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1 FORORD

Denne rapport er udarbejdet af en Geocenter Denmark projektgruppe indenfor det toarige projekt “Kystzonens geo-
dynamik i Nationalpark Mols Bjerge” (2019-2020). Geocenter Danmark-projektgruppen bestar af medarbejdere fra
Geoscience ved Aarhus Universitet (GEO-AU), Institut for Geovidenskab og Naturforvaltning ved Kgbenhavns Univer-

sitet (IGN-KU) og De Nationale Geologiske Undersggelser for Danmark og Grgnland (GEUS).

Baggrunden for projektet er, at mere end 60 km kystlinje indgar i Nationalpark Mols Bjerge (NPMB), og kysten udggr
naesten halvdelen af nationalparkens afgraensning. Kysten og dens dynamik spiller derfor en stor rolle for alle natio-
nalparkens hovedsgjler natur, kultur, erhverv og turisme. Ud over at vaere omdrejningspunkt for de gvrige sgjler spil-
ler kystens natur en saerlig rolle gennem sin store geo- og biodiversitet. | forhold til biodiversitet knytter der sig en
raekke af nationalparkens sjeeldneste plante- og insektarter til kystens stejlklinter og strandenge, arter som er
sjeeldne eller mangler i andre danske landskaber. Baggrunden for opstaen og vedligeholdelse af disse kysthabitater er
bl.a. de geologiske, geomorfologiske og fysiske processer og den postglaciale historie i omradet. Der er derfor behov
for at belyse kystens geologiske, geomorfologiske og fysiske udvikling, herunder de forskellige kysttyper, deres geo-
morfologi og geologiske historie, de fysiske betingelser for deres opstden og dynamik samt deres mulige fremtid un-

der forventede klimazndringer.

Projektet blev inddelt i fem arbejdspakker (AP1-5) med tzette koblinger mellem hver arbejdspakke. AP1-4 undersggte
den postglaciale kystudvikling (AP1), den historiske kystudvikling (AP2), kystzonens dynamik og fysiske processer
(AP3) samt kystzonens geodiversitet og naturtyper (AP4) baseret primaert pa eksisterende data komplementeret med
feltobservationer; AP5 udviklede nye forskningsideer til fremtidige forskningsprojekter i NPMB baseret pa resulta-

terne af undersggelserne i AP1-4.

Denne rapport praesenterer arbejdet i AP1-4 i tre kapitler. Kapitel 3 belyser den postglaciale kystudvikling (AP1), ud-
arbejdet primaert af adjunkt Katrine J. Andresen (GEO-AU), seniorforsker Ole Bennike (GEUS) og adjunkt Mikkel Fru-
ergaard (IGN-KU); kapitel 4 belyser den historiske kystudvikling samt kystzonens dynamik og fysiske processer (AP2
og AP3), udarbejdet primaert af adjunkt Mikkel Fruergaard og professor Aart Kroon (IGN-KU); mens kapitel 5 belyser
kystzonens geodiversitet og naturtyper, udarbejdet af seniorforsker Verner B. Ernstsen, naturgeograf Mikkel S. An-
dersen, naturgeograf Lars @. Hansen og seniorforsker Zyad Al-Hamdani (GEUS). Et resumé af de tre kapitler er prae-
senteret i rapportens kapitel 2. Hele projektgruppen har bidraget til sammenskrivningen af rapporten. Hvis ikke an-

det fremgar er arstal i rapporten angivet enten som kalenderar fgr nu eller i ar e. Kr.

Projektet "Kystzonens geodynamik i Nationalpark Mols Bjerge” er stpttet gkonomisk af NPMB. Projektgruppen takker
specielt Bent V. Odgaard (medlem af Naturudvalget og Nationalparkradet) og Jens Reddersen, natur- og projektmed-

arbejder i NPMB, for gode og konstruktive mgder og diskussioner i Igbet af projektperioden.

Der rettes yderligere en stor tak til medundervisere og studerende pa Institut for Geoscience, Aarhus Universitet og
Institut for Geovidenskab og Naturforvaltning, Kgbenhavns Universitet samt til besaetning og kaptajn pa Aarhus Uni-
versitets forskningsskib Aurora, for deres arbejde med indsamling af geofysiske data og sedimentkerner i Kalg Vig og
ved Brabrand i forbindelse med kurserne Marine Geoscience, Hav & Klima og Refleksionsseismik & Logging. Her naev-

nes specielt Marit-Solveig Seidenkrantz, Lars Ole Boldreel, Christof Pearce, Ole Rgng Clausen og Peter Moe Astrup.
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2 RESUME

Formalet med kapitel 3 Postglacial kystudvikling er at belyse kystlinjens dynamik og naturlige processer efter sidste
istid og indtil historisk tid. Ved hjaelp af eksisterende data i form af borekerner, seismik og dateringer arbejdes der
med kortleegning af palaeolandskaberne omkring Nationalpark Mols Bjerge (NPMB), samt med fremstilling af en kyst-
forskydningskurve. Ved at kombinere de to elementer kan der fremstilles paleeogeografiske kort og palaeokystlinjer,
og der kan laves en tolkning af de processer, der har virket i omradet siden den sidste istid. Strandforskydningskurven
inddrager data fra hele Aarhus Bugt omradet, mens palaolandskabstolkningen i dette projekt er fokuseret pa Kalg

Vig, hvor der er stor datataethed.

Formalet med kapitel 4 Historisk kystudvikling / Kystzonens dynamik og fysiske processer er at belyse kystlinjens dy-
namik, de naturlige dynamiske processer og den menneskelige pavirkning af systemet og processerne inden for hi-
storisk tid (1875-2019) baseret pa eksisterende geodata sdsom historisk kortmateriale, flyfotos, lidar-data samt felt-
observationer. | analysen undersgges, hvordan kystlinjen i nationalparken enten har a) rykket havvarts under en po-
sitiv tilfgrsel af sediment, b) rykket landvaerts under erosion, c) vaeret stabil eller d) haft en langsgaende udvikling i
form af krumoddeudbygning. Resultatet af analysen viser tilbagerykningsrater op til 0,3-0,6 m/ar og fremrykning op
til 0,50-0,75 m/ar. Langs det meste af nationalparkens kystlinje har den totale kystaendring veeret lille i Ipbet af de
sidste 145 ar, men med en betydelig rumlig og tidsmaessig variation. De stgrste eendringsrater er fundet langs kyst-
straekninger, som er pavirket af menneskelige aktiviteter — isaer af bygning af havneanlaeg og moler i Igbet af den un-
dersggte periode. Analysen viser ogsa, at kystens udgangsgeologi, topografi og eksponeringsgrad har betydning for
kystudviklingen, da disse faktorer styrer maengden og tilgengeligheden af sediment til kystudbygning samt bglge-
energien, som primaert skaber gradienter i den langsgaende sedimenttransport og derved omfordeler sedimentet

langs kysten.

Formalet med kapitel 5 Kystzonens geodiversitet og naturtyper er at belyse den terrestriske del af kystzonens geodi-
versitet og udpegede naturtyper med fokus pa naturtyperne kystklinter, strandvolde og strandenge med henblik pa
at udvikle abiotiske form- og materialesignaturer (geomorfologiske og jordartsmaessige komponenter af geodiversi-
tet) for dermed at evaluere den nuvarende udbredelse af naturtyperne samt at vurdere udbredelsen i fremtiden i
relation til en forventet havspejlsstigning. Som en del af undersggelsen har vi udfgrt en digital landskabsanalyse ba-
seret pa en geomorfometrisk analyse af et udsnit af den landsdaekkende digitale terrenmodel (DTM) kombineret
med informationer fra det nationale jordartskort. Vi har identificeret og beregnet morfometriske karakteristika samt
udviklet abiotiske form- og materialesignaturer for naturtyperne kystklinter, strandvolde og strandenge; dette har
muliggjort en semi-automatisk klassifikation og kortleegning af kystklinter, strandvolde og strandenge. Endvidere har
vi evalueret naturtypernes nuvaerende udbredelse ved at sammenligne udbredelsen af udpegede omrader med de
klassificerede omrader — og dermed ogsa med mulige omrader for udpegning; bade for kystklinter, strandvolde og
strandenge geelder det, at der er klassificerede omrader indenfor NPMB, som ligger udenfor diverse naturbeskyttel-
sesomrader, hvormed der er et potentiale i NPMB for at udvikle yderligere omrader med vardifulde kystnaturtyper.
Desuden har vi vurderet naturtypernes udbredelse i fremtiden i relation til en forventet havspejlsstigning ved at sam-
menholde udbredelsen af de klassificerede naturtyper med bl.a. havspejlstigningens niveau samt eksponeringen af

og udbredelsesrummet for naturtyperne.
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3  POSTGLACIAL KYSTUDVIKLING

3.1 Indledning
Under sidste istid var store dele af Danmark dakket af et op til kilometertykt lag af is. For omkring 20.000 ar siden
begyndte isen at smelte tilbage. Landet blev saledes befriet for en kolossal vaegt, og har derfor haevet sig siden. | be-

gyndelsen gik det hurtigt, men efterhanden klingede landhavningen af.

Processen er dog langt fra slut, landet haever sig fortsat. Mest mod nordgst og mindst mod sydvest (Figur 1).

-,

- —— -‘/‘ T o
v # - i =7
Figur 1: Nuveerende landhavning i Danmark, i mm per d@r (Vestgl et al. 2019). Kortlaegningen er baseret pd GPS-mdlinger fra

permanente mdlestationer, mdleserier fra vandstandsmdlere og preecisionsnivellementer. Den r@de ellipse angiver studie-
omrddet. Den relative havniveauzendring pdvirkes dog ogsa af havniveaustigningen.

Samtidig med at landet haevede sig, er det globale havniveau ogsa steget, fordi store maengder smeltevand strgm-
mede ud i verdenshavene. | alt er havniveauet steget omkring 130 m siden sidste istids maksimum for ca. 21.000 ar

siden (Lambeck et al. 2014). Kombinationen af landhaevning og havniveaustigning kaldes relativ havniveauaendring.
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Relative havniveauaendringer kan rekonstrueres ved at datere skaller af marine snegle eller muslinger der levede i
havet, tgrv som dannes i moser over havniveau, treestubbe eller redder af landplanter der voksede pa land. | sjeeldne
tilfeelde er der fundet druknede grave eller druknede balpladser, ligesom arkaeologiske fund fra udsmidslag kan give

en pracis viden om havniveau pa et givet tidspunkt.

Ved at analysere geofysiske og geologiske data kan undergrunden kortlaegges. Dette kan give et billede af, hvordan
landskabet sa ud tilbage i tid, bade for perioder, hvor havniveauet var hgjere end i dag og for perioder, hvor det var
lavere. Kortlaegningen af paleeolandskaberne sammenholdt med en relativ havniveaukurve kan derfor give os viden

om kystens placering og karakteristika tilbage i tid.

Figur 2 og Figur 3 (neden for) viser en raekke paleeogeografiske kort, der opsummerer den overordnede fordeling af

land, hav og is fra 18.000 til 7.000 ar siden.
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Figur 2: En serie palaeogeografiske kort for det danske omrdde modificeret fra Jensen et al. (2002).
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Figur 3: A. Palzeogeografisk kort over de Britiske Ber, Nordsgen og Dstersgen. Kortet viser fordelingen af land, hav og is i
tidlig Holocaen (Fastlandstiden) for ca. 11.500 dr siden. Det globale havniveau var omkring 60 m lavere end det nuvaerende
(Lambeck et al. 2014) og Danmark var sammenhaengende med England forbundet via det nu oversvgsmmede Doggerland.
@stersgen stod i forbindelse med Kattegat via smalle straeder i Sverige. B. Palaeogeografisk kort over Danmark, der viser for-
delingen af land og hav for ca. 6000 dr siden ved den maksimale havniveaustand under Littorina Transgressionen. Det ses,
at store omrdder i Vendsyssel og Hanherred var havdaekkede. C: Zoom-in af 3B pa Djursland; det ses at der tidligere eksiste-
rede en raekke fjorde og at Kolindsund var et straede mellem Randers Fjord og det gstlige Djursland. A er baseret pd kort fra
Jelgersma (1979), Bjérck (1995), Fredén (1988), Jensen et al. (2002), Uscinowicz (2003), Astrup (2018) og Bennike et al.
(2019). B og C er primeert baseret pd GEUS’ jordartskortlaegning.
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3.2 Lokalitetsbeskrivelse

Arbejdet omkring belysningen af den postglaciale kystudvikling i NPMB-regionen er fokuseret pa Aarhus Bugt og Kalg
Vig. Omraderne er blandt andet udvalgt pa baggrund af tilgeengelige eksisterende data og dermed mulighederne for
at udfgre et detaljeret studie. Begge omrader omfattes delvist af NPMB. Ved Kalg Vig skal der pa sigt opfgres et be-

sggscenter for nationalparkens gaester.

Kalg Vig kendetegnes ved en fordybning i landskabet bag de store krumme strgg af randmoraener, der karakteriserer
Mols Bjerge. Randmorzanerne fra Mols mod Rgnde og til Legten er dannet under det Ungbaltiske isfremstgd for ca.
19.000 ar siden, hvor store tunger af gletscheris var skudt frem i Kalg Vig og Ebeltoft Vig fra en overvejende sydgstlig
retning (Houmark-Nielsen 2010, Larsen et al. 2017) (se Figur 2). Pa Figur 4 ses fordelingen af sedimenttyper pa land
og pa havbunden i studieomradet. Sedimenterne pa land, med forekomster af moraeneler, moranesand og moraene-
grus samt smeltevandssand og smeltevandsler, afspejler overvejende de glaciale og senglaciale processer, mens hav-
bundssedimenterne i hgj grad afspejler de Holocaene aflejringsprocesser under skiftende havniveau. Det bemaerkes,
at Kalg Vig i de centrale dele er karakteriseret af en blgd havbund bestaende af dynd (mudder), mens der findes mo-
raeneler og sand langs med kysten. Holmen med Kalg Slotsruin er en sddan forekomst af moraneler, der i dag er over

havniveau.

Jordartskort
Flyvesand

- Ferskvandsdannelser

- Marsk

Marint sand og ler

- Strandvolde
- Morsenesand og grus
- Moraeneler
- Smeltevandssand og -grus
| Smeltevandsler
- Extramarginale aflejringer
- FEldre havaflejringer
Praekvartaer
Soer
- Fyld, havne, diger m.m.

Havbundssediment

. o
- Sandet dynd

Sand, fint til groft
Grus og groft sand
Moraeneler
Kvarteert ler

- Sedimenteert grundfjeld

Figur 4: Figuren viser et terraenskyggekort med fordeling af sedimenttyper pd land og til havs i studieomrddet ved Aarhus
Bugt. Havbundssedimentkortet viser oplgsning fra kort oprindeligt i 1:250.000 mdlestoksforhold og jordartskortet i
1:25.000. Data fra den marine rdstofdatabase Marta (https.//www.geus.dk/produkter-ydelser-og-faciliteter/data-og-
kort/marin-raastofdatabase-marta).
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Forekomsten af moraeneler ved havbunden viser, at der er en direkte fortszettelse af de terrestriske glaciale landska-
ber ud i Kalg Vig. Dette fremgar ogsa af hgjde- og dybdemodellen for omradet (jf. Figur 18 i kapitel 4), hvor det stor-
bakkede landskab omkring Kalg Vig traeder tydeligt frem, og hvor der ses lavvandede omrader ud for kysten pa ste-
der, hvor havbunden er karakteriseret ved moraeneler. Det ses yderligere, at Kalg Vig gennemskaeres af en undersg-
isk kanal, der fra den sydlige abning af vigen slynger sig mod nord i en stor bue, der ender i Knebel vig. En lignende

men mindre kanal ses i den nordlige del af vigen. Denne slynger sig ud fra bugten ved Kalg Slotsruin.

3.3 Materialer og metoder

3.3.1 Holocan strandforskydning i Aarhus Bugt omradet

Vi har valgt at opstille en strandforskydningskurve for Aarhus Bugt-omradet, fordi der foreligger ganske mange date-
ringer fra dette omrade (Figur 5, Tabel 1). Dateringerne stammer dels fra sedimentkerner i Aarhus Bugt; kerner der
er indsamlet i forbindelse med kortlaegning af sand og grus pa havbunden og i forbindelse med undervisningstogter
til Kalg Vig og dels fra sedimentkerner taget ved Brabrand Sg, der tidligere var en fjord. Desuden indgar dateringer
fra arkaeologiske udgravninger pa land og marinarkaeologiske undersggelser i Kalg Vig, naer indlgbet til Knebel Vig.
Endelig indgar en datering af en fyrrestub, der dukkede op under uddybning af havnen i Aarhus. Dateringerne er

sammenstillet i forbindelse med udarbejdelsen af denne rapport.

09G g ® Kale Vig 1

®
Kale Vig 2

L8

> 5 e
Aby Her}jganheg Pustervig

'.,'.-' v 4
o® L@ Aarhus Havn
Brabrand F]grd ®

M1/GC 174

-

@ 502017

Figur 5: Google satellitfoto over Aarhus Bugt omrddet med angivelse af lokaliteter med kulstof-14 dateringer i Tabel 1.

Materialet til kulstof-14 datering er tgrret og indsendt til en raekke forskellige laboratorier; de fleste prgver er blevet

dateret i Aarhus (markeret AAR i Tabel 1). Der er dels tale om rester af landplanter, dels rester af skaller fra marine
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muslinger og snegle. En potentiel fejlkilde er at tgrv kan kompakteres betydeligt nar den bliver deekket af sand og

mange meter havvand, hvorved tgrven trykkes ned i dybere niveau end oprindeligt (Baeteman et al. 2011).

Alle dateringer er udfgrt ved accelerator-masse-spektrometri (AMS), hvor antallet af kulstof-14 atomer males di-
rekte. Dateringerne er angivet i konventionelle kulstof-14 ar BP (before present, fgr ar 1950; Stuiver & Polach 1977).

Kulstof-14 aldrene er kalibrerede til kalenderar fgr nu.

For marine prgver har vi anvendt MARINE20 data og for terrestriske prgver har vi brugt INTCAL20 data. Vi har brugt

programmet CALIB (http://calib.org/calib/) til at kalibrere dateringerne.

Tabel 1: Udvalgte kulstof-14 dateringer fra Aarhus Bugt omrddet.

