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Notat om geologi og landskabets udvikling i Nationalpark Kongernes Nordsjzlland

Notatet har til hensigt at give en oversigt over geologi og landskaber i Nationalpark Kongernes
Nordsjelland, og dermed give inspiration og understgtte inddragelsen af de geologiske og
landskabelige vaerdier i en kommende nationalparkplan. Selve nationalparken er temmelig
fragmenteret og arealmaessigt lille i forhold til hele N@-Sjalland, og samtidig er omkring en
fierdedel af parken optaget af to store sger. Derfor ma en geologisk-landskabsmaessig beskrivelse
raekke ud over nationalparken og omfatte ikke blot hele N@-Sj=elland og i nogle tilfselde dele af det
omgivne sgterritorium, men ogsa bergre andre dele af landet og for oversigtlighedens skyld ogsa
na ud over landets graenser.

| notatet gives fgrst en oversigt over den geologiske udvikling i det sydlige Skandinavien
gennem de seneste 35.000 ar set i lyset af de begivenheder, der har haft szerlig betydning for N@-
Sjeelland. Som eksempel pa landskabets indre opbygning skitseres geologien i kystklinten ved
Nakkehoved og nzerliggende boringer. Her fglger lag, der beretter om den geologiske udvikling, og
det vises, hvordan data fra netop dette omrade giver stof til den store fortzelling om udviklingen i
sidste istid og vores moderne varmetid. Omradet omkring Nakkehoved og Esrum Adal er ét blandt
flere saerlige interesseomrader — “hot spots”, der findes i nationalparken eller i dens umiddelbare
naerhed. En gennemgang af terreenformerne i dette interesseomrade star som faellesnaevner for i
landskaberne i det meste af nationalparken. Herefter gennemgas hovedtrakkene i
istidslandskabet i N@-Sjzelland fulgt af en beskrivelse af de a&ndringer og omdannelser, der er sket
siden afslutningen af sidste istid og indtil i dag og hvilke nye landskaber, der er lagt til siden
istiden.

| andet afsnit af notatet bliver der givet to eksempler pa mere indgaende beskrivelser af seerlige
interesseomrader, der er udpeget, fordi de spiller naturligt sammen med nationalparkens gvrige
temaer som f.eks. natur, kultur, fritid m.m. Det ene af disse "hot spots” er omradet omkring
Multebjerg centralt i Gribskov, der daekker udviklingen af istidslandskabet, det andet omfatter
egnen mellem Liseleje, Tisvilde Hegn og Arresg, hvor omdannelsen fra stenalderens fjordlandskab
til flyvesandsdaekket haevede strandflader vil blive behandlet.

Notatet ledsages af to info-bokse, der indeholder faglig baggrundsinformation, som kan
forekomme for tungt til at indfgre i den Igbende tekst. Boks 1 omhandler havspejlets stigninger og
fald i N@-Sjzelland koblet til klimaets udvikling pa vore breddegrader i de seneste 16.000 ar. Boks 2
giver en oversigt over de processer og miljger, der i forbindelse med gletsjernes fremrykning og
afsmeltning, har fgrt til dannelsen af store dele af vores nuvaerende istidslandskab.

Til fremstilling af notatet er anvendt en del af den righoldige geologisk litteratur, der findes fra
N@-Sjeelland. Artikler, bgger, kortmateriale, databaser m.m. er anfgrt med henvisninger i teksten
og listet i nummerraekkefglge bagest i notatet.

Hillergd d. 24 marts 2019 Michael Houmark-Nielsen
Lektor emeritus, dr.scient.

Center for Geo-Genetik

Biologisk Institut

Kgbenhavns Universitet



De seneste 35.000 ar i Sydskandinavien — et regionalt overblik

| perioden fra godt 35.000 ar til knap 12.000 ar siden — altsa den sene del af sidste istid — blev
grundelementerne til istidslandskaberne i og omkring nationalparken lagt. | de efterfglgende ar
under vores nuvaerende varmetid har havets, vindens og det rindende vands kreefter nedbrudt og
omformet dette landskab, hvorved N@-Sjzelland har faet sit nuvaerende udseende. | dag spiller de
samme kraefter sammen med en ny partner — menneskets aktivitet - den samme afggrende rolle i
landskabets stadige forandring.

En serie af geografiske rekonstruktioner (Fig. 1, 2, 3), der viser fordelingen af gletsjere, dgdis,
hav, land og stgrre sger omkring Danmark, giver i glimt billeder af naturens historie igennem de
seneste 35.000 ar og hvilke begivenheder, der har fgrt til dannelse af de mest udbredte geologiske
lag og til udformningen af landskaberne i og omkring nationalparken. Disse rekonstruktioner er
baseret pa sammenstilling af store datamangder fra Danmark og vore naermeste nabolande %2

Perioden fra ca. 35.000 ar til ca. 12.000 ar siden er domineret af invasion og afsmeltning af
istidens gletsjere adskilt af isfrie tidsafsnit, hvor arktiske fjorde, store is-deemmede sger og
landomrader med permafrost var udbredt. Dgdis efterladt af tidligere isstremme fra midten af
sidste istid overlevede laenge under disse forhold samtidig med, at landskabet var daekket af den
traelgse polarvegetation, hvor de store pattedyr som mammut, moskusokse og rensdyr kunne
trives.
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Figur 1: En isstMm fra Sydnorge — Kattegat Isstréammen - invaderede det nordlige Danmark i
perioden 33.000 — 26.000 dr.



De fgrste tegn pa veekst af det skandinaviske isskjold kom ved indgangen til den strengeste
kuldeperiode under sidste istid for omkring 30.000 ar siden (Fig. 1). Den arktiske havbugt, der i
lange perioder havde forbundet de indre dele af Kattegat med Atlanterhavet gennem Norske
Rende, blev afsngret af ismasser, der bredte sig fra de Skandinaviske fjelde ud i Skagerrak, hvorved
fiorden i Kattegat blev omdannet til en stor inds@. Kattegat Issgen var i en periode pa flere tusind
ar deemmet op af gletsjerne i nord samtid med, at den stod i forbindelse med en tilsvarende
isdeemmet s¢@ i den vestlige del af @stersgen gennem den udfyldte dal i kalkoverfladen, der
streekker sig pa tvaers af Skane og gennem Nordgstsjaelland. En isstrgm, der fled ud gennem
Olsofjorden, deekkede den nordlige del af Danmark i en kort periode for omkring 28.000 ar siden.
Da Kattegat Isstrgmmen gik i sta over Nordsjelland og efterhanden smeltede bort indtog Kattegat
Issgen atter sin plads i Kattegatomradet.
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Fig. 2: Hovednedisningen (N@-isen) og de efterfalgende isstramme fra @stersgen (Dstjyske-,
Beelthav- og @resunds fremst@dene) fandt sted for mellem 23.000 og 17.000 dr siden.

Fra for ca. 23.000 ar siden bredte gletsjere — kaldet N@-isen - sig atter ind over Danmark, denne
gang fra det mellemste- og sydlige Sverige og isskjoldet ndede sin stgrste udbredelse langs den
midtjyske hgjderyg (Fig. 2). Under afsmeltningen blev store arealer med inaktiv is -dgdis- efterladt
foran den vigende isrand. Tilbagesmeltningen ophgrte over N@-Sjelland og aflgstes for omkring



20.000 ar siden af fremrykning af den @stjyske Isstrgm, der fra @stersgen via Skane og Sjeelland
naede @stjyllands kystegne. Afsmeltningen af denne isstrgm efterlod ligeledes dgdis over Sjzelland
og Perne, men aflgstes af fornyet udstremning af gletsjere— Balthav Isstremmen — denne gang
gennem den centrale del af @stersgen. Issttremmen daekkede de sydgstlige dele af landet for ca.
18.000 ar siden og mens isen strommede, delte den sig i flere hovedgrene, der stort set fglger de
lavninger i terraenet, der i dag udfyldes af Baelterne og @resund. | Kattegat og det nordlige
@resundsomrade megdtes gletsjerfronten med det senglaciale ishav - Yoldiahavet, der var traengt
ind i det tidligere isdeekkede og lavt liggende Kattegatomrade foran den afsmeltende N@-is.
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Figur 3: Isens afsmeltning fra Sydskandinavien i Senglacial tid fra ca. 14.000 ar til knap 12.000 dér
siden og fordeling af hav og land under Fastlandstiden for omtrent 10.000 dGr siden og under
Stenalderhavets hgjeste vandstand for ca. 7.000 dr siden.

Isskjoldets afsmeltning over det sydlige Skandinavien betgd, at ishavet i Senglacial tid atter
bredte sig ud over de nyligt isfrie landomrader i Kattegat, Sydsverige og Sydnorge, omrader der
fortsat var presset ned som fglge af vaegten af det tidligere isdaekke (Fig. 3). Samtidig blev havet
treengt bort i det nordlige Danmark og Skane, der var blevet isfrit noget tidligere og som var udsat
for hurtig oplgft, nu da omraderne havde veeret fri for isens vaegt i adskillige tusinde ar. (Boks 1).



