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Vort faelles fundament

Jorn Bo Jensen & Poul Erik Nielsen

GEUS og Skov- og Naturstyrelsen
(SNS) har netop afsluttet en forelgbig
vurdering af sand- og grusforekomster-
ne pa havbunden. | vurderingen indgar,
hvilke naturlige og miljgemassige beg-
reensninger der findes for indvindingen,
og hvad dette betyder for mengden af
sand og grus, der er til radighed. Spargs-
malet er, hvor meget vi kan tillade os at
udvinde, uden at vi gdelaegger natur-
grundlaget.

Traditionelt anser man Danmark for at
vaere et land uden rastoffer af betydning.
Olieindvindingen i Nordsgen har andret
en del pa denne opfattelse og der er nu en
oget forstielse for, at ogsd de mere "dag-
ligdags” rastoffer, som sand og grus pa hav-
bunden er vardifulde. Men disse "selvfgl-
gelige” naturressourcer er begrensede og
der kan vere en rakke miljgproblemer
forbundet med indvindingen. Derfor ma
der ske en afvejning af alle interesser, s
indvinding af disse rastoffer sker pa en ma-
de, der sikrer en bzredygtig udvikling.

Danmark har en gammel tradition for ra-
stofindvinding til s@s. Store dele af funda-
menterne til Kronborg er f.eks. bygget af
sten, der er fisket op fra havbunden langs
kysten omkring Helsinger. Man brugte
forst grab til at indvinde sand og grus med;
senere tog man hydrauliske pumper i brug.
Det blev hurtigt klart, at der var store for-
dele forbundet med brug af sandsugerfar-
tojer, der pa fa timer kan fylde en last. De
kunne ogsa hurtigt og billigt transportere
store mangder materialer derhen, hvor
behovet var storst;iser omkring de havne-
byer, hvor en gget trafik skabte behov for
storre havnearealer og byggeri. Sandsuger-
skibenes storrelse er vokset stot, og ind-
vindingen af sgmaterialer toppede i 60er-
ne, hvorefter et stabilt niveau er naet pa
omkring 5 mio. m3 arligt. Der er i dag om-
kring 50 fartgjer, som har tilladelse til at
indvinde.

| erkendelse af usikkerheden med milje-
problemerne ved en fortsat uhemmet ind-
vinding, blev den forste rastoflov vedtaget i
1977. 1 loven foreslas bl.a., at de danske

Figur 1. Kortlagte havomrader.
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Figur 2. Rastofindvinding i udlagte omrader i perioden 1990-1997.

rastoffer skal kortlaegges efter maengde,
kvalitet og beliggenhed.

Siden er der hvert ar kortlagt en bid af hav-
bunden, sa sterstedelen af de lavvandede
havomrader i de indre danske farvande nu
er dekket. Pa fig. | kan man se hvilke om-
rader der er kortlagt og hvilke, der stadig
mangler.

Rastofindvindingen i internatio-
nalt perspektiv

De fleste europziske kystlande indvinder
rastoffer pa havbunden (fig. 3). Sematerialer
transporteres i stigende omfang over lande-
grenserne. England har f.eks. en stor eks-
port bl.a.til Holland og Belgien; og Danmark
har for tiden en betydelig eksport af ral/sten
fra Osterseen til det ostlige Tyskland.
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Rastofloven

Udnyttelse af sand, grus, sten, kalk og ler
m.v. pa land og pa havbunden reguleres af
rastofloven, mens rastofferne olie, gas og salt
reguleres af undergrundsloven.

Rastoflovens skal bl.a. sikre “at udnyttelsen
af rastofforekomsterne pa land og hav sker
som led i en baredygtig udvikling efter en
samlet interesseafvejning og efter en samlet
vurdering af de samfundsmaessige hensyn”.

Amterne administrerer réstofloven pa land
og har i deres regionplaner fastlagt retnings-
linier for administrationen i forhold til natur-
og miljg og andre interesser. | regionplanen
er der ogsad udpeget szrlige “graveomra-
der”, hvor rastofindvindingen fortrinsvis skal
forega.

Skov- og Naturstyrelsen (SNS) administrerer
rastofloven pa havet. Der ma kun indvindes
i omrader der er udvalgt til formalet, og far-
tgjerne skal godkendes for at fa tilladelse til
at indvinde.

Rastofloven omfatter ogsa tilladelse til at
nyttiggere havbundsmaterialer, som frem-
kommer ved uddybning og oprensning af
havne og sejlrender samt ved andre gravear-
bejder pa havbunden, f.eks. @resundsforbin-
delsen, hvor store mangder ler og kalk er
blevet anvendt ved bygningen af den kunsti-
ge ¢ "Peberholm” i @resund.

SNS giver tilladelser til indvinding i nye om-
rader pa grundlag af en samlet vurdering af
de rastof- og miljgmeessige forhold. Hvis der
skal indvindes store meengder, over 1 mio. m3
om dret eller 5 mio. m3 i alt, gennemfarer
SNS en VWM-procedure (Vurdering af Virk-
ninger p& Miljget), hvor ansggning og under-
sggelsesresultater bliver sendt ud til offentlig
hgring,inden styrelsen treeffer afgarelse. Det-
te er senest sket ved en kommende udvidel-
se af Arhus Havn, hvor der skal indvindes op
til 5,5 mio. m3 over en 25-arig periode.

Der er i gjeblikket udlagt ca. 150 indvindings-
omrader med et samlet areal pa omkring
1.000 km2,

Nogle af disse omrader findes i EU-fuglebe-
skyttelsesomrader, og skal afvikles i lgbet af
en kortere arreekke.

Som det fremgar af fig. 2, ligger omraderne
meget spredt, og der er store variationer i
indvindingens omfang og forlgb. En lang reek-
ke af omraderne udnyttes saledes kun peri-
odisk til lokalforsyning, mens andre omrader
har regional betydning og har veeret kraftigt
udnyttet i en leengere arraekke.

S KJULTE

Danmark er i forhold til indbyggerantallet
det land i Europa, der udvinder flest rastof-
fer fra havbunden, og Danmark er sammen
med Japan, pa verdensplan, blandt de
forende i forhold til indbyggertal.

Rastofproduktion til havs

Ved indvinding af rastoffer pa havbunden
skelnes normalt mellem 5 typer: Sand; fyld-
sand; grus; ral/sten og “andet”. Firmaerne
anvender denne inddeling ved indberetnin-
gen af indvundne mangder. De 5 typer er
ikke geologisk/sedimentologisk entydige,
men viser hvilke produkter, der kan produ-
ceres af havbundens materialer eller hvad
de kan anvendes til. Der er i gennemsnit
indvundet ca. 5 mio. m3 arligt de sidste 20
ar. Mzngderne viser store udsving i perio-
den (fig. 4); det skyldes bl.a. behovet for
fyldsand i forbindelse med kystfodring og
etableringen af de faste forbindelser over
Storebzlt og @resund. Mangden af ral/
sten har veret stigende, mens indvindingen
af sand og grus har veret stabil. Indvindin-
gen af fyldsand til kystfodring er steget
jevnt fra ca. 40.000 m3 i 1980 til over 3
mio.m3 i 1997.

Fartgjer og indvindingsmetoder
Ral- og sandsugning foregar ved stiksug-
ning eller slebesugning. Grab og gravema-
skine anvendes kun undtagelsesvis. Ved
stiksugning (fig. 5) ligger skibet stille og su-
ger med et fremadrettet sugergr. Dette
frembringer storre eller mindre kegle-
formede huller i havbunden. Ved slebe-
sugning (fig. 6) sejler skibet og suger med
et bagudrettet sugergr. Denne metode

G ULDGRUIBE
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Belgien Tyskland Danmark Frankrig England
Figur 3. Rastofindvinding til havs i Europa (1994).

frembringer lange spor i havbunden med
en bredde pa ca. |,5 m og en dybde pi op
til 40 cm.

Ral/sten indvindes ofte ved at sortere ma-
terialerne som led i oppumpningen. De fi-
nere fraktioner sorteres fra og ledes tilba-
ge til havet sasmmen med overskudsvandet.
Fyldsand indvindes derimod uden sorte-
ring.

