oven pa
substrattyperne baseret pa antallet og arealudbredelsen af stenene.

Tabel 6-2. Fordeling af sten stgrre end 50 cm ift. substrattyperne i undersggelsesomradet baseret pa antal og
arealudbredelsen af sten.

Fordeling af sten i undersggelsesomradet

Areal af sten

Substrattype Antal sten >0,25 m? Antal % >0,25 m2 (m?) Areal %
Type 2 158 25 271 16
Type 3 197 30 502 30
Type 4 296 45 909 54

Total 651 100 1.682 100

Der er i alt registreret ca. 650 sten i undersggelsesomradet, som er stgrre end 0,25 m2. Samlet udger de et
areal p& knap 1.700 m? (Tabel 6-2), hvilket svarer til 2 % af undersggelsesomradet. Bade antallet (45 %) og
arealet af sten starre end 50 cm (54 %) er dominerende pa substrattype 4 pa trods af, at det er den mindst

dominerende substrattype i undersggelsesomradet arealmaessigt (Tabel 6-1). Med 30 % af bade antallet og
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arealet har substrattype 3 naestflest sten stgrre end 50 cm, mens substrattype 2 med henholdsvist 25 % og 16
% har feerrest og har den laveste daekningsgrad af sten stgrre end 50 cm. Det er derfor entydigt, at antallet og
arealet af sten stgrre end 50 cm i undersggelsesomradet er stgrst pa de mest stenede substrater. Daekningen
af sten starre end 50 cm inden for substrattype 4 udger ca. 7 % af den samlede udbredelse af substrattype 4
inden for undersggelsesomréadet. Generelt bar det naevnes, at placeringen af de anbefalede omrader til
reetablering af stenrev og stenudlaegning i hgj grad bgr udpeges i direkte forleengelse af substrattype 3 og 4,
hvor antallet og arealudbredelsen af sten stagrre end 50 cm er seerlig stor. Dette behandles naermere i kapitel
8.

Flere steder i den nordgstlige del af undersggelsesomrader ligger stenene stedvist i flere lag, hvor stenene
danner et relief pa havbunden og rager op over den omkringliggende havbund. | de omrader, hvor stenene
danner relief, forekommer der potentielt huledannende strukturer. De kortlagte stenrev med relief er
beliggende inden for det store sammenhaengende omrade med stenrev baseret pa
substrattypekortleegningen. Stenrev med relief er karaktersiteret ved substrattype 4. Sten stgrre end 50 cm,
som potentielt danner huledannende strukturer, er kortlagt vha. MBES-data samt analyser som haeldnings- og
skyggekort (slope og hillshade). Udbredelsen af de kortlagte stenrev med relief er preesenteret pa
nedenstaende Figur 6-26 sammen med udbredelsen af det samlede eksisterende stenrev. Tolkningen viser, at
udbredelsen af de kortlagte stenrev med relief udger et areal pa ca. 2.005 m?, hvilket svarer til ca. 1,5 % af det
samlede havbundsareal for substrattype 4 og ca. 0,7 % af det eksisterende stenrev inden for
undersggelsesomradet.

For med sikkerhed at afklare om der forekommer huledannende elementer i undersggelsesomradet er der
behov for videoundersggelser af havbunden. | princippet kan sten laegge i flere lag uden at vaere
huledannende.
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Figur 6-26. Kortleegning af stenrev med relief (potentiel huledannelse) baseret p4& MBES-opmaling. P& kortet er
desuden angivet den samlede kortlagte udbredelse af stenrev, hvor der er kortlagt substrattype 4 og substrattype
3, som er i direkte kontakt med substrattype 4. Baggrundskortet er sgkort fra GST.

I nedenstaende Figur 6-27 er der et detaljeret zoom af multibeamdata i den nordgstlige del af
undersggelsesomradet, der visuelt giver en starre oplgsning af de eksisterende stenrev med relief.
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Figur 6-27. Zoom af de indsamlede multibeam datai den nordlige del af undersggelsesomradet, der er anvendt til
kortlaegning af stenrev med relief.

6.6 VEGETATION

Baseret pa tolkningen af de hgjfrekvente seismiske data var det muligt at lave en grov tolkning af omrader
med daekning af vegetation, som primeaert forventes at vaere makroalger pa havbunden, der heefter sig til
stenene. Der er ikke foretaget en specifik kvantitativ beregning af deekningsgraderne for makroalger, men en
overordnet kvalitativ vurdering af deekningen baseret pa tolkningen af de seismiske data. Specifikke
kvantitative beregninger af daekningsgraderne kraever mere detaljerede biologiske dykker- eller
videoundersggelser af havbunden, jeevnfer kapitel 9. Undersggelsesomradet blev delt op i tre overordnede
kategorier i relation til deekningsgrader for vegetation, "Ingen vegetation”, "Lidt vegetation”, og "Meget
vegetation”, og den kortlagte udbredelse af vegetationen i undersggelsesomradet kan ses pa Figur 6-28.
Generelt er "ingen vegetation” karakteriseret ved stort set ingen deekning af makroalger pa havbunden, ”lidt
vegetation” er karakteriseret ved spredt og varierende daekning, mens "meget vegetation” er karakteriseret
ved generelt stor teethed af makroalger og stedvist fulddaekkende forekomst af makroalger p& havbunden.
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Figur 6-28. Den kortlagte udbredelse af vegetationen i undersggelsesomradet baseret pa tolkningen af de
hgjfrekvente SBP-data. Baggrundskortet er sgkort fra GST. Pa kortet er angivet lokaliteterne for de seismiske
eksempler inden for undersggelsesomradet (jf. Figur 6-29 og Figur 6-30), der illustrerer udbredelsen af makroalger
p& havbunden.