Da isfronten stod tvaers over Sydsverige var Danmark blevet helt fri for stremmende is, men landet
var stadig overstrget med store og delvist deekkede arealer med dgdis, som fgrst smeltede helt
bort ved overgang til Postglacial tiden for omkring 11.700 ar siden. Omkring dette tidspunkt Igb
isskjoldets rand i en bue fra Oslo gennem Mellemsverige til Stockholm, og samtidig var ishavet
kortvarigt traengt ind i den centrale del af den ellers ferske @stersg.

Selv om der havde veeret tillgb til en a2endring mod varmere klima i de sidste 2-3 tusind ar af
sidste istid, ophgrte den sidste ca. 1000 ar lange kuldeperiode fgrst for omkring 11.700 ar siden i
form af en hurtig verdensomspaendende temperaturstigning (Boks 1). Skovveekst fortraengte
tundra og en varmekraevende mellemistids-fauna indvandrede til Sydskandinavien og bredte sig
hurtigt nordover. Kampen mellem landhavning, der var forarsaget af haevning i jordskorpen efter
isens forsvinden og havets udbredelse i Sydskandinavien fortsatte ind i Postglacialtiden (Boks 1).
Den verdensomspandende havstigning, der havde fundet sted lige siden de store isskjolde
begyndte at smelte kunne indtil for ca. 8000 ar siden ikke fglge med landhaevningen, hvorfor store
dele af det danske omrade var landfast med Skane og den sydlige del af Nordsgen (Fig. 3). Mod
slutningen af denne ”Fastlandstid” blev landomraderne efterhanden overskyllet af havvand,
stigningen fortsatte, og for mellem 7.000 og 5.000 ar siden naede verdenshavet sin stgrste hgjde.
Herefter gav den begyndende afkgling naering til den fgrste gletsjervaekst siden sidste istid. Denne
tendens mod kgligere klima fortsatte op mod vor tid, hvor der under den “Lille istid” herskede
kulde, der var ledsaget af flere storme end normalt og sandflugt blev udbredt. | Norge og Alperne
skad gletsjerne frem, i Grgnland forsvandt nordboerne og herhjemme kunne svenskekongen fgre
sin haer over isen fra Fyn til Sjzlland, mens landbruget oplevede misvaekst med kummerlige
livsvilkar til fglge.

Fordelingen af land og hav ndede for 7000 ar stort set det billede vi kender i dag, dog med
vaesentlige lokale forskelle. Da verdenshavene ikke steg mere og haevningen samtidig fortsatte,
dog med formindsket styrke, betgd det t@rlaegning af tidligere lavvandede omrader i den nordlige
del af landet f.eks. Ngrrejylland og Nordsjzlland, mens indsynkning i den sydlige del betgd
oversvgmmelse f.eks. omkring det sydfynske ghav.

Abne profiler, boringer og landskaber fortaeller den geologiske historie

Indenfor nationalparkens omrade findes ingen eller meget fa permanent abne profiler, der kan
give indblik i istidslandskabets opbygning. Abne profiler omfatter grus - og lergrave, der har en
begreenset ”levetid” og som ofte er utilgeengelige for naturinteresserede. Kystklinter er i nogle
perioder velblottede med lag og strukturer synlige fra stranden, i andre perioder er klinterne
skredet til og overgroet. Langs nordkysten findes adskillige klinter, der er let tilgaengelige fra
stranden og hvor landskabets indre arkitektur i lange perioder er tilgeengelig. Selve landskabernes
ydre form af kan imidlertid slgres af at yngre landskabsformer, lagt over pa de ldre, det gaelder
f.eks. flyvesand afsat oven pa istidslandskabet.

Det overordnede billede af landskabernes dannelse fas ved at stykke oplysninger fra et utal
af lokaliteter sammen. Forholdene i N@-Sjeelland er velbeskrevet i den geologiske litteratur,
bade nar det geelder data fra kystklinter og rastofgrave %>, udgivne geologiske kortbade med
jordartskort © og snit gennem landskabet 7 foruden oversigtsvaerker & ° og landskabskort .
Egnen omkring Gilleleje, Hornbaek og Esrum er et nggleomrade, der indenfor et begraenset
areal kan fremvise interessante traek ved landskabet og dets indre opbygning.



Nakkehoved klintprofil: brudstykker af en lange historie.

Kystklinten ved Nakkehoved gst for Gilleleje er ofte velblottet og tilgaengelig ad to trapper fra
P-pladser ved de to fyr ovenfor klinten. Pa den stenede strand findes et rigt varieret selskab
af bjergartsstumper fra store dele af Sydskandinavien, som med lidt traening og den rette
vejledning ved handen let lader sig identificere 1. Foruden vores lokale kalksten og flint,
geelder det saerligt rhombeporfyrer og larvikit fra Oslofjorden, Kinnediabas fra det
mellemsvenske sg-lavland, granatamfibolit fra Hallands kystegne, Hardeberga sandsten og
Hoganas sandsten og basalt fra Skane, samt i mindre omfang porfyr fra @stersgen og
Alandsgerne. Denne brede vifte af sten fra vidt forskellige omrader viser, at isstremme fra
bade Sydnorge, Mellemsverige, Skane og @stersgen har aflejret moraeneler, der gemmer sig i-
eller ovenpa klinten uden at medregne de sten af mindre st@rrelse, der er transporteret andet
steds fra langs stranden af bglger og strgm.
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Figur 4: Kystklinten ved Nakkehoved Fyr en vinterdag i 1986. Foto M. Houmark-Nielsen.

Et fgrstre gjekast pa klintens indre afslgrer tre overordnede lag (Fig. 4). Nederst moraeneler fra
Kattegat isstremmen, gverst moraeneler fra N@-isen og her imellem lagdelt sand afsat i Kattegat
Isspen. | det nederste moraeneler ses sma sandlag og spredte sten, der er sunket ned i den
mudrede sgbund under ” den norske is”” afsmeltning. Sgsedimenterne bestar af finkornede og
lagdelte sedimenter i bunden, som opad bliver grovere og mere grusede, samtidig med at,
stremstrukturerne tiltager i stgrrelse. Kattegat Issgens sedimenter viser, at tilstrgmning af floder
syd- og @st har fgrt sand og senere grus ud over sgens mudrede bund. Sgens aflejringer dakkes af
sandet moraneler afsat af N@-isen. @verst har grovkortet smeltevands grus skaret sig ned i
moraneleret. Denne lagpakke, der her hazlder mod @st, er stablet sammen i flager, der kan
gefindes et par gange gennem klintprofilet. Klintens indre opbygning er lig den, der kendetegner
den type randmorzaner, der dannes ved sammenpresning af en gletsjers umiddelbare forland
(Boks 2). I klinten ved Nakkehoved er altsa spor af tre isfremstgd over N@-Sjeelland, nemlig fgrst et



fra Sydnorge — Kattegat Isstremmen — dernzaest et fra Mellemsverige — N@-isen — og til slut et fra
@st — den @stjyske Isstrgm, der stod for dannelsen af randmoranen.

Klintens aflejringer viser kun en del af en meget leengere lagfglge, der kan spores i boringer i
omradet 2. Under det nuvaerende havniveau ses Kattegat Isstremmens moraeneler at ligge oven
pa sandede aflejringer fra den tidlige fase af Kattegat issgen, hvis aflejringer star pa en formation
af stenet ishavs ler og mudder kaldet Graested Ler, og som tillige indeholder en sparsom fauna af
arktiske muslinger og kalkskallet plankton. | grusgrave i bakkerne mellem Nakkehoved og Esrum
findes ligeledes vidnesbyrd om oppresning, foldning og sammenstabling fra gst og nordgst, som
har bergrt Kattegat Isstegmmens og N@-isens aflejringer. De langstrakte bakker, der slynger sig i
nord-sydlige retninger, er randmoraner stablet sammen under den @stjyske is” fremrykning. (Fig
5). Som et taeppe over randmoranerne findes moraneler bade fra den @stjyske Isstrem og
Bzelthav Isstrommen, den fgrste aflejret af en is fra @gst - den sidste af en is fra sydgst. Mellem de
opskudte randmoraenebakker er dalene udfyldt af grus og sand aflejret af smeltevandsfloder, der
Igb mod nord mens de afvandede de store dgdisomrader omkring Esrum Sg.
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Fig. 5: Hgjdemodel og tolket landskabskort over omrddet mellem Nakke Hoved og Esrum.




