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VADEHAVET: DANNELSE,
HISTORIE OG PROCESSER

adehavet er et af verdens vigtigste

kystnzere vadomrdder. Det er dan-

net i forbindelse med den hav-
spejlsstigning, der efterfulgte afsmeltnin-
gen af isen fra den seneste istid, Weichsel.
Det er et vigtigt opvakstomrdde for fisk og
et vigtigt fourageringsomrdde for fugle.
De sidste 6000 dr har aflejringen af sedi-
ment kunnet folge med havspejlsstignin-
gen. Det store sporgsmadl er, om dette kan
fortsaette i fremtiden, hvor havets niveau
ventes at stige vaesentligt hurtigere.

INDLEDNING

Vadehavet er beliggende langs Hollands, Tysk-
lands og Danmarks kyster i den sydgstlige del
af Nordsgen. Vadehavet deekker et areal pa ca.
8000 km2. Omkring 2/3 af det samlede areal er
vadeflader, som tgrleegges ved lavvande og den
sidste 1/3 er lavtliggende vadeflader, der ikke
tgrleegges ved almindelige lavvander, samt ti-
devandslgb og -render. Da Vadehavet er et af
verdens stgrste og vigtigste kystnaere vadomra-
der med store naturveerdier, har Danmark, Tysk-
land og Holland etableret et samarbejde med et
feelles sekretariat. Samarbejdet omkring Vade-
havet drejer sig primaert om natur- og miljgover-
vagning, administration og planlegning, men
ogsa kystbeskyttelse, kulturhistoriske og be-
folkningsmaessige forhold inddrages i samar-
bejdet. Hele Vadehavet er udpeget som NATURA
2000 omrade (www.blst.dk/Natura2000), som
i EU anses for et vigtigt initiativ til beskyttelse af
biodiversiteten. | Holland og Tyskland har Vade-
havet i en arraekke haft status af nationalpark,
hvilket man ikke har kunnet finde politisk til-
slutning til i Danmark fgr i januar 2008. Proces-
sen mod etableringen af en nationalpark i Va-

dehavet i Danmark sattes i gang i fordret 2009.

VADEHAVET

Vadehavssystemet afgraenses mod Nordsgen af
en reekke pa 25 barriereger, hvoraf de 17 er be-
boede. Hertil kommer ca. 15 stgrre sandlegemer
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Det danske Vadehav med fordeling af sedimenttyper og tidevandsdyb. Hovedlandet gst for lagunen (Jylland) be-
stdr af istidsaflejringer. Vadehavets udstrakning fra Den Helder i Holland til Blavands Huk i Danmark er vist i den

indsatte figur.

uden vegetation, se ovenfor. Mellem barriere-
gerne og fastlandet finder man en kystlagune.
Det er denne lavvandede lagune, som kaldes
Vadehavet, fordi vidtstrakte vadeflader tgrleeg-
ges hver gang, der er lavvande. Barrierekyster i
mindre skala findes adskillige andre steder i
Danmark fx i Sejerg Bugt og i Kgge Bugt. Pa ver-
densplan er barrierekysten meget udbredt og
daekker op mod 15 % af verdens kyststraeknin-
ger. Da barriereger altid er opbygget af marint
sand uden stgrre sten, er de naesten altid at-
traktive for turister pga. de vidtstrakte sand-

strande samt de store sammenhangende klit-
omrader, der indbyder til en frisk spadseretur i
naturen. Flere steder abner de attraktive natur-
forhold endvidere mulighed for de lokale myn-
digheder og private initiativtagere til at etablere
anlaeg for rekreative aktiviteter som fx golfba-
ner, hesteridning eller kite-surfing pa stranden.
De stgrste ger i Vadehavet har séledes alle en
stor turistindustri med mange ferieboliger og
hoteller. De rekreative aktiviteter kan vaere en
trussel mod gernes natur og de miljgmaessige
verdier.
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DANNELSE

Vadehavet er dannet i forbindelse med den stig-
ning i det relative havniveau, som fandt sted i
tilknytning til afsmeltningen af isskjoldet fra
den seneste istid, Weichsel. Den sydlige del af
det Skandinaviske Isskjold begyndte at smelte
tilbage for ca. 13.000 ar siden, og der blev
blandt andet aflejret vidstrakte smeltevands-
sletter bestdende af sand foran den tilbage-
smeltende isrand. Der findes mange forskellige
bud pa, hvordan havspejlets niveau har @ndret
sig siden afsmeltningen af isskjoldet begyndte.

Et af disse bud er vist ovenfor, hvor @ndringen i

havniveau gennem de sidste ca. 10.000 ar er
vist. Det ses, at havets niveau er steget ca. 50 m
i den pagaldende periode.

| kortere perioder har derveeret fluktuationer
pa havniveaukurven, som formodentlig skyldes
bevagelser i jordskorpen, fx i form af indsynk-
ning af de landomrader, som blev presset op
foran isranden. Den relative a&ndring af havni-
veauet i den danske del af Vadehavet gennem
det seneste arti anser Kystdirektoratet for, med
rimelig sikkerhed, at ligge pa omkring 4 mm/ar.

geoviden

Her ses stigningen i havets niveau gennem de sidste
ca. 10.000 dr. Kurven viser middelhgjvandsniveauet
i den sydlige Nordsg. Den er baseret pé 14C daterin-
ger af tervelag, pollenanalyser, arkseologiske date-
ringer og pd de drhundreder gamle hydrografiske
mdlinger. | begyndelsen fra 7000 til 5000 f.Kr. steg
havet ca. 12 mm/ar, men i perioden 5000-1000 f.Kr.
aftog stigningen til ca. 1,4 mm/dr. De sidste 3000 ar
har stigningen gennemsnitlig varet ca. 1,1 mm/dr.
Inden for de sidste drtier har stigningen i havets ni-
veau madlt i Esbjerg varet ca. 4 mm/dr. De lodrette
markeringer viser perioder med fald i havniveauet.
Den yngste af disse falder samtidig med ‘Den lille Is-
tid’. Kurven slutter i niveauet omkring +2 m. Dette
heaenger sammen med, at det er niveauet af hgjvand-
standen, der er mdlt.
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Tegning: Annabeth Andersen, GEUS, efter Streif 2004.
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Strandsand Klitsand Sand og silt, Sand, silt og ler, Silt og ler, Torv Pleistocaene
tidevandsdybenes intertidale brakvandslagune istidsaflejringer
aflejringer aflejringer aflejringer

Skitseprofil fra Nordsgen, ind over en barriereg og pad tveers af lagunen ind til hovedlandet. Man ser, at barriereen er placeret pd et fundament af marint sand. Samtidig ses
det, at der gennem de sidste 7500 dr er aflejret ca. 20 m sediment i lagunen bag barrieregen. Nederst finder man tarv dannet oven pa de gamle istidsaflejringer og terven
overlejres af sand og mudder. De brune band af terv, som forleber vandret gennem dele af lagunen, er dannet i forbindelse med de sankninger af havniveauet inden for de

seneste 3-4000 dr, som fremgdr af figuren pa side 3.

DEN STRATIGRAFISKE OPBYGNING

AF EN BARRIERE@

Nar det relative havniveau stiger, vil havet lang-
somt skylle ind over land. | omrader med svagt
haldende strandplan og rigelige maengder af
sand i kystzonen, vil der ofte dannes en raekke
af barriereger et stykke fra fastlandskysten.
Samtidig med dannelsen af disse gre opstar en
lagune mellem barrieregerne og fastlandet. En
skitse af den morfologiske og stratigrafiske op-
bygning af en barriereg og lagune er vist pa fi-
guren gverst.

