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KAPITEL 5

Geomorfologi

Geomorfologi er lzeren om landskabernes tilblivelse og stadige omformning. Landskaberne aendres, nir vandet strgm-

mer, bolgerne ruller, vinden bleeser, eller gletsjerisen kryber af sted. De dynamiske kraefter transporterer materiale
fra hejtliggende omrader mod lavereliggende egne som falge af tyngdekraften og kan med tiden omdanne bjerge
til flade sletter. | dette kapitel behandles gletsjerlandskabet, det fluviale landskab og kystlandskabet med hoved-

vaegt pa danske forhold.

Den nordiske mytologi beretter, at gudinden Gefion
tryllede sine sgnner om til okser og plgjede et stort
stylke land op af Sveriges muld. Jorden blev flyttetud i
Kattegat, hvorved Sjalland blev skabt.

Den historie er der ikke mange, der tror pa i dag,
for videnskaben har @ndret meget pa opfattelsen af
landskabernes dannelse. Geomorfologi er den viden-
skabeligt baserede lerdom om landskabernes tilbli-
velse og stadige omformning. Selvom landskaberne
umiddelbart ser ud til at veere statiske, s pavirkes de
hele tiden af naturens krafter. Tiden er meget vigtig
i forbindelse med geomorfologi. Nogle dele af land-
skabet &endrer sig relativt hurtigt, som fx kyster, der
skifter udseende atheengigtafvindretning og -hastig-
hed, mens erosionen pa fladt terren foregir lang-
somt. Processerne, der ndrer landskabet, og de der-
affglgende landskabsformer, bliver belyst og disku-
tereti dette kapitel.

Landskabsdannelsen

Det danske landskab er opbyggetaf materialer, der har
meget forskellig alder og oprindelse. Undergrunden,
dvs. aflejringer der er aldre end kvartertid (op til
2 mio. &r for nu), findes blandt andet pd Bornholm i
form af opragende dele af det preekambriske grund-
field, der er dannet formere end 1 mia. drsiden. Langs

vores kyster kan viobservere stejle kridtklinter fra pe-
rioderne Kridt (144-65 mio. ar for nu) og Tertiertid
(65-2 mio. ir fgr nu). For en naermere beskrivelse af
de geologiske perioder, se kapitel 2: Geologi. De fle-
ste steder er undergrunden dog dekket af 1gse aflej-
ringer fra istiderne, hvor is dekkede Danmark i dele
afkvartartiden. De lgse aflejringer bestir af sedimen-
ter, der er en samletbetegnelse for sten, grus, sand, silt,
ler og organisk materiale.

En stor del af disse aflejringer er nedbrydnings-
produkter, som istidens gletsjere og smeltevands-
strgmme har transporteret til det danske omrade fra
Skandinaviensfjelde. Det danske landskab er dannet
som led i et stgrre procesforlgb, der kaldes det geo-
logiske kredslgb. I dette kredslgb indgar proces-
serne forvitring, erosion, transport, og aflejring, se

fig. 2.11.

Forvitring

Landskabsdannelsen foregéri flere stadier eller trin,
hvorafforvitringen er det forste. Ved forvitring sgn-
derdeles bjergarterne i mindre stykker pa stedet,
uden at materialet bliver transporteret vek fra
omradet. Forvitringen betyder, at bjergarten kan
fragmenteres til mindre dele. Forvitring kan foregd
mekanisk eller kemisk, og de to forvitringsprocesser -
finder oftest sted samtidig.
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Mekanisk forvitring

Mekanisk forvitring finder sted, nar store tempera-
turvariationer far bjergarterne til skiftevis at udvide
sig og trekke sig sammen. Herved kan der opstd
spraekker, som giver mulighed for, at der kan treenge
vand ind i bjergarterne. Hvis vandet fryser, udvider
detsigmed 9 %. Isdannelse i revner og spraekker kan
siledes pavirke bjergarten med mange hundrede kg/
cm?, hvilket kan give anledning til en hurtigt meka-
nisk forvitring.

Udgangsmaterialeter vaesentligt for, hvor hurtigt
bjergarten forvitrer. Spreekker kan opstd i alle
bjergartstyper, men isar i skifer og kalk, der er gen-
nemsat af mange sprakker og hulrum, foregar for-
vitringen hurtigt. Resultatet af forvitringen kan ses
som nedstyrtnings- eller taluskegler nedenfor de
stejle bjergskraninger. Taluskeglerne bestar af irre-
gulert formede og skarpkantede klippestykker.

Fig. 5.1: Taluskegle i Alperne bestdende af nedstyrtede klippestykker.
Taluskegler er et resultat af forvitring og ses som en ophobning af materiale
ved foden af stejle skraenter. (Foto: Johannes Kriiger).

Sprakker og hulrum i bjergarterne kan udvideg
ved biologisk aktivitet, nir planter vokser op gen-
nem sprekkerne og yderligere presser klippen fra
hinanden.

Kemisk forvitring

Ved kemisk forvitring sker der en eendring af mine-
ralsammensatningen i bjergarten som fglge af til-
stedevarelsen af vand. Derved oplgses bjergarten,
eller den @ndrer struktur. Hgjt syreindhold i vandet
vil fa forvitringsprocessen til at ga hurtigere, og der-
for er syreregn medvirkende til, at specielt kalkbjerg-
arter forvitrer hurtigere.

Nérbjergarterne er forvitret tilmindre stykker, vil
klippeblokkene vaere ekstra udsat for kemisk forvit-
ring, fordi klippestykkernes overfladeareal forgges.
Hastigheden, hvormed oplgsningen sker, afhenger
meget af, hvilken bjergart der er tale om. Kalkbjerg-
arter nedbrydes relativt hurtigt ved kemisk forvit-
ring, mens granitter kun nedbrydes langsomt. Ha-
stigheden af forvitringen varierer meget med tem-
peraturen, ogitroperne sker den kemiske forvitring
ca. 10 gange hurtigere end pa vores breddegrader.

Uden tilstedevarelsen af vand forlgber den kemi-
ske forvitring kun meget langsomt. Vandet, som
treenger ind i revner og spraekker, medvirker til for-
vitring af klippestykkerne, og selv i grkenomrader
falder der tilstrekkelige maengder dug om natten til,

- at forvitringen kan finde sted.

Erosion, transport og aflejring
Gennem millioner af &r har de norske fjelde veeret ud-
sat for forvitring. Vand, vind og is har siden hen
transporteret de nedbrudte klippestykker til lavere-
liggende egne, ognogle er endtsom aflejringeri Dan-
mark. Nar klippestykkerne transporteres hen overet
underlag, vil de virke som slibemiddel, hvorved der
sker en yderligere erosion af bade klippestykkerne
og underlaget. Erosion er en felles betegnelse for de
processer, der nedbryder og fjerner bjergarter.
Strgmmende vand er en god transportakter, ogjo
hgjere strgmhastighed, des stgrre sedimentkorn kan
der transporteres. For at der kan forekomme trans-
port, skal vandet have en tilstraekkelig stor strgm-
hastighed, der opnds ved enten stor heldning eller
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store vandmaengder i et omrdde med lille haeldning.
Hvis stremhastigheden aftager, falder vandets trans-
portevne, og de opbyggende processer tager over.
Forst aflejres de groveste partikler, og siden, i takt
med at strgmhastigheden aftager, aflejres det finere

materiale. Sedimenter aflejreti strgmmende vand er -

altsi kendetegnet ved, at de er sorteret efter kornstgr-
relse. I modsatning hertil er gletsjeraflejrede mate-
rialer kun i ringe grad sorterede.

Istider i Danmark
Det danske landskab er i overvejende grad praeget af

de seneste to istider. I forrige istid, der kaldes Saale-

istiden, deekkede gletsjere i flere omgange hele eller
nzesten hele Danmark. I den senesteistid, Weichsel-
istiden, daekkede isfremstgdene kun dele af Dan-
mark. Vi vil i dette afsnit se neermere pd, hvordan
gletsjere og smeltevand fra gletsjerne har formet det
danske landskab. Kvartertiden har veret praeget af
skiftende istider og mellemistider. En istid dekker
over en leengerevarende kuldeperiode, hvor der op-
bygges store isskjolde. Mellem istiderne er der sa-
kaldte mellemistider, som er varmeperioder, svaren-
de til den periode, vi har haft siden sidste istid.

Der er pavist fire perioder med tilstedevéerelse af
indlandsis i Danmark, men det er de seneste to isti-
der, der erbedstbeskrevet. Det skyldes blandtandet,
at man kan finde resultatet af isens tilstedevarelse
i form af landskabsoverflader, der er formet af glet-
sjere eller smeltevandslgb. Derimod kan aflejringer
og spor fra de fgrste istider kun ses i blotlagte kyst-
klinter, i udgravninger eller i boringer i Danmarks
undergrund.

Det aktualistiske princip

Kendskabet til glacialmorfologi (leren omistidsland-
skabet) er i hgj grad opnéet ud fra studier af nutidens
gletsjere og de landskabsformer, gletsjerne danner.
Nér man skal undersgge forhold, der fandt sted for
mere end 10.000 r siden, benytter man det aktuali-
stiske princip. Her antages det, at de processer og na-
turlove, der er aktuelle i dag, ogsa har virket til andre
tider, samtatingen processer og naturlove har @ndret
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Koldere Varmere
Y,
Weichel Istid [ 118 -11.500
»)
Eem Mellemistid 130 -118.000
4
Saale Istid < 230 - 130.000
Holstein Mellemistid > 250 - 230.000
Elster Istid < 300 - 250.000
Cromer Mellemistid
Menap Istid

Flg 5.2: Relativ temperaturkurve gennem de seneste fire istider. Dateringen far

Elster er tvivisom og derfor ikke anfart.
(Delvist efter Kriiger: Gletscheren og landskabet, Gyldendal, 1989). -

sig. Geografi og geologier med andre ord v1denskaber
der er baseret pa observationer i naturen, som tolkes
ud fra de naturlove, der arbejdes med i fy51kken (se
kapitel 1 og2). Forklaringsmodelleraf fortidensvold-
somme heendelser baseret pa nutidige observationer
kan dog vise sigat veere misvisende. Jobedre observa=
tioner man har indsamlet ved feltarbejde, des stgrre
er sandsynligheden for, at den eft:erf;z)lgende model
bliver korrekt.

