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Resumé 
Siden seneste istids maksimum er det globale havniveau steget med ca. 130 m som følge 
af afsmeltning. Det har betydet, at en større del af det danske område blev dækket af 
hav (Littorinahavet) i første halvdel af Holocæn. I Kattegatområdet har landet dog hævet 
sig, efter vægten fra Det Skandinaviske Isskjold forsvandt, hvilket betyder, at dele af det 
tidligere oversvømmede område er tørlagt igen. Landhævningen er størst op mod midten 
af af isskjoldsområdet, og i kombination med globale havniveauvariationer giver dette en 
kompliceret havspejlshistorie for Kattegatområdet. 

I det følgende speciale er en kyststrækning øst for Rugård i Nationalpark Mols Bjerge 
undersøgt gennem studier af topografske kort, laguneafejringer og strandvolde med henblik 
på at beskrive områdets geologiske udvikling og samtidig blive klogere på det relative 
havniveau gennem Holocæn. Viden om tidligere fuktuationer i havniveau kan danne 
grundlag for bedre at kunne forudsige konsekvensen af kommende havniveaustigninger, 
der forventes at indtræfe som konsekvens af klimaforandringer. Havniveauestimaterne 
bygger på georadarundersøgelser af strandvolde og til dels på tolkning af en borekerne i den 
tidligere mose Teglkær. Borekernen er dateret vha. kulstof-14 (14C), mens strandvoldene 
er dateret vha. optisk stimuleret luminescens (OSL). På baggrund af disse undersøgelser 
er områdets geologiske udvikling gennem de seneste 7700 år forsøgt beskrevet. 

Resultaterne fra Rugård bekræfter en hurtig stigning i havniveauet frem mod Littorina-
højstandsperioden, som også er tydelig i studier fra Samsø og Aarhus Bugt, der tidsmæssigt 
går længere tilbage. Tolkning og 14C-datering af borekernen fra Teglkær viser, at havet 
trængte ind og skabte en lagune for senest omkring 7700 år siden, hvorefter lagunen 
blev fyldt op med sand og kalkgytje, og der dannedes et tørvelag. For omkring 7200 
år siden steg havspejlet tilsyneladende igen, og historien gentog sig. OSL-dateringer og 
georadarundersøgelser af strandvoldsplanet indikerer, at havet herefter er steget yderligere 
og er nået op på et niveau omkring 4,5 m over nuværende havniveau, inden det faldt igen. 
Stigningen er foregået i et tempo, hvor sedimenttilførslen har kunnet følge med, og i dag 
ser vi derfor et strandvoldsplan, der stiger og falder i takt med den havniveaustigning, der 
skabte det. I denne periode er der ikke observeret tegn på indslag af havvand i Teglkær, 
hvilket tyder på, at der på dette tidspunkt er opbygget en tilstrækkelig stor barriere til at 
afskærme mosen fra havet. Senere dækkes de højeste strandvolde af fyvesand, havniveauet 
falder, og kysten eroderes. Siden er der dannet et yngre strandvoldsplan i et lavere niveau. 
OSL-dateringer og kortanalyse tyder på, at det nedre strandvoldsplan dannes i løbet af de 
seneste ca. 240 år, muligvis som følge af skred eller anlæggelse af udskibningspladser ved 
tidligere kalkbrud nord for strandvoldsplanet. I samme periode anlægges en plantage på 
det øvre strandvoldsplan, og Teglkær drænes. 

Dette studie bekræfter tidligere estimater af niveau og timing for den maksimale Littorina-
havudbredelse ved Rugård og fastsætter tidspunktet til for mellem 6500 og 5900 år siden. 
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Abstract 

Due to still ongoing isostatic uplift, relative sea-level changes in Denmark vary spatially. 
In this thesis, a beach ridge plain east of Rugaard in Mols Bjerge National Park has been 
investigated in an attempt to reveal its relative sea-level history and place it in the context 
of similar studies from the Kattegat region. This study presents a geochronology for the 
coastal landscape east of Rugaard and proposes a description of the geological evolution 
of the area through the Mid and Late Holocene. Two transgression events are recorded in 
lagoonal deposits and dated to ∼7700 and ∼7200 years ago respectively. Interpretation 
of ground penetrating radar (GPR) profles in combination with optically stimulated 
luminescence (OSL) dating suggest that sea-level has been up to 4.5 m higher than present 
sea-level between ∼6500 and ∼5900 years ago, when the highest section of the beach ridge 
plain was deposited. The level and timing of this relative highstand are in good agree-
ment with previous estimates and contribute to our combined knowledge about Danish 
relative sea-level history. Subsequently, isostatic adjustment has caused uplift and erosion 
of the beach ridge plain, but renewed progradation has taken place over the last ∼240 years. 

Keywords 
Holocene, relative sea-level changes, Denmark, lagoon, beach ridge plain. 
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1. Indledning 
Under seneste istid, Weichsel, var store dele af den nordlige halvkugle dækket af is. Siden 
istidens maksimum er klimaet blevet varmere, store iskapper er smeltet, og det globale 
(eustatiske) havniveau er steget med omkring 130 m (Lambeck, Rouby, Purcell, Sun 
& Sambridge, 2014; Houmark-Nielsen, Knudsen & Noe-Nygård, 2017). Den betydelige 
vægt, der blev fjernet fra landet i forbindelse med afsmeltning af det Skandinaviske 
Isskjold, betød samtidig, at der opstod isostatisk ubalance, og landet begyndte at hæve sig. 
Landhævningen foregår fortsat i dag og er størst i nærheden af Umeå i Nordsverige (∼10,3 
mm/år) og mindre mod sydvest og ned gennem det danske område, hvor landhævningen er 
mellem 0 og 2 mm/år (Vestøl, Ågren, Stefen, Kierulf & Tarasov, 2019; Hansen, Aagaard 
& Binderup, 2012). 

Kombinationen af klimarelaterede, eustatiske havniveauændringer og regionalt varierende 
landhævning giver en kompleks historie af relative havspejlsændringer i Danmark gennem 
Holocæn (Mertz, 1924; Christensen & Nielsen, 2008). Havniveauet stiger hurtigt i begyn-
delsen af Holocæn frem til Atlantikum (9000-6000 år før nu), hvor Littorinahavet breder 
sig over Danmark (fx Mörner, 1976; Sander, Fruergaard, Koch, Johannessen & Pejrup, 
2015; Bennike, Andresen, Astrup, Olsen & Seidenkrantz, 2021). Her når havniveauet en 
højstandsperiode med fere mindre fuktuationer, hvis amplitude og timing varierer med 
lokaliteten (Christensen & Nielsen, 2008). Siden da er det relative havniveau faldet til det 
niveau, vi ser i dag, men faldet lader ikke til at være jævnt fordelt over tid, og fere studier 
indikerer et markant fald for omkring 4000 år siden (Clemmensen, Murray & Nielsen, 2012; 
Clemmensen, Hougaard, Murray & Pedersen, 2018; Hansen et al., 2016; Hede et al., 2015). 

Havniveauet er gennemsnitligt steget med omkring 2 mm om året i Danmark siden år 
1900 og forventes at stige yderligere som resultat af stigende globale temperaturer (DMI, 
2019; Su, Andrée, Nielsen, Olsen & Madsen, 2021). I den forbindelse er det interessant 
at se nærmere på tidligere havniveauvariationer gennem Holocæn og deres indvirkning 
på landskabet i kystnære områder for bedre at kunne forudsige fremtidige udfordringer 
(Sander et al., 2016). Havspejlsstigningerne kan registreres i hav- og søsedimenter (se 
fx Bennike et al., 2021), men også kystafejringer gemmer på information om tidligere 
havniveauændringer. Sander et al. (2016) har demonstreret, hvordan data fra strandvolde 
og laguner kan komplementere hinanden og tilsammen give et mere nuanceret billede af 
havspejlshistorien for en given lokalitet. I den forbindelse udpeger Sander et al. (2016) 
fere mulige feltområder, der er velegnede til lignende studier og potentielt ville kunne 
bidrage yderligere til den viden, vi har om havniveauvariationer i det danske område. 
Blandt disse er et strandvoldsplan øst for Rugaard Gods på Djurslands østkyst. Samme 
strandvoldsplan indgår i Mertz’ oversigt fra 1924, hvor strandafejringer fra Littorinahavet 
er registreret i en højde på 6,9 m over nuværende havniveau. 

Formålet med dette studie er at undersøge ovennævnte kyststrækning på Djurslands østkyst 
(fgur 1.1) og kortlægge den Holocæne udvikling. En kombination af laguneafejringer 
og strandvolde giver et periodevist indblik i historien gennem de seneste ca. 7700 år 
og indeholder især information fra sidste halvdel af Atlantikum, hvor havniveauet i det 
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Figur 1.1: A) kort over feltområdet (skraveret) på Djurslands østkyst. B) placering ift. 
isobaser for Littorinahavniveau (m) fra Mertz (1924). C) bølgerose for Djurslands østkyst 
fra Kystatlas (Kystdirektoratet, 2010). Lille rød pil angiver retning for sedimenttransport. 

nordøstlige Danmark var på sit højeste (Bjørnsen, Clemmensen, Murray & Pedersen, 2008; 
Christensen & Nielsen, 2008; Clemmensen et al., 2018). De geologiske data suppleres af 
topografske kort, der bidrager til at kaste lys over de seneste ∼240 års kystudvikling. 
Studiet præsenterer daterede havniveauproxydata fra et ikke tidligere undersøgt område, 
der bidrager til den samlede viden om Holocæne havniveauvariationer i Danmark. 

1.1 Områdebeskrivelse 

Feltområdet ligger øst for Rugaard Gods i Nationalpark Mols Bjerge i et mikrotidalt miljø 
ud mod Kattegat på Djurslands østkyst (se fgur 1.1). Området består af et øvre og et 
nedre strandvoldsplan adskilt af en skrænt med en niveauforskel på ∼4 m (se fgur 1.2). 
De nedre strandvolde ligger ca. 2 m.o.h. og er meget grovkornede med kornstørrelser op 
til nogle centimeter. De øvre strandvolde er grovkornede tættest på kysten, men mere 
sandede længere inde. De er delvist dækket af fyvesand (se fgur 1.3), og de højeste 
strandvolde når således op på en total højde på næsten 8 m.o.h. Der er anlagt en 
strandplantage over størstedelen af det øvre strandvoldsplan, og strandvoldene træder 
derfor ikke frem i landskabet, men fremstår tydeligt på terrænmodellen (Dataforsyningen, 
2016). Vest for det øvre strandvoldsplan fndes tidligere moseområder med tørv, der i 
dag er drænet, og som på vestsiden afgrænses af glaciale afejringer, der ligger højere i 
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terrænet. Det ene moseområde, Teglkær, danner sammen med strandvoldsplanet grundlag 
for undersøgelserne i dette studie. Nord for området ligger Katholm Havn Grusgrav 
på et areal, der tidligere har fungeret som fere mindre kalkbrud med udskibning, da 
Danienkalken her ligger tæt på overfaden (G. Larsen & Knudsen, 1983). De kalkrige 
strandvolde danner levegrundlag for en særlig fora og fauna og er derfor også interessante 
i en biodiversitetsmæssig sammenhæng (Nationalpark Mols Bjerge, 2020). 

