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Kortlaegning af Danmarks
havbundssedimenter for og nu

Pa havbunden er fordelingen af sedimenter oftest et resultat af de processer, der
hersker i havet. Behovet for informationer om havbundens sedimenter har varet sti-
gende i takt med, at der kommer flere og flere aktiviteter pa havomradet. Krav fra
bl.a. EU om beskyttelse af den sarbare havbund og aktiviteter fra fiskeri, miljgun-
dersggelser, rastofindvinding og opfgrelsen af havvindmglleparker kraever et hgijt
videnniveau om havbundens opbygning. Der er derfor store forventninger til det nye
opdaterede havbundssedimentkort over de danske farvande. Kortet vil veere frit til-
gengeligt i digital form fra GEUS’ hjemmeside.

Hvor kommer sedimenterne fra?
Fremstillingen af sedimentkortet er et resultat
af en meget omfattende proces, hvor alle til-
gaengelige informationer om havbunden sam-
les og bearbejdes, sa de kan prasenteres pa
et kort som omrader af ensartet beskaffen-
hed, eksempelvis sandbund.

De nutidige sedimenter er sammensat af
mineralkorn, der stammer fra erosion af kyst-
en ellerhavbunden, eller som er fgrt ud i havet
af vandlgb eller vind, og af organisk stof, sul-
fider, skaller m.v., som overvejende er dannet
i havet.

Sedimentkortet viser, hvor havbunden be-
star af sand, sandet dynd, blgd dyndbund,
samt hvor der er sten og grus eller klippe-
grund, hvor dyr og alger kan saette sig fast.

Havbunden kan overordnet inddeles i tre ka-
tegorier afhaengigt af, hvilke processer, der
har veaeret bestemmende for aflejringerne. Ak-
kumulationsbunden findes der, hvor sand og
mudder aflejres af bglger og strem i det nu-
vaerende hav. Erosionsbunden kendetegner
omrader, hvor zldre lag stikker frem som
banker og stenrev og til stadighed udsattes
for erosion og borttransport. Transportbun-
den karakteriserer de omrader, hvor sedi-
menterne flyttes hen over havbunden gen-
nem bundtransport og kun aflejres kortvarigt,
for de transporteres videre. Eksempler herpa
er det organiske materiale, der bundfzeldes
pa mudderbunden og havbunden langs kyst-
erne, hvor store sandmasser flyttes frem og
tilbage med bglger og strem, se figur 1.

Figur 1. Skitse, der viser hvordan forskellige typer sandede og stenede havbundssedimenter forekommer:
a) og d) sand med stramribber, b) og d) restsedimenter med grus og sten.

02 GEOVIDEN NR.22014

Kilde: Naturen i Danmark, Havet. Efter Niels Nielsen.

Ideelt skulle kortleegningen vaere baseret pa et
systematisk net af repraesentative prgver, hvor
kornstgrrelse, vandindhold og organisk stof
mv. var malt i laboratoriet. Selv om mange af
disse oplysninger findes for de danske hav-
bunds-sedimentprgver, mangler der dog et sy-
stematisk prgvenet fra de danske farvande, pa
lige fod med de net, som mange af vore nabo-
lande benytter.

Kortlegning med ekkolod -
seismiske og akustiske metoder
De data, som ligger til grund for udarbejdel-
sen af sedimentkort, er fremkommet gennem
mange forskellige kortlaegningsmetoder. Det
nye sedimentkort er primaert baseret pa data
indsamlet ved brug af akustiske og seismiske
metoder. Ved hjzlp af disse metoder kan man
kortleegge havbundens beskaffenhed direkte
under skibet, mens man sejler.

Et sedimentekkolod (figur 2) sender korte
lydbglger ned mod bunden, og det reflekte-
rede signal opfanges igen pa baden. | en ren
sandbund ligger sandkornene teet pakkede,
hvilket ggr bunden hard og derfor er ekkoet
kraftigt. Sa snart sandbunden er iblandet
dynd, stigervandindholdet i sedimenterne og
bunden bliver blgdere. Fra en sddan blandet
havbundstype reflekteres lydimpulserne ikke
sa effektivt og noget af lyden treenger et styk-
ke ned i bunden, fgr det reflekteres tilbage til
ekkoloddet. Hvis der er tale om en ren dynd-
bund, altsa en blanding af lerpartikler og rest-
er af organisk materiale, er vandindholdet
stort. Denne vandholdige sedimentmasse re-
flektererikke meget af ekkoloddets lydbglger,
sa dyndbunden fremstar transparent pa ekko-
loddets strimmel, se figur 3.

| takt med den teknologiske udvikling fin-
des deri dag en raekke avancerede sediment-
ekkolodder, hvor lydbglgerne treenger dybere
ned i havbundens gvre lag, samt det sakaldte
multistrdleekkolod (multibeam), der giver ba-
de dybde- og sedimentinformationeri et bredt
strpg pa begge sider af skibet, mens det sejler.
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Figur 2. Et overblik over de akustiske og seismiske instrumenter, der anvendes til kortleegning af havbundes sedimenter. Positionen bestemmes ud fra GPS signaler

fra satellitter. Sidescansonaren ses nederst til venstre, mens de seismiske instrumenter traekkes taettere pd skibet.

Mens sedimentekkoloddet udelukkende ma-
ler lodret ned under skibet, sender en side
scan sonar (sidesggende sonar) en smal lyd-
strale omtrent vandret ud til siderne fra en
slebefisk, der treekkes teaet over havbunden
(figur 2). Lyden reflekteres forskelligt afhaen-
gigt af sedimentkarakteren (figur 3). Menne-
skeskabte strukturer som pipelines, vrag, sand-
sugehuller og spor efter trawl kan ogsa ses. |
takt med at skibet sejler, dannes der et lyd-
billede af havbundens overflade i et ca. 100
m bredt band pa begge sider af skibets sejl-
linje. Sidescansonaren er 0gsa god til at pavi-
se forekomster af sten og gruspartier, tang-
skove og muslingebanker. Pa sandbunden
kan man ofte se revler, bglgeribber og sand-
banker, dervidner om retningen af sediment-
transporten. Mange af disse observationer er
vigtige for at forsta den geologiske opbygning
af havbunden og fordelingen af bunddyr og
planter. Derfor indgar sidescansonaren som en
vigtig del af den biologiske habitatkortlaegning.

N&r man gger lydstyrken og samtidig sen-
ker frekvensen af signalet pa lydkilden, traen-
ger lydbglgerne leengere ned i havbunden og
reflekteres fra underliggende lag. Denne form
for akustik kaldes for den seismiske metode.
Der findes en raekke forskellige seismiske in-
strumenter, der ved hjelp af lydbglgernes re-
fleksion fra laggraenserne i havbunden anven-

des til geologisk kortlaegning af alt fra fa me-
ters dybde til olieselskabernes dybe seismik,
der treenger flere kilometer ned i bunden. | for-
bindelse med kortlaeegningen af havbundens
sedimenter anvendes udstyr, der kan give op-
lysninger om de gverste 1 til 50 meter under
havbunden.