Pa nedenstdende Figur 6-29 og Figur 6-30 er preesenteret seismiske eksempler, der viser tolkningen og
udbredelsen af makroalgerne pa havbunden ud fra de seismiske data. Pa disse seismiske eksempler ses det,
at teetheden af makroalger i undersggelsesomradet varierer betragteligt, hvor der ses omrader med bade hgj
teethed, lav teethed og ingen taethed.

6m Ingen Teet Mindre teet

vegetation vegetation ~ “  vegetation

Figur 6-29. Seismisk profil 5 (hgjfrekvent data) beliggende i den sydlige del af undersggelsesomradet orienteret &-
V. Lokaliteten for profilet kan ses pa Figur 6-28.
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Figur 6-30. Seismisk profil 6 (hgjfrekvent data) beliggende i den vestlige del af undersggelsesomradet orienteret
N-S. Lokaliteten for profilet kan ses pa Figur 6-28.

Kortleegningen viser, at den sydgstlige og @stlige del af undersggelsesomradet generelt er preeget af ingen
eller meget lidt vegetation pa havbunden. Ogsa lokalt i den centrale del af undersggelsesomradet ses
omrader, hvor der ikke er registreret vegetation (Figur 6-28).

I den vestlige del af undersggelsesomradet er der generelt kortlagt stor teethed af vegetation repraesenteret
ved seismisk profil 6 (Figur 6-30). Der er ogsa kortlagt et mindre omréde med stor teethed af vegetation pa
havbunden i den gstlige del af undersggelsesomradet (Figur 6-28) repraesenteret ved den gstlige del af
seismisk profil 5 (Figur 6-29) .

Ud fra den kvalitative vurdering af deekningen af makroalger er der i Tabel 6-3 foretaget en beregning af den
arealmaessige udbredelse af vegetationen i undersggelsesomradet.

Tabel 6-3. Arealfordeling af kortlagt vegetation pa havbunden indenfor undersggelsesomradet.

Undersggelsesomrade

Vegetation km?2 %
Ingen 0,22 32
Lidt 0,17 24
Meget 0,31 44
Total 0,70 100

Baseret p& ovenstaende arealmaessige fordeling af den kortlagte vegetation ses det, at der forekommer
vegetation pa havbunden (lidt eller meget vegetation) pa sterstedelen af den samlede havbund indenfor
undersggelsesomradet (Tabel 6-3). Inddelingerne for lidt og meget vegetation fylder tilsammen ca. 68% af
undersggelsesomradet, hvoraf meget vegetation udger 44 %, og er den mest dominerende inddeling. Dette
indikerer, at omradet generelt er karakteriseret ved hgj daekning af vegetation.

Baseret pa de seismiske data ses det, at hgjden pa vegetationen mange steder er over 0,5 meter og enkelte
steder er hgjden op mod 1 meter. Den relativ store hgjde pa makroalgerne tyder pa, at der er tale om en sund
og veletableret bestand af makroalger. Sammenholdt med, at udbredelsen af makroalgerne er meget stor og
danner flere starre, sammenhaengende omrader, betyder det, at makroalgerne forventeligt er flerarige. |
forhold til udlaegningen af nye sten pa havbunden og reetableringen af stenrevet anbefales det, at disse
kortlagte bede med veletablerede makroalger frinoldes fra overdeekning med nye sten. | omrader med
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eksisterende stor teethed af makroalger, ma miljatilstanden vurderes at vaere god, hvorved det ikke giver
mening at forstyrre disse omrader i forhold til udleegning af sten. Det vurderes derfor hensigtsmaessigt at
reetablere stenrevet og koncentrerer stenudlaegningen i omrader med ingen eller lav taethed af eksisterende
makroalger. Dette uddybes i kapitel 8.

Makroalgerne haefter sig til bade mindre og starre sten pd havbunden. Omrader med taet deekning af
makroalger vurderes generelt at veere relateret til omrader med hgj deekning af sten (> 10 cm). Som tidligere
beskrevet er der grundet usikkerheden i tolkningen af stendaekning i omrader med hgj daekning af makroalger
potentielt underestimering af sten pa havbunden. Dette kan eksempelvis veere tilfeeldet for den vestlige del af
undersggelsesomrédet, hvor deekningen af makroalger udbredt er stor (Figur 6-28), mens der udbredt er
identificeret substrattype 2 (Figur 6-13). Baseret pa kortleegningen af starre sten ses det, at der forekommer
en del spredte sten stgrre end 50 cm i hele den vestlige del af undersggelsesomradet (Figur 6-25), hvor
makroalgerne kan hzefte sig pa. Derudover forekommer der forventeligt en del sten i stagrrelsen 10-50 cm, som
makroalgerne ligeledes haefter sig pd. Pa substrattypekortet ses det, at der i den vestlige del af
undersggelsesomradet forekommer enkelte spredte omrader med substrattype 3 (Figur 6-13). Grundet den
potentielle underestimering af stendsekningen og "skyggeeffekten” fra makroalgerne kan den reelle
udbredelse af substrattype 3 i den vestlige del af undersggelsesomradet veere stgrre. Det kan heller ikke
udelukkes, at der lokalt kan forekomme lokale forekomster af stenrev.