(a) (b) 

Figur 1.2: Fotos af feltområdet. a) Kysten ved Rugård set fra nord mod syd. Til højre i 
billedet fornemmes det nedre og øvre strandvoldsplan. Længst mod syd rager Sønderskov op 
på en morænebakke. b) Det øvre og nedre strandvoldsplan adskilles af en erosionsskrænt. 
Skrænten ses her fra øst langs den sti, som den sydlige georadarlinje følger. 

Teglkær

Øvre strandvoldsplan

Nedre strandvoldsplan

Nørresø

Borekerne

OSL-prøver

Havdybde
-9 - -5

-4 - 0

Jordarter
Ferskvandsgytje
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Saltvandsgrus

Saltvandssand
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Flyvesand

Smeltevandsgrus

Smeltevandssand

Smeltevandssand

Smeltevandssilt

Morænegrus
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Moræneler

Ferskvand

Råstofgrav

Jordskred

Figur 1.3: Jordartskort over feltområdet (GEUS, 2020). Farvede linjer angiver placering 
af georadarprofler. 

Feltarbejdet er udført over tre omgange i sommeren/efteråret 2021 og har bestået i at 
indsamle 16 prøver til optisk stimuleret luminescens (OSL)-datering og tre borekerner 
samt udføre georadar-målinger (GPR) langs to linjer på tværs af strandvoldene (fgur 1.3). 



2. Metoder 
2.1 Kortanalyse 

For at undersøge kystlinjens udvikling i nyere tid er kystlinjer fra historiske kort optegnet 
og sammenlignet i QGIS (oplistet i tabel 2.1). Der er forskel i kortenes nøjagtighed, men 
kortanalysen giver et estimat af kystlinjens placering gennem de seneste ∼240 år. 

Tabel 2.1: Liste over kort anvendt i analyse af kystudviklingen. Topografske kort er hentet 
fra Dataforsyningen (n.d.), og metadata og sognekort er hentet fra Geodatastyrelsen (n.d.). 

Kortværk Opmålt (år) Udgivet (år) Målestok 

Sognekort 1780 1811 4000 
Høje målebordsblade 1877 1878 20000 
Lave målebordsblade 1877, rettet 1900 1903-04 20000 
4 cm-kort 
4 cm-kort 

1875-77, tegnet og rettet 1971-74 
1984-851 

1974-75 
1988 

25000 
25000 

DTK/Kort50 2002 50000 
DTK/Kort50 2011 50000 
DTK/Kort50 2015 50000 
DTK/Kort50 2017 50000 

1 Højdekurver fra 1877. 

2.2 Borekerne 

2.2.1 Feltarbejde 

Der er boret tre kerner med russerbor ("halve" kerner på 6 cm i diameter, sektioner på 1 
m) i den tidligere mose Teglkær (se fgur 2.1). Kernerne blev forseglet med plastik i felten 
og er efterfølgende opbevaret på køl ved 4°C på Globe Institute, Københavns Universitet. 
Kerne nr. 3 er længst (274 cm), og den er derfor udvalgt til analyse i dette studie. 

2.2.2 XRF-skanning 

Alle sektioner er scannet i en ITRAX µXRF-scanner på GLOBE Institute, Københavns 
Universitet, Danmark. Kernerne er fotograferet både optisk og som røntgenbilleder, 
hvorefter der er foretaget x-ray fourescence (XRF)-målinger med et rhodiumrør i et 
interval på 1 mm og med en eksponeringstid på 30 s. Scanningen registrerer indhold af 
grundstofer mellem Z=12 (Mg) og Z=85 (At). Inden XRF-scanning er kernerne rengjort, 
hvorefter de er dækket med 1,4 µm Mylar® flm for at undgå vanddamp mellem kernen og 
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Figur 2.1: Kerne nr. 3 rengøres i felten, inden den pakkes ind og transporteres. I venstre 
side ses et overlap mellem to af kernens sektioner (overgangen er defneret ved bunden af 
det mørke tørvelag, 184 cm fra toppen). Kernen vender sådan, at venstre er opad og højre 
er nedad. 

scanneren. Formålet er at undersøge, om det er muligt at identifcere markante skift, der 
kan kobles sammen med havniveauændringer. Ca/Fe og Sr/Ca er plottet med henblik på 
at identifcere overgange fra marint miljø til ferskvandsmiljø, og Ti/(inc+coh) er plottet 
for at identifcere overgange mellem gytje og sandet/leret silt (cf. N. K. Larsen et al., 2011, 
2017; Strunk et al., 2018; Rothwell & Croudace, 2015, s. 52-58,63-65). 

2.2.3 Kernebeskrivelse 

Kernerne er rengjort, inden der er tegnet en log og udtaget prøver til artsbestemmelse og 
14C-datering (se fgur 2.2). 14C-prøverne er undersøgt og artsbestemt (hvor det var muligt) 
af Anthony Ruter1, og artsbestemmelse af yderligere skaller fra bløddyr er foretaget af 
Svend Visby Funder2 (se tabel appx.4). 

Figur 2.2: Udtagning af prøver til artsbestemmelse og 14C-datering. 
1GLOBE Institute, Københavns Universitet, Danmark 
2GLOBE Institute, Københavns Universitet, Danmark 
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2.2.4 14C-datering 

14C-datering er foretaget vha. accelerator mass spectrometry (AMS) på Tandemlabora-
toriet, Uppsala Universitet i Sverige. Til datering er terrestriske plantedele foretrukket, 
men der er også udvalgt marine skaller til datering, og hvor det ikke var muligt at fnde 
andet materiale, er en enkelt bulk-prøve dateret. Bulk-prøver er forsøgt undgået, da vi her 
ikke kender oprindelsen på det materiale, vi daterer (cf. N. K. Larsen et al., 2017; Olsen, 
Kjær, Funder, Larsen & Ludikova, 2012). Kalibrering af 14C-aldre er foretaget vha. OxCal 
v.4.4 (Ramsey, 2009) med kalibreringskurverne IntCal20 (Reimer et al., 2020) og Marine20 
(Heaton et al., 2020). Marine20 er som udgangspunkt tiltænkt lokationer, der ligger mellem 
40°S og 50°N (i Atlanterhavsregionen, 40°N i Stillehavsregionen), fordi den ikke tager højde 
for de ændringer i havisudbredelse og havcirkulation, der kan påvirke 14C-koncentrationen 
omkring polerne, specielt i forbindelse med istid (Heaton et al., 2020). Fordi prøverne i 
dette studie antages at være Holocæne, vurderer jeg, at Marine20-kurven kan bruges med 
nogenlunde sikkerhed, selvom prøverne er taget ved 56°N. Dette er almindelig praksis i 
danske studier (se fx Bennike et al., 2021). For de marine prøver er anvendt en regional 
korrektionsværdi (∆R) på -141 ±119 14C a (cf. Bennike et al., 2021). Værdien er bestemt 
ud fra de fem nærmeste lokaliteter i Marine20-databasen (Heier-Nielsen, Heinemeier, 
Nielsen & Rud, 1995; Olsson, 1980), når Limfjorden og Randers Fjord udelades. 

2.3 Georadar (GPR) 

2.3.1 Feltarbejde 

For at undersøge stratigrafen i området, herunder strandvoldenes opbygning, er der i 
september 2021 lavet refeksionsundersøgelser med georadar (ground penetrating radar, 
GPR) langs to linjer (en nordlig og en sydlig). Begge linjer går på tværs af strandvoldenes 
orientering (placeringer angivet i detaljer på fgur 3.2). Den nordlige linje går fra skov-
grænsen i nordvest langs en skovsti til vandkanten mod sydøst. Linjen er inddelt i fre 
profler (LINE66-69). De feste OSL-prøver (1-7, HUL1 og HUL2) er taget langs denne 
linje. Den sydlige linje består af tre profler. Proflet længst inde i land (LINE65) går 
NNV-SSØ gennem den tidligere mose Teglkær, hvor borekernen er taget. De to andre 
profler (LINE58-59) fortsætter langs en sti fra vejen og østpå ud til kysten. OSL-prøve nr. 
8 er taget langs denne linje. 

GPR-undersøgelser er foretaget med afskærmede antenner (pulseEKKO PRO® 250 MHz 
fra Sensors and Software) med en indbyrdes afstand på 0,38 m. For hver position er otte 
traces målt og stacket, hver trace bestående af 1000 målinger (en måling for hvert 0,4 ns i 
400 ns). Intervallet mellem hver position (step size) er 0,053 m. 
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2.3.2 Processering 

Processering af GPR-data er foretaget i programmet EKKO_ Project™ (fra Sensors 
and Software) af prof. Lars Nielsen3 og omfatter dewowing, migrering, dybdekonver-
tering og topografsk korrektion. Til migrering og dybdekonvertering er anvendt kon-
stante hastigheder, som kan afæses af proflerne i appendix. Topografdata er hentet 
fra DHM/Terræn (Dataforsyningen, 2016). Den vertikale opløsning er udregnet som en 
fjerdedel af bølgelængden (λ) 

v 
λ = 

f 

, hvor v er hastigheden og f er frekvensen (Neal, 2004; Robinson, Bristow, McKinley & 
Rufell, 2013), hvilket i dette studie giver en opløsning på ∼0,1 m. 

2.3.3 Rekonstruktion af havniveau 

Ifølge Hede et al. (2015) har den nederste del af strandvoldene i et prograderende strand-
voldssystem et højt bevaringspotentiale, hvilket gør dem velegnede som havniveauindika-
torer. Overgangen mellem hældende forstrandsafejringer (beachface) og fadere strand-
plansafejringer (upper shoreface) er i lignende studier anvendt som havniveau-indikator 
(Figueiredo & Rockwell, 2021; Hede et al., 2015; Clemmensen & Nielsen, 2010; Clem-
mensen, Nielsen, Bendixen & Murray, 2012). Tamura, Murakami, Nanayama, Watanabe 
og Saito (2008) fnder i et studie fra Japan, at overgangen repræsenterer et niveau ca. 1 m 
under gennemsnitligt havniveau, men Nielsen og Clemmensen (2009) og Hede, Bendixen, 
Clemmensen, Kroon og Nielsen (2013) vurderer, at den i det mikrotidale Kattegat- og 
Østersøområde svarer til det gennemsnitlige havniveau, og at metoden er velegnet her. 
Samme tilgang er derfor anvendt i dette studie, hvor overgangen mellem forstrand og 
indre strandplan er identifceret vha. georadar ud fra ændringer i refektorernes hældning 
(cf. Hede et al., 2013, 2015). Sea level index points (SLIPs) er markeret, hvor stejlere 
refektorer møder mindre stejle, enten i form af downlap eller et skift i hældningen. Ud fra 
faciesovergangen, som disse punkter markerer, er der optegnet vandrette linjer, der er et 
estimat af det relative havniveau på afejringstidspunktet. 

2.4 OSL-datering 

OSL-datering (optisk stimuleret luminescens) er velegnet til datering af strandvolde, da 
dateringen foregår vha. sandkorn og dermed ikke kræver organisk materiale (Tamura, 2012). 
Metoden er brugt fere steder i Danmark i lignende studier (Bjørnsen et al., 2008; Hede et 
al., 2015; Clemmensen et al., 2018; Kristiansen et al., 2021). Til dette studie er indsamlet 
16 sedimentprøver, som er analyseret på Nordisk Laboratorium for Luminescensdatering 
(NLL)4, hvor der er foretaget OSL-dateringer på kvartskorn og feldspatkorn. 