Barriereger, eksempelvis Remg, er opbygget
af sand aflejret pa det sub-marine strandplan.
Sand og grus er aflejret i strandzonen i form af
strandvolde; mudder og tgrv er aflejret i sma
sger eller sumpede omrader i lavninger mellem
strandvolde eller klitraekker (se foto) og sand er
aflejret mellem strandvolde og lagunen af over-
skylsfaner der bliver dannet, nar havet bryder
gennem barrieregens klitreekker under storm-
floder. Den gverste del af barrieregen er opbyg-
get af sand aflejret af vinden i form klitter.

Samtidig med dannelsen af barrieregen og i
takt med den relative havniveau-stigning, vil
grundvandstanden i de lavtliggende landomra-
der landveerts for barriergen stige. Og fordi
grundvandet har vanskeligt ved at strgmme
veek, vil omraderne forsumpe. Forsumpningen
farer til dannelsen af térvelag, der kan veere fle-
re meter tykke. Ved en fortsat relativ havniveau-

stigning vil havet oversvgmme disse tgrvelag,
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Foto: Morten Pejrup, IGG, Kebenhavns Universitet.

Den centrale del af Rema. Remg er de sidste 2000 dr bygget ca. 3 km ud i Nordsgen, og der er dannet nye kli-
traekker i forbindelse med denne udbygning. De lavtliggende omrdder mellem klitreekkerne er ofte vandlidende,

og i visse tilfaelde finder man sma sger, som vist her.

og dermed dannes en lagune mellem barriere-
gen og fastlandet. Lagunens sedimenter bestar
af ler, silt og sand aflejret pd tidevandsfladerne
langs lagunens bredder. Der vil 0gsa blive aflej-
ret sand i tidevandskanaler og floddeltaer. Et
profil gennem et lagunesystem vil saledes vise
et tgrvelag nederst, der overlejres af vekslende
lag af ler og sand, se figuren gverst. | artiklen
‘Vadehavets udvikling ved et stigende havspejl’

kan man lzese mere om tgrven og sedimenterne.

| takt med at det relative havniveau stiger, vil
barriereger ofte rykke ind over de zldre lagu-
nesedimenter samtidig med, at kysten pa fast-
landet rykker landveerts. Et profil gennem sa-
dan et system viser lagunesedimenter (tgrv, ler
og sand) overlejret af barriereg-sand. | omrader
med endnu stgrre sandmangder i kystzonen vil

barrieregen ikke rykke mod land, men vil i ste-
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Tolkning og beskrivelse af sedimenterne i de pverste 12-14 meter kerner fra boringerne Remg-1 og Rome-4. Remg-1 er placeret i lagunen og Remg-4 er placeret i centrum af
Roma. Den venstre sgjlehalvdel viser sedimenttyper: fx sand, ler og tarv. Den hgjre sajlehalvdel viser den eksakte kornstarrelse, der afleeses pd kornstgrrelsesskalaen under
sajlen. Man kan fx se, at sand er inddelt i 5 kornstarrelser, fra meget fint sand til meget groft sand. Symbolerne i hgjre sgjlehalvdel viser forskellige sedimentstrukturer, fx pa-
rallel lamination (lagdeling) og krydslejring (skrd lejring) der bl.a. andet bruges til at bestemme i hvilket miljg, sedimenterne er aflejret, fx om sandet er aflejret i klitter pd land

eller pd havbunden neer stranden.

det bygge opad (aggradere) i takt med den rela-
tive havniveau-stigning. Det er det, der er vist i
figuren pa side 4. Et profil gennem et sadant sy-
stem vil vise tykke lag af barriereg-sand, der lig-
ger havvaerts for tykke lag af lagunesedimenter.
Hvis der er endnu stgrre overskud af sand i kyst-
zonen vil barrieregen ikke blot bygge opad,
men ogsa bygges ud i havet (progradere). Et
profil gennem et sadan system vil vise maegtige
lag af barriereg-sand overlejret af klitter.

Der er foretaget en raekke kerneboringer pa
Rgmg. Figuren ovenfor viser lagfglgen fra den
centrale del af Remg. Ved at sammenligne stra-
tigrafien mellem de forskellige kerneboringer i
et gst-vest profil kan detvises, at Remg fgrst ag-
graderede og nu prograderer.

MoRFoLOGI

Betragtes den synlige del af barrieregen fra ha-
vet ogind mod lagunen vil den typisk indeholde
de morfologiske hovedzoner, som er vist pa fi-
guren pa side 6. Laengst ude mod havet finder
man tidevandsforstranden, der aflgses af en el-
ler flere kystparallelle klitreekker. | lee bag klit-
reekkerne finder man en nasten vandret vegeta-
tionsdaekket marskoverflade, der har et niveau
pa 0,5—1,0 m over det daglige hgjvandsniveau.
Herefter beveeger man sig ud i lagunen, hvor
omraderne bliver vanddakket dagligt og bestar
af vadeflader opbygget af sand og/eller mud-
der. Sedimentdynamikken omkring barrieregen
er behandlet i den efterfglgende artikel, mens
aflejring af sediment pa marsken og i lagunen er
behandlet i de efterfglgende artikler i dette
nummer af Geoviden.

TIDEVAND

Barriereger finder man ofte i omrader med tide-
vand. Tidevand skyldes ménens og solens til-
traekning af jordens vandmasser, samt jord/
mane-systemets rotation omkring deres fzlles
tyngdepunkt. Hver tidevandsperiode varer i gen-
nemsnit 12 timer og 25 minutter og bestar af en
flodperiode, hvor vandet stiger og lgber ind i
Vadehavet efterfulgt af en ebbeperiode, hvor
vandstanden falder igen og vandet lgber ud.
Forskellen mellem hgjvande og lavvande kal-
des tidevandsstgrrelsen, se figuren nederst pa
naste side. | det dbne hav er den ikke sa stor,
men teet pa land grunder tidevandsbglgen op og
bliver hgjere. Det er ikke ngdvendigt at have ti-
devand i et kystomrade for at fa dannet barriere-
ger, hvilket Sejerg Bugt og Kgge Bugt er eksem-

pler pa. Men nér der er tidevand, har det stor
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Profil af et barrieresystem med de morfologiske hovedzoner.

betydning for, hvordan barrieregerne kommer
til at se ud, savel morfologisk som stratigrafisk.
| den sydlige del af Nordsgen varierer tidevands-
stgrrrelsen i dag fra ca. 1,3 m ved Den Helder i
Holland til omkring 3,5 m i Tyske Bugt og erigen
aftagende til 2,0 m ved Sylt-Rgmg og 1,4 m ved
Esbjerg. | hver tidevandsperiode udveksles der
saledes store maengder vand mellem Nordsgen
og Vadehavet. Transporten af disse vandmaeg-
der forarsager kraftige tidevandsstremme. Det
er disse kraftige strgmme, der holder tide-
vandsdybene mellem barrieregerne dbne, sa
de ikke sander til af det sand, som transporte-
res med de bglgedrevne stremme langs kysten.

DNN
cm
80 -

24 t. 50 min.