Sedimenterne kortleegges

Udgangspunktet for kortleegningen er de for-
handenvarende prgveoplysninger. Men ved
hjeelp af seismiske profiler kan man afggre,
om havbunden bestar af ldre sedimenter el-
ler af sedimenter aflejret af det nuvaerende
hav som fglge af bglger og stram (figur 3).
Man kan altsa identificere omrader, hvor zl-
dre lag nar op til havbunden, og derved fa in-

Illustration: Carsten Egestal Thuesen, GEUS.

formationer om tidligere tiders aflejringsfor-
hold pa stedet. De aldre lag som fx moraene-
lersaflejringer fra istiden er dog almindeligvis
dakket af et tyndt lag af grovkornede ero-
sionsprodukter, kaldet restsedimenter, blan-
det med nutidige havbundsaflejringer og skal-
ler. Dyr, der borer og graver i underlaget, ervig-
tige, idet de medvirker til at lgsne materialet,
sa det lettere kan eroderes. De finkornede de-
le af det lgsgjorte materiale fgres bort af
stremmen, mens de grovere dele bliver tilba-
ge. Nar omrader med sadanne restsedimen-
ter skal identificeres ud fra de seismiske pro-
filer, er det primart pa baggrund af, at de
overliggende lag er ganske tynde eller helt
mangler; suppleret med forekomster af sten
og grovere sedimenter pa overfladen. Ofte ses

Figur 3. Eksempel pd, hvordan forskellige havbundstyper kan bestemmes ud fra et seismisk profil:
a) sandbund, b) sandet dynd, ¢) dynd, d) eldre aflejring af moraeneler, mens g) angiver gas i havbunden.

Kilde: Forfatterne.
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Figur 4A. Et af de tidligste havbundssediment-
kort publiceret i 1888 i forbindelse med kort-
leegningen af bunddyrenes udbredelse. Hav-
bunden blev pd baggrund af bundskrab opdelt
i 4 klasser: sandbund, lerbund, blandings-
bund og stenbund.
disse aldre aflejringer helt eller delvist daek- R e e
ket af sand, der transporteres hen over omra-
det pd grund af de nuvaerende stremningsfor-
hold. Pa sedimentkortet ses omrader med rest-
sedimenter ofte som en mosaik af grovkor-
nede materialer og sma sandbanker, der jaevn-
ligt flyttes omkring under stormvejr.

| de kystnaere omrader, dvs. i zonen langs
kysten, hvor vanddybden er mindre end ca. 8

meter, er det ikke er muligt at gennemfgre

kortleegning med traditionelle seismiske/ aku-
stiske metoder. Her er sedimenterne kortlagt
ved hjalp af tolkninger af flyfotos og informa-

tioner fra den geologiske kortlaeegning fra P>
landsiden. Resultatet er et sgmlgst sediment-

= 2t

kort, der giver geologiske informationer pa

] Dynd bassin
[] Sandetdynd
1 Sand akkumulation

tveers af kysten.

De fgrste danske havbunds- Figur 4B. Eksempel pd sedimentfordelingen B Erosion eler tansportbund
sedimentkort iLillebeelt. Havbundstyperne er inddelt i o Kenaler(store
JYLLAND —- Kanaler (smd)

omrdader med dynd/sandet dynd samt om-

Kortlzegningen af de danske havbundssedi-

rader med sandakkumulation og erosion.

menter har staet pa gennem mere end 120 ar.

Illustration: Eva Melskens, GEUS.

Sekortene indeholder st noterlnger o Omtegnet efter B. Larsen & P. Pheiffer Madsen, 1986.

bundmaterialerne med hensyn til ankerbund,
fiskeri og farlige sten. Et af de @ldste sedi-
mentkort blev fremstillet som led i kortlaeg-
ningen af bunddyrenes udbredelse i danske
farvande allerede i 1888 (figur 4A). Der har
senere vearet gennemfgrt utallige opmalin-

ger, men iser kortlegning af mudderbund i

forbindelse med forureningsundersggelser
(figur 4B) og efterforskningen efter sand- og
grusressourceri 1970erne og -80erne skabte
grundlaget for, at det fgrste samlede hav-
bundssedimentkort kunne publiceres i 1992
(figur 4C). Kortet, der blev udgivet af Skov- og
Naturstyrelsen i samarbejde med Danmarks
og Sveriges Geologiske Undersggelser og an-
dre bidragydere, praesenterede ikke kun sedi-
menttyperne i de danske farvande, men ogsa
i de tilgreensende farvande pa svensk og tysk
omrdde. Kortet blev ikke kun et meget efter-
tragtet kort men ogsa et ganske kendt kort og
pd grund af en karakteristisk farvesatning blev
det kendt under navnet ‘Grisekortet’ (figur 4C).

| ar 2000 forestod GEUS en opdatering af
sedimentkortet, der til forskel fra den tidlige-

re, trykte version blev udgivet i digital form.
Nu kunne kortet i stgrre udstraekning end tid-
ligere integreres i mange forskellige typer un-

dersggelser, som var afhangig af informatio- Figur 4C. Udsnit fra Storebzlt af

"_\l;\{ = det forste samlede danske hav-

ner om, hvordan sedimenterne pa havbun- 3
. \‘:: 6  bundssedimentkort.

den er fordelt.

S Kilde: Skov- og Naturstyrelsen i 1992.
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En ny generation af
sedimentkort

Som nationalt fagdatacenter registrerer, opbe-
varer og formidler GEUS havbundsdata, som
indsamles af savel GEUS som andre operatgrer
i forbindelse med biologiske, rastof- og anlaegs-
maessige kortleegningsopgaver. Seismiske da-
ta registreres i MARTA-databasen, mens sedi-
mentdata registreres i JUPITER-databasen. Dis-
se unikke databaser danner grundlag for, at
der nu kan udgives et nyt digitalt havbundsse-
dimentkort. Kortet er et resultat af en intensiv
sammenstilling af geologiske informationer fra
GEUS’ egne databaser kombineret med et
veeld af informationer fra rapporter og andre
kilder.

Det nye sedimentkort publiceres som et
offentligt tilgengeligt digitalt kort via kort-
tienesten pd GEUS’ hjemmeside. Kortet kan
frit downloades digitalt som et samlet billede
eller som GIS-temaer og bruges i andre sam-

menhange. Q
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Nyt fra GEUS fglgende numre:
1998 nr. 4 Rastoffer fra havbunden.

2002 nr. 4 BALKAT, @stersgen uden graenser.
2003 nr. 3 Nordsgen efter istiden - udforsk-

ningen af Jyske Rev.

Habitatkortlaegning

Havbundens sedimentkortlaegning er et vigtigt redskab for kortleegningen af habi-
tater, altsa af de naturlige levesteder for planter og dyr. Sedimentfordelingen er en
af de vigtigste bestemmende parametre for udbredelsen og mangfoldigheden af ha-
bitaterne, og den menneskelige pavirkning af havbundens sedimenter kan have fa-
tale konsekvenser for fremtidens liv i havet. Erkendelsen af dette har vaeret den dri-
vende kraft i de senere artiers sediment- og habitat-kortleegning, som har vaeret
praget af et stadigt gget raffinement af metoder og detaljeringsgrad. Habitatkort-
lgning har stor international bevagenhed, bade pa EU- og globalt plan, og er et
vigtigt redskab, nar der skal findes et baredygtigt kompromis mellem udnyttelse

og bevarelse af naturen.

Havet sletter ikke alle spor

Det var tidligere en udbredt opfattelse, at ha-
vet sletter alle spor og at havet er en uudtgm-
melig ressource. Siden 1930erne har der sa-
ledes veeret fisket store sten til anvendelse i
havnebyggerier og andet anlagsarbejde (s. 6
figur 1). Stenene blev hovedsageligt hentet pa
lavvandede rev, hvor de var lette at hente. Ef-
terhanden som offentligheden blev mere op-
maerksom pa, hvordan menneskelige aktivi-

teter pdvirker havbunden, fulgte ogsa mod-
standen mod stenfiskeri, som blev forsggt re-
guleret i flere omgange, men fgrst helt forbudt
i 2010. Med Vandmiljgplanens vedtagelse i
1987 startede de forste systematiske under-
sggelser af stenrev. De nationale initiativer
blev imidlertid overhalet af EU-regler, som
forpligter medlemslandene til at udpege om-
rader med forskellige habitattyper (EU Habi-
tatdirektivet 1992) samt at udarbejde en mal-

T.Fenchel

et nyt Skagen?.