3Institut for Geovidenskab og Naturforvaltning, Københavns Universitet, Danmark 
4DTU Fysik, Risø, Danmark 
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2.4.1 Teori 

OSL-datering er muligt, fordi kvarts- og feldspatkorn opsamler energi fra den radioaktive 
stråling, de udsættes for i jorden. Jo længere de ligger begravet, jo mere energi opsamles 
i mineralkornet. Når mineralet opvarmes tilstrækkeligt (over 300◦C) eller udsættes for 
sollys, frigives energien i form af lys og varme, og mineralkornet ’nulstilles’. Det kan ske 
ved omlejring af sediment, men kan også foregå i et laboratorie ved kunstig stimulering 
med lys. Ved at måle det luminescenssignal, der udsendes, når mineralkornet stimuleres 
med lys, kan vi bestemme, hvor stor en radioaktiv dosis mineralkornet har været udsat for, 
siden det sidst blev nulstillet (Duller, 2008; Murray et al., 2021). Dermed har vi en alder 
for den seneste omlejring af sedimentet, såfremt sedimentet blev udsat for sollys under 
omlejringen (se fgur 2.3). 

Figur 2.3: Kvarts- og feldspatkorn lades op af den radioaktive stråling i jorden. Ved 
stimulering med sollys eller i laboratorium frigives energien i form af lys (luminescens) og 
afslører, hvor længe sandkornet har ligget begravet. Fra Geocenter (2020). 

Det kræver dog, at vi også kender den årlige dosis af radioaktiv stråling, som mineralkornet 
har været udsat for (dosisraten). 

dosis [Gy] 
alder [a] = 

dosisrate [Gy a−1] 

Dosisraten kan enten måles på feltlokationen eller beregnes ud fra indholdet af radioaktive 
isotoper i sedimentet. Den samlede dosis måles i Gray (Gy = J/kg) og dosisraten måles i 
Gy/år (Duller, 2008; Murray et al., 2021). 
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2.4.2 Feltarbejde 

Prøver til OSL-datering er indsamlet 16.-17. juni 2021 ved at grave ned i toppen af 
strandvoldene, der hvor strandvoldene var synlige (prøve 1-5 og 8-9) (cf. Hede et al., 
2015). I skoven er det mere besværligt at grave pga. vegetation og æoliske afejringer, 
der dækker strandvoldene, og prøverne stammer derfor ikke nødvendigvis fra toppen af 
strandvoldene. To steder gravede vi huller med en rendegraver og tog hhv. fem og to 
prøver i forskellige dybder (HUL1 1-5 og HUL2 1-2). Prøvernes placering er angivet på 
fgur 3.2. Alle sedimentprøver til OSL-datering er taget i sorte plastikrør (længde: 30 cm, 
diameter: 5 cm) og grundigt forseglet med pakketape. 

(a) (b) 

Figur 2.4: a) Hul til OSL-prøve i det nedre strandvoldsplan. Sedimentet er grovkornet og 
dårligt sorteret. b) OSL-prøvetagning af æolisk sand i HUL1 (prøverne HUL1 3, 4 og 5). 
Hullet blev gravet med rendegraver ned til 160 cm under terræn. 

2.4.3 Dosisrate 

Sedimentprøverne er transporteret til Risø i plastikrørene og åbnet i mørkekammer. Det 
yderste sediment i begge ender af røret er sorteret fra til gammaspektrometri for at 
bestemme dosisraten, mens sedimentet i midten bruges til selve OSL-målingen. 

Vandindhold i prøven optager noget af den radioaktive stråling og indgår derfor i beregning 
af dosisraten. Vandindholdet er bestemt ved at veje prøverne umiddelbart efter åbning, 
tørre dem og veje dem igen. For de sandede prøver (prøve 7, HUL1 1-5 og HUL2 1-2) 
er prøvens vandindhold i mættet tilstand bestemt ved at presse vand ind i sedimentet 
i en sprøjte. I fere af prøverne er det målte (naturlige) vandindhold meget lavt. Det 
kan skyldes, at prøverne er taget om sommeren, og at prøverne kan have mistet noget 
vandindhold under opbevaringen fra prøvetagning i juni til udpakning i september. For at 
kompensere for dette er vandindholdet i de sandede prøver (7, HUL1 1-5 og HUL2 1-2) 
angivet som 20% af prøvens maksimale (mættede) vandindhold i de tilfælde, hvor denne 
værdi er højere end det målte (naturlige) vandindhold (markeret med * i tabel 3.2 og tabel 
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appx.1). De grovkornede prøver vil drænes meget hurtigt, og derfor er de målte værdier 
anvendt her uden korrigering. Vandindholdet har sandsynligvis varieret i løbet af den 
periode, sedimentet har ligget begravet, så værdierne er forbundet med en vis usikkerhed. 

Som forberedelse til gammaspektrometri er prøverne opvarmet i en ovn for at brænde 
det organiske materiale af. Herefter er prøverne knust til stenmel, blandet med voks og 
støbt i en form, der muliggør gammaspektrometeri. Der er lavet en stor voksform (cup) 
for alle 16 prøver, men for de grovkornede prøver, hvor der var materiale nok (4, 6, 8 
og 9), er sedimentfraktionen <2 mm sorteret fra og målt for sig selv i en lille voksform 
(disc). I disse tilfælde er γ-dosisraten i den samlede prøve efterfølgende beregnet ud fra 
vægtforholdet mellem de to fraktioner, mens β-dosisraten i den samlede prøve er beregnet 
ud fra et gennemsnit af værdierne for de to fraktioner. Ved at bruge gennemsnitsværdien i 
stedet for en værdi baseret på vægtforholdet, tillægges stråling fra fraktionen <2 mm en 
forholdsmæssigt større betydning. Baggrunden for dette valg er, at β-stråling har en kort 
rækkevidde på op til ∼3 mm (Murray et al., 2021) og dermed har det betydning, hvordan 
sedimentet er sorteret. Sandkornene, som vi bruger til datering, vil ligge i porerummene 
omkring de større sten sammen med resten af fraktionen <2 mm, hvorfor det antages, 
at stråling fra denne fraktion vil have væsentlig betydning. γ-stråling derimod har en 
rækkevidde på op til ∼50 cm (Murray et al., 2021), hvorfor en ensartet fordeling ud fra 
vægtforholdet er en mere rimelig antagelse her. Se resultater af gammaspektrometri i tabel 
appx.3. 

γ- og β-dosisraterne er udregnet på baggrund af værdierne fra gammaspektrometri og 
justeret ift. kornstørrelse og vandindhold. Dosisraten fra kosmisk stråling er estimeret 
ud fra Prescott og Hutton (1994), og den indvendige dosisrate er angivet som 0,02 ±0,01 
Gy/ka. I beregning af β- og γ-dosisraterne antages en ensartet, uendelig sedimentmasse 
omkring OSL-prøven, hvorfor dosisraten i en prøve taget i mindre end ∼50 cm dybde 
(svarende til rækkevidden af γ-stråling) vil overestimeres en smule (Murray et al., 2021). 

2.4.4 Forberedelse af OSL-prøver 

Til måling af selve OSL-signalet bruges den midterste del af sedimentprøven, som har været 
fuldstændigt beskyttet mod lys. Inden OSL-målingen kan foregå, skal prøven igennem en 
oprensningsproces, der foregår i mørkekammer (se fgur 2.5a). Først skal kornene i den 
rigtige størrelsesklasse sigtes fra prøven. Kornstørrelser i fraktionen 180-250 µm er ideelle, 
men i dette tilfælde har jeg for de grovkornede prøver (1-6 og 8-9) anvendt en kornstørrelse 
op til 300 µm for at få nok materiale. Denne kornstørrelse ligger stadig inden for den 
størrelsesorden, der normalt anvendes til OSL-datering (Murray et al., 2021). 
Prøverne er sigtet, og de brugbare fraktioner behandlet med 10% HCl for at fjerne kalk 
og herefter med 30% H2O2 for at fjerne organisk indhold. Kvarts og tungere mineraler er 
separeret fra K-feldspat vha. tung væske (LST), der er fortyndet til en densitet på 2,58 
g/cm3. For at sikre korrekt separation fjernes overfadebelægninger med fortyndet fussyre 
(10% HF) og der renses efter med 10% HCl inden separationen med LST. 
Efter separation er kvartsfraktionen behandlet med fussyre (40% HF) for at opløse 
eventuelle feldspatkorn og fjerne det yderste lag af kvartskornene. På den måde ender vi 
med kun at skulle estimere mængden af γ- og β-stråling i jorden, fordi α-stråling har en 
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meget kort rækkevidde og derfor kun vil have påvirket det yderste lag af kvartskornene 
(Murray et al., 2021). Efter behandling med fussyre er kvartsfraktionen igen behandlet 
med 10% HCl for at fjerne eventuelle fuorider, der kunne være dannet på sandkornene. 
Jeg bruger i dette studie kvartsfraktionen til aldersbestemmelse, mens feldspatfraktionen 
bruges til at vurdere kvarts-aldrenes troværdighed som beskrevet i afsnit 2.4.6. 

SAR procedure

Dose (Di)
1

Preheat
(160 °C for 10 s)

2

Blue stimulation
(125 °C for 40 s)

3

Blue stimulation
(125 °C for 40 s)

6

Test dose (DT)
4

Blue stimulation
7

Cut heat
(160 °C, immediate cooling)

5

MeasureLi

MeasureTi

t t td |P ti l l ti hi

(280 °C for 40 s)

(a) (b) 

Figur 2.5: a) Forberedelse af sedimentprøver til OSL-datering. Processen foregår i 
mørkekammer. b) SAR-procedure anvendt i dette studie. Proceduren gentages fere gange 
for hver enkelt prøve. Ved første måling gives ingen laboratoriedosis, da vi her ønsker at 
måle prøvens naturlige luminescenssignal (L0). Herefter gentages proceduren med forskel-
lige indledende doser (Di), og hver måling efterfølges af en testdosis (DT ) med tilhørende 
måling (Ti). Efter hver gentagelse nulstilles prøven ved stimulering i 40 sekunder ved 
280°C. Figurer modifceret fra Murray et al. (2021) 

2.4.5 OSL-måling på kvartskorn 

Måling af selve OSL-signalet er foregået efter SAR-protokollen (single aliquot regenerative 
dose) som vist på fgur 2.5b. Fra hver sedimentprøve er udtaget små delprøver (aliquots), 
som består af nogle hundrede sandkorn på en lille stålskive. Delprøverne stimuleres med 
lys i en OSL-reader, der samtidig måler det luminescens-signal, som delprøven afgiver ved 
stimulering (L0). Efterfølgende udsættes samme delprøver for en kendt mængde radioaktiv 
stråling (regeneration dose, Di), hvorefter de igen stimuleres, og luminescens-signalet (Li) 
måles. Dette gentages et par gange med forskellige doser, og hver måling efterfølges af 
en fast testdosis (DT ) med tilhørende OSL-måling (Ti) for at tage højde for ændringer 
i prøvens følsomhed (mængden af lys der udsendes pr. radioaktiv dosisenhed). Ud fra 
målingerne er det muligt at tegne en eksponentiel kurve, der viser det følsomhedskorrigerede 
luminescens-signal (Li/Ti) som funktion af den radioaktive dosis givet i laboratoriet (Di). 
På den måde kan vi vha. prøvens naturlige luminescenssignal bestemme en tilsvarende 
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radioaktiv dosis (De) (se eksempel i fgur 3.5b). Testdosis er for hver prøve sat til ∼30% 
af forventet De. 

