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INDLANDSISEN 0G HEDEB@LGER

Det er ikke noget sarsyn, at hedebglger hvert ar bergrer sma omrader af Indlands-
isen i Grgnland. Det er et f@nomen, vi observerer i stigende grad bade i hyppighed
og intensitet. | sommeren 2012 oplevede stgrstedelen af Indlandsisen dog en sjel-
dent vidtreekkende og intens hedebglgetilstand. Denne hendelse @ndrede vores
forstaelse af, hvordan isskjoldet rent faktisk reagerer med atmosfaeren under

sadanne hedebglger.

Indlandsisen er det stgrste isskjold pa den
nordlige halvkugle. | disse ar undergdr Ind-
landsisen store forandringer i omfang og ud-
bredelse som fglge af @ndrede klimaforhold.
Siden satellitmalinger af massetabet begynd-
te i 2003, har Indlandsisen gennemsnitligt
mistet omtrent 250 gigaton arligt frem til nu.
Det svarer til en global havniveaustigning pa
ca. 0,7 mm pr. ar. Eller til 100 liter vand hver
dag hele aret rundt for hver af klodens syv
milliarder mennesker.

Siden afslutningen af *den lille istid” sidst i

det nittende &rhundrede er lufttemperaturen i
Arktis steget, og det seneste arti har vaeret det
varmeste i Grgnland siden varmeperioden i
1930’erne og 1940’erne. Temperaturerne er
fortsat med at stige, og Indlandsisens overflade
smelter hastigt, da isskjoldet er ude af balance
med nutidens klimaforhold. Indlandsisen kan
dermed veere pa vej til at blive en vaesentlig bi-
dragyder til stigningen i havniveau.
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Det er normalt energi fra sollyset, der er den
stgrste bidragyder til smeltning af Indlands-
isen, men i sommeren 2012 oplevede Grgn-
lands vestkyst flere gange hedebglgetilstan-
de, der vendte op og ned pa den normale af-
smeltning. Hedebglgerne skyldtes et hgjtryks-
system ud for Grgnlands gstkyst samt et lav-
trykssystem ved vestkysten. Disse vejrsyste-
mer bleeste varm og fugtig luft fra sydvest op

langs kysten og ind over isskjoldet, og plud'-

selig var afsmeltningen styret af denne varme
og fugtighed.

Disse hedebglger betgd, at vi i 2012 ople-
vede, at stort set hele overfladen pa Indlands-
isen ndede smeltepunktet i en kort periode.
Satellitobservationer viste, at smeltningen op-
stod pa tveers af nasten hele Indlandsisens
overflade den 12. juli 2012. Denne smelte-
episode (8.~11. juli) var helt ekstraordinzr og
uden fortilfeelde i den periode, vi har haft over-
vagning fra satellitter. En anden stor smelte-

episode fandt sted den 27.-28. juli, og denne
daekkede hele Vestgragnland, se s. 4.

Hvordan observerer

man afsmeltningen?

Det ervanskeligt at indsamle information om
Indlandsisens tilstand. Det barske klima, det
ufremkommelige terran, de logistiske udfor-
dringer og Indlandsisens enorme stgrrelse
gor, at forskerne i stadig hgjere grad bruger
satellitméliriger og modelberegninger til at
beskrive og analysere Indlandsisens overfla-
demassebalance som helhed. Og serligt i
randzonen af Indlandsisen, som netop er dér,
hvor store rumlige forskelle i overfladens mas-
sebalance kan forekomme, er det vanskeligt
at fa pdlidelige data om @ndringer i afsmelt-
ning af is eller lokale smeltemgnstre — ogsa
selv om der benyttes de mest fintmaskede
klimamodeller og tyngdemalinger fra satellit.-

PROMICE vejrstationer

Overordnet set har PROMICE til formal at bestemme massetabet fra Indlandsisen i Grgn-
land. Det betyder, at vi skal bestemme andringerne i Indlandsisens arealmassige

overfladeafsmeltning samt mangden af isbjerge, der kaelves og s@seettes fra gletsjere til

det omkringliggende hav. Overfladesmeltningen bestemmes ved hjalp af automatiske

vejrstationer, der er placeret i otte forskellige regioner pa Indlandsisens rand. Hver region

har to eller tre vejrstationer i forskellige hgjder pa isen. Vejrstationerne maler en lang

reekke forskellige parametre — de er angivet i teksten ved figuren.

. Detteeren typisk ‘automatisk’ vejrstation fra PROMICE. Tallene pa figuren viser de for-

skellige instrumenter og deres funktion: 1. Ind- og udgdende kortbglget og langbglget

~ stréling. 2. Stationens heeldning. 3. Iridium-antenne til satellittransmission af malin-

ger. 4. Vindhastighed og -retning. 5. Hgjdeandringer fra snefald og smeltning af sne

og is. 6. Lufttemperatur og fugtighed. 7. Issmeltning. 8. Solpanel til at oplade batteri-

er. 9. Loggerboks (med indbygget barometer) der indsamler mdlinger. 10. Batterier.
11. Istemperaturer i syv forskellige niveauer ned til 10 meters dybde.




Overfladens energi- og massebalance

Solen erden ultimative kilde til energi her pa Jorden. Jordens overflade modtager ikke den samme mangde energi som toppen af atmosfaeren, fordi
en del bliver kastet tilbage eller absorberet af gasser og skyeriatmosfaeren. Udover dette bliver noget af sollyset reflekteret, nar det rammer Jordens
overflade. Mangden, der reflekteres, bestemmes af overfladens sakaldte albedo: Jo lysere en overflade, desto stgrre albedo og tilsvarende reflek-
sion. Frisk, ren sne reflekterer ca. 90 % af lyset, mens meget mgrke overflader, eksempelvis kul, suger nasten al sollys til sig. Samtidig udstraler
Jordens overflade varmestraling som et modsvar til den meangde solstraling, der bliver absorberet. En betydelig del af denne varmestraling bliver
fangetiatmosferen af fxvanddamp og skyer, som s gen-udstraler noget af den tilbage mod overfladen. Dette betegnes ogsa som drivhuseffekten.

Solens straling er kortbglget, mens Jordens varmestraling er langbglget. Jorden modtager en uens fordeling af solindstraling dret rundt, og da
&kvator i gennemsnit modtager mere end polerne, giver det anledning til en bevagelse af energi fra ekvator mod polerne. Atmosfaeren varetager
stgrstedelen af denne energitransport i form af vind og vejr, som gradvis vekselvirker med Jordens overflade. Pa de hgje breddegrader omkring
Grgnland sker denne energiudveksling med Jordens overflade primaert gennem tre processer, de turbulente sensible og latente varmebidrag samt
energi fra regn, der rammer overfladen. Den sensible og latente varmeudveksling stiger i takt med mangden af turbulens i atmosfaerens nederste
del, som typisk opstar ved store horisontale og vertikale forskelle i fx lufttemperaturer og vinde. Til slut leegges alle disse energibidrag sammen til
at give den totale energibalance. Er dette tal positivt, har vi et overskud af energi, som kan bruges til at smelte den underliggende is.

Snet=Si(l-a)

Energibalance for smeltendeis: Si+Su+Li+Ly+H+LE+R=M

= varmeflux under overfladen
energi til radighed for smeltning
nettostraling

= langbglget udstraling
flux af fri varme
flux af latent varme

= kortbglget indstraling
kortbglget udstraling
albedo

langbglget indstraling

| disse omrader kan lokale vejrstationer pa
isen, sakaldte in-situ-malinger, give en af-
gorende indsigt i den arlige og seesonmaessige
variation i afsmeltningen, og dermed bidrage
til fortolkningen af de satellitobserverede eller
modelsimulerede masseandringer pd stgrre
rumlige skalaer. In-situ-malinger fra program-
met for overvagning af Indlandsisen (PROM-
ICE), som er et netvaerk af automatiske vejrsta-
tioner i otte omrader pa Indlandsisens rand,
kan her bruges til at fortolke ekstreme vejr- og
smeltefeenomener (se figur s. 2). Vores analy-
ser af PROMICE-netvaerkets vejrstationsmalin-
ger viste, at de kraftige smelteepisoder i juli

2012 netop skyldtes en tilfgrsel afvarm og fug-
tig luft i stedet for det mere klassiske billede,
hvor sollyset er arsag til smeltningen.

