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Geologipa

tvaers af kysten

Landskabsformerne og de geologiske jordar-
ter, altsa den geologi, som vi ser pa landjord-
en, eriprincippet den samme, som den vi fin-
der pa havbunden. Hvis man skruede tiden til-
bage til Fastlandstiden, der sluttede for sma
9000 ar siden, ville man have set ét sammen-
haengende landskab, kun gennemskaret af
enkelte, stgrre floder, som afvandede landet
og den baltiske issg. Men siden da er ismas-
serne smeltet helt og havet er steget sa me-
get, at det er treengt ind i det danske omrade
og har oversvéammet meget store dele af det
tidligere land, som dermed er blevet skjult for
det blotte gje og samtidig blevet vanskelige-
re tilgaengeligt for en geologisk kortleegning.

| mange ar har det vaeret gnskeligt at fa en
geologisk kortlaeegning, som hang sammen pa
tveers af kysten. Pa denne made kan vi opna
en bedre og mere sammenhangende indsigt
i landskabets dannelse og vi kan fa et vee-

o

sentligt bedre veerktgj i ressourceforvaltning,
naturbeskyttelse osv. Denne sammenhang
har veeret vanskelig at etablere, fordi det er
sveerere og dyrere at kortlaegge til havs, hvor-
for detaljeringsgraden dér ogsa har vearet
mindre end pa landjorden. Uligheden mind-
skes dog i takt med at nye kortlaegningsmeto-
dertages i brug.

| dette temanummer om geologisk kort-
leegning pa tveers af kysten kan du laeese om
de kraefter, der styrer kystens beliggenhed; om
den ’traditionelle’ kortlaegning til lands og til
vands; om moderne kortleegningsmetoder, der
muligger en kortleegning pa tvaers og binder
den oversgiske og undersgiske verden sam-
men; om marin kortleegning, der har veeret
med til at afslgre, hvor kysten [d i stenalderen,
samt om, hvordan man nu til dags praktiserer
kystbeskyttelse ved at flytte rundt pa sandet

Q

i kystzonen.

Naturlige arsager ti
kystens forskydnin

Ikke kun havspejlet bevager sig op og ned pa grund af store, langvarige klima-
svingninger. Det ggr undergrunden ogsa, men med en betydelig traeghed i forhold
til havspejlets bevaegelse. Den aktuelle maengde af vand i oceanerne er bestemt af,
hvor meget ferskvand, der er bundet i iskalotter, gletsjere, sger og i kontinenternes
grundvand. Samtidig er undergrundens lodrette bevaegelser pavirket af andringer
i is- og ferskvandsmassernes vaegt. Nar mangden af is- og vandmasser pa landom-
raderne falder, vil kontinenterne have sig — og omvendt. Og nar vagten af ocea-
nernes vandmangde samtidig stiger, vil oceanbunden synke - og omvendt.

De overordnede mekanismer

Jordens form reagerer som en bold, se figur 1.
Nar man trykker ét sted, bulerden ud et andet
sted. Men kontinenternes og oceanbundenes
stenmaterialer reagerer langt mere traegt end
vandmasserne pa @ndringer af is- og vand-
belastningen. Vand er som bekendt flydende,
mens undergrundens varme stenmasser kun
’flyder’ umadelig sejt. Landhavningen og hav-
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bundsindsynkningen efter sidste istid er sale-
des langt fra tilendebragt efter de 15.000 ar
der er géet, siden de skandinaviske, sibiriske
og nordamerikanske iskalotter begyndte at
smelte og fylde vand pa oceanerne.

Pa grund af oceanernes og den faste under-
grunds forskellige reaktionstider pa store kli-
maforandringer har beliggenheden af den dan-
ske kystlinje aendret sig radikalt flere gange si-
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den sidste istid. Timingen af disse forskydnin-
gerviser, at der ikke er en umiddelbar, men en
forsinket eller staerkt usymmetrisk sammen-
hang mellem klima og vandstand. Danmarks
form og stérrelse andrer sig hele tiden, men
nogle af arsagerne til vandstandsandringerne
ligger artusinder tilbage i tiden.

Kystens geografiske
forskydning

Kystens geografiske (vandrette) forskydning er
nogle gange meget langsom og i andre perio-
der hurtig. Omkring det Sydfynske @hav og
Smalandsfarvandet skrumper landet, mens
der pa gstsiden af Skagens Odde, i @stvend-
syssel og det gstlige Himmerland sker tilvaekst



Slutningen af istiden

Fastlandstiden

Stenalderhavet

P - e

E— T

Figur 1. Principskitse for jordskorpens og havets lodrette bevaegelser under nedsmeltning af en stor iskappe, dvs. fra slutningen af istiden for 14.000 dr siden over
Fastlandstiden for omkring 10.000 dr siden til stenalderhavets tid for 6.000 dr siden. Fed sort linje viser beliggenheden af Jordens skorpe og store sorte pile jord-
skorpens forskydningsretning. Fed bla linje viser havoverfladens faktiske beliggenhed og bla pile viser havoverfladens forskydningsretning. Stiplede linjer viser
havets hgjde i forudgdaende situation. Tynd bla linje viser, hvor havet ville std, hvis hele Jorden var havdeekket og der ikke havde veeret istider (geoiden).

af nyt land. Pa Leaesg er landtilveeksten stgrst,
ca. 2 meter om aret gennem de sidste artusin-
der. Her findes ogsa Danmarks hurtigste land-
havning, i nutiden 2,3 mm om aret, mens hav-
bunden i det Sydfynske @hav og Smalands-
farvandet senker sig med op til 1 mm om aret.
Ogsa i Vadehavet sker der en indsynkning af
undergrunden, men her kompenseres ind-
synkningen med aflejring af marsksedimenter.

Kystforskydningen skyldes saledes ikke kun
vekselvirkningen mellem havets nedbrydende
og opbyggende processer: erosion, omlejring
og sedimentation. Det er lige sa vigtigt, at sam-
spillet mellem aendringer af undergrundens og
havets hgjde er i vedvarende forandring.

Summen af disse to aktgrer — undergrun-
dens og havets lodrette bevaegelser — afggr
helt overordnet, hvor landet vil vokse eller
skrumpe. Hvor undergrunden haver sig, vok-
ser landet, og hvor undergrunden synker,
skrumper landet. Andre faktorer sasom de
fremherskende vind- og stormretninger kan lo-
kalt overdgve disse forhold, fx langs det meste
af Jyllands og Sjaellands nordvestkyster.

Havspejlets lodrette bevaegelser
Havspejlets lodrette bevaegelser har ikke al-
tid veeret de samme overalt i oceanerne gen-
nem de forskellige perioder efter sidste istid
— dvs. gennem de sidste 14.000 ar. Set over
’kun’ 100 ar er det mest afggrende, hvor me-
get vand, der findes i oceanerne, og hvor me-
get ferskvand, der er bundet i de arktiske eg-
nes iskalotter, bjergenes gletsjere, kontinen-
ternes sger og som kontinentalt grundvand.
Det vil sige en fordeling, der i hgj grad er sty-
ret af klimatiske andringer. Men set over
1.000 ar eller mere kan der veere store for-
skelle fra sted til sted.

De @ndringer, der sker pga. den globale,
klimatiske omfordeling af is og ferskvand, sty-
rer den mere ’kortsigtede’ vandstand, mens
undergrundens mere treege reaktion pa disse
omfordelinger styrer den ’langsigtede’ udvik-

ling. Hvis fx isen pa Gragnland smelter og isen
pa Antarktis er konstant, vil Grgnland og hav-
bunden omkring Grgnland have sig ganske
langsomt og derved fortreenge havvandet. Pa
langt sigt vil resultatet af en skrumpende ind-
landsis pa Grgnland vere, at vandstanden pa-
radoksalt nok falder omkring Grgnland.
Samtidig vil afsmeltningen pa Grgnland
medfgre, at tyngdekraften pa den nordlige
halvkugle svaekkes i forhold til tyngdekraften
pa den sydlige halvkugle. Resultatet vil vare,
at en del af den nordlige halvkugles vand-
masser traekkes sydover, og at vandstanden
derfor stiger omkring Antarktis, mens vand-

standen falder pa den nordlige halvkugle.

Illustration: Annabeth Andersen,GEUS. Efter J.M. Hansen, GEUS.