Den godkendte ral- og sandsugerflade be-
star for tiden af ca. 50 fartgjer, der har en
samlet lastekapacitet p& ca. 25.000 m3.
Ombkring 10 skibe er slebesugere, og de
repraesenterer ca. 45% af indvindingskapa-
citeten.

Sandsugning og miljget
Nar der suges fra havbunden fjernes plan-
te- og dyrelivet. Derved @ndres havbun-
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Figur 4. Réstofindvinding til havs fordelt pa rastoftyper.
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Figur 5. Stiksugning.

dens overfladeform og sedimentsammen-
setning. Finkornede partikler opslemmes i
vandmassen; vandet bliver grumset og
uigennemsigtigt; men de fine partikler aflej-
res senere pa havbunden i omradet om-
kring indvindingsstedet. litforbrugende stof-
fer og naeringssalte frigives fra havbunden,
men normalt i sa ringe omfang, at det sjel-
dent pévirker miljget. Langtidseffekterne
for dyre- og planteliv i og rundt omkring et
indvindingsomrade afhaenger af vanddybde
og stremforhold m.m. samt vigtigst, hvor
tit og hvor meget, der indvindes.

Stiksugning medferer en udhulning af hav-
bunden i begrensede omrader. Hvis der
dannes dybe huller uden mulighed for at
vandet kan stremme igennem, kan det
medfere en permanent andring i sam-
mensatning af sedimenterne, af flora og
fauna samt give risiko for iltsvind. Sugehul-
ler pa storre vanddybder med ringe strom,
fyldes normalt ikke eller kun meget lang-
somt op.

Slebesugning pavirker stgrre arealer, men
der sker som regel kun en ringe foragelse
af vanddybden. Sedimentsammensztnin-
gen bliver oftest kun svagt endret, og om-
raderne vil derfor forholdsvis hurtigt blive
koloniserede pa ny. Dog kan gydepladser
for visse fiskearter, f.eks. sild og tobis, blive
odelagt pa grund af de &ndrede forhold.

Rastofkortlaegning til sgs

Kortlegningen til sos foranstaltes af SNS. |
praksis foregar det ved,at GEUS indsamler
data og foretager den rastofgeologiske
tolkning til brug for SNS’ planlaegning og
administration af rastofloven. De marine
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Figur 6. Slaebesugning.

rastofgeologiske data bestar af seismiske
data og havbundspregver, samt produktions-
test. Formalet med arbejdet er at kort-
legge sand- og grusressourcernes mangde
og kvalitet; dermed skabes der mulighed
for vurdering af virkningerne pa miljeet
ved en eventuel indvinding.

Figur 7. Sejlads med seismisk udstyr til kortleegning
af sand, grus og ral.
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Seismisk kortlaegning
Refleksionsseismiske malinger til sas fore-
gar ved gentagen udsendelse af lydsignaler,
mens der sejles, og registrering af det re-
flekterede ekko; derved er det muligt at
bestemme vanddybde samt dybden til lag
nede i havbunden.

Ekkolod udsender hgijfrekvente lydbelger i
omradet 10-200 kHz, hvor nasten al
energien reflekteres fra havbunden; vand-
dybden kan pa denne made males med fa
cm ngjagtighed.

Til efterforskning af sand og grus benyttes
seismisk udstyr, der udsender lydbglger i
omradet 0,5-10 kHz (fig. 7). Men selv in-
den for dette omrade er der en opdeling i
hoj og lavfrekvente lydkilder. Ofte benyt-
tes der derfor flere forskellige lydkilder
(se "Geologi til sgs”, DGU Information
1995) hvoraf de traditionelle er "Pingeren”
(3.5 kHz) og "Boomeren” (0,62 kHz). | de
senere ar er der desuden blevet udviklet
lydkilder som udsender lydbind med et
bredere frekvensomrade (“chirpede” sig-
naler); her sager man ved hjzlp af databe-
handling af de modtagne ekko at forene
dyb nedtrangning og mange detaljer (hoj
oplgsning). Disse "shallow-seismiske” lyd-
bolger trenger fra 10-50 m ned i havbun-
den og man kan se detaljer ned til en
storrelse pa 10-50 cm. Som supplement
til de lodrette seismiske profiler benyttes
”side scan sonaren”, der ligeledes er et aku-
stisk udstyr, men som udsender hgijfre-
kvente vifteformede lydbglger (100 eller
500 kHz) i 2 straler vinkelret pa skibets
sejlretning. Disse lydbglger reflekteres fra
havbunden og giver et "lydbillede” af hav-
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bundens overflade, hvor man i et balte pa
omkring 200 m kan se forskel pa hard og
bled bund, samt se f.eks. sandribber, sten
og skibsvrag (se f.eks. fig. 23 side 13).

Resultatet af alle de seismiske undersegel-
ser er lydbilleder af havbundens overflade-
sedimenter og af jordlagene til en dybde pa
op til 50 m under havbunden. Det akusti-
ske billede kan overseattes til forskellige
kendte aflejringstyper. Lydbglgerne kan
traenge relativt langt ned i finkornede aflej-
ringer som dynd, silt og ler, mens sand, grus
og moraneler hurtigt stopper nedtreng-
ningen. Gas findes mange steder i hav-
bundssedimenterne og udger et specielt
akustisk problem. Gas udvikles f.eks. ved
nedbrydning af det organiske materiale i
dynd. Nar dyndlagene bliver tykkere end
2 m, er der som regel udviklet sa meget gas,
at den akustiske energi absorberes. Der

SKJULTE

kommer derfor ingen information tilbage
om dybereliggende lag.

Prgveudtagninger

Tolkningen af de seismiske undersogelser
afsluttes med udpegning af positioner til
provetagning. Det er steder, hvor man gn-
sker at kontrollere den seismiske tolkning
og samtidig vurdere rastofkvaliteten. Man
tager dog ikke kun prover fra de oplagte
ressourceomrader; det er ogsa vigtigt at fa
belyst de omliggende aflejringer for at give
mulighed for at bedemme bl.a. de geologi-
ske processer i omradet. GEUS rader over
forskelligt provetagningsudstyr: overflade-
provetagere som grab og BOXcore, der
samler materiale fra de overste 50 cm af
havbunden og vibrationsboreudstyr, der
kan udtage kernemateriale ned til 6 m un-
der havbunden.

G ULDGRUBE

Produktionstest

Nar en potentiel ressource er kortlagt fo-
retages der fuldskala produktionstest med
en sandsuger. Der gennemfgres en egentlig
indvinding, som beskrevet foran i afsnittet
om indvindingsmetoder. Der er forskellige
metoder til vurdering af ydelse og kvalitet
af rastoffet. Den mest vidtgaende er omtalt
side 10 i beskrivelsen af: "En smeltevands-
slette ud for Rgsnaes”. Den normale frem-
gangsmade har imidlertid veaeret prove-
sugninger med lgbende udtagning af prover
fra lasten eller stremmen fra sugergret.

Laboratorieundersggelser

Materialernes sammensatning analyseres
med kornstgrrelsesanalyser, bestemmelse af
organisk indhold (gledetabsanalyse) og evt.
tyndslibsbeskrivelse, dvs. undersogelse med
mikroskop af sandskorn indstgbt i epoxy og
slebet til 0.02 mm tynde skiver. (¢}

Vurderingsvaerktgjet i brug gst for Samsg

SNS og GEUS begyndte i 1995 et pilot-
projekt med det formal at foretage en
samlet vurdering af forekomsten af
sand og grus i de danske farvande. Her-
til blev der udviklet et "vurderingsvaerk-
taj”, der omtales i boksen ”Fra Geologi
til Rastof” side 9.

Omradet gst for Samsg indeholder de fle-
ste af de ingredienser, som indgar i vurde-
ringen af ressourceomrader i de danske
farvande.

Fig. 8 viser; at der er stor forskel pa detal-
jeringsgraden af de gennemforte seismiske
undersggelser. | Vejrg Flak omradet er der
sejlet i et meget tet net og der er udfort
adskillige boringer, medens der i omradet
syd for Sejrg er langt feerre data.

| den forste fase af kortlegningen er der
sejlet i et net med omkring 2,5 x 5 km mel-
lem de seismiske linier. Dernast er de
seismiske data tolket; pa grundlag af tolk-
ningen og yderligere information f.eks. fra

indvindingsfirmaerne, er der derefter gen-
nemfort intensive undersogelser i de mest
interessante omrader.

| Vejro Flak omradet har det vaeret muligt
at fremlaegge detaljerede vurderinger af
rastofmangden og tykkelsen af dyndet, der
dzkker dele af forekomsten. Desuden har
boringer og produktionstest med efterfal-
gende laboratorieundersggelser gjort det
muligt med stor sikkerhed at vurdere kva-
liteten af rastoffet.