Isens beveegelsesmonster

Iistiden 1a der et 3-3,5 krn tykt lag is med centrum
over den centrale del af @stersgen. Is kari betragtes
som eén meget sejtflydende masse, og det indre tryk
i den enorme ismasse medfgrte, at isen flad ud fra
ismassens centrum ogi nogle perioder bredte sighelt
til Danmark. Isen fulgte lavninger og flgd, hvor der
var mindst modstand.
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Fig. 5.3: Taylor Dry Valley, gletsjer lober fra Asgaard-omradet ud i vandet,
Ross Sea Region, Antarktis. (Foto: Scanpix/Minden).

Ud fra observationer afnutidens gletsjere har man
opniet et indgdende kendskab til isens bevaegelses-
made. Hvis isens udbredelse ikke er begraensetaf det
omkringliggende landskab, vil gletsjerfronten vaere
halvcirkelformet. Dette kan efterfglgende ses i det
landskab, isen efterlader.

Nar temperaturen er over 0°, smelter isen, og hvis
smeltningen er stgrre end isfremrykningen, vil glet-
sjerfronten vige. Bemrk, at en gletsjer ikke kan trak-
ke sig tilbage.

Saale-istiden og Eem-mellemistiden
Under den forrige istid, Saale, der startede for
ca. 230.000 &r siden og varede i ca. 100.000 ar, var
der flere isfremsted, der deekkede Danmark.

Efter Saale-istiden fulgte en varmeperiode, Eem-
mellemistiden, dervar ca. 2 °C varmere end den mel-
lemistid, vi befinder osinu.

Weichsel-istiden

Sidste istid, Weichsel, startede for ca. 118.000 ar
siden og varede til for 11.500 ar siden. I den forste
del af Weichsel var temperaturen sa lav, at der dan-
nedes et isskjold over Norge og Sverige. Da det blev
koldere, =ndrede vegetationen karakter fra skov og
varmekraevende planter til kuldetilende buske og
urter. Samtidig faldt vandstanden i verdenshavene,
i takt med at vandmasserne ophobedes til store
isskjolde.Iistiden senkedes vandstandeni verdens-
havene, til ca. 130 m under nuvarende havniveau.

- Det fgrste isfremstgd i Weichsel ndede Danmark
fra gstfor ca. 50-45.000 ar siden (fig. 5.5A). Herefter
fulgte en langisfri periode. Detvar dogiseriden sid-
ste del af Weichsel, at isen pavirkede landskabsud—
viklingen i Danmark.

For omkring 28.000 ar siden kom Norske -isen
fra nord og dakkede store dele af Nordjylland og

Fig. 5.4 A+B: Saale-istidens
to dominerende isfremstad.
(Efter: ). Kriiger: Glacialmorfologi,
Kabenhavns Universitet, 2000).

—— Fremtreedende israndslinje
.~ .~ Gletsjerbevaegelse

|
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Figur 5.5 A+B-+C+D: De fire mest -
markante isfremstad under Weichsel-
istiden. Det farste isfremsted fandt sted
for ca. 50-45.000 ar siden, efterfulgt af

en lengereisfri periode. Farst for omkring
29-27.000 &r siden fulgte et fremsted

fra Norge, kaldet Norske-isen. Dette
isfremstad blev aflast af en is fra nord-
gst, der ogsa kaldes for “hovedfrem-
stadet”. Dette fremstad havde sin maksi-
male udbredelse ved hovedopholdslinjen,
der markerer graensen mellem Weichsel-
isen og istidslandskabet fra Saale. Efter
hovedfremstadet fulgte flere mindre

fremstod med oprindelse i @stersgen,
hvorfra det Ungbaltiske isfremstad kom

rarat
1

29527.000 & far nu.

for ca. 19-17.000 ar siden. Fremstadet

har haft stor morfologisk betydning for ‘
det gstdanske landskab. Mellem de her
naevnte isfremstad har der vaeret korte
eller lange perioder med tilbagesmelt-
ning eller isfremsted, og landskabet er ‘
praeget af alle de fremstgd, der har vaeret.

Efter: M. Houmark-Nielsen, J. Kriiger og K. Kjaer:
De seneste 150.000 &ri Danmark, Geoviden, Kaben-
havns Universitet, 2005.

.-~ Fremtreedende israndslinjer
Land

.~ Gletsjerbevaegelse
Hav

niede frem til Nordsjelland (fig. 5.5B). Nordgst-isen
(N@-isen), der var det storste fremstgd i Weichsel-
istiden, efterfulgte det norske isfremstegd med starst
udbredelse for ca. 22.000 &r siden. Gransen for
N@-isens stgrste udbredelse i Danmark, den sdkald-
te hovedopholdslinje, lgber fra Bovbjerg i vest til
Hald ved Viborg og herfra mod syd til Padborg ved
den dansk-tyske grense (fig. 5.5C). Hovedopholds-
linjen er en af de mest markante landskabsgranser i
Danmark, idet den adskiller Weichsel-istidens land-
skab i @stdanmark og Saale-istidens landskaber i
Vestjylland. Det sidste starre isfremstgd, det sikaldt
Ungbaltiske isfremstad, fandt sted for ca. 18.000 ar
siden (fig. 5.5D). Gletsjermasserne fra det Ung-
baltiske isfremstgd treengte frem gennem ster-
solavningen og niede frem til det gstjyske omrade.

Det danske istidslandskalb

[4r 1901 fremsatte geologen V. Milthers en teori om, at
bakkebuernei Odsherred i Nordvestsjelland var skub-
bet op langs randen af en fremrykkende indlandsis, en
teori som senere undersggelser har bekraeftet. Han fore-
stillede sig, at den fremrykkende is havde skubbet
bakkerne foran sig som en bulldozer.

At det ikke altid er nemt at erkende isens direkte
pavirkning i landskabet, skyldes, at forskellige isfrem-
stgd har formet og siden omformet landskaberne, sa
de nogle steder bestér af aflejringer og deformationer
fra flere isfremstod. Landskabet blev pavirket af isen,
uanset om fronten af isen rykkede frem, smeltede til-
bage ellerlastille. De landskabsformer, der blev ladt til-
bage efter isens tilbagesmeltning, er derforetresultataf
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e
A: De tre istunger \1‘\ "
former de foranliggende :
randmoraener under det ung-
baltiske isfremstgd. Foran rand-

moraenerne dannes der smeltevandssletter.
Omradet, der i dag udger Sjellands Odde, er

dannet af et tidligere gletsjerfremstad.

B: Samme omrade
efter isens afsmeltning,
hvor tungebakkenerne er
fyldt ud med vand.

C: Landskabet i dag.
Landhzevningen har betydet, S
at de lavestliggende omrader fremstar N
som marint forland. Det geelder bdde omradet
foran Hensingebuen og nord for Nykebing Bugt.

Lammefjorden og Sidinge Fjord er terlagt til landbrugsdrift.

Fig. 5.6: Vejrhgjbuerne
i Nordvestsjeelland.

Tre randmoraener, der er
dannet i et af genfrem-
stadene fra Den Ungbaltiske s, 4 ?3. ;.
(Efter: A. Schou: Landskabsformerne,

Det Kongelige Danske Geografiske
Selskab, 1949).

Fig. 5.7 (modstaende side):
Geomorfologisk danmarkskort
med angivelser af de forskellige
istidsaflejringer. Bemaerk
randmoraenerne i Nord-
vestsjaelland, og sammenlign
med figur 5.6.

(Efter: Smed, Folkeskolens Atlas;
4udgave, side 8, Alinea 2005).

(-

. Moraene aflejret for Odsherredfremstadet.

. Gletsjertunger.

Randmoraner oppresset foran gletsjertungerne.
. Smeltevandsslette. '

- Gletsjerport.

. Inderlavning.

U WN =

e
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. Marint forland (stenalderhavets tidligere havbund).
. Vejrhgjbuen.

. Honsingebuen.

. Hajbybuen.

. Den terlagte Lammefjord.

. Den torlagte Sidingefjord.

13. .

Nykabing Bugt.
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de processer, der er sket underisen, iisen, ved randen af
isen og foran isen. Et godt redskab til erkendelse af de
forskellige istidspraegede landskabsformer i Danmark
erfig.5.7.

Det materiale, isen har aflejret, kaldes till og bestir
af usorterede maengder ler, sand, grus og sten fra de
omrdder, isen har passeret. De landskabsformer, isen
har dannet, kaldes samlet for morene. Dertil kommer
naturligvis ogsi smeltevandets landskaber, bade af-
lejringsformer som smeltevandssletterne og 4se samt
erosionsformer som smeltevandsdale og tunneldale.

Fig.5.8:

1. Gletsjer med foranliggende
smeltevandsslette,

2. Gletsjeren skubber sig gentagne
gange frem over smeltevandssletten
ien kuldeperiode. Frosne flager af den
foranliggende smeltevandsslette
skubbes pa hajkant af gletsjertrykket.

3. Nutid: Gletsjeren er smeltet, men
tungebakkenet, randmorznen og
smeltevandssletten afslarer, hvorisen
13. Det samme gar bundmoraenen,

(Efter: Kriiger: Gletscheren og landskabet,
Gyldendal, 1989).

som dzkker tungebaekkenets overflade.

Bundmoraene

Morne, der er afsat under isen, kaldes for bund-
morane og ses i landskabet som en flad eller svagt
bglgende landskabsform. Store dele af det syd- og
midtsjellandske landskab samt nzesten hele Lolland
er kendt for sin lerholdige bundmorene.

Randmoraene

Randmoraner i Danmark kan rage mere end hun-
drede meter op over det foranliggende ogbagvedlig-
gende landskab. De dannes i forbindelse med isens
fremrykning, hvor isen som en bulldozer skubber
det foranliggende materiale sammen til en vold.

Der er mange randmoraner i Danmark. Vejrhg;-
buernei Nordvestsjalland, Munkebo Bakke pa Fyn,
samtbakkedragene pi Nordsamsg er gode eksempler
herpa. Hvis isen har stiet lenge med samme ud-
bredelse og har transporteret materiale fra omridet
bag randmorznen frem til randmoranen, kan der
dannes en lavning, der hvor sedimenterne tages
fra. Denne lavning kaldes en inderlavning eller et
tungebakken. Bag randmoraenen Munkebo Bakke
danner Kertinge Nor og Kerteminde Fjord dette
tungebeekken. Lammefjorden, Sidinge Fjord og Ny-
kgbing Bugt gst for Vejrhgjbuerne, er andre type-
eksempler p3 tungebakkener. De nevnte rand-
moraner er alle bueformede og afspejler isskjoldets
tungeformede rand.