2004 nr. 4 Mariager Fjord.
Fredningsstyrelsen, 1986:
Havbundsundersggelser.

Réstoffer og fredningsinteresser.
Bornholm, Djursland Nord, Fakse Bugt,
Lillebeelt.

Skov-og naturstyrelsen. 1987-1991:
Nordsjelland 1987,

Sjeellands Rev 1987,

Samsg Nordgst 1987,
Smalandsfarvandet 1987,

Roskilde Fjord 1988,

Storebalt 1988,

Bornholm Sydvest 1988,

Hornbaek 1989,

Samsg Sydgst 1991,

Lillebaelt 2000.

Jorn Bo Jensen
Seniorforsker, GEUS
jbj@geus.dk

Zyad Al-Hamdani
Seniorforsker, GEUS
azk@geus.dk

seetning for fremtidig forvaltning af omrader-
ne. Alle EU-habitatomrader indgar i et felles
NATURA 2000-netvaerk af naturbeskyttelses-
omrader, som omhandler bdade land og hav.
Pa dansk havbund er der tre dominerende ha-
bitater: Rev, Boblerev og Sandbanker (se boks
side 7) som alle er defineret af den geologi-
ske beskaffenhed af havbundens sedimen-
ter, kombineret med dybdeforhold, salthol-
dighed mv.

GEUS’ kortleegning af havbundssedimen-
terne har vist sig at vaere et vigtigt fundament
for habitatkortlaegning. Lige fra begyndelsen,
hvor det generelle sedimentkort fra 2000 blev
benyttet som basis for kortleegningen af mu-
lige stenrev og sandbanker, til de senere ar,
hvor der er sket en bemerkelsesverdig ud-
vikling med hensyn til detaljeringsgrad af
kortleegningen, instrumentteknologi, geolo-
gisk tolkningsmetodik og presentation. Des-
uden har det veeret en absolut ngdvendighed
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med et teet samarbejde mellem de implicere-
de marinbiologer og geologer, samt admini-
strationen af havets ressourcer og miljgbe-
skyttelse.

Hvad er et habitat

Darwin definerede i 1859 habitat som “et om-
rade, hvor en plante eller et dyr har naturligt le-
vested”. Sidenhen har der veeret et utal af de-
finitioner og senest i EU-kommissionens Habi-
tat-direktiv: “Arealer, der er kendetegnet af
geografiske naturlige og semi-naturlige, ikke-
biologiske og biologiske parametre”. Pa havet
skelner man mellem pelagiske habitater (i sel-
ve vandsgjlen) og bentiske habitater (knyttet
til havbunden). Vores fokusomrade er de ben-
tiske habitater, som omfatter fysiske, biologi-
ske og kemiske forhold pa havbunden. Et ha-
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Om stenrev:

Dahl, K., Lundsteen, S., Helmig, S. 2003. Stenrev,
Havbundens oaser, Gads Forlag.

Se Geoviden 2013, 3,s.12-17

for mere detaljeret gennemgang af de akustiske

instrumenter.

bitatomrade og dets tilknyttede samfund af
dyre- og plantearter kaldes en biotop.

De fysiske forhold pa havbunden er omra-
dets sedimenttype, fx sandbund, stenet bund
eller mudderbund, kombineret med omradets

morfologi, fx en flad bund, en banke eller en
rende. Omradets miljgmassige parametre in-
kluderer den fotiske zone, dvs. den del af
vandsgijlen, der har lys nok til, at fotosyntese
kan foregd, og turbiditet, som er et udtryk for
vandets uklarhed og strgmhastighed. De ke-
miske parametre omfatter saltholdighed, ilt-
indhold og surhedsgrad (pH).

Det fremgdr af definitionerne, at havbun-
dens beskaffenhed er en vigtig faktor, der sty-
rer havbundens biologiske samfund, hvad en-
ten der er tale om grundfjelds-, hardbunds-
eller mudderbunds-samfund. Pa figur 2 (s. 8)

Figur 1. Dykker ifert tungdykkerudstyr af
den slags, der kunne vare brugt af sten-
fiskerne. Stenfisker er betegnelsen pd en
dykker, der gik rundt pd havbunden og
satte stentangen omkring en stor sten,
som skibet oppe i overfladen trak op med
et spil. | forgrunden er indsat et foto af en
stentang, der befinder sig i udstillingen
pd Drager Museum. Stentanger fandtes
i forskellige stgrrelser.

Fotos: Gunnar Broge.
Fotocollage: Benny Schark, GEUS.

er vist en kortleegning af hhv. sediment- og
habitattype i samme omrade.

Hvorfor kortlagger vi habitater

Vi kortlaegger de marine habitater for at fa en
bedre forstaelse af den arealmassige udbre-
delse, fordelingen, mangfoldigheden og varia-
tionen i den levende natur, samlet kaldet di-
versiteten. Viden om disse parametre og a&n-
dringer over tid er en forudsatning for at vi
kan bevare den naturlige fordeling af planter
og dyr i et omrade. Desuden vil @ndringer i
biodiversiteten helt sikkert ogsa pavirke alle
andre levende organismer, eksempelvis fisk,
der er afhangige af bunddyr og planter i de-
res fgdekaede. Saledes er kortleegningen af
havbundens habitater et afggrende skridt i
retning af mulighed for sikring af en baeredyg-



Den danske havbund

De vigtigste habitater pa dansk havbund

Rev:

Omrader, hvor hard, kompakt bund rager op fra
den omkringliggende havbund. Det er typisk om-
rdder med store sten, men der medregnes ogsa
lodrette, skranende ellervandrette klippevaegge/
klippehylder; stendynger, overhangende sten,
sgjler, rygge, toppe, osv. Rev kan optraede pa dybt
eller lavt vand, og kan veere tgrlagte ved lavvande.
Arealer, der er deekket af et tyndt lag mobilt sedi-
ment, fx sand, klassificeres som rev, sa lenge der
hovedsagelig findes dyr og planter knyttet til hard
bund pa arealet. Pa de enkelte rev kan der fore-
komme stor variation i dyre- og plantearterne.
Iseer den faldende saltholdighed fra Kattegat mod
@stersgen er drsag til, at dyre- og plantelivet kan
vaere meget forskelligt fra rev til rev.

Boblerev:

Sandstensstrukturer i form af plader med talrige
hulereller op til 4 m hgje sgjler. De er opstaet ved
sammenkitning af sand med en karbonatholdig
cement som fglge af iltning af metangas, der si-
ver ud fra havbunden. Hulrummene i de aktive
boblerev frigiver gasbobler. Ofte findes en zone-
inddeling af diverse bundlevende samfund af al-
ger og/eller hvirvellgse dyr, som er specielt til-
passede til harde bundtyper. Biodiversiteten
gges endvidere af dyr, som sgger fgde eller be-
skyttelse i boblerevets mange hulheder.

Sandbanker:

Topografiske elementer, som typisk er omgivet af
dybere vand og hvis top er deekket af op til 20 m
vand. Blottes ikke ved lavvande. Bankerne bestar
hovedsageligt af sandede sedimenter, men der
kan ogsa forekomme mudder, grus eller store
sten, sa leenge der overvejende findes dyr og plan-
ter knyttet til sandbund pa arealet. Sandbanker
kan veere deekket af vandplanter, fx alegres. Ban-
kerne kan treeffes taet pa kysten i form af revler el-
ler som mere permanente banker leengere ude.

H:39 ™
D: 8.65m i
| Temp: 11.7C

Foto: Orbicon A/S}J

Habitattypen boblerev illustreret med sidescansonar,
sedimentekkolod og foto (eksempel fra nord for Laesg).
Kilde: Forfatterne.