Inden hver OSL-måling opvarmes delprøverne (preheat) for at fjerne en ustabil del af 
signalet. For at bestemme den ideelle preheat-temperatur er der lavet en preheat-test 
(se fgur appx.1). Alle målinger (både af Li og Ti) er derefter foretaget med en preheat-
temperatur på 160°C. 

Kvarts-fraktionens renhed er bekræftet i alle prøverne (prøve 1-3 undtaget) ved at stimulere 
delprøver med infrarødt lys inden den sædvanlige stimulering med blåt lys. Hvis prøven er 
ren (fri for feldspat), bør dette ikke ændre den målte værdi (illustreret med rød cirkel i 
fgur 3.5b). 

For at teste prøvens evne til at gengive et luminescenssignal svarende til den dosis, den har 
været udsat for, er der foretaget en dose recovery test af de prøver, hvor der var materiale 
nok (4, 6-8, HUL1 1-5 og HUL2 1-2). Resultatet ses i fgur appx.2 og viser god gengivelse. 

2.4.6 IRSL på feldspatkorn 

Udover datering vha. OSL på kvartskorn er der foretaget OSL-målinger i det infrarøde 
spektrum (IRSL) på feldspatkorn for at bekræfte aldrene og undersøge hvorvidt sedimentet 
er blevet tilstrækkeligt nulstillet under den seneste omlejring. IRSL-signalet i feldspatkorn 
nulstilles langsommere end OSL-signalet i kvartskorn (se fx Buylaert et al., 2012, s. 447), 
hvorfor det kan bidrage til at bekræfte kvarts-aldrenes troværdighed. Først er IRSL-signalet 
målt ved 50◦C for at måle den ustabile del af signalet (IR50) og efterfølgende er signalet 
målt ved 150◦C for at måle den mere stabile del af signalet (pIRIR). pIRIR-dateringerne 
skal ideelt set give samme resultat som kvarts-dateringerne, hvis sedimentet er blevet 
tilstrækkeligt nulstillet under seneste omlejring, mens IR50-aldrene gerne skal ligge lidt 
lavere, da signalet her falmer over tid (Buylaert, Murray, Thomsen & Jain, 2009). Alle 
IRSL-målinger på feldspatkorn er foretaget af Amélie Juliette Marie Challier5 og vil ikke 
blive diskuteret i detaljer her. 

2.5 Kornstørrelsesanalyse 

Kornstørrelsesanalyser er foretaget på de sandede OSL-prøver (7, HUL1 1-5 og HUL2 1-2) 
på Wadden Sea Station Sylt6 af Lasse Sander. Kun kornstørrelser <1 mm er målt. 

5PhD-studerende ved NLL, DTU Fysik, Risø, Danmark 
6Helmholz-Zentrum für Polar- und Meeresforschung, Alfred-Wegener-Institut, Tyskland 



3. Resultater 
3.1 Kortanalyse 

Kortanalysen viser, at strandvoldsplanet siden 1780 (sognekort) er prograderet i en smal 
vifteform, hvor især den nordlige ende af strandvoldsplanet (lige syd for kalkbruddet) er 
vokset (se fgur 3.1). Inden 1900 (lave målebordsblade) er der anlagt udskibningssteder 
ud for kalkbruddet, som rager længere ud i vandet end den tidligere kystlinje, og i den 
efterfølgende periode fytter kystlinjen sig med en gennemsnitlig hastighed på næsten 2 
m/år frem mod 1984-85 (4 cm-kort) i den nordligste ende af området, hvor udviklingen går 
hurtigst. Det er dog uklart i hvilket omfang, kystlinjen er genopmålt i 1900 (lave målebords-
blade), så udviklingen kan være startet tidligere. Kortene antyder erosion af skrænten 
ved Sønderskov mellem 1971/72 og 1984/85, mens kysten nordfor prograderer. Siden 
1984-85 har kystlinjen ligget nogenlunde stabilt i den sydlige del af strandvoldsområdet, 
mens prograderingen sandsynligvis er fortsat længst mod nord (med nedsat hastighed) 
indtil begyndelsen af 00’erne, hvorefter kystlinjen rykker tilbage til omkring samme sted 
som i 1971-72 (DTK/Kort50, 4 cm-kort). Det nedre strandvoldsplan er ikke synligt på 
sognekortet fra 1780, og kystlinjen på det georefererede kort ligger lige akkurat inde på 
det øvre strandvoldsplan, hvilket må anses for en fejl grundet kortets unøjagtighed, men 
det tyder dog på, at kysten har ligget tæt inde ved skrænten på dette tidspunkt. 

Strandplantagen er markeret på de høje målebordsblade fra 1878, og de lave målebordsblade 
indikerer en udvidelse af plantagen længere mod syd inden år 1900. Sognekortet viser, at 
der senest i 1811 var gravet en kanal gennem Teglkær. 

Kattegat

1780 1877 1900 1971-72 1984-85 2002 2011 2015 2017

Figur 3.1: Kort over historiske kystlinjer. De angivne årstal er et estimat ud fra den 
tilgængelige data (tabel 2.1). 
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Figur 3.2: Placering af GPR-linjer, OSL-prøver og borekerne. Se fgur 1.3 for samlet 
overblik. 

3.2 Borekerne 

Figur 3.3 viser en analyse af borekernen fra Teglkær, det tidligere moseområde nord for 
Nørresø (56,2861°N 10,8222°Ø). Koten for toppen af kernen er 3,1 m over nuværende 
havniveau (Dataforsyningen, 2016). Nederst består kernen af sand, som aføses af lyst, 
lamineret leret/sandet silt med et højt kalkindhold (kalkgytje). Kalkgytjen indeholder 
plantedele samt skaller fra muslinger og snegle, og fere steder er der tynde lag af plante-
fragmenter. Sandindholdet i kalkgytjen varierer, men ved hhv. 210 cm og 181 cm ses 
markante sandindslag, der også træder frem i XRF-målingerne af Ti og Si. Kalkgytjen 
aføses af mørk tørv ved 184-181 cm og igen i den øverste halve meter af kernen. Tabel 
appx.4 viser artsbestemmelser af skaller fra bløddyr i kernen. Skallerne viser ikke en sikker 
tendens, men tyder på et gradvist mere ferskt miljø opefter. Der er ikke fundet skaller i 
tørven. 

På baggrund af ovenstående observationer er kernen inddelt i fre sektioner, hvoraf to 
tolkes som lagunefaser med afejring af sand og kalkgytje i brakvand (fase 1 og 3) og 
to tolkes som ferskvandsfaser med tørvedannelse (fase 2 og 4). Fase 3 og 4 ser ud til at 
være en gentagelse af fase 1 og 2, hvor miljøet går fra brak (kalkgytje med skaller og 
sandindslag) mod ferskt (tørv). Denne udvikling tolkes som to transgressionsbegivenheder 
(hhv. ca. 7700 og 7200 år før nu), muligvis begge efterfulgt af et mindre fald i relativt 
havniveau, der giver anledning til tørvedannelse. 

Resultater af 14C-datering fndes i tabel 3.1. Inden for usikkerhederne ligger aldrene i 
kronologisk rækkefølge op gennem kernen, med undtagelse af dateringen på 8,49 cal. ka 
BP der adskiller sig markant fra de omkringliggende aldre. Laget indeholdt bl.a. frø fra 
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Figur 3.3: Log for borekernen i Teglkær. Til venstre ses optisk foto og røntgenfoto. Blå 
intervaller (fase 1 og 3) markerer brakvandsfaser, og grønne intervaller (fase 2 og 4) 
markerer ferskvandsfaser. Si-værdi er divideret med coherent scattering. 

Tabel 3.1: Resultater af 14C-datering. 

Prøvenr. Lab.nr. Materiale 
Elevation1 

(m.o.h.) 
δ13C‰ 
V-PDB 

14C-alder 
(a BP) 

Kalibreret alder2 

(cal. a BP) 
Median 

(cal. ka BP) 

28-30 Ua-72627 Træ 2,8 -28,0 4948 ±32 5737-5596 5,66 
49,5-51,5 Ua-72628 Lavmose, bulk 2,6 -29,6 6104 ±33 7158-6857 6,97 
52-54 
120 

Ua-72622 
Ua-72623 

Cerastoderma glaucum 
Cerastoderma glaucum 

2,6 
1,9 

-1,6 
-2,8 

6693 ±51 
6994 ±42 

7424-6815 
7692-7163 

7,14 
7,44 

147-150 Ua-72624 Cerastoderma glaucum 1,6 0,6 6723 ±41 7445-6855 7,17 
166-168 
182-184 
215-217 

Ua-72625 
Ua-72629 
Ua-72630 

Mytilus edulis 
Træ- og bladfragmenter 
Græs3 

1,4 
1,3 
0,9 

2,6 
-31,0 
-18,6 

6439 ±41 
6464 ±33 
7710 ±35 

7202-6538 
7430-7310 
8587-8413 

6,86 
7,37 
8,49 

228-231 Ua-72626 Cerastoderma glaucum 0,8 -0,5 7113 ±46 7825-7280 7,55 
249 Ua-72631 Grenfragment 0,6 -28,1 6760 ±35 7675-7571 7,62 
267-269 Ua-72632 Træ 0,4 -28,2 6778 ±34 7675-7576 7,63 

1 Bestemt ud fra boringens overfadekote i DHM/Terræn (Dataforsyningen, 2016). 
2 95,4% range, BP=før 1950 
3 Sandsynlighed for indhold af vandplanter. 
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vandplanter som børstebladet vandaks, tornløs hornblad og kransnål, og det var vanskeligt 
at udvælge sikre terrestriske makrofossiler til datering. Prøven har en δ13C-værdi på -18,6 
‰ V-PDB, hvilket er ∼10 ‰ V-PDB højere end de øvrige terrestriske prøver, og det er 
derfor sandsynligt, at den høje alder på prøven skyldes indhold af vandplanter, der ville 
forventes at føre til overestimering af alderen. 

3.3 Georadar (GPR) og havniveau 

Proflerne på tværs af strandvoldene viser hældende refektorer i retning mod kysten. 
Hældningen varierer ned gennem proflet, og fgur 3.4 viser, hvordan ændring i hældningen 
tolkes som en faciesovergang mellem forstrand (beachface) og indre strandplan (upper 
shoreface) og er anvendt som havniveauindikator. Der er også mindre, laterale variationer 
i hældningen inden for samme facies, hvilket dog nogle steder kan skyldes, at det ikke var 
muligt at følge en helt lige linje under GPR-indsamlingen, og at proflet derfor ikke alle 
steder følger den maksimale hældningsretning samt at den topografdata, der er hentet fra 
DHM/Terræn (Dataforsyningen, 2016) ikke stemmer helt overens med den reelle profl. 
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Figur 3.4: Sektion af LINE66, her vist med SEC2-gain. Sea level index points (SLIPs) er 
markeret med åbne cirkler. Havniveauet på afejringstidspunktet er ud fra disse bestemt 
til at ligge ca. 1,4 m over nuværende havniveau (markeret med vandret, stiplet linje). 
Proflet er inddelt i tre facies indikeret ved forskellig stregtype. Nederst indre strandplan, 
dækket af forstrand og øverst æolisk sand. Ubrudte linjer angiver diskontinuiteter. Den 
grønne cirkel angiver placeringen for OSL-prøve nr. 7, som er dateret til 6,35 ±0,35 ka. 
Røde markeringer nederst i fguren angiver manglende data (skipped traces). Elevation er 
angivet i meter over nuværende havniveau. 

