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0. Resume

Omradestudierne peger pa falgende hovedresultater for Regdbyhavn omradet:

Terraen

Det meste af omradet er et fladtliggende bundmoraenelandskab, som mod syd deekkes af
et marint forland. Et mindre omradde mod sydvest er inddeemmet land. Det overordnede
indtryk af landskabet er et meget fladt terraen uden starre variationer. Det meste af omradet
ligger mellem kote 0 m og kote + 4 m. Lokalt under kote - 0,5 m. Der er ingen sger eller
vandlgb, men drzeningsgrgfter findes i den gstlige og sydvestlige del af omradet. Et mere
end 4 m hgijt dige langs sydkysten beskytter landomradet mod oversvgmmelser fra havet.

Geologi

Der er i den sydlige del af omradet tykke, sammenhaengende zldre palaeocaene lerlag pa
op til 80 m s tykkelse, som ligger uforstyrrede. Ler-aflejringernes egenskaber forventes at
kunne tilbageholde et eventuelt udslip af radioaktivt materiale fra et depot.

De overliggende yngre kvarteere aflejringer bestar overvejende af moraeneler, som er mel-
lem 5 og 40 m tykt. | moreeneler er der erfaringsmaessigt spraekker og sandlinser.

Seismisk aktivitet og jordskeelv

Intet tyder pa at Lolland er seismisk aktiv. Hverken historiske kilder eller de instrumentelle
malinger detekterer nogen seismisk aktivitet i omradet.

Grundvand

Der er kun meget begraensede lokale grundvandsmagasiner i omrader, da der ikke findes
store sand-grus enheder i omradet. Dybereliggende skrivekridt magasiner indeholder salt
grundvand.

Drikkevand og vandforsyning

Det meste af omradet er klassificeret som Omrade med Begreensede eller ingen Drikke-
vandsinteresser (OBD omrade), men mod nord nas ind i et Omrade med Drikkevandsinte-
resser (OD omrade). Der er ingen vandveerker, men mindre lokal forsyning og mulig forsy-
ning med overfladevand.

Klimagendringer og havstigning

Fremtidige klimaaendringer vil generelt have begraenset betydning for omradet. Stigende
havniveau vil ikke overstige de nuvaerende diger, men i ekstremsituationer med stormfor-
hold vil der blive et voksende pres pa digerne. Stigende havniveau vil ogsa give gget salt
grundvand under land, men den lave saltholdighed i @stersgen vil mindske denne pavirk-
ning.
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Bebyggelse, vejnet og lokal/lkommuneplaner

Inden for omrader er der ingen starre bebyggelser, men mindre bebyggelse ved Bjernses
og Hyltofte samt enkeltejendomme langs vejene. Rgdbyhavn ligger umiddelbart vest for
omradet. Vejnettet bestar af mindre men velholdte veje. Der er p.t. en raekke planlagte ud-
viklingstiltag i forbindelse med kommuneplanrevisionen bl.a. som fglge af Femern Beelt
forbindelsens etablering.

Naturforvaltning og fredninger

Uden for omradet findes fredede og NATURA2000 belagte omrader, mens der inden for er
flere mindre vandhuller med padder, som er beskyttede bl.a. i henhold til Habitatsdirektivet.

Fortidsminder og fredninger

Inden for omradet er der flere beskyttede sten- og jorddiger. Der er en del registrerede for-
tidsminder, men heraf er kun et fredet.

Andre forhold

| den sydlige del af omradet er der udlagt rastofgraveomrade for ler, hvor den vestlige del
p.t. beslaglaegges af arealer i forbindelse med bygning af Femern Beelt forbindelsen.

Det meste af omradet er landbrugsomrade.
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1. Indledning

Denne rapport er udarbejdet i forbindelse med Folketingets og Sundhedsministerens opga-
ve med at finde en egnet lokalitet til et slutdepotet for det radioaktive affald fra Forsggssta-
tion Risg.

Et resultat af de forudgaende forstudier var at 6 omrader blev valgt til videre vurdering un-
der de efterfalgende Omegnsstudier. Omegnsstudierne omfatter indsamling og sammen-
stilling af informationer om geologi, jordskeelv, grundvand, arealanvendelse, natur, natur-
forvaltning, fredning, arkaeologi og indvinding af drikkevand m.m. De 5 kommuner, hvor de
6 omrader er beliggende er blevet besgagt, og et samarbejde om de tekniske forhold er ble-
vet etableret for fa belyst de lokaleforhold sa godt som muligt.

Rapporten beskriver resultaterne af de Omegnsstudier, som er foretaget gst for Radbyhavn
pa Sydlolland.

For at underbygge den geologisk-strukturelle model var det hensigten at udfgre 1-2 nye
boringer i omradet. Dette har ikke kunnet lade sig gare. Det har ikke vaeret muligt at opna
tilladelse til at bore pa hverken privat eller offentlig ejendom péa de relevante arealer i omra-
det.

Resultater fra Omegnsstudierne vil blive sammenholdt med resultaterne fra Forstudierne
og de samlede resultater vil blive lagt op til Ministeren for Sundhed og Forebyggelse til vi-
dere politisk behandling, da det er hensigten, at 6 omrader skal reduceres til 2-3 omradet
til yderligere undersggelser.

Naturstyrelsen har kortlagt og beskrevet arealbindingerne og Lolland Kommune har bidra-
get med de lokale oplysninger, som kan findes i notatet i denne rapport som bilag A. Nota-
tet indeholder ogsd kommunens synspunkter angaende lokalisering af et slutdepot i omra-
det og kommunens fremtidige udvikling, som ikke findes i hovedteksten. GEUS har staet
for tolkning af nye oplysninger, vurdering af grundvands- og drikkevandsforhold, jord-
skeelvsvurdering, kontakt til kommunen samt sammenskrevet rapporten.

Beskrivelse af den indledende geologiske kortleegning findes i GEUS rapport no. 5 (2011), i

DD, GEUS & SIS (2011) og i Gravesen med flere (2011 a, b, c); transportstudier i SIS
(2011) og depotkoncepter og risikovurderinger i DD (2011).
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2. Omradets beliggenhed
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Fig. 1. A. Omradets beliggenhed pé Lolland. B. Omradets beliggenhed gst for Rgdbyhavn.
Den grgnne signatur viser omradet, som p.t. er reserveret til Femern forbindelsen.
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Omradet er beliggende pa Lolland gst for Rgdbyhavn. Den vestlige greense gar teet op til
Motorvejen (Fig. 1). En del af omradets vestlige del er p.t. reserveret til anlaeg af Femern
forbindelsens landanleeg og motorvej samt til etablering af bygninger, der anvendes gen-
nem byggefasen (Fig. 1B).

Omradets starrelse er ca. 20 km? Omradet er valgt starre end det areal, der er brug
for til et slutdepot (anslaet starrelse 150 m x 150 m), og langt sterstedelen af omradet skal
saledes ikke anvendes. Det vil derfor vaere muligt at vaelge en lokalisering inden for omra-
det, som er optimal i forhold til de krav, der vil blive stillet til den endelige udpegning.
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3. Terreen

Det meste af omradet er et fladtliggende bundmoraenelandskab, som mod syd dsekkes af
et marint forland (Fig. 2). Et mindre omrade mod sydvest er der inddeemmet land. Det
overordnede indtryk af landskabet er et meget fladt terreen uden stgrre variationer. Det
meste af omradet ligger mellem kote 0 m og kote + 4 m. Lokalt under kote - 0,5 m.

Der er ingen sger eller vandlgb, men draeningsgrgfter findes i den gstlige og sydvestlige
del af omradet.

Der er kun langsomme og udramatiske overfladeprocesser inden for omradet pa grund af
det lave relief og intens landbrugsvirksomhed. De langt mest dynamiske processer forgar
udenfor omradet i kystzonen. Et mere end 4 m hgijt dige langs sydkysten beskytter landom-
radet mod oversvgmmelser fra havet.

Fig. 2. Billedet er taget fra Humlegardsvej og viser et udsnit af landskabet i den vestlige del
af omradet.
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4. Boringer

Malet er at finde paleeocaent ler, men kun 11 boringer inden for og omkring Rgdbyhavn nar
sadanne lerlag. Der er kun blevet udtaget fa boreprgver, som er geologisk beskrevet og
aldersdateret. Informationer fra omradet er isaer baseret pa boring DGU nr. 240.334 (Ra-
stofboring B1) og 3 andre rastofboringer, som er udfert i forbindelse med bentonit-
eftersggning (Fig. 5 og 6), samt 2 boringer udfert i forbindelse med forundersggelser til
Femern Beelt forbindelsen.