Et andet eksempel er omradet syd det eksisterende stenrev ved seismisk profil 5 (Figur 6-29), hvor der er hgj
daekning af makroalger (Figur 6-28) og udbredt forekomst af substrattype 2 (Figur 6-13). | dette omrade kan
der ogsa vaere en underestimering af stendaekningen, hvorved det faktiske substrat eksempelvis kan vaere
substrattype 3 eller lokalt substrattype 4.

6.7 MENNESKELIG AKTIVITET OG ANDRE OBSERVATIONER

| felge Kulturstyrelsens database "Fund og Fortidsminder” findes der inden for undersggelsesomradet ingen
registreringer af fortidsminder. | forbindelse med de geologiske undersggelser blev der heller registreret nogen
spor af menneskelig aktivitet p& havbunden i undersggelsesomradet.

6.8 SAMMENSTILLING MED ARKIV DATA

For at verificere de tolkede substrattyper sammenstilles de med eksisterende data. Som beskrevet i kapitel 4,
er maengden af eksisterende data i omradet begraenset til GEUS’ havbundssedimentkort og enkelte
arkivboringer i neeromradet. GEUS’ havbundssedimentkort viser, at undersggelsesomradet er domineret af
moraeneaflejringer og grus og groft sand (Figur 4-1). Arkivboringerne fra Jupiter (Tabel 4-1) viser ogsa, at
neeromradet er domineret af moraene og postglacialt sand. Dette stemmer fint overens med tolkning af de
geologiske data, som viser, at omradet er domineret af stenet hard bund.
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7/ VURDERING AF
UNDERS@GELSESOMRADETS
EGNETHED TIL REETABLERING AF
STENREV

Den geologiske kortlaegning viser entydigt, at undersggelsesomradet udbredt er karakteriseret ved hardt
substrat. Inden for undersggelsesomradet bestar havbunden udelukkende af stenede substrattyper
(substrattype 2, 3 og 4), som generelt gger stabiliteten og baerevnen af undergrunden i forhold til
reetableringen af stenrevet og udlaegningen af sten. Inden for hele undersggelsesomradet forekommer der i
varierende grad store spredte sten p& havbunden, som flere steder ligger i flere lag og danner stenrev med
relief. Dog ligger stenene i hovedparten af undersggelsesomradet i ét lag pa havbunden. Samlet betyder det,
at havbundens stabilitet og baereevne inden for undersggelsesomradet som udgangspunkt er velegnet til
reetablering af stenrev. Inden for undersggelsesomradet forekommer der dog variationer i stabiliteten og
beereevnen af havbunden og de overfladenaere geologiske lag, som i det fglgende beskrives. Baseret pa
ovenstaende behandling af de geologiske data er der foretaget en overordnet tolkning og vurdering af
havbundens stabilitet og baereevne inden for undersggelsesomradet, som kan ses pa nedenstaende
oversigtskort (Figur 7-1)

Overordnet viser tolkningen af de geologiske data, at stabiliteten og baerevnen af havbunden er stagrst i den
centrale og nordgstlige del af undersggelsesomradet. | dette omrade forekommer der udbredt et staerkt stenet
substrat (substrattype 3 og 4), hvor disse substrattyper tilsammen danner et stort sammenhaengende stenrev
med daekning af sten >10 cm péa over 25% og lokale forekomster af stenrev med relief med potentiel
huledannelse. Arealudbredelsen af det eksisterende stenrev med substrattype 4 og hvor substrattype 3 og 4
danner sammenhangende omrader pa havbunden, er givet ved ca. 0,3 km?. Udbredelsen heraf kan ses pa
Figur 6-17. Samlet er der tolket et starre sammenhaengende omrade, hvor havbunden vurderes at veere
seerlig velegnet til reetablering af stenrev med tilstraekkelig stabilitet og baereevne til formalet (Figur 7-1)

Til sammenligning er stabiliteten og baerevnen af havbunden lidt svagere i den sydgstlige og vestlige del af
undersggelsesomradet, hvor vanddybden er lidt starre og taetheden af sten starre end 50 cm er mindre (typisk
substrattype 2). | disse omrader forekommer der ikke eksisterende stenrev, hvor substrattype 3 og 4 ligger i
forleengelse af hinanden og der forekommer kun mindre isolerede omrader med substrattype 3. | den vestlige
del af undersggelsesomradet er der desuden kortlagt omrader med sedimentaere strukturer, som formodentlig
indeholder mere lgse sedimenter og hvor stabiliteten og baereevnen forventes at veere mindre. Samlet betyder
det, at den sydgstlige og vestlige del af undersggelsesomradet vurderes at vaere mindre egnet til reetablering
af stenrev og udleegning af starre sten pa havbunden. For udbredelsen af disse omrader henvises til
nedenstaende Figur 7-1.
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Figur 7-1. Kort over baereevnen af havbunden, baseret pa substrattypekortleegningen og den seismiske analyse.
Det bemeerkes, at havbunden som udgangspunkt er velegnet til udleegning af sten i hele undersggelsesomradet,
men med interne variationer. Baggrundskortet er sgkort fra GST