Disse forhold er fgrst videnskabeligt erkendt
i de seneste ar. Forskerne fokuserer derfor nu
pa forskelle mellem fjern- og neerdistance-ef-
fekter og pa forskelle mellem kort- og lang-
tidseffekter af klimatiske forandringer. Para-
doksalt nok viser fjerneffekterne sig relativt
hurtigt. De er direkte virkninger af omfordelte
is- og vandmangder og deraf afledt @ndring
af Jorden tyngdefelt. De stgrste naereffekter
derimod finder sted med en betydelig forsin-
kelse. De er virkninger af treege, lodrette for-
skydninger af kontinenterne og oceanbun-
den som fglge af @ndringer i is- og vandbe-
lastningen. Forstaelsen af nutidens vand-
standsandringer omkring fx Danmark kan

| ot

Holland

Tyskland

Polen
Kilde: J.M. Hansen et al. 2012.

Figur 2. Jordoverfladens bevagelseshastigheder (rode kurver). Tallene angiver hgjdeforskydningen i milli-
meter pr. dr. Rade punkter viser beliggenheden af 26 malestationer for vandstand, hvor forskellen mellem
jordskorpens og havets lodrette bevagelser har varet mdlt i mere end 100 dr. Fed stiplet linje angiver en
granse, hvor bevagelserne nord og syd for linjen ikke falger ssmme mgnster. Bemaerk der er to O-linjer.
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Kilde: Efter Houmark-Nielsen 2005.
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Kilde: Efter Mathiassen 1997.

Figur 3. A: Havets (lysebldat) og landets (grent) udbredelse omkring Danmark, da isen (hvid) var smeltet tilbage til Norge og Sverige (Fastlandstid).
B: Havets og landets udbredelse under Litorinahavets (stenalderhavets) maksimale udbredelse for 6.000 dr siden. Markebldt er ferskvandssger og floder.

derfor ikke kun bygge pa simple betragtnin-
ger over afsmeltningen pa Grgnland og andre
steder, men skal ogsa inddrage processer,
der foregik for artusinder siden og maske pa
den modsatte side af Jorden.

Undergrundens lodrette
bevaegelser

Undergrundens bevaegelser styres af den
langsomme flydning af delvist smeltede sten-
masser dybt i Jordens skorpe og kappe. Un-
dergrundens lodrette bevaegelser er mere lo-
kale end havspejlets bevaegelser, men kan
sted- og tidvist veere meget stgrre. | egne som
Skandinavien, der under sidste istid var dak-
ket af flere kilometer is, haver landet sig, for-
di vaegten af al den is er forsvundet. | Dan-
mark, der kun var delvist isdaekket, betyder
det, at det nordgstlige Danmark haver sig,
mens de sydvestlige egne sanker sig, se fi-
gur 2. Disse hgjdeandringer er med andre
ord en forsinket effekt af de store klimaforan-
dringer, som sidste istid og den nuvarende
varmetid er udtryk for.

Ved Frederikshavn betgd forskellen mellem
disse beveagelser, at ishavet for 12-14.000 ar
siden stod 70 meter hgjere end nu, og at sten-
alderhavet for 6.000 ar siden stod 12 meter
hgjere end nu. | den sakaldte Fastlandstid mel-
lem disse to ’hgjvandsperioder’ stod havet for
10.000 ar siden mindst 23 meter lavere end
nu i Storebaelt, mens havet i det nordlige Kat-
tegat i samme tidsrum kun stod 2—5 m under
nuvaerende niveau. Landet haver sig mest
mod nordgst og tipper derfor mod sydvest
samtidig med at havspejlet kgrer op og ned.
Fra sted til sted og fra tid til anden er der der-
for nogle meget betydelige forskelle i kystens
beliggenhed, se figur 3A og B.
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Lokale tektoniske processer

Dertil kommer tektoniske processer, der helt
lokalt og regionalt kan give store lodrette ter-
renbevagelser. Det gaelder bl.a. de pladetek-
toniske graenser som fx Nordamerikas vest-
kyst, hvor oceanbunden skubbes ind under
kontinenterne. | Danmark ses de stgrste loka-
le forskydninger, hvor der findes salthorste i
undergrunden. Salthorste har form som 5-10
kilometer hgje og 5-10 km brede propper af
stensalt omgivet af andre og tungere bjergar-

ter. Pa grund af denne forskel i massefylde
haver landet sig over selve salthorsten, mens
omraderne i horstenes omegn synker, fordi
stensaltet ganske langsomt flyder herfra ind i
bunden af salthorstene. Der er sarligt mange
salthorste i de vestlige Limfjordsegne. Her
kan man se, at den helt overordnede fordeling
af hav og land er styret af salthorstenes belig-
genhed (land) og beliggenheden af de omra-
der dybt i undergrunden, hvorfra salt flyder
ind i salthorstene (hav), se figur 4. 99

Figur 4. Principskitse af en salthorst, dvs. op til 10 km hgje ’propper’ af relativt let stensalt, der som en
’prop i vandet’ bryder gennem de overliggende, tungere lag. Landet haever sig over selve salthorsten, mens
havbunden sanker sig i omgivelserne, hvor stensaltet flyder ind i selve salthorsten. Lagene omkring salt-
horstens gvre del er fjernet, s man kan se horstens form. De vestlige Limfjordsegnes fordeling af land og
hav er i vasentlig grad styret af omrddets mange salthorste.



Marin kortlaegning

De geologiske forhold, som vi kender sa godt fra det danske landskab, fortsatter ud
pa havbunden, hvor de forsvinder for gjet under vandoverfladen. Den marine kort-
leegning er ngglen til vores viden om, hvordan geologien fortsatter pa den vandak-
kede del af Danmark. De sidste 40-50 ar er kortleegningen af havbunden intensive-
ret, iser til brug for rastofindustrien, men ogsa til vurdering af de biologiske livs-
betingelser for planter og dyr. Nye instrumenter ggr os i dag i stand til at se hav-
bunden nasten pa samme made, som vi kan se pa landskaberne.

Behovet for viden om naturverdier, rastoffer
og havbundssedimenter har veeret stigende i
takt med, at der er kommet flere aktiviteter og
mangeartede interesser pa havomradet. Krav
fra bl.a. EU om beskyttelse af den sarbare
havbund, samtidig med at der foregar aktivi-
teter som fiskeri, rastofindvinding og opfarel-
se af havmglleparker — kraever, at der er et
hgjt vidensniveau om havbundens variation,
opbygning og geologiske udvikling. Den mari-
ne kortlaegning streekker sig langt tilbage i tid,
hvor sgopmaling er en af de @ldste discipli-
ner inden for marine undersggelser. Tidligere
bestod udforskningen af havene primaert i at
kortlegge kystlinjerne samt at bestemme
dybderne i sejlrenderne. | lgbet af 1920’erne
blev ekkoloddet, som vi kender det i dag, ta-
get i brug til sgopmaling.

| dag sker kortleegning til s@s vha. mange for-
skellige kortlaegningsmetoder, fx seismiske. Et
ekkolod sender korte lydbglger ned i havbun-
den, og det reflekterede signal opfanges igen
pa baden. | takt med den teknologiske udvik-
ling findes der i dag en raekke avancerede se-
dimentekkolodder, hvor lydbglgerne traenger
dybere ned i havbundens gvre lag, samt det
sakaldte multistraleekkolod (multibeam), der
giver informationer om bade dybder og sedi-
menteri et bredt strgg pa begge sider af skibet,
mens det sejler. Dybden i lavvandede kystnaere
omrader (ca. 0-5 m’s vanddybde) kan nu ogsa
bestemmes vha. sakaldt ’grgn LiDAR’ laser-
opmaling fra fly. Det kan du leese om pa side
2514

Sidescan-sonar data giver et samlet billede
af havbundens ’ruhed’ og hardhed. Lyden re-
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flekteres forskelligt afhaengigt af sedimentka-
rakteren. Derfor kan en sidescan-kortlaegning
fortzelle, om havbunden bestaraf dynd, sand,
grus, sten, klippe, boblerev osv., eller om den
er begroet med muslinger eller dlegrees, se fi-
gur 1. Menneskeskabte strukturer som under-
sgiske kabler, pipelines, vrag, sugehuller fra
sandindvinding og spor efter fiskernes trawl
kan ogsa ses pa disse data, se figur 2. Pa sand-
bund kan man ofte se sandbanker og ribbe-
strukturer, der vidner om retningen af sedi-
menttransporten. Mange af disse observatio-
ner er vigtige for at forstd den geologiske
opbygning af havbunden, dens foranderlighed
og fordelingen af bunddyr og planter. Side-
scan-sonaren indgar som en vigtig del af den
habitatkortleegning, EU-lovgivning forpligter
Danmark til at udfgre, som led i sikring af ha-
venes gode miljgtilstand.
Havbundsoverfladen afspejler i mere eller
mindre grad den underliggende geologiske
dannelse. Strukturen og tykkelsesvariationen
af de underliggende lag bliver kortlagt vha.
seismiske metoder. Nar man gger lydstyrken

Seniorradgiver, GEUS

Multibeam

Figur 1. Et overblik over de akustiske og seismiske instrumenter, der anvendes ved
marin kortleegning. Positionen bestemmes ud fra GPS signaler fra satellitter. Side-
scan sonaren ses nedenfor (gul), mens de seismiske instrumenter traekkes teettere
pd skibet. Modificeret fra Geoviden nr. 2 2014.