Kerme/ Breddz Lesengde Laborsiore  Maberiake Kote Algar Kal. aldar Red.
stad "N @ nUmmer ) Medremy!  fArepy2

5020171 56,033 10326 Ua-STS3 COMUS sanguines 1120 ToT2437 BE4E-E353 a
s02052 56,112 10478 AAR-Z9102 Menyanhes trifodals -3318 10007236 11280-11657 a
502052 B5,112 10478  AAR-29103 BLnana+Dryas+s. pol -3420 10156254  114D5-11971 a
GC 160 55,117 10433  POZ-7348 Cerastodenma edule -2580 20040 BE2E-5002 b
GC 174 55,117 1035 FOZ-10516 Aytines egulls -1640 TATO£50 8150-E477 b
ec 174 55,117 10,35 POZ-10517 Cerasiodenna lamarcal -1740 E§240£50 BE5T-EATE b
M1 B5,117 10,35  AMR-16263 Cerastodenma edule -2616 B349445 BEAD-2107 (3
M1 B, 117 10,35 LUBA-13004 Conplus aveNana -2640 BEE5E43 947 3-0558 [
M1 56,117 1035 AAR-13772 Deciduous leaf fragment -2860 B432+32 932E-5530 c
M1 56,117 1035 AAR-13773 Befula, Meny, Schoeno -2695 E310£34 9E0E-10133 C
Barmus Havn 56,147 1024 AAR-43%3 Finus syivesiis stump -1350 §200£70 90032405 d
Pustersig 56,156 10,208  AAR-4161 Lifforina -0,35 4885450 404 3-5365 &
AbyRense 55,152 10,178 AAR-12E38 Cerastodenma -100 5179430 5325-5548 t

Brabfand F 56,146 10,108 AAR-30708 Osies Souls 710 B2E0£31 B495-E335 a
Brabrand F 55,146 10,109 AAR-307T07 Oistres Souls -855 586234 EOTE-E355 a
Brabrand F 55,146 10,109  AMR-30706 Myties edulls &7 B512640 HO57-5310 a
Brabrand F 55,146 10,109  AAR-30705 Tl -&a0 0249440 10262-10560 a
Brabrand F 56,146 10,108 AAR-30704 FOpUiys Femila -538 Q3777 10500-10702 a
Brabrand F 55,143 10,09 AAR-30093 Schonoplectus iscusiis  -53 283132 2E53-2053 a
Brabrand F 55,143 10,09  AMR-30032 Cerastodenma 52 5428433 5E02-5309 a
Brabrand F 55,143 10,09  AAR-30091 Litforing Mforea 216 TITALIE 7E54-7343 a
Brabrand F 56,143 10,09 AAR-30090 in SYUTOCL WoOOY plant  -224 BESSEIL TE24-7334 a
Kale Wig 1 56,25 10417 AAR-E413 In st Guercys roat -&70 TEOOEES 5204-E565 g
Kals Wig 2 B5,218 10,383  AMR-27412 Tree sump -750 TBA3475 B417-E9T7 h
0aG B5,236 10,418  AAR-30088 Tiaig -1363 B219446 90E2-5309 a
03 56,2736 10418 AAR-30053 Tiwig -1353 B255241 90325412 a
Hizim 56,135 10,8 ABR-SAES Liroring +380 5525455 SET4-E0E3 I

! Kulsint-14 akdre er angivet | korvensionalie kuistor-14 r BP (before present = 1850; Stiver & Poiach (1977)).

% Kallbrering ti kalender & BP (2 sigma) er Maige INTCAL2D og MARINE?D data (Relmer of al. 2020; Heaton af al. 2020).

Refierencer. a- fhis study, b: Jensen & Bennike 2009, ¢; Rasmussen et &, 2020, & Helnemeder & Rud 2000; &: Henemeler & Rud199g;
1 Kvelborg 2014, g- Flscher 2005; h: Astrup 2018; | Helnemeler & Rud 2001.

3.3.2 Paleeolandskabet i Kalg Vig
Til kortleegning af palaeolandskabet i Kalg Vig er der anvendst flere forskellige refleksionsseismiske datasaet: Boomer-
data fra 2005, Sparker-data fra 2018 og 2019 samt Subbottom Profiler-data fra 2018, 2019 og 2020 (Figur 6). Herud-

over er der anvendt litologisk information fra fire sedimentkerner indsamlet i 2018 og 2019 (Figur 6, Tabel 2).

Data fra 2018 og 2019 er indsamlet i forbindelse med det kombinerede AU-KU-studenterkursus “Marine Geosci-

ence”. Data fra 2020 er indsamlet i forbindelse med AU-kurserne “Hav & Klima” samt ”"Refleksionsseismik & Logging”.
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Figur 6: Oversigt over refleksionsseismiske data og sedimentkerner i Kalg Vig anvendt i dette studie. Sparker-data fra 2018
0g 2019 er delvist sammenfaldende med subbottom profil-data fra samme dr. De r@de linjer angiver placering af seismiske
profiler vist i kapitlet.

Tabel 2: Sedimentkerner i Kalg Vig.

Kerne Bredde Langde Vanddybde Kernelengde Arstal
°N °E (m) (m)
AU18-MG-ST01-05G 56,2398 10,4489 12,5 5,10 2018
AU18-MG-ST02-09G 56,2346 10,4173 9,9 3,75 2018
AU19-MG-ST01-07G 56,2366 10,4128 9,8 3,70 2019
AU19-MG-ST02-12G 56,2445 10,4157 10,5 5.20 2019

Den refleksionsseismiske metode (se f.eks. Dondurur 2018) virker ved, at en lydpuls udsendes fra et instrument og
bevaeger sig ned gennem vandsgjlen og videre ned gennem havbunden og de underliggende jordlag. Ved kraftige
laggraenser vil lydpulsen reflekteres og sendes tilbage overfladen, hvor den kan blive registreret ved hjaelp af mikro-
foner, kaldet hydrofoner til havs og geofoner pa land. Ud fra tiden mellem udsendelse og modtagelse af lydpulsen,
den sdkaldte tovejs-rejsetid (TWT), kan man ved hjzelp af beregninger fremstille vertikale profiler af undergrunden
langs de linjer, hvor data er indsamlet. Afhangig af hvor hgj en frekvens og hvilken form og energi den lydpuls, man
udsender, har, kan man enten se meget dybt ned i jorden uden stgrre detaljer, eller meget detaljeret men uden sa

stor nedtraengning.
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Boomer og sparker er begge hgjfrekvente lydkilder, der oftest anvendes til undersggelser af den overfladenare geo-
logi (Dondurur 2018). Boomeren udsender en kraftig lyd ved hjzelp af hgjspandingsspoler, der far en plade til at vi-
brere og hermed generere en trykpuls. Sparkeren virker ved afladning af hgjspaending fra elektrodetipper, der giver
en gnist i vandet og dermed danner en dampboble, som nar den spraenger, laver en hgj lyd. Sparker- og boomer-lyd-
pulser udsendes typisk med frekvenser omkring 1000 Hz, og med disse lydkilder kan der, afhaengig af den specifikke
geologi, kigges omkring 100-200 m ned i undergrunden og lag ned til omkring 1 m tykkelse kan ses. Til kortlaegningen

i Kalg Vig har vi anvendt otte boomer-profiler fra 2005, samt 16 sparker-profiler fra 2018 og 2019 (Figur 6).

Subbottom profil-data kaldes ogsa for sediment-ekkolodsdata. Metoden virker ved, at der ved hjzelp af elektromag-
netiske signaler genereres en lydpuls, et sakaldt ping, som udsendes fra en transducer (Dondurur 2018). Lyden, der
udsendes, har typisk dominerende frekvenser omkring de 10 kHz, altsa omtrent 10 gange hgjere end for sparker- og
boomer-data. Dette ggr, at vi med disse data opnar en stgrre oplgselighed, dog pa bekostning af indtreengningsdyb-
den. Med dette instrument kan vi typisk se lag der er 5-10 cm tykke, men kun kigge 10-20 m ned under havbunden. |
Kalg Vig har vi haft 149 subbottom-profiler til radighed (Figur 6).

Til tolkningen af de refleksionsseismiske data anvendes de klassiske principper defineret inden for seismisk stratigrafi
(se f.eks. Mitchum et al. 1977). Der kortlaegges saledes prominente refleksioner, der markerer skift mellem forskel-
lige lagpakker, og der ses samtidig pa variationer i de seismiske facies. Seismiske facies bruges til at karakterisere for-
skellige lagpakker som optraeder pa et seismisk profil. Seismiske facies beskrives ud fra refleksionernes amplitude,
kontinuitet, interne mgnster, termineringer (lagafslutninger) og den eksterne form af diskrete lagpakker (Mitchum et

al. 1977).

De anvendte sedimentkerner er indsamlet med en gravity-corer, der virker ved at et stalrgr med et indre plastikrgr
presses ned i det blgde mudder pa havbunden. For enden af rgret sidder en lukkemekanisme (core-catcher), der ggr
at sedimentet bliver inde i stalrgret, nar rgret tages op fra havbunden. Ombord pa skibet bliver plastikrgret med hav-
bundsedimenterne trukket ud af stalrgret og skaret op i 1 m lange stykker. Stykkerne dbnes typisk i laboratorier efter
togtet, hvor sedimentet beskrives med hensyn til litologi og sedimentaere strukturer. Der udtages ogsa pregver til ek-

sempelvis datering (se afsnit 3.3.1).

Der er ofte usikkerheder omkring den reelle lzengde (recovery) af sedimentkerner som optages med en gravity-corer.
Disse usikkerheder skyldes til dels kompaktering af sedimenterne under nedpresning af stalrgret, samt manglende
sektioner af sedimentet lige ved og umiddelbart under havbunden (se naermere diskussion i Glew et al. 2011). For
arbejdet i denne rapport, vurderes disse usikkerheder dog ikke at give anledning til de store udsving i korrelationen

mellem seismikken og sedimentkernerne.
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3.4 Resultater

3.4.1 Holocan strandforskydning i Aarhus Bugt omradet

| Figur 7 har vi plottet koten af dateringer mod dybde og ud fra dateringerne tegnet en kurve, der viser hvordan vi
forestiller os, at vandspejlet har udviklet sig i Ipbet af de sidste 12.000 ar. Kurven er ikke seerligt godt defineret, der-
for har vi brugt en stiplet streg. Det ses, at mange af dateringer af skaller af marine muslinger og snegle ligger langt

under kurven. Det skyldes, at dyrene ikke levede i strandzonen, men derimod pa stgrre vanddybder.
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Figur 7: Koten af kulstof-14 dateringer fra Aarhus Bugt omrddet, plottet mod alder. Kurven viser vandspejlets aendring fra
12.000 dr f@r nu (BP, before present) og frem til i dag.

Den ldste datering er udfgrt pa rester af dvaergbirk (Betula nana), rypelyng (Dryas octopetala) og polar-pil (Salix
polaris). Dateringen gav en alder, der svarer til Yngre Dryas-perioden, der varede fra ca. 12.900 til 11.700 ar fgr nu.
Det var en ret kold periode med et tundra-lignende landskab praeget af dvaergbuskheder. Pa dette tidspunkt var der
sger i de dybe dele af Aarhus Bugt. Vandspejlet i sgerne steg i den fglgende periode; sgerne blev til én stor sg og

sgen bredte sig.

Ud fra dateringerne ser det ud til, at havet begyndte at treenge ind i Aarhus Bugt omradet for omkring 9000 ar siden,
som en fglge af det fortsat stigende globale havniveau. Pa dette tidspunkt var havniveau i omradet ca. 15 m lavere
end i dag. | begyndelsen var vandet kun svagt salt, og der levede kun arter, der kan tolerere sadan en lav saltholdig-

hed — det drejer sig for eksempel om hjertemusling, blamusling og strandsnegl.

Det relative havniveau steg indtil for omkring 6000 ar siden, hvor havniveauet ndede sit maksimum. Ved Aarhus var
det maksimale havniveau omkring 2,5 m, ved Ebeltoft omkring 3,5 m og i den nordgstlige del af Djursland omkring 5

m over det nutidige havniveau (Mertz 1924). Saltholdigheden naede et maksimum, samtidig med at temperaturen
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var et par grader hgjere end i dag. Desuden var der mere udpraeget tidevand end i dag. Disse forhold betgd, at en art
som gsters trivedes. | Igbet af de sidste 6000 ar har det globale havniveau vaeret stort set stabilt, og derfor praeges
denne periode af landhavning. Derfor er det relative havniveau faldet. Vi har angivet et jaevnt fald frem til i dag, men

som det ses er denne del af kurven meget usikker. De relative haveendringer i moderne tid fremgar ikke af kurven.

3.4.2 Paleeolandskabet i Kalg Vig
| dette afsnit praesenteres de seismiske data for Kalg Vig sammen med resultaterne fra de foretagne boringer. | afsnit
3.4.3. fremlaegges derefter en samlet tolkning af resultaterne i forhold til, hvordan aflejringsmiljget har skiftet i perio-

den fra istiden og frem til i dag.

| Kalg Vig har vi ud fra de tilgeengelige refleksionsseismiske data kortlagt fire enheder, der omfatter lag fra omkring
20.000 ar siden til i dag, dvs. perioden efter sidste istids maksimum. Pa Figur 8 ses et repraesentativt seismisk profil,

hvor de fire enheder, samt de flader, der afgraenser dem, er markeret.
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Figur 8: Nord-sydgdende seismisk profil (sedimentekkolodsdata) fra 2020, der viser de fire enheder kortlagt i dette studie.
Dele af profilet er pavirket af biogene gasansamlinger, som forhindrer gennemtraengning af lydbglger. Den undersgiske ka-
nal pé havbunden i Kalg Vig fremgdr tydeligt. Se Figur 6 for placering af profiler.

Enhed 1 er tolket til at repraesentere glaciale sedimenter aflejret under den sidste istid. Enheden er som regel kende-
tegnet ved en transparent seismisk facies (Figur 8), men der ses af og til interne refleksioner af forskellig karakter.
Toppen af enheden er den zldste flade, der er kortlagt og denne er tolket i en kraftig hgjamplitude refleksion, som
kan fglges over stort set hele studieomradet. Toppen af Enhed 1 (Top Enhed 1 overfladen) viser et varierende land-
skab med stejle og krumme hgjderygge og dybe dale (Figur 9A). Ingen af sedimentkernerne i Kalg Vig ndede ned til
Enhed 1, men sedimenterne i Enhed 1 udggres hgjst sandsynligt overvejende af moraeneler. Dette bekraeftes ved
korrelation mellem omrader angivet som moraneler pa havbundssedimentkortet (Figur 4) og omrader hvor Top En-
hed 1 udggr havbunden. Som eksempel kan naevnes det lavvandede omrade vest for Knebel Vig. Bunden af Enhed 1

er ikke kortlagt, og det er derfor ikke muligt at angive tykkelsen af laget.

Enhed 2 er karakteriseret ved en hgjamplitude facies bestdende af parallelle til semi-parallelle refleksioner (Figur 8).
Der ses i visse omrader spor af nedskeeringer i den gvre del af enheden, og toppen af enheden (Top Enhed 2) optree-
der nogle steder som en erosiv flade og andre steder som en mere gradvis overgang. Top Enhed 2 er kortlagt ved

overgangen fra den hgjamplitude seismiske facies i Enhed 2 til den overliggende lavamplitude facies i Enhed 3 (Figur

8). Som for Top Enhed 1 ses et lignende varieret, dog mindre stejlt landskab med hgjderygge og dale (Figur 9B). Tyk-
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kelsen af Enhed 2 varierer mellem 0 m og 8 m (Figur 10A) og der ses en raekke mindre, isolerede depocentre (omra-
der med szerlig tyk aflejring). Sedimenterne i Enhed 2 kan karakteriseres ud fra kernerne i Kalg Vig. | kernerne AU18-
MG-ST01-05G og AU19-MG-ST02-12G (Figur 11A, D) kan Enhed 2 vha. korrelation til seismikken (Figur 12A, D) karak-
teriseres som bestaende af lamineret ler med ingen eller meget fa skaller (stigende indhold af skaller opefter). AU18-
MG-ST02-09G og AU19-MG-ST01-07G (Figur 11B, C) er begge taget i omrader, hvor Enhed 2 i toppen viser tegn pa
nedskaringer (se Figur 12B, C). Enhed 2 karakteriseres her af homogent ler, der indeholder et stigende indhold af
fragmenter af organisk materiale (sandsynligvis planterester) nedefter. Leret underlejres i begge kerner af et tyndt
sandlag og kernerne slutter begge nederst i et tgrvelag. Kulstof-14 dateringer af prgver fra tgrvelaget i AU18-MG-
ST02-09G viser kalibrerede aldre mellem 9400 og 9000 ar BP (Tabel 1).

Enhed 3 fremtraeder pa de seismiske data som en homogen enhed med en transparent seismisk facies (Figur 8). Fa
steder kan der erkendes en raekke svage refleksioner internt i enheden og nogle steder ses diffraktioner (hyperbelfor-
mede refleksioner), der sandsynligvis hidrgrer fra punktobjekter i lagpakken (se f.eks. Figur 13A). Overfladen af En-
hed 3 (Top Enhed 3) er de fleste steder en erosiv flade, som klart afgraenser den homogene og transparente Enhed 3
fra Enhed 4, som viser flere strukturer i det seismiske signal (Figur 8). Visse steder er overgangen mellem de to enhe-
der dog mere gradvis. For Top Enhed 3 ses et noget fladere landskab, hvor meget af topografien fra Top Enhed 2 nu
tilsyneladende er blevet fyldt ud (Figur 9C). Undtagelserne herfra er det dybe strgg laengst mod syd, der fortsaetter
ind i et strgg som korrelerer med den undersgiske kanal pa den nuvaerende havbund i Kalg Vig. Enhed 3 er mellem 0
m og 11 m tyk (Figur 10B). De stgrste tykkelser opnas i isolerede depocentre laengst mod nord og syd. Der ses yderli-
gere en reekke mindre depocentre ud for Knebel Vig (Figur 10B). De mindste tykkelser ses mod kanten af det kort-
lagte omrade samt ved den undersgiske kanal. Sedimenterne i Enhed 3 bestar af ler med skiftende indhold af skaller
og med varierende grad af bioturbation (omarbejdning af lagene som fglge af dyr og planters aktivitet) (Figur 11 og

Figur 12).

Enhed 4 er den yngste enhed og den er pa de seismiske data kendetegnet ved en ofte hgjamplitude facies med en
reekke forskellige refleksionsmgnstre. Disse refleksionsmgnstre omfatter: parallelle, semi-parallelle, prograderende
(fremadskridende), ondulerende og nedlappende mgnstre (se eksempler i Figur 13), der kan relateres til forskellige
aflejringsmiljger. Toppen af Enhed 4 (Top Enhed 4; den nuvaerende havbund) karakteriseres af en kraftig hgjampli-
tude refleksion. Ind mod land er der, pa de steder hvor havbunden udggres af moraeneler, sammenfald mellem Top
Enhed 1 og havbunden. Generelt er havbunden i Kalg Vig dog relativ flad sammenlignet med de ldre kortlagte fla-
der, bortset fra den undersgiske kanal (Figur 9D). Enhed 4 varierer i tykkelse fra 0 til 9 m (Figur 10C), med de stgrste
tykkelser pa sydsiden af den undersgiske kanal, samt i et isoleret depocenter ved den sydlige indgang til Kalg Vig.
Disse tykke pakker korrelerer med en prograderende seismisk facies (eks. Figur 13B). Enhed 4 bestar gverst af gytje

underlejret af siltet ler (Figur 11 og Figur 12).

Naturrapporter fra Nationalpark Mols Bjerge nr. 32 — Geocenter Danmark 2021: Kystzonens geodynamik i Nationalpark Mols Bjerge | 17



Figur 9: Dybdekort for de fire kortlagte flader i 2D (venstre) og 3D (hgjre) kortvisninger angivet i TWT (tovejs-rejsetid) og
meter fra den nuveaerende havoverflade. A) Top Enhed 1, B) Top Enhed 2, C) Top Enhed 3, D) Top Enhed 4.
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Figur 10: Tykkelsskort for Enhed 2 (A), Enhed 3 (B) og Enhed 4 (C) angivet i TWT (tovejs-rejsetid) og meter.
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Figur 11 (fortseettes pd naeste side): Kernescanningsbilleder for sedimentkernerne fra Kalg Vig.