Derimod er der sparsom viden om res-
sourceomraderne syd for Sejre. Her rades
der kun over fa seismiske linier og borin-
ger, som kan danne grundlag for en geolo-
gisk vurdering af ressourceomraderne og
rastofkvaliteten.

Indenfor et og samme lokalomréade er der
altsd tale om savel veldokumenterede som
spekulative ressourcer (fig. 9).

Glaciale smeltevandsaflejringer findes ud
for Resnes. Grovkornede sedimenter er
afsat tet ved en isrand, medens mere fin-
kornede, sandede aflejringer findes nord
for, og i Sejro Bugt. Rastofkvaliteten er ge-
nerelt darlig og de finkornede aflejringer
er ikke rentable med den nuvarende tek-
nologi.

Marine fossile kystdannelser er udbredt i
den nordlige del af omradet, hvor iser
Vejro Flak er undersegt grundigt og der er
pavist savel sandede og grusede som ste-
nede ressourcer, der har varet genstand
for indvinding i en lengere arraekke.

De steder, hvor der er foretaget kvalitets-
analyser, er der dokumenteret hgjkvali-
tetssand og ral. Det ma forventes at res-
sourcerne i resten af omréadet vil vaere af
tilsvarende kvalitet.

Marine dynamiske aflejringer findes i den
centrale del af Storebzlt, hvor den kraftige
indstremning af bundvand eroderer i smel-
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Figur 8. Seismiske linier og boringer.

tevandsaflejringer. Det omlejrede sand af-
settes igen nedstrems som sandbglger.
Ogsa denne rastoftype ma forventes at in-
deholde hgijkvalitetssand.

Ost for Samsg er der kortlagt ressourcer
af typerne sand 1, grus 2 og ral 3 (se side 8
om kvalitetsparametre). Sandressourcerne
er opgjort til omkring 320 mio. m3, hvoraf
de 290 mio. m3 findes vest for Rasnas. De
resterende 30 mio. m3 fordeler sig jevnt i
omradet (fig. 10). Der er kun kortlagt en
grusressource som ligeledes befinder sig
vest for Rgsnes og som indeholder om-
kring 65 mio. m3. Hvad angér ral er res-
sourceomraderne sma og fordeler sig i
den nordlige del af omradet. Der er i alt
kortlagt 17 mill. m3 ral i omradet (fig. I 1).

Der er tilsyneladende tale om enorme
maengder ressourcer selv i dette lille
omrade ost for Samsg, men en rakke na-
turlige forhold og lovgivningen begranser
mangden, der er til radighed for udnyttelse.

Uden for den centrale del af Storebzlt er
der udbredte omrader med kun lidt
strgmning i vandet. Her afszttes derfor
mudder oven pa omraderne med sand og
grus, der dermed kan vere ubrugelige. |
omradet omkring Stavns Fjord nordgst for

Figur 9. Kortlagte ressourceomrader (numrene henviser til fig. 10 og 11).

Ressourcesikkerhed

Geologiske forekomsttyper

Ressourcebegraensninger

/ Pavist ressource - S,L?&@&ahaig Ilgi‘;;ﬁlg(aer Dyndomrader
; Marine fossile EF-fuglebeskyttelseomrader
_ 7 sandsynig ressource [ kystaflejringer = og habitatomrader (RAMSAR)

/ " Marine recente
- Spekulativ ressource - dynamiske aflejringer

Réstoftyper Andet
Sand 0 Land/Vand
Sand 1 — Omradegraenser
s Grus 2 — Seismiske linier
B Rai3 ®  Boringer

Samsg er der store lavvandede arealer
med vanddybder pa mindre end 6 m (fig.
12). Det er ikke hensigtsmaessigt at indvin-
de sand og grus pa dette lave vand eller i
strandzonen, da man derved fjerner det
naturlige bolvaerk som beskytter kysten.

Ud over de naturlige begransninger kom-
mer sa EF-fuglebeskyttelsesomrader/Ram-
saromrader, bopladsomrader og skydeom-
rader. Her er det enten ikke tilladt eller
behzftet med store ulemper at indvinde
(fig. 13). Det er igen i Stavns Fjord de
storste omrader med begraensninger fin-
des.

Arealer med vanddybder
mindre end 6m

- Bopladser

Sejlrute

E Udlagte indvindingsomrader

- Skydebaner

Med de ovennzvnte begrensninger er de
potentielle reserver nedbragt til omkring
180 mio. m3 af kategorien sand 1, hvilket
dog stadig er et stort tal. Grusressourcen
bliver ikke berert, men ralreserven er
nedbragt til 8 mio.m3 .

Indvindingsomréader i de kendte ressour-
ceomrader ost for Samsg indeholder 3
mio. m3 ral, hvoraf | mio. m3 pa Vejre Flak,
ikke ma udvindes efter |.januar 1999.

Det er sandsynligt at ralressourcerne in-
deholder omkring |5% ral hvilket vil sige at
der kan udvindes omkring | mill. m3rali de
kortlagte omrader, og der er udlagt om-
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Figur 12. Kortlagte ressourcer péfert indvindingsbegreensninger i omréder med
lavere vanddybde end 6 m og omrader dakket af dynd.

kring 0,3 mill. m3 til indvinding i perioden
1999-2007.
| perioden 1991-96 er der indvundet om-
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Figur 10. Sandressourcemangder gst for Samsg. Ud
over den kortlagte mangde er det angivet, hvor me-
get der er tilbage efter at alle indvindingshegraens-
ninger er trukket fra.

Figur 13. Kortlagte ressourcer pafert samtlige indvindingsbegreensninger. Udlagte

indvindingsomrader er ligeledes angivet.

kring 0,3 mio. m3 ral gst for Samse (fig. 14),
sa med den hidtidige produktion er det ud-
lagte omrade ikke stort nok pa langere
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Figur 11. Ralressourcemangder gst for Samsg. Ud
over den kortlagte maengde er det angivet hvor me-
get der er tilbage efter at alle indvindingshegraens-
ninger er trukket fra og hvad der er til radighed i
overgangsomraderne frem til ar 2007.

sigt, og man ma regne med at ralressour-
cerne er tgmt inden for en |5 til 20-arig
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Figur 14. Produktion af ral gst for Samsg i perioden
1991 til 1996.
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Kvalitetsparametre

De enkelte kortlagte ressourceomraders
materialesammensatning kan karakterise-
res ved hjelp af udvalgte kvalitetsparame-
tre. Det drejer sig forst og fremmest om
kornstgrrelsesfordeling, mens mere speci-
elle undersggelser, f.eks. petrografi, kun er
udfert i enkelte tilfelde.

Kornstarrelsesfordelingen

Den ideelle beskrivelse forudsatter en de-
taljeret viden om kornsterrelsesvariatio-
nerne i en given forekomst. En sadan de-
taljeret viden foreligger dog kun yderst
sjeldent. Derfor er angivelser af sand, grus
og ralindholdet samt deres fordeling inden
for de enkelte ressourceomrader grove
sken, dannet pa grundlag af de retningslini-
er, som indvindingsfirmaerne benytter ved
indberetningen af skibslaster.

Sand O: er kortlagte ressourceomrader,
som for tiden anses for uegnede, fordi san-
det er for finkornet eller iblandet for me-
get silt, ler eller dynd. Denne rastoftype
indgar ikke i indvindingsfirmaernes indbe-
retninger, men typebetegnelsen anvendes i
rastofkortlegningen til markering af under-
ladige ressourceomrader. Det kan imidler-
tid ikke udelukkes, at disse omrader kan
udnyttes pa et senere tidspunkt, hvis den
teknologiske udvikling ger det muligt.

Sand 1 (op til 4 mm): er kvalitetssand, som
eventuelt kan benyttes til fremstilling af be-
ton eller andre produkter der kraver hgj
kvalitet pa sandmaterialet. Ofte benyttes

Hvor meget?

