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Indledning og opbygning
Viden og formidling af naturskabte herligheder som geologi og landskaber i nationalparken ligger
som et fundament for nationalparkens gvrige emneomrader og vaerdier og spiller i hgj grad sammen
med disse.
Rent geografisk kan nationalparken opdeles i fire zoner — et i hvert verdenshjgrne. Med
udgangspunkt i det notat, der blev udgivet i Nationalparkens regi i 2019 !, og som behandler de
overordnede geologiske og landskabsmaessige forhold i det meste af Nordgstsjzelland, fglger her
detaljerede redeggrelser for hvert omrade. Til grund for denne fremstilling er anvendt et
omfattende volumen af faglitteratur — videnskabelig sa vel som populaer med skelen til, at emnet
ogsa er behandlet i kortfattede oversigter i andre sammenhange 2.
En beskrivelse af hver af Nationalparkens fire zoner A, B, C og D (Fig. 1) begynder i
helikopterperspektiv, som byder pa en overordnet beskrivelse af geologi og landskaber. Her
behandles sarlige temaer knyttet til omradet, f.eks. tydeligt og velbevarede dgdislandskaber, klit-
og sandflugtsomrader, smeltevandsdale, randmoraener osv.
Omradebeskrivelsen opdeles i mere konkrete omrader, hvor der ggres nedslag, der med
detaljerede beskrivelser af lokaliteter gar i dybden med seerligt interessante forhold, lokale
landskaber, kystklinter m.m. beliggende , og som viser, hvad man rent faktisk kan, eller har kunnet
se og opleve lige her pa stedet og, hvordan netop denne lokalitet bidrager til helhedsbilledet.
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Figur 1: Kort over N@-Sjaelland med Nationalparkens udbredelse (grén) og markering af de fire zoner.

1Houmark-Nielsen, M. 2019: geologi-og-landskaber-i-nationalpark-kongernes-nordsjaelland.pdf
2 Trap Danmark 6. udgave, https://trap.lex.dk
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Zone A: Halsnaes — Arresg — Tisvilde

Denne zone kan deles i tre omrader (Fig. Al):

1: Arrenaes og omradet omkring Frederiksvaerk byder pa en gennemgang af den dybe geologiske
opbygning efter en lagkagemodel, der opererer med en nasten uforstyrret lagfglge i bakkernes
indre. Ogsa dannelsen af det unge moraenelandskab fra slutningen af den sidste istid vil blive taget
under behandling.

2: Kysten mellem Lynaes og Frederiksvaerk hvor moraenelandets indre opbygning visende en staerkt
foldet og forskudt udgave af den regionale lagfglge tages under behandling gennem geologisk
analyse en velbeskrevet kystklint gst for Lynaes. Postglacialtidens kysterosion og efterfglgende
opbygning af det marine forland fra Stenalderen til i dag udger en vigtig del af beskrivelsen af dette
omrade.

3: Melby Overdrev og Tisvilde Hegn danner rammen om historien om kystlandets forandring fra
fremspringende naes og indskarne fjorde og vige i Stenalderen over Arresgens omdannelse fra fjord
til sg i den sene Bronzealder frem til den moderne udligningskyst praeget af steerk erosion, dannelse
af krumodder og afsngring fjorde og vige, en udvikling baret af klimaforandringer og landhavning.
Det haevede kystlandskab krones af sandflugtsformationer i form af maegtige klitreekker og
flydesandsdeaekke, der i tiden fra Jernalderen til vore dage i tiltagende grad har voldt stor skade for
samfundene langs kysten og i baglandet.
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Figur Al: Zone A - Halsnzes-Arresg-Tisvilde. Omrdder — Omrdder: 1. Arrenaes, 2. Kysten mellem Lynaes og
Frederiksveerk, 3. Melby Overdrev — Tisvilde — Arres@. Nationalparkens areal vist med gran farve.



Landskabstraek
Landskaberne i nationalparkens vestlige del fordeler sig groft set i to etager, nemlig 1: hgjtliggende
og kuperet moraeneland og 2: lavtliggende og flade tidligere kyst og fjordomrader, der nu er
skovbevokset eller henligger som moser og sger ! (Fig. A2). Til lavlandet hgrer ogsa Arresg og
nuvaerende havdaekkede omrader.
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Figur A2: Kort med udvalgte omrdder i zonen

Moraenelandet
Moranelandets indre bestar af moraneler og aflejringer bestaende af grus, sand og mudder fra
smeltevandssger og floder afsat i forbindelse med Kattegat Isstrgmmens afsmeltning for omtrent
27.000 ar siden, og som er srligt tydelige i klinterne langs Kattegatkysten. Moraeneleret herfra er
serligt rigt pa norske blokke fra Oslo-omrddet og opblandede skalfragmenter fra
Skeerumhedehavet, et ishav der fyldte Kattegat forud for de store nedisninger i Sen Weichsel 2,
Herefter fulgte opfyldning af lavninger fra smeltevandsfloder, der Igb gennem et landskab praeget
af dgdis og permafrost. Den afsmeltende Kattegat Isstréem kunne veaere leverandgr af
smeltevandsmaterialerne i flodaflejringerne 3.