Illustration: Carsten Egestal Thuesen, GEUS.
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Glaciale aflejringer

Figur 3. Seismisk p}ofil, der viser et snit ned gennem havbunden og reflektorerne fra de underliggende lag. Nederst til venstre ses glaciale aflejringer, der til hgjre i
profilet er afskdret af en kanal med senglaciale sedimenter. @verst under havbunden ses Holoceane, yngre marine aflejringer.

og samtidig seenker frekvensen af signalet pa
lydkilden, treenger lydbglgerne dybere ned i
havbunden og reflekteres fra underliggende
lag. Denne form for akustik kaldes for den
seismiske metode. Der findes en rakke for-
skellige seismiske instrumenter, derved hjalp
af lydbglgernes refleksion fra laggraenserne i
havbunden anvendes til geologisk kortlaeg-
ning af alt fra fa meters dybde (se figur 3) til
olieselskabernes dybe seismik, der trenger
flere kilometer ned i bunden.

For at validere den akustiske marine kortleg-
ning og tolkningen af denne er det ngdvendigt
atindsamle bundprgver og lave boringer. Ved
habitatkortlaeegning optages desuden videoer
af havbunden. Ved en kombination af seismi-
ske profiler og dateringer fra boringer kan man
afggre, om lagene i havbunden bestar af zl-
dre sedimenter eller af sedimenter aflejret un-
der de nuvarende forhold. Man kan altsa
identificere omrader med zldre aflejringer, og
derved fa informationer om tidligere tiders af-

lejringsforhold pa stedet. Ligeledes vil @ldre
mere eller mindre udfyldte kanalstrukturer,
flere tusind ar gamle druknede kystdannelser
eller flodmundinger kunne kortleegges vha.
den seismiske metode.

Den marine kortleegning (se figur 4) giver
saledes en bred vifte af viden om de under-
sgiske landskabers dannelse, nuvaerende mil-
jotilstand og mulige ressourcepotentiale.
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Figur 4. Oversigtskort over de danske farvande der viser maringeologiske sejllinjer fra GEUS’ MARTA-database. De bld sejllinjer er udfart for 1990, mens

de sorte sejllinjer er udfert fra 1990 og frem til i dag.
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Kilde: http://data.geus.dk/geusmap/?mapname=marta#



Meter under havet
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Geologisk kortlegning

et kystnzert omrade - e
eksempel fra Vadehave

En omfattende kortleegning af Danmarks grundvandsressourcer har i de seneste par
artier gjort os meget klogere pa den gvre undergrund. Kortlaegningen af jordlagenes
opbygning har varet afggrende for forudsigelsen af grundvandets forekomst og
stremning. Kortlaegningen har vist os, at undergrunden er mere kompleks end hid-
tilantaget, men heldigvis har det kunnet lade sig ggre at kortl®gge mange detaljer.

Naturgivne omstaendigheder betyder, at geo-
logisk kortlaegning ikke kan forega pa samme
made til havs og til lands. Til havs benyttes
forskellige former for akustiske metoder, som
giver gode og praecise oplysninger om jordla-
genes strukturelle opbygning. Normalt sker
det kun langs malelinjer, der har en forholds-
vis stor indbyrdes afstand, men i nogle tilfael-
de sejles linjerne sa teet, at der kan kortlaegges

Figur 1. Til hgjre ses et horisontalt snit gennem Sky-

TEM-data 47,5 meter under havniveau. Nederst ses
et vertikalt profilsnit gennem data. Beliggenheden

af profilet er vist pa kortet. Der er pdfart tolkninger

af geologien.

Syd

rumligt med 3D seismik. For at vide, hvad de
enkelte lag bestar af, er det ngdvendigt at bo-
re i havbunden. Desvaerre er der forholdsvist
langt mellem boringertil havs, hvorfor tolknin-
gen af de akustiske data kan veere en stor ud-
fordring.

Pa land er der derimod udfgrt mange bo-
ringer i tidens lgb, og sammen med informa-
tioner fra klinter og udgravninger har man gen-
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nem tiderne forsggt at forsta og modellere un-
dergrunden. Mod slutningen af 1990’erne blev
der iveerksat en omfattende, isaer geofysisk,
kortleegning af landets grundvandsressourcer,
og denne kortlaegning har vist, at den geologi-
ske opbygning mange steder i landet er mere
kompleks, end boredata alene har kunnet af-
slgre. Kortlaegningen har saledes gget forstael-
sen af landets undergrund.

| det folgende vises et eksempel pa en
kortleegning fra et omrade omkring Tgnder (fi-
gur 1), hvorderbl.a. erblevet indsamlet flade-
daekkende SkyTEM-data og seismiske data
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Seismik og SKyTEM

De mest anvendte geofysiske metoder til
grundvandskortlagning er seismik og Sky-
TEM. Seismik foregdr ved, at der fra en stor
vibrator udsendes lydbglger i undergrun-
den. Disse lydbglger reflekteres fra jordla-

gene, og refleksionerne méles med udlagte

mikrofoner pd jordoverfladen. SkyTEM er en
elektromagnetisk metode, der opmales med
en langsomt flyvende helikopter. Jordlage-
nes elektriske modstand males og omsaet-
tes ved tolkning til geologi. SkyTEM meto-
den er beskrevet mere detaljet i Geoviden
nr. 3 fra 2013, s. 6-7. En 3D geologisk mo-
del er en computermodel, der rumligt be-
skriver de geologiske forhold. Grundvands-
modellen baserer sig pa den geologiske
model og giver mulighed for at udregne,
hvordan og hvorfra grundvand eksempelvis
strsmmer frem til en indvindingsboring.

Figur 3. Indblik i den geologiske 3D
model. De nederste dele er lagdelte,
mens de gvre dele er mere komplekse.

langs med nogle af vejene, og hvor der efterfgl-
gende eropstillet en 3D geologisk model og en
grundvandsmodel (se boks ovenfor). Samtolk-
ning af eksisterende geologiske data og nyind-
samlede geofysiske data viser forekomster af
flere hundrede meter dybe, begravede tun-
neldale samt et omfattende kompleks af glaci-
alt forstyrrede lag (figur 1 og 2). Sidstnavnte
findes i det indre af bakkegerne men ogsa un-
der nogle af de store hedesletter. Dalene er
nogle steder &ldre end de glacialt forstyrrede
lag og andre steder yngre. Det vurderes, at de
glaciale forstyrrelser er sket under naestsidste
istid (Saale, ca. 390.000-130.000 &r fgr nu),
og dalene er saledes blevet dannet pa flere
tidspunkter — bade fgr, tidligt og sent i Saale Is-
tid. | én af dalene findes udbredte marine lag
fra sidste mellemistid (Eem, ca. 130-115.000
arfgrnu), se figur 1. | omrader, hvor der ikke er
sket vaesentlige glaciale forstyrrelser af lagfgl-
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Figur 2. Uddrag fra den
geologiske model, som
viser et 3D overblik over
nogle af de kortlagte be-
gravede dale. Nederst
ses kalkoverfladen i
400-600 m’s dybde.

Sand

[ odderup S2
Ler B Arnum L2

Holocaen
I Hedeslette

Senglacial

Eem

Méde Gruppe

Odderup S3

Arnum L3

Danien

gen, viser de geofysiske data tykke, udbredte
lag fra den yngste del af den miocaene periode
(Mioceen: for ca. 23 til 5,3 mio. dr siden), og der
ses store forkastninger, som omkranser den
tektonisk skabte Tgndergrav (figur 1). Foruden
disse strukturer har det vaeret muligt at kort-
leegge de dekkende sand- og gruslag, der ud-
ggr sidste og neaestsidste istids hedesletter,
samt detaljerede strukturer og lag i de begra-
vede dale. Alle disse geologiske strukturer er
indarbejdet i en 3D geologisk model for omra-
det (figur 3).

