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Recent sea level variations in Denmark (storm surges, mean monthly and mean annual) and some of their
possible consequences are discussed. It is suggested from recent variations, that Holocene sea level history
and its consequence might be much more complicated than hitherto known.

Christian Christiansen, Geologisk Institut, Aarhus Universitet, 8000 Arhus C, 19. september 1934.

Vores kendskab til den holoczne marine trans-
gression, dens regionale forskelle og konsekven-
ser bliver efterhinden bedre og bedre. (Se f.eks.
Petersen (1977 & 1979), Christensen (1981) og
Jacobsen (1981)). Efterhanden er tiden maske
inde til at forbedre dette kendskab ved ogsa at
inddrage kendskabet til mere kortvarige vand-
standsfluktuationer. Mange forskningsprojekter i
nuvarende og tidligere kystmiljger er udfgrt un-
der antagelser af, at et naesten statisk havniveau
har eksisteret i de foregaende 1-100 ar. Det er en
forkert antagelse uanset den anvendte tidsskala.

Aperiodiske @ndringer

Pi fig. 1 er angivet bl.a. vandstandsmélinger fra
Knebel Vig under stormflodssituationen i begyn-
delsen af januar 1976. Til sammenligning er end-
videre angivet den del af vandstandszndringerne,
der kan tilskrives tidevandet. Det ses, at de mete-
orologisk betingede @ndringer langt overgar tide-
vandet. AEndringerne kan pa den jyske gstkyst
ligge mellem 140 cm over DNN og 120 cm under
DNN. Selv om kysten er gstvendt, giver vinde
med en gstlig komponent lave vandstande, me-
dens vinde med en vestlig komponent giver hgje
vandstande. @stenvinde presser vand ud af Kat-
tegat, medens vestenvinde presser vand ind.

De meteorologiske data, som er angivet pa fi-
guren galder for Fornazs. Sammenhazngen mel-
lem disse data og vandstandskurven er ved fgrste
gjekast ikke umiddelbar. Da havet virker som
»et omvendt barometer«, skulle et trykfald pa
1 mb give en ggning i vandstanden pa 1 cm.
Denne sammenhang overskygges dog af vindens
virkning.

Vinddata sammenholdt med vandstandskurven
viser, at det ikke er de lokale vindforhold, der
bestemmer vandstandsvariationen. Der er en stor
forsinkelse mellem vind og vandstand. Dette
hznger sammen med, at det er det regionale
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Fig. 1. A) Vandstandsobservationer, Knebel Vig, 2-5/1 1976.
Med stiplet linie er angivet tidevandets bidrag til observatio-
nerne. B) Lufttryksvariationen. C) Vindretning (stiplet) og
vindhastighed.

A) Observations of sea level at Knebel Vig 2-5/1 1976. The
hatched curve shows the predicted tidal curve. B) Variation in
atmospheric pressure. C) Winddirection (hatched) and veloc-

ity.
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vindsystem over Nordsgen—Kattegat-@stessden,
der er afggrende i denne forbindelse. Ved Als
Odde, Mariager Fjord, fir man f.eks. den bedste
sammenh&ng, hvis man bruger lokale vinddata,
der er 6 timer »gamle«.

Som man méske husker kulminerede stormflo-
den i det sydvestjyske vadehav kl. ca. 14.00 den
3.1.1976. Ved Als Odde skete kulminationen ca.
kl. 22.00. Her i Knebel Vig topper kurven forst
den 4.1.1976 kl. 04.00. (I Arhus skete det kl.
03.00). Det vil sige, at den maksimale vandstand
har forplantet sig som en bglge ned langs den jy-
ske gstkyst. Meget ofte er fremrykningshastighe-
den lig med tidevandets.