Et snit over Esrum Adal viser forholdede pa tvaers af dalen (Fig. 6). Det indre af istidslandskabet
bestar af en nedre og gvre moraeneler, ogsa kendt fra Nakkehoved ’. De to lag moraeneler var
afsat af en is fra Norge og en fra Mellemsverige, nemlig hvad der i dag betegnes Kattegat
Isstrommen og N@-isen. De to lag moraeneler er adskilt af sg- og flodaflejringer, som bade
indeholder skalfragmenter fra Graestedlerets muslingefauna og i sjeeldne tilfeelde knoglestumper
og dele af stgdteender fra moskusokse og mammut. Selv om disse fund er omlejret og
transporteret i flere omgange, viser aldersbestemmelser af dem, at tundrasteppen ogsa deekkede
Nordgstsjeelland for mellem 35.000 og 25.000 ar siden *°. Ved sidste istids slutning gravede floder
sig ned bade i Esrum Adal og Pannehave Adal, hvor sten og “rullestensgrus” blev afsat af
smeltevandet pa vej ud mod Kattegat. Under den efterfglgende Fastlandstid sumpede dalene til,
og der aflejredes t@grv og andre ferskvandsdannelser. Siden traengte Stenalderhavet et stykke ind i
dalene og aflejrede det skalfgrende saltvands sand og -dynd. Da havet trak sig bort, afsattes atter
tgrv og andre ferskvandsdannelser i dale og tidligere sger. Flere steder i omradet findes
flydesandet, der deekker de gvrige aflejringer, som den yngste geologiske dannelse.
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Fig. 6: Et geologisk snit gennem Esrum Adal mellem Ferle og Villingergd Kirke (F -V, Fig. 5)
konstrueret af K. Rordam 1892 7. N og @: Nedre- og @vre Moraneler, R: Smeltevandsflodens
rullestensgrus. L: Littorinahavets skalfgrende sand og mudder. T: Fastlandstidens og den
nuveerende dalbunds tgrvedannelser.

Det hgrer med til historien, at smeltevandets udlgb i Kattegat skete omtrent samtidig med
afsaetning af ler og mudder i en stor isdeemmet sp omkring Dronning Mglle. Leret findes flere
steder ud for den nuvaerende kyst, og forekomsterne her er formodentlig samhgrende med
tilsvarende stenet issgler fra Niva.

Den geologiske lagfalge
Nar lagene i klinten ved Nakke Hoved og andre abne profiler i baglandet slas sammen med de
gennemborede lag, der er registreret i talrige grundvandsboringer i omradet, kan der opstilles en
samlet raekkefglge af lag fra aeldst til yngst; lag som repraesenterer de geologiske miljger, der
gennem tid har hersket i dette omrade af N@-Sjalland (Fig. 7). Det er denne type af geologiske
data, der sammen med utallige andre ligger til grund for rekonstruktion af de geologiske forhold i
Sydskandinavien vist i Figur 1, 2 og 3. Lagfglgen fra omradet mellem Gilleleje og Esrum kan
suppleres med data fra hele kyststreekningen mellem Hundested og Helsing@r og et stykke ind i
@resund til Niva, og den daekker i store traek den samlede lagfglge for hele det nordlige Sjeelland
og det vestlige Skane. Da der pa Sjlland kun er yderst sparsomme oplysninger om aflejringer fra
det ishav, der i Senglacial tid var treengt ind i de sydlige dele af Kattegat, og som efter alt at
dgmme har staet i forbindelse med issgerne i Dronningmelle og Niva, er ishavsleret ikke medtaget
i lagfelgen.

Lagfglgen, der laeses nedefra og opefter, begynder med Graestedler, som er en stenet mudret
aflejring med en sparsom fauna af muslinger og kalkskallede mikroorganismer, der fortzeller, at
leret er afsat pa bunden af et arktisk hav - Skeerumhedehavet. Da havarmen blev afsngret



omdannedes omradet til en ferskvandssg, hvor floder fra syd og @st afsatte sand og i sjaeldne
tilfeelde mudder blev aflejret. Datering af sandlag langs i klinter langs Kattegats kyst viser, at
aflejring i Kattegat issgen fandt sted for mellem 44.000 og 32.000 ar siden. Et isfremstgd fra nord
med oprindelse i Sydnorge (Rerdams nedre moraene) blev aflejret af Kattegat Isstremmen, hvis
moraneler karakteriseres af sten og blokke fra Osloomradet og knuste skaller fra Greestedlerets
molluskfauna.
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Fig. 7: Samlet lagfalge-profil for sidste istids aflejringer i omrddet mellem Gilleleje og Esrum.

Afsmeltningen af Kattegat Isstremmen foregik for ca. 28.000 — 26.000 ar siden, hvor isen
keelvede i Kattegat Isspen, der var blevet gendannet i lavlandet foran den vigende isrand. Flere
steder i de kystnaere omrader Igb floder ud i sgen, hvilket medfgrte aflejring af sand og senere af
grus. Aflejring fandt sted indtil for ca. 23.000 ar siden, hvor N@-isen overskred omradet og
aflejrede et let genkendeligt lag af sandet og stenet moraeneler. | klinten ved Nakke Hoved ses det,
at moraeneleret er leverandgr af de talrige blokke af kinnediabas og granat-amfibolit fra det
sydvestlige Sverige og sandsten fra Skane. Fulgt af N@-isens afsmeltning invaderede fgrst den
@stjyske Isstrom omradet fra gstlige retninger og senere Baelthav Isstremmen fra sydgst. | profiler



langs kysten og pa tveers af adale (Fig. 6) er der ikke skelnet mellem de tre yngre lag moraeneler,
men de er af Rgrdam slaet sammen til feellesbetegnelsen "@vre Morzaene”.

| den samlede lagfglge findes iss@ler fra Dronning Mglle oven pa isstremmenes aflejringer, fordi
de tidsmaessigt er yngre og selv om leret befinder sig pa lavere niveau end de bakker, der omgiver
isspleret. Hvis leret er samhgrende med det fra Niva, ma det vaere aflejret for ca. 16.000 ar siden ?,
hvilket er alderen pa den ryghvirvel fra ringsael, som er fundet der. Ferskvandsaflejringerne dybt i
dalene har vist sig at vaere afsat bade i Senglacial tidens arktiske miljg under Allergd-varmetiden
og den efterfglgende postglaciale varmetids taette Ipvskov 8. Aflejringer fra Littorinahavet nar
hgjder 4-5 meter over nuveaerende havniveau. Den efterfglgende periodes ferskvandsaflejringer og
det unge flyvesand er vist gverst i lagfglgen.

Landskaberne i N@-Sjeelland

Det er gletsjeres fremfaerd og afsmeltning under den yngre del af sidste istid -Weichsel Istiden, der
har formet hovedtraekkene i det gstlige Danmarks istidslandskaber, og mange af disse
landskabsformer findes i nationalparken og dens tilgraansende omrader (Fig. 8).
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Figur 8: H¢jdemoel over N@-Sjalland.

Grundstammen i N@-Sjellands landskab er den hgjderyg, der Igber fra Kattegatkysten omkring
Rageleje gennem Gribskov og Store Dyrehave og videre forbi Rude Skov mod @resundskysten, som
nar hgjder pa naesten 100 meter over havet. Lavninger bag ryggen ligger som en perleraekke af
stgrre sper og mosedrag, der i dag huser Spborg Sg, Esrum Sg, Sjzlsg og Furesgen, og som har
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afleb mod havet gennem stgrre nedskarne dale. Vest for ”Gribskov-ryggen” ligger et reliefrigt
landskab, hvor der findes endnu en bakkeryg med lzengderetning som den centrale bakkeryg. Her
treeffes ogsa omradets stgrste sg, den lavvandede Arresg. Omkring sgen krydses bakker og
lavninger, der er orienteret omtrent nord-syd, af mindre bakkestrgg, der ligger narmest vinkelret
herpa. Imellem disse bakkestrgg ligger talrige afrundede smabakker. Ogsa de hgje omrader
omkring Gribskov og Store Dyrehave er deekket af sma bakkerygge, der fra Frederikssund og Lynge
slynger sig over bakkerne og videre ud mod det bulede og bglgede landskab mellem Fredensborg
og Helsinggr. Nationalparkens opland graenser mod syd op til raekker af fremtraedende dale —
tunneldale, der Igber fra Roskilde Fjord over Furesgen til @resund.

Istidslandskabet

Den centrale ryg (Gribskovlinien) og mindre strgg af langstrakte bakker gennem
nationalparken og dens omgivne terraen er dannet af den afsmeltende N@-is. Under den
generelle tilbagesmeltning forekom ophold og endda mindre fremstgd, hvorved forlandets
jordmasser blev skubbet sammen til randmoraner. Bagved disse bakkestrgg opstod dybe
huller og lavninger, fordi det opstablede materiale manglede her (Fig. 9). Den @stjyske Isstrgm
har under sin fremrykning fra @resundsregionen gjort ophold langs Gribskovlinien, og under
sin videre fremfaerd har stremmen udglattet N@-isens landskaber og aflejret et taeppe af
moraneler over hele omradet. Da strgmningen ophgrte blev store arealer efterladt i et
daekke af dgdis.