N@-isens aflejringer er sparsomme i hele regionen, men de indgér sammen med Kattegat
Isstremmens aflejringer i opskudte og foldede randmoranerygge dannet af en ismasse, der
invaderede omradet fra gstlige retninger. Her er sandsynligvis tale om den @stjyske Isstrom, der
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synes at have udformet de zldste landskabstraek i regionen, og som findes under daekke af yngre
landskabsformer i klinterne ved Spodsbjerg 3 # og Lynaes ° (Fig. A3).
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Figur A3: Landskabstraek i zone A: Mellem Kattegat, Roskilde Fjord og Arresg.

Under afsmeltningen, der foregik i @stlig retning, gjorde isranden ophold flere steder, hvorved
der opstod en raekke nord-syd gdende israndsstrgg gennem Halsnaes og langs Kregme-@Isted ryggen
og gennem Vindergdhalvgen og Tisvildeegnen °.

Istidslandskabet er dannet i flere omgange med nedisning og afsmeltning, saledes blev den
gstlige isstrom aflgst af Baelthav Isstremmen, der fra sydlige retninger for omkring 17.000 ar siden
invaderede omradet, og som under sin afsmeltning mod syd udformede de balter af randmoraner,
der Ipber gennem Halsnaes, Vindergdhalvgen, det nordlige Arrenaes og Tisvildeegnen. Da den sidste
isstrom var under nedsmeltning, fremkom et landskab, hvor enkelte tunneldale og nogle fa
isspbakker er strget ud over en bundmoraene 7' 2. P grund af dgdissmeltning i de dybereliggende
lag, havde bundmorzenen da mistet sin fladekarakter til fordel for dgdistopografi.

| Senglacialtid, mens de sidste rester af dgdis var under afsmeltning umiddelbart fgr istidens
afslutning for ca. 11.700 ar siden, traengte et arktisk hav ind i det sydlige Kattegat og det nordlige



@resund. Ishavets aflejringer er fundet pa lavt vand ud for Halsnaes og i @resund mellem Kullen og
Gilleleje °, men er ikke pavist med sikkerhed taettere under land. Men helt afvises kan ishavets
indtraeengning i N@-Sjeelland ikke, idet visse marine aflejringer med arktisk fauna og strandvolde, der
ligger for hgjt i terraenet i forhold til Stenalderhavets kystlinje, er beskrevet fra omradet omkring
Arresg.

Adskillige artusinder efter istidens afslutning traengte Stenalderhavet (Littorinahavet) ind i
moraenelandets lavtliggende omrader, hvilket medfgrte, at der for ca. 8000 ar siden opstod et fliget
kystlandskab med ger, odder, fjorde og vige 7. Havtemperaturen har sandsynligvis vaeret hgjere end
dagens og tidevandsforskellene stgrre end nutidens, ligesom tilstedevaerelsen af gsters vidner om
periodevis hgjere saltholdighed. Stenalderhavets kystklinter er havet ca. 5 meter over nuvaerende
havniveau.

Denne landhavning er fortsat gennem de seneste 5.000 ar, et tidsrum praeget af forandring mod
kpligere, mere fugtigt og stormfuldt klima 1°. Herved bidrog de fremherskende nordvestenvinde til
udligning af kysten og dannelsen af dens retlinede forlgb ud mod Kattegat, som vi kender i dag.
Erosionen langs kysten betgd, at fremspringende naes og halvger blev hgvlet ned, mens
materialevandringen langs kysten medfgrte inddaemning af bugter og vige.

Afsngring af Arrefjordens munding mellem Liseleje og Tisvildeleje og dannelsen af de enorme
strandvoldssletter omkring Asserbo og Tisvilde Hegn fik til fglge, at Arresp ved overgangen til
Jernalderen blev isoleret og omdannet til en ferskvandssg med udlgb gennem Bydinge A nord og
vest om Vindergdhalvgen til Roskilde Fjord . Samtidig tog sandflugten til i styrke for endelig at
kulminere med dannelsen af store vandreklitter og daekker af flyvesand, der fgg ind over
moranelandet i Tisvilde Hegn og det yderste af Halsnaes.