Tunngldale

Glaciallandskabet bestér bide af aflejrings- og ero-
sionsformer. Nogle af de mest markante erosions-
former er tunneldalene, der blev skabt af strgmmen-
de smeltevand under isen. I takt med forarets tem-
peraturstigning dannes der smeltevand pi gletsjer-
overfladen. Smeltevandet sgger ned i isen gennem
sprekker og revner og danner efterhinden et trae-
agtigt forgrenet dreeningssystem i isen (fig. 5.9).

Vandet lgber forst i fine spraekker, der forener
sig til stgrre kanaler, som fglger gletsjerbunden
mod isfronten, hvor vandet strammer ud gennem
gletsjerporten (fig. 5.14). Hvor smeltevandet har
kontakt med underlaget, eroderes bunden under
gletsjeren. Herved dannes langstrakte lavninger,
der ses som dale, nar gletsjeren er smeltet vak.
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Fig. 5.9: Dranings-
system inde i gletsje-
ren. Smeltevandet
finder vej ned gen-
nem gletsjeren via
smalle spraekker

Stremretninger ,/

og revner der ved
' bunden samles til
Gl;ésrjter- store Igb, der kan

erodere i underlaget.

(Efter: Geografihdndbogen,
Kebenhavn, 2001).

Dale, der er dannet af smeltevand under isen, kal-
des tunneldale. Pa grund af det store vandtryk i isen
kan smeltevandet fglge gletsjerbunden mod gletsjer-
porten, selv hvor det gar opad (se fig. 5.9). Derfor har
tunneldale etanderledes udseende end smeltevands-
dale, der er dannet af stremmende vand under 3ben
himmel uden for isranden. I modsetning til smelte-
vandsdalene, hvor vandet altid lsber nedad, kan der
i tunneldalene opsté langsger, dvs. langstrakte sger
adskilt af teerskler.

Tunneldale ses ofte i naturen som brede dale,
der er dannet vinkelret p4 isranden. Det har veeret

Fig. 5.10: Det samlede land-
skabskompleks, randmorzene
med foranliggende smeltevands-
slette og bagvedliggende
tungebzekken, kaldes under ét:

Den glaciale landskabsserie.

(Efter A. Penck: Die Alpen im Eiszeitalter,
Leipzig, 1909).

Smeltevandsslette
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problematisk at forklare disse kilometerbrede dales
opstden. Detskyldes, at s3 brede tunneler rent fysisk
ikke kan dannes under isen, uden at isen styrter
sammen. Man mener derfor, at tunneldalene er op-
stdet pd denne made: Sommerens store afsmeltning
resultereri, at der dannes en erosionsfure underisen,
som beskrevet ovenfor. Efterhinden som smelte-
vandsmangden aftager i lgbet af efteriret, lukkes
dreningssystemet i isen, dvs. at smeltevandet i isen
fryser, og rgrsystemet trykkes sammen, fordiisen er
plastisk. Nar smeltevandetigen begynder atlgbe om
fordret, skal det altsd danne et helt nyt drenings-
systemiisen. Det kan medfgre, at der dannes en helt
ny erosionsfure ved siden af den fra sidste ir, som nu
er fyldt op af ny hérd is. Da denne proces gentages
ar efter ar, kan det forklare, at der dannes en bred
dal, nar isen endelig smelter. Tunneldale er alts3 et
resultat af smeltevandets samlede erosion under
isen igennem mange ar.

Tunneldalene er et veesentligt landskabselement
iDstjylland. Eksempelvis kan neevnes Vejle Fjord og
Flensborg Fjord. P4 Sjalland er dalstrgget fra Prastg

-~ til Amosen et eksempel pé en tunneldal (sefig.5.7).

I sidstneevnte tunneldal er Tystrup-Bavelse Sgerne
eksempler pd langsger.

Randmoraene

Tungebaekken
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Fremstad

As

Hvis smeltevandets strgmningshastighed aftager
i'tunnellerne i isen, vil vandet begynde at aflejre
detgrovesteaf det transporterede materiale. Herved
dannes der en langstrakt bakkeform, hvis sider
defineres af isen (figur 5.1 1). Denne langstrakte
bakke kaldes en 3s. Asene bestir for det meste af lag-
delt sand og grus, og de er derfor i vid udstrekning
blevet udnyttet som led i réstofproduktionen.

Dadislandskab

Hvis gletsjerfronten indeholder store maengder
sediment, kan hele den randnare del omdannes
til sikaldt dedis. De store mengder sediment, der
smelter frem paisen underafsmeltningen, danner et
tykt isolerende lag pa isen. P4 grund af den smelt-
ning, der finder sted, er sedimenterne vandmttede
ogvil flyde mod lavninger pd isens overflade. I disse
lavninger vil jordlaget blive meget tykt og isolere
mod yderligere smeltning. Afsmeltningen vil deri-
mod fortsette uendret, hvor isen ikke er dekket af

sedimenter, og derved bliver isens overflade meget
ujevn. Det smeltevand, der dannes, vil sgge ned

Fig. 5.11: Dannelse af en as.

| tunneller under isen strammer

der smeltevand med store mangder
sediment. Hvis stramhastigheden

i tunnellen falder, kan der aflejres
sediment. Nar isen smelter vaek,

vil det aflejrede sediment have form
efter tunnellens omrids og fremstar
derfor som en langstrakt bakke
med stejle sider og (ofte) flad top.
Den langstrakte bakke kaldes en ds.

(Delvis efter Kriiger: Glacial morfologi,
Kobenhavns Universitet, 2000).

iisen gennem sprekker og gletsjerbrgnde, og smel-
tevandet kan med tiden underminere isen, sa der sker
sammenstyrtninger. Disse sammenstyrtede huller
kan fyldes med smeltevand og sediment, og ndrisen
smelter vak, vil de sedimentfyldte issger efterlades
som fladtoppede bakker med stejle sider —sakaldte
issgbakker.

Store isblokke, der er daekket af sediment, vil,
narisen er smeltet, fremstd som lavninger — sikaldte
dpdishuller. 1 dag er mange dgdishuller vandfyldte,
fordi de mangler naturlige aflgb. Dgdislandskaberne
praeges ogsa af mange smad og stejle bakker, der ofte
har samme hgjde og bestar af grus.

Dgdislandskaber har ikke stor verdi som land-
brugsomrader, fordi jordkvaliteten er ringe, og
vandbalancen skifter megetinden for korte afstande,
og fordi omraderne kan vare s3 stejle, at de er van-
skelige at opdyrke. Det er &rsagen til, at dgdisland-
skaber i dag ofte er domineret af skov. I de omrader,
der er opdyrket, er de vade lavninger attraktive i for-
bindelse med jagt, som lodsejeren kan szlge retten
til. Desverre er mange af de vide lavninger dog
drenet og fyldt op.




Fig. 5.12: Istidslandskabet fortsatter
under havniveau. Figuren viser hgjde-
og dybdekort i Storehaeltsregionen,
hvor bueformede randmorzner kan
ses bide over og under det nuvaerende
havniveau. Flere af randmoranerne
gennemskares af den dybe rende
iStorebaelt, men de kan falges i nasten
ubrudte linjer langs hele fronten.

Randmorane 1 er dannet af Nord-
gstisen. Randmoranerne 2-4 er dannet
af forskellige genfremsted under Den
Ungbaltiske Is, der er kommet gennem
Storebelt sydfra, og den vestlige rand
af isen er sammenfaldende for de tre
angivne randmorzener. Bemerk ogsa
randmoranemne pa det sydlige Djurs-
land (5-6) og Vejrhajbuerne (7) som
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beskrevet i fig. 5.6 samt randmoraenen
gst for Tissg pa Sjelland (8). Rand-
moranerne har alle et tydeligt tunge-
heekken, se fx syd for randmorane 5
0g 6, samt sydast for nr. 7. Smelte-
vandssletterne er svaere at erkende,
men de findes. Den flade havbund i
Sejersbugten NV for Vejrhgjbuerne er

saledes dannet som smeltevandsslette.
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Desuden kan en smeltevandsslette
ses nordvest for randmoraene nr. 6,
samt SV for randmorzne nr. 8.
(Dybdedata fra Farvandsveesenets Oceano-
grafiske Afdeling, landdata er fra Kort- og
Matrikelstyrelsen. Billedet er udarbejdet

af Farvandsvaesenet pa baggrund af data,
derer udtyndet til et 200 mnet).
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Issgbakke

Fig. 5.13: Dadislandskab i tre stadjer,
| forste stadie (A) er den sediment-
holdige is stadig sammenhzngende,
men bevaegelsen er standset. lsen
smelter ujaevnt og danner stejle isklin-
ter, som jorden flyder ned af ved aget
smeltning. | det efterfolgende stadie
(B) erisen dad, og smeltevandet fra
den smeltende is sgger gennem
spraekker og spalter ned isen, som
bliver undermineret. Under isen laher
smeltevandet og danner et netvaerk af
tunneler. | det sidste stadie (C), hvor
isen er smeltet helt vek, er der dannet
et smabakket landskab, som resultat af
jordflydningen fra isklinterne. Bemaerk,
at smeltevandstunneler og issoer har

. Tesultereti dannelsen af hhv. en &

og issahakker (se fig. 5.11 09 5.15).

(Delvist efter Kriiger: Glacialmorfologi,

. Kabenhavns Universitet, 2000).
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Smeltevandssletter

Smeltevandssletterne bliver dannet, nar de store
mangder materiale, der er indlejretieller pa isen, bli-
ver transporteret ud foran gletsjeren af smeltevandet.
53 snart smeltevandet forlader gletsjeren, sker der et
brat fald i strgmhastigheden. Sedimenterne eraflejret
af vand, og derfor sker der en sortering, siledes at de

groveste partikler aflejres teettest pd gletsjerfronten.

Lengere fra gletsjerfronten aflejres grus og endnu
leengere vaek sand. De fineste partikler, ler, bliver ofte
fort helt til havs. Antallet af grusgrave pa smelte-
vandssletter er vidnesbyrd om tilstedeveerelsen af de
sorterede materialer.

Smeltevandssletterne er meget flade og haelder
svagtbort fra gletsjerporten. De stgrste smeltevands-
sletter findes i Vestjylland, men der er ogsd mange

‘mindre sineltevandssletter i @stdanmark. Tidligere

var smeltevandssletter ofte bevokset med hedelyng,
dalyngplanterne kan vokse pd meget neringsfattig
jord. Hede er egentlig en botanisk betegnelse for om-
rader bevokset med lyngplanter, hvilket er grunden
til, at smeltevandssletterne ogsé kaldes hedesletter.