Balthav Isstremmen har, under sin afsmeltning og overgang til dgdisstadiet, dannet et
system af randmoraener fgrst langs Kattegatkysten mellem Hundested og Gilleleje og senere
et balte af sammenskubbede bakker indenfor @resundskysten mellem Helsinggr,
Fredensborg og Rude Skov. Under nedsmeltningsforlgbet er der i dgdisdaekket opstaet stgrre
huller og lavninger, hvor smeltevand har kunnet afszette sin last af sand og mudder, og da
dgdisen, som tiden gik, smeltede laengere ned, stod bunden af de tidligere isdeemmede sger
frem som afrundede og ofte fladtoppede bakker — issgbakker. Mellem Baelthavisens to
israndsstadier findes iseer centralt i N@-Sjaelland lange raekker af blot fa meter hgje smabakker
adskilt af lavninger. Smabakkerne bestar i Gribskov og Store Dyrehave af moraenegrus og
andre steder af moraneler. Bakkeryggene er sandsynligvis opstaet i en stagnerende ismasse
ved udfyldning af dybe spalter og lavninger med moranemateriale og, hvor det
fremherskende system af spreekker afspejles af bakkernes let slyngede men temmelig
konsistente retninger. Det formodes, at bakkerne ikke udelukkende er formet i is fra Beelthav
Isstrommen. Ogsa dgdis fra N@-isen og den @stjyske Isstrgm har veeret leverandgr til
bakkernes indhold, idet moraenematerialets sammensatning synes at stamme bade fra
Sydvestsverige, Skane og @stersgen. Nedbrydning af landskabet fortsatte med udflydning af
ustabile skraenter og nedskyl af ler og mudder, der blev lagt i lavninger i istidslandskabet.
Samtidig bidrog den smeltende dgdis til, at smeltevandsfloder kunne skzere sig ned i
landskabet, en proces der blev forstzaerket af den kraftige landhaevning efter isens forsvinden.
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Figur 9: Kort over landskabsformerne i N@-Sjaelland.

Det er ikke helt klart, hvornar istidslandskabet, som vi kender det i dag, begyndte at dukke
frem i N@-Sjeelland. Mens meget dgdis var begravet under friske jordmasser indtil udgangen
af sidste istid for knap 12.000 ar siden, viser aldersbestemmelser fra issgaflejringer, at
afsmeltningen var godt i gang for omkring 17.000 ar siden, og noget tyder p3, at de hgjeste
steder i N@-Sjaelland smeltede fri fgrst. Datering vha. radioaktive isotoper i overfladen af flere
af vores store vandreblokke, der ligger pa den centrale bakkeryg, antyder, at de store sten var
smeltet fri af isen for omtrent 18.000 ar siden; det drejer sig om ”"Pengestenen” i den nordlige
del af Gribskov og Kastestenen ved Stenholt Mglle ved Egelund i sydenden af Esrum sg 6.
Indirekte aldersbestemmelser vha. studier af rester af den arktiske, senglaciale vegetation,
som findes i bunden af stgrre sger og moser, tyder pa, at mange store dgdisforekomster
smeltede ned og blev omdannet til sger for omkring 13.000 ar siden 8.

Istidens landskab i N@-Sjeelland er grundlaeggende dannet i forbindelse med flere
isdaekkers fremrykning og afsmeltning og bestar saledes af flere generationer af landskaber
lagt oven pa hinanden i et miljg, hvor opbygning, omdannelse og nedbrydning af

12



terreenformer bestandigt gik for sig. De grundlaeggende trak ved skabelsen af nationalparkens
istidslandskab er vist i Fig. 10.

Flodslette Randmoraene Dadismorsene Bglget bundmoraene Randmorzaene
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D Smabakket dedislandskab  Randmorzene Senglacial sg  Dgdismoraene Isspbakke

E Arresg Helsinge Gribskov Esrum Sg Fredensborg

Vest Dst
O O

20 kilometer

Figur 10: Det nordgstsjeellandske istidslandskab bliver til. Skematisk fremstilling af landskabernes
udvikling i N@-Sjaelland. For hver episode med isdaekke er et nyt landskab lagt oven pd det
eksisterende, mens de isfrie perioder er praeget af landskabernes omformning og nedbrydning.
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Her ses gverst et tidligere nediset landskab med spredte forekomster af dgdis, som kunne
veaere efterladt af Kattegat Isstrammen (Fig. 10 A). Herunder ses situationen, hvor N@-isen har
daekket N@-Sjaelland og under sin afsmeltning har dannet randmoranerne i Gribskov og Store
Dyrehave (Fig. 10 B). | midten ses N@-isens moraneler dakket af dgdis og herpa moraneler
fra de to yngste isstremme, den @stjyske- og Baelthav Isen. Smeltevand har afsat finkortede
sedimenter i sger pa dgdisen foran og ovenpa Gribskov randmoraenerne (Fig. 10 C). Under
nedsmeltningen blev sgerne tgmt, og efterhanden som dgdisen smeltede, stod resterne frem
som isspbakker i et smabakket dgdislandskab. | de dybeste dele af omradets stgrste lavning,
hvor Esrum s@ senere opstod, overlevede dgdis langt op i Senglacial tid omgivet af
smeltevand, der havde overlgb gennem Esrum Adal. Terrasser dannet langs sgens bredder
viser, at vandet i Esrum S¢ dengang stod 4 — 5 meter hgjere end i dag. Da dgdisen endelig var
smeltet bort faldt vandstanden i sgen under Fastlandstiden ndede den sit laveste niveau
nemlig omkring 12 meter under nuvaerende vandspejl, hvilket er markeret af den stejle
undersgiske skraent, der findes et stykke fra bredden hele vejen rundt om sgen. Vandspejlet i
Esrum S¢ steg igen ifm. Stenalderhavets indtraengning for endelig at finde sit nuvaerende leje i
Jernalderen (se Boks 1).

I slutningen af sidste istid — Senglacialtid — og i Postglacial tid - blev istidslandskabet
gennemskaret af Fastlandstidens floder og der, der i dag synes voldsomt brede i forhold til de sma
vandlgb, der i nutiden Igber gennem dalene. Der er meget fa spor efter det ishav, der med
Balthav Isstremmens bortsmeltning invaderede det sydlige Kattegat. Kystskraenter, der ligger 4 —
5 meter hgjere end Stenalderhavets, findes langs den nuvaerende kyst fra Hornbaek forbi Gilleleje
til Rageleje, ligesom der er beskrevet hgjtliggende terrasser nogle med strandsten langs haevede
kystskraenter i Tisvilde Hegn ’. Disse observationer er dog svaere at henfgre til det senglaciale
ishav. Imidlertid er der truffet aflejringer fra ishavet i boringer pa land og i et st@rre omrade ud for
kysten mellem Hundested og Gilleleje 4. Langs kysterne blev istidslandskabet nedbrudt af bglger
og strem fg@rst af det senglaciale ishav og efter Fastlandstiden af Stenalderhavet.

Nedbrydning af kysterne tog for alvor fat, efter at Stenalderhavet havde naet sit hgjeste
niveau for omkring 7.000 ar siden. Havet overskyllede dale og lavninger, der blev omdannet til
fijorde og sunde. Stenalderhavets kystomrids var fliget og bugtet med talrige bugter og vige,
og farvandene besad stor rigdom pa fgde til datidens kystfolk. Store omrader i
nationalparkens vestlige del omkring Arresg, Tisvilde Hegn og Halsnaes var deekket af
Stenalderhavet, men ogsa smeltevandsdalene langs nordkysten og de lavt liggende omrader
langs @resundskysten blev overskyllet af havet (Fig. 9).

Da verdenshavet havde naet sit hgjeste niveau, og landhavningen i N@-Sjzelland stadig foregik,
bet@d det, at Stenalderhavets lavvandede bund og kystklinter “rykkede ind i land”, hvor vi i dag
finder dem i op til 5 meter over den nuveerende havoverflade. Pa grund af klimaforandringer
begyndte nedbrydningen af kystomraderne for alvor at tage fat i Jernalderen og ind i Historisk tid.
Det blev mere fugtigt og keligt og samtidig tiltog vandringen af voldsomme stormlavtryk ind over
landet, og vestenvinde blev fremherskende, hvilket betgd styrkelse af de krzefter, der nedbrgd og
omformede kystomraderne. Som fglge af steerk erosion blev store landomrader naermest fortaeret
af havet samtidig med, at havstrémme langs kysten styrkede udbygning af store oddesystemer og
dannelsen af lange systemer af strandvolde bestdende af sand- og grus, der efterhanden kunne
spaerre bugter og vige af fra havet. Udviklingen i omradet omkring Arresg er et saerligt godt
eksempel herpa. Som tiden gik, fik kystlinjen sin nuvaerende naesten retlinede vinkelform med et
knzek ved Gilleleje. Haevning og tgrlaegning af tidligere lavvandede havomrader f.eks. i
Nordsjeelland gav sammen med sparsomt plantevaekst ophav til, at store arealer efterhanden blev
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udsat for sandflugt, hvorved stgrre omradet med frugtbar landbrugsjord med tiden blev daekket af
klitter og flyvesand. Vandringen af sand og klitter var szerlig voldsom, hvor store omrader med
sandet overflade 13 eksponeret for de fremherskende vestenvinde. Det geelder isaer omradet
omkring Tisvilde Hegn, men hele kysten blev udsat for sandflugt (Fig. 9).