De fleste andre boringer er udfert for lokal husholdningsforsyning, og vandveerker fin-
des ikke i omradet.
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Fig. 3. Kort over boresteder fra GEUS Jupiter database. Signaturer: 240.338: DGU Nr.; Bla
prik: vandforsyningsboring; Rad prik: geoteknisk boring; Pink prik: rastofboring; Gran prik:
andre boringer; Lyserad prik: nedlagt boring; Sort prik: ukendt boring.

Geofysiske undersggelser i form af seismiske, geoelektriske, elektromagnetiske og Sky-
TEM undersggelser er udfgrt pd det meste af Lolland. Seismiske og geoelektriske under-
sggelser udfart vest og gst for Radbyhavn har peget pa 3 omrader, hvor hgijtliggende pa-
laeogene ler-aflejringer sandsynligvis kan treeffes.
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5. Geologi

De geologiske forhold skal veere ensartede og stabile inden for omradet, og de skal bidrage
til et slutdepots stabilitet. De geologiske lag skal medvirke til at isolere affaldet fra omgivel-
serne ved at omslutte eller underlejre depotet. Aflejringerne skal veere lav-permeable og
bidrage til at binde de radioaktive komponenter fra et eventuelt udslip fra et depot (Beslut-
ningsgrundlaget fra 2007).

Malet er at lokalisere mere end 50 m tykke, uforstyrrede finkornede palaeogene-neogene
ler-aflejringer med stor horisontal udbredelse inden for omradet. De overliggende kvarteere
aflejringer, overvejende moraeneler, skal vaere sa tynde som muligt.

5.1 Aflejringer og jordarter

Aflejringerne under istidsaflejringerne pa den sydlige del af Lolland er af Palseoczen
alder. Meget fa borepraver er blevet bestemt til Paleeocaen/Eoceen alder ud fra sedi-
ment-beskrivelser og fa er blevet aldersdateret. De eldste paleeoczene lag er Grgn-
sandskalk (Lellinge Grgnsand) fra Selandien og hvid kalk fra Danien, som kendes fra
en boring uden for omradet (Herridslev DGU nr. 241.213). Under disse lag findes skri-
vekridt fra Maastrichtien (Sen Kridt).
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Fig. 4. Inddeling af de geologiske tidsafsnit. Aflejringerne i Rgdbyhavn omradet er fra
Kvarteer og Paleeoceen (Fra GeologiskNyt nr. 1/2010).
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Yngre paleeoczene aflejringer kendes fra fa boringer i Rgdbyhavn-omradet (10-20 m
under terraen) og i f& boringer ved Errindlev, Lundehgie, Tillitse, Rudbjerg og Szedinge-
skov samt sandsynligvis ogsa ved Holeby, hvor der dog er tale om en tyk flage af ler i
istidsaflejringerne.

To boringer inden for omradet, som er boret i forbindelse med forundersgagelser til Fe-
mern Beelt forbindelsen, nar ned i Holmehus Formationen. To andre boringer lige uden
for omradet neer ved Lollands sydkyst viser, at eocaene aflejringer fra Rgsnaes Ler og
@lst Formationerne hviler pa Holmehus Formationens aflejringer.

| forbindelse med rastofundersggelser for at finde bentonit blev der i en kerneboring i den
vestlige del af omradet foretaget beskrivelse af kernerne og biostratigrafisk aldersdatering,
som fastslar, at der findes en lagfaglge af sen Palaeoczen alder, som inkluderer to formatio-
ner.

| boring DGU nr. 240.334 bestar de eldste lag af Maastrichtien skrivekridt. Herover
falger 35—-40 m markegra eller grat, siltet, finkornet, homogent ler fra ZAbelg Formatio-
nen. Ler-aflejringerne kan veere silicificerede og indeholder ofte pyrit-konkretioner.
Over Abelg Formationen faglger 35—-40 m meget finkornet plastisk grengrat, grent eller
brunt ler fra Holmehus Formationen. Leret er lamineret til svagt lamineret, men lamina-
tionen kan veere udslettet pa grund af gravende dyrs aktivitet (bioturbation).

Ler-aflejringerne er blevet neermere undersggt. Kornstgrrelsesanalyser (gennemsnit-
veerdier) viser, at der er under 1 % sand, og at ler/silt-indholdet varierer fra 60%/40% til
40%/60%. Ler-mineralindholdet varierer mellem 55 og 69 %, og resten er kvarts (20 %)
eller feldspat. Ler-mineralerne bestar af 70-80 % smectit, 20-25 % illit, 2—4 % kaolinit
og 0-1 % Klorit. Dette betyder, at der i gennemsnit er 45-50 % smectit i sedimenterne.

Kemiske analyser viser, at ler-aflejringerne kan klassificeres som en Na-Ca bento-
nit med et forholdsvis lavt smectit-indhold. Det meste af leret er ikke-kalkholdigt, men
tynde lag af kalkholdigt ler kan optreede. Formationen er fundet i 10 boringer naer og
inden for omradet. En udgravning i forbindelse med en prgveindvinding af bentonitten
viser det grgnne plastiske ler under moraeneler (Fig. 5).
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Fig. 5. Udgravning i Holmehus Formationens grgnne plastiske ler. Over leret ses det harde
moreaeneler (knaldleret’). Foto: Peter Roll Jakobsen, GEUS.

Et profil gennem rastofboringerne kan ses pa fig. 6.
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Fig.6. Vest — gst-profil gennem 3 rastofboringer baseret pa boringerne og seismiske under-
sggelser. Profilet viser opbygningen med Maastrichtien Skrivekridt, sen Palseocaen Abela
Formation og Holmehus Formation og Kvarteer moraeneler (Fra Pedersen, 1992).
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Omradet er overvejende deekket af moreeneler med fa forekomster af moreenesand (Fig. 7).
Der er ingen daglokaliteter i dag. | udgravninger foretaget i forbindelse med rastofefter-
forskning og boringer har det dog veeret muligt at se disse sedimenter (Fig. 5). De kendte
tykkelser er i det centrale vestlige omrade14-25 m (se fig. 6). Mod syd gges tykkelsen af
moraeneleret til 35—-46 m. Helt mod syd ved kysten er moraeneleret overlejret af postglaciale
havaflejringer. Mod nord ved Hyltofte gges tykkelsen af de kvartaere aflejringer til mindst 52
m, hvoraf en del er smeltevandssand og -grus.

De gverste 5 m er hovedsageligt gulbrunt eller grdbrunt moraeneler med kalk-klaster og en
matrix rig pa findelt kalk. Under dette ler findes en lys gren eller grd, hard og teet moraene-
ler. Denne moreeneler er sandet, stenet og delvis kalkcementeret og indeholder kalk og
flint-klaster. Det lokale navn er 'Knald-ler’. Ler-mineralindholdet i lerfraktionen er pa 10 til 20
% og indeholder 2 % smectitmineraler, men moraeneleret indeholder ogsa lag af steerkt
kalkholdigt lamineret gruset silt. CaCOj3 indholdet er pa 50-60 % i lerfraktionen.
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Fig. 7. Kort der viser de kvarteergeologiske forhold ned til 1 m under terreen (Fra GEUS
hjemmeside: www.geus.dk).

Op til 6 m tykke grovkornede, grusede lag af smeltevandssand er fundet i den gstlige del af
omradet. Ofte er de gverste 1-2 m af det palaeocaene ler forstyrret og opbrudt (breccieret
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og opblandet med kvarteert materiale) af gletsjeris, som har beveeget sig over omradet
gennem Weichsel istiden.

5.2 Mineralogi og geokemi

De geokemiske forhold i aflejringerne har betydning for hvordan eventuelt radioaktivt mate-
riale opfarer sig, hvis det laekker fra et slutdepot og ud i de omgivende geologiske lag. Ne-
denfor gives nogle generelle betragtninger, da den lange raekke radioaktive komponenter
kan opfare sig forskelligt i omgivende aflejringer.

Binding - adsorption

Et vigtigt element er, at det radioaktive materiale kan binde sig til aflejringerne. De gverste
lag bestar af moraeneler. Dette ler indeholder 10-20 % partikler i lerfraktionen og der er et
hgjt kalkindhold pa 50—60 %. Af lerfraktionen er der 2 % smectit-mineraler.

Det underliggende Holmehus ler indeholder ca. 1 % fint sand og et varierende forhold
mellem ler og silt pa 60%/40%. Det mineralogiske indehold er ca. 20 % kvarts og 55-69 %
ler-mineraler. | gennemsnit ligger indholdet af smectit pa 45-50 %.

Ler-mineraler, isaer smectit ler-mineraler er seerligt velegnede til at binde radioaktivt
materiale.

Dette betyder, at det paleeocaene ler har et potentiale for at binde de radioaktive kom-
ponenter.