Det kan dermed konkluderes, at havbunden er mest stabilt og baerende til reetablering af stenrev og
udlaegning af sten i den centrale og nordgstlige del af undersggelsesomradet i umiddelbar neerhed af det
eksisterende stenrev. Det vurderes derfor hensigtsmaessigt at udpege et omrade til udleegning af sten pa
havbunden, der ligger direkte i forlaengelse af det eksisterende stenrev og stenrev med relief, samt hvor
teetheden af eksisterende makroalger er begreenset. Dette behandles neaermere i kapitel 8.
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8 ANBEFALINGER TIL STENUDLAGNING

For at kunne udpege et velegnet omrade til placering af det reetablerede stenrev er det i farste omgang
vaesentligt at se pa de gnskede fysiske rammer for reetableringen af stenrevet angivet af Miljgstyrelsen. Disse
fysiske rammer danner grundlaget for udpegningen af de anbefalede omréader til stenudlaegning.

Samtlige relevante kort og tilhgrende GIS filer, der illustrerer udpegningen af de anbefalede omrader og
resultaterne fra de geologiske undersggelser, er fremsendt til Miljgstyrelsen.

8.1 FYSISKE RAMMER FOR REETABLERINGEN OG UDLAGNING AF
STEN

Som anfart af Miljgstyrelsen forventes stenrevet at blive anlagt som en flade, hvor stenene hovedsageligt
ligger i ét lag med en deekningsgrad pa mindst 25%. Inden for samme omrade planleegges anleeggelse af 5-6
stentoppe, hvor der skabes huledannende struktur (sten i flere lag). Toppene forventes at blive formet som en
keglestump med en hgjde pa ca. 2 meter, radius af bundfladen 4 meter og radius af topfladen pa 2 meter. Det
forventes, at et starre udbredt omrade med enkeltlag af sten samt huledannende toppe vil skabe grundlaget
for et diverst makroalgesamfund samt skabe grundlag for tilstedeveerelsen af en masse forskellige arter
sasom fisk, krebsdyr og andre invertebrater.

Sten til revet ma ikke vaere mindre end 0,5 m i diameter pa den mindste led og der ma gerne vaere enkelte
meget store sten, men ogsa sten af varierende starrelse. Det er vigtigt, at de enkeltliggende sten er store nok
til at sikre stabilitet til de makroalger, der efterfalgende vil pahaefte sig disse sten.

Baseret p& den geologiske kortlaegning udpeges de mest egnede steder til reetablering af stenrevet og
udlaegning af nye sten med en starrelse pa ca. 100.000 m? — svarende til en syvendedel af det samlede
undersggelsesomrade. Som tidligere naevnt bar revet som udgangspunkt ikke anleegges séledes, at der bliver
lavere end 5 meters dybde. For at sikre denne dybgang til skibstrafikken efter reetableringen af revet baseres
udpegningen af de anbefalede omrader ligeledes pa vanddybder stgrre end 6 meter.

Hensigten med udlaegning af sten er bade en reetablering af Taarbaek Rev og at Danmark far et stgrre areal
med stenrev. Pa den baggrund gnsker Miljgstyrelsen fokus pa udvidelse af sammenhaengende omrader med
substrattype 3 og 4, som i dag opfylder kriteriet for stenrev. Derudover vil tilfarsel af flere sten stgrre end 50
cm inden for eksisterende stenrev (sammenhaengende omrader med substrattype 3 og 4) betegnes som en
reetablering, da der sandsynligvis har vaeret stenfisket p& substrattype 3 og 4. Anbefalingen til udpegningen
baseres bade pa udvidelse af arealet for eksisterende stenrev og ggning af stendaekningen inden for
eksisterende stenrev. Samlet vil reetableringen forventeligt forbedre betingelserne for vaekst af makroalger.

Efter aftale med Miljgstyrelsen er det valgt at udpege et samlet anbefalet omrade til udleegning af sten, som er
arealmaessigt er starre end de skitserede 0,1 km? i opgaveskrivelsen. Dette er for at imgdekomme gnsket om
bade at reetablere eksisterende stenrev og udvide arealet for eksisterende stenrev.
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8.2 SAMMENFATNING OG OVERORDNET ANBEFALING

Den geologiske kortleegning viser, at havbunden er mest velegnet til udlaegning af sten i den centrale og
nordgstlige del af undersggelsesomradet. Omradet med velegnet havbund udggres centralt af stenrev med
relief. Det vurderes mest hensigtsmaessigt at placere de anbefalede omrader i direkte forleengelse af de
eksisterende stenrev med relief, der er beliggende i den nordgstlige del af undersggelsesomradet.
Afgreensningen af de anbefalede omrader til udlsegning af sten og reetablering af stenrevet er placeret i
omréder, hvor havbunden er vurderet tilstraekkelig stabil og baerende til formalet.