Ressourcemangderne er vurderet i de
kortlagte omrader, hvor der har varet til-
straekkeligt med data fra kortlegningsrap-
porter til beregning af bruttoressourcer i
omraderne. For sand er den lig med den
maengde, der kan indvindes. For grus og ral
kan kun omkring 20% af ressourcen indvin-
des, resten bestar af andre kornstarrelser,
hovedsagelig sand.

Figur 15. Foto af et tyndslib. Billedfeltet er pa 5x3
mm og viser beton med et centralt beliggende opal-
holdigt flintkorn, der naesten er oplast ved alkalikisel-
reaktion. Der straler revner ud i betonen, hvor den
omdannede gel er treengt ud.

denne type sand ligeledes til "kystfodring”.
Rastoftypen er vidt udbredt i de kortlagte
omrader. Detaljerede undersggelser kan
vise, at sandet i en del af disse omrader er
for finkornet eller at kornstgrrelsen er for
ensartet

Grus 2 (op til 20 mm): er for det meste
sandede aflejringer med mindst 10% grus.
Sammensatningen af gruset er kun kendt i
enkelte tilfelde. Generelt er glaciale grus-
aflejringer af darligere kvalitet end kystaf-
lejringer.

Ral 3 (op til 300 mm): skal have et indhold
pa mindst |5 % ral. Der kan veere tale om
smeltevandsaflejringer, men det mest al-
mindelige er fossile strandvoldsdannelser.
Marine ralforekomster er meget efter-
spurgte, da der er tale om hgijkvalitets ral,

Hvad kan og ma man udnytte?

De opgjorte mangder er et udtryk for,
hvad der er muligt at indvinde i de kortlag-
te omrader. Tilgengeligheden afhenger
imidlertid ud over de fysiske forhold som
vanddybde og dyndtykkelse ogsa af lovgiv-
ningsmaessige og administrative begraens-
ninger. Som det fremgar af boksen om
rastofloven (se side 3) ma der i ojeblikket

G ULDGRUBE

hvor poregs flint og forvitrede sten (svage
klaster) er borteroderet eller frasorteret.

Sandfyld 4: er et produkt af lav kvalitet,
hvor der dog kan stilles krav til korn-
storrelsesfordelingen. Der @nskes ofte en
stor spredning i kornsterrelsen, nar det
f.eks. skal anvendes til indfyldning i havne-
anleg og lignende. Blandt de kortlagte om-
rader er der specielt i den dybe del af Sto-
rebelt betydelige ressourcer, som kun
anses for at vaere anvendelige som fyldsand.

Flint; Misteltenen i Beton

Petrografiske analyser udferes for at sikre
at sand og grus kan bruges i beton. Et ind-
hold af Opalflint vil reagere med meortlen i
beton. Opalflint er en vandholdig, pores
flinttype, som omdannes til en gel, der ud-
vider sig. Derved mister betonen styrke og
de sakaldte "springere” viser sig som "skud-
huller” i betonoverfladen, sa der bliver ad-
gang til nedbrydning af jernarmeringen i
betonen. | de glade dage i begyndelsen af
1970erne tog man det ikke si ngje, hvilket
man senere har mattet bade for med dyre
reparationer af betonterrasser og ikke
mindst svemmebhaller. | betonproduktio-
nen er der opstillet klasser med krav til til-
slagsmateriale, alt efter hvilken type beton
der skal produceres. Sand undersgges i
tyndslib, hvor mangden af opalflint kan be-
stemmes (fig. 1 5), medens grus og sten sor-
teres efter vegtfylde (densitet) og over-
fladen underseges for at bestemme fore-
komsten af evt. porgse flintoverflader. &

udfgres ral- og sandsugning i ca. 150 udlag-
te omrader (fig. 2). Nye omrader til indvin-
ding forudsatter tilladelse fra SNS.

Der er som navnt en lang rekke lovgiv-
ningsmaessige og administrative bindinger pa
indvinding af sand og grus. De vasentligste
begransninger der bestemmer den totale
rastofresource er saledes EF-fuglebeskyt-
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telsesomrader, Habitatomrader, lavvande-
de omrader (mindre end 6 m) og frednin-
ger;alle disse "begransninger” er inddraget
i undersggelsen af ressourceomraderne.

Desuden er der en rekke begrensende
forhold, der skal indga i afvejningen, nar der
gives tilladelser; det er omrader med po-
tentielle bopladser, skibsvrag, skydeomra-
der og sejlruter. Gydeomrader for fisk er
ligeledes en begrensende faktor, men end-
nu findes der ikke en landsdakkende kort-
leegning af disse.

Dynddekke

Ressourcearealer dekket af dynd er nor-
malt ikke egnede til indvinding. Specielt i
omrader, der er beskyttet mod strem med
videre; bl.a. i dele af Storebzlt, Lillebzlt,
Smélandsfarvandet og i Limfjorden, er der
en del eksempler pa delvist dynddekkede
ressourceomrader.

Minimum dybde 6 m

Pa grund af et generelt naturbeskyttelses-
hensyn og for at undgd ungdig erosion i
kystzonen vil indvinding som regel ikke bli-
ve tilladt pa vanddybder mindre end 6 m.
En rekke kortlagte, kystnare ressource-
omrader ma derfor lades ude af betragt-
ning i indvindingsammenhzng.

Internationale naturbeskyttelses-
omréder

Omraderne er udpeget med henblik pa
beskyttelse af sarlige naturtyper og arter,
herunder trekfugle og sjeldne ynglefugle.
Beslutningsgrundlaget for de enkelte om-
rader findes i publicerede lister og rappor-
ter. Store omrader i Limfjorden, ved Lzsg,
nord for Fyn og i Smalandsfarvandet er ud-
lagt som internationale naturbeskyttelses-
omrader, men der er her tale om arealer
med meget ringe rastofpotentiale.

Kystzonen

For revisionen af rastofloven var der for-
bud mod indvinding i en rakke kystnzere
omrader. De storste af denne type omra-
der var kystzonen langs Nordsjelland og
Gedser Rev. Selv om forbudet formelt ikke
eksisterer mere, vil myndighederne sand-
synligvis ikke give tilladelse til indvinding
her.

SKJULTE

Bopladsomrader - vrag

Stenalderbopladser og skibsvrag har stor
kulturhistorisk vardi. De senere ars under-
sggelser har vist, at der i visse omrader er
en hgj koncentration af sarligt vaerdifulde
bopladser langs med druknede kystlinier.
Ligeledes kan der vare koncentrationer af
vrag omkring grunde, rev og naturlige sejl-
leb. Hvis der gennemferes réastofindvinding
pa bopladser eller vrag vil disse blive ade-
lagt. Der vil derfor ikke blive givet tilladelse
til rastofindvinding fer omfanget af kultur-
historiske vaerdier i omradet er undersegt.

Skydeomrader og sejlruter
Forsvarets skydeomrader er afspazrret i

Fra Geologi til Rastof
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forbindelse med ovelsesaktiviteter. Dette
betyder ikke, at der er forbud mod rasto-
findvinding, men indvindingen kan i perio-
der vaere uigennemfarlig. Sejlruter er ikke
forbudsomrader. Indvinding kan imidlertid
vare forbundet med problemer.

Hvor meget er brugt?

Indvindingen er siden 1990 systematisk ble-
vet indberettet af industrien. Oplysninger
vedrgrer mangder der er indvundet; hvor
der er indvundet (positioner); hvornar (tids-
periode) og kvaliteten af de indvundne ma-
terialer. Pa fig. 4 side 3 er der vist rastof-
indvindingen fra havomraderne i perioden
fra 1978 til 1997. o

Et vaerktgj til vurdering af sand- og grusressourcer pa havbunden

Udviklingen af vurderingsveerktgjet blev gennemfart
med Pilotprojektet i havomradet omkring Samsg,
som er omtalt side 5.

Der blev udviklet en metodik og afpravet preesen-
tationsformer til vurderingen af ressourcerne. Falgen-
de kilder er anvendt i arbejdet:

1. Eksisterende geologiske kortleegningsdata.

2. Oplysninger i skriftserien "Havbundsunder-
sggelser. Réstoffer og fredningsinteresser” har
veeret en vigtig kilde (se side 16 i afsnittet "Her
kan man lese videre”).