Redox forhold

Radionukleidernes opfgrsel i forhold til iltforholdene i jordlag og jordvand (Redoxforhold) vil
afhaenge af hvilke typer kemiske forbindelser og kemiske egenskaber, der er tale om. Des-
uden har komponenternes koncentrationer i jordlag og vand samt pH betydning for de pro-
cesser, der vil forlgbe.

| de gverste jordlag er der ilt til stede (oxiderede zone), og denne ilt kan f.eks. medvirke til
at nogle radioaktive komponenter kan ggres mobile og her ved lettere transporteres. Om-
vendt vil forholdene i den iltfrie zone (reducerede zone) f.eks. medvirke til binde og fasthol-
de andre radioaktive komponenter.

| omradet ser den oxiderede zone ud til at straekke sig ned til 5 m under terreen. Det vil si-
ge, at det meste af det kvarteere moreeneler og de paleeogene Holmehus og Abelg Forma-
tioner ligger i den reducerede zone.

Naturlige radioaktive komponenter i aflejringerne

Nar der skal udfares monitering omkring et etableret slutdepot er det vigtig at kende ud-
gangs- radioaktiviteten (Base-line). Der kendes fa veerdier for moraeneler og Holmehus ler i
omradet. Moraeneleret er delt op i oxideret og reduceret moraeneler.
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Uran i ppm Thorium i ppm Radium i Bg/kg Radon i atomer/sek x kg

Moraeneler, oxi. 1,4 5,0 20,8 51
Moreeneler, re. 1,2-1,6 4.1-5,0 19,8-24.,4 3,5-5,1
Holmehus Form. 2,0-2,5 9,9-13,0 28,6-34,8 10,6-12,9

5.3 Strukturelle forhold

Storskala strukturer

Der er en stor afbrydelse i lagsgjlen pa meste af Sydlolland mellem skrivekridtet og de pa-
laeoceene ler-aflejringer, da Danien og Selandien grensand og kalkholdigt ler mangler pa
det meste af Sydlolland. Dog er der pa det seneste pavist Danien kalk og Seladien gren-
sandskalk lige uden for omradet ved Herridslev. Graensens karakter er ikke sa godt kendt,
men er sandsynligvis en forkastning (Fig. 8). Talrige forkastninger synes i gvrigt at skeere
skrivekridtoverfladen, og mindre nedforkastede blokke er til stede bl.a. ved Herritslev med
de bevarede Danien kalk og Selandien grgnsands lag.

| omréderne omkring Rgdby og Sgllested (ved Dannemare) skaerer skrivekridt gennem de
paleeoceene aflejringer og findes lige under kvarteeret. Dette skyldes tilstedeveerelse og
beveegelser i mindst to dybere liggende saltstrukturer (fra tidsafsnittet Zechstein), hvor salt-
aflejringerne f.eks. findes i ca. 1650 m’s dybde ved Radby strukturen.

De paleeocane ler-aflejringers tykkelse kendes fra tre boringer, men seismiske undersg-
gelser indikerer, at de er tynde teet ved saltstrukturerne R@dby og Sgallested. | den tektoni-
ske dal syd for Nakskov ved Hillested, Holeby og Errindlev kan tykkelsen blive mere end
100 m, men de overliggende kvartaere aflejringer er ogsa tykke (op til 100 m). Mod vest
vokser tykkelsen igen ifglge de seismiske undersggelser, men ingen boringer kan doku-
mentere tilstedeveerelsen af paleeoceene ler-aflejringer. Beliggenheden af de paleeocaene
ler-aflejringer skyldes sandsynligvis beveegelser i saltstrukturerne, som kan have haevet
leret efter aflejringen.
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Paleocaen plastisk ler.
Paleocene clay
Maastrichtien skrivekridt
Maastrichtian chalk
Forkastning

Fault

Recent kystlinje

A Recent coastline

Fig. 8. Kort over de praekvarteere aflejringer og strukturer. Kurverne viser de kvarteere aflej-
ringers tykkelse (Fra Klint & Rasmussen, 2006).

Undersggelserne viser, at lerlagene er lokaliseret teet ved terreenoverfladen i tre omrader:
Nord for Hyltofte Feeland, ved Radby Feeland samt under Rgdbyhavn og gst herfor.

| Femern Beelt findes endnu en saltstruktur, og Maastrichtien skrivekridt former en
dome omgivet af palseoceent ler, deekket af kvarteere sedimenter. Nye boringer med
lithostratigrafiske og biostratigrafiske bestemmelser af sedimenterne viser tilstedevaerelsen
af paleeocaene formationer inden for omradet.

Palaeoceene flager i moreeneler indikerer, at den gvre del af de paleseocaene aflejringer kan
veere forstyrrede og eroderet af istidens gletsjere lige syd for omradet, men ellers viser geo-
fysiske undersggelser og boringer ikke tilstedeveerelsen af glacialtektoniske flager. En for-
kastning i skrivekridtet langs Lollands sydkyst er vanskelig at spore op i ler-aflejringerne,
men beveaegelser kan veaere ansvarlige for forskellige niveauer af de palseeocaene og eocaene
aflejringer mellem boringerne pa land og i Femern Beelt.

Et system af begravede kvartaere dale pa Lolland krydser fra Maribo mod sydvest. Syd for

Holeby drejer en dal mod syd og stopper ved Hyltofte. Hoveddalen fortsaetter videre under
Radby og nar kysten ved Ragdbyhavn (Fig. 9).
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Fig. 9. Tilstedeveerelse af begravede dale. Kortgrundlag: Copyright Kort- og Matrikelstyrel-

sen (Fra Jgrgensen & Sandersen, 2009).

Spraekker og sandlinser

Moraeneler, som ligger over de palaeoceene ler-aflejringer, er erfaringsmaessigt gennemsat
af vandrette, lodrette og skra spraekkesystemer ned til 8—=10 m under terraen. Spraekkerne
fungerer som makroporer for transport af vand og oplgst stof. Moreeneler indeholder ogsa
sandlinser, som ofte er vandfyldte, og kombinationen af makroporer og sandlinser kan virke

som effektive transportveje for vand og stof.

5.4 Geologisk model

Den geologiske og strukturelle model for omradet bestar af fem enheder (Fig. 10):

A. Kvarteer moraeneler op til 5 m tyk. Sandet, gruset gulbrunt.

B. Kvartaer moraeneler 10 til 30 m tyk: Sandet, gruset, olivengrat, teet og fast stedvis

CaCOgz-cementeret. Enkelte sand- og gruslag.
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C. Paleeocaen Holmehus Formationen 35-40 m tyk. Marin aflejring. Meget finkornet
plastisk ler, grant eller brunt.

D. Palaeoceen Abelg Formationen 35-40 m tyk. Marin aflejring. Siltet og finkornet gra
ler.

E. Maastrichtien skrivekridt. Slammet skrivekridt med flint-konkretioner.

Den skematiske model viser ikke aflejringernes preecise beliggenhed, men er en illustration
af de tilstedeveerende aflejringer.

m. u. RODBY HAVN
Terr=n
Skematisk geologisk model Strukturer
Q e T
= A
yaN
Ingen
Al
50 Holmehus Formation
Forkastninger
omkring
------------------------------------------------ omradet
/Ebelg Formation
100 —
Maastrichtien Skrivekridt

150 —

—————————————————————————— e e e s e m—————  SdlStrulchr §

d

3

g

200 .

Figur 10. Skematisk geologisk model for omradet.

5.5 Konklusion

Der er i den sydlige del af omradet tykke, sammenhaengende eldre paleeoceene lerlag pa
op til 80 m s tykkelse, som ligger uforstyrrede. Ler-aflejringernes egenskaber forventes at
kunne tilbageholde et eventuelt udslip af radioaktivt materiale fra et depot.
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De overliggende yngre kvarteere aflejringer bestar overvejende af moraeneler, som er mel-
lem 5 og 40 m tykt. | moreaeneler er der erfaringsmaessigt spraekker og sandlinser.
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6. Seismisk aktivitet og jordskeelv

Slutdepotet bgr placeres i et jordskeelvsmaessigt stabilt omrade uden brudlinjer/forkast-
ninger i de geologiske lag (Beslutningsgrundlaget fra 2007).

Denne redeggrelse er en opsummering af eksisterende data for jordskeelvsaktivitet ved
Lolland. Undersggelsen omfatter bade instrumentelt bestemte epicentre, som eksisterer fra
1930 til i dag, samt historiske beretninger fra 1632 til 1929. Der er ikke indsamlet nye data i
forbindelse med undersggelsen.