Overfadetopografen stiger langs den nordlige linje ind mod midten af skoven og falder 
igen ud mod kysten, inden den afbrydes af erosionsskrænten, der adskiller de øvre og 
nedre strandvolde. Elevationen på faciesovergangen mellem forstrand og indre strandplan 
følger samme tendens. Fra omkring 610 til 440 meter fra kysten stiger koten for vores 
havniveauindikator fra ∼1,4 m til ∼4,5 m over nuværende havniveau, hvorefter den falder 
ca. en halv meter igen omkring 300 m fra kysten. Langs strækningen med den høje 
overfadetopograf er forstrandsafejringerne dækket af æolisk sand. Grænsen mellem 
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den æoliske og marine georadarfacies varierer i niveau, men stemmer fnt overens med 
observationerne i HUL1 og HUL2. 

Langs det meste af den sydlige linje ses grænsen til moræneleret under de holocæne 
afejringer. Mellem moseafejringer på den vestlige side og strandvoldsafejringer på den 
østlige side er et kort stykke, hvor morænen når op til terræn og danner en barriere mellem 
Teglkær og havet (fgur appx.4, jf. jordartskort fgur 1.3). På østsiden af morænebarrieren 
ses en erosionsfade, hvor kysten har eroderet morænen inden afejring af strandvoldssedi-
menterne. Faciesovergangen mellem forstrand og indre strandplan indikerer herefter et 
havniveau på 3-3,5 m over nuværende havniveau. I forlængelse af skrænten ses ligesom 
langs den nordlige linje en erosionsfade under de yngre, lavtliggende strandvolde. Det har 
ikke været muligt at identifcere en tydelig havniveauindikator i det nedre strandvoldsplan, 
men overfadetopografen tyder på en jævn udbygning med samme havniveau som i dag. 

3.4 OSL-datering 

Figur 3.5 viser et eksempel på resultater fra en SAR-måling på kvarts og tilhørende 
bestemmelse af De. På samme måde er De bestemt for alle delprøver, hvor der var 
materiale nok (2-9, HUL1 1-5 og HUL2 1-2). For de feste delprøver er det lykkedes at 
få et tydeligt signal, der aftager hurtigt (se fgur 3.5a), mens kurverne for prøve 2 og 3 
indeholder en langsommere komponent, som resulterer i et alt for højt estimat af De og 
dermed af alderen. De-værdier for hver prøve kan ses i tabel appx.2. 

(a) (b) 

Figur 3.5: Måleresultater fra prøve nr. 6. a) Eksempel på luminescensmåling. De feste 
målinger viser et tydeligt signal, der aftager hurtigt. b) Bestemmelse af De. 

Tabel 3.2 viser aldre for OSL-datering af kvarts i sammenligning med aldrene bestemt 
ud fra OSL-datering af feldspat (IR50 og pIRIR). IR50-aldrene ligger generelt lavere end 
kvarts-aldrene, hvilket indikerer, at sedimentet er blevet tilstrækkeligt nulstillet under 
seneste omlejring. pIRIR-aldrene stemmer generelt godt overens med kvarts-aldrene, 
hvilket bekræfter dateringerne. Aldrene i HUL1 er illustreret i loggen i fgur 3.6. Her 
fremgår det, at der er en inversion af de to øverste aldre, der ikke umiddelbart kan forklares 
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Tabel 3.2: Resultater af OSL-datering med aldre inkl. usikkerheder angivet i ka. I nogle 
tilfælde var der ikke nok materiale til at måle en De-værdi (tomme felter). W.c. angiver 
prøvens vandindhold i vægtprocent. Både prøvedybde og vandindhold indgår i beregning af 
dosisraten og dermed alderen. 

Risø-nr. Prøvenr. Dybde w.c. IR50-alder pIRIR-alder Kvarts-alder 
cm % ka ka ka 

214501 1 24 2 
214502 2 19 1 2.20 ± 0.74 
214503 3 45 2 1.62 ± 0.32 
214504 4 33 1 0.3 ± 0.1 1.0 ± 0.2 0.07 ± 0.01 
214505 5 18 0 0.28 ± 0.04 
214506 6 68 4 4.9 ± 0.5 6.8 ± 0.9 5.92 ± 0.34 
214507 7 92 8 5.5 ± 0.4 7.2 ± 0.5 6.35 ± 0.35 
214508 8 28 2 2.5 ± 0.3 3.8 ± 1.1 3.22 ± 0.20 
214509 9 35 1 1.9 ± 0.5 2.7 ± 0.9 2.25 ± 0.27 
214510 HUL1 1 138 7* 5.2 ± 0.3 6.4 ± 0.4 6.56 ± 0.37 
214511 HUL1 2 114 7* 5.0 ± 0.4 6.1 ± 0.6 6.30 ± 0.36 
214512 HUL1 3 48 7* 1.8 ± 0.1 2.8 ± 0.2 2.85 ± 0.15 
214513 HUL1 4 28 13 0.4 ± 0.0 0.5 ± 0.0 0.43 ± 0.02 
214514 HUL1 5 21 16 1.2 ± 0.2 1.8 ± 0.3 1.21 ± 0.11 
214515 HUL2 1 167 8* 4.9 ± 0.3 6.7 ± 0.4 6.04 ± 0.35 
214516 HUL2 2 25 8* 2.0 ± 0.3 3.2 ± 0.3 2.87 ± 0.22 
* Beregnet som 20% af prøvens mættede vandindhold. 

inden for dateringens usikkerhed. Kvartskornene ser ud til at være nulstillede ved omlejring, 
så inversionen må antages at skyldes en forstyrrelse af sedimentet. 

I beregning af dosisraten (og dermed også alderen) indgår prøvedybden, som bestemmer 
hvor meget kosmisk stråling, prøven har været udsat for (Murray et al., 2021). Tykkelsen 
af sedimentdække over prøven kan have ændret sig over tid, og dosisraten kan derfor have 
varieret. Dateringerne tyder på, at de marine afejringer i HUL1 (prøve 1+2) og HUL2 
(prøve 1) for mellem 3000 og 2700 år siden blev dækket af æoliske sandafejringer. Inden 
da kan de have ligget tættere ved overfaden og have været udsat for en højere mængde 
kosmisk stråling, hvorfor alderen på disse afejringer kan være overestimeret en smule. 
Hvis tykkelsen af æoliske afejringer trækkes fra prøvedybden på prøve HUL2 1 for første 
halvdel af dens begravelsesperiode, resulterer det i en alder, der er ∼0,7% lavere end ellers, 
hvilket ligger langt inden for usikkerhedsestimatet (der udgør 5,8%). Alle aldre angivet her 
er derfor beregnet ud fra dybden på prøvetagningstidspunktet. Værdier for den samlede 
dosisrate anvendt i aldersbestemmelsen af hver prøve kan ses i tabel appx.1. 

3.5 Kornstørrelsesanalyse 

Resultater af kornstørrelsesanalysen er illustreret i fgur 3.7. Kornstørrelsesfordelingen 
i prøverne er meget ens, og det er ikke muligt på baggrund af denne analyse at skelne 
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Figur 3.6: Loggen viser proflet i HUL1 (se placering på fgur 3.2). Grønne prikker indikerer 
OSL-aldre. 

mellem marint og æolisk afejret sand, hvilket tyder på, at kilden er den samme. Prøve nr. 
7, der i felten er tolket som marin, indeholder som den eneste korn >1 mm. Størstedelen 
af sandkornene ligger i størrelsesintervallet 200-500 µm for alle prøverne, og de æoliske 
afejringer består således sandsynligvis af sand, der ikke har været transporteret langt fra 
kilden (Nickling & Neuman, 2009, s. 518). 

Figur 3.7: Kornstørrelsesfordeling for sandkorn <1 mm i de sandede OSL-prøver. 



4. Diskussion 
4.1 Geokronologi og landskabsdannelse 

På baggrund af de samlede resultater er landskabsdannelsen inddelt i fre faser og beskrevet 
i de følgende afsnit. Udviklingen er illustreret i fgur 4.1. 

4.1.1 7700-7000 år før nu: transgression og laguneafejringer 

Dateringer og tolkning af borekernen indikerer, at Teglkær fra for omkring 7700 år siden 
har været en lagune, hvor havet under storm er skyllet ind og har afejret sand, mens der 
under mere rolige forhold er afsat kalkgytje. 

Bassinet er fyldt op, muligvis hjulpet af landhævning, i perioden frem mod den første 
tørvedannelse dateret til omkring 7400 år før nu. Herefter indikerer sandindslag efterfulgt 
af fornyet afejring af kalkgytje, at en ny havniveaustigning har overtaget. Fossilindholdet 
og mangel på sandindslag længere oppe i lagfølgen tyder på, at forbindelsen mellem havet 
og Teglkær er blevet mindre frem mod ∼7000 år før nu, hvor anden fase med tørvedannelse 
går i gang. 

Det nøjagtige havniveau i perioden er ukendt, men ovennævnte udvikling tyder på to 
transgressionsfaser, hvor havniveauet har stået højere end i dag. Tørv dannes først ca. 1,3 
m og senere ca. 2,5 m over nuværende havniveau. I havet lige ud for den nuværende kyst 
har G. Larsen og Knudsen (1983) fundet ferskvandsafejringer i tre boringer hhv. ca. 12 m 
og 23-26 m under nuværende havniveau. Disse er ikke dateret, men må antages at være 
dannet i et tidligere transgressionsstadie, inden havet nåede Teglkær. 

Da der ikke på noget senere tidspunkt er afejret marine sedimenter i Teglkær, må kystlinjen 
have ligget længere mod øst efter denne periode. Derfor må det formodes, at erosion af 
morænen både nord og syd for Teglkær (markeret med røde linjer på fgur 4.1A) er foregået 
i forbindelse med havniveaustigningerne beskrevet ovenfor. Erosionsprodukter fra morænen 
kan være transporteret nordpå og have dannet de første strandvolde, som har medvirket til 
at afskære Teglkær fra havet. Det er desuden nærliggende at forestille sig, at der på dette 
tidspunkt allerede fyldes store mængder sediment ind i bugten som optakt til dannelsen 
af det øvre strandvoldsplan, som vi ser i terrænet i dag, men alderen og tykkelsen af de 
inderste sandafejringer er ukendt. Yderligere OSL-dateringer og georadarundersøgelser af 
de inderste strandvolde, der fankerer Teglkær, og i den nordvestligste del af bugten ville 
sandsynligvis kunne give et klarere svar på, hvornår kystudbygningen er begyndt. 