Man kan se pa kortet pa side 2, at jo stgrre tide-
vandsforskellen er, jo kortere er der mellem ger-
ne. Og der, hvor tidevandsforskellen er stgrst i
Tyske Bugt, forsvinder de helt. Forklaringen er,
atjo stgrre tidevandsforskel, der eri et givent ti-
devandsomrade, jo mere vand skal der trans-
porteres frem og tilbage i hver tidevandsperio-
de. Den maengde vand, som transporteres ind i
et omrade i flodperioden er omtrent tidevands-
stgrrelsen multipliceret med arealet af det tide-
vandsbassin, som fyldes med vand. Tidevands-
bassinets areal er proportionalt med barriere-
gens leengde og et tidevandsdyb kan kun trans-
portere en begraenset maengde vand. Sa gene-

Hgjvande
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40
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-40

-601
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-80

amplitude

-100
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kL.
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1210

Tidevandsperiode

Flod Ebbe

Tegning: Annabeth Andersen, GEUS, efter Nielsen & Nielsen 1982.

MSL = middel springtids lavvande (Sgkortets nul)

DNN = dansk normal nul

Tidevandsstgrrelsen, tidevandsperiodens laengde og dens opdeling i flod- og ebbeperiode.
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Lagune

Marsk Bagland

relt geelder det, at jo stgrre tidevandsstgrrelsen
er, jo kortere bliver der mellem de enkelte tide-
vandsdyb. Og jo kortere bliver sdledes barriere-
gerne. Dette ses tydeligt pa den aftagende
leengde af gerne, nar man bevager sig fra de
Vestfrisiske geri Holland mod de @stfrisiske ger
i Tyskland.

PROCESSER

| hver tidevandsperiode udveksles der store
mangder vand mellem Vadehavet og Nord-
sgen. | alt bliver det til ca. 14 km3 vand pr. tide-
vandsperiode. Dette er sd stor en vandmang-
de, at den samlede vandfgring pa ca. 36 dggn
svarer til den vandmangde, som findes i hele
Kattegat. Til sammenligning kan det anfgres, at
der &rligt tilfgres Vadehavet ca. 60 km3 fersk-
vand gennem et stort antal floder, hvoraf Elben,
Weser og Ems er de 3 stgrste.

Sammen med de meget store mangder
vand, der dagligt udveksles mellem Nordsgen
og Vadehavet, transporteres der store mangder
sediment opslemmet i vandet. En almindelig
koncentration af sediment i den kystnaere del af
Nordsgen er5 g/m3. Sai hver tidevandsperiode
transporteres der omkring 70 mio. tons sedi-
ment ind i Vadehavet. Hvis alt dette sediment
blev aflejret inde i Vadehavet, ville det hurtigt
blive fyldt op med sediment. Men langt det me-
ste fgres med vandet ud igen i ebbeperioden.
Dette kan illustreres ved et eksempel fra den
danske del af Vadehavet: Listerdybs tidevands-
omrade.

Tegning: Annabeth Andersen, GEUS, efter www.science.

howstuffworks. com/barrier-island2.htm



Listerdybs tidevandsomrdde har et areal pa
ca. 400 km2. | hver tidevandsperiode transpor-
teres der ca. 620 mio. m3 vand ind i omradet,
og i denne vandmangde er der opslemmet fin-
kornet sediment: silt og ler. Ved anvendelse af
en hydrodynamisk model, der beskriver trans-
porten af vand og sediment, er det beregnet, at
derihele aret 2002 blev transporteret ca. 1 mio.
tons sediment ind i omradet. Ved at datere se-
dimentkerner i tidevandslagunen kan det sam-
tidig beregnes, at der hvert ar kun aflejres ca.
45.000 tons sediment i omradet, hvilket svarer
til 4-5 % af den samlede transporterede sedi-
mentmangde. Det er altsa kun en ganske lille del
af den sedimentmangde, som er i bevaegelse,
der aflejres. Resten fares tilbage til den kystnaere
del af Nordsgen. Forholdene kan illustreres som
vist pa figuren til hgjre, hvor den summerede
transport ind og ud af Listerdybs tidevandsom-
rade er vist. Nar kurven bevager sig opad, er
det udtryk for, at vand og sediment transporte-
res ind i omradet i flodperioden. Og nar kurven
efterfglgende bevager sig nedad igen, er det
udtryk for at vand og sediment transporteres ud
i ebbeperioden.

Man kan se, at der i hver enkelt tidevands-
periode efterlades en lille smule sediment inde
i omrddet, som aflejres pa bunden. Nettoaflej-
ringen kan illustreres af forbindelseslinjen mel-
lem de enkelte minimumsveerdier pa kurven.
Det er altsa det lille daglige bidrag, der giver
den arlige aflejring. Dette bidrag er primaert be-
stemt af, hvor meget sediment der kan aflejres
pd de vidtstrakte vadeflader og pa marsken.
Inddigning af sadanne omrdder er foregdet
langs Vadehavet lige siden 1500-tallet, hvilket
har fert til, at der i flere tidevandsomrader i dag
aflejres langt mindre sediment, end tidligere. Jo
flere diger der etableres, jo mindre sediment til-
bageholdes i systemet, fordi de omrader, hvor
der kan aflejres sediment blive mindre.

Det er ogsa vaerd at bemaerke, at der er me-
get store forskelle pa hvor meget sediment, der
transporteres i forskellige neerliggende tide-
vandsperioder. Forklaringen er, at vindens aktu-
elle hastighed i meget hgj grad er bestemmen-
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Kurven viser den summerede transport af finkornet sediment ind og ud af Listerdybs tidevandsomrdde i en 18 da-
ges periode fra maj/juni 2002. Ndr kurven stiger, transporteres sediment ind i omrddet i flodperioden, og ndr det
transporteres ud igen i ebbeperioden, falder kurven igen. Men man kan se, at der aflejres en lille smule sediment
inde i omrddet i hver tidevandsperiode, sd derfor stiger kurven jeevnt. Det er dette lille daglige bidrag, der har fart
til aflejring af ca. 20 m sediment i Vadehavet gennem de sidste 6-8000 dr.

de for vandets indhold af sediment og dermed
for, hvor meget sediment der transporteres og
aflejres i de enkelte tidevandsperioder i Vade-
havet. Det bgr ogsa bemaerkes, at meget kraf-
tige storme oftest farer til et stort momentant
tab af sediment ved erosion fra Vadehavet, som
det kan tage maneder at genopbygge med den

lille men kontinuerlige daglige sedimenttilfgrsel.

VADEHAVETS FREMTID

Hvad vil der ske med Vadehavet, hvis havniveau-
et bliver ved med at stige som fglge af den globa-
le opvarmning og deraf fglgende afsmeltning af
de globale iskapper? Ifslge FN’s Klimapanel, IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change)
tyder alt pa, at havniveauets stigningsrate i frem-
tiden vil vaere vaesentligt hgjere end den, der har

varet gaeldende de seneste ca. 6000 ar (IPCC

2007). Betyder det s3, at Vadehavet vil drukne og
forsvinde hurtigt, som det har varet fremfgrt i
medierne? Nej, det vil sandsynligvis ikke ske.
Vadehavet vil vedblive med at eksistere. Svaret
pa hvorfor, gives i de 3 efterfglgende artikler,
der omhandler de morfologiske hovedelemen-
ter i et vadehav: Barrieregen, marsken og tide-
vandslagunen, og deres udvikling i tid og rum.
Den stgrste trussel mod Vadehavets fortsatte
eksistens synes at veere alle de diger, som er
etableret gennem det sidste halve artusinde,
fordi de betyder, at de omrader, der kan over-

svgmmes og modtage sediment, blive mindre.
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VADEHAVETS
BARRIEREKYSTER

er man pd et kort, fremtreeder Vade-

havets barriere-raekke (Skallingen,

Fang, Koresand / Mandg, Romg,
Sylt) overordnet set som en homogen,
konkavt buet kystlinje med sit dybeste
punkt ved Romg. Besgger man disse loka-
liteter, er det dog indlysende, at dette ind-
tryk er meget forenklet. Barriereger-
ne/halvgerne fremstdr derimod yderst
forskelligt. | de to ender af systemet (Sylt
og Skallingen) rykker kystlinjen tilbage
med op til 2, hhv. 3 (og visse steder 5) me-
ter om dret. Klit- og klintfronterne frem-
stdr her uden vegetation og ofte med ned-
skredet materiale ved klitfoden. Skallin-
gens klitrekke er efterhdnden blevet uhy-
re tynd. Romg, derimod, er preget af en
meget bred strand med lave, bevoksede
forklitter, og kystlinjen rykker frem med
en hastighed pd knap 3 m om dret. Der
sker stor tilsanding pa Fangs nord- og
navnlig sydspids. Kystlinjen pa Koresand
rykker visse steder frem, og andre steder
tilbage, men er samtidig under opvakst,
uden at der dog endnu er etableret perma-
nente klitter. Disse forskellige tendenser
skyldes sedimenttransport-forholdene i
barriere-rakken.