6.1 Metoder og anvendte begreber

Mulighederne for at evaluere rystelser pd dansk omrade er vaesentlig forskellige for tiden
for 1930 end for tiden efter 1930. Den skyldes, at den fgrste danske seismograf blev taget i
brug i 1930. Rystelser, som er maerket i Danmark fgr 1930, kan udelukkende evalueres ud
fra historiske beretninger, og der er ingen samtidige instrumentelle data til at understatte
konklusionerne.

Et jordskeelvs styrke kan opggres pa to fundamentalt forskellige mader:

1) Jordskeelvets starrelse pa Richterskalaen kan udregnes ved hjeelp af instrumentel-
le malinger (seismogrammer) og en matematisk formel. Denne starrelse er et mal for
hvor meget en seismograf ville ryste, hvis den stod 100 km fra epicentret. Richterska-
laen er logaritmisk, dvs. et jordskaelv som maler 4 pa Richterskalaen, giver 10 gange
sa stort udslag pa seismografen som et jordskeelv, der maler 3 pa Richterskalaen.
Richterskalaen har hverken en gvre eller en nedre greense. Det stgrste danske jord-
skeelv, som er malt pa denne made, fandt sted i Kattegat d. 15. juni 1985. Det malte
4,7 pa Richterskalaen.

2) Mercalli-skalaen er en intensitetsskala, som bruges til at beskrive jordskeelvets
virkning pa mennesker, bygninger og natur. Skalaen har 12 trin, hvor 1 anvendes nar
jordskeelvet ikke kunne maerkes og 12 beskriver komplet gdeleeggelse. 3—4 pa Mercal-
li-skalaen betyder at rystelserne fra et jordskeelv tydeligt kunne maerkes inden dgre
med knirken og raslen i huset. 5 pa Mercalli-skalaen betyder at rystelserne var kraftige
nok til at fa f.eks. en haengelampe til at svinge eller fa sma, lgse genstande pa et bord
til at rykke sig. Det stegrste danske jordskeelv, som er malt pa denne made, fandt sted d.
3. april 1841 i Nordsgen ud for Thy. Her naede intensiteten op pa 7, som beskriver at
der var skader pa middelgode bygninger, i dette tilfeelde revner i kirker og nedfaldne
skorstene.

Richterskalaen har den fordel i forhold til Mercalli-skalaen, at der ikke indgar menne-
skelige skan, nér starrelsen skal bestemmes.

Uden instrumentelle data er det hverken muligt at beregne et jordskeelvs epicenter eller
dets styrke pa Richterskalaen, som er et mal for hvor store rystelser der registreres pa
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seismograferne. Et palideligt Richtertal kan derfor kun tilknyttes jordskeelv efter 1930. 4l-
dre jordskeelvs styrke angives derfor i stedet pa Mercalli-skalaen, som er en 12-trins skala
der beskriver et jordskeelvs virkning pd mennesker, natur og bygninger. Det er vigtigt at
understrege, at et jordskeelvs intensitet pa Mercalli-skalaen ikke svarer til jordskaelvets
starrelse malt pa Richterskalaen. Ved at sammenligne aldre jordskaelvs observerede in-
tensitet pa Mercalli-skalaen med nyere jordskeelvs intensitet, vurderet ud fra de samme
kriterier i det samme omrade, er det i nogle tilfaelde muligt at ansla et omtrentligt Richtertal
og ligeledes et omtrentligt epicenter.

6.2 De instrumentelt registrerede rystelser

Det er GEUS vurdering, at alle jordskaelv pa dansk omrade siden 1930, som er mindst 3,0
pa Richterskalaen, er blevet registreret. | de seneste 10 ar er instrumenteringen forbedret
sa meget at alle jordskeelv over 2,5 pa Richterskalaen er registeret. Mindre jordskeelv er
ogsa fanget af seismograferne, men det kan ikke garanteres at samtlige sma rystelser er at
finde i databaserne.

Usikkerheden pa de beregnede epicentre afhaenger af antallet af seismografer, som har
registreret rystelsen, samt seismografernes geografiske fordeling i forhold til epicentret. De
starre rystelser er typisk registreret pa flere seismografer end de sma, hvilket forbedrer
lokaliseringens ngjagtighed. Usikkerheden er stgrre pa de eeldre jordskeelv end pa de nye-
ste. Konservativt sat er usikkerheden pa de danske epicentre op til 50 km.

Sggningen er gennemfart i fglgende databaser:

1. GEUS jordskeelvsdatabase,
2. International Seismological Centre On-Line Bulletin
3. Grinthal - Wahlstromkataloget

Databasesg@gningerne resulterer i bruttolister over registrerede rystelser, som kraever neer-
mere evaluering af en seismolog. Automatisk genererede jordskeelvslister indeholder bl.a.
rystelser, som er registreret pa blot en enkelt eller to seismografer, og hvor usikkerheden
pa det angivne epicenter nemt kan overstige 100 km. Dette er bl.a. tilfaeldet med den au-
tomatisk genererede jordskeelvsliste, som kan findes p& www.geus.dk. | denne rapport er
disse sma og meget usikkert bestemte rystelser fiernet fra jordskeelvslisten.

Forsvaret spreenger ofte gamle miner i de danske farvande. Rystelserne fra disse
spraengninger registreres pa seismograferne. | mange tilfaelde oplyser SOK GEUS om
spraengningerne, sa de kan fiernes fra listerne over mulige jordskaelv. Det er dog ikke altid,
GEUS far disse oplysninger, hvorfor jordskeelvslisterne kan indeholde rystelser, som
stammer fra spreengninger. Spreengninger, som ikke er oplyst, kan i nogle tilfeelde identifi-
ceres ved naermere granskning af seismogrammerne, men i tvivistilfeelde beholdes rystel-
sen pa listen.
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6.3 Instrumentalt bestemte epicentre 1930-2012 pa og om-
kring Lolland

Der er foretaget databasesggninger inden for en radius af ca. 50 km fra Radbyhavn.

Sggningen resulterede i 3 unikke events, som ikke entydigt er markeret som eksplosi-
oner. Ingen af disse events har epicenter pa Lolland. En yderligere sortering blev herefter
foretaget. Det ene event, fra 1930, findes kun i GEUS database uden naermere kildeangi-
velse. Da rystelsen har sit epicenter pa Sjeelland, og i gvrigt er lille (2,0 pa Richterskalaen)
er den ikke medtaget i det falgende.

Efter denne sortering star 2 rystelser tilbage, som er markeret pa kortet. Den ene er sa
lille, at det ikke har veeret muligt at beregnet et Richtertal, den anden maler blot 1,8 pa
Richterskalaen (Fig. 11).

Google earth

Fig.11. Kort som viser jordskaelvsepicentre omkring Lolland.

6.4 Prae-instrumentelle rystelser pa og omkring Lolland

Pree-instrumentelle jordskeelv kendes kun fra beretninger, og iseer i eldre beretninger kan
det veere sveert at skelne jordskezelv fra andre naturfienomener sdsom storm og tordenvejr.
Uden handfaste malinger kendes, som ovenfor anfart, hverken epicenter eller jordskeelvets
stagrrelse pa Richterskalaen. | nogle tilfaelde er det muligt at angive et omtrentligt epicenter
og Richtertal, men disse skan er behaeftede med betragtelige usikkerheder.

Historiske beretninger indeholder mange veerdifulde oplysninger om aeldre jordskeelv.
Det er dog vigtigt at leese de historiske beretninger kritisk, da de neutrale beskrivelser af
rystelserne ofte blandes med mere eller mindre fantasifulde fortolkninger og falgeslutninger
pa grund af datidens begraensede forstaelse af geofysiske processer. Det er ogsa vigtigt at
s@ge historiske oplysninger om en rystelse over et stgrre geografisk omrade, og derved
sammenstykke et retvisende billede af rystelsernes udbredelse. F.eks. kunne det store,
pdeleeggende Lissabon-jordskeelv i 1755 meerkes tydeligt over det meste af Europa, men
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hvis der kun hentes oplysninger om dette jordskeelv fra meget lokale kilder i Danmark, kan
man fejlagtigt tro at der var tale om et lokalt, dansk jordskeelv.

De historiske danske kilder indeholder ingen oplysninger om jordskeelv pa Lolland. Det
teetteste vi kan komme er Harboe (1915), som naevner nogle lette jordrystelser, der fandt
sted "Natten den 14—15 Septbr. 1906 paa Femern og nogle danske Jer”. Bundesanstalt fur
Geowissenschaffen und Rohstoffe (BGR) anslar det pagaeldende jordskzelvs epicenter til
positionen 55,5002°N, 11,15°@ med en usikkerhed pa + 30 km. Jordskeelvet er ikke med-
taget i Grinthal & Wahlstrom-kataloget (2012).