I dag er en stor del af smeltevandssletterne opdyr-
ket, hvilket kun kan lade sig gore ved at ggde inten-
sivt. Derfor er hede som vegetationstype truet.

l/'

-/
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Fig. 5.14: Billede af gletsjerport, New Zealand, hvor smeltevand fra gletsjeren
fosser ud. Den tunnel, hvori vandet laber, kan senere fyldes ud med sedimenter,
hworved der dannes en &s, se fig. 5.11. (Foto: Pernille Ladegaard-Pedersen).

Fig. 5.15: Dannelsen af en issobakke. En lavning pa gletsjerens overflade fyldes med smeltevand, og gradvist fyldes lavningen med sedimenter,
som smeltevandet farer med sig. Nar isen smelter, fremstar det aflejrede sediment som en fladtoppet bakke med stejle sider.

(Efter Johannes Kriiger: Glacialmorfologi, Kebenhavns Universitet, 2000).
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Fig. 5.16: Aktiv smeltevandsslette fra nordsiden af Vatnajikul pé Island. Smeltevandet medfarer store mengder sediment, der aflejres som banker i flodlejet.
Efterhanden som flodlejet bliver fyldt op af grushanker, tvinges vandet til at finde nye veje. P4 denne made fordeles sedimentet jaevnt over hele smeltevandssletten.

Smeltevandssletter har en meget lille hzeldning. (foto: Johannes Krigen)

Glacial landskabsserie

Landskabsudviklingen i gletsjerens randzone, hvad
enten der er dannet en randmorane eller et dgdis-
landskab, er ofte udformet som en glacial landskabs-
serie. Foruden randmoranen eller dgdislandskabet
bestar den glaciale landskabsserie ogsa af den foran-
liggende smeltevandsslette og det bagvedliggende
tungebakken, der er dekket af bundmoraene. Gode
eksempler pa glaciale landskabsserier findes i Vest-
sjelland, bl.a. omkring Vejrhgjbuerne (fig. 5.6)

Fig. 5.17: Vind-
sleben sten. Stenen
slibes af sand, sne
0g sne, som vinden
transporterer forbi.

(Foto: Geologisk
Museum, Kabenhavn).

og omkring randmoranerne ved Bjergsted gst for
Tissg (fig. 5.12, nr. 8).

Bakkeger

Smeltevandssletterne daekker store dele af Vestjyl-
land, men mellem smeltevandsaflejringerne findes
landskaber fra Saale-istiden. Disse landskaber kaldes
bakkeger, fordi de rager op igennem Weichsel-isti-
dens smeltevandsaflejringer som ger. Bakkegerne
bestar oftestaf bundmorane fra Saale-isen, men kan
ogsd bestd af smeltevandssand. Som landbrugs-
omrider er bakkeger af begreenset kvalitet pé grund
af nedvaskning af ler og neringsstoffer gennem
100.000dr.

I naturen er greensen mellem bakkeger og de om-
kringliggende smeltevandssletter ofte udjevnet pa
grund af jordflydning i over 100.000 ar. Dog er der
bakkeger, der er blevet eroderetaf smeltevand fra sid-
steistid (Weichsel), hvilket har resultereti, at graen-
sen fremstir som klinter. P4 Bakkegerne kan man
finde vindslebne sten, der er slebet af vindbaret sand

ogsne gennem 100.000 dr (fig. 5.17).
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Landskabet efter istiden

Tiden efter istiden er praeget af meget store eendrin-
ger i havniveauet. Den pludselige varmestigning
efter istiden fik store dele af isen til at smelte, og
smeltevandetblevledtud i havene, hvilket fik vand-
standen til at stige. Samtidig skete der en haevning af
jordskorpen, fordilandmasserne blev lettet forisens
tryk. Der skete med andre ord bidde en haevning
af havspejlet og en haevning af landmasserne, og de
to bevagelser foregik samtidig, men med forskellig
hastighed. Da det er vanskeligt at male reelle jord-

Fig. 5.18: Relative vandstands-
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skorpebevagelser, angiver man ofte ®ndringer som
relative @ndringer i havspejlsniveauet i et givent
omrade. .

En varmeperiode for ca. 17.000-14.600 ar siden
fik store deleafisskjoldettilat smelte, og et hav bred-
te sig over det nordlige Danmark. Havet, der bredte
sig, kaldes for Yoldiahavet, og aflejringer herfra
indeholder mange arktiske muslinger af typen Port-
landia arctica (tidligere kaldet Yoldia arctica). Aflej-
ringer fra Yoldiahavet findes i dag i Vendsyssel i
Nordjylland og i Nordsjelland. I Vendsyssel findes

Ljtorinahav|

dstiden

m
andringer ved Hven siden 5 40
sidste istid. De store variationer 5 .
skyldes samspillet mellem hav-' S 30
; . ) =
niveauzndringer og ndringer 45: \Yoldiahav N
i jordskorpen. = 20 \
(efter: N. Richardt, . Belhage og S Funder 3 \ R
@resund i 20.000 &r, Varv . 3, 1990). = 10 \ .
2 Fdstlan
5 \
2 B |
2 \\
£-10
-20
-30

7551 6T 55 14513

Fig. 5.19: Danmarks omrids i
fastlandstiden for ca. 8000 ar siden,
efter at Yoldiahavet var fortraengt.
Bemaerk, at Storebzelt, Lillebaelt

og de fleste store 4éri Danmark
ogsa var vandfyldte i denne periode,
men at @resund og Limfjorden

var (delvist) afskaret. Danmarks
nuvaerende omrids er angivet

med en stiplet linje.

(Efter: V. Nordmann: Beskrivelse af
Geologisk Kort over Danmark, DGU, 1958).
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Yoldiahavets kystlinje helt op til 60 m over det nu-
vaerende havniveau. Lengere mod syd og gst ligger
Yoldiahavets kystlinje lavere. ’

Yoldighavet blev efterfulgt af vekslende perioder
med varme og kulde og @ndringer i vandstanden
som fglge af afsmeltning og landhavning. For om-
kring 10.500 ér siden blev klimaet generelt koldere,
og dermed blev tilstrgmningen af smeltevand til
havet mindre, hvorfor landhavningen dominerede,
sa vi fik Fastlandstid. | Fastlandstiden var store dele
af Danmarks omride sammenhaengende land, kun
adskilt af smalle smeltevandslgb, og Danmark var
landfast med England.

Fastlandstiden blev efterfulgtafendnu en varme-
periode, der fik de sidste ismasser til at smelte. Vand-
masserne bredte sig dermed igen over de danske
kystomrider i stenalderen for 90005800 &r siden.
Havet kaldes for Stenalderhavet eller Litorinahavet,
efter strandsneglen Littorina Littorea. Litorinahavets
maksimale udbredelse afslgres af litorinafladerne,
dvs. gammel heevet havbund, der er kommet til syne.
Det mest synlige bevis pé Litorinahavets tilstede-
varelse er de kystklinter, der ligger inde i land.

Fig. 5.20: Kort
over Danmark meg
angivelse af dep
relative landhay-
ning i meter siden
Litorinahavets
maksimale niveay
i Danmark.

(Efter: E. Metz: Oversigt
over de sen-og post-
glaciale niveauzendringer
iDanmark, DGU, 1924),

/

I'Vendsyssel finder man disse kystklinter op til
13 m over det nuvaerende havniveau, mens de i
Nordsjelland ligger op til 7 m over det nuvaerende

" havniveau.

Idetsydligste Danmark er der sketen relativ land-
senkning, idet landhavningen ikke har oversteget
den globale havspejlsstigning, (fig. 5.20).

Fig. 5.21: Billede af fossil kystklint fra Litorinahavet. Kystklinten inde i landet indikerer, at dette omrde udgjorde kystlinjen under Litorinahavet. (Foto: Johannes Kriiger).
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{f Fig. 5.22: Litorinaklint.

¥ Tre stadier i landskabsudviklingen
_ eksempel fra Vendsyssel mellem
Frederikshavn og Szeby.

(Efter: A. Schou: Landskabsformerne,
Det Kongelige Danske Geografiske Selskab, 1949).

{  Ishavsstadium (Yoldiahavet).
Klintdannelse i moranen.
: Il Stenalderhavet (Litorinahavet).
) Klinter udformes i Yoldiahavets
: bundaflejringer.
Nutidsstadium.

Moranebakker
Haevet Yoldiahavbund

Udjzvnede kystklinter fra Yoldiahavet

SV AW N =

Nutidens kystlinje.

Haevet litorinaflade med strandvolde dannet siden stenalderen

Litorinahavets kystklinter opskaret af unge erosionsklafter
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Ledeblokke

Nar man skal bedemme, hvor isen er
kommet fra, kan man blandt andet
benytte ledeblokke. Det er sten, hvis
oprindelsessted som faststaende
bjergart kendes i fx Norge, Sverige
eller Finland. | Sverige findes fx en let
genkendelig bjergart, Kinnediabas,
der er faststdende i omradet om-
kring Kinnekullen. Kinnediabas
findes ogsa som lgse blokke i
moraeneaflejringer i Danmark. Det
‘ viser, at isen pa sin vej mod Danmark
har passeret Kinnekullen, hvor
den har taget fragmenter af den
! underliggende bjergart med sig.
¢ Ved at studere fordelingen af for-
skellige ledeblokke i danske morae-
neaflejringer har man bestemt hvilke
isfremstgad, der har afsat moraenen
forskellige steder i landet (fig. 5.23).
I Nordjylland og Nordsjzelland inde-
holder moraenen mange rhombe-
porfyrer og larvikitter, hvilket viser,

! at moraenen er afsat af is fra Norge.

Andre steder domineres indholdet

af ledeblokke af Kinnediabas, hvilket
afslgrer isbeveegelse fra Vestsverige,
N@-isen. | den sydwstlige del af Dan-

mark domineres ledeblokindholdet
af gsterspkvartsporfyrer og élands-
kvartsporfyr. Her er moraenen afsat
af den Ungbaltiske is (fig. 5.5D).

Fig. 5.23: Udvalgte ledeblokke og deres oprindelsessted med angivelser af de isfremstad,
der har bragt ledeblokkene til Danmark. (Efter: Weinberg Rasmussen, Danmarks Geologi, Gjellerup, 1966).
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Det fluviale landskalb

Strgmmende vand former og omformer til stadig-
hed det danske landskab. For at forsti, hvordan
strgmmende vand former landskabet og pavirker
omgivelserne, er det ngdvendigtat forstd vandlgbets
dynamiske krafter og de tilknyttede landskabsfor~
mer, som dette afsnit omhandler.