4.1.2 6500-5900 år før nu: højstandsstadie og strandvoldsdannelse 

OSL-aldrene viser, at dannelsen af denne sektion af strandvolde er sket forholdsvis hurtigt 
(dateringer ligger mellem 6560 ±370 og 5920 ±340 år før nu), hvilket tyder på stor 

20 
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Figur 4.1: Illustration af områdets geologiske udvikling gennem de seneste ∼7700 år. 
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sedimenttilførsel til området. Strandvoldenes højde stiger ud mod kysten de første ∼350 
m langs den nordlige georadarlinje, hvilket bekræfter idéen om, at kystudbygningen i 
denne periode primært har været drevet af sedimenttilførsel (Figueiredo & Rockwell, 
2021) og ikke er sket som en tvungen regression pga. relativt havniveaufald. Tolkning af 
georadarproflerne indikerer tilmed en relativ havniveaustigning til 4,5 m over nuværende 
havniveau og igen et fald på ca. en halv meter inden for denne periode. Det estimerede 
havniveau følger altså den overordnede topograf i strandvoldsplanet, hvilket også er 
tilfældet i lignende studier fra Anholt og Samsø (Clemmensen, Murray & Nielsen, 2012; 
Hede et al., 2015). Fund af Ertebøllebopladser og skaller fra bløddyr langt inde i Kolindsund 
(nord for Rugård) og ind mod Stubbe Sø (syd for Rugård) bekræfter, at havspejlet har 
stået højt i denne periode (Pedersen & Petersen, 1997). 

Fraværet af marine sedimenter i borekernen fra denne stigning kan muligvis skyldes, at 
der er opbygget en strandvoldsbarriere, der afskærmer Teglkær fra havet, så der ikke har 
været forbindelse, selvom havniveauet har stået ∼2 m højere end der, hvor vi i dag fnder 
bunden af tørven. Teglkær har altså muligvis været en strandvoldsopdæmmet sø på dette 
tidspunkt. Nærmere undersøgelse og fere dateringer af tørven ville muligvis kunne hjælpe 
med at afklare, hvad der er foregået i Teglkær under højstanden, herunder om der har 
været en brakvandsfase som resultat af havniveaustigningen. Længere oppe i borekernen 
(2,8 m over nuværende havniveau) er tørven dateret til omkring 5700 år før nu, så det er 
muligt, at havniveauet på dette tidspunkt er faldet yderligere siden 5900 år før nu, hvor 
strandvoldene som nævnt ovenfor indikerer et havniveau på omkring 4 m over nuværende 
havniveau. Det er dog sandsynligt, at tørven er dannet i et noget højere niveau, og at 
tørven og gytjen efterfølgende er kompakteret og sunket til det niveau, hvor vi fnder det 
i dag. Man kunne forestille sig, at tørven i den nordvestlige del af bassinet (adskilt fra 
Teglkær af en morænebakke) er dannet i samme periode som i Teglkær, men her har vi 
ingen data. 

I den vestligste ende af den nordlige georadarlinje er havniveauet på afejringstidspunktet 
estimeret til ca. 1,4 m over nuværende havniveau. OSL-prøve nr. 7, der er taget samme 
sted, giver imidlertid en alder på 6350 ±350 år før nu, hvor havniveauet ser ud til at 
have stået væsentligt højere jf. de øvrige OSL-dateringer (afvigelsen ses på fgur 4.3). 
Det er muligt, at det sediment, der er dateret i prøve nr. 7 er afejret senere end de 
forstrandsafejringer, der danner grundlag for havniveauestimatet. Det kunne fx være ifm. 
overskyl tidligt i højstandsstadiet. 

Den yngste daterede strandvold fra denne periode (dateret til ∼5900 år før nu) og de 
efterfølgende strandvolde i det øvre strandvoldsplan indeholder mange sten, hvilket måske 
er et tegn på, at bugten på dette tidspunkt er ved at være fyldt op, så afejringen aftager 
og primært foregår ved storm. 

4.1.3 2900 år før nu: sandfugt 

OSL-dateringer fra HUL1 og 2 viser, at den nordlige del af det øvre strandvoldsområde i 
denne periode er overlejret af æolisk sand (dateringer på hhv. 2,85 ±0,15 og 2,87 ±0,22 
ka i HUL1 og HUL2, og desuden dateringer på 1,21 ±0,11 og 0,43 ±0,02 ka tættere på 
overfaden i HUL1). Det tyder på, at der er har været en fase med sandfugt for omkring 
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2900 år siden. Kornstørrelsesanalysen indikerer, at sandet ikke er transporteret langt fra 
kilden, og de æoliske og marine prøver er meget ens. Det kunne tyde på at de æoliske 
afejringer består af sand fra strandvoldsplanet, der er omlejret. Georadarproflerne viser 
refektorer, der hælder mod øst, så sandet er sandsynligvis afejret af vestenvind. De 
yngre dateringer kan skyldes en ny fase med sandfugt eller en omlejring af det samme 
sand. Alderen på de to unge prøver er inverteret, så den nederste prøve er den yngste, 
hvilket muligvis kan skyldes pløjning eller en anden form for forstyrrelse af sedimentet, fx 
gravegange fra dyr. 

4.1.4 Yngre strandvolde i det øvre strandvoldsplan 

I den sydlige del af området er to grovkornede strandvolde bevaret i det øvre plan (klaster 
op til ∼3 cm). De er dateret til hhv. omkring 3500-3000 år før nu (OSL-prøve 8) og 2500-
2000 år før nu (OSL-prøve 9), hvilket er noget yngre end de bagvedliggende strandvolde, 
som er dateret længere mod nord, og en ung alder i betragtning af deres topografske niveau 
(hhv. 6,8 og 6,4 m.o.h.). Havniveauet er ud fra georadarproflet (LINE 59, fgur appx.5) 
estimeret til ∼3,5 m over nuværende havniveau på afejringstidspunktet for OSL-prøve 8, 
hvilket kræver en landhævning på lidt over 1 mm/år siden da for at nå det nuværende 
niveau, og endnu mere hvis der samtidig har været et stigende absolut havniveau, som 
præsenteret i Clemmensen, Murray og Nielsen (2012) (frem til for 1000 år siden) og Hansen 
et al. (2012) (seneste 900 år). Den næste strandvold, der er dateret til tusind år senere, ville 
igen kræve en endnu større landhævning (her har vi dog ingen georadardata og dermed 
intet havniveauestimat udover strandvoldens elevation). Ud fra et havniveau på 4,5 m 
på et tidspunkt mellem ∼6500 og ∼5900 år før nu får jeg en estimeret landhævning på 
0,69-0,76 mm/år for Rugård, hvilket stemmer fnt overens med beregningen af landhævning 
i Kattegatområdet i Hansen et al. (2012), der viser, at den nuværende landhævning ved 
Rugård skulle ligge mellem 0,5 og 0,75 mm/år (fgur 4.2). 

Til sammenligning angiver Hede et al. (2015) på Samsø et relativt havniveau omkring 
0,6-1,1 m over nuværende for 3500-3000 år siden, og 0-0,5 m for 2500-2000 år siden, hvilket 
må siges at være noget lavere. Landhævningen er ud fra samme studie bestemt til ca. 
0,45 mm/år over de seneste 5000 år (Clemmensen et al., 2018). På Anholt derimod er det 
relative havniveau estimeret til 3,7 m over nuværende for 3250 år siden og 3,1 m for 2250 år 
siden (Clemmensen, Murray & Nielsen, 2012). Her ligner værdierne altså dem, vi ser ved 
Rugård. Landhævningen på Anholt er bestemt til omkring 1,2 mm/år over de seneste 5000 
år (fgur 4.2), og ligger altså højere end estimatet for Rugård. Både på Anholt og Samsø er 
der umiddelbart inden 3500 år før nu registreret et markant fald i havniveau (Clemmensen, 
Murray & Nielsen, 2012; Hede et al., 2015), hvilket mindsker sandsynligheden for, at så 
højtliggende strandvolde er dannet ved Rugård på dette tidspunkt. 

En mulig forklaring kunne være, at strandvoldsafejringerne, vi ser i det sydlige georadarpro-
fl er dannet under storm, hvor havniveauet har været 1-2 m højere end gennemsnitligt, og 
at de downlappunkter, jeg observerer, afspejler denne forhøjede havvandstand. Strandvold-
enes højde kræver så, at bølger under storm har afejret groft sediment i en højde på ∼4-5 m 
over det gennemsnitlige havniveau, hvilket er noget højere end toppene på de unge strand-
volde i det nedre strandvoldsplan og end Mertz’ (1924) estimat af stormafejringshøjden 
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Figur 4.2: Landhævning i mm/år. Røde linjer angiver nuværende landhævning, mens 
grønne punkter angiver gennemsnitlig landhævning over de seneste 5000 år på fre lokaliteter 
i Kattegatområdet. Figur fra Clemmensen et al. (2018) modifceret fra Hansen et al. (2012). 

på 2,5-2,8 m over det gennemsnitlige havniveau. 

En anden mulighed er, at sand er blæst henover strandvoldene og er drysset ned i de 
grovkornede strandvoldsafejringer, så de dateringer, vi har fra OSL-prøve 8 og 9, domineres 
af æolisk sand, der er yngre end selve strandvoldene. Det kan bl.a. være sket ifm. sandfugt 
for mellem ∼3100 og ∼2700 år siden, men skal også være sket efterfølgende for at forklare 
alderen på prøve nr. 9 på 2500-2000 år. 

For at komme nærmere en afklaring på historien om de højtliggende strandvolde ville det 
være interessant at lave OSL-dateringer af kvartskorn fra større sten, som må antages at 
afspejle strandvoldenes egentlige alder. Måske kunne estimatet af dosisraten også forbedres 
ved at måle dosisraten i felten (cf. Murray et al., 2021). Ud fra vores nuværende viden 
vurderer jeg det ikke som sandsynligt, at de to højtliggende strandvolde afspejler det 
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gennemsnitlige havniveau hhv. 3500-3000 og 2500-2000 år før nu, og de er derfor ikke 
inkluderet i havniveaukurven i afsnit 4.2. 

4.1.5 De seneste ∼240 år: dannelse af det nedre strandvoldsplan 

Efter dannelsen af det øvre strandvoldsplan er der sket en erosion af kysten, og der har 
altså ikke været rum til yderligere afejring i takt med landhævningen. Erosionsfaden er 
synlig under det nedre strandvoldsplan i georadarprofler fra både den nordlige og sydlige 
linje (fgur appx.5 og appx.9). En ny prograderingsfase har siden aføst erosionsfasen 
og dannet det nedre strandvoldsplan, vi ser i dag. Kortanalysen indikerer, at det nedre 
strandvoldsplan først er dannet efter 1780 (sognekort), mens OSL-prøve nr. 5 giver en alder 
på 280 ±40 år. Prøven ligger ikke langt fra erosionsskrænten, og den gode overensstemmelse 
mellem dateringen (inden for usikkerheden) og sognekortet tyder på, at udbygningen af 
det nedre strandvoldsplan er startet for omkring 240 år siden. 

Strandvoldenes topograf og indre struktur viser ikke tegn på relative havniveauændringer 
under afejringen, og afejringsperioden ser ud til at være forholdsvis kort (∼240 år), så 
skiftet fra erosion til ny progradering skyldes muligvis et nyskabt rum til afejring i form 
af en barriere længere nordpå, der forhindrer videre sedimenttransport. Terrænmodellen 
og målebordsbladene antyder, at der engang inden 1877 A.D. kan være sket et skred 
fra skrænten langs grusgraven nord for strandvoldsplanet, hvilket kunne være en mulig 
anledning til at skabe en barriere, der kunne forklare første fremrykningsfase i det nedre 
strandvoldsplan. 