6.5 Diskussion

Danmark og iseer de danske farvande rammes jeevnligt af meget sma jordskeelv. De feerre-
ste af disse jordskeelv er kraftige nok til, at mennesker kan opfange de svage rystelser. Det
heender dog at de danske jordskaelv er kraftige nok til, at ogsa mennesker leegger meerke til
rystelserne, men egentlige bygningsskader forarsagede af rystelser fra jordskaelv er meget
sjeeldne. Der har dog veeret enkelte historiske eksempler pa skader. Seerligt jordskeelvet i
1841 i Nordvestjylland som med stor sandsynlighed fordrsagede en mindre, men synlig
forskydning i jordoverfladen er bemaerkelsesveaerdigt. Lignende forskydninger er observeret
ved moderne jordskeelv i udlandet, f.eks. jordskaelvet i Kaliningrad i 2004, som malte 5,0 pa
Richterskalaen. Her blev det konkluderet at mindre forskydninger i jordlagene skyldtes se-
kundeere effekter — sedimenter som satte sig pga. rystelserne — og at der ikke var tale om
dybere forskydninger pa en overfladenaer forkastning.

Seismisiteten i hele Danmark er meget lav, men en lille smule hgjere i det nordvestlige
Jylland end i resten af landet.

6.6 Konklusion

Intet tyder pa at Lolland er seismisk aktiv. Hverken historiske kilder eller de instrumentelle
malinger detekterer nogen seismisk aktivitet pa gen.
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7. Grundvand og drikkevand

For begreense vands stramning veek fra depotet bar det ligge pd/i lavpermeable bjergarter.
Det er bedst med lange strgmningsveje og ringe stramning af grundvand. Der skal tages
hensyn til drikkevandsinteresser og ses bort fra OSD-omrader. Det skal sikres, at der ikke
sker forurening af drikkevandsressourcer (Beslutningsgrundlaget fra 2007).

7.1 Generelle grundvandsforhold

| Rgdbyhavn-omradet er der ingen dybe eller overfladenzere grundvandsmagasiner, men
der er et mindre regionalt sandmagasin lige gst for Rgdbyhavn, hvor den praecise udbre-
delse dog er ukendt. Der er ingen grundvandsindvinding i omradet til offentlige vandveerker,
markvanding og erhverv. Nord for Radbyhavn-omradet er der flere indvindingsboringer i
det regionale sandmagasin. Der er tre tilladelser til indvinding af overfladevand pa det syd-
lige Lolland omkring R@dbyhavn, men kun én tilladelse lige gst for Radbyhavn teet ved kys-
ten (Fig. 15).

Dybtliggende salt grundvand kendes fra omrader med hgijtliggende permiske saltstruk-
turer (diapirer) bl.a. fra Nordjylland, Sjeelland og Lolland-Faster. Det hgje porevandstryk
i de praeterticere lag kan fa saltvandet til at bevaege sig opad. Forekomst af vandstand-
sende terticere (Paleeogene og Neogene) lerlag vil medvirke til at det dybe saltvand
ikke treenger opad. | skrivekridtet pa Sydlolland er dybtliggende grundvandet fundet
mere eller mindre saltholdigt.

7.2 Drikkevandsomrader

De vigtigste grundvandsressourcer for drikkevandsforsyningen er udpeget som 'omrader
med seerlige drikkevandsinteresser’ (OSD), som skal daekke det nuveerende og fremtidige
behov for vand af drikkevandskvalitet. | disse omrader skal der gares en malrettet, ekstra
indsats for at beskytte grundvandet, som giver mulighed for at forebygge forurening og for
at fierne allerede eksisterende forurening.

OSD er kerneomraderne i den malrettede grundvandsbeskyttelse. Det medfarer, at sddan-
ne omrader betragtes som strategiske indvindingsomrader, og at kommunerne i deres fysi-
ske planlaegning skal tage hensyn til grundvandsressourcerne samt indvindingsoplandene
til almene vandveerker.

Ved forstudierne blev OSD-omraderne ikke inddraget i kortleegningen, men det var ikke
muligt helt at undgd OD-omraderne.
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Fordeling af drikkevandsomrader i Rgdbyhavn-omradet kan ses pa fig. 12. Det mest af
omradet er klassificeret som omrade med begraensede eller ingen drikkevandsinteresser,
men den nordlige del nar lige ind i et OD-omrade. | en afstand pa 3-5 km nord for Rgdby-

havn-omradet er et areal klassificeret som omrade med seerlige drikkevandsinteresser
(OSD).

Holeby
Fuglse
Nebbelunde
Skott
Torslunde =]
Rodby —
idfjed A5
Rodbyhavn 153 by

Hyldtofte @stersobad

Indsatsomrader med hensyn til nitrat

“~ Nitratfolsomme indvindingsomrader - seneste viden

(7 Nitratfolsomme indvindingsomrader

Omrader med seerlige drikkevandsinteresser (OSD)
Omrader med drikkevandsinteresser (OD)

Omrader med szerlige drikkevandsinteresser (OSD)

= Omrader med drikkevandsinteresser (OD)
@z Omrader med begraensede drikkevandsinteresser (OBD)

Fig. 12. Kort over drikkevandsinteresser omkring omradet. Med gult er markeret OBD-
omraderne. (Fra www.miljoeportalen.dk).
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Fig. 13. Kort over vandforsyningsinteresser i omradet. Med gult er markeret OBD-
omraderne (Fra www.miljoeportalen.dk).
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7.3 Lokale forhold

| Redbyhavn-omradet er der ingen grundvandsindvinding i omradet til offentlige vandvaer-
ker, markvanding og erhverv. Der er en tilladelse til at indvinde overfladevand lige gst for
Radbyhavn teet ved kysten (Fig. 15).

Grundvandstrgmning vurderes at veere mod @stersgen og Femern Beelt.

Der er et begreenset kendskab til eventuelle tidsmaessige aendringer i kloridindholdet i
grundvandet i Rgdbyhavn-omradet. Femogtyve ar gamle kloridanalyser i indvindings-
boringer pa Errindlev vandveerk beliggende nord for omradet indikerer stigende kon-
centrationer af klorid i intervallet fra 250-500 mg Cl/I.

7.4 Konklusion

Der er kun meget begraensede lokale grundvandsmagasiner i omrader, da der ikke findes
store sand-grus-enheder i omradet. Dybereliggende skrivekridt magasiner indeholder salt
grundvand.
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8. Klima og klimaaendringer

Klimasendringer og havstigninger bar ikke kunne pavirke slutdepotet i veesentlig grad.

8.1 Temperatur og nedbgar, storme og ekstremer

DMI's beregninger med globale og regionale klimamodeller viser fglgende generelle udvik-
ling for klimaet i Danmark i 2100 i forhold til 1990 for A2- og B2-scenarierne (Fra DMIs
hjemmeside):

e En stigning i den arlige middeltemperatur pa 0,7—4,6° C. Opvarmningen er stgrst
om natten. Der er kun lille forskel pa temperaturstigningen sommer og vinter.

e En moderat stigning i vinternedbgren (20-40 % af den nuvaerende nedbgr).

e Entendens til flere episoder med meget kraftig nedbgr, iseer om efteraret.

e | vaekstsaesonen leengere perioder uden nedbgr (@get tarkerisiko).

o Jordfugtighed aftager, iseer i forars- og sommermanederne.

o Styrken i de kraftigste storme omkring Danmark vil sandsynligvis forgges.

e Havniveauet ved alle danske kyster undtagen i Nordjylland er stigende, og stignin-
gerne forventes at blive kraftigere i de naeste 100-200 ar pa grund af klimaforan-
dringer. Stigningsraten er forbundet med en del usikkerhed - iszer pa grund af usik-
kerhed i bidraget fra smeltende gletsjere og iskapper. Havspejlet omkring Danmark
forventes at stige 0,2 m — 1,4 m frem til ar 2100. Stigningen kompenseres delvist af
landhaevninger, ligesom der er mindre forskelle i havspejlseendringerne mellem
landsdelene. Zndringerne i havniveau vil sammen med s&endrede vindmgnstre fgre
til ggede stormflodshgjder. Se mere i temaet: Fremtidens vandstand.

8.2 Havniveaueendringer

For det globale havomrade regnes der med en havstigning pa grund af smeltning af de
store gletsjere ved polerne og pa grund af varmeudvidelse af havvandet. Der findes en
reekke forskellige modeller (IPCC’s modeller) som giver forskellige forudsigelser frem til
2100: Mellem 11 og 65 cm’s stigning, mellem 16 og 75 cm’s stigning og mellem 10 og 90
cm’s stigning. De forholdsvis store forskelle i modelforudsigelserne skyldes modelusikker-
heder. Nyere forudsigelser peger pa endnu hgjere stigninger af havspejlet omkring Dan-
mark pa 80 + 60 cm til max. 1,5 m &r 2100. Mod ar 2200 kan der komme yderligere stignin-
ger, men estimater heraf er yderst vanskelige og behaeftet med meget stor usikkerhed.