Omrade 1: Arrenaes — Arresg - Arrenakke
Omradet @st for Frederiksvaerk mellem Vindergdhalvgen, Kregme og Arrenaes danner et naesten Y-
formet plateau, der rejser sig omtrent 40 meter over det omgivne fladland, der bestar af haevet og
tilgroet havbund og nuvaerende vandomrader som Roskilde Fjord og den meget lavvandede Arresg.

Det hgjtliggende plateau danner en moraneflade gennemsat af lavninger og dale, der kan
opdeles i flere generationer. Et seldre sat af dale og bakker straekker sig i nord-sydgaende retninger,
hvor flere af dalene i bunden har afrundede lavninger delt af teerskler og forhgjninger. Det yngre
seet af bakker og dale er kortere end de aldre og har en foretrukken orientering i gst-vestlig retning.
Pa det gennemskarne plateau er klistret mindre og ofte afrundede cirkuleere smabakker.

De haevede strandflader er her i omradet naesten uden topografiske forskelle. Kun vest og nord
for Vindergdhalvgen er en fa meter lavere liggende lavning de sidste rester af Arresgens aflgb mod
Roskilde Fjord, inden den endelige tilsanding satte en prop i aflgbet. Deemning af aflgbet markeres
af en flere meter hgj gst-vest Igbende klitraekke pa strandfladen Igbende op over den nordlige spids
af Vindergdhalvgen ved Arrenakke og ud pa fladen mod gst.



S § -
‘ ...fcrrenakke :
P e

A

Ko emose
E

halvoen

Dronning <
holm -~

Maglehgj (
(L. .
? « Dragebjerg
Brederod' *

Torsbakke

Roskilde
Fjord

Figur A4: Kort over omradet omkring Arrenakke og Arrenaes

Af moderne landskabsregulerende feenomener kan navnes de nu nedlagte grusgrave vest for
Arrenakke og nordvest for Mgllehgj, ligesom fladlandet nord for Torsbakke og kanalen mellem
Frederiksvaerk og Arresgdal er menneskeskabt.

Et boreprofil gennem Arrenaes

Talrige grundvandsboringer, ligger spredt over hele omradet. De udggr et unikt dataszet, nar det
geelder om at forsta den indre arkitektur, i de tilfeelde hvor dabne profiler er sparsomme eller helt
mangler 1. Et boreprofil, der Igber fra den sydlige del af Frederiksvaerk gennem Torsbakke til Mgllehgj
og videre over mod Avdergd, er konstrueret langs et 300 m bredt balte gennem terraenet (Fig. A5).



Profilet, der illustrerer de forskellige aflejringers todimensionale,
geometri er konstrueret uden at tage hensyn til eventuelle
uregelmaessighederilagdelingen, idet boredata og studier af abne
profiler ikke har afslgret forskydninger, folder eller istektonisk
opstabling af lagene.

Opbygningen af omradet er forholdsvis simpel og illustreres af
boreprofilet. Oven pa den naesten plane kalkoverflade, der ligger
ca. 30 meter under nuveerende havniveau, findes en maegtig
pakke af smeltevandssand og -grus klemt inde mellem to
horisonter bestaende af delvist borteroderede forekomster af
moraneler. Den nedre horisont bestar af moraeneler fra tidlige
nedisninger - uvist hvilke, men det har vaeret foreslaet, at der visse
steder kunne veere tale om Kattegat Isstremmens aflejringer 1 13,
Herpa hviler en tyk dyne af sand med underordnede indslag af
grus afsat af smeltevandsfloder, der har haft deres kildeomrade
mod nord og vest. Et mellemgulv af smeltevandsler og -mudder
blev afsat under forhold med ringe vandfgring i stgrre sger eller
afsngrede flodarme.

Omradet gst for Frederiksveerk mellem Kregme, Arrenakke
og Arrenaes danner et plateau med forholdsvis stejle sider.
Denne opbygning af terreenet betyder, at der enten kan vaere
tale om resterne af en langt mere udbredt flodslette, som
gennem tidens Igb er eroderet bort eller, at bakkerne med sand
og grus rent faktisk afspejler selve afvandingssystemets
formverden, opstdet i floddale med inaktiv gletsjeris i bunden
og langs bredderne, sdledes at smeltevandet er flydt gennem et
udbredt daekke af dgdis. Begge muligheder synes forenelig med
omradets dgdispraegede og plateaulignende landskabsformer.
Den gverste del af profilsnittet viser, at det yngste isfremstgd —
Bzelthav Isstremmen, har forsynet hele omradet med et hullet
og stedvis helt manglende taeppe af moraeneler.
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Figur A5: Boreprofil fra vest mod @st gennem Arrenees. Istidslagene over kalkoverfladen domineres af sandede
smeltevandsaflejringer visse steder delt af lag bestdende af smeltevandsler og moraeneler. Sandlagene hviler
pd en horisont af moraeneler og daekkes sine steder ogsa af moraeneler. PG grund af profilets store overhgjning
— hgjden er omtrent 10 gange stgrre end bredden — har lagene en betydelig starre haeldning end i

virkeligheden.
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Geologisk jordartskort
Aflejringerne i den gverste meter under jordoverfladen er vist i det geologiske jordartskort (Fig. A7).