Hotspots — saerlige omrader der illustrerer landskabets udvikling

Ligesom omradet mellem Nakke Hoved og Esrum rummer szerlige aspekter af landskabernes
dannelse og deres indre opbygning, er der yderligere en reekke omrader, der pakalder sig
seerlig interesse. De to der skal omtales mere indgaende her, er beliggende i nationalparkens
kerneomrader, nemlig i Gribskov og i omradet omkring Tisvilde Hegn og Arresg. Begge
omrader kan alene besgges pa grund af deres landskabelige vaerdier, men et besgg er ogsa
veerd i anden forbindelse, idet omraderne spiller fint sammen med andre af nationalparkens
temaer sa som den levende natur, kulturveerdier og fritidsaktiviteter.

Afslutningen pad den sidste istid i Grib skov — landskaber dannet ved nedsmeltning

N@-Sjeellands centrale bakkeland omkring Gribskov nar hgjder pa 80-90 meter over havet, og det
langstrakte bakkeparti er flankeret af den mere end 20 m dybe Esrum Sg mod @st og et bglget
dgdislandskab vest for Kagerup (Fig. 11). Storformen er en mere end 4 km bred randmoraene
opbygget pa tilsvarende made, som klinterne langs Kattegatkysten, og dannet under N@-Isens
tilbagesmeltning og senere modificeret af den fremadskridende @stjyske Isstrgm. Isstrgmmen er
siden gledet fra gst ind over bakkerne og har stedvis efterladt et lag af moraeneler, ligesom den
har foldet og skubbet mindre randmorzaener sammen ved Kagerup og i Hillergd. Da den
efterfglgende Bzelthav Isstrgm stagnerende, er det nuveerende meget sammensatte landskab
smeltet frem. Visse langstrakte bakkerygge bestaende af velafrundet sten og grus iblandet
moranegrus, der iszer findes i randmoraenens vestlige del, er tolket som ase afsat i spraekker og
lavninger i isen langs dens rand ved nedstyrtning og efterfglgende sortering i smeltevandslgb
under afsmeltningens tidlige fase 6. Omkring Marum og i den nordlige del af Gribskov findes en del
naesten kilometer store fladbakker, der sammen med andre mindre issgbakker er klistret ovenpa
bakkelandet. Dette skete i forbindelse med nedsmeltningen af den samlede dgdismasse, hvor
smeltevandsfloder Igb gennem dgdisen og afsatte deres last af sand og mudder i store lavninger,
der var omdannet til smeltevandssger, hvis bredder bestod af dgdis.

Med den fremadskridende nedsmeltning temtes de isdemmede sger, og de tidligere sgbunde
stod efterhanden frem som fladtoppede issgbakker. | den tilbageblevne dgdis opstod langstrakte
spalter, der, styret af Baelthav Isstremmens afsmeltning, Igbende blev fyldt med nedstyrtende
moranemateriale. Dette fgrte til dannelse af en mangfoldighed af sma og aflange, op til 15 m hgje
bakkerygge adskilt af mindst lige sa dybe lavninger liggende med 100 til 200 meters mellemrum. |
Gribskovs talrige vejgennemskaeringer ses ryggene at besta af bade moraneler, moraenegrus og
smeltevandsgrus med et stenindhold domineret af grundfjeldsbjergarter, men med et
igjnefaldende hgjt indhold af sandsten fra Skane. Ryggene er ikke kun knyttet til selve Gribskov; de
findes bade i forlandet og bag randmoraenerne (Fig. 5 & 9).

Dalene imellem bakkeryggene er opstaet noget senere, da dgdisen, der adskilte de tidligere
spalter, begyndte af smelte. Herved opstod efterhanden vandfyldte lavninger, der var under stadig
indsynkning pa grund af smeltende dgdis. Lavningerne blev i den yngre del af Senglacialtid
omdannet til stabile sger, hvoraf mange bestar den dag i dag, og i hvis dybeste bund der ofte er
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bevaret rester af arktiske plante og dyrerester, der indvandrede under en mildning i klimaet —
Allergdtiden 8.

Iss@-
fladbakke

4? isstrams

retning

Figur 11: Istidslandskabet omkring Gribskov. Den centrale bakkeknude er pdsyet af et taeppe af
langstrakte rygge af moraenegrus og enkelte stgrre dse afsat i opspraekket da@dis under Baelthav
Isstrammens tilbagesmeltning. Den endelige nedsmeltning har lagt et spredt deekke af moraeneler
vekslende med fladbakker afsat i sger i dgdis.

En del store vandreblokke er bevaret i Gribskov. Det gaelder de to sakaldte “Smgrsten” og
keempestenen ved Stenholt Mglle samt Pengestenen i skovens nordlige del naer Harregab (Fig. 12).
Sa store sten er efterhanden meget sjeeldne i Danmark, men her har de formaet at overleve siden
istidens slutning, i modsaetning til andre steder i landet, hvor folk har fundet det umagen veerd at
splitte dem ad og anvende dem i stendysser, kirker og borge, vejfyld m.m.
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iur 12: Pengeenen mellem Haregab g rum Soi Gribskov er en béndet gnejs,
3m og med mindst 1,5 m i hgjden. Den smeltede ud af isdaekket for ca. 17.000-18.000 dr siden.
Foto: M. Houmark-Nielsen 2008.
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Multebjerg

Den tidligere grusgrav ved Multebjerg, der er Gribskovs hgjeste punkt pa 89 meter over havet, er
anlagt i siden pa en af de langstrakte stenede og grusede bakkerygge (Fig. 13). De stg@rste sten i
graven bestar af granit, gnejs og Kinnediabas fra det skandinaviske grundfjeldsomrade. Blandt de
fremmede blokke, hvoraf nogle maler mere end 1 m, ses ogsa kambriske sandsten — Hardeberga
sandsten — og mindre stykker af kulholdige glimmersandsten begge fra Skane. Stenene stammer
fra moraeneaflejringer i graven, der er afsat af en gletsjer, der flad gennem Sydsverige og Skane
inden den ndede Sjlland. Stumper af den lokale undergrund bestdende af flint og kalk er ogsa til
stede.

Et optegnet profilsnit gennem graven illustrerer landskabets udvikling. Efter dannelse af de
store randmoraener, hvor 28.000 ar gamle og skratstillede sandlag indgar (Aflejring A), afsatte en
isstrom fra gst — den @stjyske - et par meter moraeneler hen over bakkerne (Afl. B). En mindre
horisont af sand adskiller morzaneleret fra de oven liggende 3 m stenet og blokrigt moraenegrus
(Afl. C). Bade moraeneleret og -gruset har et karakteristisk stenindhold hentet fra det sydlige
Smaland og nordlige Skane, mens bjergarter fra selve @stersgen er naesten helt fraveerende. Den
@stjyske Isstrom har saledes afsat moraneler ved smeltning fra bunden, mens isen var i
bevaegelse, og lagt moraenegrus ovenpa ved smeltning fra overfladen under det efterfglgende
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dgdisstadium. Herefter har Balthav Isstrammen invaderet omradet og store dele af isen blev
under dens afsmeltning afsngret fra hovedstrgmmen og omdannet til et deekke af dgdis, der siden
blev kraftigt opspraekket. Denne opspraekning er sandsynligvis ansvarlig for retningen af de mange
smabakker i omradet, der smyger sig udenom de store fladtoppede issgbakker. Nedsmeltningen
har desuden medfgrt aflejring af moraeneler i den nordlige del af Gribskov.

Vest

Figur 13: @verst: Grusgraven ved Multebjerg i Gribskov (Foto M. Houmark-Nielsen 2015). Nederst
et geologisk snit gennem grusgraven ved Multebjerg. Aflejring A: Smeltevandssand og —grus, B:
Moraeneler afsat af @stjyske Isstrgm, C: Moraenegrus afsat i spraekker og lavninger foran gletsjeren
under dens afsmeltning, D-E: Stenet grus og —sand afsat i smeltevandsflod, F: Lagdelt mudder og
sand afsat i en isdeemmet s@. Flod- og s@aflejringerne er gennemsat af forkastninger (sorte streger)
pd grund indsynkning fordrsaget af smeltende dadis, samtidig med at aflejring fandt sted.

| grusgravens sydlige del har en vestgdende smeltevandsflod skaret sig ned i terraenet og aflejret
stenet grus (Afl. D). Efterhanden som vandfgringen aftog, blev grus og senere kun sand afsat i
flodigbet (Afl. E). Imens sank aflejringerne under flodlgbet ned pa grund af smeltende dgdis
begravet i bakken. Den aflange seenkning, der herved opstod, ligger i samme orientering som
ryggen med moranegrus, nemlig nordgst — sydvest, hvilket er den retning, som bakker og dale har
i omradet omkring Multebjerg (Fig. 12). Mens indsynkningen fortsatte var vandstrgmmen aftaget
sa meget, at der i det tidligere flodlgb opstod en delvist isdeemmet s@, hvori der afsattes lagdelt
sand og mudder. Datering af sedimentkorn herfra viser, at issgen eksisterede for ca. 19.000 —
18.000 ar siden, altsa nogenlunde samtidig med at de store vandreblokke i Gribskov smeltede fri.
Da den omgivende dgdis smeltede, ophgrte sgen med at eksistere, og samtidig begyndte aflejring
af sgsedimenter i de nyligt opstdede dgdishuller, som f.eks. Maglemose, der graenser op til
Multebjerg.
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Den geologiske udvikling efter istiden — Et eksempel fra egnen mellem Kattegat og Arresg.