Habitattypen sandbanker illustreret med sidescansonar,
sedimentekkolod og foto (eksempel fra Stavns Fjord, Samsg).
Kilde: Forfatterne.
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tig udnyttelse af det marine miljg. Pa den bag-
grund er det muligt at monitere de mest sar-
bare habitater og de menneskelige aktiviteter,
som kan have skadelige virkninger.

Rev ernok det bedste eksempel pa et habi-
tat, som har mange funktioneri et gkosystem —
herer pa samme tid plads til mange forskellige
biologiske samfund, fx er det et godt gydeom-
rade, samtidig med at det kan tjene som be-
skyttelse for fisk. At kortleegge dette habitat
med en detaljeret afgraensning er et vigtigt
planlaegningsredskab for arealregulering af
eksempelvis fiskeri og sandindvinding i
narheden. Lignende betragtninger kan an-
vendes til andre habitattyper, hvoraf de mest
almindelige er defineret i boksen side 7.

Hvordan kortleegges
habitatomraderne
Havbundskortleegning er en tidskreevende og
omkostningsfuld proces, som ud over udgif-
ter til sejlads, kraever avancerede og dyre in-
strumenter. Derfor planlaegges kortleegnings-
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metoden ngje efter krav til detaljering og ha-
bitattype. Den traditionelle metodik har vaeret
direkte observation med dykning, prgvetag-
ning, fotodokumentation og slebning af vi-
deokamera over bunden. Men det er en meget
dyr lgsning, som kun er anvendelig i mindre
omrader, som kreever detaljeret kortlaegning.

Akustisk opmaling kombineret med prgve-
tagning har vist sig som en mere gkonomisk
metode til deekning af stgrre arealer med en
acceptabel ngjagtighed. | praksis benyttes en
vifte af akustisk udstyr, bl.a. sidescan, ekko-
lod/multibeam og sediment-ekkolod (se farste
artikel i bladet). Med disse indirekte metoder
sejles deri et netveerk af sejllinjer, hvorved der
kan kortleegges arealer med letgenkendelige
havbundstyper og bundformer. Dernaest ud-
peges inspektionspunkter, som efterfglgende
moniteres med en kombination af bundprgver
og foto-/videodokumentation. Det faerdige pro-
dukt er et fladedaekkende kort med inddeling
af havbunden i habitattyper, som kan benyttes
i arealplanlagningen.

‘Downscaling’ -
lavvandskonceptet

Pd det seneste har GEUS udviklet et koncept,
som kan benyttes til habitatkortlaeegning i
lavvandede og kystnaere omrader, pa vand-
dybder ned til ca. 5 m’s dybde, hvor der er
begraensede muligheder for at sejle med aku-
stisk udstyr, men hvor det er muligt at fa op-
lysninger om havbundens beskaffenhed via
remote sensing teknik. Fgrste trin er at udar-
bejde et meget generelt kort over sediment-
fordeling og havbundens kystnare morfologi
baseret pa tolkninger af flyfotos og satellit-
data. Derefter bliver der ‘downscalet’ og der-
med zoomet ind pa kortleegningen med ud-
pegning af nalestiks-inspektioner i form af
spredte akustiske sejllinjer, som understgt-
tes af foto/video og prevetagninger. Endelig
kombineres det samlede dataset som hidtil i
et fladedekkende habitatkort.

Q




Nyt digitalt havbunds-
sedimentkort

Nye sedimentdata fra den danske havbund indsamlet gennem de sidste 14 ar er nu
sammenstillet til et opdateret digitalt kort over havbundens sedimenter. Kortet gi-
ver med sine klassifikationer informationer om havbundens meget varierende sam-

mensatning og udformning.

Det nye sedimentkort viser fordelingen af hav-
bundssedimenter i de danske farvande. Kor-
tet er en opdatering af det sedimentkort, som
GEUS udgav i 2000, og er resultat af en omfat-
tende sammenstilling af alle tilgaengelige nye
informationer om havbundens beskaffenhed.
Data stammer i hgj grad fra habitatkortlaeg-
ning udfgrt for Naturstyrelsen, samt fra Natur-
styrelsens og rastoferhvervets rastofkortlaeg-
ningergennemfgrtilgbet af de sidste 5-10 ar.
Derudover er der store mangder af nye data
fra Kystdirektoratets kortleegninger i Nordsgen
samt data indsamlet i forbindelse med etab-
lering af havvindmglleparker.

Alle anvendte data er samlet i GEUS’ data-
baser. Der er en meget ujavn fordeling af da-
ta fra den danske havbund - nogle steder lig-
ger data meget teet, andre steder meget
spredt. Tolkningerne er derfor baseret pa ek-
strapolationer mellem datapunkterne, men
den geologiske viden om dannelsesforholde-
ne sammenholdt med pracise kort over dyb-
deforholdene har veeret anvendt til at tegne

grenserne mellem sedimentklasserne. End-
videre har biologiske informationer (udbre-
delsen af bundlevende alger, dlegraes og
muslinger) veeret anvendt som supplement til
de geologiske data, idet de giver indirekte in-
dikationer om det substrat, der knytter sig til
de enkelte arters tilstedevaerelse.
Sedimentkortet er et geologisk kort, der ho-
vedsageligt er baseret pa seismiske og aku-
stiske baggrundsdata kalibreret ud fra sedi-
mentprgver. Der er ikke foretaget systematiske
prgveindsamlinger, som man ggr i mange af
vores nabolande. Klassifikationerne pa kortet
er et udtryk for et gennemsnit af havbundens
sedimenter i de gverste ca. 0,50 m. Hver sedi-
mentklasse er defineret ud fra specifikke korn-
stgrrelsessammensatninger. ‘Moraneler’ er
dog et blandingssediment ligesom klassen
‘Sedimentert grundfjeld’ dakker over flere
mio. ar gamle aflejringer af forskellig oprin-
delse. De anvendte klassifikationer fremgar i

Q

forenkelt form af boksen nedenfor.

Sedimentklasser. Forenklet beskrivelse

Morzneler

Morzeneler helt/delvist deekket af mindre end 0,50 m
restsedimenter af sten, grus, groft sand og/eller san-
det mudder.

Sand, grus og smasten

Blandingssediment med lagtykkelse over 0,50 m.
Dannet af udvasket moraneler, smeltevandssedi-
menter eller fossile kystdannelser.

Sand

Ensartet bund af lgst sand. @verste 5-20 cm om-
lejres jeevnligt af bundstremme. Meget velsorte-
ret. Fremstar ofte med strgmribber.

Sandet dynd/dyndet sand

Blandingssediment; meget variabelt forhold mel-
lem sand og dynd. Aflejret pa kanten af bassin-
omrdader, samt som et tyndt deekke pa dele af ero-
sionsomraderne.