Den dominerende jordart er smeltevandssand med mindre forekomster af smeltevandsgrus,
Stgrstedelen af dette sand og grus er efter alt at demme en del af de gverste etager af den store
sedimentpakke afsat af Kattegat Isstremmens smeltevandsfloder. Forekomster af moraneler ma

tilskrives det yngste isdaekke — Baelthav Isstrgmmen.

N
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ler grus sand aflejring og klit Hav

Figur A7: Geologisk jordartskort der viser, at Frederiksvaerkomrddets bakkeland i overfladen er domineret af
smeltevandsand vekslende med underordnede omrdder med smeltevandsgrus og moraneler. Stedvis er
marine aflejringer bevaret, mens hovedparten af de tidligere havdakkede omrdder og lavninger i
moraenelandet udfyldes af postglaciale ferskvandsdannelser. Efter GEUS 2018 *°,
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I moraenelandets lavninger findes ferskvandsaflejringer dannet i sger og moser, som efterhanden
forsumpede og groede til. Fladlandets haevede havaflejringer er de fleste steder ogsa daekket af
ferskvandsdannelser, der blev afsat efter omradets afsngring fra havet og var ligeledes udsat for
forsumpning. En flere kilometer lang og smal vandreklit bestdaende af flyvesand er pafgrt figur A7,
selvom flyvesand ikke synes at veere til stede i den her brugte udgave af jordartskortet.

Nedslag: En tidligere grusgrav

De nu nedlagte grusgrave ved Arrenakke, Dronningholm og Mgllehgj har veeret genstand for mere
detaljerede geologiske undersggelser, dengang rastofindvindingen stadig var i gang > 4. Gravene
har udnyttet den del af bakkernes store forekomster af sand og grus, der ligger over det lerede
mellemgulv. Smeltevandsaflejringerne bestar af uforstyrrede og lagdelte i bundter af sand med
underordnede lag af grus og sten (Fig. A6). Lagdelingen viser, at sedimenterne er afsat i floder, der
generelt er Ipbet i syd@stlig retning. Sten indsamlet i graven ved Dronningholm viser, at langt den
overvejende del stammer fra det sydlige Norge og Oslofjorden, sten fra Mellemsverige findes i
moderate maengder, mens sten fra @stersgen udggr en ringe del °.

Dette kunne stgtte tanken om, at sandformationen har sin rod i Kattegat Isstremmens
afsmeltning, da denne isstrems moraeneaflejringer netop er karakteriseret ved at indeholde mange
sten fra Sydnorge. | toppen af sandlagene er der fundet strukturer dannet af iskiler, der efter
smeltevandsstremmenes ophgr og flodernes udtgrring, er udgaet fra frostspraekker i
jordoverfladen, og som er treengt ned i de underliggende lag under et klima praeget af permafrost.
Dette viser, at der sandsynligvis er et betydeligt tidsgab mellem aflejring af sandet og invasion af
isstrommen, der afsatte det oven liggende lag af morzeneler.

Figur A6: Den gvre del af grusgrav ved Arrenakke med flodsedimenter fra Kattegat Isstrammens afsmeltning
daekket af Baelthav Isstrammens moraneler. Foto M. Houmark-Nielsen 1987.
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Istransporterede sten udvasket fra det gverste Moraneler i Hvideklint, Mglleh@j og Arnakke (Fig.
A6) har en sammensatning, der klart indikerer, at den aflejrende gletsjer har haft sit udspring i
@sterspen — Baelthav Isstrgmmen. Samtidig viser strukturer i moraeneleret, at isstrgmmen er flydt
ind over denne del af N@-Sj=elland fra sydlige retninger.

| en tidligere grusgrav ved @glehgj pa Arrenaes har det kunnet vises, at der ogsa findes moraneler
fra N@-isen og isstrommen fra @st i omradet og, at smeltevandssandet fra Kattegat Isstrommen i
sine gvre dele kan veere staerkt foldet og forskudt af isfremst@d fra @gstlige og nordgstlige retninger,
altsa forhold der peger pa at N@-isen og den @stjyske isstrem ogsa har haft en finger med i spillet,
nar det galder dannelsen af moranelandet i denne del af N@-Sjzelland.