Landskabet mellem Kattegat og Arresg omfatter to klart adskilte terraener nemlig en lukket
fjordmunding og et bakket morzaenelandskab. Den tidligere fjord, som forbandt Arresg med
Kattegat, er i dag en ganske jeevn og sandet flade, der neeppe nar mere end 5 meter over havet. Pa
begge sider af Arrefjordens tidligere munding findes et staerkt kuperet istidslandskab, der flere
steder nar hgjder pa halvtreds meter over havet, og som over lange straek har bevaret stejle
kystklinter fra Stenalderhavets tid. Langs kysten findes et naesten sammenhangende bzlte af
kystklitter med hgjder pa op mod 10 meter. Disse er blot de yngste i en perleraekke af klitter
lengere inde i land, hvor overfladen over store omrader er praeget af flyvesand.

Istidslandskabets terraenformer afslgrer to saet langstrakte bakker. Det ldste Igber omtrent
nord-syd, og det er efter alt at demme skubbet op foran den @stjyske Isstrgm, der invaderede
omradet fra gst (Fig. 14). Et yngre szt bakker, der regnes for afsat af Baelthav Isstremmen 7, og
som Igber i gst-vestlig retning fra Lerbjerg og forbi Tibirke, er smallere og stejlere end de andre, og
de synes at “ride” ovenpa de nord-syd gaende israndsbakker. @st for Ellemosen, hvorfra
materialet til Baelthav Isstremmens randbakker kunne vaere hentet, er landskabet omkring
Ramlgse og pa Arrenaes praeget af afrundede smabakker og lavninger uden foretrukken retning,
hvilket kendetegner dgdislandskaber (Boks 2).

| Senglacialtiden, da klimaet blev varmere og dgdisen var ved at smelte ned, bredte det arktiske
Yoldia hav sig ned gennem Kattegat og ndede Sjaellands kyster. Sporene herefter er sparsomme,
men i en boring ved Staengehus er ishavs sandbund gennemboret ca. 8 — 13 meter under
nuvaerende havniveau. Hgjt liggende terrasser dannet af bglger er truffet i ca. 10 meters hgjde
langs den gamle kystklint ved Lerbjerg og strandgrus er fundet i samme hgjde i dalbunden @st for
Lerbjerg 7. Sandsynligheden for at ishavet har medvirket til dannelse af den nu havede kystklint
mellem Lerbjerg og Tisvildeleje er sdledes til stede, men denne antagelse har forelgbig ikke kunnet
eftervises.

Stenalderhavet — Littorinahavet

Den hurtige havspejlssaenkning i Fastlandstiden medfgrte, at en eventuel ishavsfjord i omradet
hurtigt er blevet tgrlagt (Boks 1). Fastlandstiden ophgrte, da havet atter treengte ind i det sydlige
Kattegat og Bzlterne. Boredata ud for Arrenaes i Arresg har godtgjort, at havet var traengt ind i
Arrefjorden for omkring 8.500 ar siden, hvor vandspejlet havde naet en hgjde pa 10 meter under
det nuvaerende 8. Stenalderhavet ndede sin maksimale hgjde omkring 1.500 &r senere (Fig. 14).
Indtil for knap 5.000 ar siden bevarede havet i Arrefjorden sit hgje niveau, dog afbrudt af en
kortvarig episode med brak- eller ferskvands forhold. Det er ikke klart om denne fase skyldtes de
stigninger og fald i Stenalderhavets niveau pa omkring 2 meter, som er registreret i boringer i den
tidligere fjord, der i dag huser Sgborg Sg, eller om udbygning af krumodder pa fjordens smalleste
sted allerede var i gang. Arresg var gennem mere end 4.000 ar en havbugt i Stenalderhavet
(Littorinahavet), der havde forbindelse til Kattegat gennem farvandet mellem Liseleje og
Tisvildeleje. Desuden var fjorden forbundet med Roskilde Fjord via et smalt sund ved
Frederiksvaerk — Brgdemose Sund. Havet var da traengt ind i smalle dale, som f.eks. den der i dag
er optaget af Ellemosen, og mod @st ndede vandet at traenge op i Pgledens nedre Igb vest for
Hillergd. De gamle kystklinter ses flere steder langs Arresgens bredder.
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Figur 14: @verst hgjdemodel over omrddet mellem Kattegat og Arres@. Nederst istidens
landskabsformer og udbredelsen af Stenalderhavet.



Arrefjorden lukkes

Da den yngste af fire episoder med hgj vandstand i Stenalderhavet var forbi, faldt vandstanden
omkring N@-Sjaelland som fglge af landhaevning, nu hvor det globale havniveau havde naet et
naesten stabilt niveau (Boks 1). Hertil skal laegges virkningen af de klimaforandringer i mere kglig
og fugtig retning, der treengte sig mere og mere pa mod Stenalderens slutning. Storme blev
hyppigere, og vestenvinden blev fremherskende. Bglgeslag og kyststremme gik til angreb pa
kysterne, og udviklingen gik imod en mere retlinet kyst pa tveers af den dominerende vindretning,
som den kyst vi kender i dag. Istidslandskabet, der strakte sig leengere ud i Kattegat end i nutiden,
blev udsat for erosion og nedbrydning. Sand og grus blev fijernet og transporteret langs kysten for
at ende som odder og strandvolde. Dette foregik fgrst i den indre og kystnzere del af fjorden,
senere lengere og leengere ude mod den nuvaerende kyst. | Igbet af 3-4 tusind ar mellem
bondestenalderen og tidlig jernalder opstod den sandede og stenede strandvoldsslette, som i dag
ligger mellem Liseleje og Arresg (Fig. 15). Lukningen af forbindelsen til Kattegat begyndte med
dannelse af odder pa nogle meters vanddybde og senere af strandvolde dannet i bglgeslagszonen.
Dannelsen af odder og strandvolde udgik fra to angrebspunkter. | syd fgrtes materiale fra klinten
ved Liseleje forbi mundingen af Bredemosesund med retning mod Arrenakke, og i nord blev sand
og grus transporteret fra kystklinterne ved Lerbjerg langs kysten ind i fjorden ogsa med retning
mod Arrenakke. Langs dette tracé er strandvoldene zldst, idet de her er haevet til det hgjeste
niveau i omradet nemlig mellem 6 og 7 meter over havet. Jo la&engere ud gennem Tisvilde Hegn og
Asserbo mod Staengehus desto lavere og derfor yngre bliver strandvoldene. | dag er de krumme og
stenede rygge svejset sammen til en stor strandvoldsslette. Bag strandvoldene opstod raekker af
kystklitter magen til dem, der i dag findes langs kysten. De tidligste af disse findes vest for
Arrenakke og omkring Asserbo, hvor arkaeologiske udgravninger har vist, at folk sent i
jeegerstenalderen havde gjort ophold nedenfor Arrenakkes gamle kystklint ved Brgdemose Sund. |
Bondestenalderen mere den tusind ar senere og havde folk sldet sig ned i den nydannede klit ved
Asserbo. Selv pa dette tidspunkt ma forbindelsen mellem Arresg og Kattegat stadig have
eksisteret, men herefter var det snart slut, og forbindelsen blev endelig afbrudt ved overgangen til
Jernalderen for omkring 2.500 &r siden 8. Omkring dette tidspunkt har strandvoldssletten altsa
spaerret helt for indgangen fra Kattegat til sgen samt for sgens forbindelse med Roskilde Fjord
gennem Brgdemose Sund.