Store dele af Rgdbyhavn-omradet ligger mellem kote + 0,5 m og kote + 4 m og terreenet er
fladt. Helt mod syd ved Hyldtofte Feeland er der terreen under kote O m.

Selv om der f.eks. paregnes en stigning pa maks. 1,5 m i det danske havomrade (ar 2100),
er det vanskeligt at forudsige, hvordan en sadan stigning vil sla igennem langs Lollands
sydkyst. Langs sydkysten findes et dige med digekrone, som er mindst i kote + 4,0 m s&
ved den paregnede maksimale stigning pa 1,5 m vil omradet stadig ikke blive oversvgmmet
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i roligt vejr. Men starrelsen pa 1,5 m skal i stormvejrssituationer tillaegges et bidrag fra en
stuvningseffekt og en bglgehgjde, og sa er det samlede vandstandsniveau vil veere teet ved
de 4 m., og eventuelt over. Man ma dog forvente, at der sker en ggning af digekronen i takt
med en eventuel havspejlsstigning, ligesom der formentlig vil ske en ggning af digekronen
af hensyn til sikkerheden omkring den kommende faste forbindelse til Tyskland.

Det kan desuden bemeerkes, at der inden for de sidste 100 ar er sket en beskeden netto
havniveaustigning pa ca. 1 mm/ar, malt pa station ved Gedser. Endelig er den vertikale
landhaevning i omradet vurderet til at veere ca. 0 mm pr. ar, hvorfor den hverken vil gge
eller reducere effekten af havspejlsstigningen.

8.3 Ekstreme heendelser

Radbyhavn-omradet har forud for det omfattende digebyggeri i lgbet af 1870erne veeret
eksponeret for stormfloder og oversveammelser pa grund af det lavtliggende terraen i kom-
bination med den geografiske placering ud til stersgen. | november 1872 blev kysterne
langs de indre danske farvande, og i seerlig grad Lolland og Falster ramt af den veerste
stormflod i nyere tid. De hgjeste vandstande ndede 3,3 m over daglig vande; de daveeren-
de diger blev gennembrudt, store lavtliggende omrader blev oversvemmet og mere end 90
mennesker mistede livet. Stormfloden blev sa alvorlig fordi store vandmasser efter adskilli-
ge dage med kraftig vestenvind var stuvet op i den gstlige del af @stersgen. Da vinden
over @stersgomradet og Danmark derefter slog om i nordgst og med stormstyrke sendte
store vandmasser ned gennem Jstersgen samtidig med at vandet ogsa fra Kattegat blev
presset sydpd, opstod den katastrofale stormflodssituation, der seerligt ramte den sydvest-
lige del af Ostersgen.

Efter stormfloden, i lgbet af 1870erne og afbrudt af endnu en stormflod, gennemfarte man
store kystbeskyttelsesarbejder i omradet, bl.a. etableringen af det nuveerende dige til 4 m
over daglig vande. Selv om det var samspillet af en raekke forskellige vejrsituationer, der
foranledigede den voldsomme stormflod, og en tilsvarende situation ikke i samme styrke
har vist sig siden, kan det ikke udelukkes, at det vil ske igen.

Séa sent som 1. november 2006 indfandt der sig en stormflodssituation, der er karakterise-
ret som historisk. De fleste steder i de indre danske farvande ndede havniveauet op pa 1,6-
1,8 meter hvilket er de hgjeste vandstande, der er malt i lgbet af de godt 100 ar, der sy-
stematisk er blevet registreret vandstande. Ved Rgdby naede vandet 160-170 cm. og diger
pa Lolland og Lilleg (nord for Lolland) blev gennembrudt og evakuering kom pa tale. Storm-
floden kom ikke til at koste menneskeliv, men ca. 100 far druknede.

Det 4 m hgje dige skal beskytte mod oversvammelser af havvand. Der er ingen danske
eksempler pa hvorledes en stgrre stormflod af havvand har forurenet kystneere boringer og
grundvandsmagasiner over leengere tid. Der findes f& udenlandske studier af sadanne situ-
ationer. Effekter af 2004 Tsunamien i brende og grundvandsmagasiner langs gstkysten af
Sri Lanka viste, at 1 til 1% ar efter oversvgmmelsen var de gverste 2,5 m af grundvands-
magasinerne vendt tilbage til ferskvandsforhold. P& basis af modelberegninger vil alt det
salte oversvammelsesvand veere skyllet ud af grundvandsmagasinet til stor dybde.
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| den forbindelse ma der peges pa den lave saltholdighed i @stersgen. Mens Nordsgen har
en saltholdighed pa 35 promille, aftager saltholdigheden ned gennem de danske baelter til
en saltholdighed i den centrale @stersg pa omkring 7-8 promille (med dybden dog 8-13
promille).

8.4 Salt grundvand

| kystzonen, hvor der er en direkte udstrgmning af grundvand til havet, vil man normalt fin-
de en fersk grundvandszone underlejret af tungere salt grundvand. Det salte grundvand
streekker sig i en kileform ind under det ferske grundvand (Fig. 14). Hvor man i homogene
grundvandsmagasiner finder en enkelt veldefineret kile, kan der i mere heterogene maga-
siner etablere sig flere saltvandskiler i forskellig dybde (Se ogsa bilag B).

Hvis grundvandet strammer direkte mod kysten, vil skillefladen til det salte vand veere
karakteriseret ved en gradvis overgang fra det ene lag til det andet. Dette skyldes, at green-
sens beliggenhed ikke er stabil, men aendrer sig i takt med f.eks. havspejlsvariationer (tide-
vand) og variationer i grundvandsstrgmmen.

Det er vigtigt at bemeerke, at da de udvalgte omrader som undersgges naermere med
henblik pa deponering af Risg affaldet er beliggende i lavpermeable sedimenter vil der vae-
re behov for en mere avanceret beskrivelse af salt-ferskvandsgreensen, der tager hgjde for
disse lokale hydrogeologiske forhold.

Det 4 m hgje dige skal beskytte mod oversveammelser af havvand. Inden for diget pa land-
siden er der et omfattende draeningssystem i form af grgfter, som er etableret 1-3 m under
havniveau for at holde landoverfladen tar. Pumpestationer inden for forskellige oplande
pumper grundvand og overfladevand ud i havet (Fig. 15). Grundvandsspejlet teettest ved
kysten kan derfor ligge lavere end i havet uden for diget. | forbindelse med havspejlsstig-
ninger vil det antagelig vaere af betydning om draeningen pa landsiden fortseetter som hiditil
(head-controlled system), idet positionen af salt-ferskvandsgraensen ma forventes at flytte
sig mere terreennzert, hvis havet stiger samtidig med at grundvandsspejlet pa landsiden
fastholdes.

Terraen .&
Grundvandsspejl (fersk) : \v

@resund

Marint infiltrationsvand

(salt)
Havbund

Salt grundvand

Marint residualvand
(salt)

Fig. 14. Relationer mellem fersk grundvand og salt grundvand ved kysten (Efter Kristiansen
et al. 2009).
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Omvendt vil salt-ferskvandsgraensens placering kun i lille grad blive pavirket hvis grund-
vandsspejlet kan stige frit i takt med at havvandsspejlet eventuelt stiger (Flux-controlled
system). De to skitserede scenarier bgr gennemregnes med numeriske modeller med ud-
gangspunkt i lokale hydrogeologiske forhold og saltkoncentrationer i grundvand og hav-
vand i omradet ved Rgdbyhavn.
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Fig. 15. Pumpningsoplande vist med forskellige stregsignaturer. Bla prikker viser beliggen-
hed af overfladeindvinding (Fra Femern, Sund og Beelt, 2011).

8.5 Konklusion

Fremtidige klimaaendringer vil generelt have begraenset betydning for omradet. Stigende
havniveau vil ikke overstige de nuveerende diger, men i ekstremsituationer med stormfor-
hold vil der blive et voksende pres pa digerne. Stigende havniveau vil ogséa give gget salt
grundvand under land, men den lave saltholdighed i @stersgen vil mindske denne pavirk-
ning.

GEUS 33



9. Arealplanlaegning og bindinger

Inden for og i omraderne rundt om Rgdbyhavn har arealanvendelse og planleegningen
medfart en reekke reguleringer under forskellige plan- og miljglove. Disse forhold vil blive
bergrt nedenfor.

| og omkring Radbyhavn-omradet er opgjort fordeling og antal indbyggere samt afstand til
bymeessig bebyggelse.

