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Et GIS-vaerktgj til malrettet
naturgenopretning

Der er behov for GIS-vaerktgjer, der kan belyse belastningsgrader og
potentialer for marin naturgenopretning. Analyser fra Vejle Fjord
viser at vandkvaliteten forbedres markant ved moderate naringsstof-
reduktioner. Men inderfjordens mudderbund hindrer forankringska-
pacitet for retableringen af dlegras. Der er brug for lavere naerings-

stoftilfgrsel og aktive virkemidler, hvis dlegraesset skal tilbage.
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Introduktion

Gennem de sidste 60-70 4r har iser det inten-
sive landbrug medfart store udledninger af
kvaelstof (N) og fosfor (P), som ender i fjor-
dene primaert via hovedvandlgbene. Denne
udvikling har sat sig tydelige spor i gkosyste-
merne /1/. I fiordene skabes der siledes en
eutrofieringsgradient, hvor omrdderne tat

pd vandlgbene er hdrdt belastede, mens
omrider ud mod dbent hav typisk er mindre
belastede (Fig. 1). Denne variation betyder, at
centrale indikatorer for eutrofe systemer ikke
er jeevnt fordelt, hvor delomrader sdledes kan
have en bedre gkologisk tilstand end andre.
Danmark har gennem flere drtier arbejdet pa
at reducere naeringsstoftilfgrslen. Men selvom
tilfgrslerne er reduceret, har systemerne ikke
reageret som forventet, og langt de fleste
vandomrader i Danmark fastholdes stadig i
ddrlig gkologisk tilstand. Isaer den naturlige
reetablering af dlegraes har varet begraenset
og de fleste steder, helt udeblevet. En vac-
sentlig forklaring pd dlegraessets manglende
tilbagekomst er de mange presfaktorer, der
fortsat prager fjordene. Flere danske studier
har vist hvordan disse forhold haemmer reeta-
bleringen, og hvordan tidligere levesteder for
dlegraes i dag fremstdr som “tabte habitater”,
der ikke kan gendannes uden aktiv indsats
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Figur 1: Kortet viser Vejle Fjord med gennemsnitlig koncentration af oplast uorganisk
kvaelstof (DIN) i vaekstsaesonen. P4 kortet (A) ses den aktuelle miljotilstand (Baseline),
hvor neeringsstofkoncentrationen er hgjest i inderfiorden. (B) viser, hvordan koncentratio-
nen aftager eksponentielt fra fjordens inderste del mod udlgbet til Kattegat - bade for
Baseline scenariet og i tre forskellige reduktionsscenarier. P4 Danmarkskortet (A) svarer
malestokken til 100 km, mens det regionale kort (B) af Vejle Fjord har en malestok pa 4 km.

primarproduktion. Seerligt MIKE-modellen fra
DHI har vaeret central i danske vandomrade-
planer /3/. Nar disse modeller kobles til geo-
grafiske informationssystemer (GIS), bliver

/5, 6/. For at forstd og hidndtere disse kom-
plekse forhold er der udviklet modeller, der
kan simulere de vigtigste processer i relation
til stofkredslgb, lysforhold, bundforhold og
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Tabel 1: Opgerelse af naeringsstofbelastningen af total N og total P (TN og TP) til Vejle
Fjord fra spildevand, dambrug og landbrug samt opggrelse af TN og TP i Mike modellen for
ar 2016 som stammer fra vandomradeplan 3 arbejdet.

Belastning fra landbrug og punktkilder

System Kilde type TN (ton) TP (ton) ) a:_lall L a.fr:n 1=
Landbrug’ 413,0 16,3 73 52
Renseanlaeg 61,9 3,8 1 12
Vejle A Separatkloak? 19,2 3,8 3 12
Overlgb 5,7 0,9 1 3
Dambrug 63,0 6,5 1 21
. Landbrug’ 27,2 0,7 91 67
Hede A
Renseanlaeg 2,7 0,3 9 33
Landbrug’ 99,8 3,8 99 96
Spangs A
Overlgb 0,9 0,2 1 4
Landbrug’ 95,3 1,7 87 45
Rohden A Renseanlaeg 10,6 1,8 10 47
Dambrug 3,3 0,3 3 8
Landbrug'? 757,8 26,4 82 60
Vejle Fjord Spildevand 100,9 10,8 1 25
Dambrug 66,3 6,8 7 15
System Kilde type TN (ton) TP (ton)
Hede A 29,9 1,1
NN* 23,6 0,8
Rohden A 109,3 3,9
Rosenvold A | Mike model 67,4 2,3
Spangs A 100,7 4,0
Tirsbaek 8,5 0,3
Vejle A 562,7 31,2
Sum 925 44

" Belastning fra landbruget er inkl. naturbidrag.
2Regnvand fra tage og veje, med eller uden regnvandsbassiner.
3 Her vises det samlede bidrag fra landbruget til Vejle Fjord fra samtlige kilder i

modellen.