Dynd/marint lergytje
Blgdt, finkornet sediment med mere end ca. 10 %

findelt organisk stof og med hgjst nogle fa vaegt %
sandkorn, ofte med muslingeskaller og planteres-
ter. Meget hgjt vandindhold. Findes i akkumula-
tions- og bassinomrader i indre danske farvande.
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Kvartaert ler

Hav-, smeltevands- eller sg-ler og tgrv vekslende
med indslag af sand/silt. Eventuelt med tyndt daek-
ke af restsedimenter (sand, grus, smasten). Ler-/ tgr-
velaget kan vaere Yoldialer (Kattegat), Baltisk/Ancy-
lus ler (@stersgen) og Holocznt ler (Nordsgen).
Sedimentart grundfjeld

Findes fremeroderet omkring Bornholm, ved @re-
sundstaersklen, ud for Vestkysten og foran kalk-
klinter.
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Havbundens sedimenter
omkring Danmark

Kornstgrrelser
(diameter)

Silt
0,002 — 0,06 mm

Sand
Fint sand 0,06 —0,2mm
Mellem sand 0,2 mm — 0,6 mm
Groftsand 0,6 mm — 2 mm

Grus
2mm—2cm

Smasten
2cm—10cm

Sten
»10 cm

Dynd
Sandet dynd
Sand, fint til groft :

Grus og groft sand
Q 2‘5 SO‘km

Moraeneler

Kvarteert ler

Sedimentart grundfjeld
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Rastoffer i havet
omkring Danmark

Basale rastoffer som sand og grus indvindes i stigende grad fra havbunden omkring
Danmark. Indvinding finder sted i afgreensede omrader administreret af Natursty-
relsen, saledes at naturinteresser, kystbeskyttelse og andre samfundsinteresser
tilgodeses. Materialerne benyttes til byggeri, betonfremstilling, kystbeskyttelse
samt opfyldningsopgaver. Rastofferne pa havbunden har sit udgangspunkt i det
landskab, som [a tilbage efter sidste istid for godt 15.000 ar siden, og den efterfgl-
gende erosion og omlejring af materialerne, som skyldes havets krafter. De marine
rastoffer er ofte af en hgjere kvalitet end de landbaserede grusgravsmaterialer pa
grund af den sortering, der er sket. Safremt indvindingen til havs sker i begranse-
de miljg-kontrollerede omrader, anses det i almindelighed for at vare et mindre
skadeligt indgreb i naturen end udvidelse af grusgravsomrader pa land.

Marine rastoffer

| Danmark indvindes der arligt mellem ca. 25
0g 40 mio. m3 sand, grus og smasten til byg-
geri og vejanlag, dels som fyld og vejmateri-
aler, dels til fremstilling af beton, mgrtel og
asfalt. Af denne mangde kommer knap 20 %
fra havet, med svagt stigende tendens. | mod-
satning til tung og stgjende lastbiltransport
fra grusgravsomrader, transporteres marine
rastoffer i store skibsladninger til naermeste
havn med losse- og sorteringsanlag.

Dannelse

Sand, grus og smasten bade til lands og til
havs er fragtet hertil af gletsjere og smelte-
vandsfloder under de seneste istider. Siden-
hen har havet oversvgmmet store omrader og
medfgrt en udvaskning og genaflejring af lgst

Rastofdannelser
- Residual- (rest-) sedimenter (grus/sand)

E Fossile kystdannelser/flak
l:’ Smeltevandssand/grus

materiale som kystdannelser, bankeformer og
sakaldte residualaflejringer (se figur 1). Havets
bearbejdning af materialerne over langere tid
har fgrt til en stgrre sorteringsgrad og nedbryd-
ning af ustabile mineraler (sasom amorf/porgs
flint). Dermed dannes et hgjkvalitetsmateria-
le, som bl.a. kan anvendes til betonfremstil-
ling. Rastofforekomster pa havbunden i form
af tidligere smeltevandsaflejringer, der ikke
er marint omlejrede, vil veaere af en ringere
kvalitet og er sammenlignelige med grus-
gravsmateriale.

Regulering

Rastofindvinding fra havbunden harigennem
de seneste 50 ar udviklet sig fra at vaere neer-
mest ‘vilde vesten’-forhold til at veere regule-

ret af en lovgivning, der tager hensyn til miljg-

Marint sand/dynd

Aldre glaciale dannelser

og planlaegningsmaessige forhold. | 1972 blev
den farste regulering af rastofindvindingen til
havs fastlagt. Herefter kreevede al indvinding
fra havbunden en tilladelse og enkelte omra-
der blev lukket for rastofindvinding. 1 1992 fik
stenrev status som en serlig beskyttelses-
veerdig naturtype (jf. EU lovgivning), og sakaldt
stenfiskeri aftog meget fori 2010 at blive helt
forbudt. | 1998 (med opfaelgning i 2009) kom
den nuvarende rastoflov, der sikrede, at al ef-
terforskning og indvinding af rastoffer til havs
skal ske i geografisk afgraensede og miljgvur-
derede omrader, som skal godkendes af Na-
turstyrelsen. Udlagningen af indvindingsom-
rader tager hensyn til EU fuglebeskyttelses-
og habitatomrader, samt kravet om, at der i
kystvande med en vanddybde pd mindre end
6 m almindeligvis ikke ma finde rastofind-
vinding sted. Indvinding er belagt med et ve-
derlag per kubikmeter last samt en arealafgift
(starre offentlige anleegsarbejder og kystfod-
ring/kystbeskyttelse undtaget), da de marine
rastoffer tilhgrer staten, og afgiften gar bl.a.
til at dakke regional kortlaegning af rastof-
ressourcer pa havet. Naturstyrelsen har i gje-
blikket udlagt ca. 100 indvindingsomrader
omkring Danmark med et samlet areal sva-
rende til ca. 550 km2 (se figur 2, s. 13). Hertil
kommer reservationsomrader, som udeluk-
kende er udlagt til brug for store anlaegsar-
bejder og kystfodring (ca. 630 km2).

Figur 1. Model for marine rdstofdannelser. Tre typer dominerer: smeltevandssand og -grus, fossile kystdannelser (marint og seaflejret), samt residualaflejringer dan-
net ved udvaskning af hgjereliggende moranegrunde. Det er ikke tilladt at indvinde forekomster taet pd kysten (mindre end 6 m’s dybde).
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—r—=

Kilometer

I ndvindingsomrader

Reservationsomrader
(kystfodring og st@rre anlaeg)

Naturbeskyttelsesomrader

Figur 2. Fordeling af marine rdstofindvindingsomrader, reservationsomrdder til kystfodring og storre anlagsarbejder (havneudvidelser, brobyggeri, osv.), samt na-
turbeskyttelsesomrader (NATURA 2000) i de danske farvandsomrdder.

Indvinding og anvendelse
Indvinding af sand og grus foregar fra sandsu-
gerfartgjer, der fuldt lastede kan fragte i
stgrrelsesordenen 500-50.000 m3. Ved hjalp
af en kraftig pumpe suges vand og sediment
via et rgr op fra havbunden. Et gittersold pa
mundstykket sgrger for at stgrre sten ikke
medtages. Indvindingen foregdr enten som
punktvis stiksugning eller ved sdkaldt slebe-
sugning, under hvilken sandsugeren bevager
sig langsomt frem.

Ved indvinding fra havbunden skelnes nor-
malt mellem fire typer rastoffer: sand, grus, ral
(smdsten) og fyldsand. Sand anvendes iser til
fremstilling af cement, beton, martel og til re-
kreative formal, mens fyldsand (lavkvalitets-
materiale) fortrinsvis anvendes til opfyldnin-

ger i havne, i forbindelse med bygningen af
broer og kunstige ger og til kystfodring (se fi-
gur 3). Grus og ral bruges primaert til fremstil-
ling af beton.

Indvindingsmaengden varierer meget fra
omrade til omrade og fra ar til ar, afhangig af
den lokale og regionale efterspgrgsel. | en
lang rakke omrader indvindes kun nogle fa
tusinde kubikmeter arligt til lokalforsyning,
mens der til kystbeskyttelse (kystfodring) og
store anlagsarbejder i enkelte omrader kan
indvindes op til flere mio. m3 inden for fa
maneder. Flere omrader ud for den jyske vest-
kyst er reserveret til kystfodring, mens Krie-
gers Flak gst for Mgn er reserveret til en ny
vindmellepark og til rastofforsyning af Femern
Baelt projektet.

Kilde: Naturstyrelsen/GEUS.