= varmeflux fra regn

Regionale klimamodeller

og afsmeltning

Regionale klimamodeller kan hjalpe os til at
forsta nutidens og fremtidens a&ndringer af
overfladens energibalance og derved ogsa
overfladens massebalance (se boksen oven-
for). Modellernes styrke er, at de daekker hele
Grgnland, og i samspil med satellitmalinger
kan man bestemme andringer i Indlands-
isens overflademassebalance over de sidste
godt 40 ar (perioden fra 1979 til 2015). Figu-
ren pa s. 4 illustrerer en regional klimamodels
beregning af de to store hedebglger i juli
2012. De rgde og orangergde farver viser om-
raderne, som blev bergrt af hedebglgerne.
Nar man sammenholder vejrstationsmalinger
med disse simuleringer, star det klart, at det
varme, regnfulde og overskyede vejr med-
bragte store mangder energi, der skabte ide-

elle forhold for en exceptionel afsmeltning
langs hele iskappens vestlige rand.

Vi finder dog ogsa i vores studier af Ind-
landsisens overflademassebalance, hvor vejr-
stationer og model sammenlignes direkte, at
de regionale klimamodeller generelt set under-
vurderer afsmeltningen nzer randen. En direkte
sammenligning med vejrstationsdata kan dog
veere vanskelig: Klimamodellen opererer med
en horisontal detaljegrad pa omtrent 5 km,
mens vejrstationen kun maler ved et enkelt
punkt. Men ser vi bort fra disse stgrrelsesfor-
skelle, undervurderer klimamodellen i vores
studie den totale smeltning, der fandt sted i
lgbet af de to hedebglgeepisoder med op til 56
procent i Sydgrgnland (se figuren s. 5). Tager
man gennemsnittet for begge episoder og for
alle stationeri Grgnland, er afsmeltningen un-
dervurderet med 17 procent.
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SE1
10. juli

SE2
28. juli

Figuren viser forskellen mellem turbulent og stralingsenergi, som modellen beregner er til radighed for smeltning. Forste smelte-
episode (SE1) er illustreret i de 4 kort til venstre, mens den anden smelteepisode (SE2) er vist i de 2 kort til hgjre. Rodlige og orange
nuancer indikerer hedebplgetilstande, mens bldlige nuancer repreesenterer mere normale tilstand. Lyse bla og gule nuancer viser

vaerdier neer nul.

Hedebglgers konsekvens

for Indlandsisen og fremtiden

| takt med at et @ndret klima ggr Jorden var-
mere, kan vi forvente at se flere hedebglger
pd niveau med dem, vi har observeret i som-
meren 2012. Figur pd s. 5 illustrerer tydeligt,
at klimamodellen underdriver afsmeltningen
ved den allersydligste af PROMICE-vejrstatio-
nerne. Modellen underdriver gennem det me-
ste af smeltesaeesonen, men isaer under hede-
bglgerne. Pa grund af den varme og fugtige
luft under hedebglgerne skifter afsmeltnin-
gen karakter til at veere domineret af sakaldt
sensibel og latent energiudveksling, altsa di-
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rekte overfgrsel af varme og fugtighed fra at-
mosfaeren tilisen. Sensibel og latent varme er
de to typer energifriggrelse eller -optagelse,
der findes i atmosfaeren. Latent varme er be-
tegnelsen for de energiaendringer, der fglger
med faseskift mellem vaeske, gas og fast stof
(eksempelvis vand, vanddamp og is). Sensi-
bel varme relaterer sig til @ndringer i tempe-
ratur, der finder sted, nar et legeme modtager
eller afgiver energi.

Afsmeltningen under disse ekstreme han-
delser i Grgnland har selvfglgelig en virkning
her og nu, men i det store hele er det stgrste
problem den gradvise globale temperaturstig-

ning. Vores undersggelse her behandler ikke
direkte spgrgsmalet om afsmeltningens lang-
sigtede effekt. Men andre studier har vist, at is-
skjoldet meget vel kan komme til at opleve flere
og mere intense hedebglger i fremtiden. | og
med at vi i vores undersggelse fandt, at klima-
modellerne undervurderer betydningen af dis-
se ekstreme handelser, vil vi ogsa ende med et
kumulativt underskud i vores modelforudsigel-
serafafsmeltningen i Grgnland. Dette kan i sid-
ste ende give for konservative prognoser for det
fremtidige massetab af Indlandsisen i Grgn-

9

land.




=~ = GRONLANDS INDLANDSIS

e = i

Afsmeltning [m is]

190 200 210 220

e we Klimamodel m—|n-situ-maling m— mmm \\3leusikkerhed

Energifluxe [W/m2]

190 200 210
Dag pa aret 2012

- Netto kortbglget straling - Netto langbglget straling - Sensibel varme - Latent varme - Regn

- A:Sammenligning mellem den observerede og modellerede smeltning ved den sydligste vejrstation QAS_L (61°02° N, 46°51° W, 280 m over
P . havniveau) i Grgnland. B: Modellens energifluxe, der bidrager til smeltning ved QAS_L. Den rgde linje indikerer den samlede smelteenergi.
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SENESTE SKRED PA STEVNS KLINT
- VED KLINTEGARDEN

Stevns klint er optaget pa UNESCOs liste over verdensarvsomrader. Derfor skal klin-
tens tilstand lgbende overvages med hensyn til vedligeholdelse, risiko for skred-
fare eller andet, som kan vere af betydning for de besggende gaster. Det ikke mu-
ligt at forudsige, hvornar et skred af klintmateriale vil finde sted. Imidlertid kan de
oplysninger, som fremkommer ved at analysere et skred, der allerede er sket, vare
med til at forbedre overvagningen af klinten. GEUS hjalper Stevns Kommune med
sadanne analyser og herunder er der en kort beskrivelse af det skred, som skete ved

Klintegarden d. 5 juni 2016.

Skred langs Stevns Klint har veeret kendt si-
den det bergmte skred i 1928, der medfarte,
at koret i Hgjerup gamle Kirke faldt ned. Lige-
som ved de gvrige danske klinter forekommer
skred jaevnligt. Den specielle geologi ved
Stevns Klint giver dog nogle sarlige forhold,
hvor vandrette overhang bliver baret af den
massive bryozokalk med en intern banke-
struktur karakteriseret af flint-horisonter, som
haenger ud over de blgdere kridtlag, der lette-
re lader sig erodere af bglgernes saltvand. Til-
stedeveerelsen af Fiskeleret pa Kridt-/Tertiaer-
grensen er en medvirkende arsag til over-
hangenes plane undergraense. Overhaengene

Hgjerup gamle Kirke med skredmateriale ved
klintfoden. Skred langs Stevns Klint har veeret
kendt siden det beramte skred, der i 1928 med-
forte, at kirkekoret faldt ned. Pd dette sted er
der nu en kystbeskyttelse, der bestdr af de ned-
faldne blokke forstaerket med grundfjeldsblok-
ke. Stedets sdrbarhed er dog meget mere udtalt
lidt syd for trappen, hvor mange besggende yn-
der at skrabe praver af Fiskeleret ud og derved
medvirker til udhuling af overhanget. Skitsen
viser klintens tilbagetreekning pd grund af ero-
sion og skred fra 1709 til 1928.

Efter Rasmussen, 1967.

L H

ser dramatiske ud og vil hyppigt fa folk til at
teenke sig om mere end én gang, far de tager
beslutning om at passere en kalkklippe med
potentiel skredfare.

| forbindelse med udarbejdelse af nomi-
neringsansggningen til UNESCO om optagel-
se af Stevns Klint pa listen over verdensarvs-
omrader blev der foretaget en evaluering af ri-
sikoen for skred ved klinten.