Nutidens landskab

Landskabskortet over Frederiksvaerkomradet viser, at en mosaik af landskabsformer indgar i det
samlede billede (Fig. A8). | korte traek bestar landskabet af Balthav Isstremmens bundmorane
paklistret randmoraner fra tilbagesmeltningen. Mellem Audergd Skov og @glehgj har bakkerne
karakter af stenede rygge af moraenegrus, afsat i umiddelbar tilknytning til afsmeltningen langs en
isrand, mens de andre steder bestar af mindre igjnefaldende rygge af moraeneler.

| forbindelse med den endelige nedsmeltning afsattes sand og grus i smasger pa dgdisen, hvorfor
de tidligere spbunde i dag fremstar som isspbakker, der tit udggr de hgjeste punkter i landskabet
som f.eks. Maglehgj. Bundmoraznen er afsat mens isen flgd mod nord, ligesom de sma
randmoraenebakker markerer ophold i isstrgmmens tilbagesmeltning. Men bundmoranen har ikke
den typiske flade karakter, som er almindelig de fleste steder i landet. Langstrakte lavninger
formodes at veere spulet ud af underlaget ved hjeelp af smeltevand, der Igb ved basis af isen. Her er
tale om tunneldale, hvis bundrelief er staerkt varierende pa grund af, at dgdisklumper har udfyldt
dalene, eller at isolerede klumper af dgdis har vaeret begravet under dalbunden.

Sammen med talrige andre aflgbslgse lavninger, der i dag udfyldes af sger og moser, far det
meste af omradet karakter af et dgdislandskab. Bundmoraenens bulede og hullede udseende
skyldes efter alt at dgmme passiv indsynkning pa steder, hvor der i underlaget har veeret begravet
klumper af dgdis, efterladt af tidligere isstremme, sandsynligvis Kattegat Isstremmen.

En del stgrre bakkerygge slynger sig fra N@ mod SV gennem landskabet. Disse rygge er rester af
det oprindeligt mere flade moraeneland, og deres bakkede udseende skyldes sandsynligvis, at
omgivelserne er sunket ind som fglge af dgdisafsmeltning i dybet, hvilket ogsa har givet ophav de
mange aflgbslgse dgdislavninger, der i dag udfyldes af smasger og moser. Imidlertid kan
afsmeltningen af Baelthav Isstrgmmen ogsa have spillet ind i bakkernes udseende, idet de ligger i et
strgg, som kunne vaere blevet formet som randdannelser langs kanten af den afsmeltende is, men
der mangler vidnesbyrd fra dbne profiler for at kunne stgtte denne antagelse.

Andre nzrmest skjulte bakkerygge ligger i et nord-syd gdende band gennem
Frederiksvaerkomradet. Her er der tale om de nederoderede rester af randmoraenebakker, opstaet
i forbindelse med tilbagesmeltningen af de tidligere isstremme fra N@ eller @ og som har kunnet
studeres i grusgraven ved @glehgj og i kystklinten ved Store Karlsminde gst for Lynaes.

13



[Eldre Tunnel- Morzene- Starre Iss@- Dedis-  Smelte- Malt Heaevet  Roskilde

rand- flade rand- bakkerygge bakker lavning vands- isstrems- havbund Fjord og

moraener moraene Il gdll&b klgfter  retning Arresp
andska

Figur A8: Landskabskort over Arrenakke-Arrenaes omrddet.

Ved roden af den Y-formede halvg har et mindre smeltevandslgb med udmunding mod vest afsat
sand og grus mellem bakkerne omkring Kregme, ligesom smeltevand og nedbgr har dannet de
talrige erosionsklgfter, der for nogens vedkommende har rod langt inde i moreaenelandet, mens
andre mere korte og stejle kigfter skaerer sig ned i de markante skraenter langs Stenalderhavets
tidligere kyst. Foran skraenterne ligger nu den haevede havbund, der for det meste er groet til i moser
og enge.
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Moraenefladen synes altsa i en tidlig fase at have haft den almindeligt kendte flade karakter, for
senere at have a&ndret udseende. Under tilbagesmeltningen er de mindre randmoraener afsat oven
pa fladen for herefter at blive aflgst af isspaflejringer, da Balthavisen overgik til dgdis. Fladen med
dens daekke af moraeneler, randmoraner og issedannelser er rimeligvis sunket sammen mange
steder pa grund af dgdisklumpers smeltning i de dybe sandlag, samtidig med at nedbrydning af den
inaktive Beaelthav is har medf@rt dannelse af talrige erosionsklgfter, der har ledt smeltevand ned i
lavlandet.