A) | kerne AU18-MG-ST01-05G ses gverst et mgrkt lag bestdende af gytje, der fra 54 cm (pink overgang) underlejres af lyse-
grd siltet ler med skalfragmenter og svag lamination. Det bemeerkes, at overgangen mellem disse to lag er forstyrret, tilsy-
neladende pd grund af bioturbation (gravende dyr). Det lysegrd ler underlejres fra 100 cm (bld overgang) af lidt markere og
mere homogent ler, hvori der ses antydninger af sedimentzere strukturer (krydslejringer) og bioturbation. Det homogene ler
fortsaetter indtil 334 cm (gran overgang). Herunder ses lamineret ler, der indeholder fd eller ingen skaller.

B) For AU18-MG-ST02-09G ses flere markante skift i aflejringerne. @verst ses et siltet lerlag, der bliver mgrkere nedefter.
Siltindholdet falder under 49 cm (gul overgang) og ved 140 cm (lilla overgang) ses et farveskift og en andring til homogent
lysegrat ler, der har spor af bioturbation. Fra omkring 219 cm (bld overgang) ses et markant skifte til lamineret siltet ler.
Overgangen beerer tydelige preeg af bioturbation. Det laminerede siltede ler bliver ved 238 cm (sort overgang) aflgst af siltet
ler med mange skalfragmenter. Skallerne aftager nedefter fra 257 cm (grgn overgang), hvor der ses et skifte til homogent
lysegrat ler, som nedefter indeholder et stigende antal fragmenter af organisk materiale. | bunden (366 cm, orange over-
gang) ses forst et sandlag med grus og dernaest et mgrkt tgrvelag. Tgrvelaget er kulstof-14 dateret til 9.400-9.000 kalen-
derdr for nu (Tabel 1).
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Figur 11 (forsat fra forrige side): Kernescanningsbilleder for sedimentkernerne fra Kalg Vig.

C) I kerne AU19-MG-ST01-07G ses gverst et siltet lerlag, der bliver mgrkere nedefter. Fra 55 cm (gul overgang) bliver leret
mere kompakt og fra 152 cm (lilla overgang) kan der anes spor efter bioturbation. Ved 191 cm (bld overgang) ses et mar-
kant skifte til homogent lysegrdt ler, som nedefter indeholder et stigende antal fragmenter af organisk materiale. | bunden
(361 cm, orange overgang) ses et sandlag over et tgrvelag.

D) Kerne AU19-MG-ST02-12G viser overvejende ler. | toppen ses et mgrkt relativt homogent siltet lerlag. Fra 127 cm (bla
overgang) ses der ler med spor efter bioturbation. Ved 236 cm (gr@n overgang) sker der et skifte til lamineret ler, som i top-
pen er pavirket af bioturbation. Bioturbationen aftager dog hurtigt nedefter og den fine lamination traeder tydeligt frem.
Under 394 cm (sort overgang) er laminationen mindre tydelig og ved 418 cm ses der et lysere lag med skaller. Endnu en
overgang ses ved 457 cm (lys lilla overgang), hvor der igen optraeder flere skaller. Ved 492 cm optraeder et tyndt sandet lag,
mens der fra 495 cm ses ler med organisk materiale.
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Figur 12: Seismiske profiler (sedimentekkolodsdata), der viser ssmmenhangen mellem seismik og sedimentkerner i Kalg Vig.
De korte farvede afmaerkninger pd borelinierne refererer til sedimentaendringerne markeret pa borekernerne i Figur 11. A)
AU18-MG-ST01-05G, B) AU18-MG-ST02-09G, C) AU19-MG-ST01-07G, D) AU19-MG-ST02-12G.
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Figur 13: Seismiske profiler, der afspejler variationen i Enhed 4. A) Hgj-amplitude ondulerende seismisk facies i Enhed 4.
Denne facies optraeder primaert i omrdadet syd for den undersgiske dal ud for Knebel Vig. B) Varierende seismiske facies af
Enhed 4. Startende fra venstre ses en overgang fra ondulerede facies til prograderende facies, mens der til hgjre (nord for
den undersgiske kanal) ses et parallelt til semi-parallelt refleksionsmgnster. Se Figur 6 (s. 13) for placering af de seismiske
profiler (sedimentekkolodsdata).

3.4.3 Palaeogeografiske kort for Kalg Vig

Under sidste istids sidste isfremstgd for ca. 19.000 ar siden (det sdakaldt Ungbaltiske Fremstgd) var det globale havni-
veau omtrent 130 m under det nuvaerende (Lambeck et al. 2014). | Kalg Vig blev der omkring dette tidspunkt formet
en rekke krumme randmoraener. Dels pa land, som vi kender fra det nuvaerende landskab i Mols Bjerge, men dels
ogsa i omradet, der i dag er havdaekket. De to strgg af krumme hgjderygge i Top Enhed 1 overfladen (Figur 9A) tolkes
saledes som mindre randmoraener, der sandsynligvis er dannet i forbindelse med kortvarige genfremstgd under af-
smeltningen af den Ungbaltiske is. Under afsmeltningen er det ogsa sandsynligt, at der blev efterladt dgdis i Kalg Vig.
Nogle af de mindre huller i Top Enhed 1 fladen kan derfor maske have oprindelse som dgdishuller. Generelt tolkes
landskabet i Kalg Vig under afsmeltningen i Senglacial tiden fra 19.000 til 11.700 ar siden at have veeret praeget af

dgdis, mindre sger og smeltevandsfloder.

Ved overgangen til den Holocaene periode for 11.700 ar siden viser strandforskydningskurven (Figur 7), at det relative

kystniveau i Aarhus Bugt begyndte at stige relativt hurtigt fra omkring 32 m under nuvaerende havniveau til omkring
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3 m under nuvaerende havniveau for ca. 8.000 ar siden. Ved at sammenligne det relative kystniveau med dybden af
Top Enhed 1, Top Enhed 2 og Top Enhed 3 fladerne, og ved at inddrage allerede publicerede paleeogeografiske kort,

kan palaokystlinjerne forsgges optegnet (Figur 14). Resultaterne heraf skal dog tolkes med forsigtighed, idet denne

tilgang ikke tager hgjde for erosion og kompaktion af lagene.

A | Havdybde: - 30 m, ca 10700 ar siden B | Havdybde: - 25 m, ca 10000 &r siden
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Figur 14: Palzeogeografiske kort over Kalg Vig med estimeret fordeling af land, sger og hav i Tidlig og Mellem Holoczen. Den
sorte stiplede linje viser den nuvaerende kystlinje, mens de lysergde prikker viser positionen af sedimentkernerne anvendt i
dette studie. Havindtraengning fra syd for ca. 9.000 dr siden (D). Kortene er lavet ved at sammenligne den relative strandfor-
skydningskurve (Fig. 7, s. 15) med dybdekortene (Fig. 9, s. 18) til de forskellige tider. Vandlgb er forsggt indtegnet sa de fal-

ger topografiske lavninger og forbinder sgerne. Detaljerne pd kortene er forbundet med stor usikkerhed.
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Ud fra de palaeogeografiske kort og strandforskydningskurven skgnnes det, at de dybe dale i Top Enhed 1 sandsynlig-
vis har veeret sger med stadigt stigende vandspejl indtil for omkring 9.000 ar siden, da havet traengte ind i Aarhus
Bugt (jfr. afsnit 3.4.1). Vi vurderer, at aflejring af sediment i de dybeste sger i Kalg Vig startede for omkring 10.700-
10.000 ar siden, da kystniveauet stod 30 til 25 m lavere end i dag (Figur 14A, B).

For omkring 9.400 ar siden var vandspejlet steget til omkring 20 m under det nuvaerende og pa dette tidspunkt var
der mange stgrre sger i Kalg Vig og, som fglge deraf, aflejring mange steder (Figur 14C). Aflejringerne fra dette sg-
stadie i Tidlig Holocaen knytter sig til Enhed 2. Tykkelseskortet for enheden (Figur 10A) viser netop depocentre i om-
rader, der svarer til lavningerne i Top Enhed 1 overfladen (Figur 9A) og meget tynde/fravaerende lag hen over de
krumme randmoraenebakker. De seismiske data viser i Enhed 2 refleksioner med generelt hgj og parallel amplitude,
der overlejrer med retning ind mod Top Enhed 1 overfladen (Figur 15), hvilket stemmer godt overens med tolkningen
af, at sedimenterne i Enhed 2 er aflejret i isolerede sper med relativt stillestaende vand. Lagene i borekernerne gen-
nem Enhed 2, som f.eks. den staerkt laminerede ler uden skaller i AU18-MG-ST01-05G (Figur 12A) matcher ligeledes
et sgaflejringsmiljg, og laminationerne kan eventuelt afspejle arstidsvariationer (varv). Dette ville i sa fald afspejle
dybt vand. | den gverste del af Enhed 2 ses i de mere lavvandede omrader tegn pa nedskeeringer i sgsedimenterne
(se f.eks. Figur 12B, C) og derved givetvis et skifte i aflejringsmiljget. Sedimenterne i nedskaeringerne, der er truffet i
kernerne AU18-MG-ST02-09G og AU19-MG-ST01-07G (Figur 11B, C), viser homogen marin ler-gytje med stigende
indhold af organisk materiale (hgjst sandsynligt planterester) nedefter. | bunden af nedskaeringerne er der fundet
tgrv med et tyndt sandlag over. Nedskaeringerne og de observerede aflejringer tyder pa, at der muligvis har vaeret en

kortvarig tilbagetraekning af havet i omradet, der har afbrudt den ellers kontinuerlige havniveaustigning.
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Figur 15: Eksempler pa aflejring af Enhed 2 i isolerede bassiner (sger) mellem hgjderyggene i Top Enhed 1 overfladen. Der
ses en forskellig seismisk facies sgerne imellem, hvilket afspejler de adskilte aflejringsmilj@er og aflejring til forskellige tider
under forskelligt vandspejl. Se Fig. 6 for placering af profilerne (sedimentekkolodsdata).

Efter havet begyndte at treenge ind i Kalg Vig for omkring 9.000 til 8.700 ar siden (Figur 14D, E) aflejredes Enhed 3 i

stadigt stgrre dele af vigen i takt med at havniveauet steg. Havet bredte sig og kysten trak sig tilbage.

Pa straekninger med en eksisterende stejl topografi, som f.eks. i omrader med moraeneaflejringer vil havet formo-
dentligt have eroderet i kysten (eks. Figur 16). Pa straekninger med en eksisterende flad topografi vil erosionen have
veeret mindre udtalt, men kysten var stadig under tilbagetraekning. Pa straekninger, hvor en relativ flad og sandet kyst
er efterfulgt landvaerts af en stejl modstandsdygtig kystklint, er det sandsynligt at kystzonen blev indsnaevret i takt

med at lavvandslinjen gradvist rykkede landvaerts mens hgjvandslinjen var fikseret af kystklinten (jfr. Doody 2013).

Marinarkaologiske fund i Kalg Vig (Astrup 2018) omfatter blandt andet treergdder og traestubbe, der er fundet pa 6,7

og 7,5 m vanddybde og som er dateret til omkring 8.900-8.400 ar fgr nu (se Tabel 1). Disse fund stemmer fint
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overens med de fremstillede palaeogeografiske kort i Figur 14, der viser at der var land i omraderne med fundene

indtil for ca. 8.700 ar siden, mens omraderne for ca. 8.000 ar siden blev oversvgmmede (Figur 14F).
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Figur 16: Eksempel pa seismisk profil fra omrade i Kalg Vig, hvor kysten for ca. 9.000-8.400 siden udgjordes af en moraene-
klint (bla stiplede linje). Her har der sandsynligvis veere tale om en kyst, der blev eroderet af havet. Der ses tydelige pdlap-
pende refleksioner (rgde pile) i Enhed 3 ind mod Top Enhed 1 overfladen, der vidner om den fortsatte havstigning i den peri-
ode, som Enhed 3 repraesenterer. Se Figur 6 (s. 13) for placering af sedimentekkolods-profilet.

Toppen af Enhed 3 er mange steder kendetegnet ved en markant erosiv overflade (overflade eroderet af stromme
eller bglgeslag), der vidner om et fald i det relative havniveau i perioden mellem Enhed 3 og Enhed 4. Vi har ingen
aldersdateringer fra Enhed 3 eller 4, men sammenlignes der med strandforskydningskurven, er det sandsynligt at
Enhed 4 er aflejret inden for de sidste 3.000-5.000 ar, altsa under det relative havniveaufald, der skyldtes landhaev-

ning (se Figur 7). Enhed 3 kan saledes dateres omtrentligt til perioden 9.000-5.000 ar fgr nu.

De vekslende seismiske facies internt i Enhed 4 fortzller, at sedimenterne er aflejret under vekslende aflejringsmil-
joer, som nok primaert har veeret styret af vekslende stremforhold. Saledes tolkes sedimenterne i Enhed 4 med den
fremadskridende facies (Figur 13B) at vaere aflejret i forbindelse med en kraftig bundstrgm i Kalg Vig. Den samme

bundstrgm tolkes til at vaere ansvarlig for dannelsen af den nuvaerende undersgiske kanal. Strgmmen har eroderet

kanalen og de eroderede sedimenter er sa blevet (gen)aflejret syd for kanalen i det lavvandede omrade.

3.5 Diskussion

Ovenstaende resultater forteeller en spaendende historie om vekslende geologiske forhold i Kalg Vig. Fra deglaciatio-
nen for ca. 19.000 ar siden, hvor landskabet har vaeret domineret af markante randmoraener til Tidlig Holocaen, hvor
der har vaeret et kuperet landskab med mange s@er og store traeer og hvor arkaeologiske fund (Astrup 2018) viser, at
mennesker i Maglemose-kulturen har opholdt sig ved kysten, der dengang |a laengere ude i vigen end i dag. Endelig

er havet traengt ind, og det hgjere havniveau fgrte til helt andre strgmforhold i vigen og en laengere kyststraekning.

Kysten i Kalg Vig har tilbage i tid formentlig veeret lige sa forskelligartet, som den er i dag. Grundet den relative hur-
tige stigning i havniveau fra 9.000 til 8.000 ar siden, hvor havet steg omkring 10 m pa 1.000 ar, har trykket pa kyst-
straekninger i forbindelse med kysterosion sandsynligvis vaeret stgrre end i dag. Modsat i dag, har kysten dog de fle-

ste steder kunnet traekke sig naturligt tilbage, og det ma formodes, at der er sket en naturlig omend hastig migration
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af landskabs- og kysttyper landvaerts under havstigningen. Under det efterfglgende relative fald i havniveau fra om-
kring 6000 ar siden og til i dag, ses ifglge vores opstillede strandforskydningskurve en langsommere andring i havni-

veauet. Dette ma formodes at have stimuleret en mere langsom migration af fuldt udviklede kysttyper havvaerts.

De tilgeengelige seismiske profiler er indsamlet med en vis minimums-vanddybde og afstand fra den nuvaerende kyst.
Dette giver en begraensning i forhold til hvor langt op i tid, vi kan se kystens sedimenter pa vores data. Nar palao-
kystlinjen ligger lengere havvaerts end vores data, har vi mulighed for at analysere, hvordan kysten sa ud og hvilke
sedimenter, der blev aflejret langs den. Men nar palaokystlinjen ligger leengere landvaerts end vores data, forsvinder
kystsedimenterne ligeledes fra vores data og for disse perioder kan der sa i stedet arbejdes med aflejringer fra stgrre
vanddybde. Szettes kysten til udelukkende at repraesentere overgangen mellem havet og landet (dvs. ikke mellem
sgerne og landet), begraenser den tidshorisont hvori vi kan genfinde kystaflejringerne pa vores seismiske data sig der-
for til perioden fra ca. 9000 ar siden (hvor havet oversvgsmmede Kalg Vig) til for omtrent 8000 ar siden, hvor kysten
allerede 13 laengere landveerts end vores data. Netop i denne periode ses den hurtigste stigning i havniveauet og som

det fremgar af Figur 16, ses der overvejende spor efter en erosionskyst i Kalg Vig i denne periode.

Manglen pa seismiske og akustiske data fra lavvandede omrader (<5 m vanddybde) er et gennemgaende problem for
studier af kystnaere omrader. Fenomenet kaldes ofte for ‘the white ribbon’ og refererer til det manglende overlap
mellem marine og terrestriske data og den traditionelle opdeling af forskningsfelterne i hhv. marin og terrestrisk geo-
logi. Der findes en raeekke metodikker inden for kortlaegning af batymetrien, der tilstraeber at lukke dette hul, som
f.eks. gren LIDAR, hvor havbunden op til nogle meters vanddybde kan kortlaegges (Andersen et al. 2017); og anven-
des der mindre skibe, kan seismiske og akustiske data optages pa lavere vanddybder. Yderligere ses flere teknikker
inden for ‘transition zone’ seismik, der tilstraeber at indsamle seismiske data pa tveers af kysten. Kortlaegningen af
geologien pa tvaers af kysten er relevant ikke mindst for projekter relateret til kystmorfologisk udvikling, som dette
projekt om NPMB. Inden for andre discipliner, som f.eks. marin geoarkaeologi og kvartaergeologi generelt, er det lige-

ledes af stor betydning, at vores kortlaegning forbindes hen over kysten (Prampolini et al. 2020).

3.6 Konklusioner

Analysen af de tilgeengelig data fra Aarhus Bugt og Kalg Vig har muliggjort opstilling af en strandforskydningskurve og
en rekke palaeogeografiske kort for Kalg Vig, som er baseret pa tolkede overflader og enheder ud fra seismiske data.
Strandforskydningskurven viser en relativ hurtig stigning i vandspejlet fra starten af den Holocaene periode for ca.
12.000 ar siden og indtil for omtrent 8.000 ar siden. Herefter var stigningen mindre kraftig indtil for ca. 6.000 ar si-
den, hvorefter der ses et havniveaufald forarsaget primaert af landhavning. Der er generelt overensstemmelse mel-
lem strandforskydningskurven og de kortlagte seismiske enheder, og de palaeogeografiske kort giver et bud pa, hvor-
dan landskabet i Kalg Vig har set ud tilbage i tid. Inden havets indtraengning for ca. 9.000 ar siden var landskabet prae-
get af store sger opstaet i lavninger mellem stgrre bakkestrgg. Bakkestrggene tolkes som randmoraener, formet af
isen for ca. 19.000 ar siden, mens en raekke markante lavninger fortolkes som mulige dgdishuller. For ca. 6.000 ar

siden stod havet hgjest og de i dag lavtliggende omrader omkring Kalg Vig var oversvgmmede.

Den geologiske udvikling af Kalg Vig er i dette studie belyst i overordnede traek. De geofysiske og geologiske data fra

omradet indeholder dog mange flere detaljer, der kan belyse udviklingen i stgrre detaljegrad - bade tidsmaessigt og
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rumligt. Fremadrettet kunne der arbejdes mere med sedimentkernerne i omradet, for blandt andet at undersgge
disse med henblik pd sammensaetning af bevoksningen ud fra de formodede planterester, der specielt optraeder i
sedimenterne fra Tidlig Holocaen. Det ville ogsa veere nyttigt med flere kulstof-14 dateringer af prgver fra kernerne,
saledes at der kan konstrueres en aldersmodel. De fire kortlagte seismiske enheder kan yderligere underopdeles,

saledes at udviklingen kan belyses i kortere tidstrin og i stgrre rumlig detalje.