Nogle af de kortlagte strukturer er ogsa
blevet kortlagt til havs. Begravede tunneldale
kendes fra Nordsgen, men de enkelte dale
kan dog ikke fglges pa tvars af kystlinjen pa
grund af begraenset seismisk datagrundlag i
Vadehavet. Til gengaeld kan komplekserne af
de glacialt forstyrrede lag folges i en zone pa
tveers af Vadehavet og ud til Fang Bugt, hvor

Bastrup Sand
Klintinghoved Ler nedre
Paleeogen ler

[0 Klintinghoved Ler gvre
Made Gruppe forstyrret
[ Abild Dal sand

[ Abild Dal ler
Hgjer Dal ler

N Hgjer Dal sand

' TenderDal ler
Mggeltgnder Dal sand
Mggeltgnder Dal ler
Legumkloster Dal sand
Tender Dal sand

disse er beskrevet i detaljer pa baggrund af
en omfattende seismisk kortlaegning.

| SkyTEM-data, der viser den elektriske
modstand af jordlagene, kan omrader med salt
grundvand kortleegges. Under marsken, syd-
vest for Tgnder, ses saledes, at grundvandet er
saltholdigt indtil meget taet under terraen. Salt
grundvand forekommer ogsa i forbindelse med
nogle af de begravede dale, hvilket tyder pa at
de geologiske strukturer styrer grundvandets
strgmning. Grundvandsmodelleringen viser, at
indtraengningen af saltvand fra kysten til grund-
vandsmagasinerne er styret dels af de begra-
vede dale og de miocane sandlag, dels af for-
skellen mellem havniveau og grundvandsstan-
den i marskomrddet. @get dreening og/eller
stigende havniveau vil derfor kunne give an-
ledning til yderligere saltvandsindtraengning i

omrdadet.
Q



Geologisk overfladekort-

legning pa tvaers af

kystlinjen

Geologisk kortlagning har traditionelt fundet sted enten pa land eller til havs. Nar
man harmoniserer land- og havkortene og s®tter dem sammen, bliver det tydeligt,
at landskaberne og de geologiske jordarter overordnet set forsztter pa tveaers af
kysten, hvor aktive kystprocesser dog modificerer istidslandskaberne.

Kystlinjen markerer overgangen fra landskabet,
der er synligt for det blotte gje, til det druknede
landskab, skjult pa havbunden. Men pa trods af
forskellig tilgaengelighed og synlighed er begge
landskaber i hgj grad et resultat af istidens
pavirkning. Den geologiske udviklingshistorie
pa tveers af kysten er saledes den samme indtil
afslutningen af Fastlandstiden for ca. 12.000 ar
siden, da havet begyndte at stige og druknede
de lavtliggende dele af det nydannede land-
skab. Den vanddaekkede del af landskabet er

Sedimentklasser

I Morane/diamict
Kvarteert ler og silt

[ Smeltevandssand og -grus
Extramarginale aflejringer
Marint sand og grus
Ferskvandsdannelser
Flyvesand
Dyndet sand

[ Dynd og sandet dynd

Figur 1. Generaliseret sedimentkort i et
kortudsnit af Lolland, Falster og den vest-
lige del af Dstersgen. For at fremhaeve den
geologiske udvikling pa tvaers af kysten er
nogle af de oprindelige sedimentklasser
fra land og hav sldet sammen og vises
med samme farve. Det galder for mo-
reene/diamict, marint sand og grus samt
kvartaert sand og ler. Eksempler pd sam-
menhangende strukturer er markeret
som A, B, og C (se teksten). Kystlinjen er
angivet med en svag sorte linje.

med tiden blevet udsat for bglger og stramme
med sedimenttransport, erosion og sedimenta-
tion til falge, hvorved de marine aflejringer mo-
dificereristidslandskabet, mens landomraderne
er forblevet mere eller mindre uforandrede og
kun delvist pavirket af vandlgb og vind.
Udforskningen af de to forskellige land-
skabstyper er historisk set baseret pa vidt for-
skellige opmalingsmetoder. Pa land har man i
mere end 125 ar foretaget en systematisk kort-
leegning af de gvre jordlag gennem prgvetag-
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ninger med jordspyd, der kombineret med
morfologiske analyser har ledt til en forstaelse
af landskabernes dannelse. Havbundens geo-
logiske kortlaegning startede derimod farst for
alvor med forundersggelserne for sand- og
grusressourcer i 1970erne og -80erne efter-
fulgt af et utal af miljgundersggelser, anlaegs-
opgaver mv. som var baseret pd seismiske op-
malinger og sedimentprgver. Resultaterne her-
fra har dannet grundlag for en klassificering af
havbundens sedimenttyper, der kombineret
med dybdekort giver et overordnet billede af
det undersgiske landskabs dannelseshistorie.
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Ses der bort fra den nuveaerende kystlinje og
analyseres landskabets udformning ud fra en
detaljeret hgjdemodel og bathymetriske (dyb-
de-) data, finder man mange steder de oprinde-
lige landskabsformer bevaret pa tveers af kyst-
en. Ligeledes ser man, at jordbundstyperne pa
land overordnet betragtet kan korreleres pa
tveers af kysten til havbundens tilsvarende se-
dimenttyper.

Jordarter eller havbunds-
sedimenter

Pa land er det gverste jordlag kortlagt minu-
tigst gennem tusindvis af prgver udtaget med
jordspyd. Prgverne er klassificeret efter deres
kornstgrrelse, dannelsesmiljg og alder. Det re-
sulterende jordartskort viser med stor ngjag-
tighed fordelingen af de forskellige jordarts-
typer og giver samtidig et billede af den geo-
logiske udviklingshistorie, eksempelvis mo-
reeneflader, smeltevandssletter og dalstrag
med ferskvandsedimenter. En tilsvarende kort-
leegning er foretaget af det gverste lag af hav-
bunden, dog er tolkningerne her primaert ba-
seret pa data indsamlet ved brug af akustiske
og seismiske metoder suppleret med sedi-

mentprgver. Det resulterende kort over hav-

bundssedimenterne giver et tilsvarende ind-
blik i udbredelsen af forskellige sedimentty-
per og dermed ogsa deres aflejringsmiljger.
Pa grund af forskelle i kortleegningsmetoder
er detaljeringsgraden ikke sd hgj pa havbun-
den som pa land. Derudover findes der i sa-
gens natur aflejringer pa havbunden, som ik-
ke findes pa land fx dynd, der alene er relate-
ret til det marine miljg. Saettes jordartskortet
og havbundssedimentkortet sammen — sam-
tidig med at klassifikationen af de respektive
sedimentklasser generaliseres — fremkommer
der et billede af den geologiske udvikling pa
tvaers af kysten.

Pa figur 1 ses et udsnit af omradet omkring
Lolland, Falster og den vestlige del af @ster-
sgen. Den nuvaerende kystlinje er markeret som
en svag sort linje. Sedimentklasserne fra de
oprindelige kort er generaliseret som falger:
Alle klasser omfattende moraeneler, -sand og
-grus ervist med en brun farve. De marine sand-
og grusaflejringer er sldet sammen og vist med
en lysebla farve. Kvartaert ler og silt er slaet
sammen med smeltevandsler og angivet med
okkergul/lysebrun farve.

Pa det generaliserede kort (figur 1), ses en
del sammenhangende strukturer. Her skal

fremhaves: A) Udbredelsen af moraneler pa
Falster ogi det tilstsdende havomrade gst/syd-
gst for Falster er udformet som en raekke kon-
kave buer, hvoraf den vestligste kan falges fra
Gedser mod nordvest langs vestkysten af Fal-
ster. En reekke mere eller mindre parallelle buer
folger mod gst og nordgst. Disse tolkes som
moraenerygge dannet ved kortvarige isfremstgd
fra en baltisk isstrem, der deekkede @stersgen
og det sydlige Sverige i slutningen af sidste is-
tid. Lavningerne imellem disse er udfyldt af
sand, som det ses pa havbunden og i den cen-
trale del af Falster. B) Guldborgsund, der frem-
star som et nordvest—sydgstligt lineament, der
adskiller Falster og Lolland, er formentlig betin-
get af tilstedevaerelsen af en forkastning. Sun-
det, som har en fortsaettelse i havbunden mod
nordvest ud i Smalandsfarvandet, har en san-
det havbund, der dog bliver mere og mere dyn-
det mod nordvest. C) En struktur af ferskvands-
sedimenter skaerer sig gennem den gstlige del
af Lolland med en nordvest-sydgstlig retning.
Strukturen, som kaldes Staldybet, er betinget
af en underliggende forkastning. Kortet indike-
rer, at den har en fortseettelse mod nordvest ud
i Smalandsfarvandet, hvor den tilhgrende lav-
ning er udfyldt af dynd.