Omrade 2: Kyststraekningen mellem Lynaes og Hanehoved
Hele omradets etagedelte formverden afspejles ogsa i landskaberne pa Halsnaes (Fig. A2). |
kystomradet mellem Hundested og Frederiksvaerk overstiger moranelandet naeppe mere end 30
meters hgjde med sine enkeltbakker og slyngede band af bakkedrag. S¢ og mosefyldte lavninger
nar flere steder mindre end en handfuld meter over nuvaerende havniveau, og adskillige af disse
var sunde, fjorde og vige i Stenalderhavet, men hvor de tidligere indlgb allerede i den sene del af
Stenalderen blev afspeerret fra havet af haevede strandvolde (Fig. A3). Specielt langs sydkysten af
Halsnaes findes en breemme af marint forland og strandenge mindre end fa meter over daglig
vande. Bade Stenalderhavet og yngre perioders vandstand har veeret med til udformning af
kystklinter, hvoraf nogle er afskaret fra havet i dag, mens andre stadig angribes af bglger og strom
i Roskilde Fjord (Fig. A9).

Figur A9: Indsejlingen til Roskilde Fjord med S
Houmark-Nielsen 2021.

Nedslag: Et blik ind i den dybere geologi — Store Karlsminde Klint

Hvad der befinder sig af spor efter aldre isdaekker under det nuvaerende landskab, og hvilken
historie de fortxller om Halsnaes” tidligere udvikling, afslgres med et kig ind i klinten ved Store
Karlsminde Klint @¢st for Lynaes. Strandstenene, der ligger for foden af den ca. 30 meter hgje kystklint,
er udvasket af lagene i klinten og stammer fra flere omrader i Skandinavien *°. Optaelling af stentyper
her viser en nogenlunde ligelig fordeling af sten og blokke fra Osloomrdadet, Dalarna og farvandet
omkring Alandsgerne. Hertil kommer sten fra Smaland og Skane. Det betyder, at der i klinten ma
findes aflejringer fra isstromme, der havde deres opmarchomrader forskellige steder i Skandinavien,
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nemlig Sydnorge, Mellemsverige og @stersgen og som passerede Kattegat og Sydsverige pa vej mod
Danmark.

Klinten, som i dag er naesten helt sammenstyrtet og tilgroet, har tidligere veeret renvasket af
belger og strgm og har vaeret genstand for geologiske studier . Klintens opbygning er kompliceret
ved at have veret foldet og overskudt af gletsjere to gange under den sidste istid. Et skematisk
blokdiagram viser klintens geometri og lagmaessige opbygning (Fig. A10).

SKEMATISK BLOKDIAGRAM
STORE KARLSMINDE KLINT

= Ovre - Overskydnings-

—_— plan
ﬁ,‘a’r_?ggﬁ'er = Glideflade mellem
opskudte lag

Figur A10: Skematisk blokdiagram, Store Karlsminde Klint. Numrene 1 - 4 henviser til aflejringer i klinten. Efter
Jensen 1976°.

Zldst er finkornede flod og sgsedimenter (aflejring 1) der gradvist aflgses af moraeneler (aflejring
2), der har et karakteristisk indhold af sten fra Osloomradet og en knust og opblandet arktisk marin
skalfauna, magen til den fra Skaerumhedehavets aflejringer i Kattegat og de dybere dele af N@-
Sjeelland. Her er tale om Kattegat Isstrommens morzaneler, der sammen med de underliggende
aflejringer naermest er klappet sammen i en stor liggende fold med bevaegelsesretning fra omtrent
nord mod syd. Det er sandsynligt, at denne foldning skyldes et genfremstgd af Kattegat Isstrgmmen
ind over omradet. Oven pa de foldede lag ligger en mere end 10 meter tyk lagpakke domineret af
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sandede sedimenter (aflejring 3). Mudder blev fgrst afsat i et sg-bassin, der gradvist blev udfyldt af
et sandet delta, som til tider aflgstes af grus afsat i floder, der f@rte smeltevand fra sydlige og @stlige
retninger ud mod Kattegatlavningen 13.

Deltaaflejringerne overlejres af N@-isens moraneler (aflejring 4), der sammen med de gvrige af
klintens aflejringer er foldet og klippet op i flager af et isfremstgd fra gst. Glideplanet mellem to
flager skeerer bade aflejring 1, 2 og 3, og selve overskydningsprocessen har medfgrt intens foldning
af lag 3 og 4. Den isoverskridelse, der medfgrte overskydning og tilhgrende foldning, er yngre end
N@-isen og ma efter alt at dgmme tilhgre isstremmen fra g@st, som har sat sig spor i form af regionens
®ldre randmoraenebakker (Fig. A3). Moraeneler fra Baelthav Isstremmen er ikke beskrevet fra selve
klinten, men findes i overfladen i det omliggende landskab.