Landhaevning og sandflugt

Selv om klitter allerede fandtes langs kysten i Stenalderen ndede klitdannelse og sandflugt sit
absolutte hgjdepunkt i Senmiddelalderen og nyere tid. Sandflugten havde flere arsager, der pa
uheldigvis blev forstzerket efter middelalderens slutning, men det var det kolde og fugtige klima
med heraf fglgende lavt havniveau og lav grundvandsstand, der lagde grunden til disse seneste
st@rre geologiske begivenheder. Faldende temperaturer og nye storm- og lavtryksbaner samt
2ndrede havstrgmme ramte Europa i Jernalderen og tiltog i styrke op til vor tid. Isaer fra
middelalderens slutning og nogle arhundreder fremover var vintrene koldere end tidligere og flere
storme herskede mere end normalt under perioden kaldet “den lille istid”. Ogsa tidligere i
Jernalderen fandt sandflugt sted. Om arsagerne kan siges, at der til de geologiske processer skal
fejes menneskelige faktorer som overgraesning og rovdrift pa landskabets ressourcer som
udlgsende faktorer. | Norge og Alperne sk@d gletsjerne frem, i Grgnland forsvandt nordboerne og
herhjemme kunne svenskekongen fgre sin haer over isen fra Fyn til Sjalland, mens landbruget
oplevede misvaekst med kummerlige livsvilkar til fglge.
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Figur 15: @verst Arrefjordens lukning og dannelse af strandvoldslette mellem Arresg og Kattegat i
perioden 5.000 — 2.500 ar. Nederst ses omrddet daekket af fremtraedende klitraekker og et taeppe af
flyvesand dannet i perioden mellem Arrefjordens lukning og moderne tid.
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Saenkning af den globale temperatur den lille istid havde faet havspejlet til at falde. Fgrst og
fremmest fordi gletsjere under deres vaekst binder store maengder nedbgr, som saledes ikke
vender tilbage til havet, men ogsa fordi det koldere havvand fylder mindre. Da havspejlet faldt,
fulgte grundvandstanden med. Det drejede sig neeppe om store belgb, men for den flade
strandvoldsslette i mundingen af Arrefjorden fik det katastrofale fglger. Med faldende
grundvandsstand udtg@rrer de gverste sandlag, som derved lettere vil blaese omkring i landskabet,
og samtidig svaekkes vegetationen. Nar der derefter, f.eks. pa grund af vinderosion og
overgraesning, rives hul pa vegetationsdaekket, kan vaeldige sandmaengder hurtigt blive fanget af
vinden og ga i drift. Dermed er grunden til sandflugten lagt. Sandet blev iseer hentet pa sletten ved
Arrefjordens tidligere munding og i vindblaeste hulninger i stenalderhavets kystklitter (Fig. 15).
Tilfgrslen af sand stoppede, da vinden ikke lzengere kunne fa fat i Igst, tgrt sand. Det kunne f.eks.
ske, nar sa meget sand var fjernet, at stenene |3 tilbage som en teet brolagning, der beskyttede
det underliggende sand. Sddanne stenbrolagte afblaesningsflader er udbredte i dele af Asserbo
Plantage. Afblaesningen af sand kunne ogsa blive stoppet, hvis overfladen naede ned til
grundvandet, eller hvis sandet fgg ud over en vandflade som f.eks. Arres@. Afblaesningsflader kan i
nutiden ses pa den brede sandstrand efter stormvejr. Hvor afbleesningen og klitvandringen har
veeret mindre voldsom, blev sandet samlet i maklitter i lze af graestuer, sten eller andet. Her
opstod et mere uregelmaessigt, smakuperet terraen, som i hgj grad karakteriserer
flyvesandslandskabet i Tisvilde Hegn. Generelt er sanddaekket i hegnet i gvrigt ikke szerlig tykt,
mens de store klitreekker nar hgjder pa 3-4 meter over omgivelserne. Nogle af klitterne er
indlandsklitter, hvor sand er blzaest ind over land, og flere steder er disse klitreekker kravlet langt
ind i istidslandskabet (Fig. 14).

Klinten ved Liseleje — glimt af en 6.000 ar lang historie om dannelsen ad den moderne kyst

Efter stormvejr er lagene i den lave kystklint ved landingsstedet i Liseleje ofte frilagt, og de vil
herefter vaere synlige indtil klinten skrider sammen igen. Disse lag er afsat i perioden, der daekker
Stenalderhavets hgjeste vandstand, Arrefjordens lukning og den moderne sandflugt (Fig. 16).

Figur 16: Kystklinten ved Liseleje efter storm, november 2004. Lagene i klinten vil for en kort tid
veaere synlige. Lagfalgen er afsat i forbindelse med Arrefjordens lukning og den efterfalgende
sandflugt.

| den stejle skraent, ses nederst skalfgrende ler afsat pa Stenalderhavets mudrede bund (L). Herpa
felger sandede aflejringer, der haelder svagt mod nord, og som er dannet ved udbygning af odder i
retning ind mod Arrefjorden (O). Oddesandet afsluttes opadtil af grusede og stenede
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strandvoldsdannelser dannet i bglgeslagszonen (S). Da omradet kom oven vande som fglge af
landhavning, blev en jordbund udviklet i toppen af lagene (J). Hvor lang tid jordbunden var om at
dannes vides ikke, men pa et tidspunkt blev den daekket af flyvesand og klitter, de yngste er fra
Senmiddelalderens sandflugt (K).

Teet under klinten ved landingsstedet kunne lagfglgen tidligere ses i detaljer (Fig. 17). Nederst
findes sand med spor efter gravende organismer (S) og ler med store mangder af skaller iseer af
Hjertemusling (L). Oven pa er lagt heeldende lag af sand og grus, der er rester af en odde (O), hvis
skranende lag viser, at odden blev bygget ud langs kysten, med retning mod Arrefjordens
munding. Oddes gvre del er afskaret og daekket af stenet strandvoldsgrus (S), i hvis top en
jordbund fra Fastlandstiden er udviklet. En klit deekker omradet bag klinten (K).

Figur 17: Det nu deekkede parti af klinten ved landingsstedet i Liseleje. Stenalderhavets bundlag er deekket af
sand og grus efter en odde, der byggede sig ind i Arrefjorden fra vest (hgjre).

Klintens lag vidner altsa om indsnaevring og efterfglgende lukning af Arrefjorden. Det skyldtes
dannelse af odder, der oven pa havbunden vandrede ind mod fjordens munding. Som fglge af
faldende vandstand blev oddedannelsen efterfulgt af opskylning af strandvolde. Da
strandvoldssletten var heaevet tilstreekkeligt og stabiliseret, gav det mulighed for dannelse af en
jordbund i Fastlandstiden. Klitter og flyvesand har forseglet det tidligere landskab. | dag er klinten
deekket af et brystveern af store sten.

Afslutning

Denne fremstilling af geologien og landskaberne i omradet omkring Nationalpark Kongernes
Nordsjeelland kan ikke siges at veere fyldestggrende, men ud fra de givne praemisser og tidspres under
udarbejdelsen, er notatet at betragte som “dagens bedste bud ud fra de givne data”. Fremstillingen
laegger iseer veegt pa emner og omrader, som forfatteren kender godt og selv har arbejdet med.
Andre fagfeller ville maske have fremhaevet andre omrader og emner, det ma vaere et individuelt
skgn. Ud over de tre interesseomrader, der er beskrevet her, findes en raekke andre omrader
indenfor nationalparken, hvor det ville veere oplagt at udfgre mere indgaende beskrivelser.
Omraderne har mange fzlles traek, men udmaerker sig samtidig ved at have deres helt eget udtryk og
daekke over deres egen szrlige historie. Det drejer sig om: Dgdislandskabet omkring Grgnholt, Gurre
S@ og omegn, @resundskysten omkring Espergaerde og Humlebak, omradet mellem Hornbaek
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Plantage og Dronning Mglle, Teglstrup Hegn — Helsinggromradet og Helsinge — Graestedegnen med
sine store forekomster af issgaflejringer.

Det ville vaere gnskeligt, om Nationalparkradet matte anbefale bestyrelsen, at fa fremstillet
beskrivelser af forholdene i de gvrige potentielle "hotspots” eller interesseomrader, ligesom
udarbejdelse af et landskabs kort f. eks i madlestok 1:50.00 ville kunne vaere en slags “vejviser” for de
naturskabte herligheder i nationalparken. Desuden ville det vaere naturligt, om en samlet redeggrelse
for de regionale- sa vel som de lokale geologiske og landskabsmaessige forhold, nar den foreligger,
bliver offentlig tilgeengelig f.eks. gennem ”“open acces” publikation i Dansk Geologisk Forenings serie:
Geologisk Tidsskrift.

Under alle omstaendigheder ligger viden og formidling af geologien og landskaberne i
nationalparken, som et fundament for nationalparkens gvrige kerneomrader og spiller i hgj grad
sammen med disse.
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Boks 1: Havniveau og klima i N@-Sjaelland i de seneste 18.000 ar

Det er aendringer i havspejlet og klimaforandringer, der har nedbrudt og omformet istidslandskabet i
N@-Sjeelland til det landskab, vi kender i dag. Gammelt land er forsvundet eller har faet sendret

udseende, mens nye landskaber skabt af hav og vind er vokset frem.