Stevns Klint blev optaget pa listen i 2014.
Som led i forvaltningen og overvagningen af
klinten foretog GEUS i maj—juli maned 2016
efter aftale med Stevns Kommune en yder-
ligere vurdering af skredfaren ved klinten.

Imens undersggelserne vedrgrende skredfor-
holdene foregik, skete der et nyt blokfald langs
Stevns Klint. Sgndag d. 5. juni 2016 kl. 5 om
morgenen kollapsede kalkklinten ca. 400 m
nord for Hgjerup gamle Kirke, ikke langt fra
Klintegarden, se foto s. 7. Det var et stgrre
skred, som efterlod et overhaeng med betyde-
lig risiko for yderligere kollaps inden for den
nermeste fremtid. Skreddet foregik et sted,
hvor der er faerdsel af besggende, hvilket kan
give grund til bekymring.
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Flyfoto som viser det gamle skred ved Klintegdrden og den blok ved siden af, (nordgst for det gamle skred) som faldt ned 5/6-2016. Bade nord og syd for skreddet ved

Klintegdrden findes gamle kalkbrud.

Lokalisering af skreddet

ved Klintegarden

Skreddet ved Klintegarden er beliggende i
klintpartiet langs Kirkevig, ca. 400 m nord for
Hgjerup gamle Kirke. Langs med Kirkevig har
der lige som talrige andre steder langs Stevns
Klint veeret kalkbrud, som har efterladt frem-
spring og farlige overhang. Skreddet ved Klin-
tegarden er sket mellem to af disse kalkbrud,
hvor et fremspring har stdet med et overhaeng
pa op til 6 m’s bredde, se foto og diagrammer
pas. 8.

Skreddet ved Klintegarden skete lige nord-
st for et skred, som tidligere har pavirket den-
ne del af klinten. Her er der en tendens til, at
grundvandet siver ud af klinten, hvilket bl.a.
kan ses pa stedet ved den kraftige rustfarvning
af bryozokalken pa den gverste halvdel af klin-
ten. Det udsivende grundvand kan ogsa ses ved
de lodrette striber i hgjre side af fotoet s. 8.
Trampestien gar pa dette sted et stykke inde i
lunden, som ligger mellem klintekanten og

Klintegarden. Der er derfor ingen umiddelbar
fare for, at faerdsel pa stien er behaftet med
risiko for nedstyrtning. Det tilbagestaende
parti af klinten, som er ustabilt, er bevokset
med krat, der ikke inviterer til feerdsel.

Vurdering af skredmassen

i Klintegardens skred

Skredmassen bestar af hele bryozokalk-blok-
ken, pd naerden gverste baenk pa 1-2 m’s tyk-
kelse, der nu hanger tilbage som et brudpa-
ratudhang, se foto s. 8. Pa ortofotoet ovenfor
ses omridset af blokken set ovenfra. Det med
rgdtindrammede areal pa ortofotoet erden nu
nedfaldne klintblok. Blokken er fotogramme-
trisk udtegnet. Hgjden af klinten pa dette sted
er 25 m. Kalkoverfladen liggerica. 22 m’s hgj-
de. Greensen mellem bryozokalk og skrive-
kridt ligger i en hgjde af ca. 11 m. Sa faldhgj-
den harveeret fra 11 til 20 m, idet den tilbage-
staende kalkplade, som nu danner overhang,
vurderes til at veere et par meter. Dette svarer

meget godt til foden af skreddet, som strak-
ker sig 20 m ud over stranden fra brudvaeggen
til vandkanten.

Arealet af blokken (som ses ovenfra med
rgd markering i ortofotoet) er 100 m2. Tykkel-
sen af blokken er ca. 9 m, arealet af stenskals-
plader (se illustration s. 8), som er faldet ned,
aftageropad mod toppen. Derfor er skredblok-
kens volumen anslaet til at vaere 700 m3, hvil-
ket svarer nogenlunde til skredkeglens volu-
men, nar man tager hgjde for, at den nedfald-
ne skredbunke har en porgsitet pa ca. 50 %.
Med en massefylde pa ca. 2 svarer nedfaldet
til ca. 1400 tons kalk.

Karakterisering af Klintegardens-
skred og udlgsningsmekanisme
Som det ses ovenfor bestod den fald-parate
del af Stevns Klint ved Klintegarden af en frem-
staende og udhangende blok. Et fald af hele
blokken vil blive betegnet som et blokfald.
Imidlertid er skredtypen lidt mere sammensat,
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Det tilbagestdende udhang oven over brudfladen
for Klintegardensskreddet har karakter af sten-
skalsplader. Skalainddelingen pd landmadlerstok-
ken er 20 cm. Bemeerk striberne efter udsivende
grundvand. Denne type udhang kaldes en sten-
skal. Fotoet er taget mod N@, den 9/6-2016.

Klippe med
fremspringende
udheaeng fgr skred

To blokdiagrammer, som illustrerer situationen for
og efter kollapset af klintblokken ved Klintegdrden.
Skreddet ma primeert betragtes som et blokfald, men
med den konkavt haeldende brudflade ma skreddet
samtidig ogsa vare foregdet som stenskal, hvor
enkelte flager har lgsrevet sig.

Blokfald efter
kollaps
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da det er separate flager, som er drattet ned.
Flagerne anes nederst pa foto s. 8. Derfor ma
skreddet karakteriseret som en kombination
af blokfald og stenskal (blokdiagrammer s. 8).

Udlgsningen af skreddet er primaert betin-
get af, at der harveeret et op til 6 m bredt over-
hang. Dernaest er det karakteristisk, at skred-
lokaliteten er domineret af udsivende kilde-
vand. Dette betyder, at der er et stort pore-
vandstryk, og dermed forbunden nedsat brud-
styrke. Endelig ma vejrforholdene tages med i
betragtning. Begyndelsen af juni var karakte-
riseret af solrige dage med temperatur om da-
gen pa over 25°. Men hen mod grundlovsdag
blev det lidt kgligere, og isaer naetterne havde
en temperatursankning. Alt i alt betyder det-
te, at om dagen pavirkes kalken af varme, som
medfgrer en vis udvidelse. Om natten traekker
kalken sig lidt sammen igen pga. temperatur-
saenkning. Herved opstar der spraekker, langs
hvilke grundvandet kan sive. En forggelse af
porevandstrykket i spraekkerne betyder at kal-
ken til sidst giver efter og braekker af.

Hvis hele partiet var breekket af, og skred-
det havde medfart et lodret brud, ville der ikke
veare nogen fare for skred de neeste ca. 25 ar.
Men med det forholdsvis tynde overhaeng,
som star tilbage over skredstedet, er der sta-
dig fare for, at et skred af stgrrelsesordenen
100-200 m3 i nermeste fremtid vil blive ud-
lgst. Det anslas, at der kan ga fra nogle fa dage
ogop til etar, far det sker, afhaengigt af tempe-
ratursvingningerne. En periode med store tem-
peraturskift, megen nedbgr og stormvejr/bgl-
geerosion vil sikkert ggre en ende pa flagen.