Materialet, der er fremkommet under studiet, som for eksempel de paleeogeografiske kort og strandforskydningskur-
ven, kan anvendes til formidling af den postglaciale kystudvikling for omradet. Saledes kunne der fremstilles fysiske
og digitale 3D-modeller over omradet og der kunne yderligere arbejdes med digitalt formidlingsmateriale, hvor bru-
geren med udgangspunkt i de kortlagte overflader, kan pafgre forskellige havniveauer og dermed selv forme illustra-

tionen af den postglaciale udvikling.
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4  HISTORISK KYSTUDVIKLING / KYSTZONENS DYNAMIK OG FYSISKE PROCESSER

4.1 Indledning

Nationalpark Mols Bjerge er praeget af glaciale processer, som har skabt den stgrste del af landskabet under Weich-
sel-glaciationen. Efter at istidens store ismasser smeltede bort og Djursland og Mols Bjerge igen var isfri, har hav-
spejlseendringer samt havets bglger og strgm formet det unikke kystlandskab, som i dag kan opleves i nationalpar-

ken.

Som beskrevet ovenfor i kapitel 3 betgd en stigning i det relative havspejlsniveau indtil for ca. 6.000 ar siden, at havet
langsomt oversvgmmede dele af Djursland, i det der betegnes Littorina Transgressionen (Figur 3). | takt med havs-
pejlsstigningen og forskydning af kystlinjen i en landvzaerts retning kom flere af istidens glaciale landskabsformer un-

der erosion og store mangder sediment blev frigivet fra talrige kystklinter og omfordelt langs kysten.

Som hav-spejlsstigningen aftog, og havniveauet gradvist begyndte at falde, blev det kystlandskab som ses i Mols
Bjerge i dag dannet. Dette landskab er hovedsageligt skabt af bglgeprocesser, som til stadighed flytter rundt pa sedi-
mentet og bade giver anledning til kystudbygning og kysterosion. | dette kapitel fokuseres pa, hvordan kysten i Mols
Bjerge har andret sig i Igbet af historisk tid, samt pa de nuvaerende kystprocesser og kystlinjens dynamik. | lokalitets-

beskrivelsen gives en geomorfologisk karakterisering af kysterne i Mols Bjerge.

| de efterfglgende afsnit er der fokus pa kystlinjens dynamik i Igbet af de sidste 145 ar, pa de naturlige dynamiske

kystprocesser og den menneskelige pavirkning af kystlandskabet og kystlinjens forlgb (Fig. 17).

Figur 17: Ebeltoft-halvgens sydvestlige kyst i henholdsvis 1875 (venstre, Hgje Mdlebordsblad) og i 2019 (hgjre, DTK/Kort25).
De to kort illustrerer pdvirkning som menneskelig aktivitet har haft pG kystlandskabet og kystlinjens forlgb. Kortene viser
hhv. kystens forlgb for og efter udbygningen af Ebeltoft Feergehavn og udgravningen af @er Maritime Havn. 1: Kystudbyg-
ning som resultat af etablering af stenmole ved indsejlingen til @er Maritime Havn. 2: @er Maritime Havn og 3: Ebeltoft Faer-
gehavn har andret kystlinjens forlgb. 4: Kysttilbagerykning delvist forarsaget af lu-side erosion efter udbygningen af Ebel-
toft Faergehavn.
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4.2 Lokalitetsbeskrivelse

Istidslandskabets topografi og geomorfologi, som blev dannet under sidste istid, har dannet og danner til stadighed
rammen for kystudviklingen i Mols Bjerge (Fig. 18-19). Udviklingen af kystlandskabet har i hgj grad veaeret pavirket af
de sidste 6.000 ars relative havspejlsfald (Figur 7), hvor havniveauet gradvist er faldet 3 til 5 meter til nuveerende hav-
niveau med en rate pa omkring 0,5 til 0,8 mm pr. ar. Littorinahavets kystlinje ligger derfor mange steder landvaerts
for den nuvaerende kystlinje, da havniveaufaldet og en positiv tilfgrsel af sediment til kysten bevirkede at kystlinjen
gradvist blev forskudt havveerts i takt med at et nyt kystlandskab voksede frem (Figur 20A). Ikke alle kyststraekninger
har modtaget et tilstraekkeligt stort overskud af sediment til at kysten har bygget ud og disse straekninger fremstar i

dag som karakteristiske kystklinter, hvor erosion blotter istidslandskabets moraneaflejringer (Figur 20B og Figur 21).
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Figur 18: Terraen-niveau og havdybde for Syddjurs og tilgraensende omrdder. Langs kysten i Mols Bjerge-omradet fremstdr
istidslandskabets topografi som hgjereliggende partier (gule og brunlige nuancer), mens kystlandskabets topografi fremstdr
lavere (bldlige nuancer).
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Figur 19: Geomorfologisk landskabskort over Mols Bjerge-omrddet, hvor landskabsformerne er tolket i forhold til dannelse.
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Figur 20 A-B:

(A) @en Hjelm ligger 5 kilometer @st for Ebeltoft Odde. For 6000 dr siden stod Littorinahavet omkring 4 meter hgjere her og
bglger eroderede en kystklint i moraene-sedimenterne (markeret med stiplet r@d linje). | takt med at det relative havniveau
faldt, blev der dannet et nyt kystlandskab foran kystklinten bestdende af raekker af strandvolde. Sdledes ligger Littorinaha-
vets fossile kystlinje og fossile kystklinter i dag op til 700 meter fra havet.

(B) Kystklinter (markeret med stiplet r@de linjer) dannes ved erosion pd straekninger af kysten, hvor der er et kronisk under-
skud af sediment. En del af det eroderede sedimentet transporters (sorte pile) med bglger og stram langs med kysten, hvor
det kan indgd i opbygningen af krumodde- og strandvoldskomplekser. De to hgjdekort har ens terraen-niveau-skala. Terraen-
hgjder over 5 meter er angivet i mgrkebrunt.

Figur 21: Kystklint i moraeneaflejringer nordvest for Ebeltoft Faergehavn.
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Kystmorfologien i Mols Bjerge er altsa overvejende skabt i Igbet af de sidste 6.000 ar. Bglgeprocesser under hgje
vandspejl har eroderet kyststrakninger og dannet kystklinter. Materialet fra klinterne bliver transporteret havveerts
til dybere dele af kystplanet eller langs kysterne til lavwvandsomrader, hvor der dannes akkumulerende landskabsfor-
mer som krumodder, strandvolde eller barriereodder (Figur 20B). Materialetransporten langs kysten fglger retningen
for de hyppigste og stgrste bglgetog og fx fra dbent farvand mod beskyttet farvand og ikke ngdvendigvis de fremher-
skende vindretninger. Bag barriereodderne eller i afsngrede bugter, dannes der lavvandede laguner, hvor bglgedyna-
mikken er meget reduceret, og hvor fine sedimentpartikler som ler, silt og organisk materiale kan akkumulere, og
vegetation kan vokse (Figur 22). | perioder med et relativt havspejlsfald dannes ofte strandvolde, som kan danner
sammenhangende strandvoldssletter. Et eksempel pa denne kystmorfologi er vist i Figur 23 og Figur 24, hvor der ses

forskellige akkumulationsformer i Egens Vig og ved Ahl Hage.

i)

Figur 22: Kystlagune bag krumodde umiddelbart nord for Kalg Slotsruin.

Vindklimaet i omradet domineres af vind fra vestlige og sydvestlige retninger og pavirker seaerligt kyststraekninger,
som er orienteret mod disse retninger. Det frie straek, altsa den distance som vinden kan bevage sig over havet uden
at skulle krydse over landmasser, er begranset i forhold til den dominerende vindretning, og bglgehgjderne er derfor
relativt lave. @st-orienterede kyststrackninger er overvejende pavirket af bglger fra nordgstlige til sydgstlige retnin-
ger. Bglger fra gstlige retninger kan vaere hgje, da det frie straek er vaesentligt stgrre, men vind fra disse retninger

forekommer mindre hyppigt.

Tidevand har kun en lille betydning i Mols Bjerge-omradet. Tidevandsforskellen, der er defineret som den vertikale
forskel mellem gennemsnitlig lavvandsniveau og gennemsnitlig hgjvandsniveau er omkring 0,3 meter. Vandspejlsaen-
dringer i omradet er mere praeget af lokale vindstuvningseffekter og atmosfzeriske trykaendringer under en stormpas-
sage. Vindstuvningseffekter er dog st@rst langs Kattegats kyster, nar vinden blaeser fra nordlige retninger, hvor van-

det i Kattegat bliver presset mod syd.
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Figur 23: Hgjdekort med detaljeret kystmorfologi for Egens Vig. Sorte pile indikerer retningen for den langsgdende sediment-
transport og krumoddedannelse.
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Figur 24: Hgjdekort med detaljeret kystmorfologi for Ahl Hage. Ahl Hage er opbygget af strandvolde, krumodder og afsng-
rede laguner som resultat af et positivt sedimentbudget og et faldende havspejlsniveau. De sorte pile indikerer retningen af
den langsgdende sedimenttransport.

4.3 Materialer og metoder

43.1 Geodata

Analysen af den historiske kystudvikling i Nationalpark Mols Bjerge er udfgrt i det geografiske informationssystem
ArcMap version 10.6.1. ved analyse af historiske topografiske kort, oprettede luftbilleder kaldet ortofotos samt det
digitaliserede topografiske grundkort Kort10. Det aldste kort, Hgje Malebordsblade (HMB), er opmalt i 1875-1877 og
det yngste kortvaerk, Kort10, er opdateret i 2019, hvilket giver en tidserie over kystlinjens udvikling pa 144 ar. Tabel 3
viser de forskellige kort og ortofotos, som er anvendt i analysen samt den estimerede maksimale usikkerhed for hvert

dataseet. Datasaettenes reelle usikkerhed er derfor formentlig meget mindre.
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Tabel 3: Kortveaerk anvendt i den historiske analyse af kystudviklingen.

Type Kort optegnet Input-ar  Skalering/oplgsning Digitalisering af Usikkerhed (m)
i DSAS kystlinje

Topografisk  1842-1899 1875 1:20000 Kystlinje digitaliseret +11

kort (HMB)  (1875-1877) efter sort omrids

Topografisk  1928-1945 1937 1:20000 Kystlinje digitaliseret +11

kort (LMB) (1931-1942) efter sort omrids

Topografisk  1953-1976 1974 1:25000 Kystlinje digitaliseret +11

kort (1965-1974) efter sort omrids

Topografisk  1986-1997 1900 1:25000 Kystlinje digitaliseret +11

kort efter sort omrids

Ortofoto 1954 1954 25cm Vad/ter linje +3

Ortofoto 1995 1995 80 cm Vad/ter linje +3

Ortofoto 1999 1999 40 cm Vad/ter linje +3

Ortofoto 2004 2004 25cm Vad/ter linje +3

Ortofoto 2008 2008 12,5cm Vad/ter linje +3

Ortofoto 2012 2012 12,5cm Vad/ter linje +3

Ortofoto 2015 2015 25cm Vad/ter linje +3

Ortofoto 2018 2018 30 cm Vad/ter linje +3

Kort10 2019 2019 Kystlinje digitaliseret  na na

ved tracing-veerktgj

4.3.2 Georeferering og digitalisering af kystlinjen

Det landsdzekkende ortofoto-datasaet fra 1954 er ved visuel inspektion fundet upracist georefereret, hvorfor en ny
georeferering blev foretaget i ArcMap. 1954-datasaettet blev georefereret ved at sammenholde positionen af en
raekke udvalgte kontrolpunkter pa 1954-ortofotoserien med punkternes position pa et reference-datasaet fra 2016.
Efter en kvantificering af usikkerheden (bestemmelse af RMSE-vaerdi) samt visuel inspektion var georefereringen af

1954-datasaettet preaecis nok til at kunne anvendes til kystanalysen.

Pa hver af de enkelte kortsaet er kystlinjen digitaliseret i ArcMap. Pa de topografiske kort er kystlinjens placering mar-
keret med en sort streg, som blev digitaliseret. P4 ortofoto-datasaettene blev vad/tgr-linjen digitaliseret. Da denne
linjes placering bestemmes af vandstanden samt stgrrelsen pa bglgeopskyl blev ortofotos frasorteret, hvis der blev
observeret tydelig forgget bglgeaktivitet. Det antages, at den sorte streg pa de topografiske kort og vad/tgr-linjen pa

ortofoto-datasaettene tilneermelsesvis tilsvarer middelhavspejlsniveauet.

4.3.3 Digital shoreline analysis system (DSAS)

Til bestemmelse af @ndringer samt hastigheden af aendringerne i kystlinjens kystnormale position blev GIS-vaerktg-

jet, Digital Shoreline Analysis System (DSAS) benyttet (Himmelstoss et al. 2018).

DSAS fungerer som add-in i ArcMap ved at generere transekter vinkelret pa Kort10-kystlinjen (2019), som i denne
analyse er bestemt til at vaere basiskystlinje eller udgangskystlinjen (Figur 25). Inden analysen skal en raekke para-
metre specificeres. Udjaevningstolerancen blev sat til 1. Hver kystlinje tildeles en usikkerhedsvaerdi, som er et udtryk

for usikkerheden ved georefereringen, ved den manuelle digitalisering og ved selve flybilledet. Usikkerhedsvaerdien
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er bestemt til mellem +11 meter for de topografiske kort og +3 meter for ortofoto-datasaettene. Udjeevningsafstan-
den blev sat til mellem 100 og 500 meter og afstanden mellem transekterne til 10 meter. Udjaevningsafstanden er
bestemt ud fra en visuel inspektion og varierer med kystlinjens kurvatur. Pa strakninger hvor kystlinjen har en stor
kurvatur, er det ngdvendigt at vaelge en mindre udjaevningsafstand i forhold til straekninger hvor kystlinjens kurvatur
er lille. Transekt-afstanden er sat til 10 meter pa baggrund af kystlinjens kurvatur og for at opna en hgj visualisering
af eendringsraten. Til slut blev andringsraterne i meter per ar (m/ar) bestemt ved vaegtet lineser regression (WLR)

eller slutpunkts-bestemmelse (EPR).

—eo— Kystlinje med skeeringspunkter 1875

¢— Kystlinje med skaeringspunkter 1900
—=e— Kystlinje med skeeringspunkter 1954
—e— Kystlinje med skeeringspunkter 1990

¢ Kystlinje med skaeringspunkter1999
—&— Kystlinje med skaeringspunkter 2004
—e— Kystlinje med skaeringspunkter 2008
—e— Kystlinje med skaeringspunkter 2016

0 25 50 m
Baseline 2019 | , |

Transekter

Figur 25: Kystlinjer, transekter og skaeringspunkter for et udvalgt udsnit af kystlinjen. De farvede prikker markerer skaerings-
punkterne mellem kystlinjer og transekter. Afstanden mellem de enkelte skaeringspunkter og mellem skaeringspunkterne og
basis-kystlinjen anno 2019 er et udtryk for den kystnormale forskydning af kystlinjen over tid (Frendrup & Jacobsen 2020).

4.3.4 Bestemmelse af sedimenttransport og krumoddedannelse

Da DSAS-verktgjet er udviklet til at beregne andringer i kystlinjens position i en kystnormal retning (vinkelret pa ky-
sten) kan veerktgjet ikke bestemme kystlinjeaendringer, som skyldes kystparallel udbygning af kysten, som er normal
ved krumoddedannelse og krumoddeudbygning. Kystparallelle udbygningsrater ved odder blev i stedet bestemt i
ArcMap ved at male afstanden i fugleflugt fra et fast referencepunkt til det punkt, hvor odden begynder at krumme i

en landveerts retning.

Kystnzere processer genereres ofte ved en kombination af bglger og strem. Bglger, og specifikt bglgehgjden, er en
indikation pa energien, som er til radighed til at flytte sedimenterne. Sedimentransport pa kystplanet genereres ved,
at sedimentet |gftes vertikalt op i vandsgjlen under bglgepassage, hvor det efterfglgende bliver transporteret med

stremninger. Disse stremninger kan vaere bglgerelaterede og virke langs kysten eller pa tvaers pa kysten. Derudover
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kan der observeres strgmninger, som er relateret til tidevand eller vind-stuvning. Disse stréamninger er dog ofte ikke

vigtige for sedimenttransporten langs kysterne i de indre danske farvande og for dannelse af kystlandskabet.

Vindklimaet er brugt til at estimere de lokale bglgeforhold. Hver vindhastighed (v) af hver vindklasse er konverteret
til en ”vind-stress-faktor” pa en semiempirisk made (vind-stress = 0,71 v?3). Derefter er alle frie straek over havet
malt for alle retninger med palandsvind. Den signifikante bglgehgjde for hver vindhastighed og vindretning er esti-
meret med vind-stress og frit straek som input-variabler. Den lokale kystlinjeorientering er malt i forhold til geografisk
nord og kystnormalen er vinkelret pa den lokale kystlinje. Vinklen a er vinklen mellem retningen, hvor bglgen kom-
mer fra og den lokale kystnormal. Sedimenttransporten pa langs af kysten er beregnet pa baggrund af den signifi-

kante bglgehgjde (Hs) og a med formlen: Quasse = 128 (Hs)%® sin(2a) (CERC 1984 i Van Rijn 2002; kg s).

Den estimerede signifikante bglgehgjde og a er karakteristisk for bglger taet pa kystlinjen. Sedimenttransporten for
hver bglgehgjde og hver bglgeretning er multipliceret med frekvensen fra vindklimaet. Til sidst er alle potentielle

transporter i hver retning opsummeret, hvilket giver den samlede potentielle transport.

4.4 Resultater

Af i alt 6248 transekter fordelt langs den ca. 130 kilometer lange kystlinje i nationalparken, blev der ved 3097 tran-
sekter fundet at kystlinjen var under erosion, mens der ved 3151 transekter blev fundet kystudbygning. Den gennem-
snitlige udbygningsrate blev bestemt til 0,13 m/ar, hvilket betyder at der samlet set langs hele nationalparkens kyst-

linje har vaeret en mindre kystudbygning i Igbet af de sidste ca. 145 ar.
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Figur 26: Kystlinjetaendringer ved Hyllested Skovgdrde (Miller 2020).
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Denne udvikling daekker dog over store lokale variationer med flere skift mellem kysterosion og kystudbygning. At
der netto har vaeret en kystudbygning skyldes i hgj grad menneskelige aktiviteter langs kysten i nationalparken pri-
maert i form af udbygningen af havneanlag og moler. De dele af nationalparkens kystlinje, som ikke ligger i forbin-

delse med menneskeskabte konstruktioner, har overordnet veeret stabile eller under svag erosion.

Langs hovedparten af nationalparkens kyster har kystlinjen periodevis veaeret under fremrykning og periodevis vaeret
under erosion. Figur 26 viser et eksempel pa den heterogene kystudvikling ved Hyllested Skovgard, som er karakteri-
stisk for kystudviklingen i nationalparken. Selvom bade de Hgje og de Lave Malebordsblade dokumenterer en netto

kystudbygning pa denne kyststraekning, sa viser de yngre kortsaet, at kystlinjens udvikling skiftevis har vaeret domine-
ret af udbygning og erosion. Samtidig har udviklingen pa langs af kysten varieret. Blandt andet ses det, at i den nord-
lige del af det viste udsnit, er 2018-kystlinjen placeret leengst havveerts, hvorimod den i den sydvestlige del af udsnit-
tet er placeret leengere mod vest (landveerts) set i forhold til kystlinjens placering i perioden fra 1953 til 2012. Dette

betyder at denne del for nyligt har vaeret under erosion.