Flod, 4, elv eller vandlgb? ‘
Der er ingen definitionsmaessig forskel piend, en
flod eller en elv. I Danmark kaldes store vandlgb for
der, mens de i Norge og det nordlige Sverige kaldes
elve og i'det sydlige Europa benzvnes floder, men i
dette afsnit vil betegnelsen vandlgb blive benyttet.

Vandl@bets energi

Vand Igber som falge af tyngdekraften nédad, indtil
detndr erosionsbasis, der nasten altid er havniveau.
- Nir det regner, vil vandet sive ned ijorden, lgbe af
pé overfladen eller fordampe. Hovedparten af det
vand, der falderi Danmark, vil treenge ned i jorden,
hvorved jordens vandmagasiner fyldes op, og grund-
vandet tilfgres nyt vand. Hvis det regner meget kraf-
tigt, er jorden ikke i stand til at optage nedbgren, og
sd vil overskudsvandet strgmme af pa jordoverfladen
(se kapitel 4). Overfladeafstrgmningen kan blive si
kraftig, at der eroderes en lille rille i jordoverfladen.
Ved fortsat vandtilfarsel kan rillen vokse i bredde og
skeere sig ned i det underliggende materiale. Hvis
erosionsrillen skeerer sig permanentned under grund-
vandsspejlet, vil rillen blive permanent vandfgrende,
og hermed er et vandlgb dannet.

Fig. 5.24: Adal med
meanderende vandlgb.
De mest karakteristiske
landskahbsformer i ddalen,
sasom meanderbuen,
hesteskosger og levéer

er markeret.

(Efter:W. K. Hamblin: Earth - :
Dynamic Systems, Prentice W
Hall, 1992). |

Vandlgb

Vandlgbets opland

Vandlgbet far tilfgrt vand fra oplandet, der afgraen.
ses mod naste vandlgbsopland af vandskellet, dey
gir gennem landskabets hgjeste punkter. Vandet vi]
lgbe nedad mod vandlgbet, enten som grundvands.
afstramning eller som overfladeafstromning, hvoy
terreenhaeldningen er stor. Et vandlgb kan karakteri.-
seres ved vandfgringen, dvs. den vandmengde der
passerer vandlgbets tveersnit pr. tidsenhed (m?/s),
Vandfgringen er et resultat af grundvandstilstrgm-
ning og overfladetilstrgmning minus den fordamp-
ning, der sker undervejs. Vandfaringen benavnes Q
ogkanberegnes som Q=A x V, hvor A er vandlgbets
tvarsnitsareal (dybde x bredde) ogVer strgmbhastig-
heden. :

Grundvandstilstremning er den stgrste tilfgrsels-
kilde til danske vandlgb. Overfladetilstramning sker
kun i forbindelse med meget kraftignedber eller ved
snesmeltning, hvor jorden stadig er frosset. For-
dampningen i danske vandlgb overstiger normalt
ikke grundvandsudsivningen, og detfor vil vand-
foringen stige fra vandlgbets udspring til dets udlgb
i havet. I meget tgrre egne i fx Afrika kan fordamp-
ningen veere s kraftig, at vandfgringen i vandlgbet
falder pa dets vej til havet,

Vandfgringen i danske vandlgb er ujevnt fordelt
over dret. Om sommeren, hvor fordampningen og
planternes vandforbruger stort, er der kun lidt vand
ivandlgbet, mens deride regnfulde efterars/vinter-
maneder kan veere vand helt op til vandlgbets kan-
ter. Til tider vil vandlgbet ogsd lgbe over sinebred-
der og oversvgmme den omkringliggende flod-
slette/dal, der i Daniark primert udg@res af enge
og marker.

Vandlgb Levée
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Vandlgbets landskaber

Vandlgbets gvre lgb

Floddalen kan inddeles i et gvre, mellemste og nedre
1gb — ogsa kaldet ungt, modent og gammelt stadie. I
vandlgbets gvre lgb, hvor heldningen ofte er storst,
er floddalens tvaersnit V-formet som fglge af erosion
i detunderliggende materiale. Vandlgbet er forholds-
vis lige, hvis landskabet tillader det, og strgmmen er
meget turbulent. Vandlgbet eroderer kraftigt og trans-
porterer store mangder forvitret materiale fra vand-
lgbets bredder som falge af den kraftige turbulens.
Turbulensen aftager dog hurtigt, sa snart heeldningen
aftager. Ofte sker transporten pd meget kort tid i
forbindelse med kraftig snesmeltning. Resten af dret
kan vandlgbet ligge hen som en lille baek.

Vandlgbets mellemste Igb

Vandlgbets mellemste lgb findes langt fra bjergene,
hvor haeldningen er mindsket. Vandlgbet er blevet
bredere som falge af gget tilstrgmning af vand fra
oplandet samt ved tillgbende vandlgb. Pa grund af
den ggede vandfgring er sedimenttransporten ogsa
stor, om end det transporterede materiale bestar af
mindre korn end i det gvre vandlgb. Turbulensen
i det mellemste lgb er mindre end i det gvre Igb. Det
meste af det materiale, der transporteres i det mel-
lemste lgb, tilfgres fra det lokale opland samt fra
vandlgbets bredder. Vandlgb i det mellemste lgb har
et lille fald og slynger sig gennem den brede floddal
i karakteristiske slynger — sikaldte meanderbuer,
(fig. 5.24). Nar vandet Igber i meanderbuerne, sker
der erosion pa buernes yderside, samtidig med at der
sker aflejring p4 meanderbuernes inderside. Derved
bliver meanderbuerne mere buede, mens selve vand-
lgbets bredde opretholdes. Selve buerne er den mest
karakteristiske landskabsform i vandlgbets nerhed,
men der findes ogsa en rekke andre landskabsformer
itilknytning til vandlgbet.

Nér vandlgbet gir over sine bredder, sker der et
brat fald i strgmhastigheden. Derfor vil det grove
sediment aflejres i vegetationen nar vandlgbets
bredder, mens det finere materiale aflejres lengere
Vak fra vandlgbet.

.Aﬂejringen af det grove materiale kan forme en
Mmindre langstrakt forhgjning, der kaldes en levée.

Fig. 5.25: Meanderbuer med tilharende storformer. De fleste former dannes
kun i forbindelse med maksimal vandstand, hvor stremhastigheden er haj,
og vandet Igber over sine bredder.

(Foto: Frans Lanting)

Med tiden vil sideerosionen flytte meanderbuen ned
gennem floddalen.

Nar en meanderbue langsomt eroderer fra side til
side og langsomt fremad, vil selve meanderbuen til
sidst erodere det smalleste led, si der efterlades en
hel meanderbue — en hesteskosg.

Adale er frugtbare, fordi dalbunden tilfgres
neeringsrige sedimenter ved vandlgbets naturlige
oversvgmmelser. Naringsstofferne findes badeidet

finkornede sediment, der er opslemmetivandlgbet,

og i det organiske materiale, vandlgbet forer med
sig. Disse neringsstoffer er vigtige, for at enge og
overdrev kan benyttes til kvagdrift eller hgslat.
Tidligere var landmanden meget afhengig af de
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Oversvgmmelser

Pa verdensplan er oversvammelse
den mest omkostningstunge form
for naturkatastrofe, der hvert ar re-
sulterer i tab af mange menneskeliv
og forérsager materielle skader for
milliarder af kroner.

I Kina er det Den Gule Flod, der
forarsager de starste skader, hvilket
har givet floden tilnavnet, “Kinas
Sorg". 11887 gik Den Gule Flod sa-
ledes over sine bredder, og naesten
1 million mennesker blev drabt.

En vasentlig arsag til de store over-
svemmelser omkring Den Gule Flod
er fglgevirkningerne af lang tids
inddigning. Flodbunden mellem di-
gerne er vokset i hgjden, som falge
af sedimentaflejring pa flodbunden,
hvorfor det har varet ngdvendigt
gradvist at age digehgjden. Dermed
er omraderne omkring floden blevet
relativt lavere og tilsvarende mere
truet, hvis der gar hul pa digerne.

Nar der sker digebrud ved Den
Gule Flod, kan teetbefolkede om-
rader, der er flere gange Danmarks
areal, blive oversvemmet, hvilket

Morzne

Landsby-
bebyggelse

= - -
Moraene
Floddal

e ¥

Morane

-L-.Jmm :

Bydannelse

Floddal far

Sedimentaflejringer

blandt andet skete i sommeren 2004.
Oversvsmmelsesfaren gges betrag-
teligt, fordi der feeldes store skovom-
rader i vandlmbenesyopland. Derved
kan skovene ikke tilbageholde de
store meengder nedbgr, som derfor
Izber hurtigere frem til de starre
vandigb. Desuden medbringer
overfladevandet stgrre meaengder
sediment, fordi treeerne ikke leengere
eri stand til at holde p4 jorden.
Resultatet bliver en gget vandfaring
og starre risiko for oversvgsmmelser.

| Bangladesh opstar der oversvgm-
melser som falge af nedber fra som-
mermonsunen eller oppresset hav-
vand fra tropiske cykloner. Resultatet
er arligt tilbagevendende oversvgm-
melser i det lavtliggende land, idet
ca. 40 % af Bangladesh ligger lavere
end 1 meter over havniveau. Over-
svemmelserne sker hvert &r og er
livsvigtige for at opretholde det
intensive landbrug, fordi de bringer
neering til landbrugsjorden. Men
oversvgmmelserne kan ogsa veere
meget voldsomme, og fem starre

Adal far

Dige

Floddal

Floddal nu

Forstaerket dige

[ [T ISR

Bydannelse

Landsby-
bebyggelse

-

oversvgmmelser har ramt det fattige,
taetbefolkede land de seneste artjer.
11970 blev over 200.000 mennesker
draebt af oversvammelser som fglge
af en voldsom cyklon, og i 1988 gik
bdde Ganges og Brahmaputra over
deres bredder, hvilket betad, at over
30 millioner mistede deres hjem, og
mindst 3000 personer druknede. Des-
uden blev et stort antal personer syge
som falge af forurenet drikkevand.

De seneste ar er der brugt mange
penge pa varslingssystemer, blandt
andet med dansk bistand, til forud-
sigelse af oversvemmelserne i Bang-
ladesh. Det har resulteret i, at man
nu kan evakuere folk hurtigere i
forbindelse med oversvemmelserne
og dermed reducere tabet af men-
neskeliv.