Knapt halvvejs ude på det nedre strandvoldsplan ses en mindre erosionslinje, som primært 
er synlig på terrænmodellen (DHM/Terræn, Dataforsyningen, 2016) i strandvoldsplanets 
nordligste ende. Ud fra kortanalysen ser erosionen (efterfulgt af fornyet progradering) ud 
til at være foregået mellem år 1900 og 1971/72. Forinden ser kysten ud til at have ligget 
nogenlunde stabilt siden 1877, og erosionen kan måske skyldes en enkelt stormhændelse 
og ikke nødvendigvis en længere erosionsfase. OSL-prøve nr. 4 er taget på den strandvold, 
som erosionslinjen skærer, og indikerer et afejringstidspunkt for 70 ±10 år siden, hvilket 
sandsynliggør, at erosionen er foregået efter 1940. Herefter er kysten igen bygget ud med 
omkring 120 m ved den nordlige GPR-linje. Ifølge G. Larsen og Knudsen (1983) er denne 
progradering forårsaget af en menneskeskabt kystudbygning ved kalkbruddet nord for 
strandvoldsplanet. Dette er muligvis foregået i forbindelse med udskibning at materialer. 
Ifølge kortanalysen er prograderingen fortsat frem til begyndelsen af 00’erne efterfulgt af 
en mindre tilbagerykning de seneste år. Kystdirektoratets Kystatlas (2010) angiver dog 
fortsat progradering af strandvoldsplanet, mens kysten langs Sønderskov eroderes. 

Første del af strandplantagen er ifølge kortanalysen anlagt senest i 1878, hvilket bekræftes 
af Rugaard Gods’ skovoptegnelser, der angiver netop samme år (Søren Nørgaard Madsen1, 
personlig kommunikation, 7. marts 2022). Plantagen er senere udvidet først mod syd 
(inden 1900) og senere mod nordvest (inden 1974). Dræning af Teglkær er i første omgang 
foregået allerede inden 1811, og er senere udvidet til sin nuværende form. 

1Skovfoged ved Rugaard Gods 
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4.2 Relativt havniveau 

Det er ikke muligt ud fra dette studie at sammensætte en kontinuerlig havniveaukurve 
siden Littorinatransgressionen, men observationerne fra Rugård giver et indblik i trans-
gressionsfasen fra omkring 7700 år siden og frem til en periode med højt relativt havniveau 
for ca. 6500-5900 år siden. I sammenhæng med data fra andre lokaliteter i Kattegat, 
bidrager undersøgelserne fra Rugård til forståelsen af relative havniveauændringer siden 
Atlantikum. 

4.2.1 Regional sammenligning 

Figur 4.3 viser en havniveaukurve baseret på data fra Rugård (dette studie), Aarhus 
Bugt (Bennike et al., 2021) og Samsø (Sander et al., 2016). De to studier fra Aarhus 
Bugt og Samsø viser et kraftigt stigende havniveau i perioden fra ca. 10.000 til 7000 
år siden (se Bennike et al., 2021 for kurve fra før 8000 år før nu), hvilket stemmer 
godt overens med observationerne ved Rugård. Den første transgression, vi observerer i 
borekernen fra Teglkær, falder tidsmæssigt tæt på en havniveaustigning for omkring 7600 
år siden præsenteret af Yu, Berglund, Sandgren og Lambeck (2007), der muligvis skyldes 
afsmeltning fra Labrador-iskappen i Nordamerika. 

Fra ca. 7000 år før nu og frem til omkring 5000 før nu giver studierne fra Aarhus Bugt 
og Samsø kun et nedre estimat af havniveauet. Begge studier foreslår et maksimalt 
relativt havniveau på omkring 2,5 m over nuværende havniveau, mens OSL-daterede 
havniveauestimater i dette studie peger på en højstandsperiode omkring 6500-5900 år før 
nu med et maksimalt havniveau på omkring 4,5 m over nuværende havniveau. Rugård 
ligger længere mod nordøst, hvor landhævningen har været større, og derfor er det 
ikke overraskende, at det relative havniveau er højere her. Mertz (1924) angiver det 
maksimale Littorina-havniveau ved Rugård til 4,1-4,4 m over nuværende havniveau, mens 
det maksimale niveau i Aarhus Bugt og på det nordlige Samsø ligger på 2,5-3 m ifølge 
de optegnede isobaser (se evt. gengivelse i fgur 1.1 B), dvs. 1-2 m lavere. Det er derfor 
sandsynligt, at især den venstre (tidlige) del af kurven på fgur 4.3 skal ligge lavere for 
området i det sydvestligste Kattegat. 

Bennike et al. (2021) præsenterer et enkelt datapunkt fra Hjelm, der ligger længere mod øst 
og dermed tættere på Rugård. Her er marine afejringer dateret til 6083-5674 cal. år BP 
fundet 3,8 m over nuværende havniveau, hvilket stemmer godt overens med resultaterne 
fra dette studie både tids- og højdemæssigt. Det skal dog tilføjes, at afejringerne på 
Hjelm muligvis er dannet under storm, og at Mertz’ (1924) optegnelser giver et estimeret 
Littorinahavniveau på kun 2 m over nuværende havniveau for Nordhage på Hjelm. Det 
er derfor muligt, at Hjelm ikke hører hjemme nordøst for 3,5 m-isobasen, hvor den er 
placeret. 
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Figur 4.3: Sammenligning af havniveaudata fra dette studie med data fra Samsø (Sander 
et al., 2016) og Aarhus Bugt (Bennike et al., 2021). Sorte punkter angiver OSL-aldre 
(inkl. usikkerhed) med det havniveau (MSL: mean sea level), der er estimeret på afe-
jringstidspunktet. Det maksimale havniveau på 4,5 m bestemt i dette studie er ikke dateret 
og er derfor ikke markeret som datapunkt. Boksenes bredde angiver usikkerheden på 
14C-dateringer (95,4%). 

4.2.2 Udvikling i Kattegatområdet 

Christensen og Nielsen (2008) præsenterer et kort, baseret på Mertz’ kort fra 1924, der 
viser, hvordan tidspunktet for maksimal højstand indtræfer senere, jo længere vi bevæger 
os væk fra centrum af den iskappe, der har dækket Skandinavien (fgur 4.4). Jo hurtigere 
landhævning, jo før vil landhævningen indhente havniveaustigningen, og jo tidligere vil 
det relative havniveau nå sit maksimum. Kortet bygger bl.a. på havniveaukurver for otte 
lokaliteter i Danmark og Blekinge. Kurven for Vedbæk, der ligger lidt nord for Rugårds 
Littorina-isobase, viser, at havniveauet her når sit maksimum for omkring 6200 år siden, 
hvilket stemmer godt overens med tidspunktet for det højeste havniveau observeret i dette 
studie. Det er derfor sandsynligt, at havniveauet på 4,5 m udledt af strandvoldssekvensen 
ved Rugård repræsenterer det maksimale havniveau for lokaliteten. Sea level index points 
i strandvolde fra Anholt indikerer et højt (men faldende) havniveau mellem 6500 ±500 år 
og 5800 ±400 år før nu (Clemmensen & Nielsen, 2010; Clemmensen, Murray & Nielsen, 
2012). Her er tidspunktet for maksimal højstand bestemt til 6650 år før nu af Bjørnsen et 
al. (2008), hvilket stemmer fnt overens med Christensen og Nielsens kort. Et nyere studie 
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fra Skagen Odde (Clemmensen et al., 2018) peger dog på, at havniveauet her først nåede 
sit maksimum for omkring 6250 år siden, dvs. omtrent samtidig som ved Rugård. 

Figur 4.4: A) Havniveaukurver for lokaliteter i Danmark og Blekinge modifceret fra 
Christensen og Nielsen (2008). B) Isobaser for den højeste Littorinavandstand (Mertz, 
1924) redigeret af (Christensen & Nielsen, 2008). Kortet angiver tidspunktet for den 
maksimale Littorinavandstand og illustrerer, hvordan det indtræfer tidligst mod nordøst og 
senere mod sydvest. Sorte punkter markerer lokaliteter undersøgt af Charlie Christensen, 
mens tal refererer til havniveaukurverne i fgur A. Alle årstal er angivet i år før nu for at 
facilitere sammenligning med øvrige aldre angivet i dette studie (der er lagt 2000 år til 
den oprindelige tidsangivelse i BC i Christensen og Nielsen (2008)). 

Havniveaukurverne fra Blekinge og Vedbæk indikerer et relativt hurtigt havniveaufald for 
omkring 6000 år siden (Christensen & Nielsen, 2008), som ikke er fundet på Anholt, hvor 
faldet sker mere gradvist (Clemmensen & Nielsen, 2010; Clemmensen, Murray & Nielsen, 
2012). Her afbrydes den høje strandvoldssekvens først af en markant strandvold dateret 
til omkring 4300 år siden, hvorefter der er observeret et hurtigt fald for mellem 4300 og 
3600 år siden (Clemmensen, Murray & Nielsen, 2012). Et tilsvarende havniveaufald er 
registreret på Samsø for mellem 3800 og 3400 år siden (Hede et al., 2015; Sander et al., 
2016) og ved Skagen Odde for omkring 4600 år siden (Clemmensen et al., 2018). Fra 
Rugård kan den yngste del af strandvoldssekvensen i det øvre strandvoldsplan muligvis 
bidrage med mere information om de ovennævnte havniveaufald efter 6000 år før nu, 
hvis der foretages yderligere OSL-dateringer og georadarundersøgelser i den sydlige del af 
området. 



5. Konklusion 
Kyststrækningen øst for Rugård er undersøgt gennem studier af topografske kort, la-
guneafejringer og strandvolde. På baggrund af disse undersøgelser er områdets geologiske 
udvikling analyseret og beskrevet gennem de seneste 7700 år. Studiet bidrager desuden 
til den samlede viden om havniveauvariationer gennem Holocæn. Viden om højden og 
hastigheden af tidligere fuktuationer i havniveau kan danne grundlag for bedre at kunne 
forudsige kommende havniveaustigninger, der forventes at indtræfe som konsekvens af 
klimaforandringer, og forstå deres konsekvenser. 

Tolkning og 14C-datering af en borekerne fra Teglkær viser, at havet trængte ind og 
skabte en lagune for senest ∼7700 år siden, hvorefter lagunen blev fyldt op med sand og 
kalkgytje, og der dannedes et tørvelag. For omkring 7200 år siden steg havspejlet igen, 
og historien gentog sig. OSL-dateringer og georadarundersøgelser af strandvoldsplanet 
indikerer, at havet herefter er steget yderligere og er nået op på et niveau omkring 4,5 
m over nuværende havniveau, inden det faldt igen. Stigningen er foregået i et tempo, 
hvor sedimenttilførslen har kunnet følge med, og i dag ser vi derfor et strandvoldsplan, 
der stiger og falder i takt med den havniveaustigning, der skabte det. I denne periode 
er der ikke observeret tegn på indslag af havvand i Teglkær, hvilket tyder på, at der på 
dette tidspunkt er opbygget en tilstrækkelig stor barriere til at afskærme mosen fra havet. 
Senere dækkes de højeste strandvolde af fyvesand, havniveauet falder, og kysten eroderes. 
OSL-dateringer og kortanalyse tyder på, at det nedre strandvoldsplan dannes i løbet af de 
seneste ∼240 år, muligvis som følge af skred eller anlæggelse af udskibningspladser ved de 
tidligere kalkbrud nord for strandvoldsplanet. I samme periode anlægges plantagen på det 
øvre strandvoldsplan, og Teglkær drænes. 