Ogsa kyststraekningen i omradet omkring Kalg illustrerer den relativt store variabilitet, der er i kystlinjens udvikling
(Figur 27). Langs denne relative korte kystlinje ses der skiftevis straekninger, hvor kystlinjens position har veeret stabil,
streekninger med erosion og streekninger med udbygning. £ndringsraten varierer mellem en tilbagerykning pa op til

0,3 m/ar og en fremrykning pa op til 0,5 m/ar.
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Figur 27: Kystudbygning og erosion ved Kalg. BlG transekter viser hvor kysten har veeret under udbygning og r@de transekter,
hvor kysten har vaeret under erosion. Gra transekter indikerer at kystlinjens har veeret stabil i undersggelsesperioden. WLR
stdr for vaegtet lineaer regression (weighted linear regression), som er metoden benyttet til at beregne andringsraterne
(Frendrup & Jacobsen 2020).
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Nogle af de hgjeste naturlige rater for kystudbygning i nationalparken er fundet ved vestkysten af Ahl Hage, hvor der
er observeret en kystudbygning pa mellem 0,6 og 2,1 m/ar i perioden (Figur 28). Det fremgar dog ogsa af figuren, at
kystlinjens position ved Ahl Hage har vaeret pavirket af udbygningen af hhv. Ebeltoft Skudehavn (ca. 1975) og Ebeltoft

Faergehavn (ca. 1965). Begge disse anlaeg har givet anledning til gget aflejring og kystfremrykning i umiddelbar naer-

hed af havneanlzaeggene.
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Figur 28: Kystudbygning og erosion ved Ahl Hage. BIG transekter viser hvor kysten har vaeret under udbygning og rgde tran-

sekter, hvor kysten har vaeret under erosion. Gra transekter indikerer at kystlinjens har veeret stabil i undersggelsesperioden
(Frendrup & Jacobsen 2020).

De mest dynamiske kyststraekninger er observeret i forbindelse med de fem stgrre krumodder, som er en del af nati-

onalparkens kyststraekning (Figur 29 og 30).

e (Odde A er lokaliseret ved Hestehave Skov neer Kalg. 1 2018 havde odden naeste afsngret “sin” lagune. Odden har

udviklet sig hurtigt da den fgrste gang observeres i 1999.
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e (Odde B ligger i den sydlige del af Egens Vig. Udviklingen af denne odde kan fglges tilbage pa det topografiske
kort fra 1953-76. Siden 2004 har odden vaeret teet pa at afsngre lagunen, som den beskytter. Den distale ende af
odden er meget dynamisk og @ndrer kontinuerligt forlgb.

e (Odde Cligger i Begtrup Vig, og har kontinuerligt skiftet position i Igbet af den undersggte periode. Selvom hoved-
parten af odden har vaeret stabil siden 1995 andrer spidsen kontinuerligt sit forlgb. Odde C er nationalparkens
stgrste og mest komplekse odde.

e Odde D ligger teet pa Kongsgarde i den sydlige del af Begtrup Vig. Den blev dannet i perioden mellem opmalingen
af LMB i perioden 1928-1945 og kortet opmalt i perioden fra 1953-76. Odden har naesten helt afsngret den bag-
vedliggende lagune. | Igbet af de sidste ca. 6 ar siden 2014 er en ny odde blevet dannet umiddelbart havvaerts
for den oprindelige odde.

e (Odde E er lokaliseret pa den gstlige side af Ahl Hage. Udviklingen af denne odde ses f@grste gang omkring opma-
lingen af det topografiske kort fra 1886-97. Ligesom de andre odder, har denne odde ogsa naesten afsngret den

bagvedliggende lagune fra Ebeltoft Vig. Kun en mindre kanal forbinder stadig lagunen med vigen.

Spits of Mols Bjerge National Park

—— 2018 Shoreline 2008 Shoreline 1995 Shoreline LM Shoreline i
—— 2015 Shoreline 2004 Shoreline 1986-1997 Shoreline HM Shoreline A
—— 2012 Shoreline 1999 Shoreline 1953-1976 Shoreline Waterbodies

100
[ IMeters

Coordinate System: WGS 1984 World Mercator Auxiliary Sphere; Topographic Base Data: Open Street Map
2018 1:10,000; Waterbodies from GEUS Bathymetry; Shorelines digitized from SDFE Topographic Maps:
HM, LM, 1953-1978, 1986-1997, and from COWI orthophotos: 1995, 1999, 2004, 2008, 2012, 2015, 2018

Figur 29: De fem krumodder og deres placering i nationalparken. (A) Hestehave Skov ved Kalg. (B) Egens Vig. (C) Begtrup
Vig/Rannen. (D) Kongsgdrde. (E) Ahl Hage (Miller 2020).
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Figur 30 A-D:

(A) Den distale ende af odden ved Hestehave Skov. Odden har nzesten helt afsngret den lille lagune, som findes pd den land-
veerts side af barrieren.

(B) Odden ved Egens Vig.
(C) Odde i Begtrup Vig. Odden ses gverst i billedet.
(D) Ny dynamisk odder under dannelse ved Kongsgdrde (Miller 2020).

Udbygningen af nationalparkens odder reprasenterer en naturlig udvikling. | modsaetning til den generelle kystudvik-
ling i nationalparken, som er kendetegnet ved bade erosion og udbygning, ses der langs flere kyststraekninger en kon-

tinuerlig kystudbygning.

Figur 31 viser kystudviklingen vest for NATO-molen, hvor kysten kontinuerligt er bygget ud i hele undersggelsesperio-
den. Samme tendens er observeret i forbindelse med andre menneskeskabte konstruktioner langs kysten. NATO-
molen blev taget i brug i 1968 og har siden haft en stor effekt pa kystlinjens udvikling, med aflejring pa den vestlige

side af molen og erosion og kysttilbagerykning pa den gstlige side af molen (Figur 32 og Figur 33).
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Figur 31: Kystaendringer umiddelbart vest for NATO-molen (Miller 2020).
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Figur 32: DSAS-transekter som viser hvordan kystlinjen vest for NATO-molen bygger ud og @st for molen eroderer og rykker

tilbage (Miller 2020). EPR stdr for slutpunktsrate (End Point Rate), som er metoden benyttet til at beregne aendringsraterne.
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Figur 33 A-B: (A) Vest for NATO-molen er der i dag opstdet et mindre marint forland med en lille kystlagune. (B) @st for mo-
len eroderes kysten og der er etableret hgfder, som skal fange sediment for at mindske erosionen af kysten (Miller 2020).

Et eksempel pa den potentielle sedimenttransport langs kysten er illustreret i Figur 34. Figuren er baseret pa den
estimerede signifikante bglgehgjde og vinddata fra Tirstrup (Cappelen og Jgrgensen 1999). Udviklingen af kyst-
straekninger med oddedannelse forgar ofte i en dominerende retning styret af gradienter i den kystparallelle trans-
port. Seerligt sker dette pa kyststraekninger, hvor kystlinjens orientering aendrer sig meget. Erosion opstar pa kyst-
straekninger, hvor sedimenttransporten vaek fra kyststraekningen overstiger sedimenttransporten, som tilfgres
samme kyststraekning. Omvendt opbygges kysten, nar tilfgrslen af sediment til en kyststraekning overstiger transpor-

ten vaek fra samme kyststraekning.

Der findes en raekke kilder til de sedimenter, som aflejres i et kystomrade i et glacialt landskab. Overvejende stam-
mer sedimentet fra erosion af naerliggende omrader, og en af hovedkilderne er erosion af klinter i glaciale aflejringer
(Figur 21, s. 32). Derudover kan man observere, at sediment tilfgres kysten igennem vandlgb eller ved bglgeproces-

ser, som transporterer sediment fra kystplanet og op pa stranden, men den tilfgrte maengde er relativ lille i forhold til

den der tilfgres ved erosion af klinter.

- erosion
© accumulation

., transport vector

100
CIMeters

Figur 34: Netto sedimenttransport langs en krumodde i Begtrup Vig/R@nnen.
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4.5 Diskussion

Den historiske udvikling af kystlinjerne i Nationalpark Mols Bjerge dokumenterer malbare a&ndringer over artier. Bgl-
ger genererer @&ndringer langs kysten, og i naturlige systemer er der en rumlig sammenhang mellem erosion og ak-

kumulation.

Storme resulterer i en stor pavirkning pa kysterne i form af akut erosion. To aspekter er vigtige at tage hensyn til, nar
kystpavirkningerne af en storm vurderes: hvordan ser den eksisterende morfologi ud (hvor hgj er den lokale topo-
grafi), og hvad er intensiteten af bglgeprocesser samt vandspejlsniveauet under stormen. En storms pavirkning kan

inddeles i fire klasser (Sallenger 2000):

Med stigende vandspejlsniveau og bglgeintensitet har mindre storme med lav intensitet kun en pavirkning pa stran-
den forarsaget af de intensiverede opskylsprocesser. Nar stormintensiteten gges eller nar topografien er lav, opstar
der erosion af klitter eller klinter. En yderligere intensivering af stormen gger muligheden for at stranden overskylles.
Med maksimal stormintensitet med store bglger og hgjt vandspejlsniveau, kan der opsta en oversvgmmelse og druk-
ning af kystlandskabet. Jo lavere baglandstopografien er, jo stgrre er muligheden for oversvgmmelse. Pa grund af de
store rumlige forskelle i kysttopografien i nationalparken, observeres der ofte akut klint-erosion pa kyststraekninger
med en hgj og stejl topografi, mens der sker overskyl eller oversvgmmelse pa straekninger med relative lave kyst-
streekninger med for eksempel krumoddesystemer. Ved oversvgmmelse af kysten bevirker dette ofte, at odder eller

strandvoldssystemer migrerer landveerts.

Kronisk erosion er ofte knyttet til strgmninger pa langs af kystplanet, altsa kystparallelt. Gradienter i kystparallelle
strgmninger sgrger for erosion eller akkumulation af sediment langs kystlinjen. Strgmning pa langs af kysten og sedi-
menttransport skyldes ofte vinklen mellem kystlinjens orientering og det lokale bglgeklima. Hastigheden hvormed en
krumodde forlaegger sig langs kysten er afhaengig af flere faktorer som 1) bglgeintensiteten og vinklen mellem bglge
og kystnormal; 2) gradienter i sedimenttransporten pa langs af kysten; 3) maengden af sediment til radighed (afstand
til kilden); 4) stgrrelsen af akkumulationsrummet (findes der allerede et lavvandsomrade eller er kystnaerhedszonen

dyb); og 5) oprindelig undersgisk morfologi.

Nar udviklingen af forskellige krumodder studeres (Figur 29), sa ses det at alle er pavirket af overstaende faktorer i
forskellige grad. Krumodden omkring Hestehave Skov ved Kalg er et mgnstereksempel pa en krumodde, som forlaeg-
ger sig mod @st, fordi der naesten udelukkende er en transport af sediment langs kysten. Krumodden i Begtrup
Vig/Rennen er et eksempel, hvor den eksisterende undersgiske topografi har en stor betydning for udviklingen.
Krumoddernes forleegningshastighed er stgrre, nar sedimenttransporten forgar over et lavvandsomrade. For eksem-

pel betyder den store lavvandede platform omkring Ahl Hage, at krumoddedannelsen er stor i dette omrade.

Pa kyststraekninger med en stejl topografi dannes der klintkyster. Disse klinter er ofte skabt i glaciale aflejringer som
moraneler. Sedimentet som ved erosion frigives fra klinterne transporteres enten havveerts, hvor det aflejres under
bglgebasis, hvilket ofte sker under storme, eller det bliver transporteret langs kysterne, hvor det indgar i dannelsen
og udbygningen af odder og strandvolde. Alt andet lige sker der typisk en sortering af eroderet materiale her, hvor
fint materiale fgres til havs, mens grovere materiale forbliver langs kysten. Den relative forskel i stgrrelsen af sedi-

mentfluxen pa tvaers og pa langs af kysten er ukendt. Transport af sediment pa tveers af kysten kan pavirke kystnzere
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vandomrader og kan have en negativ effekt pa f.eks. dlegraes, der vokser pa strandplanet (Cabaco et al. 2008). Kyst-
beskyttelse af klinterne har ofte til formal at reducere sedimenttabet langs kysten for at beskytte gkonomiske inte-
resser som sommerhuse eller infrastruktur. Kystbeskyttelse af klinter kan dog have en negativ effekt, ved at der sker
et tab af sediment fra den kystnaere zone, som saledes kan gge vanddybden og derved reducere maengden af lys til-
gaengelig for bundvegetation (ofte alegraes). Derudover bevirker kystbeskyttelsesanlaeg, at der er mindre sediment til

radighed til at vedligeholde og opbygge kysten pa nedstrgms-kyststraekninger.

Menneskeskabte strukturer langs kysten kan direkte pavirke transportprocesserne i kystnaere omrader. Ebeltoft Faer-
gehavn, NATO-molen i Ebeltoft Vig og mange sma kystbeskyttelsesprojekter bremser sedimenttransporten langs ky-

sten. Dette genererer aflejringer opstrgms for disse menneskeskabte barrierer, men erosion pa nedstrgms side.

4.6 Konklusioner
| Igbet af de seneste ca. 145 ar har nogle kyststraekninger i Mols Bjerge oplevet tilbagerykningsrater pa op til 0,30 -
0,60 m/ar og andre fremrykning pa op til 0,50-0,75 m/ar. Bglge-dominerede kystparallelle stremninger og gradienter

i sedimenttransporten styrer primaert den observerede rumlige variabilitet i eendringsraterne.

Akut erosion opstar ofte under storme med hgj vandstand, som muligggr erosion af nationalparkens kystklinter, og

hvor odder bliver pavirket af overskylsprocesser eller endda oversvgmmelse.

Menneskelig aktivitet, primaert i form af havneanlag, forstyrrer den naturlige sammenhang mellem omrader med

erosion og aflejring og skaber lokalt kyststraekninger med relativ hgje @&ndringsrater.

Mangden af eroderet sediment fra kystklinterne, som transporteres og “tabes” til dybt vand eller transporteres

langs kysten er ikke kvantificeret.
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5 KYSTZONENS GEODIVERSITET OG NATURTYPER

5.1 Indledning

Naturen er et dynamisk kompleks af levende (biotiske) og ikke-levende (abiotiske) elementer. Biodiversitet er et ud-
tryk for mangfoldighed og kvalitet af den levende natur; og begrebet biodiversitet har siden 1970-80erne haft enorm
betydning for forskningsdagsordenen og forvaltningen af den danske natur. Begrebet geodiversitet blev introduceret
fgrste gang i 1993 umiddelbart efter FN’s Verdenstopmgde i Rio de Janeiro i 1992 om miljg og udvikling, hvor bl.a.
Biodiversitetskonventionen blev vedtaget. Siden 1990erne har geologer og geomorfologer anvendt begrebet geodi-
versitet til at beskrive variationen af den abiotiske natur, og geodiversitet betragtes ofte som netop den abiotiske
tvilling til biodiversitet. Geodiversitet er defineret som den naturlige variation af geologiske, geomorfologiske, jord-
artsmaessige og hydrologiske komponenter, og den inkluderer disse komponenters relationer, egenskaber og syste-
mer (Gray 2013). Begrebet geodiversitet har dog ikke haft den samme gennemslagskraft som begrebet biodiversitet,
til trods for at geobevarelse (geoconservation) har en lang historie, som gar mere end et drhundrede tilbage i tiden;

det mest bergmte eksempel er nok Yellowstone, som er verdens fgrste nationalpark.

| Skandinavien har man gjort en stor indsats for at promovere geodiversitet (eller geologisk mangfoldighed). Allerede
tilbage i 1996 tog Nordisk Ministerrad initiativ til et projekt, hvor opgaven var at introducere netop begrebet geolo-

gisk mangfoldighed og ggre det kendt i forbindelse med naturforvaltning. Og det har ogsa haft en effekt. | samtlige af
Danmarks nationalparker indgar elementer af geologisk mangfoldighed som en del af udpegningsgrundlaget. Forvalt-

ningen i de danske nationalparker er dog af mere biologisk eller kulturel karakter.

Internationalt, og dermed ogsa i Europa og Danmark, er der malsatninger om at forvalte naturen med en baeredygtig
og helhedsorienteret gkosystembaseret tilgang. Generelt kan et gkosystem karakteriseres som et dynamisk kom-
pleks af plante-, dyre- og mikroorganismesamfund og deres ikke-levende miljg i interaktion som én funktionel enhed.
Ofte bestar et gkosystem af flere habitater, dvs. flere grupper af dyr og planter, som lever i tilknytning til deres miljg.
Fundamentet for disse habitater, og for gkosystemer generelt, er kombinationen og interaktionen af biotiske og abi-
otiske elementer, og dermed af biodiversitet og geodiversitet. En gkosystembaseret forvaltning forudsaetter derfor

integration og dermed kortlaegning og monitering af habitaternes biotiske og abiotiske elementer.

Kortlaegning og monitering af habitater foregar i Danmark i henhold til EU’s habitatdirektiv fra 1992, som sammen
med EU’s fuglebeskyttelsesdirektiv udggr EU’s naturbeskyttelsesdirektiver. Naturbeskyttelsesdirektiverne er grundla-
get for Natura 2000, som er betegnelsen for et netvaerk af beskyttede naturomrader i EU. Habitatdirektivet forpligter
EU's medlemslande til at beskytte udvalgte naturtyper og arter, der er karakteristiske, sjeeldne eller truede i EU. For
hvert Natura 2000-omrade er der udarbejdet et udpegningsgrundlag for at beskytte disse karakteristiske, sjeeldne
eller truede naturtyper og arter i EU. Habitatdirektivet omfatter mere end 200 naturtyper og 700 arter af planter og
dyr, hvoraf ca. 60 naturtyper og mere end 100 arter findes i Danmark. Naturtyperne inddeles ofte i marine og terre-

striske naturtyper, fx rev i det marine miljg og rigkaer i det terrestriske miljg.

Graensezonen mellem det terrestriske og marine miljg — kystzonen som denne rapport omhandler — er karakteriseret
ved bade terrestriske og marine naturtyper, som fx sandbanker, flodmundinger, kystlaguner og strandsger, bugter og

vige, rev og boblerev, strandvolde og stenede strande, klinter, strandenge og klitter.
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EU’s vandrammedirektiv bidrager ogsa til at fastleegge rammerne for beskyttelsen af overgangsvande som flodmun-
dinger, laguner og kystvande i kystzonen ved fastsaettelse af miljgmal, men direktivet er ikke — som EU’s habitatdirek-
tiv naevnt ovenfor — malrettet en beskyttelse af udvalgte naturtyper og arter. Ligeledes kan EU’s oversvgmmelsesdi-
rektiv have indflydelse pa naturbeskyttelsen i kystzonen, men dette direktiv er heller ikke malrettet en beskyttelse af
udvalgte naturtyper og arter. EU’s vandrammedirektiv og oversvgmmelsesdirektiv er derfor ikke inddraget i naervae-

rende rapport.