Kikker man ngjere pa vandstandsvariationerne
den 4.1.1976 vil det ses, at der er en razkke
»toppex, der rager op ca. hver fjerde time. Disse
»skvulp«, der optreder medens vandstanden el-
lers generelt er faldende, er seicher. Bevaegelsen
er meget lig den, man kan fremkalde i et badekar
ved at fgre hinden frem og tilbage. Den frem-
kaldte bglge rammer karrets ende og bliver ka-
stet tilbage. Hvis den takt, man beveger hdnden
med, har resonnans med karrets egensvingnings-
periode, vil vandet skvulpe frem og tilbage, selv
om handen tages op. Seicher optrader hyppigst
pa gstkysten, nar en fra nord opstuvet vandmasse
begynder at lgbe tilbage. Dens periode T kan ud-
trykkes som

T = 4L/(gh)
hvor L = bassinets l&ngde

g = tyngdeacceleration

h
Af formlen ses, at det er bassinets lengde og
dybde, der afggr om seicher opstir. Aperiodiske

vandstandszndringer kan altsd fremkalde perio-
diske @ndringer.

Konsekvenser

I en undersggelse over kystzndringerne ved
Glatved Kalkbrud viste Bird & Christiansen
(1982) en kystfremrykning pa op til 220 m fra
1877 til 1976. Fig. 2 viser et tvarprofil gennem
den aflejrede strandvoldslette med angivelse af
kystliniens placering i en rzkke ar. Toppen af
disse strandvolde ville efter Mertz (1924) kunne
karakteriseres som »g@verste tanglinie«. Det
fremgar derfor af figuren, at de varierende vand-
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Fig. 2. Strandvoldstopografi ved Glatved Kalkbrud.

Topography of beach ridge plain at Glatved Chalk Quarry.

stands- og bglgepavirkninger kan @ndre referen-
ceniveauet »gverste tanglinie«x med omkring 1 m
i denne 100 Aars periode. Det er altsa slet ikke
uden betydning i hvilket ar en eventuelt havet
Tapes/Littorina aflejring relateres til nuvarende
havniveau. I denne forbindelse er det ogsd vaerd
at huske, den betydning det nuvarende kystprofil
har for bglgeoplgbet. Fig. 3 viser siledes balge-
oplgbet pa en skra flade som funktion af fladens
hzldning. En @ndring i profilets haldning fra 2°
til 5° kan séledes medfgre en ggning i bglgeoplg-
bet fra 0.5 m til 1.6 m. Bemzrk ogsé at to lige
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Fig. 3. Bolgeoplgb pa skra flade som funktion af fladens held-

ning og belgernes periode. :

Wave run-up as a function of slope and wave period.
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hgje bglger pa dybt vand men med forskellig pe-
riode vil have helt forskellige bglgeoplgb og der-
med give hver deres »hgjeste tanglinie«.

Af andre konsekvenser af de aperiodiske @n-
dringer i middelvandstand skal her kun kort nav-
nes kysterosion (se herom senere) samt sedi-
menttransport fra lavtvandsomrdder til mere
dybt vand (Christiansen et al., 1981 og Christian-
sen & Lombholt, 1985).

Den érlige variation

Figur 4 viser, at der er en arlig variation i middel-
vandstand. Middelvandstanden er lav om foréret
og hgj om efterdret. Herved opfgrer middelvand-
standen ved Als Odde sig pa en made, som er ka-
rakteristisk for det nordlige Atlanterhav og nord-
lige Stillehav. I de sydlige oceaner findes oftest
en modsat gang, d.v.s. hgj vandstand om foréret
og lav vandstand om efteraret. Arsagerne hertil
er komplekse og langtfra klarlagt i detaljer. Ved
en sammenligning af danske vandstandsstationer
viser det sig f.eks., at de alle har minimum i
marts, april eller maj. Stationerne pa gerne har
maksimum i august, stationer pi den jyske @st-
kyst i oktober, og Esbjergs maksimum nds almin-
deligvis forst i december.

Da der ikke er foretaget undersggelse af arsa-
gen til den szsonmassige svingning i middelvand-
stand for danske vandstandsstationer, vil der i
det fglgende blive fremhavet en rezkke mulig-
heder. £ndringer i atmosfarisk tryk vides pa glo-
balt plan at kunne vare ansvarlig for variationer
pé op til +10 cm. Skgnsmessigt kan denne faktor
i Danmark nok forklare +4 cm. Nert knyttet til
denne faktor er vindforholdene, hvor jo vind fra
gstlige retninger, som er hyppige om foréret, gi-
ver lave vandstande. Om efterdret dominerer de
vestlige vinde og giver hgje vandstande. Som-
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Fig. 4. Sasonmessige @ndringer i manedsmiddelvandstand
1972-1974, Als Odde.