Vandstanden i verdenshavene beror pa maengden af vand, der er bundet i de store iskapper pa
kontinenterne. Nar klimaet bliver varmere, smelter isen og havspejlet stiger, nar det bliver koldere
vokser mangden af is pa landmasserne og havspejlet falder. Mod slutningen af sidste istid blev der
skruet op for den solstraling, som Jorden modtog, hvilket medfgrte kraftig opvarmning. Saledes er
det ogsa foregaet tidligere i den geologiske historie, nar en istid skifter til mellemistid. Den maengde
vand der var bundet i isskjoldene, da sidste istid var koldest for ca. 25.000 — 20.000 ar siden, svarer til
en saenkning af det globale havspejl pa omkring 120 meter. | de fglgende 10.000 — 12.000 ar smeltede
isskjoldene, og vandstanden steg i verdenshavene til det niveau, vi har i dag (Figur Boks 1).
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Figur Boks 1: Z£ndringer i kystlinjens hgjde i det nordlige Sjeelland de seneste 16.000 dr (kraftig bla kurve)
skyldes dels den hurtige landhaevning efter isens bortsmelten, dels stigning i verdenshavenes vandspejl
(stiplet gr@n kurve). Klimaet i Nordvesteuropa (kraftig bla — rad kurve) blev styret af havstrammene i

Nordatlanten og indstrdlingen fra solen.
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| vore farvande skete der imidlertid betydelige svingninger af havspejlet i perioden fra ca. 18.000
ar siden til i dag; hgjt havspejl aflgstes af havniveausaenkning indtil en fornyet stigning indtraf.
Verdenshavenes vedvarende stigning blev forstyrret af jordskorpens havning, fordi isskjoldets vaegt
over Danmark var fjernet. Jordskorpen matte ngdvendigvis Igftes til niveau fra fgr isdaekket
invaderede omradet om end med en stor forsinkelse i forhold til den momentane havstigning, der
fremkom, nar isskjoldene smeltede. Kurven over det lokale havspejl i N@-Sjaelland fortaeller, at pa
grund af den voldsomme nedpresning af jordskorpen kunne havet, selvom det 1a omkring 100 meter
lavere end i dag, treenge ind i gennem Kattegat, da isen smeltede bort. Selvom verdenshavet steg
kraftigt i samme periode, var vores lokale landhaevning steerkere, hvilket medf@rte, at havspejlet sank
og naede et minimum pa ca. + 30 meter i Fastlandstiden. Efterhanden gik afsmeltningen af
isskjoldene sa hurtigt, og samtidig med aftagende landhavning begyndte havet omkring Danmark
begyndte at stige, indtil det fandt sit hgjeste niveau for ca. 7000 ar siden. Men vores lokale havspejl
faldt herefter, fordi landhavningen stadig foregik, uden at havet steg yderligere. Derfor er
Stenalderhavets strandaflejringer og kystklinter haevet ca. 4 m i det nordgstlige Sjaelland.

Disse begivenheder var altsa styret dels af havning i jordskorpen dels af forandringer i klimaet.
Den energi vores nordlige Halvkugle modtog fra solen var stigende indtil afslutningen af sidste istid,
hvorefter den begyndte at aftage. Dette skyldes tilbagevendende og langsomme a&ndringer i Jordens
omlgb omkring solen og jordaksens rotation, der betyder Jordens klima veksler mellem istid og
mellemistid.

Andre og mere kortvarige begivenheder har pavirket vores klima fra sidste istids slutning til i
dag. Det drejer sig om havstremmene i Nordatlanten. Strgmmen fungerer som en varmepumpe,
der fgrer varmt vand fra sydlige breddegrader op langs Vesteuropas kyster, og bade dens styrke og
lokalisering i oceanet varierer. Z£ndringer i stremningsmgnsteret i Nordatlanten har indflydelse pa
luftmassernes stremning i atmosfaeren, hvilket betyder, at hgjtryk forstaerkes eller svaekkes og
lavtryksbanerne svinger mellem nordlige og sydlige baner. Det medfgrer, at med flere og
kraftigere storme veksler med mere rolige perioder. Derfor er temperaturkurven i Figur Boks 1
bade pavirket af de langsomme indstralingsbetingede forandringer og de hurtige
stremningsbetingede andringer. Her ses, hvordan temperaturen i slutningen af sidste istid steg
kraftigt, men denne stigning blev afbrudt af et tilbagefald til istidsforhold, fordi den Nordatlantiske
strogm blev forstyrret af smeltevand fra isskjoldene. Siden Stenalderen, hvor temperaturen var pa
sit hgjeste, er det med variation ubgnhgrligt gdet mod kgligere forhold, som kulminerede i
kuldebglgen “den lille istid”.

Litteratur: Naturen i Danmark 3. udgave, kapitel 12, 13, 14, 15. Gyldendal 2017.
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Boks 2: Et istidslandskabs opstaen

Nar gletsjere invaderer et omrade for senere at smelte bort efterlader de sig et karakteristisk
selskab af landskabsformer, det er bl.a. dem, der har formet det Nordgstsjallandske
istidslandskab (Figur Boks 2, gverst).

Figur Boks 2: @verst ses randomrddet af en gletsjer under nedsmeltning. Nederst nogle mulige
terreenformer i det nuvaerende istidslandskab 1.

1 Omtegnet efter J. Kriiger 2000: Kompendium i Glacialmorfologi — fladlandsgletscheren og
landskabet, figur 3.1 & 3.2. Geografisk Institut, Kebenhavns Universitet.
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Det Skandinaviske Isskjold blev dannet af nedbgr, som faldt i den norsk-svenske fjeldkaede
og fled som tyk greéd ud over det nordeuropaeiske lavland. Flere gange under den sidste istid
naede isskjoldet ud over Danmark. Studier af fladlandsgletsjere fra Island har bidraget med
vaerdifuld viden om hvordan et isskjold egentlig virker. Mens isen flyder, optagers underlagets
bestanddele af ler, grus og sten i gletsjerens sal og f@gres med den stremmende is som pa et
transportband op i gletsjeren (G). Naer isranden afsaettes materialet igen fra bunden af den
flydende is i form af moraeneler, der indgar i gletsjerens bundmoraene. Langs isens rand
presses sedimenter og afkoblet gletsjeris langs en vold (R), hvor det stables i flager og foldes
sammen i en bakkekam bestaende af moranemateriale og gletsjeris. Isranden graenser op til
smeltevandssletten (S). Her fgrer flettede floder sand og grus bort fra gletsjeren og ud i det
isfrie forland, hvor partier af et tidligere dannet istidslandskab stikker op. Bag randen findes
en vekslen af spraekker og lavninger i den efterhanden stillestaende gletsjer (D), hvor
smeltevand samles i isdeemmede sger, og moraeenemateriale smelter fri pa isens overflade.
Smeltevandet Igber i spraekker og hulninger nede i isen, hvor det kan samles i stgrre tunneler
(T), der enten i abne Igb eller skjult under isen leder vandet ud mod seaerlige toppunkter pa
smeltevandssletten.

Efterhanden som isen smelter ned vil dgdisen i den sammenstablede vold langs randen fa
bakkeryggen til at synke sammen, mens moraenematerialet pa isens overflade, der fgr
udgjorde bakker pa isen, synker ned mod bundmoraenen. | modsaetning hertil vil de laveste
omrader i dgdisen, nemlig bunden af de tidligere isde@mmede sger, ved den tiltagende
smeltning rage op i mellem resterne af dgdisen.

Det istidslandskab, der star tilbage efter afsmeltningen, afspejler de processer, der foregik
under, over og foran gletsjeren (Fig. Boks 2, nederst). Hvor isen havde sin rand staende findes i dag
en randmorane (RM), hvis indre bestar af sammenskudte og foldede lag. Foran randmoraenen
ligger en sandet og gruset hedeslette (HS), hvor dele af sldre istidslandskaber stikker frem. Bag
den tidligere isrand findes den bglgede bundmoraene, hvis overflade kan veere strgmlinet i isens
flyderetning eller som kan veere oversaet med sma moraenebakker, dannet i mindre spraekker i
den smeltende dgdis. Moraenefladen kan vaere gennemskaret af en tunneldal, der hvor
smeltevandet samledes i r@r og tunneler pa vej mod smeltevandssletten. Den bglgede
moraneflade kan umaeerkeligt ga over i dgdismoranen (DL), hvis terreenformer afspejler
nedsmeltning af den stillestaende is. De tidligere sgbunde star frem som fladtoppede isspbakker,
hvis indre bestar af lagdelt sand og ler. Mindre issgbakker findes ogsa i dette dgdislandskab, lige
som moranelandet her er nubret og hullet, med sma aflgbslgse lavninger dannet i huller fra de
sidste rester af smeltet dgdis. Ogsa her ses nogle gange sma slyngede bakker, der har taget form
efter den fremherskende spraekkeretning i den nedsmeltende dgdis.

Litteratur: Naturen i Danmark, Gyldendal 3. udgave 2017, kapitel 16.
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