Udover den europzaiske og internationale naturbeskyttelse er der ogsa en national naturbeskyttelse. Mange natur-
omrader er forsvundet fra landskabet, og for at bremse denne udvikling besluttede Folketinget allerede tilbage i
1972 at beskytte bestemte naturtyper. 1 1992 blev disse bestemmelser udvidet til den sakaldte Naturbeskyttelseslov,
som blandt andet indeholder bestemmelser om beskyttelse af forskellige naturtyper, hvilket er beskrevet i lovens §3.
Disse §3-naturtyper omfatter sger, moser, ferske enge, strandenge, heder, overdrev og vandlgb. | modsatning til
habitatdirektivets naturtyper er §3-naturtyperne beskyttede overalt, hvor de forekommer i Danmark. Med hensyn til
strandenge betyder det, at disse omrader er beskyttet i henhold til naturbeskyttelseslovens §3, men indenfor Natura
2000-omraderne kan dele af disse omrader med strandeng desuden vaere beskyttet i henhold til habitatdirektivet.
Natura 2000-omraderne bliver som hovedregel beskyttet af den eksisterende natur- og miljglovgivning suppleret
med saerligt stramme retningslinjer for, hvornar der kan gives tilladelser, der bergrer Natura 2000-omrader. Strand-
enge udpeget i henhold til habitatdirektivet reguleres dermed i henhold til miljgmalsloven, mens alle gvrige omrader

med strandeng fglger naturbeskyttelsesloven.

Sidst men ikke mindst er det muligt at beskytte naturarealer gennem fredning. Siden Naturfredningsloven tradte i
kraft i 1917, har fredninger vaeret et centralt veerktgj i naturbeskyttelsen. Fredninger er det aldste og mest vidtga-
ende instrument til beskyttelse af flora og fauna, landskaber, kulturspor, naturvidenskabelige og undervisningsmaes-
sige veerdier. | dag findes bestemmelserne om fredning i naturbeskyttelsesloven. Fredning er ikke malrettet bestemte
naturtyper, men en fredning kan udmaerket supplere beskyttelsen af naturtyper i henhold til habitatdirektivet og/el-
ler naturbeskyttelsesloven, bl.a. ved at beskytte fredede naturarealer mod bebyggelse. Naturbeskyttelseslovens § 3
sikrer en generel beskyttelse af en raekke naturtyper imod aktive indgreb, som andrer naturarealernes tilstand. Men
bestemmelsen kraever derimod ikke naturbeskyttende indgreb og sikrer fx ikke imod, at naturarealerne springer i
skov eller pa anden made gror til. En fredning kan for et konkret omrade fastsaette bestemmelser, der giver kommu-
nen mulighed for en aktiv pleje af arealerne for at opretholde en gnsket tilstand. En fredning kan samtidig skabe mu-
lighed for at anlaegge stier, der giver offentligheden adgang til at opleve disse naturarealer. Desuden har man med en
fredning mulighed for at skabe forbindelse mellem isolerede beskyttede naturarealer, f.eks. ved at udtage arealer af
landbrugsdrift (Naturstyrelsen 2013). Ligeledes kan en fredning i nogle tilfeelde supplere den szrlige planleegning i
Natura 2000-omrader med fx at give offentligheden bedre adgang til naturomraderne, forudsat offentlighedens ad-
gang ikke er i strid med hensynet til arterne pa udpegningsgrundlaget (Naturstyrelsen 2013). Med andre ord kan na-
turtypen strandeng bade vaere beskyttet i henhold til naturbeskyttelsesloven og vaere underlagt yderligere beskyt-
telse i henhold til habitatdirektivet og dermed miljgmalsloven og desuden vaere underlagt fredning — dette eksempel

illustrerer samtidig en stigende grad af beskyttelse og regulering i naturforvaltningen.
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Generelt spiller geodiversiteten en vaesentlig mindre rolle end biodiversiteten i naturforvaltningen, hvilket bl.a. kom-
mer til udtryk gennem beskrivelsen af naturtyperne og ligeledes gennem diverse indikatorer til vurdering af miljgtil-
stand, hvor de primaere indekser og indikatorer er af overvejende biologisk karakter, mens de mere fysiske er sekun-

deere og af understgttende karakter.

Formalet i neervaerende studie er at undersgge den terrestriske del af kystzonens geodiversitet og udpegede naturty-
per med fokus pa naturtyperne kystklinter, strandvolde og strandenge med henblik pa at udvikle abiotiske form- og

materialesignaturer (geomorfologiske og jordartsmaessige komponenter af geodiversitet) for dermed at evaluere den
nuvaerende udbredelse af naturtyperne samt at vurdere udbredelsen i fremtiden i relation til en forventet havspejls-

stigning.

Analysen er en digital landskabsanalyse baseret pa en geomorfometrisk analyse af et udsnit af den landsdaekkende

digitale terreenmodel (DTM) kombineret med informationer fra det nationale jordartskort. Analysen vil specifikt:

e |dentificere og beregne naturtypernes morfometriske karakteristika med henblik pa at udvikle abiotiske
form- og materialesignaturer for naturtyperne kystklinter, strandvolde og strandenge.

e  Evaluere naturtypernes nuvaerende udbredelse ved at sammenligne udbredelsen af udpegede omrader
med mulige omrader baseret pa naturtypernes abiotiske form- og materialesignaturer.

e Vurdere naturtypernes udbredelse i fremtiden i relation til en forventet havspejlsstigning ved at sammen-
holde udbredelsen af naturtypernes abiotiske form- og materialesignaturer med bl.a. havspejlstigningens

niveau samt eksponeringen af og udbredelsesrummet for naturtyperne.

Miljgstyrelsens beskrivelser af naturtyperne kystklinter, strandvolde og strandenge omfattet af habitatdirektivet (ha-
bitat-naturtyper) og for strandengenes vedkommende ogsa naturbeskyttelsesloven (§3-naturtyper) er vedheeftet i

Bilag 1.
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5.2 Lokalitetsbeskrivelse

Nationalparkens afgraensning er teet knyttet til Natura 2000-omraderne og deres afgraensning. Fem Natura 2000-om-
rader er helt eller delvist beliggende indenfor NPMB, eller omvendt omfatter NPMB helt eller delvist fem Natura
2000-omrader. Afgraensningen af NPMB og de fem Natura 2000-omrader er vist i Figur 35. Heraf fremgar det tydeligt,
at afgraensningen af NPMB fglger afgraensningen af Natura 2000-omraderne dog med undtagelse af Helgenaes, som
for nuvaerende ikke er en del af NPMB. Fire af de fem Natura 2000-omrader indeholder kyststrakninger. Disse fire
Natura 2000-omrader er Kalgskovene og Kalgvig (nr. 230), Begtrup Vig og kystomrdder ved Helgenzes (nr. 51), Mols
Bjerge med kystvande (nr. 227) og Kobberhage kystarealer (nr. 231).

Natura 2000-omradernes udpegningsgrundlag er relativt bredt, idet omraderne omfatter bade terrestriske og marine
naturtyper og dermed ogsa naturtyperne karakteristiske for kystzonen i overgangen mellem land og hav. Habitat-
naturtyperne 1230 Klinter eller klipper ved kysten (her kystklinter), 1210 Endrig vegetation pa stenede strandvolde
(her strandvolde med enarig vegetation) og 1220 Flerdrig vegetation pd stenede strande (her strandvolde med fler-
arig vegetation) og 1330 Strandenge findes alle pa tveers af de fire Nature 2000-omrader (Naturstyrelsen 20164, b, c,
d). Naturtypen kystklint (1230) er udpegningsgrundlag i Begtrup Vig og kystomrdder ved Helgenaes (nr. 51), Mols
Bjerge med kystvande (nr. 227) og Kobberhage kystarealer (nr. 231). Naturtyperne strandvolde (1210 og/eller 1220)
er udpegningsgrundlag i Kalgskovene og Kalgvig (nr. 230), Begtrup Vig og kystomrdder ved Helgenaes (nr. 51) og Kob-
berhage kystarealer (nr. 231). Naturtypen strandeng (1330) er udpegningsgrundlag i Kalgskovene og Kalgvig (nr. 230)
og Begtrup Vig og kystomrdder ved Helgenaes (nr. 51).

Den rumlige fordeling af habitat-naturtyperne kystklinter (1230), strandvolde (1210 og 1220) og strandenge (1330)
samt §3-naturtypen strandeng, der bade findes indenfor og udenfor Natura 2000-omraderne samt indenfor og uden-
for NPMB, er vist i Figur 35. Zoome-in af kyststraskningen omkring Femmgller Strand centralt i NPMB er vist som ek-
sempel, eftersom det er vanskeligt at se udbredelsen pa stor skala, idet udpegningsomraderne langs kysten naturligt

udggres af relativt smalle band. Dette er tydeligt illustreret i zoom-in eksemplet fra Femmgller Strand (Figur 35).

Enkelte kyststraekninger er desuden beliggende i fredede omrader, hvilket gelder bade indenfor og udenfor NPMB.
Kyststraekninger ved hhv. Kalg Vig, Dragsmur, Femmgller Strand og Boeslum Strand, alle i NPMB, er beliggende i NA-
TURA2000-omrader og er samtidigt ogsa fredede omrader (Figur 35).

En del af kyststraekningen bade indenfor og udenfor NPMB er bebygget. Dette gzelder specielt kyststraekningen i
Ebeltoft Vig, hvor der er bybebyggelse omkring Ebeltoft samt sommerhusomrader langs hele vigen fra Ebeltoft til
Femmeller Strand (Figur 35). Bebyggelse udggr generelt en afgraensning for naturtyperne og udggr desuden en barri-

ere for en potentiel dynamik og migration af naturtyperne.
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Figur 35: @verst: Oversigtskort med de beskyttede habitat-naturtyper kystklint (1230), strandvold med bdde endrig og fler-
drig vegetation (1210 og 1220) og strandeng (1330) samt §3-naturtypen strandeng. Nederst: Zoom-in af streekningen fra
Fuglsg til Natomolen som eksempel pG beskyttede naturtyper og arealanvendelse. Samme udsnit bruges som eksempel i
sektion 5.4.
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5.3 Materialer og metoder

5.3.1 Datagrundlag for geodiversitet-komponenter

Analysen af naturtyperne baserer sig pa udsnit af data fra:

1) Den nationale digitale terreenmodel (DTM) fra 2018 (www.sdfe.dk) (Figur 36). Cellestgrrelsen pa data er op-
rindeligt 40 cm, men til denne analyse er cellerne resamplet til 1,6 m, da dette er vurderet som rigelig hgj
oplgsning til formalet. Til identificering af naturtypernes morfometriske karakteristika benyttes en raekke
afledte produkter af terraenets geometri, herunder hzaldning, krumning, ruhed og topografisk positions-
index. Disse vil blive beskrevet naermere i de fglgende afsnit.

2) Det nationale jordartskort (www.geus.dk — senest opdateret i september 2020) (Figur 37).
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Figur 36: Digital terreenmodel (DTM) (SDFE), senest opdateret i 2018.
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Figur 37: Jordartskort (GEUS), senest opdateret i september 2020.

5.3.2 Naturtypernes geodiversitet-komponenter
De tre naturtyper (klinter, strandvolde og strandenge) har hver isaer nogle seregne morfometriske og materialemaes-
sige karakteristika. Disse karakteristika beskrives og kvantificeres i dette afsnit, og i det efterfglgende afsnit er para-

metrene fgrt ind i flow-diagrammer til identifikation af naturtyperne.

Kystklinter

Som beskrevet i indledningen under Natura 2000 naturtypebeskrivelsen, forekommer kystklinter ganske teet ved ha-
vet, da det netop er eksponeringen til havet og havets erosion, der er arsag til dannelsen af kystklinterne. Kystklin-
terne ses som stejle skraninger pa bagstranden, og derfor er den tydeligste morfometriske karakteristika da ogsa
hzeldningen af klinten. Til identifikation af kystklinter er derfor benyttet terraenets haldning, som er afledt af DTM’en
(Figur 47 i Bilag 2). Der findes ikke en egentlig definition pa haldningen af kystklinter, men baseret pa de eksiste-
rende kystklinter i omradet er det estimeret at haldningen af den enkelte kystklint, eller dele af kystklinten, generelt
er 30° eller mere. Hgjden af kystklinten er i denne analyse defineret som vaerende minimum 5 meter, ligeledes esti-

meret pa baggrund af eksisterende kystklinter.
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Kystklinterne kan opdeles i to klasser: 1) Nuvaerende kystklinter (senere blot refereret til som kystklinter), og 2) Fos-
sile kystklinter. Opdelingen baseres pa naerheden til kysten, sa de nuvaerende kystklinter ligger teet pa den nuvae-
rende kystlinje, og de fossile kystklinter liger teet pa den forhistoriske kystlinje. Den forhistoriske kystlinje bestemmes
som den landveerts afgraensning af det marine forland, og det marine forland er bestemt som en sammenslutning af

saltvandsaflejringerne fra jordartskortet.

Strandvolde

Strandvolde ses ofte i landskabet som karakteristiske parallelle aflange rygge. Til identifikation af strandvoldene be-
nyttes terreenets "krumning”, hvilket er haeldningen af haeldningen; eller forklaret pa en anden made er krumningen
et udtryk for om haeldningen er stigende eller faldende. Stgrrelsen af strandvolde kan variere meget, og derfor be-
nyttes krumningen beregnet pa to forskellige skala-niveauer: 1,6 m cellestgrrelse (Figur 48 i Bilag 2) og 8 m cellestgr-

relse (Figur 49 i Bilag 2).

Foruden terraenets krumning er det muligt at lokalisere, hvor i landskabet der findes toppe og lavninger. Dette ggres
ved brug af et Topographic Positioning Index (TPI), som fortaeller noget om, hvorvidt en celle i DTM’en ligger hgjere
(toppe — positiv TPI) eller lavere (lavninger — negativ TPI) i forhold til de omkringliggende celler. Hvor mange omkring-
liggende celler, der inddrages i analysen, har betydning for stgrrelsen af de landskabsformer der identificeres. Til
identifikation af strandvolde bruges en sggeradius pa 59,2 m, dvs. ca. 60 m. Dette er mindre end i den efterfglgende
identifikation af strandenge, sa for at skelne imellem de to kaldes denne for Fin-skala TPI (F-TPI) (Figur 50 i Bilag 2).
Beregning af TPI er udfgrt i Benthic Terrain Modeler (BTM), som er et veerktgj til geomorfometrisk klassifikation
(Wright et al. 2005). For en mere detaljeret gennemgang af BTM og anvendelsen til geomorfologisk kortleegning i

kystzonen refereres til Andersen et al. (2017) og Hansen et al. (2021).

Strandvoldene bestemmes som beliggende enten: 1) | det marine forland, eller 2) Neer de identificerede kystklinter.
Strandvolde er marine aflejringer og derfor kan de findes i det marine forland, hvor det marine forland i denne ana-
lyse er afgreenset som en sammenslutning af saltvandsaflejringerne fra jordartskortet. | definitionen af Natura 2000-
naturtyperne indgar stenede og grusede strande i den samme naturtype som strandvoldene, og naerheden til kyst-
klinterne er derfor medtaget i analysen ud fra en betragtning om, at kystklinterne som oftest findes i forbindelse med

stenede og grusede strande.

Strandenge

Strandenge kan morfometrisk karakteriseres som vaerende flade omrader (evt. med mindre morfologiske enheder
sasom tuer af gul engmyre), og strandengene findes naer kysten pa omrader der oversvgmmes af havvand. Til identi-
fikation af strandvolde bruges to morfometriske parametre, som begge kan veere indikatorer for flade omrader: TPI

og terraenets ruhed.

Til identifikation af strandengene beregnes TPI pa lidt stgrre skala (s@geradius pa 145,6 m, dvs. ca. 150 m) end for
strandvoldene, idet strandengene breder sig over stgrre flade arealer. Dermed undgar vi at inkludere sma toppe (fx
myretuer) og lavninger i analysen. Pa grund af den stgrre skala kaldes parameteren her for Broad-scale TPI (B-TPI)

(Figur 51 i Bilag 2). Flade omrader kan identificeres som B-TPI veerdier teet pa nul.
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Terraenets ruhed er en kvantificering af hgjdevariationen for hver celle i DTM’en i forhold til dens naboceller (Figur 52
i Bilag 2). En lav ruhed er forbundet med lille hgjdevariation, som dermed findes pa flade omrader. Ruheden er be-
regnet pa en cellestgrrelse pa 8 m, for ikke at fange de mindre variationer i terreenet som kan forekomme indenfor

strandengene (fx myretuer).

Det antages at strandengenes materiale bestar af marine aflejringer, idet den relative landhavning i omradet siden
stenalderen har vearet 3-4 m. Strandenge skal som tidligere naevnt udsaettes for oversvpmmelser fra havvand, og for
nuvarende vil havvandet ikke kunne traenge op til 3 m over middelvandstand. De marine aflejringer er, som for de to

andre naturtyper, defineret som en sammenslutning af saltvandsaflejringerne fra jordartskortet.

5.3.3 Identifikation og afgraensning af kystklinter, strandvolde og strandenge
Metoderne til identifikation og afgransning er skematiseret i fglgende flow-diagrammer for henholdsvis kystklinter

(Figur 38), strandvolde (Figur 39) og strandenge (Figur 40) samtidig med, at kriterierne er opsummeret.

Kystklinterne er identificeret pa baggrund af et morfometrien (hzeldning > 30°, hgjdeandring > 5 m). Kystklinterne er
afgraenset pa baggrund af naerhed til den nuvaerende kystlinje; mens fossile kystklinter er afgraenset pa baggrund af

materialet (saltvandsaflejringer) samt nzerhed til tidligere kystlinje.

DTM
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!}

Terraen hzeldning

Haeldning > 30” .

GEUS Jordartskort
1:25.000

Cmrader med
haeldning > 30°

Hejdeaendring > 5 m .

Cmrader med
Marint forland heeldning > 30° & Kystlinje
hajdeasndring > 5 m

naer nuvaerende
kystlinje

Fossil kystklint Kystklint

- saltvandssand
- saltvandsgrus
- saltvandsler

- saltvandsgytje
- saltvandstary

naer tidligere
kystlinje

Figur 38: Identifikation af omrdder med kystklinter og fossile kystklinter.

Strandvolde er afgraenset pa baggrund af materialet (saltvandsaflejringer) samt nzaerhed til de morfometrisk kortlagte
kystklinter. Strandvoldene er identificeret pa baggrund af morfometrien (F-TPI toppe, sma-skala krumning og stor-
skala krumning), som har gjort det muligt at lave en yderligere manuel afgraesning, hvor disse karakteristika fremtrae-

der tydeligt.
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Figur 39: Identifikation af omrdder med strandvolde.

Strandengene er identificeret pa baggrund af morfometriske parametre for flade omrader (B-TPI flader og lav ruhed)
og afgreenset pa baggrund af materialet (saltvandsaflejringer) samt omrader med by, sommerhuse og vand. Slutteligt
er der kun beholdt omrader, hvor havvandet har fri passage til oversvgmmelse, og hvor arealet er stgrre end

2.500 m?, hvilket svarer til minimums-arealet for §3-beskyttede strandenge.