Mean monthly sea level from 1972 to 1974 for Als Odde.
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meropvarmningen af havoverfladen forplantes i
Igbet af august-oktober til de dybere vandmas-
ser. Holdes massen konstant, ma vandet udvide
sig og give hgje middelvandstande pa denne ars-
tid. Det modsatte vil vere tilfzldet om foraret.
P4 globalt plan kan denne effekt betyde +10 cm.
Stadig med massen holdt konstant vil et fald i
saltholdighed give hgje vandstande og en stigning
i saltholdighed medfgre lave vandstande. Som
en sidste faktor vil jeg nevne ®ndring i volumen.
Ifglge hollandske undersggelser (Lisitzin, 1963)
sker den maksimale tilbageholdelse af vand pa
den faste jord i marts og april og den minimale i
september og oktober. Der er store usikkerheder
i disse angivelser, men effekten ville i givet fald
kunne vzre vandstands@ndringer pd +3 cm.

Konsekvenser

Christiansen & Mgller (1983) viste, at de seson-
messige @ndringer i vandstand i Mariager Fjord
medfgrte specielt gode vilkar for udbredelsen af
vadegraesset Spartina. Den kraver perioder om
foraret med lav vandstand, der bevirker dels, at
froet far den ngdvendige ferskvandstilfgrsel for
at blive spiringsdygtigt, dels at frget fir en pe-
riode uden bglgepavirkning, sd det kan nd at
blive forankret i sandet. Denne udbredelse af
Spartina har sa medfgrt =ndringer i de sedimen-

_ tologiske forhold. Christiansen & Miller (1983)

viste, at der i takt med Spartinaens udbredelse
fra 1959 og til i dag sker en sedimentation. Denne
er i stgrrelsesordenen +10 cm fra 1969 til 1978.
Sedimentationen hznger sammen med, dels at
Spartinatuer opfanger sediment, dels at Sparti-
naudbredelsen giver l& og bevirker roligere
strgm og bglgeforhold. Der er saledes en aftagen
i Spartinaens indvirkning pa sediment-parametre
jo lengere borte sedimentet befinder sig fra Spar-
tinaen.

Nu kan man naturligvis ikke udelukke, at den
»fining-upward« sekvens, som man kan jagttage i
de aflejrede 10 cm, kunne skyldes den samtidigt
stigende &rlige middelvandstand (se f.eks. Rei-
neck, 1967). Men en stigning i middelvandstand
pa ca. 1 cm skulle vel ikke kunne medfgre en se-
dimentation pa 10 cm?

Langtidsendringer
Det referenceniveau, man almindeligvis bruger
ved angivelse af vandstande (og hgjder pa land),
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Fig. 5. Arlige ®ndringer i middelvandstand, Arhus, 1888-1968.

er DNN = Dansk Normal Nul. DNN er defineret
udfra - gennemsnittet af vandstandsobservatio-
nerne fra 10 danske havne fra ca. 1900 til 1930.
Ved en lokalitets dagligvande forstir man gen-
nemsnittet af vandstanden for en lang &rrekke pé
stedet. Nu kan man af fig. 5 se for det fgrste, at
DNN og daglig vande ikke er det samme. For det
andet kan man se, at der sker en stigning i de ar-
lige middelvandstande, selv-om der er stor spred-
ning i de enkelte arsmidler. Hvis man forudsat-
ter, at vandstandens nulniveau zndrer sig pro-
portionalt med tiden, kan den stiplede linie pd
fig. 5 forlenges. Herved nar man for 1982 frem
til 2,6 cm over DNN. Dette niveau kaldes Nor-
mal Vandstand eller forbedret daglig vande. Det
tilsvarende niveau er for Fredericia 8,1 cm over
DNN og for Frederikshavn 1,5 cm under DNN.
Normal -Vandstand stiger mest ved -Fredericia
(1,08 mm/ér) og mindst ved Frederikshavn (0,29
mm/ar). Ved Hirtshals falder Normal Vandstand
(0,39 mm/ar). Der er altsi en ®ndring i tenden-
sen, nar man gér fra syd mod nord.