Pavirkninger af miljget

Ved indvinding af rastoffer fra havbunden vil
denne i indvindingsomradet og dens umid-
delbare narhed blive pavirket. Punktvis stik-
sugning efterlader st@rre eller mindre kegle-
formede hulleri havbunden, mens slaebesug-
ning frembringer lange, op til 80 cm dybe spor
i havbunden. Herved vil substratet for bund-
dyr, fisk og planter midlertidigt blive gdelagt.
Ved selektiv indvinding af grovere materiale,
vil de finere fraktioner blive sorteret fra og ledt
tilbage i havet. Aflejringen af materialet vil pa-
virke livet pd havbunden i en vis omkreds om-
kring indvindingsstedet. Ved udlaegning af
indvindingsomrader tages ovennavnte for-
hold i betragtning saledes, at omrader klassi-
ficeret som vigtige habitatomrader, fortids-
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Figur 3. Sandsuger i feerd med at tomme lasten i
forbindelse med kystbeskyttelse af strandomrdde.

Kilde: Rohde Nielsen A/S.

www.naturstyrelsen.dk/Vandet/Havet/Raastoffer/

www.danskeraastoffer.dk

minder (fx vrag), eller kystnare omrader med
vanddybde mindre end 6 m undgas. Hertil
skal ogsa siges, at inden for langt stgrstede-
len af de udlagte omrader er indvindingsakti-
viteten af meget begraenset varighed og fre-
kvens, saledes at bundliv ofte kan regenerere
i omradet. Statistik for de samlede omrader
igennem en laeengere periode har séledes klar-
lagt, at deri mere end 75 % af omraderne ind-
vindes mindre end 1 skibslast om ugen.

Samfundsgkonomiske aspekter

P4 land er der rift om arealerne, fordi der og-
sa skal veere plads til landbrug, byer, veje,
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naturomrader mv. Derfor er det et politisk
vedtaget mal, at indvindingen af rdstoffer fra
havbunden gges, sa den kommer til at ud-
gore en stgrre del af den samlede rdstofind-
vinding. Markedet for rastoffer styres i hgj
grad af udbud og pris. Rastoffer som sand og
grus er relativt billige i forhold til de omkost-
ninger, der er forbundet med transport af ma-
terialerne fra indvindingssted til byggeplads.
Hvis det er muligt at fa leveret materiale fra
en lokal grusgrav, vil det ofte veere billigere
end at fa det fra et af landets havnedepoter
for marine rastoffer. Derfor vil de marine ra-
stoffer ofte kun veere konkurrencedygtige,

nar det geelder krav om hgj kvalitet til beton-
fremstilling eller ved stgrre anlaggelsesar-
bejder langs kysten eller til havs. Stigende
behov og krav om arealplanlaegning — ogsa
pa det marine omrade — bevirker ogsa at in-
teressehensyn til naturfredning, fiskeri, vind-
mglleparker, sejlrender, kabelforbindelser og
rastofindvinding skal afvejes ngje.
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Sedimentdynamik i

kystzonen

Kystzonens sedimenter transporteres let og er derfor udsat for gentagne omlejrin-
ger. Transport af sedimentet i kystzonen er is@r forarsaget af bglger og strem. Z£n-
dringer i stgrrelsen af det sediment, der transporteres, giver anledning til aflejring,
erosion eller dannelse og migration af bundformer. Herved opstar der &ndringer i
kystzones sedimentbudget, der er en af de styrende parametre for, hvorledes kyst-
zonen udvikler sig — pa kort savel som pa lang sigt.

Sedimentdynamik er afhangig af de proces-
ser, der pavirker sedimentet. Balancen mel-
lem ydre bevaegende krefter, fx bglger og
strgm, og sedimentets stabiliserende kraef-
ter, fx tyngdekraften, bestemmer om sedi-
mentet sattes i bevaegelse. Overstiger de yd-
re kraefter en tarskelvaerdi, vil sedimentet
komme i bevaegelse med mulige @ndringer af
bundtopografien til fglge. Overordnet stiger
sedimenttransport-stgrrelsen med intensite-
ten af de processer, som forsgger at flytte se-
dimentet.

Grove sedimenter (fx grus) ervanskeligere
at flytte end finere sedimenter (fx sand). Det-
te skyldes bl.a. at massen af en gruspartikel
er hgjere end massen af en sandpartikel. Det
er dog ikke altid massen af sedimentet, der
afggr om et sediment mobiliseres. De fineste

sedimenter, lerpartikler, har staerkere stabili-
serende kraefter end sand og grus, fordi ler-
partikler ‘klistrer’ sammen. Man siger, at dis-
se sedimenter har kohasive egenskaber.

Bglger

De vigtigste processer i kystnaere omrader er
knyttet til bglgerne, da bglgernes energi kan
omdannes til stramme, som igen kan resulte-
re i sedimenttransport. Bglger opstar, narvin-
den pavirker vandets overflade. Under bgl-
gens top bevager vandpartiklerne sig fremad
og under bglgens trug bevager partiklerne
sig tilbage. Vandpartiklerne under bglger fgl-
ger et cirkelformet bevaegelsesmgnster. Pa
dybt vand nar cirkelbevagelsen ikke ned til
sedimenterne pa havbunden, sa dér skaber
bglgerne ingen sedimenttransport. P3 lavt

danske havbund
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vand nar vandpartiklernes cirkelbevagelse
helt ned til bunden, og hvis vandets hastig-
hed er tilstraekkelig stor, seettes sedimentet i
bevagelse. Figur 1 viser hvilke bglgerelatere-
de processer og pavirkninger, som finder
sted under bglgens omdannelse fra dybt
vand og ind til stranden. Generelt stiger den
bglgeskabte sedimentdynamik, jo naermere
pa kysten man kommer, og helt teet pa kysten
opstarbrusende bglger og bglgeskabte stram-
me bade vinkelret og pa langs af kysten.

Stremme

Hav- og kyststramme er vigtige for mobilise-
ring og transport af sedimenter. Strammene
skabes ved astronomiske, atmosfaeriske og
bglgerelaterede processer samt vindstuvning.
Astronomiske processer skaber tidevand og
tidevandsstrgmme, der er af stor betydning
pa dybt vand, i tidevandsbassiner og i a&stu-
arier (flodmunding i tidevandsmiljg) fx i Va-
dehavet. Atmosfaeriske @ndringer over havet
skaber haldningerivandspejlet, som danner
stremme. Det samme gor sig geldende for
vindstuvning, hvor vinden blaser vand ind i

bglger

< Kystzone Vv
Dybvands- ! Opgrundings- ! Brandings- Overfgringszone | Opskyls- -
zone i zone ! zone | eLzoney: | ¥
Symmetriske ‘ Asymmetriske 3 Brydende 3 Overfaringsbalger 3 3 Y5
balger : = Ibglger ! ! w Klit - ¥

% ."._S't_rqn'd',.'.'_':'. 2°

T Brandings: qrue T
revie . ..o PR E

Figur 1. Omdannelse af balger fra dybt vand til stranden.

Kilde: Forfatterne.
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Sedimentdynamik i tidevandsdyb

Tidevandsdybene, som adskiller barrieregerne i
Vadehavet, forbinder de bagvedliggende tide-
vandsbassiner med Nordsgen. Som fglge af ti-
devandskreefter udveksles ved hver flod (stigen-
de vand) og ebbe (faldende vand) millioner af
kubikmetervand gennem disse snzevre lgb, hvor
der er hgje strgmhastigheder i bade flod- og
ebbeperioden, med maksimale middelstrgmhas-
tigheder pa mere end 1 m/s. Disse hgje stram-
hastigheder medfgrer, at bunden i tidevands-
dybene typisk bestar af sand, grus og skaller, og
at transportraten af bundmateriale er hgj. Det fi-
nere materiale (ler og silt) bliver pga. de hgje
stremhastigheder transporteret i vandsgjlen i
suspension, baret af vandets turbulens. Dog kan
det finere materiale midlertidigt aflejres ved hgj-
og lavvande, nar strgmhastigheden falder og
stremmen skifter retning.