Den generelle skredsituation
ved Stevns Klint

En vigtig parameter ved beskrivelsen af skred-
forholdene er erosionsraten. Figuren til hgjre
giver en oversigt over erosionshastighederne
langs Stevns Klint. Figuren er baseret pa en
opmaling af kystlinjen i hhv. 1891 og i 2010.
Erosionsraten er fremkommet ved at male
den horisontale afstand mellem de to kystlin-
jer og dele denne stgrrelse med det antal ar,
der er gdet mellem opmalingerne. Den gen-
nemsnitlige erosionsrate ligger pa omkring 15
cm/ ar. Den hurtigste erosion er foregaet i om-
radet mellem Lilledal og Storedal. Her er kalk-
og kridtlag foldet i en blid antiklinal, der har
medfgrt, at bryozokalken er eroderet bort fra
overfladen, sd klinten kun bestar af skrive-
kridt. Under istiden blev kridtet yderligere

eroderet ned i den gvre del af antiklinalen,
hvor der efterfglgende blev dannet en lavning
med afsatning af smeltevandsler og morane-
ler. Det ma formodes, at Storedal og Lilledal
en gang i fortiden var dale, som mundede ud
ved strandkanten ligesom dalen ved Kulsti
Rende pa nordkysten af Stevns. Men ero-
sionsraten af klintkysten har for laengst over-
halet dalerosionen pa den gstvendte kyst, sa
i dag er bade Storedal og Lilledal haengende
dale, som slutter midt oppe pa klintprofilet.
De steder, som markerer sig som mest ero-
sionstruede, er nordgst for Boesdal, ved Klin-
tegarden, ved Stevns Fyr, Storedal og Lilledal,
Flagbanken og Mandehoved. Det er iszr klin-
terne ved Klintegarden, Flagbanken og Man-
dehoved, som tiltreekker sig opmaerksomhed,
fordi der her er fri passage langs klintfoden.
Ved de gvrige lokaliteter er det vanskeligt at
passere, sa her er risikoen for at mennesker
udsaettes for skredfare lavere.

200 25’0
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STEVNS KLINT

Konklusion

Skreddet ved Klintegarden pa Stevns Klint ske-
te som en kollaps af en ca. 700 m3 stor kalk-
klippe fra en hgjde af 11 til 20 m over strand-
planet. Skreddet skete kl. 5 om morgenen den
5.juni 2016, hvor det blev observeret af to fis-
kere, som netop havde passeret stedet til fods
nedenfor klinten. Skreddet skete med et vold-
somt brag og udlgste en stgrre stgvsky af fin-
malet kalkstensmel. Temperaturfaldet tidligt
pa morgenstunden har givetvis forarsaget den
sammentraekning, som udlgste bruddet pa et
sted, hvor porevandstrykket var hgjt. Tre fak-
torer vurderes som betydningsfulde for ud-
lgsning af skreddet: 1) et kollapsmodent over-
haeng, 2) nedsettelse af brudstyrken pga. hgjt
porevandstryk, og 3) temperaturendringer,
som har medfgrt udvidelse og sammentraek-
ning af kalken, hvorved bruddet blev udlgst.
Omradet er vurderet til at have en moderat til
hgj skredrisiko. Q
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Stevns Fyr
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Erosionsraten af kystnedbrydningen langs Stevns Klint. Udregningen af erosionsraten er baseret pd den orto-
gonale afstand mellem kystlinjen opmadlt 1891 og 2010. Bemaerk at den gennemsnitlige erosionsrate ligger
mellem 15 og 18 cm/adr, hvilket er moderat i forhold til den neesten 10 gange sa hgje erosionsrate, man ople-
ver langs Vestkysten af Vendsyssel (se Geoviden 2016/4). 1: Flagbanken, 2: Lilledal-Storedal, 3: Klintegdrden.
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GENETABLERING AF STENREV I
GILLELEJE NATURA 2000-OMRADE

Det var tidligere en udbredt opfattelse, at havet sletter alle spor og at havet inde-
holder uudtgmmelige ressourcer. Havets natur og miljg er og har leenge vaeret under
pres fra menneskelige aktiviteter, fx tidligere tiders stenfiskeri. Stenene, der isar
blev fisket fra rev, blev brugt til etablering af havnemoler, kystsikring og andet an-
leegsarbejde. Rev er et levested for et vald af marine organismer. | Danmark er det
iser de huledannende stenrev med store overflader, som er blevet sjeldne pga.
stenfiskeriet. Tidligere tiders brug af sten fra havbunden har fjernet eller udtyndet
mange stenrev pa lavere vand (mindre end 10 m), men efterhanden som offentlighe-
den blev mere opmerksom pa, hvordan menneskelige aktiviteter pavirker havbun-
den, ggedes modstanden mod stenfiskeri. | flere omgange blev det forsggt at regu-
lere stenfiskeriet, men det blev forst endeligt forbudt i 2010. Gilleleje stenrevspro-
jekt er et af flere projekter, der har til formal at genetablere stenrev.

Med Vandmiljgplanens vedtagelse i 1987 star-
tede de fgrste systematiske undersggelser af

om havets natur. Stenrevene ved Gilleleje rager
op over den omgivende havbund, men stgrrel-

stenrev. De nationale initiativer blev imidlertid
overhalet af EU-regler, som forpligter medlems-
landene til at udpege omrader med forskellige
habitattyper (EU Habitatdirektivet 1992) og til
at udarbejde en malsztning for fremtidig for-
valtning af omraderne. Alle EU-habitatomrader
indgari et feelles Natura 2000-netveerk af natur-
beskyttelsesomrader, som omfatter bade land
og hav, se boks s. 11.

Stenrevene i Natura 2000-omrade nr. 195
Gilleleje Flak og Tragten (se kortet) er en af
mange lokaliteter, der er pavirket af tidligere ti-
ders stenfiskeri, hvor fjernelse af store sten har
forringet revenes artsrigdom. Derfor har Mil-
jostyrelsen (dengang SVANA) foresldet i Natura
2000-planen for omradet, at der foretages re-
tablering af stenrev. Projektet skal bidrage til,
at der opnas en gunstig bevaringsstatus for
omradets rev.

Lokaliteten Gilleleje Flak og Tragten blev
valgt som omrade for retablering af stenrev, da
det er et Natura 2000-omrade, udpeget for rev
og marsvin, som allerede er beskyttet mod fis-
keri med bundslebende redskaber og andre
menneskelige forstyrrelser. Dette vil sikre en
gunstig effekt af det kommende, genoprettede
rev. Stenfiskeriet i omradet har medfert, at det
eksisterende rev mangler huledannende ele-
menter, med lavere diversitet af fauna til fglge.
Endeligt er omradet beliggende kystneert, hvil-
ket forbedrer mulighederne for lokal formidling
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sen og teetheden af sten varierer, og kun fa hule-
dannende elementer er observeret. Stenrevet
bliver et af de konkrete resultater af regerin-
gens Naturpakke. | september maned 2016
spgte SVANA EU-LIFE (en fond under EU, der
stgtter naturprojekter) om tilskud til at genop-
bygge stenrevet, som forventes at blive bygget
op ivarierende hgjder, helt op til fire meter over

omgivende havbund, med mange sma huler,
der kan tiltreekke forskellige slags fisk, samt
sganemoner, krabber og andre bunddyr.

Forundersggelser

Der er gennemfgrt en raekke forundersggelser
foratsikre, at de retablerede dele af stenrevet
vil kunne leve op til malene og ikke far utilsig-
tede konsekvenser for det omkringliggende
omrade. Formalet med forundersggelserne er
at identificere og beskrive de dele af Gilleleje
Flak, der med stgrst mulig effekt kan genop-
bygges til et sammenhangende og funktio-
nelt rev. Udbredelsen af eksisterende stenrev
og andre bundtyper samt sammensatningen
og arts-diversiteten af flora og fauna pa de for-
skellige bundtyperiomradet er kortlagt og be-
skrevet. For at identificere, beskrive og af-
grense stenrevene i omradet, er der gennem-
fgrt en akustiske kortleegning af havbunden
med side-scan-sonar, flerstraleekkolod og se-
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Vanddybderne i omrddet kortlagt med flerstrdleekkolod, hvor de lave vanddybder er lyserade og de dybere dele
er mgrkebld. Gilleleje Flak er angivet med sort cirkel. Tragten er omrddet mellem Sjaellands N@-kyst og Kullen.



Fotos er taget i dybdeintervalet 4-6 m pa hard
bund i den pstlige del af undersggelsesomradet
ud for Gilleleje Havn (punktdyk GilDyk12).

Sukkertang (Laminaria saccharina), |
~ blodrad ribbeblad (Delesseria sanguinea). |
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Blodrad ribbeblad (Delesseria sanguinea).

=

" Strengetang (Chorda filum).