< Randmorane

Terreenstriber
og drumlins

Figur 2. Til venstre ses hajdemodellen og den bathymetriske model for omrddet omkring mundingen af Horsens Fjord. Til hgjre ses de tolkede landskabsformer for

samme omrdde, jf. teksten.
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Kystoverskridende landskabs-
former mellem Endelave og
Odder

Omradet mellem Endelave og Odder har flere
af de oprindelige landskabsformer bevaret pa
tvaers af kysten. Her er det seerligt terraenstri-
ber og drumlins, der fremstar tydelige i den
detaljerede hgjdemodel. Drumlins er aflange
elipseformede bakker, der rager op over en
moraneflade, hvilket har faet mange til at
sammenligne dem med hvalrygge, der rager
op over vandet. Terranstriber er aflange og
mere flade rygge, der er sa lave, at de ikke kan
erkendes, nar man star i landskabet, men de
fremstar meget tydeligt pd hgjdemodellen.
Begge landskabsformer er dannet under en
gletsjer, og de viser i hvilken retning, gletsje-
ren har flydt. Disse landskabsformer kan ses
pa Endelave, Hjarng og Alrg og i de kystnere
landskaber mellem Juelsminde til lidt nord for
Odder, se figur 2. Orienteringen af terraenstri-
berne er i dette omrade vifteformet. Saledes
har terr@nstriberne i den sydlige del en ca.
gst-vestlig retning, mens retningen i den nord-
lige del er ca. nord—syd. Isen har saledes bredt
sig ud i forskellige retninger. Man kan ogsa se,
at den erflydt ind i Horsens Fjord. Flere steder

Langeland

kan man se, at disse landskabsformer peger
mod — og stopper ved — randmoranebakker.

Pa den bathymetriske model ser man og-
sa disse landskabsformer pa det relativt lave
vand mellem Endelave og Jylland. Oplgselig-
heden af dybdedata er ikke s& god som hgj-
demodellen pa landjorden, men aflange for-
mer kan ses, og de er pa havbunden parallelle
med dem, man ser pa gerne og i de kystnare
omrader pa land. Hele omradet er saledes dan-
net under isen, der er flydt ind i Horsens Fjord
og op mod Malling. Der hvorisen er stoppet op
eller blevet bremset, er der dannet randmo-
renebakker langs isranden, skubbet op foran
den hurtigt fremrykkende is. Fgrst senere, da
havet steg til det nuvaerende niveau, er dele af
denne flade druknet, og landskabet er blevet
delvist slgret af marint sand, der ligger drape-
ret over den glaciale flade.

Kystoverskridende landskabs-
former nord for Langeland

| den centrale del af Storebzelt er de mest
markante landskabsformer de strgg af rand-
moranebakker, der kan fglges fra Langeland
op over Sprogg til Korsgr, pa Sjellandssiden
af Storebeelt, se figur 3. Et andet strgg kan fgl-
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ges fra den nordlige spids af Langeland i en
bue tveers over Storebeelt. Landskabsformer-
ne i disse strgg er en kombination af dgd-
islandskab, issgbakker og sma randmoraene-
bakker, og de markerer to israndsstadier un-
der nedsmeltningen af Storebaeltsgletsjeren
hen mod slutningen af sidste istid.

Et andet meget interessant landskabsele-
ment, man kan erkende nord for Langeland,
er en dalstruktur, der skaerer tvaers gennem
de to randmoranestrgg og peger direkte ind i
Kongshgj A tunneldalen. Her er der antageligt
tale om en fortseettelse af tunneldalen pa
tvaers af Storebeelt. Dalen fremstar stadigvaek
tydelig, selv om den er delvist fyldt op af rand-
moranemateriale. Dele af tunneldalen og rand-
moranestrggene er efterfalgende druknet, men
deviserat Fyn, Storebalt og Sjzelland er et sam-
menhagende glacialt landskab, der efterfgl-
gende er modificeret af marine processer. Q

C Randmoranestrgg

S unneldal

Figur 3. Til venstre ses hajdemodellen og den bathymetriske model for det gstlige Fyn og Storebeelt. Til hojre ses de tolkede landskabsformer for samme omrade, jf.

teksten.
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Gron laser forbinder land og vand

Grgn laser kan gennemtrange vandsgijlen og blive reflekteret fra havbunden. Ved
hjalp af flybaren grgn laserscanning kan overgangszonen mellem land og vand samt
lavvandede omrader i kystzonen opmales med fuld dekning og med hgj detalje-
ringsgrad. Rumlig og detaljeret kortleegning af land—vand-overgangszonen giver
mulighed for at generere ny viden om de naturlige processer, som foregar pa tvaers
af kysten. Dette kan bidrage til optimeret forvaltning af kystzonen med bedre inte-
gration af naturlige processer, lovgivning og administration pa tvaers af kysten.

Overgangszonen mellem land og vand - kyst-
zonen mellem det terrestriske og det marine
miljg — er generelt blandt de mest dynamiske
miljger. Dette geelder bade dannelsen og ud-
viklingen af naturlandskabet, bl.a. som fglge af
vindens, bglgernes og tidevandets vedvarende
pavirkning af landskabet, men ogsa udviklin-
gen af kulturlandskabet, idet langt stgrstede-
len af Jordens befolkning lever i naerheden af
disse overgangszoner mellem land og vand,
dvs. langs floder og sger, men primeert langs
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kysten. Og specielt kystzonen er under stort
pres som fglge af et stigende havspejl, en mu-
lig stigende stormstyrke og -hyppighed samt
stigende befolkningstal og en gget udnyttelse
af naturlige ressourcer. Rumlig og detaljeret in-
formation og viden om landskabet og land-
skabsudviklingen er et ngdvendigt fundament
for at kunne planleegge og forvalte kystzonen
pa en effektiv og beeredygtig made.

Historisk set har kortlaegning til lands og til
vands veret adskilt og uafhaengig, vaeret ba-
seret pa forskellige metoder og haft udgangs-
punkt i forskellige discipliner, og ikke mindst
vaeret varetaget af forskellige myndigheder og
tilmed placeret under forskellige ministerier.
Kombinationen af hgjteknologisk udvikling in-
denfor computerteknologi (bl.a. hurtigere CPU),
positionsteknologi (bl.a. pracis GPS) samt ud-
viklingen indenfor hhv. sonarteknologi (med
flerstrdleekkolod) og laserteknologi (med rgd
laser) har revolutioneret kortleegningen bade
til lands og til vands siden indgangen til dette
artusinde. Dog er det forst indenfor de seneste
fa ar, at de to miljger ved hjelp af gran laser
kan forbindes ’sgmlgst’, se figur 1.

Figur 1. Med flybdren gron laserscanning — topo-
batymetrisk LiDAR — kan overgangszoner mellem
land og vand samt lavvandede omrdder i sger, flo-
der og langs kysten opmdles med fuld deekning og
med hgj detaljeringsgrad.




Til vands

Skibsbaret flerstraleekkolod (multibeam echo-
sounding — MBES) har siden artusindeskiftet
revolutioneret kortlaegning og undersggelser
i det marine miljg fra de dybere omrader og
helt op til 5 m dybdekurven. Dette har mulig-
gjort en hidtil uset rumlig beskrivelse og be-
stemmelse af havbundens morfologi. Med
successive opmalinger er det desuden muligt
med hgj praecision at bestemme morfologi-
ske @ndringer bade over kortere og laengere
tidsperioder (fx enkelte tidevandsperioder,
storme og arstidsvariationer) drevet af bglger
og strgm, men ogsa morfologiske a&ndringer
som fglge af menneskelige indgreb i det ma-
rine og kystnaere miljg.

Til lands

Flybaren rgd laser (topografisk Light Detec-
tion and Ranging — LiDAR), med en bglgelaeng-
de i det infrargde spektrum, har ligeledes si-
den drtusindeskiftet revolutioneret kortlaeg-
ning og undersggelser i det terrestriske miljg,
men kun til kystlinjen. Og ligeledes har dette
muliggjort en hidtil uset rumlig beskrivelse og
kvantificering af landskabet, bade af landska-
bets terreen men ogsa af landskabets overfla-
de med vegetationsdakke, bygninger, veje og
anden infrastruktur. | Danmark har staten fi-
nansieret to landsdakkende opmalinger om-
kring arene 2007 og 2015, som har givet ny vi-
den om det danske landskabs dannelse. Og
med den seneste opmaling er der en ene-
staende mulighed for ogsa at undersgge kyst-
udviklingen over knap et arti pa nationalt plan
og med en hgj detaljeringsgrad, men altsa kun
til kystlinjen. | overgangszonen mellem land
og vand og i de lavvandede omrader i kystzo-
nen eksisterer pa nationalt plan ingen detalje-
ret rumlig information.