Det er ikke kun i ulandene,
at floderne gér over deres bredder,
men tabet af menneskeliv bliver ofte
starre, da folk bor i stgrre antal taet
pa floden. Ulandene har desuden
ddrlige varslingssystemer og infra-
strukturer, sa folk ikke kan blive

Fig. 5.26: Tenkt eksempel

pa en floddal fer og nu. Floden
er blevet sikret mod oversvem-
melser ved at bygge diger,
hvorefter man har bosat sig

pa de frugtbare enge, Hele
byer er nogle steder bygget

pa de enge, der ofte blev over-
svammet, fer digerne blev
bygget. Hvis der alligevel sker
gennembrud af digerne, vil der
ske store oversvemmelser, der
kan resultere i store gdelaeg-
gelser og tab af menneskeliv.

Moraene

Moraene
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(Oversvemmelser fortsat)

evakueret hurtig nok, nar over-
svgmmelserne sker. P4 grund af de
bedre varslingssystemer i ilandene
er tabet af menneskeliv begraenset,
men alene i Europa er der sket over-

svgmmelsesskader for over 200 mia.

kr. mellem 1980 og 2002.
En af de starste oversvgmmelser i
Europa de seneste artier fandt sted

gik over sine breder, fordi der pa
bare tre dage faldt, hvad der svarer
til ét ars nedber. Det resulterede i, at
store dele af Prag og dens forstaeder
stod under vand. Mere end 50.000
mennesker blev evakueret, sa ingen
mennesker kom noget til, men

de pkonomiske konsekvenser var
enorme. Leengere nedstrgms, hvor

Magdeburg i Tyskland ogsa hardt
ramt, idet vandstanden steg mere
end syv m pa fa timer. Oversvemmel-
serne fortsatte langs Elben til dens
udleb. Teet bebyggelse og indsnaev-
ring af floddalen var medvirkende

til, at oversvemmelserne blev sa
voldsomme,

i august 2002, hvor floden Moldau

Moldau forenes med Elben, blev

' vade enge, men med kunstggdningens indfgrsel
~ erman begyndt at drene engene og opdyrke dem.
- Udover at engene er blevet drenet, har man ogsi
.~ rettet vandlgbene ud og bygget diger langs hermed,

. europaiske floddale har man endog bosat sig pa de
 tidligere vide enge, efter at disse er sikret mod over-
- svpmmelser af diger.

Men dette har affgdt store problemer. Digerne er

. mangder, men der er eksempler p3, at digerne ikke
| kunne holde, og si er skaden ved oversvgmmelser

- ekstra stor (se boxen ovenfor).

~Vandigbets nedre del

5 Ivandlgbets nedre lgb, tet ved havet, er heeldningen
- ofte lille, og vandlgbets transportevne er mindsket
 pga. mindre turbulens. Det medfarer, at der aflejres
. 'f"sediment p4 vandlgbets bund. Med tiden kan bun-
 den derfor blive hgjere end omgivelserne. Konse-
- kvensen er, at vandlgbet skifter placering. Det har
Stor betydning i omrider, hvor vandlgbet har lille
fald og stor sedimenttransport. Her kan vandlgbet
= ?Vergé til en form, hvor der ikke er ét, men mange
mindre lgb, der hele tiden skifter placering (fig.
9:16). Sidanne flettede vandlgb ses ofte neden for
Bletsjere. Smeltevandssletterne iVestjylland ersale-
fles Primart et resultat af flettede vandlgb.

LN T

~ for at pge landbrugsarealet. Mange steder langs de

- bygget meget hgje, sd de kan klare meget store vand-

Ved vandlgbets udlgb i havet falder strgmhastig-
heden brat. Det kan medfgre, at der aflejres store
maengder sediment. Hvis vandlgbets fald er lille, og
bglgeerosionen ikke overstiger sedimenttilfgrslen,
kan der dannes et delta.

Etdansk eksempel pd et vandlgb, der afsluttes med
et delta, er Skjern A, der udmunder i Ringkgbing
Ford.

Kystlandskabet

Narman ser pa de danske kyster, opdager man hurtigt
de store variationer, der er langs den mere end 7000
km lange kystlinje. Udseendet er resultatet af et kom-
pliceret samspil mellem bglgernes pivirkning, om-
rddets materialer samt kystens oprindelige form.
Kystmorfologi er leren om kystlandskabet og de
krafter, der danner det. I dette afsnit bliver generelle
kystmorfologiske processer og kysttyper gennem-
giet og diskuteret.

Bolgedynamik

Udadtil afgreenses kystzonen af dybden, d =2 L, hvor
L er den gennemsnitlige bolgelengde. Kystzonens
indre greense regnes i Danmark for at falde sammen
med den stgrste udbredelse af havet siden sidste istid.
Denne kystlinje afgrenser siledes de tidligere hav-
skabte flader, det marine forland (fig. 5.7 og 5.20).
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Bolgehgjden stiger nar H/L stiger

cirkuleere bolgebevaegelser

(—l
i o el
&) O O RS
Dybt vand ® ] o o
3 - 5 s
Bolgebasis

~_ Bolgens forplantningsretning
! L

Eliptiske bolgebeveegelser

000()

Fig. 5.27: P4 dybt vand er be-
vaegelserne i bglgerne cirkulzre,
mens bevaegelserne pé lavt vand
bliver pavirket af bunden, s de
bliver mere og mere eliptiske og
) ender med at vare frem-og-tilbage
bevaegelser. Bemaerk ogsd, at hglge-
hgjden ages, ndr dybden aftager.

(Efter: W. K. Hamblin: Earth Dynamic
Systems, Prentice Hall, 1992).

Stillestdende ;

vandspejl / '

Bolgeleengde

o

v
V3 Bagside Forside
i o i
SR " Bolgekam
Wil
1
e Bﬁlg’e’fmde
’ d Vanddybde Fig. 5.28: Bolgens forskellige
| parametre.
(Efter: ). Nielsen og N. Nielsen: Kystmorfologi,
Havbund Kabenhavns Universitet, 1990).

Ud fra aktuelle dynamiske betragtninger opererer
man imidlertid med begrebet strandbred, som straek-
ker sig mellem kystlinjen og den gvre graense for ak-
tuel bglgepavirkning, dvs. nogenlunde sammen-
faldende med graensen for permanent vegetation.

Pa dybtvand er bglgehgjden bestemtaf vindens ha-
stighed og varighed samt af stgrrelsen af det frie streek,
dvs. leengden af den havoverflade, som vinden bleser
hen over. Der er stort frit streek mod vest ud for den
jyske vestkyst og mod nord ud for Sjellands nordkyst.
De fleste indre danske farvande har derimod et lille frit
streek og ligger derfor godt beskyttet mod store bglger.

Bglgernes dynamik er styret af vandpartiklernes
bevaegelser i forbindelse med selve bglgens bevagel-
se. Vandpartiklerne i en bglge pd dybt vand beveaeger
sig rundt i naesten cirkulere partikelbevagelser (se
fig. 5.27). P4 lavere vand, dvs. hvor vanddybden (d)
er mindre end en halv bglgelengde (L), bevager
vandpartiklerne sig i ellipsebaner, der bliver mere og

mere aflange, jo neermere havbunden vandpartiklen

befinder sig. Bglgelengden er afstanden mellem to
belgetoppe, og pa dybt vand kan den beregnes som
L=1,56xT?, hvor T er bglgens periode i sekunder.
En bglgeperiode er den tid, der forlgber mellem pas-
sageafto bglgetoppe.

Pa dybder under en halv bglgeleengde kaldes hav-
bunden for strandplanet. Nér bglger bevager sig ind
over strandplanet, begynder de at pavirke bunden, og
belgen vil i stigende grad meerke bunden, og bunden
maerke bglgen, jo lavere vanddybden bliver. Ved pa-
virkning fra bunden bremses bglgen, hvorved bglge-
leengden formindskes, og belgehgjden (H) gges, sa
bglgen ogsa bliver stejlere.

P3 et tidspunkt vil vanddybden vare si lav og
belgen sa stejl, at belgen ikke kan opretholde sin form
—bglgen bryder. P4 lavt vand bryder bglgen, hvis bgl-
gehgjden H > 0,42 x d. Ved bolgebrydning dannes
der en indadgiende bglgestrgm i havoverfladen,
der efterfglges af en udadgiende bglgestrgm tet ved
bunden.
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[ deindre danske farvande er de fleste bglger sakaldte
vindbolger, der dannes af vinden og bevager sig
ind mod land under stadig pavirkning af vinden.
Disse bolger er forholdsvis stejle, idetbglgehgjdener
relativ stor sammenlignet med bglgelengden. Hvis
det frie straek er meget stort, kan vinden nd at legge
sig, forbglgen ndrland. Denne type bolger kaldes dgn-
ninger. Nér bglgen forst er dannet, vil den nemlig
bevaege sig, indtil den rammer en kyststrekning.
Dgnningen er kendetegnet ved at have en lille hgjde
i forhold til lengden.

Strandplanets heeldning er afggrende for, hvordan
energien fra bglgerne fordeles. Hvis strandplanet er
stejlt, vil bglgerne forst maerke bunden tet pa kysten,
og hele balgens energi vil afgives tet pi kysten.
Har strandplanet derimod en lille heeldning, kan bel-
gernes energi fordeles pa en stor del af strandplanet.

Bolgestrommen, der dannesiforbindelse med bgl-
gebevagelserne (og brydning), har stor betydning
for den mangde sediment, der kan flyttes rundt pa.
Nar bglgerne bryder, bliver der hvirvlet sediment op
i vandet. Bglgestrommen kan herefter transportere
sandet ind mod kysten, ud fra kysten eller langs med
kysten. Sedimenttransportens stgrrelse ogretning af-
hengerafbglgernes stgrrelse, form og indfaldsvinkel
samtaf sedimentets karakteristika.

Fig. 5.29: Teoretisk fremstilling af
ligevaegtsprofilet, der viser, hvordan
balger med en given starrelse vil pa-
virke kyster med en given hzeldning.
Det er holgernes starrelse og ind-
faldsvinkel, samt strandens materia-
le og oprindelige haldning, der er
bestemmende for, hvordan kysten
vil se ud. Nér det oprindelige strand-
plans hldning er meget lille (A),
Igber bglgerne deres energi af pa vej
ind over strandplanet. Konsekvensen

Fladkyst |

Vandoverflade
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Morfodynamik

Det er ikke kun bglgernes stgrrelse og form, der bestem-
mer en kyststreknings udvikling, men i hgj grad ogsd
kystens materialer og former. Morfodynamiker et udtryk
for det samspil, der er mellem morfologien (formerne),
dynamikken (bglgerne) ogsedimenterne (materialerne).