TVARTRANSPORT
Barrieregerne er grundleeggende dannet ved, at
sand er blevet transporteret fra relativt dybt
vand ind imod land, hvor sandet er blevet stab-
let op som en ryg — barrieren. Denne proces er
blevet studeret pa Skallingen, hvor revler dan-
nes pa ca. 4 meters vanddybde, og derefter be-
vaeger sig gstpd mod land med en hastighed pa
20-30 meter om aret, indtil de vandrer ind pa
kysten og smelter sammen med strandbredden
(se Geoviden 2005, nr. 3).

En lignende proces er dokumenteret pa
Rgmg, og fra georadar-profiler fra bade Regmg
og Sylt ved vi, at store dele af disse barriereger

NR.1 2009

Kilde: Google Earth.
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Oversigtskort over Vadehavet mellem Horns Rev og Sylt. Pilene angiver retningen af sedimenttransporten pd langs
og pad tveers af kysten. Pilenes tykkelse angiver det relative starrelsesforhold af transporten.

udgeres af sandlegemer fra sadanne indvan-
drende revler. Nar revlen er smeltet sammen
med stranden, udggr den et sanddepot, som,
nar vandstanden falder, tgrrer ud, hvorefter
sandet kan blese fra forstranden, ind pa bag-
stranden og op i klitten.

Her fanges sandet i vegetationen, som pri-
mert udggres af hjelm og marehalm. Begge
planter udtraekker de nzeringsstoffer, der sidder
pa sandskornene, og de vokser kraftigere, jo
mere sand der tilfgres. Graensen for klitplanter-
nes udbredelse afggres af hgjeste bglgeopskyl,

sa efterhanden som stranden tilfgres mere

sand, spredervegetationen sig laangere ud mod
kystlinjen. Det fygende sand fanges hovedsage-
ligt i den yderste rand af vegetationen, saledes
at der opstar en ryg langs med denne yderste
rand — en begyndende forklit. Denne proces
fortseetter i takt med, at kystlinjen rykker frem,
og pa denne made er Remgs kystparallelle klit-
reekker opstdet.

LANGSTRANSPORT

Fra tid til anden er udviklingen blevet afbrudt af
stormfloder, hvor bglgerne har gnavet i forklit-
terne og transporteret store meengder sand ud



Indvandring af tidevandsrevle pa Skallingen. De to bil-
leder er taget samme sted med fem dages mellemrum
i august 2002. Bemeerk traepaelen i hgjre side af fotos;
den blev gravet ned ved klitfoden i 1989. | perioden
1989-2008 er klitfoden pad dette sted rykket ca. 100 m
tilbage. (Fotos er taget ved samme vandstand).

pd strandplanet. Dette har ikke veeret — og er ik-
ke - noget stort problem pa f.eks. Remg, hvor
sandet returneres til stranden, nar energini-
veauet falder igen. Her er kystlinjens position
saledes rykket jeevnt mod vest, kortvarigt af-
brudt af pludselige tilbagerykninger under og
kort efter stormfloder.

Sddan forholder det sig ikke pa Skallingen og
pa Sylt, hvor kystlinjen i gennemsnit rykker tilba-
ge (mod gst). Det skyldes, at der udover sand-
transporten pa tveers af kysten, ogsa er en trans-
portkomponent pa langs af kysten pa grund af
bglgestremmen. Bglgestrammens styrke, og der-
med langstransportens stgrrelse, bestemmes
dels af bglgehgjden, dels af den vinkel, som
bglgefronterne udggr med kystlinjen. Da de do-
minerende bglger kommer fra vest, er Remgs
kyst (og Koresand) altsa orienteret stort set pa-
rallelt med bglgefronterne og her er langstrans-
porten, set som netto gennem et ar, derfor lille.
Bade Skallingen, Fang og Sylt er orienteret
skaevt pa den dominerende bglgeindfaldsret-
ning. Her er netto-langstransporten derfor rela-
tivt stor.

Af kortet pa side 8 fremgar det, at netto-
langstransporten er nul ved Horns Rev, og den
pges til en sydgdende nettotransport pa ca.
600.000 kubikmeter per ar ved Skallingens
sydspids. Denne materialemangde kommer
altovervejende fra erosion af selve Skallingen.
Tidligere transporteredes sand fra Skallingen vi-
dere sydpd ad naturlig vej, men i takt med
Gradybs uddybning er stigende mangder i ste-
det blevet oprenset fra sejlrenden. Langstrans-
portens stgrrelse pa Fang kendes ikke i detaljer,
men er formentlig en del mindre end 600.000
kubikmeter. Hovedparten af den sydgdende
langstransport aflejres ved Rgmgs og Kore-
sands kyster, hvor netto-langstransporten er
stort set nul. Pa Sylt er nettotransporten nord-
gdende; den stiger fra nul midt pa Sylt, til ca.
1.000.000 kubikmeter pa den nordlige del af
gen. Denne mangde sand havner ogsa omkring

Foto: Jorgen Nielsen.

Foto: Steffen Andersen.

Remgs og Koresands kyster og udger — for-
mentlig — nu om dage hovedetilfgrslen til disse
kyster.

REGRESSIVE 0G

TRANSGRESSIVE KYSTER

Kombinationen af tvertransporten og langs-
transporten udggr kystens husholdningsregn-
skab, kaldet sedimentbudgettet. Hvis der over
et artilfgres mere sand, end der fjernes, er bud-
gettet positivt, og kystlinjen rykker frem, som
pé Remg, som dermed kan betegnes som en re-

geoviden

TROELS AAGAARD
Lektor, IGG, Kgbenhavns Universitet
(taa@geo.ku.dk)

AART KROON
Lektor, IGG, Kgbenhavns Universitet
(ak@geo.ku.dk)

000000000000000000000000000

NR.1 2009 9



geoviden

= .

Foto: Troels Aagaard, 1GG, Kebenhavns Universitet.

10

gressiv barriere. Omvendt er tilfzeldet med et
negativt sedimentbudget. Her taber stranden
sand gennem langstransporten, kystlinjen ryk-
ker tilbage, og barrieren er derfor transgressiv.
Dette er tilfeeldet pd Skallingen og pa den nord-
lige del af Sylt.

Hvor den regressive barriere altsa rykker
frem i form af successive udenpa hinanden lig-
gende forklitraekker, sa bevaeger den transgres-
sive barriere sig — i sin naturlige tilstand — tilba-
ge ved at barrieren overskylles i stormsitua-
tioner. Udover en stor langstransport er der og-
sa en transport fra strandbredden og lengere
ind pa barrieren i form af overskylsfaner (hav-

rendinger).