Land og vand

Flybaren grgn laser (topobatymetrisk LiDAR),
med en bglgelaengde i det granne spektrum,
reflekteres bade fra landoverfladen (overfla-
de og terren) og vandoverfladen, men den
grgnne bglgeleengde kan desuden traenge
gennem vandsgjlen og blive reflekteret fra
havbunden (og fra materiale i vandsgjlen).
Dermed er det muligt ogsa at kortleegge over-
gangen fra land til vand og havbunden i lav-
vandede kystnere omrader. Vandsgjlegen-
nemtraengningen og dermed den maksimale
vanddybde, som kan kortleegges, afhanger

primeert af turbiditeten i vandsgijlen, dvs. af
hvor meget materiale og hvilken type af ma-
teriale, der er suspenderet i vandsgjlen.

Ved laserscanninger langs Nordsjeellands
kyst og omkring Rgdsand lagune ved Femern
Belt har vi kunnet kortlaegge havbunden helt
ud til 7-8 meters vanddybde. Der er saledes et
potentiale for, at hele kystzonen i de indre
danske farvande kan kortleegges med en de-
taljeringsgrad svarende til den seneste natio-
nale hgjdemodel. Kystzonen langs den jyske
vestkyst vil ligeledes kunne kortleegges, forud-
sat overflyvningerne foretages under gunstige
forhold, fx efter en periode med gstenvind,
hvor bglgeenergien og turbiditeten i vandsgj-
len er lav.

Det mest udfordrende kystomrade at kort-
legge med flybaren grgn laser i Danmark er
dog Vadehavet, som er karakteriseret ved en
konstant varierende vandstand og hgj turbidi-
tetivandsgjlen som fglge af tidevandets dyna-
mik og den relaterede sedimentdynamik. Va-
dehavet er derforideelt til at teste begransnin-
gerne for flybaren gren laser. |1 2014 blev et 50
km? stort omrade ved Knudedyb i Vadehavet
overflgjet, se figur 2. Knudedyb er et af de mest
dynamiske kystomrader i Danmark, med store
omlejringer af sediment, bade som fglge af den
daglige tidevandsdynamik, en stor sydgaende
materialetransport langs kysten og fordi det er
eksponeret for stormfloder fra vest.

Resultaterne har afslgret, at selv i disse
udfordrende omrader med et netveerk af tide-
vandskanaler, sma vanddakkede lavninger,
hgj turbiditet i vandsgjlen og konstant varie-
rende vanddybder kan landskabet kortlegges
med fuld deekning helt ned til vanddybder pa
knap 4 meter. Detaljeringsgraden er hgj med
ca. 20 malepunkter pr. kvadratmeter, og den
vertikale ngjagtighed er bedre end 10 cm. Der-
med vil det vaere muligt ved en kombination af
flybaren grgn laser og skibsbaren flerstraleek-
kolod at kortleegge hele Vadehavet med en
hidtil uset detaljeringsgrad, hvilket vil vaere et
unikt fundament for en fremtidig baeredygtig
forvaltning af Vadehavet, som i 2014 blev
UNESCO Verdensarv.

Perspektiver

Flybaren grgn laser-teknologi hari lgbet af de
sidste par ar udviklet sig kolossalt, og der er
et stort potentiale for brug af teknikken til
grundvidenskabelig forskning savel som mil-
jokortleegning, -monitering og -forvaltning.
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Hidtil er metoder primeert blevet udviklet til at
kortleegge den overordnede topografi og ba-
thymetri samt landskabsformer. De naeste
skridt bliver bl.a. udviklingen af metoder til at
kortlegge havbundens materialesammensaet-
ning ud fra det reflekterede lasersignal, at be-
skrive vandsgijlens turbiditet med stor rumlig
deekning og hgj detaljeringsgrad, og at kort-
legge bl.a. stenrev, muslingebanker og ale-
graes, som alle er relevante i vurderinger af
vand- og havmiljgets gkologiske tilstand i kyst-
zonen, som er et krav i henhold til EU’s Vand-
ramme- og Havstrategidirektiv.

Derudover er der potentiale for en bedre
og mere effektiv kortleegning af Grgnlands
enorme kyststraekning, som forventes at blive
udsat for store materialeomlejringer og an-
dringer i gkosystemer i dette drhundrede,
som fglge af de globale andringer i klima- og

Q

miljgforhold.

Her kan dy
lese videre

Geoviden 2014, nr. 2
Den danske havbund

Geoviden 2009, nr. 1
Vadehavet

Geoviden 2005, nr. 3
Danmarks kyster
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Geomorfologisk
klassifikation
Intertidal og
subtidal kanal.

Hgjdemodel
Cellestarrelse 50 cm base-
ret pd topobatymetrisk Li-
DAR punktskydata med ca.
20 mdlepunkter pr. m2.

| W—

Intertidal kanal.

Ortofoto
Pixelstarrelse 8 cm.

-~ R e
Testomrdde pd Peter Meyers
Sand ved Knudedyb mellem
Fang og Mandg i Vadehavet.

Hgjde
(m DVR90)

Kilometer

Seglformede og linezere intertidale
revler og subtidal kanal.

Seglformet intertidal revle.
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Maringeologii
arkaeologiens tjeneste
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Zyad Al-Hamdani
Seniorforsker, GEUS
azk@geus.dk

Jorn Bo Jensen
Statsgeolog, GEUS
jbj@geus.dk

David John Gregory
Forskningsprofessor, Nationalmuseet
David.john.gregory@natmus.dk

Ved hjalp af maringeologisk kortleegning af lavvandede omrader i kystzonen ved
Tudsehage vest for Skalskgr har det vaeret muligt at dokumentere kystlinjens for-
andringer i den yngste halvdel af Z£ldre stenalder (Kongemose - Ertebglle, 9000 -

6000 ar for nu).

Den marine kulturarv er under konstant trus-
sel fra menneskelige aktiviteter omfattende
uddybningsarbejder, rastofindvinding, fiske-
ri (trawling), anlaegsarbejder (bl.a. vindmgl-
ler), sgkabler og forurening samt naturlig
nedbrydning i forbindelse med storme. De
igangvaerende klimazndringer har bl.a. med-
fgrt en stgrre hyppighed og intensitet i stor-
mene, og dermed gget risikoen for nedbryd-
ning af fx vrag og bopladser pa havbunden.

| erkendelse af dette, har hovedformalet
med det europaeiske samarbejdsprojekt SAS-
MAP (se boksen til hgjre) veeret at udvikle in-
novative teknologier og procedurer for at op-
timere lokalisering, vurdering og forvaltning
af den europaeiske marine kulturarv. Forskere
fra forskellige videnskabelige discipliner (ar-
keeologi, geologi og ingenigrvidenskaberne)
har deltaget sammen med 4 teknologiske,
mindre firmaer i projektet.

Hovedmalene med projekt SASMAP har veeret:

e At udvikle regionale geologiske modeller
til forstaelse af forhistoriske kystandrin-
ger og pa den baggrund at vurdere sand-
synligheden for at finde undersgiske ar-
kaeologiske bopladser, samt udvikle me-
toder til hvordan de kan bevares.

e At anvende ikke-destruktive undersggel-
sesvarktgjer, fx regional satellit-scanning,
udvikling og innovativ anvendelse af de-
taljeret multibeam (se boksen til hgjre) og
endelig 3D seismiske undersggelser til
brug pa lavt vand.

Disse undersggelsesmetoder ggr det muligt at
fremstille digitale billeder og modeller af muli-
ge fundomrader uden risiko for at gdelaegge et
eventuelt kulturminde. Det vil ogsa veere mu-
ligt at vise digitale billeder af skibsvrag, mens
det naeppe er muligt at identificere bopladser.