Fordeling af antal indbyggere:

Radbyhavn: 1814 indbyggere (2011)
Rgdby: 2185 indbyggere (2011)
Errindlev: 309 indbyggere (2011)
Holeby: 1558 (2011)

Afstand til bymaessig bebyggelse:

Regdbyhavn: Ca. 0,5 km fra omradet
Redby: Ca. 1,5 km fra omradet
Errindlev: Ca. 0,6 km fra omradet
Holeby: ca. 4 km fra omradet

Rgdbyhavn er en havneby lige vest for omradet, mens Radby ligger mod nordvest.

Den vestlige del af omradet er krydset af jernbanen. Resten af omradet er overvejen-
de landbrugsomrade. De fleste af husene er beliggende langs vejene, hvor der ogsa ligger
store marker. Vindmagller er lokaliseret i de gstlige dele af omradet vest for Bjernaes Husby
og syd for Bjernaes.

Kapitel 9 bygger overvejende pa informationer i notatet fra Lollands Kommune (2012).

GEUS 34



9.1 Bindinger
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Fig. 16. Kort over bindinger inden for og omkring Radbyhavn-omradet (Naturstyrelsen,
2012).

Kortet er udarbejdet af Naturstyrelsen april 2012 pa baggrund af de mest opdaterede data
(se bilag C). Kortene viser de eksisterende bindinger pa omradet. Udover de viste bindin-
ger er der ogsa en generel 300 m strandbeskyttelseslinje. Omradet er ogsa omfattet af
kystnaerhedszonen. Afgraensningen for Radbyhavn omradet (red linje) er ifglge den oprin-
delige udpegning, se Fig. 1.

9.2 Udvikling

Udviklingsomradet Maribo-Holeby-Rgdbyhavn er afggrende for Lolland Kommunes fremti-
dige udvikling (Fig. 17). | disse ar flytter virksomhederne ind pa de store arealer, der er
udlagt langs motorvejen, og den udvikling ventes at tage til frem mod abningen af den faste
Femern forbindelse.

Desuden er Lolland Kommune, i forbindelse med kommuneplanrevisionen, i gang med
at flytte udlagte erhvervsarealer ved sydkysten op mod nord, hvilket yderligere vil beslag-
laegge arealer i den vestlige del af omradet.

Helt mod nord i omradet er BaneDanmark i samarbejde med Lolland Kommune i gang
med planleegning af en ny togstation til aflasning af stationen i R@dbyhavn. | den forbindel-
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se vil hele arealet omkring Lundegarde blive udlagt til byudviklingsomrade i den kommende
kommuneplan (Fig. 17).
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Fig. 17. Kort over planlagte udviklingstiltag inden for og omkring omradet (Fra Lolland
Kommune, 2012).

Den vestlige del af omradet er reserveret til Femern Forbindelsen. | forbindelse med an-
leeggelsen har Femern A/S fremlagt et forslag, der er godkendt af Lolland Kommunes by-
rad, om at etablere et nyt forland langs kysten, der skal ligge som et stort naturomrade og i
sammenhaeng med dette en "strandpark” pa den gstlige side af Redbyhavn (Fig. 17 og 18).
Hele forlandet skal bindes sammen med baglandet via stisystemer. Det forventes, at area-
let pa sigt kan udvikle sig til et meget veerdifuldt naturomrade. Det forventes ligeledes, at
den nye strandpark vil medfare et stort antal turister til Rgdbyhavn-omradet, bade danske
0g udenlandske.

Lige syd for omradet er et stgrre sommerhusomrade, @stersgbadet, beliggende taet
pa omradet. Lige vest for Radbyhavn, et par km fra greensen til omradet ligger Lalandia,
der er Lolland Kommunes starste turistattraktion og Danmarks stagrste feriecenter.

9.3 Natur, naturpleje og fredninger

Inden for omradet er der flere beskyttede vandhuller, hvoraf nogle af dem er fine vandhuller
med tilstedeveerelse af padder opfert p& Habitatdirektivets bilag IV (Fig. P). Derudover er
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der gkologisk forbindelse som gennemskaerer omradet. Denne gkologiske forbindelse er
den eneste i omradet, og den bgr ikke pavirkes (Fig. 18).
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Fig. 18. Kort som viser bestemmelser om naturforholdene i omradet (Fra Lolland Kommu-
ne, 2012).

Uden for omradet ligger fine naturomrader i Saksfjed Inddaemning og Lungholm Inddeem-
ning. Disse omrader ligger bade inden for fredningen og inden for NATURA2000 (Fig. 18
og 19). | den nordgstlige del af omradet ligger herregarden Lungholm omgivet af skov, der
kaster skovbyggelinje i henhold til naturbeskyttelsesloven (Fig. 18).
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Fig. 19. Kort over NATURA2000-omrader (Fra www.miljoeportalen.dk).

9.4 Historiske mindesmaerker og fredninger

| det udpegede omrade ligger flere beskyttede sten- og jorddiger som hovedsageligt er
placeret i den vestlige del af omradet. | den gstlige del ligger endvidere et fredet fortidsmin-
de (Fig.18 og 20). Starstedelen af undersggelsesomradets gstlige del har umiddelbart in-

gen bindinger i medfgr af museumsloven (Fig. 18).
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9.5 Rastofplanlaegning

Den sydligste del af omradet er udlagt som rastofomrade, hvor der i 1990-1994 blev pavist
ca. 400 mio. m® bentonit. Bentonit-forekomsten er ikke hidtil blevet udnyttet (Fig. 16).

En eventuel anvendelse af rastofforekomsten viger p.t. for areal udlagt i forbindel-
se med etablering af Femern Beelt forbindelsen (Region Sjeelland, 2008).
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10. Afsluttende bemaerkninger

Gennem Omegnsstudierne er der indsamlet og sammenstillet en lang reekke data om bl.a.
geologi, jordskeelv, grundvand, drikkevand, vandforsyning, planlsegning og infrastruktur,
naturforhold og fortidsminder, der til sammen belyser forholdene inden for Regdbyhavn-
omradet.

Omfanget af studierne er defineret ud fra Beslutningsgrundlaget (2007) og behovene for
informationer, som er opstaet ud fra Forstudierne, men uden dog at veere sa detaljerede,
som det vil blive kraevet pa et senere tidspunkt i processen.

Resultaterne fra Omegnsstudierne skal anvendes til at pege pa 2—-3 omrader, der skal ar-
bejdes videre med. Omraderne indstilles til Ministeren for Sundhed og Forebyggelse, som
skal have Folketingets tilsagn om at fortseette med de udpegede omrader.

Der skal bl.a. foretages Strategisk Miljgvurdering, og senere Vurdering af Virkninger pa
Miliget (VWVM) og bl.a. geotekniske, geologiske og grundvandsmeessige undersggelser
samt risikovurderinger i det mindre antal omrader. De sidstnaevnte undersggelser vil kom-
me til at ligge i en Projekteringslov.
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12.1 Bilag A

GEUS

lollandkommune

GEUS
Att. Peter Gravesen
po@geus. dk

Vurdering af forhold af plan-, natur- og miljemassig betydning i relati-
on til atomaffaldsdepot

I forlengeke af mede den 29. juni 2012 | Maribo mellem GEUS og Lolland
Kommumne fremsendes her som aftalt et "tekniker-notat™ med en vurdering af
de plan-, natur- og miljemaessige forhold | relation til etablering af & atomaf-
faldsdepot ast for Redbyhawn.

Dette notat omhandler ikke Lolland Kommunes holdning til depotet, men ude-
lukkende faktuelle oplysninger og faglige vurderinger.

Plan massige forhold

Den vestlige del af det omride som GEUS har peget pd som muligt atomaf-
faldsdepot er reserveret til Femern Bazit Forbindelsen.

Aksen mellem Maribo, Holeby og Redbyhavn er afgerende for Lolland Kommu-
nes fremtidige udvikling. I disse &r flytter virksomhederne ind pd de store
arealer, der er udlagt langs motorvejen, og den udvikling ventes at tage til
frem mod Sbningen af den faste forbindelse.

Desuden er Lolland Kommune, | forbindelse med kommuneplanrevisionen, i
gang med at flytte udlagte erhvervsarealer ved sydkysten op mod nord, hvilket
yderligere vil beslaglazgge arealer i det vestlige omride af ud pegningsomridet.

Helt mod nord | GEUS udpegningsomride er BaneDanmark | samarbejde med
Lolland Kemmume | gang med planlagning af en ny station til aflesning af sta-
tionen | Redbyhavn, I den forbindelse vil hele omrddet omkring Lundegirde
blive udlagt til byudvikingsomride | den kommende kommuneplan.