De anbefalede omrader er opdelt i tre delomrader, som er stort set lige store (et vestligt, et gstligt og et sydligt
delomréde). Det sydlige delomrade er betegnet "udvidet anbefalet omradet” og har til hensigt at ge arealet
for stenrev, mens det vestlige og gstlige delomrade primaert har det formal at reetablere det eksisterende
stenrev.

Det sydlige delomréde er en udvidelse af det anbefalede omrade pa omkring 50.000 m2, som er beliggende i
den sydlige del af undersggelsesomradet i omradet syd for det eksisterende stenrev (Figur 8-1). Det udvidede
omrade er udpeget med henblik pa at inkludere mere substrattype 2, sa det reetablerede stenrev vil forgge
arealet af substrattype 3 og 4.

Tilsammen udgar det vestlige og gstlige delomrade et areal pa 100.000 m?, inklusiv udvidelsen af det
anbefalede omrade mod syd er det samlede areal ca. 150.000 m2. Det vestlige delomrade er beliggende i den
centrale del af undersggelsesomradet inden for det eksisterende stenrev oven pa substrattype 3 og 4 vest for
de kortlagte stenrev med relief. Det gstlige delomrade er beliggende i den gstlige del af
undersggelsesomradet gst for de kortlagte stenrev med relief. Den nordlige del af delomradet ligger inden for
det eksisterende stenrev, mens den sydlige del er beliggende uden for stenrevet p& en substrattype 2 bund
(Figur 8-1).

Hjarnekoordinater for de anbefalede omrader er angivet p& nedenstdende Figur 8-2. Samlet koordinatliste for
hjgrnepunkterne til de anbefalede omrader er angivet i Bilag 12.1. Samlet koordinatliste for de anbefalede
omrader fremsendes til Miljgstyrelsen bade i UTM 33N EUREF89 og WGS84 decimalminutter.
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Figur 8-1. Anbefalede omrader til placering af reetableret stenrev angivet i forhold til udbredelsen af de tolkede
substrattyper og omrader med eksisterende stenrev med relief.
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Figur 8-2. Hjgrnekoordinater for de anbefalede omrader til reetablering af stenrev i undersggelsesomradet.
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I nedenstaende redeggres der yderligere for, hvorfor de anbefalede omrader er velegnede til reetablering af
stenrev og udlaegning af sten pa havbunden. | den forbindelse praesenteres de relevante resultater fra
tolkningen af de geologiske data i forhold til placeringen af de anbefalede omrader.

| farste omgang er udpegningen af de anbefalede omrader baseret pa de overordnede dybdeforhold. Da revet
ikke bar anleegges saledes, at der efter reetableringen af stenrevet ikke bliver lavere end 5 meters dybde, er
det vigtigt, at det anbefalede omréade er beliggende pa nuveerende vanddybder stgrre end 6 meter. Det skal
bemaerkes, at vanddybden omkring Taarbeek Rev er relativ flad. Omkring det eksisterende rev er vanddybden
overvejende 6-7 meter. Det betyder, at det bliver vanskeligt at overholde gnsket om udleegning af stentoppe
med en hgjde pa ca. 2 meter, hvorved der samtidig skal sikres en fringjde p& 5 meter i forhold til
sejladssikkerhed. | den sammenhaeng bgr det naevnes, at de eksisterende stentoppe (stenrev med relief) i
undersggelsesomradet kun har en hgjde pa ca. 1 meter — disse kan dog vaere negativt pavirket af stenfiskeri.

Dybdekonturerne p& nedenstaende Figur 8-3 viser, at de anbefalede omrader er beliggende p& mere end 6
meters dybde og generelt befinder sig pa dybder mellem 6-7 meter. Det samme er gaeldende for det udvidede
anbefalede omrade mod syd. Pa den baggrund sikres det, at der selv oven pa meget store udlagte sten med
en hgjde pa 1 meter hgjde, fremadrettet stadig vil veere en frihgjde i vandsgjlen pa minimum 5 meter inden for
de anbefalede omrader.
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Figur 8-3. Placering af de anbefalede omrader i forhold til de overordnede dybdeforhold i undersggelsesomradet.

Udpegningen af de anbefalede omrader er i hgj grad ogsa baseret pa udbredelsen af makroalger pa
havbunden. Afgraensningen af de anbefalede omrader til reetablering af stenrev og udlaegning af sten pa
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havbunden er tilrettelagt saledes, at havbunden indenfor de anbefalede omrader hovedsageligt er domineret
af ingen eller meget f& makroalger p& havbunden (Figur 8-4). Dette medfarer, at en reetablering af stenrevet
og udleegning af nye sten i de anbefalede omrader ikke i vaesentligt omfang vil forstyrre den lokale og

eksisterende bestand af makroalger, hvor god miljgtilstand hersker.

| den forbindelse skal det naevnes, at de udbredte forekomster af substrattype 2 beliggende laengere mod vest
i undersggelsesomradet (Figur 8-1), som udgangspunkt er vurderet velegnet til stenudlaegning, men det
vurderes uhensigtsmeaessigt at foretage stenudleegge netop her, da udbredelsen og teetheden af makroalger i

omradet er hgj (Figur 8-4).