3. Rapporter udarbejdet af SNS og GEUS med da-
ta om kortleegning, rastoffer, kystprocesser, biolo-
gi, arkeeologi og vrag. Her findes oplysninger om
ressourceomraderne med beskrivelse af geolo-
gisk dannelsesmade, sedimenternes sammen-
setning, maengde og beliggenhed.

4. Systematisk udfgrte laboratorieanalyser af
praver til bestemmelse af kornsterrelse, gladetab
og kalkindhold.

5. Detaljerede kortlaegninger i udvalgte omrader,
med specielle undersggelser af rastofkvaliteten.

6. Indberettede skibslaster i perioden 1990-1995
er ligeledes benyttet i vurderingen af rastofkvali-
tet og maengder.

Hvor meget ved vi?
Arbejdet med vurdering af ressourcerne har resulteret
i en Klassificering pa grundlag af:

Ressourcesikkerhed — dvs. kortleegningens kvali-
tet;

Geologiske forekomsttyper;

Mulighederne for indvinding og

Administrative reguleringer,

.

Ressourcerne er inddelt i felgende kategorier:

Paviste forekomster,
Sandsynlige forekomster og
Spekulative forekomster

Kriterierne for denne inddeling er de samme som
anvendes indenfor olie- og mineralindustrien.

Paviste forekomster: er karakteriseret ved, at da-
tagrundlaget omfatter et detaljeret seismisk net, en
reekke boringer og andre preveudtagninger til-
streekkeligt til at give en generel vurdering af maeng-
de og kornstarrelse samt i visse tilfeelde materiale-
kvalitet. Desuden er der udfert sandsugningsforsgg,
som dokumenterer indvindingsforholdene. Der kan
séledes gives et kvalificeret bud pa hvad og hvor
meget, der kan produceres og af hvilken kvalitet.
Man ma forvente at ressourcens starrelse er angi-
vet med en usikkerhed pa ca. 20%. Det er kun gan-
ske fa af ressourcerne, der er kortlagt sa detaljeret,
at de tilhgrer denne kategori (se fig. 8 og 9 side 6).

Sandsynlige forekomster: er forekomster, hvor
afgraensning og meengde er rimeligt velkendt pa ba-
sis af fa seismiske linier og praveudtagninger med
tilhgrende kornstarrelsesanalyser.Til denne katego-
ri harer de fleste af de kortlagte ressourcer.

Spekulative forekomster: er hovedsagelig udo-
kumenterede. Der findes evt. fa seismiske under-
sggelser; sammensaetningen af rastofferne er i det
vaesentlige “formodet” ud fra en geologisk model,
der er opstille pa grundlag af oplysninger fra lokali-
teter uden for “forekomstomradet”. Denne katego-
ri er ogsa udbredt.
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Geologiske forekomsttyper

Ressourceomraderne er inddelt i over-
ordnede geologiske aflejringstyper, ba-
seret pa kendskabet til de geologiske
processer, der har dannet aflejringerne
(sedimenterne). Inddelingen kan samti-
dig give et fingerpeg om kvaliteten af
ressourcerne. | det fglgende gennemgas
4 eksempler pa geologiske forekomst-
typer fra de danske havomrader.

Glaciale - senglaciale aflejringer
(Som eksempel beskrives en smeltevands-
slette ud for Rgsnas). Den rastofrelevante
del af den geologiske historie i omradet
mellem Samsg og Resnas, begynder med
bortsmeltningen af istidens gletschere.
Rasnaes er dannet af jordmasser, der anses
for at vaere skubbet sammen til en rand-
morane af et mindre isfremstad, for om-
kring 16.000 ar siden.

Ud for isranden aflejrede smeltevandsflo-
der en smeltevandsslette (hedeslette eller
’sandurflade”). Se fig. 16. Nermest isen blev
det groveste materiale afsat (sten, grus og
sand) mens der lengere vak blev afsat
sand, silt og ler. P4 havbunden findes stadig
de "urgrte” sedimenter, mens aflejringerne
pa land bliver udnyttet i grusgrave.

Materialerne i disse aflejringer er samlet
op af isen, enten pa dens lange vej til Dan-
mark eller i lokalomradet. Felles for dem
er at de er relativt "umodne”, dvs. at den
relativt korte transport fra isranden til af-
lejringsstedet ikke har slidt ret meget pa
kornene.

Aflejringerne pa land ved Resnaes indehol-
der ledeblokke f.eks. rombeporfyr og gra-
nitsten fra det skandinaviske grundfjeldsom-
rade samt sten fra den danske undergrund,
f.eks. kalksten, flintesten og klumper af pla-
stisk ler. At det plastiske ler findes lokalt,
kan man forvisse sig om, ved at tage en tur
til kystklinterne pa Resnas. Her kan man se
flager af det tertizre plastiske ler og istids-
aflejringer skubbet sammen som skriatstille-
de lag, sandsynligvis i forbindelse med det
feromtalte isfremsted for 16.000 ar siden
eller fer. Der har i mange ar fundet indvin-
ding sted pa land i omradet ved Gammel-
rand (se fig. 16); men for at kunne produce-
re grus og sten herfra med en kvalitet der

Samsg
y
S Rosnas
Forsggsindvinding

Gletscher
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Sejro

Gletscher

Figur 16. Kort over omradet ved Regsnaes med angivelse af smeltevandssletten og udbredelsen af gletscheren
pé det tidspunkt hvor smeltevandsaflejringerne blev dannet (brunt pa kortet).

kan benyttes i betonindustrien, har man
mattet frasortere de lette lersten og po-
rgse flintkorn. Densitetssortering (dvs. sor-
tering efter vaegtfylde) er en fordyrelse af
indvindingen, som bl.a. kan betyde, at ind-
vinding af forekomsterne pa havbunden er
mindre interessant.

For at dokumentere at mulighederne er
tilstede for indvinding til s@s, er der gen-
nemfort et fuldskalaforseg. Med en ral-
pumper blev der hentet 1.000 m3 sten og
grus op sydest for Samsg og hele lasten
blev fra Grena Havn kert til Glatved grus-
grav. Her findes der et sorteringsanlaeg,
som ud over kornstarrelsessortering til for-
skellige salgsprodukter (neddesten, perle-
sten osv.) er i stand til at foretage densi-
tetssortering. Forsgget viste, at der kan
produceres tilslagsmaterialer af grus og ral
i en kvalitet, der er anvendelig til alminde-
lig betonfremstilling.

Med et spild pa 20-30 % er ressourcen
dog ikke tilstraekkelig gkonomisk interes-
sant, og der er til dags dato ikke foretaget
indvinding af betydning, selv om der intet
praktisk er til hinder for at gore det.

Marine fossile kystdannelser

(Eksempel: Druknede, fossile kystdannelser
i Fakse Bugt). @stersgen har gennemlevet
to faser som ferskvandsg siden istiden. Den
forste sofase opstod foran en smeltende is-

rand og varede fra 13.000-11.200 ér for
nu. Denne "Baltiske Issg” havde pa et tids-
punkt afleb bidde igennem @resund og
Storebzlt. Da Mellem Sverige blev isfrit,
blev s@en tappet for vand og i en periode
treengte havvand ind i Dstersgen og "Yoldia-
havet” opstod, ogsa kendt som "Det Balti-
ske Ishav”, som varede fra 11.200-10.600
ar for nu.

Da den skandinaviske is endeligt smeltede
bort, forsvandt den vaegt som trykkede
jordskorpen ned. Det medferte en relativ
landh®vning i omridet. Ostersgen blev
igen til en s@, ”Ancylus Sgen”, der varede fra
10.600-8.400 ar fer nu; omtrent samtidig
med Fastlandstiden. Den generelle stigning
af verdenshavet, forte derefter til at hav-
vand atter trengte ind i @Dstersgen gen-
nem de danske Bzlter og "Littoriahavet”
opstod; méske bedre kendt som "Stenalder-
havet”.