Store Karlsminde Klint fgjer sig saledes til reekken af markante klinter pa Halsnaes, hvis aflejringer
kan genfindes langs Kattegatkystens abne klinter forbi Nakkehoved ved Gilleleje * og videre ind i
@resund, som alle bidrager til den samlede geologiske historie fra Nordsjaelland og det vestlige
Skane.

Nutidens landskaber
Moraenelandet pa Halsnaes danner baggrundsteeppe for postglacialtidens havaflejringer og
flyvesand (Fig. A11). Den aldre af to generationer af israndsbakker stammer sandsynligvis fra
afsmeltningen af N@-isen eller den @stjyske Isstrgm (zeldre randmoraener). Disse bakker ligger i
nord-sydlige retninger og stammer fra isoverskridelse fra gst, som det ses i Store Karlsminde Klint.
De slyngede band af langstrakte bakkerygge krydser disse aeldre bakker og afspejler stadier i
Baelthav Isstremmens afsmeltning (yngre randmoraener).

Mellem israndsbakkerne findes lavninger, hvoraf nogle er opstaet der, hvor isen havde taget fat
i jordlagene og skubbet dem sammen i randmoranebakkerne (Fig. A3). Andre lavninger kan have
en lengere historie og kunne have sin oprindelse i Kattegat Isstrgmmens afsmeltning pa samme
made som lavningerne pa Arrenaes. Mindre afgraensede huller opfyldt af sger ligger sammen med
en antal issgbakker spredt i Baelthav Isstrgmmens dgdislandskaber, som hermed bidrager til den
endelige udformning af istidslandslandskabet pa Halsnaes. | de fleste tilfaelde har Halsnaes” lavninger
vaeret fyldt med afsngret og inaktiv gletsjeris som, da afsmeltningen var bragt til ende, 13 tilbage
som vandfyldte depressioner i landskabet, der efter sidste istid omdannedes til sger i
Fastlandstidens landskab.

Stenalderhavet

En verdensomspandende havspejlstigning pa mere end 100 meter, der tog sin begyndelse for mere
end 14.000 ar siden under sidste istids afslutning, ndede taet pa nutidens niveau for knap 8000 ar
siden. Stigningen var forarsaget af kollaps og smeltning af de sidste store iskapper grundet den
kraftige postglaciale opvarmning og betgd oversvgmmelse af de lavest liggende dele af landskabet.
Stenalderhavets og de yngre havomraders aflejringer og kystformer i Nordsjlland er bevaret
mange steder, hvor de pa grund af landhavning kan vare Igftet helt op til ca. 4-5 meter over
nuvaerende havniveau ®. Vandstanden var hgjest i begyndelsen for derefter at aftage jeevnt mod
nutidens niveau, ind i mellem aflgst af perioder med kortvarige og mere voldsomme fald.
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Den hgjeste vandstand, der indtraf for ca. 7000 til 4000 ar siden, var ikke praeget af et konstant
havspejl, men derimod af flere faser med stigning og fald i vandstanden med op til 1 meter °. Disse
variationer skyldes sandsynligvis endringer i styrken af lokal landhaevning og global havstigning. |
Arresg er der sporet to af disse faser, mens der i Sgborg S¢ og ved Vedbak findes 4 maske 5 faser
med varierende vandspejl. | denne periode daekkede havet store dele af Halsnaes f.eks. var
lavningerne ved Tgpholm og Terkilstrup og adskillige steder langs Halsnzes Kattegatkyst omdannet
til mindre fjorde med smalle forbindelser til abent hav, mens Fuglebak Eng var en del af et stgrre
sund, der forbandt Roskilde Fjord med Arresg og Kattegat (Fig. A11).

Sverkilstrup
Topholm

Ellinge

Grennaessegard
Salager Manen

Store Karlsminde Hanehoved

Klint

UEEEZERE=0n5 B

Aldre Malt Morzene- Yngre Iss@- D;adis- Stenalder- Yngre Flyvesand Nuvaerende

rand- isstrams- flade rand- bakker lavning havets havudbredelse og havomrade
morsener retning moraener udbredelse og strandvolde  Klitter

Figur A11: Landskabsformerne langs Halsnaes’ sydlige kystomrdde. Morsenelandet opbygges af to
generationer af randmoraener, morzaneflade og dadislandskaber med issgbakker og dadislavninger. De lavere
dele er dekket af haevet havbund fra Stenalderhavet (op til ca. 5 meter over nuvaerende havniveau). En yngre
havudbredelse (fra ca. 2,5 meters hgjde) med dannelse af klinter og udbygning af kysten tog sandsynligvis sin
begyndelse ved overgangen mellem Yngre Stenalder og Bronzealder og har stdet pa indtil vor tid.