| det udvidede anbefalede omréade er der dog et mindre omrade med stedvist meget vegetation, dog er
udbredelsen af makroalger her vaesentlig mindre end i den vestlige del af undersggelsesomradet. Generelt er
kortleegningen af makrolager ved naerveerende undersggelse usikker, og for at kunne kvantificere
daekningsgraden af makrolager i omradet bar der foretages detaljerede biologiske undersggelser (se kapitel

9).
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Figur 8-4. Afgraensningen af de anbefalede omrader til reetablering af stenrev og udleegning af sten pa havbunden
i forhold til tolket udbredelse af makroalger. Pa kortet ses desuden lokaliteterne for de seismiske profiler (Figur
8-5 til Figur 8-7), som illustrerer den specifikke udpegning af de anbefalede omréader.
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De nedenstdende seismiske profiler (Figur 8-5, Figur 8-6 og Figur 8-7) illustrerer afgreensningen af de
anbefalede omrader i forhold til reetableringen af stenrev og udlaegning af sten pa havbunden baseret pa
udbredelsen af makroalgerne. De seismiske profiler illustrerer sdledes, hvorledes udbredelsen af
makroalgerne pa havbunden konkret er anvendt til afgreensning og placering af de anbefalede omrader, hvor
der er ingen eller meget lidt tilstedeveerelse af makroalger pa havbunden.
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Figur 8-5. Seismisk profil 7 (hgjfrekvent data) beliggende i den centrale del af undersggelsesomradet orienteret &-
V. Lokaliteten for profilet kan ses pa Figur 8-4.
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Figur 8-6. Seismisk profil 8 (hgjfrekvent data) beliggende i den gstlige del af undersggelsesomradet orienteret V-
@. Lokaliteten for profilet kan ses pa Figur 8-4.
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Figur 8-7. Seismisk profil 9 (hgjfrekvent data) beliggende i den gstlige del af undersggelsesomradet orienteret S-
N. Lokalitet svarer til seismisk profil 1 pa Figur 8-4.

Herudover er afgraensningen af de anbefalede omrader ogséa baseret pa kortleegningen af fordelingen og
stgrrelsen af sten pa havbunden. Afgreensningen af de anbefalede omrader er tilrettelagt sdledes, at
daekningen af sten over 0,25 m?er generelt er lavere sammenlignet med den omkringliggende havbund i den
centrale del af undersggelsesomradet, men eksempelvis hgjere end den sydlige og vestlige del af
undersggelsesomradet (Figur 8-8 og Figur 8-9). Dette bekrzefter, at de anbefalede omrader kan baere
udleegningen af nye sten stgrre end 50 cm, og at en tilfarsel af flere sten stgrre end 50 cm vil medfare en
reetablering af eksisterende stenrev, da der sandsynligvis har veeret stenfisket pa disse stensterrelser inden
for eksisterende stenrev.
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Figur 8-8. Afgraensning af de anbefalede omrader til stenudlaegning i forhold til fordeling og stgrrelse af
eksisterende sten pa havbunden stgrre end 50 cm.

2270008

2270008

] Anbefalet omrade
3 udvidet anbefalet omrade S-te:)l sztsurr:lsser (m2)
{ 4 { &
os5-1
1-2
2-4 )
M-8 \\ S |
INs-17

Figur 8-9. Zoom af de anbefalede omrader til stenudleegning i forhold til fordeling og sterrelse af eksisterende
sten pa& havbunden stgrre end 50 cm, hvorved der opnas starre visuel oplgsning af stenstarrelserne i omradet.
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Det kan dermed konkluderes, at de anbefalede omrader til reetablering af stenrevet og udleegning af nye sten
pa havbunden er udvalgt baseret pa ovenstdende analyser og tolkninger. Baseret pa resultaterne af de
geologiske undersggelser vurderes de anbefalede omrader entydigt at vaere velegnet til formalet og
dokumentationen for stabiliteten og baerevnen af havbunden vurderes fyldestggrende.

Afgreensningen af de anbefalede omrader til reetableringen og udleegning af sten er derfor et resultat af et
komplekst samspil mellem havbundens stabilitet og baerevne, udbredelsen af substrattyperne, udbredelsen af
makroalger pa havbunden, fordelingen og starrelsen af sten pa havbunden og de overordnede dybdeforhold i
undersggelsesomradet.

| den sammenhaeng kan det papeges, at hvis der gnskes en yderligere udvidelse af arealet for eksisterende
stenrev (sammenhaengende omrader med substrattype 3 og 4) foreslas det, at de anbefalede omrader
udvides mod syd, hvor deekningen af makroalger er lav, og hvor vanddybden desuden tillader etablering af
stentoppe pa ca. 2 meter i hgjden. Hvis der gnskes yderligere omrader til reetablering af eksisterende stenrev
foreslas udvidelse til omradet mellem det vestlige og sydlige delomrade, hvor taetheden af makroalger er
relativ begreenset og teetheden af sten stgrre end 50 cm er relativ lav.
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9 DISKUSSION AF USIKKERHEDER OG
UDFORDRINGER

| det falgende redegares for nogle af de veesentligste usikkerheder og udfordringer opstaet i forbindelse med
neerveerende tolkning og afrapportering.