“ NN er en draenkanal i yderfjorden uden navn. Betegnelsen (NN = No Name) stammer

fra Mike modellen.

det muligt at lave arealbaserede analyser, der
bl.a. kan vise, hvor betingelserne for alegracs
er til stede, og hvor forskellige presfaktorer
sxtter begraensningerne /3/.

Vejle Fjord som case

Vejle Fjord er et godt eksempel pa de udfor-
dringer danske fjorde stir overfor. Vejle A er
den stgrste kilde til naeringsstoffer og bidrager

til en hgj belastning i inderfjorden. I Projekt
Sund Vejle Fjord udfgrtes en kildeopsplitning
for at give gget synlighed for hovedkilderne
(Tabel 1). T alt tilfgres Vejle Fjord drligt om-
kring 925 ton kvaelstof (TN) og 44 ton fosfor
(TP) (Vandomrddeplan, 2016). Hovedparten
— 82 % af kvaelstoffet og 60 % af fosforen —
stammer fra landbrug og naturbidrag. Hertil
kommer spildevand (11 % af TN og 25 % af

TP), hvor is&r fosfor fra separatkloakering
udggr et vaesentligt bidrag, samt dambrug (7
% af TN og 15 % af TP). Naesten alle dambrug i
oplandet er placeret i Vejle A-systemet, hvilket
betyder at belastningen herfra koncentreres i
fiordens inderste del. Bidragene fra dambrug
og spildevand ligger i samme stgrrelsesorden,
hvilket viser at punktkilderne samlet set stadig
spiller en rolle for fosfor. Dog ligger det stadig
langt fra landbrugsbidraget. Disse tal viser
tydeligt, at landbruget fortsat er den primaere
kilde, men ogsd at det er vigtigt at forsta lo-
kale forhold og kildefordeling, ndr man skal
vurdere mulighederne for at opnd en bedre
gkologisk tilstand i fiorden med mélrettede
indsatser.

Hvorfor lokale analyser er
ngdvendige?

Nationale reduktionsmal og overordnede
vandplaner er vigtige i genopretningen af
vandomrader, men de siger ikke meget om
de konkrete forhold i den enkelte fjord el-
ler i de enkelte delomrader af en fjord. Som
eksemplet fra Vejle Fjord viser, kan der vaere
stor forskel pd, hvor belastningen kommer
fra, og hvor hardt forskellige delomrader er
pévirkede. Derfor er der behov for varktgjer,
der kan analysere de lokale variationer og
vise, hvor der er stgrst potentiale for forbed-
ringer. GIS-baserede analyser kombineret
med biogeokemiske modeller kan netop
dette: De kan vise, hvor stressfaktorer satter
graenser for genopretning af god gkologisk
tilstand, og hvor bl.a. en nzringsstofreduktion
vil give den stgrste effekt.

Et vaerktgj til fremtidens forvaltning
Her praesenteres et GIS-baseret varktgj,

der benytter resultater fra en matematisk
miljigmodel til arealbaserede analyser af
genopretningspotentiale, primarproduktion,
neringsstofdynamik og presfaktorer. Vaerk-
tgjet kan bruges til at identificere omrader
med potentiale for naturlig eller assisteret
genopretning af dlegraes, kvantificere de
gkosystemtjenester der kan genvindes og
afsgge @endringer i primaerproduktionen ved
forskellige modelscenarier. Ved at oversatte
modelresultater til lokale forhold, giver vark-
tgjet nye muligheder for at zoome ind pa
delomrider og optimere tiltag med henblik pd
at opnd god gkologisk tilstand.

Naringsstofgradienten
Modelresultaterne viste en markant nze-
ringsstofgradient i Vejle Fjord. I inderfjorden
simuleredes oplgst uorganisk kvaelstof (DIN) i
vakstsasonen til omkring 200 g N/1, ekspo-
nentielt faldene ud gennem fjorden til under
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Figur 2: Budget der viser biomasseforde-
lingen af de fem vigtigste primaerprodu-
center beskrevet i modellen; élegrees (E),
flerarige makroalger (PM), opportunistiske
makroalger (OM), bentiske kiselalger (BD
og planteplankton (P).

25 g N/ ved ydergraensen mod Kattegat.
Dette mgnster er velkendt fra andre fjorde,
hvor punktkilder og afstrgmning skaber hgje
koncentrationer teet ved udlgb, hvorefter
vandudskiftning, og fortynding gradvist redu-
cerer niveauet. Reduktionsscenarierne (30
%, 50 % og 70 %) viser dog tydeligt, at selv
moderate reduktioner kan sendre gradienten
markant. Allerede ved 30 % reduktion ses et
tydeligt fald i DIN i inderfjorden, mens 70 %
reduktion giver et markant loft i vandkvali-
teten over hele fjorden (Fig. 1). Det under-
streger, at de stgrste gevinster ofte opnds
ved reduktion taet pa kilderne, og at lokale
tiltag kan have stor effekt i de mest belastede
omrader.