Fotos: Birgitte Nielsen.

dimentekkolod, se figurer s. 12 og bokse s.
13. Efterfglgende blev der lavet en raekke un-
dervandsvideoer af omrddet til dokumenta-
tion af fordelingen af bundtyperne samt sam-

mensztningen og arts-diversiteten af flora og Hvad er et habitat?

fauna.
EU’s Habitatdirektiv blev lancereti 1992 med det formal at sikre biodiversiteten gennem over-

De biologiske forundersggelser er udfart

o A e e s R e e A vagning og beskyttelse af en raekke naturlige flora- og faunahabitater (levesteder) inden for

Bt abat Hilara e it e ARt e o EU. Sandbanker, stenrev og mudderflader er eksempler pa habitattyper, som er szrligt vigtige
maessige udbredelse, fordelingen, mangfol-

dighed og variation i den levende natur. Viden

i Danmark. For at Danmark kan leve op til Direktivets forpligtigelser til at beskytte de marine
habitaterigangsatte man en malrettet indsats for at kortleegge havbundens sedimenter og ha-
bitater pa tveers af Europas greenser. For at indfri direktivets politik og krav om indferelse af
beskyttelseszoner for alle truede arter og habitattyper inden for EU, blev Natura 2000-netvaer-
ket etableret.

om disse parametre og deres @ndringer over
tid er en forudsaetning for at vi kan vaerne om
den naturlige fordeling af planter og dyr i et En biotop er et biologisk samfund bestaende af dyre- og plantearter, sa som et stenrev
omréde. Desuden vil endringer i biodiversite- med tilknyttede tangplanter, fisk og bunddyr. Havbundens beskaffenhed er en vigtig faktor,
ten (boksss. 13) ogsa pdvirke alle andre levende der styrer havbundens biologiske samfund, hvad enten der er tale om grundfjelds-, hard-
organismer, eksempelvis fisk, der er afhzen- bunds- eller mudderbundssamfund. Andre vigtige parametre er lysnedtraengning, saltholdig-
gige af bunddyr og planter. Saledes er kort- hed samtilt m.m. £ndringer i biodiversiteten ved eksempelvis stenfiskeri vil ogsa pavirke alle
lzegningen af stenrev et afggrende skridt for andre levende organismer, eksempelvis fisk, der er afhaengige af bunddyr og planter.
kortleegning og overvagning af de mest sarbare

habitater. Kortleegningen dokumenterer sam-

tidig de skadelige resultater, som menneske-

lige aktiviteter kan have forvoldt pa revene.
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Marint sand og grus
(substrattype 2)
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Pverst ses et seismisk profil fra sedimentekko-
loddet, hvor sandede sedimenter overlejrer en
stenet morane. Forskellen i disse ses pad side-
scan-sonaren (til hgjre) hvor de sandede sedi-
menter ses som lyse strgg pad billedet, mens
moranen ses som en mere nubret og mgrkere
flade.

Holocaent sand

Erosions-
horisont
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Rev er nok det bedste eksempel pa et habitat
(boks s. 11), som har mange funktioner i et
pkosystem (boks s. 13) — hererplads tilmange
forskellige biologiske samfund. Et rev er fx et
godt gydeomrade, samtidig med at det kan tje-
ne som beskyttelse for fisk og til fédesggning.

Metoder og resultater
Havbunden afspejler i mere eller mindre grad

den underliggende geologi, hvilket er illustre-
ret i figurerne ovenfor. Havbundssedimenter-
ne giver etindblik i udbredelsen af forskellige
sedimenttyper (substrattyper pa figuren) og
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Et seismisk eksempel pd geologien i omrddet med Yoldialer overlejret af Holocaent sand.

dermed ogsa deres aflejringsmiljger. Struktu-
ren og tykkelsen af de underliggende lag bli-
ver kortlagt vha. seismiske metoder (se fx Geo-
viden 2, 2014 eller 2, 2016). Ud fra seismiske
og side-scan-sonar-undersggelser af havbun-
den er der udpeget delomrader, som kan
baere vaegten af de mange tunge sten.

Ved hydrodynamiske modelberegninger
er det vist, at de genopbyggede rev ikke vil gi-
ve vaesentlige andringer i transporten af hav-
bundssediment eller i bglgehgjderne, og at
revstrukturerne kan modsta strem og balger
under ekstreme vejrforhold. Etablering af hu-

. . B : I-.t.
LI

ledannende rev vil som fgr neaevnt forbedre
biodiversiteten af bunddyr og planter i omra-
det, samt genskabe vigtige levesteder for
mange fiskearter, som benytter de huledan-
nende rev som skjulested, opvaekst- og gyde-
omrade mv. De biologiske forundersggelser
har vist, at makroalgesamfundene er velud-
viklede i omrader med sten pa alle dybder,
men det er forskellige arter af makroalger
(tang), der dominerer. Genetableringen af hu-
ledannende rev pa Gilleleje Flak og Tragten
forventes seerligt at ville gge biodiversiteten
af fisk og bunddyr, der er knyttet til sten. Q




REVET VED GILLELEJE

Side-scan-sonar

Side-scan-sonar-data giver et samlet billede af havbundens ’ruhed’ og hdrdhed. Der udsen-
des lyd fra sonaren mod havbunden, som reflekteres forskelligt afhangigt af havbundsmate-

rialet. Denne type kortleegning kan derfor fortaelle, om havbunden bestar af dynd, sand, grus,
sten, klippe osv., eller om den er deekket af muslinger eller dlegrees. Menneskeskabte struk-
turer som fx kabler, vrag, sugehuller fra sandindvinding og spor efter trawlfiskeri kan ogsa ses
ud fra disse data. Pa sandbund ses ofte sandbanker og ribbestrukturer, der vidner om trans-
porten af havbundssedimentet. Mange af disse observationer er vigtige for at forsta den geo-
logiske opbygning af havbunden, dens foranderlighed og fordelingen af bunddyr og planter.
Side-scan-sonaren indgar som en vigtig del af den danske marine habitatkortlaegning.

Sedimentekkolod (seismik)

Et sedimentekkolod sender korte lydbglger ned mod bunden, og det reflekterede lydsignal
opfanges igen pa bdden. | en ren sandbund ligger sandkornene teet pakkede, hvilket ggr bun-
den hard og derfor er ekkoet kraftigt. Sa snart sandbunden er iblandet dynd, stiger vandind-
holdet i sedimenterne og bunden bliver blgdere. Fra en sadan blandet havbundstype reflek-
teres lydsignalerne ikke sd effektivt og noget af lyden treenger et stykke ned i bunden, far det

reflekteres tilbage til ekkoloddet. Dette vandholdige sediment reflekterer ikke meget af ekko-
loddets lydbglger, sa dyndbunden fremstar transparent pa ekkoloddets strimmel.

Hvad er et gkosystem?

Et gkosystem er et komplet miljg i naturen med alle levende organismer og ikke levende ele-
menter — altsd en kombination af plantesamfund, dyresamfund og mikroorganismer med en
eller flere habitattyper til at forme en hel og fungerende enhed. Alle gkosystemer (pa land og
ivand) haenger sammen i deres brug af pladsen, deres fgde m.m. og @ndringer i det ene gko-
system pavirker de andre.

= -

Hvad er biodiversitetet?

Biodiversitet beskriver naturens mangfoldighed. Det betegner den brede vifte af dyr, planter,
deres levesteder og deres gener. En hgj biodiversitet er et udtryk for stor artsrigdom. Biodiver-
sitet indgar i et samspil med det fysiske miljg for at skabe de gkosystemer, som opretholder
levende organismer.