Baseret p& manglende ROV verifikation og verificering af bundsubstratet er der er en reel usikkerhed i
substrattypetolkningen og kortlaegningen af sten baseret pa SSS data. Usikkerheden forstaerkes yderligere af,
at der inden for undersggelsesomradet angiveligt forekommer hgje deekningsgrader af makroalger og
blamuslinger pa havbunden, som forstyrrer det akustiske signal. Makroalgerne haefter sig pa sten af
varierende starrelse og vil "skygge” for seerligt de mindre sten p& havbunden under makroalgevaeksten. |
forbindelse med tolkningen af substrattyperne kan der sledes i omrader med hgj deekning af makroalger
veere en underestimering af stendaekning, hvorved havbunden bestar af mere stenet substrat. Udbredelsen af
makroalger og blamuslinger pa havbunden er ikke verificeret. Det skal papeges, at det er normal procedure
ved tilsvarende marine kortlseegningsopgaver, at der foretages en marinbiologisk undersggelse umiddelbart
efter de geologiske undersggelser, hvorved de fysiske forhold pa havbunden verificeres. P& den baggrund
afrapporteres de verificerede substrattyper. Mangel pa verifikation i form af eksisterende data, som f.eks.
boringer, har ogsa aget usikkerheden vedrgrende tolkningen af SSS data. Det vurderes dog, at de
overordnede tolkninger i forbindelse med neerveerende geologiske undersggelser er valide og tilstreekkelige til
en overordnet udpegning af de anbefalede omrader til reetablering af stenrev og udlaegning af sten pa
havbunden ved Taarbaek Rev. Det vurderes ikke, at konsekvenserne af de beskrevne usikkerheder i
substrattypetolkningen og kortleegningen af sten baseret pa SSS data vil medfgrer en vaesentlig sendring i
forhold til anbefalingen.

Stenstgrrelsesfordelingen blev analyseret ved at udregne haeldningen mellem cellerne i dybdemodellen,
hvilket favoriserer st@rre stenstgrrelser og mindre sten kan dermed overses. Dette gar, at usikkerheden pa de
mindre stenstarrelser er hgjere, og at de sandsynligvis er underrepraesenteret i resultaterne af fordelingen og
starrelse af sten. Dette undersgges yderligere i det eftersendte notat, som genanalyserer stenstgrrelser under
0,25 m? i et mindre afgraenset omrade af undersggelsesomradet. | forbindelse med "skyggeeffekten” pa SSS
data grundet tilstedevaerelsen af makrolagerne kan daekningen af mindre sten yderligere underestimeres.

Opmalingen af vanddybden i undersggelsesomradet viser, at omradet lige omkring det eksisterende stenrev
er domineret af en vanddybde pa 6-7 meter. Det betyder, at det bliver vanskeligt at overholde gnsket om
udlzegning af stentoppe med en hgjde pa ca. 2 meter, hvorved der samtidig skal sikres en frihgjde pa 5 meter i
forhold til sejladssikkerhed. | den sammenhaeng bgr det naevnes, at de eksisterende stentoppe (stenrev med
relief) i undersggelsesomradet har en hgjde pa ca. 1 meter. Dette skal afklares nsermere ved senere
planleegning.

Tolkningen af makroalger pa havbunden er dog kun baseret pa de seismiske data, og uden ROV verifikation
eller lignende biologiske undersggelser, er det ikke muligt at afgere de ngjagtige udbredelser og
deekningsgrader af makroalger pa havbunden samt verificerer tilstanden eller arten af vegetationen.
Tolkningen af makroalgerne alene baseret pa seismisk data er derfor behzeftet med relativ stor usikkerhed.
Den kvalitative kortlaegning af makroalgerne baseret pa de seismiske data har som tidligere naevnt dog veeret
nyttig i forhold til udpegningen af anbefalede omrader til reetableringen af stenrevet og udleegning af sten pa
havbunden.
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For med sikkerhed at afklare om der i dag forekommer huledannende elementer i undersggelsesomradet pa
det eksisterende stenrev er der behov for videoundersggelser og/eller dykkerundersggelser af havbunden. |
princippet kan sten laegge i flere lag uden at veere huledannende.
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10 KONKLUSION

De indsamlede feltdata fra januar 2022 bestaende af multibeam dybdedata (MBES), side scan sonar data
(SSS) og sub bottom profiler (SBP) er af god kvalitet, og har dannet grundlag for udarbejdelsen af en
bathymetrisk model og sidescan mosaik for undersggelsesomradet af ligeledes hgj kvalitet.

De maringeofysiske resultater fra dybdemodellen viser dybder i undersggelsesomradet pa -5,5 til -7,5 m med
en gennemsnitsdybde pa -6,7 m. De mindste vanddybder blev generelt registreret i den centrale og gstlige del
af undersggelsesomradet, som er relateret til stenrev med relief (sten i flere lag). Baseret pa tolkningen af
SSS-data kan det konkluderes, at havbunden inden for undersggelsesomradet udelukkende bestar af stenede
substrater og vil dermed kunne baere en reetablering og udleegning af nye sten p& havbunden. Udbredt i den
centrale og nordgstlige del af undersggelsesomradet er substrattype 3 i direkte kontakt med substrattype 4,
som samlet betragtes som et stenrev. Substrattype 2 dominerer undersggelsesomradet med en udbredelse
pa 53 %, efterfulgt af substrattype 3 pa 28 % og substrattype 4 pa 19 %. Stenrevet deekker ca. 43 % af
undersggelsesomradet, og er udbredt i den centrale og nordgstlige del af undersggelsesomradet.