Fra pelagisk til bentisk produktion

I Baselinescenariet, som viser den aktuelle
miljgtilstand, domineres Vejle Fjord af oppor-
tunistiske primarproducenter (Fig. 2). Plank-
tonalger, opportunistiske makroalger og ben-
tiske kiselalger udggr tilsammen omkring 94
% af biomassen. De er tilpasset de naringsrige
forhold og kan vokse hurtigt, nar kvaelstof og
fosfor er rigeligt tilgaengeligt. Til gengeeld er
andelen af flerdrige bundplanter som alegraes
og flerdrige makroalger lav - omkring 6 %.

Nér naeringsstoftilfarslen reduceres, ndres
billedet. Ved 70 % reduktion af N og P vokser
andelen af de flerdrige primaerproducenter
markant. Det afspejler, at disse arter trives
under lavere naeringsstofniveauer, hvorimod
de opportunistiske arter mister deres konkur-
rencefordel. Denne forskydning fra pelagisk
til bentisk produktion er en vigtig indikator pa
et gkosystem i god tilstand. En gget bentisk
produktion betyder bl.a. mere lys til bunden
og langsommere omsztning af naeringsstof-
fer som resultatet af en gget lagring i flerdrig
biomasse. Udviklingen ses tydeligt i modelre-
sultaterne, hvor planktonproduktionen falder

betydeligt ved 30% reduktion. Samtidig stiger
den bentiske produktion. Ved 70 % reduk-
tion er forholdet mellem pelagisk og bentisk
produktion @ndret radikalt. Dette skaber
bedre vakstbetingelser for serligt den rod-
faestede vegetation (Fig. 2).

Miljgparametre og alegraessets
udfordringer

Modellen viser, at nogle miljgparametre
bedres ved nzringsstofreduktion, mens andre
stort set er updvirkede. Lysforholdene ved
bunden bliver markant bedre (Fig. 3), og den
opportunistiske primarproduktion falder (Fig.
2). De fysiske parametre sd som sedimentets
organiske indhold (LOI) og resuspension
andres ikke neevnevardigt. Lysforholdene
reagerer hurtigt, ndr planktonproduktionen
reduceres, mens sedimenternes tilstand er
resultatet af drtiers ophobning af organisk
materiale /6/. Organisk materiale nedbrydes
langsomt og forankringsforholdene er fortsat
uzendrede /5/. De store arealer af mudder-
bund fastholder vandomriderne i et darligt
restaureringspotentiale, selvom lysforholdene
er vaesentligt forbedrede og som udgangs-
punkt understgtter naturgenopretning.
Resultaterne peger altsd pd, at dlegraes kun i
begraenset omfang kan reetableres naturligt
ved naeringsstofreduktioner alene. Selvom lys-
forholdene forbedres, er sedimenterne mange
steder stadig for mudrede, ustabile og naering-
srige til at understgtte alegracsvackst.

Som tilleg til de forarmede miljgforhold er
o0gsd den meget beskedne eksisterende (ini-
tiale) biomasse af dlegraes med til at forringe
reetableringen. Ved meget lille biomasse sker
vaeksten, frospredningen og derved udbre-
delsen af dlegraes langsomt. Den lave initiale
biomasse bliver sdledes begransende for dle-
graessets naturlige reetableringsevne. Dette er
en vasentlig forklaring pd, hvorfor modellens
resultater viser en relativt beskeden stigning i
dlegraesbiomassen - selv ved 70 % reduktion.

Selvom responsen i biomasse er beskeden,
er der tydelige forbedringer i de omréder,
hvor dlegraes allerede findes, og hvor der si-
ledes er en biomasse at vokse ud fra. Lysfor-
holdene forbedres, og nr vi udelukkende be-
tragter lysforholdene, ser vi, at taerskelvaerdien
for positiv dlegrasvakst flyttes mod dybere
omrader. I Baselinescenariet simuleres tar-
skelvaerdien til omkring 3 meter, mens den,
ved 70 %-scenariet, ndr ned pd naesten 6 me-
ter - tet pd den dybdegraense som er fastlagt i
vandrammedirektivet (Fig. 3). Det betyder, at
en stor del af fjorden i princippet bliver egnet
til reetablering (Fig. 3). Men inddrager man
sedimenternes beskaffenhed, sa zendrer bille-
det sig. De fleste af de nye potentielle om-
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Figur 3: (A) viser en lodret profil lys ved
bunden i delomrade 1 hvor Baseline- samt
alle reduktionsscenarier er inkluderet. Den
stiplede linje markerer teerskelvaerdien