Nar vand strgmmer over en sandbund med
bundtransport til fglge, dannes der bundformer
(ribber, banker osv.). Disse kender vi alle fra en
soppetur i vandkanten. | tidevandsdybene, hvor
stremhastighederne er hgje og vanddybderne
relativt store (10-20 m), findes bundformer i
mange dimensioner (se figuren), fra sma ribber
kortere end 1 m og lavere end 5 cm til enorme

et omrade og herved skaber en strgm. Dette
kunne observeres under stormen Bodil (5.-6.
dec. 2013), hvor store maengder vand blev
blaest ind i Kattegat, hvilket resulterede i en
kraftig stram mellem Kattegat og @stersgen.
Teet pa kysten skabes kystparallelle stramme
af belger, der lgber skrat ind pa land. Disse
stremme er sammen med stremmene vinkel-
ret pa kysten ansvarlige for dannelsen af bl.a.
odder og barriereger.

Sedimentdynamik

Sedimentdynamikken og effektiviteten af de
mobiliserende processer afhaenger hovedsa-
geligt af fglgende faktorer: intensitet, varig-
hed, hyppighed og raekkefalge af processer.
Intensiteten er direkte knyttet til tilfgrslen af
energi. Ved storm og vedvarende vind dan-
nes hgjere bolger, og disse bglger pavirker
sedimenter allerede pa dybt vand. Ved sti-
gende bglgeenergi gges pavirkningen af bun-
den, og dermed ogsa sedimenttransporten.
Varigheden af de mobiliserende processer er
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banker, som er flere meter hgje og over 100 m
lange. De stgrste banker i Vadehavets tide-
vandsdyb er knap 10 m hgje og over 300 m lan-
ge. | Igbet af bade flod og ebbe er der store ma-
terialeomlejringer i dybene, med morfologiske
@ndringer af bade store og sma bundformer (se
figuren). Millioner af tons sand omlejres i lgbet
af hver flod- og ebbeperiode, men set overen en-
kelt tidevandsperiode er nettotransporten mini-
mal og bundformerne er praktisk taget statiske.
Men flod og ebbe indfinder sig regelmaessigt to
gange i dggnet, dag efter dag, aret rundt. Pga.
lidt hgjere stremhastigheder under ebbe end
under flod, foregdr netto- bundtransporten i eb-
beretningen, hvilket ogsa kan ses pa bundfor-
merne, der overtid vandrer gennem dybene i ebbe-
retningen (se figuren). Saledes fgres der lgbende
sand ud mod de store ebbedeltaer, der ligger ved
dybenes munding i Nordsgen.

Med den permanente sedimentomlejring i tide-
vandsdybene bliver bundmaterialet kontinuer-
ligt fordelt og sorteret i samspil og ligeveegt med
morfologi og stremning. Dette fgrer bl.a. til en
karakteristisk sortering af materialerne, der er

ca. dobbelt sd grove pa kammen af bankerne

som i trugene (se figuren), i overensstemmelse

ogsa vigtig, for jo lengere tid, de intensive
pavirkninger varer — eksempelvis en storm —
desto mere sedimentdynamik og stgrre mor-
fologiske (form-) andringer, kan der observe-
res. Hyppigheden, hvormed en begivenhed
indtreeffer, er af stor betydning. Jo hyppigere
begivenheder, jo stgrre sedimentdynamik ma
forventes. Og nar man taler om hyppighed —
fx fire storme i en vis kategori pr. ar — er det af
afggrende betydning for sedimentdynamik-
ken, om disse storme ligger teet efter hinan-
den eller om de er spredt ud over aret. Hvis
stormene ligger for teet, kan de morfologiske
@ndringer, der knytter sig til den enkelte
storm, ikke nd at blive udbedret, fgr den
naste storm indtraeffer. Skaden efter den fal-
gende storm vil derfor blive mere omfatten-
de, end det ville have veret tilfeldet, hvis
landskabet kunne na at genetablere sig selv
forst. Dermed er hyppigheden og raekkefgl-
gen af begivenheder af afggrende betydning
for kystzonens og kystsystemers robusthed.

med stigende strgmhastigheder fra banketrug til
-kam. Ligeledes er materialerne ca. dobbelt sa
grove i midten af tidevandsdybene som i kanter-
ne af l[gbene. Det skyldes til dels hgjere stramha-
stigheder centralt i lgbet, men ogsa sorterings-
mekanismer som fglge af sekundaere strgm-
ninger i tidevandsdybene pa tveers af de domine-
rende retninger for flod- og ebbestrgmmen.
Tidevandsdybene er ikke blot interessante
pga. hgjintense og -frekvente processer, spekta-
kuleer morfologi og sedimentdynamik. Ved at
danne forbindelsen mellem det dbne hav og be-
skyttede astuarier spiller tidevandsdybene en
vigtig rolle i det kystnaere miljg, idet de udvek-
sler fersk- og saltvand, grov- og finkornede sedi-
menter samt neringsstoffer. Dermed har tide-
vandsdyb en essentiel betydning for bio-
diversiteten i a&stuarine gkosystemer og funge-
rer som livsnerve for fugleynglepladser, fiskeri
og unikke rekreative omrader. Desuden er tide-
vandsdyb ogsa sociogkonomiske livsnerver,
idet adgangen til mange store havne gar gennem
tidevandsdyb, som det ogsa ertilfeeldet for en af
Danmarks stgrste havne - havnen i Esbjerg -
der anlgbes gennem tidevandsdybet Gradyb.

Er der altid sedimentdynamik
i kystzonen?
Nej, sedimenter erikke altid i transport og a&n-
dringer i morfologien sker ikke kontinuerligt.
I det abne hav og i dybe dele af de indre dan-
ske farvande er det kun under storme, at hav-
bundens sedimenter pavirkes af bglger. Stor-
me kan altsa generere tilstraekkeligt store
bglger til at mobilisere sediment pa dybt
vand, og stremme kan videretransportere se-
dimentet. Under rolige vejrforhold, hvor der
ikke flyttes rundt pa sedimenterne, fremstar
havbunden relikt. Det er ogsa i disse dybere
havomrader, at det er muligt at finde sedi-
menter, som ikke er aflejret af marine proces-
ser, men som stammer fra tidligere aflejrings-
perioder, fx moraneler fra sidste istid.
Teettere pa kysten/i mere lavvandede om-
rader stiger hyppigheden af de sediment-
dynamiske processer. Dette gor sig fx geel-
dende for den indre del af strandplanet, som
naesten altid er under indflydelse af bglger og
strem, og hvor det er muligt at observere



Den danske havbund

Sedimentdynamik i Gradyb og Knudedyb, Vadehavet

Bankekam, typisk med groft Nedre bankeryg, typisk med fint/
sand med middelkorn- mellem sand med middelkorn-
stgrrelser i storrelsesordenen stgrrelser i storrelsesordenen
0,6-0,8 mm. 0,2-0,4 mm
Foto: Christian Svenson. Foto: Christian Svenson.
Store sediment- Mindre banker skifter
omlejringer pa orientering under en
bankekammen. tidevandsperiode.

Bundprofil (110 m) langs banke i den centrale del af Gradyb
(ingen overhgjning).

Grddyb, som ligeledes er indsejling til Es-
bjerg Havn, med bundformer med et vaeld
af dimensioner, fra sma ribber kortere end

1 mog lavere end 5 cm til enorme banker,
som er flere meter hgje og over 100 m lange
(udsnittet er ca. 600 m langt).

Knudedyb med knap 10 m hgje
og over 300 m lange banker
(udsnittet er ca. 600 m langt).