I forbindelse med anlkeggelsen af Femern Forbindelsen har Femern A/S frem-
lagt et forslag, der er godkendt af Lolland Kommunes byrdd, om at etablere et
myt forland langs kysten, der skal etableres som et stort naturomrdde og |
sammenhaeng med dette en "strandpark”™ pd den sstlige side af Radbyhavn.
Hele forlandet skal bindes sammen med baglandet via stisystemer. Det forven-
tes at naturomridet p& sigt kan udvikle sig til et meget veerdifuldt naturomed-
de. Det forventes ligeledes at den nye strandpark vil medfare et stort antal tu-
rister til omridet, bide danske og udenlandske.

6. september 2012
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! lollandkommune

Mod syd i det udpegede omride er et sterre sommerhusomride, Bstersabadet, belig-
gende et op til udpegningsomridet. Mod vest, et par km fra graensen til det udpegede
omride ligger Lalandia, der er Lolland Kommunes strste turistattraktion og Danmarks
starste feriecenter. Umiddelbart vest for det udpegede omride ligger Redbyhavn, der er
en havneby med knap 2.000 ind byggere.

Grundvandsinteresser

Den vigtigste grund til udpegningen af omridet ved Redbyhavn er forekomsten af ben-
tonit i det tertizere plastiske ler. De undersggelser ved Redbyhavn som Lolland Kommu-
ne har set har vist, at det plastiske ler stragkker sig fra 13,5 m dybde til 90 m dybde.
Rigeligt til sikkert at indkapsle affaldet. Men disse underssgelser er lavet indenfor det
omride der er reserveret til Femern Baelt projektet.

En gennemgang af boringer | omridet viser dog, at der bliver ret dybt til det plastiske
ler | den astlige del af det udpegede omride idet nogle boringer her viser mere end 50
m til det plastiske ler (Hyldofte). Her er der desuden et grundvandsferende sand-
gruslag p& over 10 m, der kan have hydraulisk kontakt med det for Lolland vigtige
grundvandsmagasin ved Holeby.

Der er en markant mangel p8 data i den sstligste del af det udpegede omride. GEUS
oplyste pd madet med Lolland Kommune, at de ville foretage to boringer | labet af au-
gust i dette omride. Lolland Kommune kender ikke resultatet af disse boringer.

I GEUS egen beskrivelse af omriidet naevnes, at der er tre forkastninger der krydser
omridet, og at det ikke kan udelukkes at der kan veere seismisk aktivitet. Kortet over
seismisk aktivitet i det skandinaviske omride, viser dog ingen jordskaelv | netop dette
omride, <& det er snarere baseret pd det forhold, at omridet ligger pd sydkanten af den
slkaldte Ringkebing-Fyn grundfijeldshajderyg, pg randen af det Dansk-Tyske sediment-
bassin, der fortsat er i aktiv indsynkning.

Pé det nuveerende oplyste grundlag mé det samlet set bemeerkes, at selv om de kendte
informationer viser at bentonitten ved Redbyhavn kunne vaere et udmaerket depone-
ringssted for lavradicaktivt affald, er viden om omridet udenfor Femern Baelt reservati-
onszonen alt for begraenset, og der bar laves langt mere dybtgiende underssgelser in-
den man kan tage nogen beslutninger om dette omride.

Museumsloven

I det udpegede omride ligger flere beskyttede sten- og jorddiger som hovedsageligt er
placeret i den vestlige del af omridet. I den astlige del ligger endvidere et fredet for-
tidsminde. Storstedelen af undersegelsesomridets sstige del har umiddelbart ingen
bindinger | medfsr af museumsloven.
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! lollandkommune

Naturforhold

Inden for underssgekesomridet er der flere beskyttede vandhuller, hvoraf nogle af dem
er fine vandhuller med tilstedevaerelse af padder opfert pd habitatdirektivets bilag IV.
Derudover er der en skologisk forbindelse som gennemskaerer omriidet. Denne skola-

gisk forbindelse er den eneste | omridet, og den ber pd ingen mide plvirkes af et evt.
atomaffaldsdepot.

Uden for undersagelsesomriidet ligger nogle meget fine naturomriider | Saksfjed Ind-
deemning o9 Lungholm Inddaemning. Disse omrider ligger bide inden for fredningen og
inden for natura 2000, og bar under ingen omstendigheder pivirkes af et evt. atomaf-
faldsdepot.

I den nordestlige del af emridet ligger herregiirden Lungholm omagivet af skov, der ka-
ster skovbyggelinje i henhold til naturbeskyttelsesloven.

Med venlig hilsen

Miriam Helsing

Souschef

Vedheaeftet
« Kort med angivelse af planlagte udviklingstiltag i nzeromridet

*  Kort med angivelse af en raekke geeldende forhold | omridet
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12.2 Bilag B

Saltvandskilens placering kan i den mest simple situation ved frie magasinforhold beregnes
med Ghyben-Herzbergs model. Pa figur 1 er der skitseret en idealiseret Ghyben-Herzberg
model for en saltvandskile i et frit magasin.

‘ L

Figur 1. Ghyben-Herzbergss model for saltvandskile ved frit grundvandsmagasin

Skillefladens beliggenhed under havniveau (y) beskrives ved Ghyben-Herzberg ligningen
(Lign. 1), hvor det forudsaettes ens hydrostatisk trykfordeling pa begge sider af salt-
ferskvandsgraensen:

y=—=h=2% (Lign. 1)
hvor ligningens enkeltled betyder: Specifik tyngde af ferskvand (Y); Specifik tyngde af salt-
vand (Yg); Grundvandsspejlets hgjde over havniveau (h); Relativ tyngdeforskel (Ys—
Y)/Y = A. En typisk veerdi for A er 0,025, svarende til at ferskvandet vertikalt streekker sig

ca. 40 gange laengere ned under havniveau end over.
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12.3 Bilag C

Kilder til kort over arealbindinger (Naturstyrelsen 2012).

Kildeangivelse vedr. Deponering af radioaktivt affald fra Risg

Navn Tema

Kilde

Potentielle omrader
Omrade 1, 4, 10, 17, 20, 21

Danmarks og Grgnlands geologiske undersggelse rapport 2011/51

Fredninger
Fortidsminder
Fredede omrader
Statsfredning
Fredsskov

Kulturstyrelsen

Danmarks Miljgportal
Naturstyrelsen

Digitalt matrikkelkort, KMS

Planleegning
Vedtagne lokalplaner

Vedtagne Kommuneplansrammer

PlansystemDK, Naturstyrelsen
PlansystemDK, Naturstyrelsen

Statsejede omrader
Statsejede omrader

Udarbejde af Naturstyrelsen i forbindelse med vindmglleplacering.

Tekniske anleeg
Vindmagller
Hgjspaending

Vindmgller over 10 m, Top10DK, KMS
Topl0DK, KMS

Gastransmissionsnet EnerginetDK
Geologi
Rastofomrader Naturstyrelsen

Jordforurening
Jordforurening V1
Jordforurening V2
Affaldsdepoter

Danmarks Miljgportal
Danmarks Miljgportal
Miljgstyrelsen

Drikkevandsinteresser
Drikkevandsinteresser
Vandforsyningsboring

Danmarks Miljgportal
Jupitor-boringer, GEUS JUPITOR

Natura2000
EF-fuglebeskyttelsesomréer Dansk Miljgportal
EF- habitat Dansk Miljgportal
Ramsaromrader Dansk Miljgportal
Femern omrade
Reservationsomrade Fra www.femern.dk, Anleegsfasen
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12.4 Bilag D

Udarbejdet af Naturstyrelsen, 2012

Beskrivelse vedr. Deponering af radioaktivt affald fra Risg

Omrade 4 - Redbyhavn, Lolland

Bindinger | omradet Binding Notat
Arealer
Omrade 4 2.005 Hekiar
Resarveret af femam forbindslsan 1.228 Hektar (338 + 185 + 174)
Fredninger
Fortideminder 1, (D) (uden famern omradst)
Fredede omrader Mej
Statsfredning Maj
Fradaskov Ja Et mindre areal ved Lungholm Huss
Flanlsgring
Lokalplan Ja Et mindra areal har planlagt amrendalse.
Kommuneplan Rammer Ja Et mindra areal har planlagt amendalse.
Statsejede omradar
Statsejeds omrider My
Tekniske anleg
Vindmallar 13, (10)  J{uden fememn omradat)
Hajspsanding Maj Ingen howadledning.
Gastransmissionsnet Maj Ingen hovedledning.
Geologi
Rastofomrader Ja Et stame omrads indeholder rastoffer i undergrundan.
Jordforurening
Jordiorurening V1 Maj
Jordiorurening V2 Maj
Affaldsdepotar Maj
] -
Serige Mej
Almindelig Mej
Begreanseda Ja
Vandforsyningsboring 5, (3) (uden famemn omradat)
EF-fuglebaskyttelsesomrndar May
EF- habitat Maj
Ramsaromrader Maj
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