Ved hjeelp af GIS-veerktgjer, der ’fodres’
med data om bl.a. den lokale hydrodynamik,
sedimenternes beskaffenhed, osv. er det mu-

SASMAP

SASMAP star for Development of Tools and Techniques to Survey, Assess, Stabilize, Monitor
and Preserve Underwater Archaeological Sites. Det 3-arige projekt (2012 — 2015) blev ko-
ordineret af David Gregory fra Nationalmuseet. Dervari alt 11 partnere, som repraesentere-
de 7 europaiske lande, hvoraf 4 partnere var mindre firmaer. Detaljerede oplysninger om
projektet kan ses pa projektets hjemmeside http://sasmap.eu/.

@) SASMAP

COLLABORATIVE RESEARCH PROJECT

SASMAP har i april mdned modtaget Europa Nostra prisen
2016, for at vaere et af arets bedste Europaeiske kulturarvs-pro-
jekter i kategorien Research (http://www.europanostra.org/
news/748/). Europa Nostra har til formal at medvirke til at be-
skytte Europas kulturarv og landskabelige veardier og bredest
muligt at fremme opmaerksomheden pa og forstaelsen for den
europaiske kulturarv. En stemme for pdskennelsen af kultur-
verdier i Europa er Europa Nostras vigtigste opgave. Europa
Nostra vil gge veaerdsettelsen af den nationale kulturarv og
samtidig ggre den europaeiske kulturarv til alles eje.

EUROPA
NOSTRA

Multibeam ekkolod

Flerstraleekkoloddet (multibeam) udsender adskillige separate lydbglger i et vifteformet
mgnster pa tvaers af sejlretningen, op til 75° i forhold til det lodrette plan, se figur 1 s. 5. Her-

ved fas en fuldstaendig deekning af havbunden i en zone, hvis bredde maler 3 til 7 gange vand-

dybden. Flerstraleekkoloddet er saledes vasentlig mere effektivt end det geengse enkeltstrale-
ekkolod (som kun udsender én bred stréle), nar man gnsker at foretage en sgopmaling med
100 % deakning af havbunden. Ved sejlads i parallelle linjer med en tilpas indbyrdes afstand
kan man med multibeam lave en fulddaekkende kortlaegning af havbundens dybdeforhold.

ligt at vurdere havbundens stabilitet samt
sandsynligheden for at arkaeologiske fund
fortsat kan vaere bevaret i havbunden.

Andre mal med projektet har veeret 1) at
undersgge de biogeokemiske parametre i
havbundens sedimenter, som kan afslgre
nedbrydningsgraden af organiske materialer,
hvorved det bliver lettere at vurdere beva-
ringspotentialet for arkaeologiske fund; 2) at
udvikle ny teknologi i form af dykker-holdte

veaerktgjer til prévetagning af sedimentkerner
fra marinarkaologiske udgravninger; 3) at
udvikle nye teknikker til pa forsvarlig made at
bringe staerkt nedbrudte, organiske arkaolo-
giske fund op fra havbunden; 4) at undersgge
mulighederne for anvendelse af kunstigt sg-
graes til stabilisering af sedimenterne omkring
arkaeologiske udgravninger, og endelig at ud-
brede viden om og gennemfgre uddannelse i
brugen af de nyudviklede teknologier.
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«Tudsehage

Geologiske modeller til
hjeelp for marinarkaeologiske
undersggelser

De geologiske metoder og procedurer, som er
opstillet i SASMAP-projektet, er gennemfgrt i
udvalgte undersggelsesomrader i Danmark
og Grakenland.

Der er etableret en geologisk model for det
danske undersggelsesomrade ved Tudsehage
(se figur 1) med henblik pa at afslgre potenti-
elle arkeaeologiske bopladsomrader pa forskel-
lige vanddybder. Omradet ved Tudsehage in-
deholder et 7000 ar gammelt bopladsomrade
fra Ertebgllekultureni slutningen af ldre sten-
alder. Undervandsudgravningen er lokaliseret
pa en nuveerende vanddybde af 2—3 meter (se
figur 2). Her er der fundet helt usadvanligt vel-
bevarede fiskeredskaber samt meget velbeva-
rede grgnne blade. Du kan lese mere om de
arkaeologiske fund ved Tudsehage i Nyheds-
brev Nr. 19, Vikingeskibsmuseet, 2002.

For at opna den bedst mulige gkonomi
ved de arkaeologiske undersggelser benytte-
de vi et sakaldt nedskalerings-koncept. Vi be-
gyndte med at analysere ortofotos, se figur 1,
og satellitbilleder, deekkende undersggelses-
omradet i bugten nord for Tudsehage. Som det
fremgar af ortofotoet, kan man identificere
forskellige bundtyper, sa som moraenebund
og sandbanker. Ved hjalp af specialiseret
software og under forudsatning af, at man
kender dybden i en raekke kontrolpunkter, kan
man omseette satellitbilledet til dybdedata.
Satellitbilledet kan kun benyttes til vanddyb-
der pa maksimalt omkring 4-5 meter og der-
for var det ngdvendigt at benytte marine akus-
tiske opmalingsmetoder (multibeam ekko-
lod) pd dybere vand og med et vist overlap.
Resultatet blev kombineret med den danske
hgjdemodel pa land i en samlet terreenmo-
del, som deekker bade land og hav, se figur 3.
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Figur 1. Lokalisering af Tudsehage fundomrdde
(red cirkel) og ortofoto af bugten nord for Tudse-
hage. Hvid stiplet linje angiver placeringen af pro-
filetifigur 5. Lokaliseringen af det seismiske ek-
sempel i figur 4 er vist med et rodt rektangel.

Figur 2. Arkaeologisk udgravning ved Tudsehage. Det er
en af forfatterne, David J. Gregory, der er pa arbejde.
Foto: Morten Johansen. Copyright: Vikingeskibsmuseet i Roskilde.

= 17 . = P
4 it b, S
Moranebund l\

h

Figur 4\\\ .

Sandbanker \

s SRS

F. o

-------------- Nuvaerende 11m dybde

........... - Nuvaerende kystlinje

Figur 3. Terraenmodel som viser den nutidige kystlinje og et sammenhangende dybde-/hgjdekort for omra-
det ved Tudsehage og havbunden vest herfor i Storebeelt. Nuvarende 11 m dybdekurve er angivet. Desuden
er angivet placeringen af det seismiske eksempel-profil (figur 4), hvor der ses sandbanker.
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Figur 4. Eksempel pad et seismisk profil, pd tvaers af druknede sandede kystsedimenter. Kystsedimenterne er
14C-dateret til at veere ca. 6800 dr gamle. For placering se figur 1 og 3.



Nordvest
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Sydgst

Figur 5. Profil gennem undersggelsesomradet
ved Tudsehage, med angivelse af istidens mo-
reene, som er delvist dekket af geologiske lag
aflejret i arkaeologisk tid. Profillinjen er angi-
vet pd figurerne 1, 3 og 6. Placeringen af det
seismiske eksempel i figur 4 er angivet.

[ IMoreane

[_1Tidlig Holocaent brakvandsbassin
I Holocaent marint bassin

[ 1Druknede kystaflejringer

[ Nutidssedimenter

----------- Nuvarende kystlinje mnemeeme Palaokystlinje fra for 8500 ar siden (kote -11m)

Figur 6. Eksempel pd et backstripping kystscenarie, som viser kystlinjen for ca. 8500 dr siden (kote —11 m)
i forhold til den nuvarende kystlinje. Desuden er angivet placeringen af det seismiske eksempel fra figur 4.

Figur 7. Stemningsbillede fra rekonstruktion af Mesolitisk stenalder kystboplads ved @stersgen.

Tegning: Flemming Bau.

2 km

Terrenmodellen viser hovedsagelig en flad
havbund, der dog indeholder sandbanker,
som det ogsa kunne ses pa ortofotos.

Terrenmodellen, som blev suppleret med
indsamling af seismiske profiler, er fgrste
skridt mod opstillingen af en geologisk mo-
del, se figur 4. De tolkede, seismiske profiler
pa tvaers af bugten (se tvaerprofil i figur 5), vi-
ste lagfglgen af havbundens sedimenter, og
dannede baggrund for udpegning af borepo-
sitioner. Boringerne har dokumenteret tilste-
deveerelsen af sandbankerne, samt sedimen-
ter, der tolkes som tidligere sg- eller marine
bassinaflejringer. Men vigtigst af alt indehol-
der borekernerne muslingeskaller, som kan
14C-dateres. Resultatet af dateringen viste, at
sandbankerne blev aflejret for omkring 6800
ar siden og at de i virkeligheden er druknede
kystsedimenter, der blev aflejret, da havni-
veauet var ca. 3 meter lavere end i dag.