Baggrundsfoto er Sukkertang (Laminaria saccha-
rina), grisehaletang (Cystoclonium purpureum),
violet ledtang (Polysiphonia fibrillosa) og klotang

(Ceramium). b y
Foto: Birgitte Nielsen. T
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GEODIVERSITET

POTENTIALE FOR KVANTIFICERING
0G NATIONAL KORTLAGNING

Naturen er et dynamisk kompleks af levende (biotiske) og ikke-levende (abiotiske)
elementer, som vekselvirker. Det er en stor udfordring at kvantificere og vaerdisatte
naturen. Biodiversitet er et udtryk for biologisk mangfoldighed og kvaliteten af den
levende natur, og den vejer tungt i forvaltningen af den danske natur, fx igennem
kvalitetsindekser. Det seneste skud pa stammen er naturkapitalindekset, som skal
give et hurtigt overblik over den danske natur pa kommunebasis. Naturkapitalindek-
set er primert baseret pa eksisterende data fra det danske biodiversitetskort. Men
hvad med den ikke-levende natur — kan vi ogsa kvantificere, kortlzegge og vaerdiseet-

te den? Det handler denne artikel om.

Geologerog geomorfologer begyndte tilbage i
1990erne at anvende begrebet geodiversitet
til at beskrive variationen af den ikke-levende
natur, som vekselvirker med den levende na-
tur, og geodiversitet betragtes ofte som netop
den abiotiske sgster til biodiversitet. Begre-
bet biodiversitet har siden 1970-80erne med
stor succes pavirket forskningsdagsordenen
og naturforvaltningen, mens begrebet geodi-
versitet har levet en Askepot-tilveerelse. Det
til trods for at geobevarelse (geoconserva-
tion) haren lang historie, som gar mere end et
érhundre.de tilbage i tiden. Det mest bergmte
eksempel er nok Yellowstone, som er verdens
farste nationalpark, oprettet i 1872.

Begrebet geodiversitet og
hvorfor det er vigtigt
| fgrste udgave af bogen Geodiversity fra
2004 definerede Murray Gray fra University of
London geodiversitet som den naturlige varia-
tion (diversitet) af geologiske (bjergarter, mi-
neraler, fossiler), geomorfologiske (landskabs-
former, sedimenter, processer) og jordbunds-
(materialer, struktur, naeringsstofindhold) kom-
ponenter. Definitionen indeholder ogsa disse
komponenters relationer, egenskaber og syste-
mer (se diagrammet til hgjre). | marine miljger
kan jordbund erstattes med substrat (havbund).
| Skandinavien har man gjort en stor ind-
sats for at promovere geodiversitet (eller geo-

14 GEOVIDEN NR.12017

logisk mangfoldighed). Allerede tilbage i 1996
tog Nordisk Ministerrdd initiativ til et projekt,
hvor opgaven var at introducere netop begre-
bet geologisk mangfoldighed og g@re det
kendt i forbindelse med naturforvaltning. Og
det har haft en effekt. | samtlige af Danmarks
nationalparker, og for Nationalpark Vadeha-
vets vedkommende ogsa for udnavnelsen til
UNESCO Verdensary, indgar elementer af geo-
logisk mangfoldighed. De overvejende driv-
krefter i de danske nationalparker har dog
vaeret af enten mere biologisk eller kulturel ka-
rakter. Anderledes er det i Geopark Odsher-
red, hvor det netop er den unikke geologi og
geomorfologi, som har veeret drivkraften for
optagelsen i Global Geoparks Network og se-
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nere udnavnelsen til UNESCO Global Geo-
park. Geopark Odsherred er beskrevet udfgr-
ligt i Geoviden 2015 nr. 1: Geopark Odsher-
red — Danmarks forste geopark. Med Geo-
park Vestjyllands ansggning om optagelse pa
listen over UNESCO Global Geoparks er Dan-
mark pa vej mod sin naste internationale
geopark.

| den offentlige naturforvaltning udenfor na-
tionalparkerne og geoparkerne er sagen dog en
anden. Her spiller geodiversitet en vaesentlig
mindre rolle end biodiversiteten. Dette kom-
mer bl.a. til udtryk gennem beskrivelsen af na-
turtyper og ligeledes gennem diverse indika-
torer til vurdering af miljgtilstand. De primaere
indikatorer og indekser er af overvejende bio-
logisk karakter, mens de mere fysiske er se-
kundare og af understgttende karakter. Dette
gelder fx indikatorerne og indekserne, som er
udviklet til danske vandlgb i forbindelse med
EU's Vandrammedirektiv, hvor de primaere
indekser som Dansk Vandlgbsfaunaindeks,
Dansk Vandlgbsplanteindeks og Dansk Fiske-

Komponenter af geodiversitet.

Geodiversitet

Geologi

Bjergarter
Mineraler
Fossiler

Geomorfologi

Jordbund (terrestrisk)
Substrat (marint)

Landskabsformer
Sedimenter
Processer

Materialer
Strukturer
Naeringsstofindhold



indeks beskriver biodiversiteten, mens det se-
kundere og understgttende Dansk Fysisk In-
deks beskriver geodiversiteten.

Geodiversitet og geomorfo-
logisk diversitet i praksis

Rent praktisk kreever en bestemmelse af geo-
diversiteten i et givet omrdade information om
alle komponenterne af geodiversitet (se dia-
gram s. 14), dvs. om geologien fra fx analyser
af borekerner og seismiske profiler, geomor-
fologien fra fx analyser af sedimentprgver og
overflade- og terr&enopmalinger samt jord-
bunden fra fx analyser af jordbundsprofiler og
laboratorieanalyser af jordbundsprgver, for
substratet i det marine miljg fra fx analyser af
borekerner og sedimentprgver. For Danmarks
vedkommende ligger en raekke af denrje type
af data frit tilgeengeligt i offentlige databaser,
som oftest oven i ksbet som lettilgaengelige
GIS-lag; men alle disse datalag er baseret pa
punkt- eller profildata med hgjere eller lavere
rumlig oplgsning. Kun én datatype er reelt fla-
dedaekkende med hgj rumlig oplgsning (dvs.
100% deekningsgrad med en punktdensitet i
stgrrelsesordenen ét datapunkt pr. kvadratme-
ter): de nationale hgjdemodeller, se opslaget
s. 16-17.

Den fgrste nationale hgjdemodel kan i ar
fejre sit ti-drs-jubileeum. Denne hgjdemodel
hari forskellige afskygninger haft stor og bred
anvendelse bade i undervisning, forskning,
den offentlige administration og i den private
radgivningssektor. De nationale hgjdemodel-
ler deekker dog kun den terrestriske del af lan-
det, dvs. ikke de marine miljger, og heller ikke
sger og vandlgb samt gvrige vanddakkede
omrader pa opmalingstidspunktet.

Med udviklingen indenfor skibsbarne ba-
tymetriske straleekkolod (multibeam) og luft-
barne topografiske laserscannere (rgd lidar)
er det siden artusindeskiftet blevet muligt at
opmale fladedaekkende topografi i terrestri-
ske miljger og batymetri i marine miljger med
hgj oplgsning og med stor rumlig daekning.
Indenfor de seneste fa ar har luftbaren topo-
batymetrisk laserscanning (grgn lidar) tilmed
gjort det muligt at lukke hullet mellem terre-
striske og marine miljger i land-vand over-
gangszoner. Topobatymetrisk laserscanning er
beskrevet i Geoviden 2016 nr. 2: Geologi pa
tveers af kysten.

Hermed adskiller geomorfologien sig vee-
sentligt fra de gvrige komponenter af geodi-

Komponenter af geomorfologisk
diversitet.

Geomorfologisk
diversitet

Geologisk
geomorfologi

Geologisk arv

Evolutionaer
geomorfologi

Landskabsformers

Dynamisk
geomorfologi

Overfladeprocesser

historik

versitet (geologi og jordbund/substrat) og i
serdeleshed biodiversitet, som ikke kan kort-
legges fladedaekkende med en tilsvarende
rumlig oplgsningsgrad.