Pa havbunden i Fakse Bugt er der spor efter
bide opdemningen af den Baltiske Issg og
Littorinahavets indtrengning (transgression).
Da den Baltiske Issg naede sin hgjeste vand-
stand omkring |1.500 ar fer nu, 1a kystlini-
en i Fakse Bugt omtrent |3 m lavere end i
dag. Moraznebakker langs kysten af issgen
blev udsat for erosion; ler og silt blev
transporteret ud pa dybere vand, mens
sand, grus og sten fortrinsvis blev afsat som
stranddannelser. Efterhdnden udvikledes et
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barrieresystem, der demmede en lokal s
op (fig. 17, 18). Da vandstanden faldt i Izbet
af Yoldiahavsperioden (11.200-10.600 ar for
nu), skete der ogsa en delvis udterring af
denne lokale sg. Da Littorinahavet (Stenal-
derhavet) ndede de gamle kystdannelser fra
den Baltiske Issp fortsatte kystprocesser-
ne, som byggede videre pa det gamle barri-
eresystem. Senere blev barrieresystemet
oversvemmet. | Iz af hgjtliggende morane-
bakker blev der dannet et system af odder,
som ligeledes gradvist blev oversvgmmet
(fig. 17 og 19).

| dag ligger hele dette fascinerende pusle-
spil af druknede kystlinier og lagunesedi-
menter bevaret pa havbunden.

Kystsedimenterne er potentielle sand- og
grusressourcer, og der har da ogsa i mere
end 50 ar fundet indvinding sted fra de
overste let tilgengelige Littorina strandvol-
de. De =ldre issg kystaflejringer blev farst
opdaget i forbindelse med rastofkortlaeg-
ningen, og indvindingen er begyndt inden
for det sidste arti. Der udvindes arligt om-
kring 150.000 m3 sand 1 mens indvindingen
af grus og ral svinger meget. | arene 1990-92
blev der produceret omkring 150.000 m3
ral om aret, mens produktionen faldt til
25.000—40.000 m3 ral om é&ret i perioden
1993-95. En voldsom stigning er sket igen i
1996-97. Fakse Bugt leverer stgrstedelen
af de sematerialer; der sejles ind til Keben-
havnsomradet. Samtidig er der i de senere
ar eksporteret en del til Tyskland.

Rastofkvalitetsundersggelser viser, at der
er stor forskel pd materialerne. De ldste
kystsedimenter indeholder overvejende grus
og sten fra det svenske grundfjeld, medens
de yngste strandvolde indeholder store
maengder flint, som for en dels vedkom-
mende bestar af porgs opal, der er farligt
som tilslagsmateriale i beton.

Ved at kombinere den generelle geologiske
viden om @stersgen med de rastofgeologi-
ske undersggelser er det muligt at udarbej-
de kort, der viser den rumlige fordeling af
de forskellige ressourcekvaliteter. | dette
eksempel viser det sig,at en del af de yngre,
sandede Littorina aflejringer er overjord,
der dekker mere vardifulde issgaflejringer
af grus- og sten.

S K)JULTE G ULDGRUBE
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Figur 17 Tegneserie der viser udviklingen i Fakse Bugt. A: Barriere — lagunesystem som blev dannet af den Balt-
iske Issg omkring 13.000 &r far nu. B: Den fortsatte vandstandsstigning bevirkede at barriere — lagunesyste-
met vandrede mod vest og omkring 11.500 &r fer nu ndede sit maksimum 13 m under nuvzerende havni-
veau. C:Tapningen af issgen farte til en udtarring af Fakse Bugt omkring 11.200 ar fgr nu. D: Littorinahavets
vandstandsstigning druknede de tidligere kystlinier og et nyt oddesystem blev dannet for ca. 6500 ar siden.

Fakse bugt Fakse bugt

5km 5 km

Figur 18. Paleeogeografisk kort der viser barriereg og
lagunesystemet ved den maksimale vandstand af
den Baltiske Issg.

Figur 19. Paleeogeografisk kort der viser oddesystem,
da Littorina Havets vandstand var ca. 10 m lavere
end i vore dage.
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Marine dynamiske omrader

(Eksempel: Marine, dynamiske omrader i
Femer Belt). Sadanne havbundsomrader er
steder, hvor bundstremme kan flytte rundt
pa sedimenterne. Der foregar til stadighed
vandudveksling mellem Nordsgen og @ster-
sgen. Iser ved ekstreme vandstandsandrin-
ger eller stormsituationer er de danske
balter pavirket af indstreammende tungt
saltvand pa stgrre dybde og lettere, brakt
returvand pa mindre dybder. | Femer Bzlt
(fig. 20) betyder det, at den sydlige del med
vanddybder pa mellem 12 og 22 m er do-
mineret af indgaende bundvand, medens
udgdende vand pavirker bunden i den
nordlige del med vanddybder pa mindre
end |5 m. Dette stremningsmgnster giver
strembhastigheder, der er tilstrakkelig store
til at erodere i havbunden. Resultatet af
strgmningen ses tydeligt pa fossile, let ero-
derbare sandaflejringer, der omformes i et
karakteristisk mgnster domineret af store
sandbglger (’sand waves”). Dannelsen be-
gynder som erosionsformer pa opstrgms-
siden og sandet transporteres nedstrems,
hvor der gradvist ferst dannes mindre sand-
ribber og derefter sandbglger. Lengden af
sandbglgerne er 40-70 m og hgjden af
sandbglgerne er |-2 m . De bestar af mel-
lemkornet til grovkornet sand. De asym-
metriske sandbglgers stejle gstvendte laesi-
der viser, at bundvandet generelt stremmer
mod gst (fig. 21). For at kunne danne sand-
bolger kraeves der stremhastigheder langs
bunden pa mindst 70—-100 cm/sek. Sa hgje
hastigheder forekommer sandsynligvis kun
med ars mellemrum. De nutidige processer
betyder, at de fossile, sandede aflejringer
bliver udsat for ekstra slid og sortering.
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Derved bliver det mellem- til grovkornede
sand opkoncentreret i sandbglgefelterne.
Resultatet er et hgjkvalitetsrastof, velsorte-
ret og uden svage korn.

Sandbglgefelterne i den vestlige del af Fe-
mer Balt ligger ikke alle pa dansk omrade,
og hvis der skal bygges en Femer Bzlt for-
bindelse, vil omraderne pa tysk side ogsa
blive interessante at indvinde.

For at opna tilladelse til at indvinde skal der
udferes en miljgvurdering. Her skal det be-
demmes, om en fjernelse af sandbglgerne vil
pavirke stremningen gennem Femer Belt,
med eventuel kysterosion til fglge. Endvide-
re skal det undersgges om det vil vaere me-
re hensigtsmaessigt at indvinde andre typer
sand pa dansk side, herunder om det bliver
nedvendigt at hente rastoffet fra de store
sandressourcer, der findes pa Renne Banke
sydvest for Bornholm. Det vil i sé fald bety-
de ggede omkostninger til transport.

*Figur2l Radby

e
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Figur 20. Kortet over Femer Bzt viser placeringen af
profilet vist pa fig. 21.
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Praekvartaere kystnzere
aflejringer

(Eksempel: Kvartssand ved Bornholm). Fra
1960 til 1985 blev der pa Bornholm gravet
kvartssand, som ud over det almindelige
forbrug pa gen blev eksporteret til Sverige
som stgbesand pa metalstgberier. Der er
tale om et hgjkvalitetsprodukt, som bestar
af over 99 % kvarts. Sandet kan ogsa benyt-
tes til fremstilling af farvet glas, men er des-
vaerre ikke rent nok til, at det kan benyttes
til fremstilling af klart glas.

Bornholms geologi adskiller sig fra resten
af Danmark bl.a. ved at overfladen pa den
nordlige del af @en bestér af grundfjeld med
granitter og gnejser fra jordens urtid (me-
re end 1000 mio. ar gamle).

Pa den sydvestlige del findes gamle kystaf-
lejringer fra jordens middelalder (Mesozoi-
kum for 65-230 mio. &r siden; fig. 22).

Det er i disse aflejringer, oprindeligt afsat
ved en kyst, at man finder det rene kvarts-
sand. Ud over det slid sandkornene har
varet udsat for i kystzonen, var klimaet pa
det daverende “Bornholm” varmt og fug-
tigt. Det beted at grundfjeldet blev udsat
for en kraftig forvitring, hvor indholdet af
feldspatkrystaller blev omdannet til lerar-
ten kaolin.