Arsagerne hertil kan vare enten isostasi eller
eustasi eller, og nok mest sandsynligt en kombi-
nation af begge. Der har varet en generel stig-
ning i vandstand bl.a. pd grund af smeltning af
kontinentalis pA de hgje breddegrader. Denne
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Mean annual sea level from 1888 to 1968 for Arhus. (After:
Hansen & Thomsen, 1970).

generelle eustatiske vandstandszndring opgives
fra flere steder til godt 1 mm/ar. Eustatiske &n-
dringer kan ogsa vare betinget af langvarige &n-
dringer i havvandets vagtfylde, barometertryk,
vindstuvning o.lign. Man ved dog fra en under-
spgelse af vandstandene ved Esbjerg, at disse for-
hold kun spiller en ringe rolle.

De eustatiske zndringer modificeres af den re-
gionale tendens i den isostatiske landhavning si-
den sidste istid. Denne landh@vning er stgrst i
Nordjylland og derfor far vi en faldende stig-
ningstakt i vandstand fra syd mod nord langs @st-
kysten og et direkte fald ved Hirtshals.

Konsekvenser
I de senere ar er den offentlige opmarksomhed
blevet rettet mod kysttilbagerykningen flere ste-
der i Danmark, som f.eks. Lgnstrup Klint og An-
holt. Fig. 6 viser da ogsa, at i de sidste 100 &r har
kysttilbagerykningen i Danmark veret mere ud-
bredt end kystfremrykning (omkring 450 km
langs kysten er rykket tilbage, medens sma 200
km kyststrekning er rykket frem).

Bruun (1962) foreslog, at den verdensomspzn-
dende stigning i vandstand kunne vare ansvarlig
for den generelle kysterosion, idet bglgerne her-
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Fig. 6. Kystendringer i Danmark i de sidste 100 ar.

ved far nye angrebspunkter. Med basis i 10 ars
malinger viste Christiansen & Mgller (1980) dog,
at det var de aperiodiske stormflodssituationer,
der betgd mest for kysttilbagerykningen ved
Klim. Tilbagerykningen androg i drene 1968 til
1978 52 m langs en 850 m strzkning af kysten.
Heraf var »stormflodsdrene« 1971 og 1976 an-
svarlige for 24 m. Kysterosionen ved Klim fort-
setter. Saledes viser fig. 7a, at tilbagerykningen
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Coastal changes in Denmark during the past 100 years.

fra 1977 til 1984 pa et reprasentativt profil har
varet 32 m. Til gengeld viser fig. 7b, at uden for
forsggsfeltet i Klim i et kontrolomride kun
500 m mod vest, som sjeldnere opmaéles, sker
der kun meget ringere @ndringer med kystlinien.
Til gengzld opbygges bagstranden med strand-
volde og klitter. Vi forstér altsd ikke til fulde de
varierende vandstandes betydning for kystudvik-
lingen.
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Fig. 7. A) Kystzndringer pa udvalgt profil fra Klim, 1977-1984.
B) Kystendringer pa et profil 500 m vest for Klimprofilet.

Afslutning

Jeg har i denne artikel kun medtaget eksempler
som ligger mit eget felt nermest. Jeg er dog sik-
ker pa, at laseren selv kan supplere med flere,
som for eksempel (ogsa fra mit eget omréde):
Hvordan har de sidste 80 ars (eller andre inter-
vallers) stigning i middelvandstand modificeret
cirkulation, nzringstilfgrsel, turbiditet og o.s.v. i
kystmiljget? Det har i hvert fald medfgrt en &n-
dring i tidevandet (Lundbak, 1947). Hvilken be-
tydning har de svingende vandstande og dermed
@ndrede tryk p& bunden for bundvendingspro-
blematikken?, for porevandskemien?, for den
tidlige diagenese? Med disse nutidige &ndringer
in mente er der nok ingen tvivl om, at den holo-
cene vandspejlsudvikling har vearet langt mere
kompliceret end vi normalt forestiller os, se ogsa
f.eks. Hansen & Hékansson (1979), Hansen
(1977) og Hansen (1979).

Tak
Professor G. Larsen takkes for kritisk gennem-
gang af manuskriptet.
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