NR.1 2009

en og slynges tilbage under storm pa Skallingen, 30. oktober 2000.
t blev taget, blev Klitten gennembrudt af balgerne.

Overskyl pd den nordlige del af Skallingen. Lange, lave balger
lober langsomt energien af ind over overskylsfanen.

OVERSKYLSFANERS
NATURLIG DYNAMIK

Overskylsprocesser pa den transgressive barri-

ere optraeder i forbindelse med storme. Langs
Vadehavets barrierekyst stiger vandspejlet ek-
straordinzert under storme fra vestlige retninger.
Det normale tidevand nar ved hgjvande et ni-
veau omkring 1 m over middelvandstanden. Der-
udover opstar der en ekstra vandstandsstig-
ning, dels fordi vinden presser ekstra vand i
retning mod kysten, dels fordi passagen fra et
atmosfaerisk lavtryk medfgrer en stigning i hav-
spejlet pa 1 cm per hPa trykfald. Summen af dis-
se komponenter kan resultere i vandstande, der
overstiger 4 m i forhold til middelvandstanden.

Foto: Brian Greenwood.

Vandstandsstigningen i sig selv pavirker ik-
ke kysten i neevnevardig grad. Men det hgjere
vandspejl resulterer i, at bglgerne sa at sige
’lgftes’ ind pa stranden. Afgraenses strandbred-
den bagtil af en klitreekke eroderer bglgerne di-
rekte i klitfoden, som det ses pa foto ovenfor.
0g som navnt ovenfor bliver sedimentet bragt
ud fra stranden, hvorefter det forsvinder med
langstransporten. Men hvis klitreekken er lav og
tynd, opstar der gennembrud i lavningerne mel-
lem klitterne, sand transporteres ind gennem
klitreekken, og legges som et ’teppe’ ovenpa
den oprindelige overflade, hvorved en over-
skylsfane er dannet.

Sadanne overskylssituationer har tidligere
veeret et hyppigt fanomen pa Skallingen. P fly-
fotos kan man observere kystnormale (vinkelret
pa kysten) skar i klitterne, bade pa de nordlige
og centrale dele, hvor skarene er brede, og pa
den sydlige del, hvor skérene er smallere, men
teetliggende. Overskylsfanerne raekker ind over
de indre dele af marsken og man far en klar for-
nemmelse af, hvordan disse processer har op-
bygget Skallingens overflade. | sin naturlige til-
stand vandrer den transgressive barriere sa-
ledes ved at sand kontinuerligt flyttes fra stran-



Foto: Troels Aagaard, |GG, Kebenhavns Universitet.

Hgjdemodel af overskylsfanen pd den nordlige del af Skal-
lingen, sommeren 2007. Langde/hgjdeskala er i meter.
Fanen ses fra vest; nord er til venstre i billedet og strand-
bredden ses i forgrunden. Bemeerk de hgje klitter, der er
dannet langs fanens nordlige og specielt sydlige rand.

den ind pa marsken. Men pa Skallingen stand-
sedes denne naturlige proces ved, at man i
1930erne byggede havdiger. Fgrst for nylig er
disse diger — og klitterne, der voksede op foran
digerne — begyndt at blive gennembrudt, sale-
des at overskylsfaner igen kan dannes. Der lig-
geren overskylsfane pa den nordlige del af Skal-
lingen, lige syd for hgfdefeltet ved Hvidbjerg, se
det lille foto pa side 10. Den blev dannetved dige-
gennembrud under stormfloden i januar 1990, og
har siden da veeret aktiv, se foto ovenfor.
Morfologien pa en overskylfane andrer sig
ogsa efter en stormsituation med hgj vand-
stand. Umiddelbart efter stormen er fanen stort
set bar og vegetationslgs. Nar fanen tgrrer ud,
farvinden frit spil, og sandet, som bglgerne har

bragt ind pa fanen, blaeser op i vegetationen,

dervokser langs fanens rand. Der dannes derfor
nye klitter langs kanterne af overskylsfanen,
som er orienteret vinkelret pa kystlinjen og den
gamle klitraekke, se hgjdemodellen ovenfor. Ve-
getationen vokser hastigt i disse nye Kklitter,
hvorved sedimentationen accelereres.

| perioder, hvor overskyl er sjeldne, lejres
sandet efterhanden ogsa pa selve fanen, som
derved kommer op i et niveau, hvor klitplanter-
ne kan overleve. Nu dannes sma tueklitter pa fa-
nens overflade, som derefter vokser endnu
hgjere op i niveau. Jo langere tid denne proces
fortsaetter, jo stérre stormflod kraeves for at fa-
nen pany aktiveres. Det sker dog far eller siden.

Saledes foregar der pa den transgressive
barriere en kontinuerlig recirkulation af sand.
Sand transporteres ind pa kysten gennem revle-

geoviden

vandringen, hvorved strandbredden bygges op.
Sandmangden, der bringes ind, er dog for lille
til at kompensere for tabet gennem langstrans-
porten. Klitter og strandbred bygges derfor ikke
op i et niveau, der kan forhindre overskyl og der-
for bringer overskylsprocesser sandet laengere
ind pa barrieren, hvor vindens aktivitet danner
klitter. Samtidig rykker kystlinjen landvaerts, og
hele processen starter forfra, nar havspejlsstig-
ningen eller stormfloder nar op i et niveau, hvor
belger atter kan aktivere overskylsfanen. Pa
denne méde flytter hele barrieren landvaerts.
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MARSKEN - LANDET DER

LEVER AF AT DRUKNE

arsk er en aflejringstype som

repreesenterer et samspil mel-

lem tidevandets dynamik og
salttdlende planter. Der er overordnet set
to forskellige marsktyper: (i) lamarsk som
mere eller mindre kontinuerligt breder sig
ud over vadefladerne, ndr betingelserne er
til stede og (ii) luvmarsk som pd ekspone-
rede strekninger dannes i sekvenser.
Mennesket har gennem tiderne flittigt for-
sdgt at fremme marskvaksten for at skabe
landbrugsland, og store dele af marsken i
det danske Vadehav er i dag inddiget.
Marskaflejringerne er finkornede, og kan
binde bl.a. tungmetaller. Herved udggr
marsken et veaerdifuldt arkiv til fx doku-
mentation af forurening med disse stoffer.

MARSKDANNELSE
Marsk-aflejringer bestar af finkornede sedimen-
ter aflejret i den gvre del af den sakaldte interti-
dale zone. Det er den zone, som bestar af om-
rader, der er tgrre ved lavvande, og kan vare
oversvgmmet ved hgjvande. Marsken danner
graenseomrade mellem vaderne - som ogsa lig-
geri denne zone - og baglandet, som er hgjere.
| det danske Vadehav bestdr baglandet typisk
enten af istidsaflejringer eller klitter. Nar mar-
sken dannes her skyldes det, at niveauet i zo-
nen er lidt under middelhgjvande og det giver
mulighed for, at salttdlende planter kan fa fod-
feeste. Planternes tilstedeveerelse fremmer af-
lejringen af det sediment, som opsleemmet i
vandet bringes ind over marsken ved hgjvande.
Det er fordi planterne deemper pavirkningen fra
stram og bglgeslag. Uden planter ville aflejret
materiale relativt nemt efterfglgende kunne
resuspenderes og fa@res vaek af bglger og strgm.
Der er overordnet set to typer af marsk i Va-
dehavet: lemarsk og luvmarsk. | det danske Va-
dehav dannes lemarsken typisk pa den gst-
vendte side af barrieregerne. Det sker ved at
mindre forhgjninger skabt af bglger og strgm gi-

12
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Fotos: Jesper Bartholdy, IGG, Kebenhavns Universitet.

ver fodfeeste til pionerplanter som fx
Kveller, Spartina og Annelgraes. Med
tiden vokser de resulterende tuer af
marsk sammen, hvorved marsken
breder sig ud over den naermestliggende del af
vadefladen. Langs den eksponerede vestvend-
te kyst af hovedlandet dannes der luvmarsk.
Den vokser i sin naturlige form i sekvenser, der
ogsa involverer dannelsen af tuer, men adskil-
ler sig ved at vaere kraftigt pavirket af bglgeero-
sion og kystparallelle lgb.