Geomorfometri og geomorfolo-
gisk diversitet
Allerede visuelt giver en detaljeret hgjdemo-
del et helt unikt billede af landskabet (se Bok-
sene s. 16-17). Det er dog farst ved en yderli-
gere matematisk og statistisk analyse af en
hgjdemodel, at det virkelige potentiale for-
lgses. Parallelt med udviklingen af teknologi-
er til fladedaekkende hgjoplgselige opmalin-
gertil generering af hgjdemodeller har discip-
linen geomorfometri udviklet sig med kvan-
tespring siden artusindeskiftet. Geomorfo-
metri er opstdet i krydsfeltet mellem geovi-
denskaberne (specielt geomorfologi, hydro-
logi og gkologi), matematik (specielt geome-
tri, topologi, informationsteori og geostati-
stik) og computervidenskab (specielt GIS, bil-
ledanalyse og mgnstergenkendelse). Denne
kombination og parallelle udvikling af tekno-
logier til opmaling af landskabet og metoder
til generering og analyse af hgjdemodeller
har muliggjort en tilnaermelsesvis revolutio-
nerende udvikling indenfor kvantitativ. geo-
morfologi. Det har givet mulighed for en flade-
daekkende kvantificering af geomorfologisk
diversitet, den geomorfologiske komponent
af geodiversitet (se s. 14). Geomorfologisk di-
versitet er et produkt af bade geologisk arv
(geologisk geomorfologi), landskabsformer-
nes historie (evolutionar geomorfologi) og de
nuvearende overfladeprocesser (dynamisk ge-
omorfologi) (se gverst her pa siden).

De fire eksempler pa-geomorfologisk diver-
sitet i forskellige miljger pa de naeste sider gi-

ver etindblik i en del af den udvikling, som har
fundet sted indenfor kvantitativ geomorfologi
siden artusindeskiftet. Samlet set viser eksem-
plerne, at de ngdvendige teknologier og meto-
dertil en komplet fladedaekkende hgjoplaselig
kortleegning er til stede med mulighed for at
kvantificere geomorfologisk diversitet. Med
andre ord, det ermuligt at tage det fgrste skridt
mod en komplet fladedaekkende kvantificering
og national kortlaegning af geodiversitet.

Det store spgrgsmal er naturligvis, hvad vil
en national kortleegning af geodiversitet bi-
drage med til samfundet?

Vardisztning af geodiversitet

En national kortlaegning af geodiversitet vil give
en kvantitativ basis for en veerdisaetning af
abiotisk natur pa nationalt plan, idet geodiver-
sitet kan opfattes som et udtryk for kvalitet. En
sadan veerdisatning vil til dels veere relativ og
subjektiv, men den vil fgrst og fremmest vaere
transparent, idet den vil vaere baseret pa en
kvantitativ analyse af fladedaekkende data.

Det vil give et kvantitativt fundament for
geobevarelse (geoconservation), hvor det er
vigtigt at pointere, at geobevarelse ogsa skal
bevare den naturlige dynamik. Geobevarelse
kan bane vejen for udnaevnelse af konkrete ek-
semplertil geoarv, som ofte er udgangspunktet
for geoturisme og oprettelsen af fx geoparker.
Samtidig har geoparker ogsa en positiv funk-
tion for geobevarelse, sa de kan vaere med til at
starte en positiv spiral.

Geoturisme eren branche med vaekstmulig-
heder, og det bliver spaeendende at fglge og eva-
luere Geopark Odsherred og Geopark Vest-
jylland med dette sociogkonomiske perspektiv,
som er en af de centrale drivkrefter bag geo-
parkerne.
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Geomorfologisk diversitet i et terrestrisk miljg:
Thyholm i Geopark Vestjylland

Thyholm, som ligger i den vestlige del af Limfjorden og er en del af Geopark Vestjylland, er
med sin veldefinerede afgraensning til det marine miljg valgt som eksempel til at demon-
strere geomorfologisk diversitet i et terrestrisk miljg. Den stgrste by pa Thyholm hedder
Hvidbjerg, hvilket kommer sig af, at der er hgjtliggende kridtaflejringer, som er presset op
af underliggende saltstrukturer. Det afspejler den geologiske arv i omradet. Tidligere blev
kalken udvundet i Bjgrndal Kalkvaerk, hvilket har efterladt tydelige spor i landskabet. Det
er et eksempel pd sammenhangen mellem natur- og kulturlandskabet, og pa hvordan
kvantificering af geomorfologisk diversitet ogsa kan vaere med til at identificere og afgraen-
se omrader i forhold til kulturbevarelse og kulturarv. Overordnet er landskabsformernes hi-
storie skrevet af sidste istid i form af et moraenelandskab med dale eroderet af smelte-
vand. Desuden er der udbredte omrader med marint forland; og som det er tilfeeldet
mange steder i Danmark er dele af det marine forland ogsa pa Thyholm blevet kunstigt
torlagt vha. diger og kanaler med henblik pa opdyrkning. Der er ogsa dannet smukke
strandvolds- og krumoddesystemer. | dag er overfladeprocesser sasom opskylsprocesser
og krumoddedannelse stadig med til at forme landskabet pa Thyholm, ligesom erosion af
det eksponerede moraenelandskab langs kysten er med til at skabe et dynamisk landskab
med aktive kystklinter.

Den precise afgreensning af disse morfologiske enheder ud fra hgjdemodellen alene
kan veere vanskelig; men i kombination med fx en haldningsmodel bliver afgra&nsningerne
meget tydeligere. Heeldningsmodellen er den fgrste afledte af hgjdemodellen, dvs. rent ma-
tematisk er det en differentiering af hgjdemodellen. Adskillige studier har vist, at netop
haldningen er en af de mest anvendelige afledte parametre af hgjdemodellen til automa-
tisk klassificering af morfologiske enheder. Ofte bygger en automatisk klassifikation dog pa
flere afledte parametre og pa indekser, som typisk udtrykker forhold mellem forskellige af-
ledte parametre (et eksempel pa automatiseret geomorfologisk klassifikation er vist i bok-
sen om geomorfologisk diversitet i kystzonen med Knudedyb i Nationalpark Vadehavet).

Data: Geodatastyrelsen/Styrelsen for Dataforsyning og Effektivisering.

Geomorfologisk diversitet i kystzonen:
Knudedyb i Nationalpark Vadehavet

Den fladedakkende hgjoplgselige opmaling af et intertidalt omrade i Knudedyb,
midt i Nationalpark Vadehavet, illustrerer primaert, at selv i meget dynamiske -
overgangszoner mellem det terrestriske og marine miljg er det nu indenfor de se-
neste fa ar blevet muligt at kortleegge landskabet vha. topobatymetrisk lidar.

Ydermere illustrerer dette eksempel, hvordan geomorfometri kan anvendes til
en automatiseret geomorfologisk klassificering af landskabet, og dermed til en*
kortleegning og kvantificering af geomorfologisk diversitet. | dette tilfeelde er klas-
sificeringen baseret pa en kombination af parametre og indekser afledt fra hgjde-
modellen samt en relation til tidevandstegrrelsen i omradet. Klassifikationen an-
vender dermed lokale greensevardier, men universelle principper.

Data: IGN-KU/AHM/NIRAS (lidar data).
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Geomorfologisk diversitet i et marint miljg:
Lillebaelt i Naturpark Lillebaelt

Lillebaelt i det marine miljg er karakteriseret ved en hgj biodiversitet, og det er ogsa omdrej-
ningspunktet i Naturpark Lillebaelt. Et udsnit af Lillebaelt — straekningen mellem de to Lille-
baltsbroer — viser, at ogsd den geomorfologiske diversitet i Lillebzlt er stor. Den store gen-
nemstrgmning med hgje strgmhastigheder og store rumlige og tidslige variationer, er et
resultat af samspillet mellem morfologi og strem, (morfodynamisk feedback mekanisme).
Det er med til at skabe denne geomorfologiske diversitet som fglge af erosions- og aflej-
ringsmgnstre over lang tid. Komplekse erosions- og aflejringsmgnstre kan kvantificeres med
en hgjdeforskelsmodel beregnet pa baggrund af hgjdemodeller opmalt til forskellige tids-
punkter, i dette tilfeelde med ét ars mellemrum. Dette illustrerer ud over den rumlige diversi-
tet ogsa den temporale diversitet, som er yderst relevant for den tilknyttede biodiversitet.