Former

Processer Sedimenter

Ligeveegtsprofil
Nir bglgerne rammer kysten, sker der en omlejring
af sedimenterne p tveers af kysten, s kysten er bedst
muligt tilpasset den givne bglgeenergi. Man taler om,
at bolgerne pavirker kysten mod et ligevegtsprofil
(fig. 5.29).

Bolgeenergien skifter med @ndringer i vejrforhol-
dene, og derfor sker der nasten hele tiden en tilpas-
ning til ligevaegtsprofilet.

Stejlkyst

Vandoverflade

er, at der opbygges en ny yderkyst,
en baniere uden for den oprindelige
kystlinje (B). Hermed er der sket

en tilpasning til ligeveegtsprofilet.

Rkttt

---------
-------------

Lagune

Barriere

S i
-
______

(Efter: ). Nielsen og N. Nielsen: Kystmorfologi, o=
Kabenhavns Universitet, 1990).
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Godtvejrsprofil

Bglgeenergien er meget athengig af vindforholdene,
og derfor er der ogsa stor forskel pé, hvordan kysten
ser ud efter perioder med svag vind og efter perioder
med storm. Efter leengere perioder med ”godt vejr”,
dvs. svag vind, vil strandplanet vere praeget af revler,
dererenaf de mestkarakteristiske former ved en flad-
kyst (fig. 5.30 0g 5.34).

Revler er et resultat af modsatrettede strgmme; den
indadgiende bglgestrom og den udadgiende under-
strgm. Tilstedevaerelsen af revler kan ses ved, at bglgerne
bryder over revlerne og efterlader en skumstribe langs
med kysten (fig. 5.30). Antallet af revler og revlernes af-
stand fra kystlinjen afhanger af strandplanets stejlhed,
mangden af mobilt sediment og af bglgeforholdene.
De yderste revler kaldes breendingsrevler og er relativt
stabile. De kan dogmed tiden bevaege sigind mod kysten
og overg til at blive strandrevler, der er meget asymme-

triske revler pd lavt vand. Naesten alle balger bryder over

strandrevlerne (se fig. 5.32 0g 5.33).

Hvis bglgerne er sma eller af denningstypen, vil den
indadrettede vandbevagelse under balgetoppen Vaere
kortvarigogkraftig, mens denudadgiende vandbeveegel.
se under bglgetruget vil vaere langvarig, men svag. Det
betyder, at der vil vaere en stgrre sedimenttransport inq 3
mod kysten end vaek frakysten. Derfor er strandrevlerne

meget mobile og vandrer ofte med stor hastighed (flere

cm i timen) ind mod stranden, som derved far tilfgry

sediment. Dermed vil der ske en opbygning af stranden,
som man kender det fra de brede sandstrande om som-

meren - deraf navnet sommerprofil eller godtvejrsprofil
(sefig.5.34).

Det vand, der ledes ind over strandrevlerne, kan ikke
ledes ud samme vej. I stedet lgber vandet langs med
kysten i truget pa revlens landside, indtil det kan strgm-
me tilbage mod havet gennem en lavning mellem to

Fig. 5.30: Billede af revler ud for
Skallingens vestkyst, optaget fra fly.
Balgerne bryder over en ikke synlig
revle. | truget mellem balgebrydnin-
gen og den hgjtliggende revle er
balgebrydningen ophert, fordi dette
omrade (truget) er relativt dybt.
Landvaerts for truget ligger endnu en
revle, der dog ligger over havniveau.
Den hgjtliggende revle skyldes,
atomradet er praeget af tidevand,
og at vandstanden var meget lav,

da billedet blev taget. Bemeerk

de bagvedliggende klitter og marsk.
(Foto: Niels Vinther).

Fig. 5.31: Tvaerprofil gEnnem
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Fig. 5.32: Tvaerprofil af stranden
omkring kystlinjen med angivelse
af de vaesentlige sméformer.

(Efer: ). Nielsen og N.Nielen: Kystmorfolog, »»BLydencH!e bolger

Kobenhavns Universitet, 1990).
Trug

Fig. 5.33: Nerbillede af strandrevle
ved lavvande, sa den ligger delvist -
over havniveau. Overskyllet ses
sammen med truget og bagkant

af strandrevlen. Billedet er fra
Skallingen, Vestjylland.

(Foto: Niels Vinther).

Fig. 5.34: Sommer-/vinterprofil
(godtvejrs-/stormprofil). Om sommeren
férstrandbredden tilfert sand som folge
af, atvandbevaegelsen (der domineres af
sma balger) er rettet mod land. Om vinte-
ren eroderes stranden, fordi der generelt
eren udadgdende strom under storm-
balger. Den arstidsvariation, som disse

[ K o . g

i SO SR
Strandrevle \J// Havstoksterrasse

Vinter profil
(storm profil)
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B d
Brydende bglger agstran

4K & _ 5 5

Opskylstyg  ~~gututain”
Strandrende

Klitraeekke/
Morzne

Sommer profil
(godtvejrs profil)

Middelvandstand
forskelle fremkalder, kaldes for sommer-/ - p S T TS R » L] [
vinterprofileller godtvejrs-/stormprofil. Revle .
(Delvist efter: . D. Komar: Beach processes | e & WE—;"’V';“
and sedimentation, Prentice Hall, 1998). T e

revler. Denne smalle lavning kaldes et hestehul, og
herkoncentreresvandet fra truget, som ledesud gennem
hestehullet og vaek fra kysten. Nir vandet er lgbet ud
gennem hestehullet, kan detigen foresind over revlen og
indg3 i en sakaldt cellecirkulation (se fig. 5.35).

De bglger, der bryder over strandrevlen, bliver gen-
fianneti truget, om end vasentlig mindre, og de bryder
1gen helt teet pi kysten. Sedimentet, som ved bglge-
brdeingen hvirvles op i vandet, fores med opskyllet

ind pa strandbredden. Hvor op- og tilbageskyllet
mgdes, opstir der megen turbulens, og dermed kan gro-
ve partikler bringes op i vandsgjlen. Disse grove partikler
aflejresihavstoksterrassen.

Noget af det sediment, der transporteres op pa stran-
den med opskyllet, kan ikke transporteres med ud af
tilbageskyllet, fordi stramhastigheden er for lav pa den
flade strand. Derved dannes der en lille vold langs med
kystlinjen, en opskylsryg. Nogle af balgeopskyllene
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skyller ind over opskylsryggen, hvorved sedimentet i
opskylletaflejres og opbygger opskylsryggen yderligere.
Vandet, derskyllerind over opskylsryggen, ledesvaekien
lille rende bag opskylsryggen parallelt med kysten, eller
det synker ned i sedimentet og laber tilbage mod havet
under strandbreddens overflade. Bag renden begynder
den egentlige strand, der kaldes for bagstranden
(fig.5:32).

Stormprofil

Sommerprofilets brede sandstrand kan hurtigt ero-
deres i forbindelse med efterarets og vinterens kraf-
tige storme. Stormbglgerne er nemlig stejle, idet de
erhgjere ogkortere. Det betyder, at den udadgiende

e

bundstrgm er kraftigere i forbindelse med storm
end ved godtvejrsbglger. Nér det stormer, sker dey
desuden en stigning i vandstanden tzt pd kysten,
og vandet ledes vaek som strgm langs bunden. Den
kraftige understrgm, der opstir under stormbaglger,
resulterer i en kraftig erosion af godtvejrsprofilets
brede og hgje sandstrand. Braendings-revlerne for-
bliver som regel ueendrede i forbindelse med storm,
mens strandrevler, opskylsrygge ogandre smaformer |
bliver eroderet. E
Selve stranden er efter en storm flad, smal og 7
stenet. Oppe pd bagstranden kan der aflejres gruset
eller stenet materiale i en sikaldt strandvold, der
indikerer hgjeste opskyl under stormen. Maengden

e

Hestehuller

Hvert & omkommer mange
badegzester, fordi de bliver over-
rasket, ndr de falder i et hestehul.
Disse huller er smalle, dybe
lavninger mellem de lange revler,
hvor der kan opsta en kraftig ud-
adgaende stram med en strem-
hastighed pa op til 1 m/s. Heste-
hullerne ligger parallelt med kysten \k\ \

med ca. 50-250 m mellemrum.

Hvis man falder i et hestehul, skal
man ikke forsgge at svgmme mod
Fig. 5.35: Hestehul
mellem to revler. Vandet
faresind over revlerne,
0g stremmer i truget

strammen, men i stedet svgmme
pa tvaers af strammen, altsé langs
med kysten, for at komme ud af den
relativt smalle strem. P4 den made

) langs med kysten til
kommer man hurtigt til den neerlig- hestehullet, hvor det
gende revle, hvor strammen er svag, igen fares ud mod havet
og hvor man kan bunde (fig. 5.36). med hej hastighed.

Fra land kan man ofte genkende
hestehullerne ved, at balgerne ikke
bryder over dem, fordi der er dybt.
Det er en god ide at undersgge,
hvor hestehullerne er, far man gar
ivandet.

Bol ylgestram

Strand

Fig. 5.36: Hestehuller
er farlige for badegaster,
hvis man ikke ved, hvor-
dan man skal reagere.
Hvis man er fanget af
den kraftige strgm, skal
man svemme pa tvaers af |
og ikke imod strammen.
Hestehullet er smalt,

og derfor skal man ikke
svamme serligt langt,
for man er i sikkerhed

pé den lavvandede revle.




Ahel

Fig. 5.37: Bolger der bryder i forbindelse med storm.
(Foto: © Walter Stepanski/BigStockPhoto.com). '

og stgrrelsen af sten afheenger bade af bplgestorrelse
og af det materiale, der er til raidighed. Dette profil
med mange sten og evt. strandvolde kaldes vinter-
profilet eller stormprofilet.

Fig. 5.38: Gennembrud af dige og kli-
treekke ved Skallingen, den jyske vest-
kyst. I forbindelse med gennembruddet
skyller balgerne store mangder sand

ind bag klitterne og danner sikaldte
overskylstunger, P4 erosionskyster har
detvistsig, at overskylstungereri ~ /
stand til at opbygge sediment, selvom

resten af kystlinjen mister sediment.
(Foto: Niels Vinther).
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Klitter

Detsand, der fgres op pé stranden af bglgerne, er med-
virkende til at opbygge en bred sandstrand, der i sig
selv virker beskyttende mod eroderende storme.
Sandet kan derefter transporteres af vinden ind i land,
nar det blaeser. Hvis tilfgrslen af sand er tilstreekkelig
stor, kan planter som marehalm og hjlme sl rod og
fange mere sand. Derved kan der dannes sma klitter,
som med tiden kan udvikles til reekker af klitter langs
stranden. Klitrekker er megetvigtigeiforbindelse med
storme, fordi de bade fungerer som et fysisk veern mod
belger ogsom sedimenttilskud forattilpasse ligeveegts-
profilet. Hvis klitterne gennembrydes af bglgerne
i stormsituationer, kan der.dannes sdkaldte overskyls-
tunger. Som hoizedregel bliver klitgennembruddet
repareret for at begreense skaden pa bagvedliggende
beboelse og landbrugsomrider, men enkelte steder far
delovatforblive abne (fig. 5.38).