Inden for undersggelsesomradet er der gennemfart en fulddeekkende seismisk kortleegning. Analysen af de
seismiske data bekraefter, at havbunden bestar af hardt substrat og at de overfladenaere geologiske lag
forventeligt bestar af moraeneaflejringer, som de fleste steder direkte er blotlagt pa havbunden. Enkelte
omrader med sedimentaere strukturer blev kortlagt, som forventeligt er mindre stabile og baerende i relation til
reetablering af stenrevet og udlaegning af sten pa havbunden sammenlignet med den gvrige havbund i
undersggelsesomradet. Den overfladenzere geologi er ikke belyst ved boringsdata. Seismisk data blev ogsa
brugt til en kvalitativ kortleegning af makroalgeudbredelsen p& havbunden i undersggelsesomradet, som viste,
at der forekommer vegetation pa havbunden (lidt eller meget vegetation) pa stgrstedelen af den samlede
havbund indenfor undersggelsesomradet. Inddelingerne for lidt og meget vegetation udger tilsammen ca. 68%
af undersggelsesomradet, hvoraf meget vegetation udggr 44 %, og er den mest dominerende kategori.

Kortleegningen af fordelingen og starrelsen af sten er hovedsageligt baseret pA MBES-data, hvor det var
muligt at isolere sten med et areal over 0,25 m?, hvilket svarer til 0,5 m i diameter. Det hgjeste antal af sten
starre end 50 cm blev observeret i starrelseskategorierne 1-2 m? og 2-4 m?, som samlet udgar ca. halvdelen
af alle kortlagte sten stgrre end 50 cm. Naturligt ville man generelt forvente et stort antal mindre sten
(eksempelvis 0,25-1 m?) og faerre store sten (eksempelvis 2-8 m?), hvorved antallet af sten starre end 50 cm
gradvist falder med stigende stenstarrelse. Ved naervaerende kortleegning i undersggelsesomradet blev der
observeret feerre mindre sten (0,25-1 m?) sammenlignet med store sten (1-4 m?). Dette kan samlet set vaere
tegn pa, at der er fisket sten pa 0,25-1 m? og ogsa i mindre grad pa stenstgrrelsen 1-2 m?. Efter aftale med
Miljgstyrelsen undersgges dette yderligere og verificeres i en genanalyse af stenstgrrelser mindre end 0,25 m?
(hvis muligt ned til 10 cm i stenstarrelse), indenfor et mindre afgreenset omrade af undersggelsesomradet,
som eftersendes til Miljgstyrelsen i et selvsteendigt notat.

Baseret pa de geofysiske resultater og tolkningsanalyser er der foretaget udpegning af anbefalede omrader til
reetablering og udvidelse af eksisterende stenrev ved Taarbaek Rev. De anbefalede omrader er opdelt i en
vestlig og gstlig del af ca. samme starrelse, som tilsammen udger 0,1 km?2. De anbefalede omrader opfylder
falgende kriterier 1) en velegnet havbund med hgj stabilitet og beereevne, 2) dybder starre end -6 m, 3) lav
udbredelse af vegetation. Detrtil et tilfgjet et udvidet anbefalet omrade, som er udpeget for at imgdekomme
gnske fra Miljgstyrelsen om at udvide arealet af stenrev i forbindelse med reetableringen og udlaegningen af
sten pa havbunden. Inden for de anbefalede omrader til stenudleegningen er teetheden af sten stgrre end 50
cm generelt lav.
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12 BILAG

12.1HIORNEKOORDINATER

Hjgrnekoordinater i WGS 84 decimalminutter for de anbefalede omrader til reetablering og udleegning af sten inden for
undersggelsesomradet.

Anbefalet omrade Udvidet anbefalet omrade

Knudepunkt @stlig leengde Nordlig bredde | Knudepunkt @stlig leengde = Nordlig bredde
A 12°38336' 55°47116' T 12°38728' 55°47006'
B 12°38337' 55°47186' u 12°38561" 55°46980"
c 12°38453' 55°47264' \Y 12°38502' 55°47012'
D 12°38539' 55°47267' X 12°38452' 55°47032'
E 12°38527' 55°47236' Y 12°38478' 55°47061'
F 12°38590' 55°47195' yA 12°38527' 55°47091'
G 12°38540' 55°47158' £ 12°38574' 55°47090"
H 12°38546' 55°47119' ) 12°38588' 55°47078'
I 12°38774' 55°47091' A 12°38683' 55°47068'
J 12°38830' 55°47114'

K 12°38813' 55°47135'
L 12°38756' 55°47147'
M 12°38645' 55°47210'
N 12°38616' 55°47248'
(o) 12°38731' 55°47247
P 12°38804' 55°47225'
Q 12°38830' 55°47182'
R 12°38926' 55°47024'
S 12°38818' 55°47023'