Vandet i floderne og balgerne ved kysterne
kunne derfor nemt erodere leret bort, og
det rene kvartssand blev efterladt og siden
aflejret pd Robbedale Formationens barrie-
rekyst. Rastorindvindingen var problema-
tisk for Renne Kommunes vandforsyning, da
Robbedale Formationens sandlag udger det
vigtigste grundvandsreservoir. | begyndel-

S@

Figur 21. Pinger profil med et seismisk snit gennem sandbaglgefelt syd for Lolland. Stedsider mod vest og stejle lesuder mod gst viser at vandet strammer mod gst.
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sen af 1980erne blev det derfor bestemt, at
produktionen skulle afvikles i Igbet af en
arrakke. Samtidig blev der ivaerksat en de-
taljeret kortlegning af havbunden sydvest
for Bornholm. Kortlegningen blev udfert
som en kombination af seismisk kortlaeg-
ning og omfattende prgvesugninger. Det vi-
ste sig, at der i store omrader af havbunden
kun var meget lidt eller slet ingen overjord
af yngre aflejringer, si de mesozoiske aflej-
ringer var blotlagt pa havbunden.

Jordskorpebevaegelser har imidlertid vendt
op og ned pi jordlagene, der er blevet foldet
langs brudzoner (forkastninger) i et kompli-
ceret mgnster (fig. 23). Kortlaegningsopgaven
gik bla. ud pa at udrede forkastnings-
mgnsteret og undersege de rastofrelevante
lag. Det viste sig at Robbedale Formationen
ikke findes til s@s, men i stedet blev der
pavist foldede lag af formodede deltaaflej-
ringer (Baga Formationen), der bestar af
ler- og kullag, som blev aflejret i deltaets
sumpomrader og af kvartssand, der blev af-
sat af floderne i deltaet. | et gunstigt omra-
de sydvest for Renne hzlder lagene skrat
ned i havbunden, og det er muligt at indvin-
de fra sandlagene. Det naeste trin var at un-
dersgge om sandet kunne bruges som
rastof.

Efter en rekke undersggelser og justering
af det eksisterende produktionsanleg lyk-
kedes det at producere fra denne nye res-
source, hvor der nu érligt hentes omkring
100.000 m3 sand. Bornholms almindelige
forbrug af sand og grus bliver i dag for en
stor del hentet pa havbunden i forekom-
ster med et lavere kvartsindhold end Rob-
bedale Formationen. (¢}

Havbundens rastof-kort p& internettet
| fordret 1999 forventes rastofkortlaegningens
resultat lagt ud pa Skov- og Naturstyrelsens
0g GEUS' hjemmesider.

Det bliver muligt at downloade udvalgte sam-
menstillinger af kortmateriale og ressource-
data.

Skov- og Naturstyrelsen: (http://www.sns.dk/)
GEUS: (http://www.geus.dk/)
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Bornholm Formation
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Figur 22. Kort over de Mesozoiske aflejringer péVestbornholm og de tilstedende omrader pa havbunden. P4 kor-
tet er angivet det tidligere sandindvindingsomrade i Robbedale Formationen (A) pé land og det nuveerende ind-
vindings omrade til sgs i Baga formationen (B). Placeringen af det seismiske profil pa figur 23 er ligeledes angi-
vet.
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Figur 23. Seismisk profil af den foldede havbund sydvest for Rgnne. | midten ses et boomerprofil, der viser et
snit gennem havbunden. P& hver side af boomerprofilet ses de to side scan band som viser havbundens over-
flade i profillinien.

NYT FRA GEUS 4/98

G E OL OG



NYT FRA GEUS 4/98

G E OL OG

D E N

Fremtiden

Forsyningsmulighederne fra
havbunden

Resultaterne af den gennemferte vurde-
ring viser, at der samlet er meget store og
vaerdifulde ressourcer af sand, grus og sten
i den danske havbund, men at der er store
variationer i deres sammensatning og i de
maengder, der umiddelbart kan indvindes i
de enkelte farvande.

Hidtil er kun en lille del af Nordsgen og
Ostersgen blevet kortlagt, men de fore-
lzbige resultater tyder pa, at der kan vere
endog meget store ressourcer ogsa i disse
omrader. Farvandene omkring Nordjylland
og den centrale og nordlige del af Kattegat
er de omrader af havbunden, hvor der sy-
nes at vaere de darligste indvindingsmulig-
heder. Kortleegningsgrundlaget er imidlertid
spinkelt, og nye undersggelser tyder pa, at
der kan vere meget interessante forekom-
ster pa dybt vand, dvs. pa dybder over 20 m.

Grus og ral/sten er en begranset ressour-
ce, hvis forekomst og kvalitet er et resultat
af smeltevandstransport og kystprocesser,
og hvor de bedste materialer derfor naesten
udelukkende findes i tilknytning til tidligere
og nuvarende kyster.

Bortset fra Nordsgen og omradet ved Adler
Grund/ Renne Banke i @stersgen, hvor der
forventes at vaere betydelige ressourcer, fin-
des stgrstedelen af de tilgengelige kortlagte
ressourcer af ral/sten i tilknytning til allere-
de benyttede indvindingsomrader. Disse har
traditionelt forsynet de sterre havnebyer og
deres opland med rastoffer. Samlet er der
ved undersggelsen opgjort paviste ralres-
sourcer pé ca.250 mio.m3, hvoraf maske kun
ca. |5 % bestér af ren ral (fig. 24). Det ma
derfor forventes, at indvindingsmulighed-
erne i dele af de indre danske farvande vil
blive reduceret i Izbet af en arraekke.

Maengden af grus i de kortlagte omrader kan
(med stor usikkerhed) opgeres til ca. 400
mio. m’, og der vil ikke forelgbig opsta forsy-
ningsproblemer. Den storste del af de samle-
de kortlagte ressourcer pa 3,5 mia. m3, bes-
tar af sand, som findes i varierende mangde
overalt pa det danske havbundsomrade. Med
den nuvaerende indvinding vil der saledes
vaere kvalitetssand og fyldsand til flere hun-

S KJULTE
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Total ressource |

Minimum ressource
Overgang

Total sand O [N
Minimum sand O
Overgang sand O

Totalsand 1 [——
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Overgang sand 1
Total grus 2 |_N
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Overgang grus 2
Total ral 3 [N
Minimum ral 3
Overgang ral 3
Total fyld 4 [l
Minimum fyld 4
Overgang fyld 4

Ressourcetyper

T T T T T
2 3 4
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Figur 24. Rad: total meengde sand, grus og ral. Orange: total mangde minus “begraensninger”. Gul: mangde til
radighed i overgangsomréaderne frem til &r 2007. Kvalitetparametre 0, 1,2, 3 og 4 se side 8.

drede ars forbrug. Dette hindrer dog ikke, at
der kan opsta problemer med forsyningen af
visse dele af landet, fordi indvindingsforhold,
og afstanden til afsatningsstedet kan gore
det umuligt eller urentabelt at udnytte en
raekke af forekomsterne. Da de fleste sand-
ressourcer er forholdsvis finkornede, er det
i hgj grad de fremtidige kvalitetskrav, der vil
bestemme, hvor store mangder, der vil vare
til radighed.

Den samlede vurdering viser, at der er go-
de muligheder for ogsa i fremtiden at for-
syne landet med materialer fra havbunden.
Omfanget og lokaliseringen af indvindingen
vil primaert afthange af den fremtidige kon-
kurrence med rastofindvindingen pa land
og af eksport/import interesser.

International standard for
bedsmmelse af ressourcer/reserver
For at gore det lettere at tale samme “res-
sourcesprog” pa tvars af det tidligere jern-
teppe og udligne forskelle pa plangkonomi
og markedsgkonomi har FNs gkonomiske
og sociale rad igangsat et projekt, der skal
harmonisere de klassifikationer som benyt-
tes til at vurdere ressourcer/reserver af
fast braendstof og mineralforekomster.