for det lys, der kraeves for positiv vaekst

af dlegraes, mens den granne linje viser
alegreessets dybdegreense, som den er
defineret som mal for at opna god @kologisk
tilstand (GES) i henhold til den danske im-
plementering af vandrammedirektivet. (B)
viser den dybdegennemsnitlige stigning i
bundneert lys for alle delomrader (langs eu-
trofieringsgradienten) og for alle scenarier
+ standardafvigelse. (C) viser arealet, der
opfylder teerskelveerdierne for lys ved bun-
den (grenne sgjler) samt for bade lys ved
bunden og sedimentets organiske indhold
(LOI) (gule sgjler) i alle scenarier. Taer-
skelveerdierne angiver de betingelser, hvor
alegrees potentielt kan genetableres. Kun
de lavvandede produktive omrader fra O til
5,7 meters dybde (dybdegraensen for GES)
er inkluderet i analysen.

rader ligger pd mudderbund, der ikke natur-
ligt kan understgtte dlegras (Fig. 3). Her vil
reetablering af dlegraes vaere yderst vanskelig
uden hjelp. Det forklarer, hvorfor den simule-
rede biomasse ikke stiger svarende til vores
forventning efter kraftige naeringsstofreduk-
tioner. I praksis betyder det, at dlegrasset
primaert magter at udbrede sig i de omrader,
hvor det allerede findes i dag. For genetable-
ring i de "tabte habitater” kraeves aktive tiltag
som transplantation eller forbedring af bund-
forholdene. Her spiller ogsé tidshorisonten en
afggrende rolle, da studier af sedimentomszt-
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ning i eutrofe systemer viser, at naturlig for-
bedring af bundforholdene tager meget lang
tid /6/. Med en relativt kort modelsimulerings-
periode pd 10 dr var det derfor ikke realistisk
at forvente vaesentlige forbedringer uden ak-
tive indgreb.

Perspektiver

Modelstudiet i Vejle Fjord viser tydeligt, at
reduktioner i kvaelstof og fosfor er en ngdven-
dig forudsatning for at forbedre forholdene.
Men resultaterne peger ogsa pa, at reduktio-
ner alene ikke er nok. De forarmede bundfor-
hold og en meget lang tidshorisont s@tter en
ny lavere graense for, hvor meget fjorden kan
reetableres naturligt. Derfor er der brug for
supplerende virkemidler. Et oplagt eksempel
er sand-capping /4/ som reducerer resuspen-
sion, forbedrer forankringskapaciteten og
lysforholdene for rodfaestet vegetation /2/.

Et andet aktuelt virkemiddel er assisteret
genopretning af dlegraes ved direkte udplant-
ninger i ngje udvalgte omrdder. Pointen er,
at nzringsstofreduktion er grundlaget for en
succesfuld naturgenopretning - men at man

i sterkt belastede fjorde ogsa md kombinere
med fysiske tiltag for at overvinde de barrie-
rer, der er opstdet efter drtiers eutrofiering.

Forvaltningsmassig relevans
GIS-varktgjet er her blevet eksemplificeret
ved en raekke reduktionsscenarier, hvor

der primaert har vaeret fokus pd @ndringen i
primarproduktion og de afledte miljgforhold,
som pavirker reetableringen af dlegraes. Dette

udelukker dog ikke, at andre relevante model-
scenarier kan afvikles. En vigtig pointe i dette
studie er, at GIS-vaerktgjet kan oversatte
modelresultater til data-lag, der er brugbare i
forvaltningen.

Traditionelt vurderes gkologisk tilstand pa
hele vandoplande med et enkelt st af indika-
torer og ved brug af "one-out-all-out™princip-
pet. Det betyder, at selvom der sker forbed-
ringer lokalt, kan det vaere sveert at
dokumentere fremskridt, hvis hele fjorden
stadig klassificeres som "ddrlig”. Med GIS-
tilgangen kan man med hgj rumlig og tidslig
oplgsning zoome ind og afsgge, hvor forbed-
ringerne sker, og hvor udfordringerne fortsat
ligger. Det er afggrende for de kystvandrdd og
kommuner, der i praksis skal planlaegge ind-
satsen. Nér lokale aktgrer kan se, at en indsats
giver resultater i deres omrade, gges motiva-
tionen for at gennemfgre yderligere tiltag.
Samtidig ggr vaerktgjet det muligt at satte tal
pd, hvor effektivt forskellige tiltag er. Dette
giver en gennemsigtighed, der er vigtig i poli-
tiske forhandlinger, hvor ressourcerne skal
prioriteres.
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