P& basis af de indsamlede data har det
veeret muligt i store traek at rekonstruere an-
dringerne i havets vandstand gennem de sid-
ste 9000 &r. Ved at fjerne de yngre jordlag,
som deakker morane-lagene (metoden kal-
des backstripping), har det samtidig veeret
muligt at rekonstruere, hvordan havbundens
terreen sa ud pa forskellige tidspunkter, me-
dens havet gradvist dekkede omrddet. Et ek-
sempel pa dette ses i figur 6, der viser hav-
bundens topografi og kystlinjens beliggen-
hed for ca. 8500 rsiden, hvor havniveauet1a
ca. 11 meter lavere end i dag.

Det er et velkendt arkaeologisk faktum, at
stenalderfolkene generelt yndede at bo meget
teet pa kysten og gerne ved naturlige stramste-
der. Nar man kobler denne viden med de re-
konstruerede palao-kystscenarier og arkao-
logiske data, far man et effektivt vaerktgj til at
lokalisere arkaologiske hot spots, dvs. lokali-
teter, hvor der er stgrst sandsynlighed for at
finde bopladser, se figur 7.

Q

GEOVIDEN NR.22016 17



Kystfodring - et eksempel
pa genbrug i naturen

Kystbeskyttelse har foregaet i Danmark igennem arhundreder og i lang tid udeluk-
kende i form af bastante konstruktioner som diger, hgfder og forskellige former for
bglgebrydere og skrantsikringer. Igennem de sidste artier har kystfodring — ogsa
kaldet sandfodring — vundet indpas som den foretrukne metode til at beskytte man-
ge udsatte kyststrakninger. Sandet indvindes pa ’stgrre’ dybde og transporteres
ind til kysten af sandsugere. Fremtidige klimascenarier, der indebarer en stigende
vandstand og kraftigere storme, ggr det vanskeligere at prioritere mellem indsats-
omrader — bade geografisk og metodemassigt — og at finde daekning for de stigen-

de omkostninger.

Kystbeskyttelse -

et ngdvendigt onde?

En af Danmarks stgrste attraktioner, dets kyst-
streekning med offentligt tilgaengelige strande,
rekreative omrader, og naturbeskyttelsesom-
rader vil blive udsat for gget erosion i takt med
en forgget vandstandsstigning og hyppigere
kraftige storme. Det ma derfor forventes, at der
— for at beskytte vaesentlige samfundsmaes-
sige veerdier —vil vaere et stigende gnske om at
kystbeskytte flere og lengere kyststraeknin-
ger. For at optimere kystbeskyttelsesindsatsen
vil det kraeve en fremsynet planlaegning og en
detaljeret viden om de processer og krafter,

Stejl grundingszone

Flad grundingszone

Tilfgrtsand _ _--~

der vedvarende pavirker vores kyster. Kystbe-
skyttelse kan veere dyrt for de enkelte udsatte
grundejere, som jf. den nuveaerende lovgivning
ma betale udgifterne. Langs mange naturlige
kyststreekninger med fa huse og begraenset in-
frastruktur bgr grundejerne overveje om natu-
ren skal ga sin gang, fordi det er for dyrt at kyst-
beskytte set i forhold til husenes veerdi.

Blgd beskyttelse foretraekkes

Kystdirektoratet har ansvaret for at vedlige-
holde og fgre tilsyn med kystsikringen. Det
tilstreebes generelt at kystbeskyttelsen skal
vaere sa naturlig som muligt og vaere en del af

Fgr sandfodring

Smal bagstrand

Efter sandfodring

Bred bagstrand

-

--" Forklit

-

oy

en langsigtet helhedslgsning, som tager hen-
syn til behov og pavirkning over en langere
kyststraekning. Dette indebaerer bl.a. at man i
de sidste artier langs den centrale del af Vest-
kysten ogitiltagende grad langs andre af lan-
dets erosionspragede kyststreekninger er gaet
over til at benytte kystfodring. Ved kystfodring
tilferes strandzonen sand indvundet pa ’stgrre’
dybde. Ved sandtilfgrslen hindres bglgerne i at
gnave i klitter eller skreenter og dermed brem-
ses tilbagerykningen, se figur nedenfor. Med ti-
den vil sandet blive omlejret og indga i de na-
turlige erosions- og aflejringsprocesser langs
kysten. For at skabe den sikkerhed, som vi gn-
sker, er det derfor ngdvendig at gentage fod-
ringen med ars mellemrum.

For at opna sa skansom og effektiv en kyst-
beskyttelse'som muligt, kraever det en detal-
jeret indsigt i de processer, der former kyst-
ens udvikling pa bade kort og langt sigt. Kyst-
en er en dynamisk zone under kontinuerlig
forandring og de meteorologiske forhold og

oA

L

o

Klit H

=m
[ 1]

Tveersnit af kystzone henholdsvis for og efter strandfodring. Ved tilfersel af sand gares bagstranden vasentligt bredere og bolgegrundingszonen mindre stejl.
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Sandfodring af forstranden ved Thyborgn pa Jyllands vestkyst.

Foto: Kystdirektoratet/Rohde Nielsen A/S.

kystens udformning er af afggrende betyd-
ning for udviklingen. Sandtransport foregar
bade pa tveers og pa langs af kysten, og aflej-
ring af sand ét sted vil medfgre, at det mang-
ler et andet sted. Under storm med forhgjede
vandstande, store bglger og kraftige strgm-
me gges sedimenttransporten vasentligt, og
det kan medfgre stor erosion og kysttilbage-
rykning. Sandet er dog ikke tabt for evigt,
men ligger i stedet ude pa revlen eller lenge-
re nede ad kysten, hvor det nu har en beskyt-
tende virkning. Under mildere vejrforhold vil
strandprofilet sa igen kunne opbygges, idet
bglgerne langsomt skubber sand fra revlen
og omkringliggende strande ind pa kysten.
Dette kan betegnes som naturens egen sand-
fodring. Havet gnaver selektivt af kysten, der
hvor den skyder frem, og aflejrer erosionsma-
terialet andre steder pa kysten, hvor der er
bugter eller lze. Nordsjeellands kyst er et ek-
sempel pd en sadan udligningskyst. Bglger
erodereriklinterne ved Hundested og ved Lise-
leje og sandet bliver med den fremherskende
vestenvind transporteret mod @st i retning af
Gilleleje og Helsinggr.

Sadan foregar kystfodring
Kystfodring foregar enten ved tilfgrsel af sand
eller grus pa selve stranden for reduktion af
klit- og skraenterosion; som strandner fod-
ring til opbygning af kystprofilet; eller som
revlefodring, der bevirker bglgebrydning laen-
gere ude i kystprofilet og dermed reduktion af
bglgeenergien tet ved land. Sandressourcer
anvendt til kystfodring er typisk indvundet pa
dybt vand, men kan ogsa indvindes fra land-
siden eller veere genbrug af sediment fra ek-
sempelvis oprensninger af sejllgb (fx ved
Thyborgn). Som udgangspunkt bgr sandet
indvindes der, hvor det aflejres naturligt og
genbruges. Det kaldes populert bypass eller
backpass. Det er dog ikke altid muligt og Na-
turstyrelsen har af denne grund udlagt speci-
fikke miljggodkendte reservationsomrader
med offshore sandressourcer, der kan anven-
des til sandfodring.

Ved kystfodring sejler en sandsuger ud til
reservationsomradet pa dybt vand og suger
sand op i lastrummet. Sandsugeren transpor-
terersandetind til kysten og via en rgrledning
bliver sandet pumpet fra sandsugeren og ind
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Kystproblemer
Geoviden 2014
15-18: Kroon, A., Emnstsen
V.B. & Fruergaard, M.: :
Sedimentdynamik i kystzonen

pa stranden, hvor det fordeles med hjzlp af
rgrsystemer og gravemaskiner. En anden me-
tode er, at sandet enten pumpes ud over staev-
nen direkte pa forstranden (se foto gverst), el-
ler at sandsugeren abner lastrummet i to de-
le, sa sandet falder direkte ned (dumpes) pa
havbunden, fx ved revlefodring.
Klimaaendringer vil ggre det sveerere at
valge hvilke vaerdier og kyststraekninger, der
skal beskyttes, og de vil praege den fremtidi-
ge udvikling pa kysterne. Kun ved at forsta og
samarbejde med de naturlige processer kan
vi opnad en effektiv beskyttelse af vaerdierne
og samtidig undga at skulle etablere for man-
ge uskgnne forsvarsveerker. 92
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GEUS i Arhus:
GEUS har i de seneste 9 dr veretre,
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Foto: Bente F. Nedergaard, GEUS.
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