Uden for marskkanten, som pga. bglgeero-
sion bestar af en lille klint, dannes der - pa
langs af denne - et strgmlgb kaldet landpriel.
Det skyldes at vandudvekslingen under forhgjet
vandstand tvinges til at lgbe parallelt med den

barriere, som marsken udger.

Nérvandet strgm-
mer over landprielens
bredder, vil der vaere . -
en tendens til, at su- .
spenderet materiale
aflejres teet ved kanten i form af en levee se (A)
i figuren ovenfor. Det skyldes at stremmen her
formindskes kraftigt med afstanden til stram-
lgbet. Med levee-aflejringerne fremmes marsk-
dannelse mellem landprielen og marsken (B).
P& ydersiden af landprielen aflejres ligeledes
sedimenter, men her vil der veere en gget ten-
dens til omlejring pga. bglger. Det giver anled-




Ovenfor (og pd side 12) ses eksempler pd leemarsk, der med en front af bevoksede tuer breder sig ud over den for-
anliggende vadeflade. Samtidig med marskvaksten dannes stremlob i marskoverfladen (loer) som et resultat af

Luvmarsk.

tidevandets virke. P billedet ovenfor ses en sddan vidt forgrenet lo i Skallingmarsken.

ning til mere spredte sma forhgjninger, som igen
giver mulighed for, at pionerplanterne kan van-
dre ind og fremme marskdannelse i tuer. Efter-
hdnden vokser disse tuer sammen til en lang-
strakt ryg pa ydersiden af landprielen, som sa
giveranledning til
dannelse af en ny
landpriel (C). Den

nye marsk angri-

bes af bglger og danner en lille klint, sa omra-
det her kommer til at ligne udgangspunktet i A
(D). Herved er naeste sekvens skabt og udviklin-
gen fortsatter, mens omrddet omkring den
gamle landpriel gror til og star tilbage som en
svagt markeret lavning i marskplatformen, af-
graenset indadtil af den gamle marskklint (E).
Store dele af marsken i det danske Vadehav
er i dag inddiget. Herved er tilfgrslen af sedi-

Sekvenser i dannelse af luv-
marsk. Se teksten for en be-
skrivelse af udviklingen.

Tegning: Jorn Bjarke Torp Pedersen og Jesper Bartholdy, |GG, Kebenhavns Universitet.

Lemarsk.

¥
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Fotos: Jesper Bartholdy, IGG, Kebenhavns Universitet.

Luvmarsk.
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Fotos: Jesper Bartholdy, IGG, Kebenhavns Universitet.

ment og dermed marskvaeksten stoppet. Fgr

disse inddigninger har marskomraderne for-
maet at holde trit med havspejlsstigningen ef-
ter den sidste istid. Det er foregdet siden havet
for ca. 8000 ar siden naede frem til de lavest-
liggende dale i omradet med et niveau pa ca. -12
m DNN. Den kombinerede effekt af gentagne
inddigninger og havspejlsstigningen betyder,
at de inddigede omrader kaldet Kog typisk lig-
ger lavere end niveauet for marsken uden for
digerne. Saledes ligger de fgrst inddigede kog i
Tendermarsken (det farste starre dige blev etab-
leret her i 1436) op mod 1 m lavere, end det na-
turlige niveau for marsken uden for digerne.
Uden for digerne ggres der store anstrengel-
ser for at gge marskvaeksten. Det sker i dag pri-
meert for at beskytte digerne, idet en bevokset
flade foran digerne mindsker bglgepavirkningen
under storm. Fgr i tiden blev marskdannelsen
uden for digerne ogsa betragtet som begyndel-

14
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Groblet marsk foran dige.

sen til det naeste kog i en evig jagt pa mere land-
brugsland.

Marskvaeksten fremmes bl.a. ved etablering
af faskingaerder, som omkranser sakaldte slik-
garde. De giver le for bglgepavirkningen og
fremmer aflejring af marsk-sedimenter. Det er
ngdvendigt at etablere sluser, der hvor derne
skal passere diget. For at gge aflejringen af det
finkornede sediment (lokalt kaldt for slik) er
arealerne uden for diget ofte udsat for sakaldt
grobling. Det er gentagne oprensninger af pa-
rallelle grgfter, som fremmer draeningen og der-
med muligheden for at planter kan fa fodfaeste
og danne marsk. Grgbling var fgr i tiden meget
mere anvendt, end tilfeeldet er i dag, men spor-

ene herfra er stadig tydelige mange steder.

HVAD MARSKEN KAN FORTALLE
| 1930erne etablerede stifteren af Skalling Labora-
toriet, Niels Nielsen, flere flader bestdende af radt

Slikgdrde omkranset af faskingaerder uden for diget ved Kongedslusen.

farvet sand pa halvgen Skallingen. Marskdannel-
sen var her startet omkring forrige arhundredskif-
te, og marskdaekket var stadig tyndt.
Udlaegningen af sandet betyder, at vi i dag
med sikkerhed kender arstallet for denne rgde
horisont, nar vi finder den i marsken. Dermed
kan vi kontrollere de dateringsmetoder, som
anvendes pa denne aflejringstype. Det drejer
sig primaert om en metode, der bygger pa for-
ventningen om et konstant aktivitetsniveau af
isotopen 210Pb i det sediment, der aflejres pa
marskoverfladen. Det har ud fra denne metode
vaeret muligt at skabe et meget detaljeret bille-
de af alder og vaekstrater i marskaflejringerne.
Som alle andre sedimentationsomrader op-
lagrer marsken den information, der er knyttet
til de sedimenter, der aflejres. En detaljeret da-
tering og analyse af marsken ved et af Niels
Nielsens testfelter pa Skallingen har saledes
muliggjort en relativt praecis beskrivelse af ned-
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Udgravning af en af Niels Nielsens redsandsflader pd Skallingen i 2003. Fladen blev udlagt
i 1936 pad toppen af marsken, der ld nogle fd cm over det underliggende lysegrd sand. | dag
er der aflejret ca. 22 cm klaeg oven pd sandet og 16 cm oven pd det rade sand, der stadig
fremtreeder som en staerkt redfarvet horisont i marskklaegen.
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Aktiviteten af 137Cs i en dateret marskkerne fra Skallin-
gen. Bemark stigningen som folge af atombombe-

Fotos: Jesper Bartholdy og Jern Bjarke Torp Pedersen, IGG, Kebenhavns Universitet.

137Cs aktivitet (Bq kg™)
(o)}
i

Tegning: Jorn Bjarke Torp Pedersen, Jesper Bartholdy
og C. Christiansen, IGG, Kebenhavns Universitet.