Kysttyper
Udligningskyst i
Hvis blgeindfaldetikke ervinkelret pa kysten, kan der
iforbindelse med bglgeopskyl og tilbageskyl genereres
en sedimenttransport langs med kysten (fig. 5.39).
Som tidligere beskrevet sker der en tilpasning til
ligeveegtsprofilet ved materialetransport pa tveers af
kysten. Desuden sker der en omlejring af materiale pd
langs af kysten ved udligningskyster, hvorved kystens

orientering tilpasses den givne bglgeenergi. Den langs-
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Sandets Netto
bevaegelses- transport
mgnster

Bolgernes /8
bevaegelsesretmng

0Op- og tilbageskyllet resulterer i
en nettosedimenttransport langs
med stranden, som angivet pa

figuren.
(Efter:W. K. Hamblin: Earth Dynamic
Systems, Prentice Hall, 1992).

Fig. 5.39: Opskyl og tilbageskyl pé
en strand, hvor bolgeindfaldet ikke er
vinkelret pd stranden. Bglgeopskyllet
falger det skrd blgeindfald, mens
tilbageskyllet drives af tyngdekraften,
altsd vinkelret pd strandens haldning.

giende transportvil fortsaette, indtil der sker en @ndring
af bglgeindfaldet eller af kystens orientering, si der
opstér lee, hvor sedimentet kan aflejres. Fremspring pa
kysten eroderes, og indhak, bugter og fjorde fyldes op
med sediment, hvorved der dannes en udligningskyst
(fig.5.40). Deleaf denjyske vestkyst og Sjeellands nord-
kyst er gode eksempler p& udligningskyster.

P udligningskyster resulterer transporten af sedi-
ment altsa enten i en nedbrydning (erosion) eller en
opbygning (akkumulation) af kysten. Man taler derfor
om erosionskyster, der primart mister sediment og om
akkeumulationskyster, der primaert fir tilfort sediment.

Eksempler pd erosionskyster er typisk klintkyster,

hvor materialet fra klinterne transporteres vk, og

akkumulationskyster findes, hvor det eroderede sedi-
mentaflejres. Deaflejringsformer, der dannes, hvor bgl-

ge- og strgmforholdene ikke leengere eri stand til at -

transportere sedimentet, kaldes for odder og tanger.

/Endrede bglgeforhold forekommer primert, hvorder

erenandringikystens orientering, som folge af "knaek”

pakysten. Odder og tanger er aflange sandlegemer, der

streekker sig fra et knaek pé kysten (fig. 5.41 0g 5.42).

Fladkyster og stejlkyster
Hvorvidtkysten eren erosionskysteller enaflejrin gskyst

athanger i hgj grad af samspillet mellem bglgeenergien

og de materialer, der er i kystzonen. Man skelner derfor

- Fig. 5. 40: Forskellige stadier i udviklingen af en udligningskyst.

4: Omradet er kraftigt eroderet, men der er dannet strande

1. Landskabet som istiden efterlod det.
2: Ungtstadie, hvor balgerne er begyndt at erodere de mest
fremspringende dele af kysten,
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-3: Erosionen fortsztter, men noget af det eroderede materiale

aflejres i bugterne.

og odder i bugten.

5 Alle fremskudte omrader er nu helt borteroderede, og omradet

fremstdr som en udligningskyst. Erosionen har resulteret i, ' i ;
- atderforan klinten er dannet et starre flak, der begraenser fortsat erosion. o
Sjeellands nordkyst er dannet som skitseret i figuren. i

(Efter:W. K. Hamblin: Earth Dynamic Systems, Prentice Hall, 1992).
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mellem to forskellige typerkyster, fladkyster ogstejliyster,
ogsom navneneantyder, bestir forskellenistrandplanets
heldning. Det meste af den jyske vestkyst er et
cksempel pa en fladkyst, og hvis materialet tillader det
vil fladkyster ofte have sandstrande (fig 5.43).

Pa nogle fladkyster dannes barriereger, der er ger af
sand, som ligger ud for den oprindelige kystlinje.

Lidt forenklet kan en barriereg beskrives som en
revle, der er vokset s3 meget, at der dannes klitter pd
toppen, og barrieregen ligger permanent over havover-
fladen. For at der kan dannes barriereger, skal der vere
et fladt profil, rigeligt sand og belger (fig. 5.44).

Noglestedererstrandplanetsa fladt, atbglgeenergien
er aftaget til nesten nul tet ved land, og derfor kan der
yokse planter ud i havet fra kystlinjen. Sidanne kyst-
strekninger kaldes tilgroningsforland og findes primart
i de indre danske fjorde. Men selv pa den eksponerede
kyst kan der findes tilgroningsforland. Fx pé sydsiden
af Amager, fordi strandplanet er s fladt, at planterne
taet pa kysten ikke pavirkes afb glgerne.

Ligger moraeneaflejringer derimod heltud til kysten,
kan bglgerne erodere heri, og der kan dannes en stejl
skrent eller klint. Denne kysttype kaldes en stejlkyst,
fordi strandplanet er stejlt, og derfor pavirker bglgerne

Fig. 5.42: Flybillede af Heiligen-
hafen i Nordtyskland. Kompleks
af krumodder og laguner mellem
krumodderne, der flere steder
udgeres af sger, mens de andre
steder er fyldt op med sediment.
Byen Heiligenhafen har problemer
med kysterosion, fordi en del af
det materiale, der aflejres som
krumodder, kommer fra erosion

af omrédet omkring byen
(Foto: Klaus Diirkop).
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Fig. 5.41: Krumoddeudvikling i omréde med langsgdende transport.
Skitsetegningen afspejler krumoddedannelse svarende til dannelsen af

Heiligenhafen (fig. 5.42).
(Efter: A. Schou: Landskabsformerne, Det Kongelige Danske Geografiske Selskab, 1949).

forstkysten tet under land. I kraftig vind kan belgerne
derfor erodere klinten. Hvis der er store sten i morene-
aflejringerne, kan der ophobes sten og blokke pd stran-
den, hvilket herefter begrenser erosionen, mens det
finkornede sediment vaskes vaek (fig. 5.45).

Bemaerk, at bade fladkyst og stejlkyst ogsa kan indga
i en udligningskyst, se fig. 5.40.
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Kystsikring
Etstigende antal mennesker har bosat sig naer kysten
over hele verden — ogs3 i Danmark. Tilﬂytningen til
kystomraderne har haft store konsekvenser, da man-
ge kyststraeknlnger fortsat udsattes for erosion, og
der er talrige eksempler p4 omrader og bebyggelser
ner kysten der er blevet gdelagt af havet.

- Pdmange kyster, hvor der sker erosion, er der lavet

kystszkrmg for at begrense erosionen. Kystsikring

kan ske pa mange mader, hvor det mest synlige er at

bygge store hgfder, der gir ud i havet for at begrense’

den langsgiende transport (fig.5.47).
Problemet med hgfder er, at man blot flytter erosi-

onsproblemet fraen kyststraekmng tilenanden. Erosi-

onssket jo for at tllpasse kyststraekmngen til de glvne

bﬂlgeforhold oghvis man forhindrer erosionietomrs-

Fig. 5.43: Sandstrand ved den
jyske vestkyst, Skallingen, hvor
man kan se den brede strand,

der opbygges af danningsbelger
ilabet af lengere tid med

stille vejr.

(Foto: Niels Vinther).

Fig. 5.44: @lsemagle revle
iKage Bugt. Blsemagle revle er
enung barriereg, der er dannet
gennem de seneste 100 ar, hvor
denervokset gradvist i bade hgjde
og bredde. Lagunegabet mod
syder lukket naturligt, og med
tiden vil hele lagunen formentlig
fyldes op med sediment, s& revien
ikke leengere ligger fremskudt,

men udger selve kystlinjen.
(Foto: Ole Malling).

de, vil erosionen blot blive forstzerket i omrader, hvor
derikke erhgfder. P4 grund affﬂléevirkningerne erman
glet bort fra at opfare hgfderi s stor stil som tidligere.
I forbindelse med havne kan det dog stadig vare ngd-

- vendigt at bygge hafder eller moler, for at indlgb og

sejlrender ikke skal sande til.
Gennem de seneste drtier er det blevet mere almin-

deligt at benytte sig af strandfodring (eller kystfod-
-ring), der udferes ved at suge sand op fra havbunden

pd dybt vand langt fra kysten og pumpe det ind pé
kysten. Store dele af den jyske vestkyst bliver sikret

ved strandfodring. Problemet er, at det er dyrt, og at

strahdfodring skal gentages igen og igen med &rs
mellemrum. Til gengeeld giver det kysten et naturligt
udseende, og man flytter ikke bare problemet til

“andre kyststraekninger.




Fig. 5.45: Billede af kystklint . ‘
3 ved Fyns Hoved pa Nordgstfyn. { .
e Morznebakken eroderes af balgerne,
(g og demange sten fra moreenen
ses p den smalle strand, hvor det
finkornede materiale er skylletveek.
(Foto:NielsVinther). |
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S Fig. 5.46: Balgernes erosive
& Lrefterkan have adeleggende
: betydning for beboerelangs .,
stranden. =~!
(Foto: Scanpix/Henning Bagger).

T g i {f
5 Fig. 5.47: Forat begraense 14
| k erosionen af den jyske vestkyst er i
¥ der opfart hafder med mellemliggende i
T . ‘ balgebrydere. Hafderne virker ved i
3 E atholde pa detsand, der transporteres 1
~ langsmed stranden. Problemet med 1 Ej
L 8 hofderer,atdetsand, hofden holder '
8 & Pa,manglernedstrgms for hofden.
\ : - Dengavnlige effekt af hafden ét
,l ;. - stedresultereri en negativ effekt
- nedstroms for hafden, hvor man
f ; - 0053 m3 opfare hofder osv,
t 4 <55 b {Foto: Scanpix/Henning Bagger),
i