Studiet fra Rugård er blevet sammenholdt med anden relevant forskning for at indplacere 
det i en større fortælling om det relative havniveau i Danmark gennem Holocæn. Dette 
studie bekræfter Mertz’ (1924) estimat af det maksimale Littorinahavniveau ved Rugård 
og fastsætter tidspunktet til for mellem 6500 og 5900 år siden, hvilket stemmer godt 
overens med Christensen og Nielsens (2008) kortlægning af, hvordan tidspunktet for det 
maksimale Littorinahavniveau varierer med lokaliteten. Perioden falder sammen med 
dateringer af den maksimale højstand fra både Vedbæk og Skagen (sidstnævnte dog lidt 
overraskende, jf. Christensen og Nielsen (2008)), mens havniveauet på Anholt topper ca. 
150 år tidligere. 

Resultaterne fra Rugård bekræfter en hurtig stigning i havniveauet frem mod højstandspe-
rioden, som også er tydelig i studier fra Samsø og Aarhus Bugt, der tidsmæssigt går længere 
tilbage. Efter omkring 5900 år før nu er havniveauhistorien for Rugård mere usikker, men 
yderligere undersøgelser af den sydlige del af strandvoldsplanet ville sandsynligvis kunne 
føre til information længere frem i tiden og muligvis bidrage med ny viden om det udsving 
i havniveau, der er observeret andre steder i Danmark for omkring 4000 år siden. 
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Appendix 

(a) Preheat plateau for prøve nr. 6. (b) Recycling ratio, IR depletion og recuper-
ation for prøve nr. 6. 

Figur appx. 1: Resultat af preheat-test på kvarts, prøve nr. 6. Hvert punkt repræsenterer 
et gennemsnit af 6 delprøver (aliquots), og fejlbjælkerne angiver standardfejlen (SEM). 
Preheat-test bruges til at undersøge hvilken efekt, preheat-temperaturen har på De. 
a) viser den målte ækvivalente dosis (De) ved forskellige preheat-temperaturer. Den 
vandrette linje angiver gennemsnittet. 
b) viser recycling ratio, IR depletion og recuperation. Recycling ratio (blå) er forholdet 

Lz /Tzmellem to luminescensmålinger , hvor prøven forinden er udsat for samme dosis.
Ly /Ty

Det er dermed et mål for, hvor stabilt et signal vi kan regne med ved forskellige preheat-
temperaturer. IR depletion (rød) er ligeledes forholdet mellem to luminescens-målinger, 
hvor prøven har været udsat for samme dosis forinden, men her udsættes prøven for infrarød 
stimulering ved 60°C inden OSL-måling nr. 2. Både recycling ratio og IR depletion ratio 
skal gerne ligge tæt på 1 for den preheat-temperatur, vi vælger at benytte. Recuperation 
(åbne trekanter) er det signal, vi måler, når delprøven har været udsat for en ’tom’ dosis. 
Ideelt set skal signalet være nul, men opvarmningen (preheat) kan inducere et signal i 
delprøven (thermal transfer), der registreres i den efterfølgende OSL-måling. Da prøverne 
i dette tilfælde er forholdsvist unge og dermed i forvejen ikke viser et kraftigt OSL-signal, 
er det vigtigt at undgå denne potentielle fejlkilde så vidt muligt. I dette studie er en 
preheat-temperatur på 160°C anvendt til alle OSL-dateringer af kvarts. 
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Tabel appx. 1: Dosisrater anvendt i OSL-dateringer. W.c. angiver vandindholdet målt i 
vægtprocent. Værdier markeret med * er beregnet som 20% af prøvens mættede vandindhold. 
Øvrige værdier for vandindhold er målt direkte. Både prøvedybde og vandindhold indgår i 
beregning af dosisraten. 

Risø-nr. Prøvenr. Dybde w.c. Dosisrate fsp Dosisrate qz 
cm % Gy/ka Gy/ka 

214501 1 24 2 1.88 ± 0.08 0.94 ± 0.04 
214502 2 19 1 1.76 ± 0.07 0.83 ± 0.04 
214503 3 45 2 1.85 ± 0.08 0.92 ± 0.04 
214504 4 33 1 2.75 ± 0.11 1.72 ± 0.09 
214505 5 18 0 1.52 ± 0.07 0.58 ± 0.03 
214506 6 68 4 2.16 ± 0.09 1.13 ± 0.06 
214507 7 92 8 2.20 ± 0.09 1.26 ± 0.06 
214508 8 28 2 1.33 ± 0.06 0.68 ± 0.03 
214509 9 35 1 1.99 ± 0.12 0.96 ± 0.10 
214510 HUL1 1 138 7* 1.97 ± 0.08 1.03 ± 0.05 
214511 HUL1 2 114 7* 1.93 ± 0.08 0.99 ± 0.05 
214512 HUL1 3 48 7* 1.79 ± 0.07 0.85 ± 0.04 
214513 HUL1 4 28 13 1.85 ± 0.07 0.91 ± 0.04 
214514 HUL1 5 21 16 1.80 ± 0.07 0.86 ± 0.03 
214515 HUL2 1 167 8* 2.15 ± 0.09 1.21 ± 0.06 
214516 HUL2 2 25 8* 2.05 ± 0.08 1.11 ± 0.05 

Tabel appx. 2: De-værdier anvendt i OSL-dateringer. na angiver antallet af delprøver, der 
indgår i beregningen af De, og nr angiver antal afviste delprøver. 

Risø-nr. Prøvenr. IR50 De nr na pIRIR De nr na OSL De nr na 
Gy Gy Gy 

214501 1 
214502 2 1.8 ± 0.6 1 4 
214503 3 1.5 ± 0.3 0 3 
214504 4 0.85 ± 0.14 0 9 2.8 ± 0.6 0 8 0.1 ± 0.0 5 28 
214505 5 0.16 ± 0.02 2 15 
214506 6 10.65 ± 0.91 0 6 14.6 ± 1.9 0 6 6.70 ± 0.15 1 38 
214507 7 12.15 ± 0.62 0 9 15.9 ± 0.8 0 9 8.01 ± 0.15 2 19 
214508 8 3.26 ± 0.36 0 8 5.1 ± 1.4 0 5 2.2 ± 0.1 1 28 
214509 9 3.78 ± 0.92 0 3 5.4 ± 1.8 0 3 2.17 ± 0.14 1 20 
214510 HUL1 1 10.15 ± 0.46 0 9 12.6 ± 0.5 0 9 6.761 ± 0.146 1 23 
214511 HUL1 2 9.66 ± 0.59 1 5 11.7 ± 1.0 0 6 6.25 ± 0.17 1 28 
214512 HUL1 3 3.22 ± 0.11 3 9 5.1 ± 0.3 0 12 2.4 ± 0.0 4 26 
214513 HUL1 4 0.72 ± 0.02 1 8 1.0 ± 0.0 1 8 0.4 ± 0.0 1 29 
214514 HUL1 5 2.19 ± 0.37 0 9 3.3 ± 0.6 0 9 1.0 ± 0.1 2 22 
214515 HUL2 1 10.55 ± 0.54 1 8 14.4 ± 0.4 1 8 7.3 ± 0.2 0 30 
214516 HUL2 2 4.18 ± 0.68 1 5 6.5 ± 0.5 1 5 3.2 ± 0.2 0 36 
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Figur appx. 2: Resultat af dose recovery tests på kvarts. 66 delprøver (aliquots) er blevet 
udsat for en kendt dosis, hvorefter De er målt som om vi ikke kendte den givne dosis, 
og forholdet mellem given dosis og målt De er beregnet. Histogrammet viser, hvordan 
delprøverne fordeler sig omkring et gennemsnit på 0,993 ±0,006, hvilket indikerer god 
gengivelse af den givne dosis. Dermed kan vi også med rimelighed antage, at de målte, 
naturlige De-værdier gengiver den naturlige dosis. Der er lavet dose recovery test af alle 
prøver, hvor der var kvartskorn nok (4, 6, 7, 8, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16). 

Risø-nr.
238U 226Ra 232Th 40K Beta-dosisrate

Gamma-
dosisrate

Bq/kg Bq/kg Bq/kg Bq/kg Gy/ka Gy/ka

21 45 01 10 ± 1 8.4 ± 0.2 5.4 ± 0.1 158 ± 3 0.52 ± 0.01 0.25 ± 0.00
21 45 02 8 ± 1 6.7 ± 0.2 4.4 ± 0.1 126 ± 3 0.42 ± 0.01 0.20 ± 0.00

21 45 03 10 ± 1 9.4 ± 0.2 7.1 ± 0.2 142 ± 3 0.50 ± 0.01 0.26 ± 0.01

21 45 04 17 ± 2 13.1 ± 0.2 23.8 ± 0.2 339 ± 5 1.15 ± 0.01 0.64 ± 0.01

21 45 05 8 ± 1 6.3 ± 0.2 2.8 ± 0.1 55 ± 2 0.22 ± 0.01 0.12 ± 0.01

21 45 06 8 ± 2 9.4 ± 0.3 8.9 ± 0.2 216 ± 4 0.70 ± 0.01 0.34 ± 0.01

21 45 07 6 ± 2 7.8 ± 0.3 6.1 ± 0.2 304 ± 5 0.89 ± 0.01 0.37 ± 0.01

21 45 08 4 ± 1 5.3 ± 0.1 1.0 ± 0.1 16 ± 1 0.10 ± 0.00 0.06 ± 0.00

21 45 09 4 ± 1 6.6 ± 0.1 1.9 ± 0.1 41 ± 2 0.18 ± 0.01 0.10 ± 0.01

21 45 10 8 ± 2 7.6 ± 0.2 6.8 ± 0.2 219 ± 5 0.67 ± 0.01 0.31 ± 0.01

21 45 11 3 ± 1 4.0 ± 0.1 3.5 ± 0.1 240 ± 3 0.67 ± 0.01 0.26 ± 0.00

21 45 12 5 ± 1 4.3 ± 0.2 3.0 ± 0.1 183 ± 3 0.53 ± 0.01 0.21 ± 0.00

21 45 13 5 ± 1 4.9 ± 0.2 3.6 ± 0.1 204 ± 3 0.59 ± 0.01 0.24 ± 0.01

21 45 14 3 ± 1 4.5 ± 0.2 3.3 ± 0.1 193 ± 3 0.55 ± 0.01 0.22 ± 0.00

21 45 15 5 ± 2 4.8 ± 0.3 4.5 ± 0.2 320 ± 5 0.88 ± 0.01 0.34 ± 0.01

21 45 16 3 ± 1 3.9 ± 0.2 2.8 ± 0.2 273 ± 5 0.75 ± 0.01 0.28 ± 0.01

21 45 04 <2mm 7 ± 3 6.5 ± 0.7 7.1 ± 0.5 301 ± 10 0.87 ± 0.03 0.37 ± 0.01

21 45 06 <2mm 8 ± 2 5.8 ± 0.4 11.6 ± 0.3 223 ± 6 0.70 ± 0.02 0.35 ± 0.01

21 45 08 <2mm 10 ± 4 8.9 ± 0.7 9.9 ± 0.6 217 ± 9 0.70 ± 0.03 0.35 ± 0.01

21 45 09 <2mm 60 ± 41 18.3 ± 6.7 30.4 ± 6.1 336 ± 72 1.24 ± 0.19 0.75 ± 0.10
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Tabel appx. 4: Artsbestemmelser af skaller fra bløddyr foretaget af Svend Visby Funder. *: 
Sjælden (1-3 eks.), +: Sparsom (4-9 eks.), +++: Almindelig (10-19 eks.), ++++: Hyppig 
(>20 eks.). (Næste side) 
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