20 — sprengningerne i atmosfaren med toppunkt i slutningen
@ 11 af 1960erne og den kraftige top som stammer fra Tjerno-
7 byl-katastrofen i 1986.
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faldet af den menneskeskabte isotop 137Cs,  binder tungmetaller, s& de ikke vandrer i sedi-  Grindsted Vaerket til Varde A systemet og der-
som stammer fra atombombe-spraengningerog  mentet efter aflejring. Derfor er det ogsd muligt ~ med til Vadehavet (se Geoviden nr. 3, 2005).
udslip fra atomkraftvaerker. Det kan lade sig ~ via marskens sedimenter at pavise tungmetal-

gore, fordi marskens finkornede sedimenter  forureninger som fx udledningen af kviksglv fra ®
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VADEHAVETS UDVIKLING
VED ET STIGENDE HAVSPE)L

adehavet med dets tidevands-

flader, marskomrdder og tide-

vandslob er levested for en rig
flora og fauna og er samtidig et meget dy-
namisk naturelement, som konstant ud-
saettes for skift i de processer, som driver
landskabsudviklingen. Det ma forudses,
at der i fremtiden vil komme yderligere
fart over specielt én af disse drivere, hav-
spejlsstigningen. Indtil nu har udviklin-
gen af Vadehavet kunnet folge med det
stigende havspejl, men det er spgrgsmd-
let, om det ogsa vil vare tilfaldet i frem-
tiden. Der er derfor betydelig interesse for
at klarlaegge, hvordan Vadehavet reage-
rer pd @ndringer i havniveauet.

VADEHAVET

Det dominerende landskabselement i vade-
havsomrdadet er de vidtstrakte tidevandsflader.
| lagunerne, som ligger beskyttet bag barriere-
gerne, udger disse flader typisk omkring 2/3 af
arealet, og de er kendetegnet ved at veere vand-

daekkede ved hgjvande og tgrlagte ved lavvan-

Foto: Thorbjern J. Andersen, GG, Kebenhavns Universitet.
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de. | modsatning til de indre danske farvande, Vst 2 G
h L . leegning og huller skabt
er der i Vadehavet et betydeligt tidevand, i den af hjertemuslinger. Lsge ¢0\,b
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danske del mellem 1,5 og 2 m, og da vadefla- % o
derne kun halder ganske svagt, sa straekker de ‘
sig op til et par km ud fra kysten. Vadefladerne
kan ved fgrste gjekast virke som golde og ufrugt- SyiT =

s,
bare landskaber, men tilstedevaerelsen af store Qé:
&

mengder af fugle afslgrer, at der ma veere rige- \@m %= =

=55°N =,

lige maengder fgde at komme efter. Der er da og- 3
sa et rigt dyreliv, som bl.a. bestar af muslinger, s 2
slikkrebs, orme og snegle. Den primarproduk- 3 o 6&}5&(

. b . < (v < s
tion, som giver grundlaget for dette dyreliv, ska- g po“de = Viag
bes hovedsageligt af alger, bade de, der lever frit § 5 /

. I S
ivandmassen (planktoniske) og de, der er bund- % % IS,
levende (bentiske). g§

T3

Vadehavet er i landskabsmaessig forstand s
meget dynamisk og tidevandet danner kraftige § § Nordsgen a

S O

vandstrgmme, som er i stand til at forme land- =2

kabet p4 ret kort tid. Det opl fx ng Sg|  Vodehavr
skabet pa ret kort tid. Det oplever man fx nar £ Tyskland
mennesket griber ind i systemer, der ellers eri £

=2 5km
ligeveegt og tidevandslgbene derfor begynder ,§’ 9 L2l EC —

at forrykkes. Bolger er ogsa meget vigtige for dy-
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Sedimentologisk kort over Listerdyb tidevandsomrdde.




geoviden

Vadeflade rarskov og marsk
pa gstsiden af Roma.

Foto: Thorbjarn ). Andersen, 1GG, Kebenhavns Universitet.
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Tegning: Thorbjern J. Andersen og Morten Pejrup,

IGG, Kebenhavns Universitet.
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Andringer i bundniveau pd en finkornet tidevandsflade gst for Kongsmark, Remg mdlt over en periode pd 9 dr. Ca. 10 cm tilvakst siden 1997.

namikken i vadehavsomradet. Pa dybt vand nar
bglgernes pavirkning ikke helt ned til bunden,
men ved de mindre vanddybder over vadefla-
derne vil bglgerne kunne erodere og mobilisere
bundmaterialet. Da vadehavsomradet generelt
er lavvandet, er bglger derfor meget vigtige for
udviklingen af landskabet.

Vandstanden i havet forventes at stige i
fremtiden pga. gget afsmeltning fra gletsjere og
iskapper og termisk ekspansion. Den termiske
ekspansion skyldes, at varmt vand fylder mere
end koldt, og denne udvidelse vil formentlig
vere direkte arsag til omkring halvdelen af den
havspejlsstigning, som vi forventer at se i det
21. drhundrede. De fleste modeller angiver typisk
en stigning i den globale vandstand pa omkring
40 cm de naste 100 ar. Da vadehavsomradet
med sine tidevandsflader og marskomrader lig-
ger i et snavert hgjdeinterval pa fa meter lige
omkring middelvandstanden, siger det sig selv,
at omrddet potentielt vil kunne opleve store for-
andringer ved andringer i vandstanden. Disse
mulige forandringer og sandsynligheden for at
de opstar, er centrale forskningsomrader for Geo-
center Danmark.

RESPONS PA HAVSPEJLSSTIGNING

Der findes flere forskellige tilgange til studiet af
lagunernes respons pa en havspejlsstigning.
Malinger af havniveauet i vadehavsomradet af-
slgrer, at havet i gjeblikket stiger, sa en af de
oplagte metoder er simpelthen at forsgge at
klarleegge, hvordan systemet udvikler sig nu og
her. Det er lettere sagt end gjort, bl.a. fordi net-
to-transporten af materiale kun udggr en gan-
ske lille andel (omkring 3—5 %) af bruttotrans-
porten. En af de metoder, der bliver anvendt, er
at male hvordan niveauet af vadeflader udvikler
sig over tid og afggre, i hvor hgj grad dette er
styret af fx havspejlsstigning, arstid og vejreks-
tremer. Figuren ovenfor viser, hvordan en finkor-
net vadeflade - lad os bare kalde det en mud-
derflade - har udviklet sig over en 10-ars peri-
ode. Der er betydelige udsving over aret og ogsa
en ret tydelig arstidsbetonet variation. Der er
bl.a. en tendens til aflejring forar, sommer og ef-
terar og erosion om vinteren. Desuden ses der
en tydelig tendens i data, nemlig at niveauet pa
denne vadeflade gges med typisk omkring 15
mm om aret (vist med den stiplede linje), hvilket
er 7 gange! sa meget som den gennemsnitlige
havspejlsstigning, der har vaeret pa ca. 2,2 mm

om aret de seneste 100 ar, se figuren pa side 3.
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Log over boring, der er udfart igennem Roma-deemningen. Hjealp til lesning af loggen kan fds i figurteksten til

de to logs pad side 5.
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§? Marine
sedimenter

Sten

Meget Groft

Sand

Lagunens
transgressive
overflade

Signaturforklaring

Sedimenttype

- Ler

.] Blandet ler (80 %)

og sand (20 %)

l:l Sand
El Siltet sand
Sten
El Fragment,
rigt pa organisk materiale
Ler-fragment

Strukturer

Krydslejring
% Parallel lamination
El Strgmribbe
Krydslamination

Biogene strukturer

Sediment, der er gennem-
rodet af dyr og planter

Fossiler

Rgdder
Skaller
Snegle
E Sepindsvin

Tegning: Jette Halskov, GEUS, efter Peter Johannessen og Lars Henrik Nielsen, GEUS.