Data: IGN-KU/IG-AU i forbindelse med kandidatkurset Marine Geoscience 2015 og 2016.

Forskel fra
2015 til 2016

3 km x 4 km

Geomorfologisk diversitet i et vandlgb:
Ribe Vestera i Nationalpark Vadehavet

Ribe Vestera, som er en del af Nationalpark Vadehavet, er ligeledes blevet fladedekkende
opmalt med hgj rumlig oplgsning. | Danmark foregar myndighedernes vandlgbskortlaeg-
ning og -monitering stadig pa baggrund af tveerprofilopmalinger, hvor langt den stgrste del
af vandlgbet ikke bliver opmalt. Tvaerprofilopmalinger kan give et estimat af vandlgbets
overordnede geometri, men den geomorfologiske diversitet i vandlgbet og koblingen mel-
lem vandlgb og adal kan kun kortleegges og kvantificeres med fladedakkende hgjoplgse-
lige opmalinger. | flere af vores nabolande er fladedekkende hgjoplgselig vandlgbskort-
legning standard. | Danmark ville en sddan praksis give et potentielt bedre grundlag i
forvaltningen af lokale vandlgbsregulativer, og det ville abne op for nye muligheder i for-
hold til optimering af bl.a. skansom grgdeskaring samt dimensionering i forhold til frem-
tidige andringerivandfgring som fglge af fx klimaforandringer. Ligeledes ville det give mu-
lighed for en bedre evaluering af sammenhange mellem geodiversitet og biodiversitet,
som harvaret et paradigme i mange naturgenopretningsprojekteri danske vandlgb i labet
af de seneste tyve ar.

Data: IGN-KU/AHM/NIRAS (lidar data) og IGN-KU/Senckenberg am Meer (multibeam data).
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Geodiversitet som fundament
for skosystembaseret forvaltning
Det vigtigste bidrag fra en national kortleeg-
ning af geodiversitet vil vaere i naturforvaltnin-
gen. Bade i Danmark og globalt er der malseet-
ninger om at forvalte naturen med en baere-
dygtig og helhedsorienteret gkosystembase-
ret tilgang. Generelt kan et gkosystem karak-
teriseres som et dynamisk kompleks af plan-
ter, dyr og mikroorganismer og deres ikke-le-
vende miljg i interaktion som én funktionel
enhed. Ofte bestar et gkosystem af flere habi-
tater, dvs. flere grupper af dyr og planter, som
lever i tilknytning til deres miljg. Fundamentet
for disse habitater, og for gkosystemer gene-
relt, erkombinationen og interaktionen af geo-
diversitet og biodiversitet, se nedenfor.

| sin anden udgave af bogen Geodiversity
fra 2013 udvider Murray Gray definitionen af
geodiversitet til ogsa at inkludere hydrologi-
ske komponenter. Vi mener i stedet, at de hy-
drologiske og hydrodynamiske komponenter
bgr karakteriseres som hydrodiversitet, som
sammen med geodiversitet og biodiversitet

Her kan du laese videre:

Geoviden 2016, nr. 2:

Geologi pa tveers af kysten
Geoviden 2015, nr. 3

Verdifuld geologi og geologibevarelse i Danmark

udggr fundamentet for habitater og gkosyste-
mer, bade i terrestriske og i marine miljger, se
nedenfor. Dermed er der ogsa en direkte kob-
ling af disse begreber til Jordens geo-, hydro-
og biosfeaere.

Ofte bliver geodiversitet karakteriseret som
fundamentet for biodiversitet, men koblingen
gar begge veje, og det samme gealder for hy-
drodiversitet. Der er en mere eller mindre dy-
namisk interaktion mellem alle tre. En gkosy-
stembaseret forvaltning forudseztter derfor in-
tegration og dermed kortlaegning og monite-
ring af bade geo-, hydro- og biodiversitet.

Med en erklaeret malsatning om at forval-
te naturen med en baredygtig og helheds-
orienteret gkosystembaseret tilgang star vi
specielt i det kystnare marine miljg over for
store udfordringer i den naermeste fremtid.
Regeringen ser store vaekstmuligheder i dansk
akvakultur og har en malsatning om, at pro-
duktionen skal vokse med 20% inden 2020.
Denne kommende industrialisering af hav-
brug vil utvivlsomt pavirke fundamentet (geo-,
hydro- og biodiversiteten) i vores marine gko-

Pkosystemtjenester

Geoviden 2015, nr. 1:

Geopark Odsherred — Danmarks fgrste geopark

Geoviden 2014, nr. 2:
Den danske havbund

systemer lokalt og potentielt ogsa regionalt.
Inden vi bevaeger os ud pa for dybt vand med
dette vaeksteventyr, bgr vi forinden kvantifice-
re og kortleegge geo-, hydro- og biodiversite-
ten bade med henblik pa at identificere de op-
timale lokaliteter for akvakultur med henblik
pa benyttelse, afhangig af om det er produkti-
on af fisk, muslinger, snegle, tang, osv., men
ogsa for lgbende at kunne evaluere effekten af
havbrug pa hele gkosystemets fundament med
henblik pa bevarelse. Dette er et eksempel pa,
hvordan gkosystemtjenester, der kan karakte-
riseres som direkte og indirekte bidrag fra gko-
systemer til menneskelig velvaere, og som di-
rekte eller indirekte understgtter vores overle-
velse og livskvalitet, bade kan vaere relateret til
benyttelse og bevarelse; og at begge dele byg-
ger pa et solidt fundament af geo-, hydro- og
biodiversiteten. Med geodiversitetens kobling
til bade hydro- og biodiversitet er en fladedaek-
kende hgjoplgselig kvantificering og kortlaeg-
ning af geomorfologisk diversitet et optimalt
udgangspunkt for en forbedret forvaltning.

Q

Direkte og indirekte bidrag fra gkosystemer til menneskelig velveere,
og som direkte eller indirekte understgtter vores overlevelse og livskvalitet

Bkosystem

Dynamisk kompleks af plante-, dyre- og mikroorganismesamfund
og deres ikke-levende miljg i interaktion som en funktionel enhed

Habitater
Gruppe af dyr og planter i tilknytning til deres miljg

Biodiversitet

Flora,
fauna

Geodiversitet

Geologi,
geomorfologi,
jordbund/substrat

Hydrodiversitet

Hydrologi,
hydrodynamik

Geodiversitet som en del af fundamentet for gkosystembaseret forvaltning.
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Undervisning om jordskzlv og pladetektonik

Den danske Seismologiske Tjeneste ved GEUS fejrede 90 ars fadselsdag i marts 2017. Tjenesten

registrerer jordrystelser i bade Danmark og Grgnland og har lavet undervisningsmaterialer om

jordskeelv og pladetektonik. Besgg:

Viden Om Den Dynamiske Jord
Viden om jordskalv og tsunamier, inklusiv en kvik
guide til jordskaelv. Webtema med artikler, videoer,
billeder, grafik, animationer, hafte og overheads.
http://www.geus.dk/viden_om/ddj/index-dk.html

Jordskalv og pladetektonik -
e-leringsprogram

E-leeringsprogram hvor de vaesentligste begreber om

jordskeelv og pladetektonik bliver forklaret og bliver

gjort levende med illustrationer og eksempler.

Materialet er ogsa velegnet til selvstudium.
http://www.geus.dk/DK/popular-geology/edu/e-learning/Sider/default.aspx

GEOCENTER

DANMARK

GEOCENTER DANMARK

Er et formaliseret samarbejde mellem de fire selvstendige institutioner De Nationale Geologiske Undersggelser for
Danmark og Grgnland (GEUS), Institut for Geoscience ved Aarhus Universitet samt Institut for Geovidenskab og
Naturforvaltning, samt Geologisk Museum (Statens Naturhistoriske Museum) begge ved Kgbenhavns Universitet.
Geocenter Danmark er et center for geovidenskabelig forskning, uddannelse, radgivning, innovation og formidling
pé hgijt internationalt niveau.
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