Kilde: Forfatterne.
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Figur 2. Redsand Lagune. Transport af sand og grus forgdr pd barrieregernes strande og i lagunegab. Ler og silt aflejres i lagunen og pa tilgroningskysten.

sedimenttransport under bade gennemsnit-
lige og ekstreme bglger. Pa Jyllands vestkyst
blaeser det hyppigt fra vestlige retninger og
den resulterende bglgepavirkning af stran-
den er stor. Faktisk er de bglgedynamiske
processers indvirkning pd den gverste del af
strandprofilet sa store, at finkornede sedi-
menter (ler og silt) ikke aflejres og permanent
vegetation ikke findes. P4 Amager Strand ved
@resund er strandprofilet mindre aktivt fordi
kysten her ofte pavirkes af fralandsvinde og
bglger, der er sd sma, at vegetationen er i
stand til at vokse pa den nederste del af
strandprofilet.

Helt anderledes er det pa mere komplicerede
kyststraekninger, som i Vadehavsregionen, der
er kendetegnet ved kontinuerlig transport af
sedimenter og @ndringer af morfologien, bade
teet pa stranden (bglgepavirkninger) og i tide-
vandsdybene mellem det dbne hav og lagunen
(Vadehavet), og hvor staerke tidevandsstrgamme
hersker (se boksen). | disse omrader er ener-
gien sa hgj, at sedimentdynamikken er preeget
af sandtransport og dannelsen og vandringen
af bundformer. Finere sedimenter aflejres un-
der lavere energiforhold og nar turbulensen i
vandsgijle er lav. Dette er for eksempel tilfael-
det pd marsken pd bagsiden af barrieregerne.

Her kan du laese videre

Geoviden 2009, nr. 1: Vadehavet

Geoviden 2005, nr. 3: Danmarks kyster
GEOLOGI - nyt fra GEUS, 1997 nr. 4: Blavands Huk —
Horns Rev omradet — et nyt Skagen?

Kilde: Forfatterne.

Pa de lavvandede tidevandsflader er sediment-
dynamikken resultat af en kombination af bgl-
ger, bglgeskabte stramme og tidevandsstrgm-
me. Barriere- og lagunesystemer i de indre
danske farvande er ikke pavirket af tidevand.
Her er sedimentdynamikken i lagunegabene
og pd barrieregerne i stedet styret af hgjenergi-
begivenheder, hvor overskyl med aflejring af
sediment i form af overskylstunger er med til at
opbygge barrieren, og hvor barrierer gennem-
brydes med dannelsen af nye lagunegab til fal-
ge (se figur 2).

Q
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Sedimentkortlaegning|

internationalt perspektiv

For fa ar siden begyndte man i EU at indse vigtigheden i at have et harmoniseret se-
dimentkort over de europ®iske havomrader. Indtil da blev kortene produceret efter
princippet *én nation - ét klassifikationssystem’ og kortene var oftest baseret pa
spredte, fragmenterede datasat. Dette princip kunne ikke l®ngere opfylde EU’s
malsztning om en ensartet og falles havpolitik, hvorfor der blev taget initiativer til

nye kortlaegningsprojekter.

EU’s habitatdirektiv bliver til
EU’s Habitatdirektiv blev lanceret i 1992 med
det formal at sikre biodiversiteten gennem
overvagning og beskyttelse af en raekke na-
turlige flora- og faunahabitater (levesteder)
inden for EU. Sandbanker, stenrev, boblerev
og mudderflader er eksempler pa habitat-
typer, som er sarligt vigtige for Danmark. Di-
rektivet var begyndelsen pa en malrettet ind-
sats mod at kortleegge havbundens sedimen-
ter og habitater pa tveers af Europas granser.
For at indfri direktivets politik og krav om ind-
forelse af beskyttelseszoner for alle truede
arter og habitattyper inden for EU, blev Natu-
ra 2000-netveerket etableret.

Alle europaiske informationer om habita-
ter er blevet samlet og standardiseret i en
unik database — The European Nature Infor-
mation System (EUNIS). Databasen indehol-
der informationer om biologiske arter, habi-
tater og den geografiske udbredelse af de na-
tionalt udpegede beskyttede omrader. EUNIS
er samtidig forbundet til Natura 2000-net-
veaerket. Der er tale om et hierarkisk system,
hvor de tre fgrste klassifikationsniveauer for
de marine habitater er baseret pa sediment-
type og andre fysiske parametre, eksempel-
vis vanddybde og strgmforhold.

EU-programmer stgtter
havforvaltningen

De stadigt stigende interessekonflikter mel-
lem udnyttelse og beskyttelse af havets le-
vende og mineralske ressourcer — udnyttelse/
overudnyttelse kontra beskyttelse/baeredyg-
tighed fx mht. fiskeri og rastofindvinding - til-
skyndede EU-politikerne til at forbedre grund-
laget for forvaltningen af havomraderne. Nye
initiativer til kortleegning af havbundens sedi-
menter og habitater i de europaiske farvande
blev igangsat gennem EU-finansierede pro-
grammer som fx MESH i det NV-atlantiske om-
rade og BALANCE i @stersg-regionen. GEUS
spillede en central rolle i BALANCE-projektet,
der pa baggrund af informationer om sedi-
menter m.v. opdelte havbunden i en rekke
marine landskaber. Indsatsen har efterfglgen-
de faet stor betydning for den internationale
regulering af @stersgens havmiljg. Begge pro-
jekterne beviste, at det ud fra eksisterende
havbundssedimentdata er muligt at udarbej-
de habitatkort pa tveers af territorialgraenser.

EMODnet kommer til verden
Indsamling, opbevaring og adgang til marine
data i Europa har gennem mange ar veret

praeget af, at data er indsamlet til bestemte
formal af vidt forskellige private og offentlige
aktarer, oftest isoleret fra hinanden. EMOD-
net (Det europaiske marine observations- og
datanetvark) er et langsigtet netvaerk af EU-
organisationer, der samarbejder om at over-
vage havet og bearbejde og lagre marine da-
ta i et internationalt standardiseret format.
Ud fra filosofien ‘indsamle én gang, bruge
mange gange’ ggres kvalitetssikrede data og
afledte produkter frit tilgaengelige. Denne data-
politik er anslaet at kunne spare EU’s borgere
for mere end 7 mia. €/ar. GEUS deltager pa
Danmarks vegne i EMODnet for geologiske
havbundsdata (EMODnet-Geology). Det farste
resultat af EMODnet, et havbundssediment-
kort baseret pa eksisterende, standardiserede
data, blev fremstillet i perioden 2009-11 (se
kortet). Kortet, som er frit tilgaengeligt fra in-
ternettet, blev anvendt som baggrund for
fremstillingen af det ferste tveernationale
havbundshabitatkort i de nordligste euro-
paiske farvande nogensinde. En meget am-
bitigs EMODnet fase 2, der startede i oktober
2013 med 35 partnere, udvider samarbejdet
og vil skabe fri adgang til digitale geologiske
data og kort dakkende alle europaiske
farvande fra Nordatlanten til Sortehavet i ska-
la 1:250.000, baseret pa de standarder, der
blev udviklet i fgrste fase. Kortleegning af hav-
bundssedimenter er et hgjt

R prioriteret emne for at

skabe et grundlag, som
en baeredygtig forvaltning
af de europaeiske havomra-
der kan baseres pa. ’_02

- 1. Dynd og sandet dynd
2. Sand og dyndet sand

- 3. Grovkornet sediment
- 4. Blandet sediment

6. Morzeneler

- 7. Krystallint grundfjeld

EMODnet sedimentkort over @stersgen,
Det keltiske Hav og Nordsgen.

500 Kilde: www.Emodnet.eu
]
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