Derudover er den maximale indtraengen af havvand pa land brugt som en yderligere afgraensning for strandengene. |
den forbindelse er der opstillet to scenarier: 1) Nuvaerende scenarie, hvor den absolut maximale indtrangen af hav-
vand gar op til 1,6 m over middelvandstand, som ifglge Kystdirektoratets hgjvandsstatistikker svarer til en 20-ars
handelse for Grena havn (Kystdirektoratet 2018), og 2) Scenarie for ar 2100, hvor den absolut maximale indtraengen
af havvand gar op til 3 m over middelvandstand, hvilket kommer af de 1,6 m fra hgjvandsstatistikkerne sammenlagt

med 1,4 m, som er en estimeret maksimal havniveaustigning i Danmark frem mod ar 2100 (www.klimatilpasning.dk).
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Figur 40: Identifikation af omrdder med potentielle strandenge.

5.4 Resultater

5.4.1 Udpegede og fredede kystklinter samt omrader med mulige kystklinter
En oversigt over arealudbredelsen af habitat-naturtypen 1230 Klinter eller klipper ved kysten (her kystklinter) i NPMB
og den morfometriske identifikation af kystklinter (jf. afsnit 5.3.3) er vist i Tabel 4; som eksempel er den rumlige for-

deling af arealudbredelsen med zoom-in omkring Femmegller Strand vist i Figur 41.

Det udpegede areal af habitat-naturtypen kystklinter (1230) i NPMB udggr =33.000 m?, heraf opfylder et areal sva-
rende til *9.000 m? (~28%) den morfometriske identifikation af kystklinter. Knap 20% (=6.000 m?) af det udpegede

areal af kystklinter ligger desuden indenfor fredede omrader.

Den samlede arealudbredelse af kystklinter i NPMB pa baggrund af den morfometriske identifikation er beregnet til
=113.000 m?, hvoraf =73.000 m? ligger indenfor Natura 2000-omraderne og =30.000 m? indenfor fredede omrader. Et
areal svarende til *17.000 m? ligger udenfor bade Natura 2000-omraderne, §3-omraderne og de fredede omrader og

er dermed ikke underlagt nogen specifik beskyttelse.
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Tilsvarende er den samlede arealudbredelse af fossile kystklinter i NPMB beregnet til *99.000 m? pa baggrund af den
morfometriske identifikation. Heraf ligger =47.000 m? indenfor Natura 2000-omraderne, mens =63.000 m? ligger in-
denfor fredede omrader. For de fossile klinters vedkommende ligger et areal svarende til =45.000 m? udenfor bade

Natura 2000-omraderne, §3-omraderne og de fredede omrader.

Tabel 4: Arealudbredelsen af kystklinter og fossile kystklinter.

Kystklinter Fossile kystklinter
(m?) (m?)

NATURA 2000
NATURA2000-naturtype 33.019 -
NATURA2000-naturtype (morfometrisk) 9.249 (28%) -
Indenfor fredet omrade 6.214 -

Morfometrisk
Total 112.528 98.834
Indenfor NATURA 2000-omrade 72.641 47.421
Indenfor fredet omrade 30.050 52.936
Indenfor NATURA 2000-omrade, §3-omrade ELLER fredet omrade 95.640 71.248
Indenfor NATURA 2000-omrade, §3-omrade OG fredet omrade 11.090 21.370
Udenfor NATURA 2000-omrade, §3-omrade OG fredet omrade 16.887 27.586
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Figur 41: Udpegede kystklinter (1230) og mulige kystklinter.
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Eksempel med kystklinter og fossile kystklinter ved Jernhatten-Rugard

Et eksempel pa omrader med mulige kystklinter og fossile kystklinter, baseret pa den automatiske klassifikation (jf.
afsnit 5.3.3), er vist i Figur 42 med kyststraekningen ved Jernhatten-Rugard. Her er der identificeret en potentiel fossil
kystklint ved Jernhatten samt en laengere straekning med potentielle kystklinter omkring Rugard. Kyststraekningen
ved Jernhatten-Rugard ligger udenfor Natura 2000-omraderne i NPMB, men dele af kyststraekningen ligger til gen-
geeld i et fredet omrade. Den nordligste del af straekningen med potentielle kystklinter ved Rugard Camping og umid-
delbart syd for campingpladsen ligger dog udenfor det fredede omrade og er dermed ikke underlagt nogen specifik

naturbeskyttelse.
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Figur 42: Eksempel med kystklinter og fossile kystklinter ved Jernhatten-Rugdrd.

5.4.2 Udpegede og fredede strandvolde samt omrader med mulige strandvolde

En oversigt over arealudbredelsen af habitat-naturtyperne 1210 Endrig vegetation pa stenede strandvolde (her
strandvolde med enarig vegetation) og 1220 Flerdrig vegetation pd stenede strande (her strandvolde med flerarig
vegetation) i NPMB samt af den morfometriske identifikation af strandvolde (jf. afsnit 5.3.3) er vist i Tabel 5; som ek-

sempel er den rumlige fordeling af arealudbredelsen med zoom-in omkring Femmeller Strand vist i Figur 43.
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Det udpegede areal af strandvolde med enarig vegetation (1210) i NPMB udggr =62.000 m?, heraf opfylder et areal

svarende til =58.000 m? (=93%) den morfometriske klassifikation for strandvolde. Knap 10% (=5.000 m?) af det udpe-

gede areal af strandvolde med enarig vegetation ligger desuden indenfor fredede omrader.

Hvad angar strandvolde med flerarig vegetation (1220) udggr det udpegede areal i NPMB ca. =157.000 m?, hvoraf et

areal svarende til =131.000 m? (=83%) opfylder den morfometriske klassifikation for strandvolde. For strandvolde

med flerarig vegetation ligger =20% (=31.000 m?) af det udpegede areal desuden indenfor fredede omrader.

Den samlede arealudbredelse af strandvolde i NPMB pa baggrund af den morfometriske identifikation er beregnet til

=5,7 mio. m?, hvoraf =1,9 mio. m? ligger indenfor Natura 2000-omraderne, mens =2,6 mio. m? ligger indenfor fredede

omrader. Et areal svarende til =1,5 mio. m? ligger udenfor bade Natura 2000-omraderne, §3-omraderne og de fre-

dede omrader og er dermed ikke underlagt nogen specifik beskyttelse.

Tabel 5: Arealudbredelsen af strandvolde.

Strandvolde

Strandvolde

Strandvolde

(enarig vegetation) (flerarig vegetation) (m?)
(m?) (m?)

NATURA 2000

NATURA2000-naturtype 62.106 156.605 -

NATURA2000-naturtype (morfometrisk) 58.020 (93%) 130.632 (83%) -

Indenfor fredede omrader 5.163 30.643 -

Morfometrisk

Total - - 5.684.063

Indenfor NATURA 2000-omrader - - 1.934.305

Indenfor fredet omrader - - 2.608.790

Indenfor NATURA 2000-omrade, §3-omrade ELLER fredet omrade - - 4.230.797

Indenfor NATURA 2000-omrade, §3-omrade OG fredet omrade - - 567.607

Udenfor NATURA 2000-omrade, §3-omrade OG fredet omrade - - 1.453.266
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Figur 43: Udpegede strandvolde med endrig og flerdrig vegetation (1210 og 1220) og mulige strandvolde.
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Eksempel med strandvolde ved Ahl Hage
Et eksempel pa udbredte omrader med strandvolde, baseret pa den semi-automatiske klassifikation (jf. afsnit 5.3.3),

er vist i Figur 44 med kystomradet ved Ahl Hage.
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Figur 44: Strandvolde ved Ahl Hage.

Her er identificeret en strandvoldsslette, skabt med den nordvestlige udbygning af oddesystemet ved Ahl Hage (se
ogsa kapitel 4). Omradet med strandvolde ved Ahl Hage er daekket af skov ligesom kystklinterne ved Rugard. Strand-
voldene fremstar dermed ikke tydeligt i det bevoksede landskab; enkelte steder genkendes strandvoldssystemerne
dog relativt tydeligt i bevoksningsmgnstrene. Strandvoldssletten ved Ahl Hage ligger udenfor Natura 2000-omra-

derne i NPMB, men stgrstedelen af omradet med strandvolde ved Ahl Hage ligger til gengzeld i et fredet omrade.
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5.4.3 Udpegede og fredede strandenge samt omrader med mulige strandenge

Udbredelsen af habitat-naturtypen 1330 Strandenge og §3-naturtypen Strandeng i NPMB samt af den morfometriske
identifikation af strandenge (jf. afsnit 5.3.3) er vist i Tab. 6; som eksempel er den rumlige fordeling af arealudbredel-
sen med zoom-in omkring Femmeller Strand vist i Fig. 45. Tab. 6 og Fig. 45 viser desuden udbredelsesrummet for

strandeng fremskrevet for ar 2100 med inddragelse af en estimeret maksimal havniveaustigning (jf. afsnit 5.3.3).

Tabel 6: Arealudbredelsen af strandenge.

Strandenge Udbredelsesrum for strandenge
(nuvaerende) (fremskrevet til 2100)
(m?) (m?)
NATURA 2000
NATURA2000-naturtype 359.000 -
NATURA2000-naturtype (morfometrisk) 239.853 (67%) -
Indenfor fredede omrader 147.570 -
§3
§3-naturtype 1.142.668 -
§3-naturtype (morfometrisk) 460.014 (40%) -
Indenfor NATURA 2000-omrade 547.861 -
Indenfor fredet omrade 481.787 -
Indenfor NATURA 2000-omrader ELLER fredede omrade 777.247 -
Indenfor NATURA 2000-omrader OG fredede omrader 252.401 -
Udenfor NATURA 2000-omrader OG fredede omrader 365.421 -
Morfometrisk
Total 1.153.712 4.364.548
Indenfor NATURA 2000-omrader 678.854 1.648.228
Indenfor fredede omrader 515.848 1.971.530
Indenfor §3-, NATURA 2000- ELLER fredede omrader 1.110.050 2.719.911
Indenfor §3-, NATURA 2000- OG fredede omrader 219.745 601.721
Udenfor §3-, NATURA 2000- OG fredede omrader 43.661 1.646.636

Det udpegede areal af strandenge (1330) i NPMB udggr 359.000 m?, heraf opfylder et areal svarende til =240.000 m?
(=67%) den morfometriske klassifikation for strandenge. Godt 40% (=148.000 m?) af det udpegede areal af Natura

2000 strandenge ligger desuden indenfor fredede omrader.

Det udpegede areal af §3-naturtype strandenge i NPMB er vaesentligt stgrre. Det udggr et areal pa =1,1 mio. m?,
hvoraf =460.000 m? (=40%) opfylder den morfometriske klassifikation for strandenge. Godt 70% (=777.000 m?) af det

udpegede areal af §3 strandenge ligger indenfor enten Natura 2000-omrader eller fredede omrader.

Den samlede potentielle arealudbredelse af strandenge i NPMB pa baggrund af den morfometriske identifikation er
beregnet til 1,2 mio. m?, hvoraf =679.000 m? ligger indenfor Natura 2000-omraderne og =516.000 m? indenfor fre-
dede omrader. Et samlet areal svarende til =44.000 m? ligger udenfor bade §3-omraderne, Natura 2000-omraderne

og de fredede omrader; disse arealer er dermed ikke underlagt nogen specifik beskyttelse.

Tilsvarende er det samlede udbredelsesrum for strandenge fremskrevet for ar 2100 beregnet til ~4,4 mio. m? pa bag-
grund af den morfometriske identifikation samt med inddragelse af en estimeret maksimal havniveaustigning. Heraf
ligger =1,6 mio. m? indenfor nuvaerende Natura 2000-omrader, mens =2,0 mio. m? ligger indenfor nuvaerende fre-
dede omrader. Et arealmaessigt udbredelsesrum for strandenge fremskrevet for ar 2100 svarende til =1,6 mio. m?

ligger udenfor nuvaerende §3-omrader, Natura 2000-omrader og fredede omrader.
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Fig. 45: Habitat-naturtype strandeng (1330), §3-naturtype strandeng og mulig strandeng i dag samt muligt udbredelsesrum
for strandenge frem mod dér 2100 ved havspejlsstigning pd 1,4 m og yderligere stigning pG 1,6 m fra hgjvandsstatistikkerne.

Naturrapporter fra Nationalpark Mols Bjerge nr. 32 — Geocenter Danmark 2021: Kystzonens geodynamik i Nationalpark Mols Bjerge | 65



Eksempel med strandenge ved Kalg

Et eksempel pa omrader med udpegede strandenge samt omrader med mulige strandenge, baseret pa den semi-
automatiske klassifikation (jf. afsnit 5.3.3), er vist i Figur 46 med kystomradet ved Kalg. Der er ogsa identificeret om-
rader med det potentielle udbredelsesrum for strandenge fremskrevet for ar 2100 med inddragelse af en estimeret

maksimal havniveaustigning (jf. afsnit 5.3.3).

Den reelle fremtidige udbredelse af strandenge er naturligvis ogsa afhaengig af infrastrukturelle barrierer og af anden
arealanvendelse. Bl.a. ligger der en vej mellem dele af det potentielle udbredelsesrum for strandenge og den nuvae-
rende kystlinje. Samtlige potentielle nuvaerende og fremtidige omrader med strandenge ligger indenfor det nuvee-

rende Natura 2000-omrade, og visse dele ligger sagar indenfor det fredede omrade ved Kalg.
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Figur 46: Strandenge ved Kalg.
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5.5 Diskussion

5.5.1 Semi-automatisk klassifikation og kortleegning af kystklinter, strandvolde og strandenge
Vi har identificeret og beregnet morfometriske karakteristika samt udviklet abiotiske form- og materialesignaturer
for naturtyperne kystklinter, strandvolde og strandenge (jf. afsnit 5.3). Dette har muliggjort en semi-automatisk klas-

sifikation og kortlaegning af kystklinter, strandvolde og strandenge (jf. afsnit 5.4.1-5.4.3).

For habitat-naturtypen kystklinter (1230) blev =28% af det udpegede areal ogsa klassificeret saledes (jf. afsnit 5.4.1
og Tabel 4). Den primaere forklaring pa det relativt lave procenttal er, at klassifikationen kun omfatter arealer med en
hzeldning >30° og en hgjdeaendring >5 m (jf. afsnit 5.3.3 og Figur 38). Det medfgrer, at kun de stejleste dele af kyst-
klinterne klassificeres. Typisk bestar kystklinter af en konkav klintfod og evt. en konveks klinttop, som begge har rela-
tivt lavere haeldninger. Den arealmaessige klassifikation kan dermed sandsynligvis forbedres ved en nabo-analyse
og/eller buffer-analyse med inddragelse af arealer med konkav og konveks krumning, som ligger i direkte forlaengelse
af de stejleste omrader. Klassifikationen er til gengeeld fuld-automatisk, idet der ikke indgar nogle manuelle skridt i
klassifikationen. Der eksisterer ikke nogen morfologisk definition af kystklinter ift. eksakt haeldning og hgjdeandring,
sa yderligere analyser af kystklinternes smaskala-morfologi kunne sandsynligvis optimere disse graensevardier. Det
bgr ogsa navnes, at der i beskrivelsen af natur-habitattypen kystklinter (1230) ikke indgar en specifik definition af

morfologien og morfometrien og dermed af haeldningen og hgjdeaendringen (jf. Bilag 1).

For habitat-naturtyperne strandvolde med enarig og flerarig vegetation (1210 og 1220) blev hhv. =93% og =83% af
det udpegede areal ogsa klassificeret saledes (jf. afsnit 5.4.2 og Tabel 5). De relativt hgje procenttal kan givetvis for-
klares med kombinationen af geomorfologiske og jordartsmaessige komponenter af geodiversitet i klassifikationsngg-
len (jf. afsnit 5.3.3 og Figur 39), idet strandvoldene bade har en karakteristisk morfologi og morfometri og desuden er
afgraenset til saltvandsaflejringer i det marine forland. Digitaliseringen af afgraensningen af de individuelle strand-
voldsomrader er udfgrt manuelt; klassifikationen er dermed semi-automatisk og ikke fuld-automatisk. Det betyder,
at der er mulighed for forbedringer af klassifikationen hvad angar automatiseringen og dermed reproducerbarheden
i kortlaegningen. Det bgr igen naevnes, at der i beskrivelsen af natur-habitattyperne strandvolde med enarig og fler-

arig vegetation (1210 og 1220) ikke indgar en specifik definition af morfologien og morfometrien (jf. Bilag 1).

For habitat-naturtypen strandenge (1330) blev =67% af det udpegede areal ogsa klassificeret saledes, mens det for
§3-naturtypen strandenge var =40% (jf. afsnit 5.4.3 og Tabel 6). Strandengene er ligesom strandvoldene klassificeret
med en kombination af geomorfologiske og jordartsmaessige komponenter af geodiversitet (jf. afsnit 5.3.3 og Figur
40), hvor strandengene er flade og afgraenset til omrader med saltvandsaflejringer og dermed ogsa til det marine for-
land ligesom strandvoldene. Strandengene er dog ikke sa morfometrisk seeregne som strandvoldene, hvilket kan
vaere en af forklaringerne pa de lavere procentuelle sammenfald af klassificerede og udpegede arealer. | beskrivel-
serne af habitat-naturtypen strandenge (1330) og §3-naturtypen strandenge indgar ingen morfologisk eller morfo-

metrisk beskrivelse (jf. Bilag 1).

5.5.2 Potentiale for yderligere kystklinter, strandvolde og strandenge
Vi har evalueret naturtypernes nuvaerende udbredelse ved at sammenligne udbredelsen af udpegede omrader med

de klassificerede omrader — og dermed ogsa med mulige omrader for udpegning. Bade for kystklinter, strandvolde og
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strandenge geelder det, at der er klassificerede omrader indenfor NPMB, som ligger udenfor diverse naturbeskyttel-

sesomrader (jf. afsnit 5.4.1-5.4.3 og Tabel 4-Tabel 6). Specielt for strandvolde, hvor et areal svarende til 4,8 mio. m?
ligger udenfor bade Natura 2000-omraderne, §3-omraderne og de fredede omrader, og som dermed ikke er under-

lagt nogen specifik beskyttelse. Med andre ord er der et potentiale i NPMB for at udvikle yderligere omrader med

veerdifulde kystnaturtyper.

5.5.3 Kystklinter, strandvolde og strandenge i fremtiden

Kysterosionen vil gges i fremtiden som fglge af havspejlsstigningen og den forventede stigning i antallet af stormflo-
der (jf. kapitel 4). Det betyder ogsa gget erosion af kystklinterne. Den arealmaessige udbredelse af kystklinterne for-
ventes dog ikke at @ndres vaesentligt, idet erosionen generelt medfgrer en tilbagerykning af kystklinten. Havspejls-

stigningen kan endog ende med at gge den arealmassige udbredelse af aktive kystklinter, hvis de fossile kystklinter,

der i dag ligger tilbagetrukket i landskabet, aktiveres som fglge af havspejlsstigningen.

Den arealmaessige udbredelse af strandvolde vil derimod generelt blive reduceret, idet strandvoldene pa det marine
forland vil drukne som fglge af en relativ havspejlsstigning. Med den ggede kysterosion, som fglge af havspejlsstig-
ningen og den forventede stigning i antallet af stormfloder, vil der fortsat veere udbredte omrader med stenede
strande og stenede opskylsrygge. Den arealmaessige udbredelse af disse omrader kan sagar potentielt gges. Ligeledes
vil der med den ggede kysterosion fortsat vaere udbygning af oddesystemer med stgrre og mindre opskylsrygge. Med
andre ord er det sandsynligt, at udbredelsen af habitat-naturtypen strandvolde med enarig vegetation bevares og
endog potentielt gges, mens udbredelsen af strandvolde med flerarig vegetation vurderes at blive reduceret. Denne
reduktion kan midlertidigt forsinkes ved bl.a. omlagning af infrastruktur og bebyggelse, fx i forbindelse med klimatil-

pasning.