Det lyder maske meget fjernt fra sand- og
grusforekomster i de danske farvande, men
de opstillede principper er meget anvende-
lige ogsa for disse réstoffer. Forst og frem-
mest er en rekke begreber blevet define-

ret. Feks. er: ”En ressource en naturligt fore-
kommende koncentration af mineralrastoffer
af gkonomisk interesse, der er pavist med en
angivet geologisk sikkerhed”; ”Reserven er den
gkonomisk brydbare del af den totale mineral-
ressource”.

I FNs klassifikationssystem vurderes res-
sourcer/reserver pa basis af geologiske un-
dersogelser, vurderinger af gennemforlig-
hed af indvinding/brydning og endelig af
den gkonomiske rentabilitet.Ved at kombi-
nere disse variable er det muligt at gen-
nemga forskellige ressourcetyper og vur-
dere deres potentiale regionalt og globalt.

Kortlegningen af sand- og grusressourcer
pa den danske havbund prasenterer den
geologiske vurdering af mulige ressource-
omrader og rummer tillige en bedemmelse
af tilgeengelighed og praktisk gennemforlig-
hed af en indvinding. De tilgaengelige res-
sourcer kan opggres som den kortlagte re-
serve. Med denne kortlegning er der derfor
skabt basis for videre samfundsgkonomiske
betragtninger.

| minedrift, der vedrarer fossile braendstof-
fer og mineralske rastoffer, gar man et skridt
videre og udferer “Feasibility studies” (gen-
nemfeorlighed), hvor bade tekniske data og
gkonomi bliver vurderet samlet. Et sadant
studie i forbindelse med indvinding af sand
og grus herer delvis fremtiden til. (¢}
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Rastofferne og....

| i | \i\l Danmark er som alle andre
industrilande afhangig af ra-
stoffer til bygge- og anlaegsarbejder.
Stabile leveringsmuligheder er derfor en
forudsatning for samfundets fortsatte ud-
vikling.
Danmark er selvforsynende med sand, grus
og sten, og vi har en mindre eksport. Der
importeres en del knust granit til produkti-
on af beton i dele af landet, hvor danske
rastoffer f.eks. pa grund af pris ikke kan
konkurrere.
Mangden af rastof, der indvindes, henger
ngje sammen med omfanget af bygge- og
anlegsarbejder. Réstoffer fra havbunden ud-
gor 10-20 % af den samlede produktion.
Selv om prisen pa rastoffer til et bygge- og
anlegsarbejde ofte kun udger en lille del af
de samlede omkostninger, kan adgangen til
de ngdvendige rastoffer ofte vaere afgoren-
de for,om projektet overhovedet kan reali-
seres. Ved kystfodring er prisen pa sandet
altafgerende, og selv mindre projekter vil
miske ikke kunne gennemfares, hvis der
ikke findes de ngdvendige sandmangder i
narheden.
Samlet er der rastoffer pa land og pa hav-
bunden til mange érs forbrug, men geologi-
ske, tekniske, gkonomiske og milijgmassige
forhold begranser, hvor stor en del af
rastofferne, der i praksis kan udnyttes.
For at sikre, at der altid vil vare tilstraekke-
lige mengder af de egnede materialer til
radighed, er det derfor ngdvendigt at gko-
nomisere med rastofferne.
Samfundets adgang til rastoffer i tilstraeekke-
lig maengde og rigtig kvalitet kan i yderste
konsekvens vare afggrende for, hvor og
hvordan udviklingen kommer til forga.
Det er derfor ngdvendigt,at der planlegges
pa langt sigt, nar det gaelder hvor og hvor-
dan rastofferne skal udnyttes, sa der sikres
en fortsat mulighed for stabile leverancer af
materialer til byggeri og anlegsarbejder.

MIL)QET
Y

Mineralske rastoffer som

sand, grus og sten er geologi-
ske naturressourcer, hvis udbredelse og
mangde er begranset og som kun meget
langsomt fornys.
En uhensigtsmassig udnyttelse af ressour-
cerne i form af forkert eller for intensiv ind-
vinding giver uacceptable miljgkonsekven-
ser
Det er vigtigt at tilstrebe en baredygtig ud-
vikling, hvor udnyttelsen foregar med starst
mulig hensyntagen til beskyttelsesbehove-
ne, og hvor samfundet samtidig sikres de
forngdne rastoffer.
Det er derfor ngdvendigt lgbende at for-
bedre videngrundlaget om rastofressour-
cernes mangde, lokalisering og sammen-
setning, og ikke mindst om “naturen i
havet” og om konsekvenser af rastofudnyt-
telsen for miljget.
Et andet vigtigt led i en baredygtig udvikling
er at skonomisere med rastofressourcerne
for ad den vej at mindske behovene for ind-
greb i naturen. Dette kan bl.a. ske ved at
nyttiggere eller genanvende affald, restpro-
dukter, byggeaffald og oprensnings- og ud-
dybningsmaterialer fra havomradet.

| dag udvindes ca. 80 % af alle rastoffer pa
land, mens de resterende ca.20 % udvindes
pa havet. Uanset hvor rastofindvindingen
foregar, vil der imidlertid vaere en effekt pa
det omgivende miljg, stor eller lille. Disse
effekter pa miljget ved indvinding pa havet
kan derfor ikke betragtes isoleret, men skal
vurderes i forhold til omkostningerne ved
at tilvejebringe den samme materialemang-
de pa land, hvad enten materialet indvindes
i Danmark eller det importeres.

Denne afvejningsproces er naturligvis uhy-
re vanskelig, men er ikke destomindre ngd-
vendig, hvis bzredygtighedsprincippet skal
sla igennem.

G ULDGRUBE
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w y Beredygtig rastofindvinding
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pa havet ma baseres pa et
bredt kendskab til rastofressourcerne og til
konsekvenserne af deres udnyttelse.
Den hidtidige kortlegningsindsats har for-
trinsvis vaeret koncentreret i de mere lav-
vandede dele af de indre danske farvande.
En raekke af disse omrader har naturmaes-
sig eller kulturel interesse.
Derfor er der behov for at finde nye fore-
komster pa stgrre vanddybder, hvor man
samtidig ma forvente, at konsekvenserne
for miljget er mere begraensede. Store dele
af Nordsgen er stadig uudforsket og en
bzredygtig udnyttelse af ressourcerne her
vil kreve en betydelig kortlegningsindsats.
GEUS har sammen med SNS i en arraekke
udfert rastofkortlegning pa havbunden og
en rekke maringeologiske forskningspro-
jekter, der har bidraget til forstielsen af den
geologiske udvikling pa havbunden. Det vil
fortsat kreve en betydelig indsats at om-
sette disse resultater, sa de kan indga i den
fremtidige rastofplanlegning og danne
grundlag for en raekke miljgvurderinger.
Den geologiske forskning og videnopbyg-
ning er blevet intensiveret de senere iér,
men der er fortsat behov for mere viden
om samspillet mellem geologi, hydrografi,
klimaudvikling og fiskerimuligheder.
Skov- og Naturstyrelsen arbejder med ud-
viklingen af vaerktgjer til miligvurdering, hvor
der indgar en raekke geologiske parametre.
Den fremtidige rastofgeologiske kortleg-
ning skal tilgodese en rekke forskellige in-
teresser m.h.t. efterforskning og -udnyttel-
se, og samtidig tilvejebringe den natur- og
miljgrelevante viden, der indgar i en vurde-
ring af konsekvenserne af et bredt spek-
trum af fysiske aktiviteter i det marine milje.
For at understgtte en fornuftig anvendelse af
de tilgeengelige ressourcer skal indsatsen pa
natur- og miljgomradet suppleres med gget
forskning og produktudvikling nar det f.eks.
gelder anvendelse af affaldsprodukter og
finkornet sand bl.a. til betonfremstilling samt
nyttiggerelse af oprensningsmaterialer fra
havne og sejlrender.

Poul Erik Nielsen er geolog i Skov- og Naturstyrelsen. Han har i en &rraekke arbejdet med réstofkortleg-
ning, miljgkonsekvensvurderinger og administrative opgaver i forbindelse med rastofindvinding og store

anlegsarbejder.

i

Skov- og Naturstyrelsen

Jorn Bo Jensen er geolog pd GEUS og har siden sin ansattelse i Miljgministeriet i 1985 arbejdet med ma-
ringeologisk kortleegning af de danske farvande. Kortlegningen af de danske sand- og grusressourcer er
en vigtig del af denne aktivitet.
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