Provetagning med vibrocore pa tidevandsfladen
ved Brede A. Praven forsegles og beskyttes mod
sollys, sa lyset ikke pavirker efterfolgende OSL-da-
teringer.

Borekerne fra vadefladen
mellem Remg og Jylland.

Pa tidevandsfladen ved Kongsmark er der ogsa
udfgrt talrige malinger af de parametre, der er
vigtige for transporten af sediment. Af de vigtig-
ste parametre kan navnes:
e faldhastigheden af det materiale, der er
opslemmet i vandet
e den bundforskydningsspanding (fremkaldt
af bglger og strgm) som skal til for at erodere
bundmaterialet
e den rate, hvormed materialet eroderes
ved en given pavirkning af stram og bglger.
Disse malinger har givet et godt indblik i dyna-
mikken pd sadan en tidevandsflade og er derfor
veerdifulde i sig selv, men malingerne indgdr og-
sa som input-parametre i numeriske modeller
af tidevandsomradet. Med disse modeller er vi
bl.a. i stand til at undersgge effekten af forskel-
lige biologiske scenarier pa sedimenttranspor-
ten og dermed udviklingen af omradet i et a&n-
dret klima. Anvendelsen af disse modeller er
dog begraenset til korte perioder, bade fordi de
- som alle andre modeller - er grove tilnaermel-
ser til en meget kompleks virkelighed og fordi
de randdata, som skal anvendes som input til
modellerne, varierer over tid og generelt er
darligt kendte. Seetter man fx en numerisk mo-
del til at regne pa, hvordan responsen pa en
havspejlsstigning vil forega over de naeste 100
ar, er det dgmt til at mislykkes; vores viden om
systemet og dets omgivelser er simpelthen for
mangelfuld. Skal vi give kvalificerede bud pa



udviklingen over leengere tidsrum, er vi derfor

ngdt til primeert at bygge vores svar pa viden
om, hvordan omradet tidligere har reageret pa

havspejlsandringer.

BORING | TIDEVANDSFLADER

Den danske del af vadehavsomrddet var tgrlagt
under den seneste istid, Weichsel, hvor hav-
spejlet stod omkring 120 m lavere end i dag, og
der aflejredes store maengder af smeltevands-
sand, hvis overflade havde en svag haldning
ud mod Nordsgen. For omkring 8000 ar siden
blev de lavest liggende dele af smeltevandsfla-
den oversvgmmet og siden er der sa dannet
barriereger, tidevandslgb, marsk og tidevands-
flader, som man kan laese om i dette nummer af
Geoviden. Lagunernes udvikling kan undersgges
ved at beskrive og datere de sedimenter, som er
aflejret i omradet. Et eksempel fra en vadeflade
mellem Rgmg og Jylland er vist i figuren pa side
18. Ovenpd smeltevandssandet finder man ty-
pisk tgrv, som blev dannet i rgrskovene, der
fandtes i meget store dele af den sydlige Nord-
s@. Over tgrven findes sa vekslende lag af sand
og finkornet materiale. Vekslen mellem groft og

fint materiale er typisk for tidevandsomrader,

Biologi og landskabsudvikling

geoviden

Man antager normalt, at havspejlsaendringer og sedimenttilfgrsel er de faktorer, der

pa laengere sigt primaert bestemmer stabiliteten og udviklingen af tidevandsomrader;

men biologi og biologiske processer har ogsa stor indflydelse pa udviklingen af disse

omrader. Uden de store mangder af filtrerende bunddyr - bl.a. blamuslinger og hjerte-

muslinger - ville der tilbageholdes en langt mindre mangde af fint materiale i lagunerne

og sedimentsammensatningen ville veere forrykket mod et grovere materiale. Uden

alegraes ville store lavvandede omrader blive ustabile og vaere udsat for erosion.

Dette er i gvrigt formentlig hvad der er sket i det 20. arhundrede, hvor dlegraesset

- af ikke helt klarlagte arsager - gik kraftigt tilbage i de danske farvande. Og uden

marskvegetationen ville lagunernes middelvanddybde gges betragteligt, da planterne

beskytter aflejringerne mod erosion. Denne beskyttelse er stort set total og erosion af

marsk foregar derfor kun ved kanterosion langs vandlgb i marsken (loer) og erosion

langs randen mod tidevandsfladerne. | en situation, hvor sedimenttilfgrslen kan fglge

med et stigende havniveau, kan marskvegetation faktisk opfattes som en trussel

mod stabiliteten af tidevandsomrader - forstdet pa den made, at vegetationen under

gunstige forhold kan brede sig ud over vadefladerne. Slutresultatet er i sa fald vidstrakte

hvor fint materiale kan aflejres ved strgmstille,
og sand aflejres under indflydelse af stram og
belger. Nogle steder finder man ogsa rester af
rgdder, som indikerer tilstedevaerelsen af vege-
tation, alts@ marsk. Tilstedevaerelsen af finkor-
net sediment i hele sekvensen over tgrven indi-
kerer, at omradet hele tiden har vaeret beskyttet
fra direkte eksponering mod Nordsgen - der har
altsa hele tiden veeret en barriere vest for borin-
gen. Dette bekraeftes ogsa af detaljerede under-
sggelser af Remgs dannelse og udvikling, se ar-
tiklen side 2-7.

Sedimenterne kan dateres enten ved brug af
den velkendte 4C metode eller OSL-metoden
(optisk stimuleret luminescens). Den sidste me-
tode udnytter det f&anomen, at kvartskorn op-
lagrer energi, nar de bliver udsat for naturlig ra-
dioaktiv bestraling. Maengden af oplagret energi
er proportional med den tid, der er gaet, siden
materialet blev aflejret. Energien frigives ved be-
lysning og kan males i specialiserede labora-
torier. Ved at bestemme denne energimangde
kan man afggre, hvornar materialet sidst blev
udsat for lys og dermed hvor gammel aflejringen
er. OSL-dateringerne fra boringen viser, at den

®ldste del af lagune-sedimenterne er godt

marsk- og sumpomrader, som man fx ser det pa dele af den amerikanske gstkyst.

Fotos: Peter Warna-Moors, GEUS.

5000 ar gamle pa dette sted, og at sedimenter-
ne bliver gradvist yngre op mod overfladen.
Sammenlignes dateringerne af sedimenterne
med en kurve over udviklingen i havspejlsni-
veau, er det tydeligt, at opfyldningen stort set er
foregdet i samme tempo, som stigningen i hav-
niveauet. Dette indikerer, at der har veeret til-
straekkeligt materiale til rddighed, til at havbun-
dens og tidevandsfladernes niveau har kunnet
folge med det stigende havniveau. Forsgger vi
at fremskrive udviklingen, sa tyder data fra den-
ne boring pa, at omradet vil kunne fglge med en
havspejlsstigning pa i hvert fald omkring 2 mm
om aret, som var geldende pa dette sted, da
stigningen var stgrst. Det svarer omtrent til den
stigning, som vi oplever i omradet i gjeblikket.
Men stigningen er kun halvt sa stor, som den
man ma forvente at se inden ar 2100 ifglge de
fleste beregninger. S3 selvom vores under-
sggelser maske giver grund til forsigtig optimis-
me mht. Vadehavets fremtid, s giver de endnu
ikke svar pa om landskabet, som vi kender det i
dag, vil kunne fglge med en markant forgget
stigning i havniveauet.

®
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