Den arealmaessige udbredelse af strandengene kan teoretisk set bevares, forudsat strandengene har mulighed for at
rykke ind i landet med det stigende havspejl; det maksimale udbredelsesrum er dog reelt begraenset til det marine
forland. Det betyder, at den arealmaessige udbredelse af strandengene kan bevares i en vis periode med et relativt
stigende havspejl, men pa lang sigt og med et fortsat relativt stigende havspejl vil den potentielle arealmaessige ud-
bredelse af strandengene reduceres. Ogsa for strandengene gaelder det, at reduktionen kan forsinkes midlertidigt
ved bl.a. omlaegning af infrastruktur og bebyggelse. For den reelle fremtidige udbredelse af strandenge spiller al an-
den arealanvendelse naturligvis ogsa en vasentlig rolle, om arealerne fx er udlagt som landbrugsarealer. Dette
spgrgsmal er for nylig forsggt adresseret i NPMB i en kortlaegning af strandengsarterne Jordbaer-Klgver og Smalbla-

det Haregre og en simpel modellering af habitattab ved indrykning af kystlinjen (Corvinius & Reddersen 2020).

En fremtidig oversvemmelse og drukning af naturtyper er dog ikke ngdvendigvis ensbetydende med et tab af disse
arealer som naturtyper. Druknede terrestriske kystnaturtyper som stenede strande og strandvolde kan potentielt
transformeres til marine kystnaturtyper som stenrev. Dette vil afhaenge af den lokale hydrodynamik, sedimenttrans-
port og morfodynamik, om de druknede stenede strande og strandvolde eksponeres eller tilsandes. En relativ havs-
pejlsstigning kan dermed generelt generere en omdannelse af terrestriske kystnaturtyper til marine kystnaturtyper.

Yderligere forskning i bade relikte og recente miljger er ngdvendig mhp. at belyse denne potentielle omdannelse.
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5.5.4 Dynamisk naturbeskyttelse af kystzonens naturtyper i fremtiden

Med havspejlsstigningen og den forventede stigning i antallet af stormfloder ser vi ind i en fremtid med gget dynamik
i kystzonen (jf. kapitel 4). Det betyder, at vi ogsa bgr tilpasse naturbeskyttelsen til dette dynamiske miljg. Herunder
ogsa omdannelsen af naturtyper hvad enten det er omdannelsen af terrestriske kystnaturtyper til marine kystnatur-
typer, som naevnt ovenfor, eller om det er omdannelsen af fx overdrev til kystklinter eller omdannelsen af fx over-

drev, heder, enge, moser og rigkaer til strandenge. | og med omdannelsesprocesserne relateret til klimaforandrin-

gerne foregar over lange tidsskalaer, er det vigtigt ogsa at have et langsigtet planlaegnings- og forvaltningsperspektiv

kystzonen ift. naturbeskyttelse.

Det akutte behov for klimatilpasning i kystzonen mht. kysterosion, kystbeskyttelse og oversvgmmelsesrisiko er en
unik mulighed for netop at taenke langsigtet planlaegning og forvaltning. Det er en mulighed for med langsigtede |gs-
ninger at designe og bygge med naturen (Designing with Nature og Building with Nature) mhp. at skabe en mod-
standsdygtig (resilient) kystzone ift. klimaforandringer. Samtidig er det en mulighed for i samme ombaering at skabe
et rekreativt rum med plads til en kompleks og dynamisk natur med bade levende (biotiske) og ikke-levende (abioti-

ske) elementer, med bade hgj biodiversitet og geodiversitet, i bade by- og landzonen.

5.6 Konklusioner

Vi har undersggt den terrestriske del af kystzonens geodiversitet og de udpegede naturtyper kystklinter, strandvolde
og strandenge med henblik pa at udvikle abiotiske form- og materialesignaturer (geomorfologiske og jordartsmaes-
sige komponenter af geodiversitet) for at evaluere den nuvaerende udbredelse af naturtyperne samt at vurdere ud-

bredelsen i fremtiden i relation til en forventet havspejlsstigning.

Som en del af undersggelsen har vi udfgrt en digital landskabsanalyse baseret pa en geomorfometrisk analyse af et
udsnit af den landsdaekkende digitale terreenmodel (DTM) kombineret med informationer fra det nationale jordarts-

kort.

Vi har identificeret og beregnet morfometriske karakteristika samt udviklet abiotiske form- og materialesignaturer
for naturtyperne kystklinter, strandvolde og strandenge. Dette har muliggjort en semi-automatisk klassifikation og

kortleegning af kystklinter, strandvolde og strandenge.

Vi har evalueret naturtypernes nuvaerende udbredelse ved at sammenligne udbredelsen af udpegede omrader med
de klassificerede omrader — og dermed ogsa med mulige omrader for udpegning. Bade for kystklinter, strandvolde og
strandenge geelder det, at der er klassificerede omrader indenfor NPMB, som ligger udenfor diverse naturbeskyttel-

sesomrader. Det betyder, at der er et potentiale i NPMB for at udvikle yderligere omrader med vaerdifulde kystnatur-

typer.

Vi har vurderet naturtypernes udbredelse i fremtiden i relation til en forventet havspejlsstigning ved at sammen-
holde udbredelsen af de klassificerede naturtyper med bl.a. havspejlstigningens niveau samt eksponeringen af og

udbredelsesrummet for naturtyperne.
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7 BILAG1

7.1 Miljgstyrelsens beskrivelser af naturtyperne kystklinter, strandvolde og strandenge
Nedenfor er Miljgstyrelsens beskrivelser af naturtyperne kystklinter, strandvolde og strandenge omfattet af habitat-

direktivet (habitat-naturtyper) og for strandenges vedkommende ogsa af naturbeskyttelsesloven (§3-naturtyper).

7.1.1 Kystklinter

NATURA 2000-naturtype 1230 Klinter eller klipper ved kysten (Miljgstyrelsen 2016)

Klinter og klipper ved havet eller ganske taet pa dette. Vegetationen er typisk pavirket af beliggenheden ved kysten
ved forekomst af salttalende eller forstyrrelsestolerante arter. Plantesamfundene og hvor stor en andel, de daekker
af naturtypen, er meget forskellige fra sted til sted. Forskellene skyldes graden af eksponering mod havet, geologien,
morfologien, egnen og om arealerne har vaeret udnyttet af mennesker. Typisk er der en zonering af plantesamfund
fra de stejleste skraninger naarmest havet uden vegetation, kun med laver, eller med pionérvegetation af fglfod m.fl.,

til partier med graes og urter pa toppen og pa mere beskyttede dele af skraningerne.

Pa mere beskyttede lokaliteter er der gradvise overgange til mere eller mindre kystpavirkede varianter af hede, over-
drev, hgjstaudesamfund, krat eller skov. Disse varianter medregnes til naturtypen, sdlaenge de vokser pa klinter eller
klipper ved kysten, og ikke mere praecist ved hjalp af bl.a. artssammensatningen af karakteristiske arter kan henfg-
res til en anden af habitatdirektivets naturtyper, se nedenfor vedrgrende arealstgrrelsesgraenser for hvornar speci-
elle vegetationstyper bgr udskilles, hvis de ogsa matcher en anden habitattype. Stgrrelsesgreenserne skal forhindre
urimeligt ressourceforbrug til opsplitning af en kystskraent i mange delnaturtyper. Pa den anden side er der stor for-

skel pa den ngdvendige forvaltning af partier med skov og med overdrev, sa en vis opsplitning er ngdvendig.

Karakteristiske arter er: engelskgreaes, hindebaeger-arter, strand-limurt, laege-kokleare, strand-vejbred, rgd svingel
(kun underarten pruinosa), vild gulerod og strand-kamille. Endvidere er fladstraet rapgraes, skotsk lostilk, firehannet

hgnsetarm, fglfod og hedelyng vigtige arter for typen.

Klinter i deres meget forskellige udformninger findes mange steder i det danske kystlandskab, mens klipper naesten

kun findes pa Bornholm.

Afgraensning mod lignende habitatnaturtyper: Fglgende habitatnaturtyper kortlaegges separat, nar de overskrider en
vis minimumsstgrrelse: Kildevaeld (7220) og tgrt kalksandsoverdrev (6120) > 100 m2. Sammenhangende partier med
hede (4030), overdrev (6210, 6230), enekrat (5130) > 2500 m2. Bggeskov (9110, 9120, 9130, 9150) og egeblandkov
(9160) > 0,5 ha.

7.1.2 Strandvolde

Natura 2000-naturtype 1210 Enarig vegetation pa stenede strandvolde (Miljgstyrelsen 2016)

Stenede eller grusede strande eller strandvolde med enarige planter, der vokser pa opskyllet materiale som tang eller
grus. Opskyllet aflejres typisk som sma volde og er rigt pa kvaelstofholdigt, organisk materiale. Visse flerarige arter

hgrer med til plantesamfundet, men der skal veere overvaegt af enarige planter.
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Karakteristiske arter er: strandsennep, sodaurt, maelde-arter, pileurt-arter, hestetunge, alm. kvik, gasepotentil,

strandhornskulpe og strandmandstro.

Naturtypen findes almindeligt langs kyster i de indre danske farvande, som er udsat for en vis bglgepavirkning fra
havet. Naturtypen har som regel store ubevoksede dele mellem de bevoksede, men da bevoksningerne flytter rundt
pa stranden i arets Igb grundet skiftende aflejringer af materiale, kan der ikke ses bort fra de tidvis ubevoksede dele

af stranden mellem vegetationen, som derfor medregnes til typen.
Afgraensning mod lignende habitatnaturtyper: Enarig vegetation pa tanglinier i strandenge hgrer med til type 1330.

Afgraensning mod ikke-omfattet natur: Enarig vegetation pa opskyllet tang, der ligger pa sandstrand o.lign. er ikke

omfattet.
Natura 2000-naturtype 1220 Flerarig vegetation pa stenede strande (Miljgstyrelsen 2016)

Stenede eller grusede strande eller strandvolde med flerarig vegetation, inklusive de indre/gvre dele, som i visse til-
faelde kan udggre ret store komplekser med flere generationer af gamle strandvolde. Dele af naturtypen kan veere

vegetationslgs eller blot med laver og mosser.

Karakteristiske arter er: strandkal, strandarve, marehalm og strandfladbzelg. Endvidere er alm. kvik, alm. rgllike,
strand-bede og strand-limurt vigtige arter for typen. @vrige arter der indikerer naturtypen under danske forhold:

Hjorterod, strand-kamille, nikkende limurt, alm. sct. hansurt, bidende stenurt, stinkende storkenaeb (var. rubricaule).

Naturtypen findes almindeligt langs kyster i de indre danske farvande, som er udsat for en vis bglgepavirkning fra

havet, iszer pa kyster langs @stersgen, Kattegat og baelterne.

Afgraensning mod lignende habitatnaturtyper: Pa store gamle strandvoldssystemer kan der efterhanden udvikles ty-
per af strandoverdrev (6210 eller 6230), gra klit/klithede (2130/2140, hvis strandvoldene er overlejret med sand, idet
der antages altid at have foregaet en vis vindomlejring af sand ved kysten), hede (4030, hvis substratet er grus/sten),
samt strandeng (1310/1330), tidvis vad eng (6410) eller rigkaer (7230) i lave dele. Sadanne komplekser henfgres kun
til type 1220 for de dele, som ikke mere praecist kan henfgres til en anden af direktivets naturtyper ved hjzelp af arts-

sammensatningen af karakteristiske arter, ogsa selvom de ikke leengere oversvgmmes af havet.

7.1.3 Strandenge

Natura 2000-naturtype 1330 Strandenge (Miljgstyrelsen 2016)

Naturtypen omfatter plantesamfund som jaevnligt oversvgmmes af havet, fx ved vinterstorme, samt tilsvarende ve-
getation af salttalende graesser og urter ved kysten selvom der ikke forekommer oversvgmmelse. Naturtypen omfat-
ter bade den klassiske graessede salteng ved kysten, den ugraessede strandsump og vegetation pa opskyllede tangli-

nier i strandenge. Naturtypen findes langs kyster beskyttet mod vaesentlig bglgepavirkning og deraf fglgende erosion.

Karakteristiske arter er: harril, kryb-hvene, rgd svingel, strand-annelgraes, strand-malurt, alm. kvik, stiv kvik, engelsk-
graes, kgdet hindeknae, rgdbrun kogleaks, slap annelgraes, spyd-mzaelde, kilebaeger-arter, strand-asters, strand-bede,

gase-potentil, strand-kamille, strand-meelde, sandkryb, strandtrehage, strand-vejbred, sumpstraarter, udspilet star
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og udspaerret annelgraes. | strandsumpen vil endvidere tagrer og strand-kogleaks ofte veere almindelige, visse steder

ledsaget af blagrgn kogleaks, vild selleri eller samel.

@vrige arter der indikerer naturtypen under danske forhold: jordbaer-klgver, hindebzeger-arter, smalbladet kaellinge-

tand, strand-rgdtop, samel, liden tusindgylden og strand-tusindgylden.

Almindelige arter for naturtypen under danske forhold: engelsk kokleare, lzege-kokleare, fjernakset star, syltstar og

strand-svingel.

Strandenge findes isaer ved fjorde og vige samt langs kyster med lavvandede omrader, herunder i inddeemmede om-

rader. Store, veludviklede strandenge findes i Vadehavet, Limfjorden, Isefjord og langs dele af Lollands kyster.

Afgraensning mod lignende habitatnaturtyper: | strandengskomplekser i bred forstand indgar ofte partier af andre
naturtyper, som ikke er strandeng i habitatdirektivets forstand, og derfor ved kortlaegning bgr opggres saerskilt — iseer
type 1150, 1310, 6210, 6230, 6410, 7220 og 7230. Elementer af énarig vegetation pa tuer af gul engmyre henfgres til
1310 (i mosaik med 1330). Hele saltengszoneringen er omfattet (nedre, mellem og gvre geolittoral), mens strand-
overdrev henfgres til overdrevstyperne (6210 og 6230). Opskyllede tanglinier i strandengen kan have en vegetation
svarende til type 1210. Disse hgrer med som integreret del af 1330 og skal ikke udskilles. Ved afgraensning mod type
1340 opfattes forekomster, hvor saltpavirkningen skyldes havet, som kystnaere og dermed 1330, mens 1340 har sin

saltpavirkning fra salt grundvand.

§3-naturtype Strandeng (Vestergaard 2000)

Strandenge kan defineres som lavtliggende, saltvandspavirkede, vegetationsdaekkede arealer fortrinsvist langs be-
skyttede havkyster. Strandengenes vegetation bestar af salt- og fugtighedstolerante graesagtige arter (graesser, halv-
graesser og siv) og andre urter, som danner et mere eller mindre sammenhangende plantedaekke af varierende

hgjde, og inkluderer savel lavtvoksende, engagtig vegetation (salteng) som rgrsump.
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8 BILAG2

8.1 Heeldningskort
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Figur 47: Heeldningskort afledt (1. afledte) af DTM. Cellestgrrelsen er 1,6 m.

6.240.000

6.230.000

6.220.000

Naturrapporter fra Nationalpark Mols Bjerge nr. 32 — Geocenter Danmark 2021: Kystzonens geodynamik i Nationalpark Mols Bjerge



8.2  Krumningskort

590.000 600.000 610.000

6.240.000

o
=]
<
o
o
a
]

6.220.000

590.000 600.000 610.000
Figur 48: Krumningskort afledt (2. afledte) af DTM. Cellestgrrelsen er 1,6 m.
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Figur 49: Krumningskort afledt (2. afledte) af DTM. Cellestgrrelsen er 8 m.
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8.3 Kort med toppe, lavninger og flader.
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Figur 50: Toppe, lavninger og flader illustreret med Fine-scale Topographic Positioning Index (F-TPI) beregnet med BTM pd
baggrund af DTM.
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Figur 51: Toppe, lavninger og flader illustreret med Broad-scale Topographic Positioning Index (B-TPI) beregnet med BTM pd
baggrund af DTM.
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8.4 Ruhedskort
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Figur 52: Ruhedskort beregnet pd baggrund af DTM. Cellestgrrelsen er 8 m.

6.240.000

6.230.000

6.220.000

Naturrapporter fra Nationalpark Mols Bjerge nr. 32 — Geocenter Danmark 2021: Kystzonens geodynamik i Nationalpark Mols Bjerge



& NATIONALPARK
MOLS BJERGE




	Kystzonens geodynamik
	i Nationalpark Mols Bjerge
	Geocenter Danmark projektgruppe
	Naturrapporter fra Nationalpark Mols Bjerge - nr. 32/2021

	1 Forord
	2 Resumé
	3 Postglacial kystudvikling
	3.1 Indledning
	3.2 Lokalitetsbeskrivelse
	3.3 Materialer og metoder
	3.3.1 Holocæn strandforskydning i Aarhus Bugt området
	3.3.2 Palæolandskabet i Kalø Vig

	3.4 Resultater
	3.4.1 Holocæn strandforskydning i Aarhus Bugt området
	3.4.2 Palæolandskabet i Kalø Vig
	3.4.3 Palæogeografiske kort for Kalø Vig

	3.5 Diskussion
	3.6 Konklusioner

	4 Historisk kystudvikling / Kystzonens dynamik og fysiske processer
	4.1 Indledning
	4.2 Lokalitetsbeskrivelse
	4.3 Materialer og metoder
	4.3.1 Geodata
	4.3.2 Georeferering og digitalisering af kystlinjen
	4.3.3 Digital shoreline analysis system (DSAS)
	4.3.4 Bestemmelse af sedimenttransport og krumoddedannelse

	4.4 Resultater
	4.5 Diskussion
	4.6 Konklusioner

	5 Kystzonens geodiversitet og naturtyper
	5.1 Indledning
	5.2 Lokalitetsbeskrivelse
	5.3 Materialer og metoder
	5.3.1 Datagrundlag for geodiversitet-komponenter
	5.3.2 Naturtypernes geodiversitet-komponenter
	5.3.3 Identifikation og afgrænsning af kystklinter, strandvolde og strandenge

	5.4 Resultater
	5.4.1 Udpegede og fredede kystklinter samt områder med mulige kystklinter
	5.4.2 Udpegede og fredede strandvolde samt områder med mulige strandvolde
	5.4.3 Udpegede og fredede strandenge samt områder med mulige strandenge

	5.5 Diskussion
	5.5.1 Semi-automatisk klassifikation og kortlægning af kystklinter, strandvolde og strandenge
	5.5.2 Potentiale for yderligere kystklinter, strandvolde og strandenge
	5.5.3 Kystklinter, strandvolde og strandenge i fremtiden
	5.5.4 Dynamisk naturbeskyttelse af kystzonens naturtyper i fremtiden

	5.6 Konklusioner

	6 Litteraturliste
	7 Bilag 1
	7.1 Miljøstyrelsens beskrivelser af naturtyperne kystklinter, strandvolde og strandenge
	7.1.1 Kystklinter
	7.1.2 Strandvolde
	7.1.3 Strandenge


	8 Bilag 2
	8.1 Hældningskort
	8.2 Krumningskort
	8.3 Kort med toppe, lavninger og flader.
	8.4 Ruhedskort