De landskabsmaessige spor efter det hgje havniveau giver sig ikke seaerligt til kende i det indre af de
sma og lavvandede fjorde, men hvor bglger og strem kunne angribe odder og naes, begyndte
dannelse af kystklinter ved Lynzes, Sglager, Grgnnesse, Ellinge og Hanehoved allerede tidligt i
Stenalderhavets levetid. Dette medfgrte transport af sand og grus langs kysten, hvorved der blev
dannet odder og strandvolde i lae af kystens fremspring, mens smalle indlgb til de beskyttede vige
efterhanden sandede til. Herved afsngredes lavningerne fra det abne hav, hvorefter de blev til
ferskvandssger og sluttelig forsumpede.
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Hvornar isolering af Stenalderhavets fjorde og vige fandt sted, er der ingen sikker viden om, men
indlgbet til disse bassiner kunne veere blevet spzerret af strandvolde nogenlunde samtidig med
tilsvarende begivenheder i det tidligere Brgdemose Sund nord for Fuglebaek Eng og Arresg & 17 18,
Her antyder fund af skaldynger pa haevede strandaflejringer og aldersbestemmelse af den fgrste
brakvandsfase i Arresg, at dette kunne veere sket i slutningen af sldre stenalder.

Nyere undersggelser pa Anholt af strandvoldenes alder og deres hgjde over havet pa gen giver
et billede af, hvordan havniveau og klima udviklede sig gennem de seneste ca. 7.500 &r *°. | perioden
fra 4.400 ar til 3.500 ar siden blev Stenalderhavets hgje vandstand brat aflgst af et anseeligt
havniveaufald pa ca. 3,5 m, der slog fuldt igennem ved Bronzealderens begyndelse. Fratrukket
landhaevningen anslas det, at verdenshavenes niveau faldt ca. 2 m over denne forholdsvis korte
periode, sandsynligvis pa grund af genopbygning af de fgrste stgrre iskapper i postglacialtid.

Neden for de teerskler, der afspaerrer tidligere Stenalderfjordes udlgb, findes pa Halsnas en
markant kystlinje ca. 2,5 m over havniveau, som kan fglges langs det meste af sydkysten (Fig. A11).
Ved sammenligning med forholdene pa Anholt, er der ogsa her indikation for et havniveaufald af
samme st@rrelse og alder, efterfulgt af en periode med et mere stabilt havspejl. Erosion i kystklinter,
kystudligning og udbygning af langstrakte odder med bagvedliggende laguner fortsatte gennem
Bronzealderen og begyndelsen af Jernalderen.

Kombineret med vedholdende landhaevning betgd dette, at kysten til stadighed blev lagt til med
sand og grus, der via de fremherskende vestenvinde fgrtes med strgm og bglger fra Isefjordens
munding rundt om Lynaes og Karlsminde Klint langs Halsnaes sydkyst og ind i bugten ved
Frederiksvaerk. Bag strandvoldene afsattes mudder og sand og efterhanden erosionen mindskedes
opstod den tilgroningskyst, som i dag kendetegner omradet omkring Sglager, Manen og Fuglebaek
Eng (Fig. A11).
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Figur A12: Heevet tilgroningskyst ved Grgnnessegdrd med Stenalderhavets kystklint i baggrunden set mod
@st. Foto M. Houmark-Nielsen 2021.

Flyvesandet

Da havet ikke leengere var stigende, blev landhavningen den drivende kraft i den lokale

landskabsudvikling i Nordsjaelland. | Jernalderen var udbygning af krumodder og strandvolde langs

Kattegatkysten og de indre fjorde efterhanden aftaget, da kystomraderne havde opnaet et mere

modent stadie i forhold til de kraefter der udligner kysten, nemlig bglger og strom. De nyanlagte

strandvoldssletter blev med landhavningen eksponeret for vind og vejr, og szerligt efter
19



Bronzealderens havniveaufald voksede arealet med haevede kystaflejringer. Disse blev i stigende
grad leverandgr af flyvesand, der af vestenvinden blev fgrt ind over land.

P3a Halsnaes blev den saerligt udsatte kyststraekning mellem Hundested og Lynaes i Jernalderen og
nyere tid udsat for kraftige storme, der blaeste et daekke af flyvesand og klitter ind i bakkelandet,
hvor vandringen af sand ind over moraenelandet naede helt til lavningen ved Tgpholm og bagsiden
af Karlsminde klinten helt til Sglager (Figur A11). Endnu mere voldsomt gik det til i omradet omkring
Melby Overdrev og Tisvilde Hegn.

Omrade 3: Melby Overdrev - Tisvilde Hegn - Arresg

Landskabet mellem Kattegat og Arresg omfatter to klart adskilte terraener nemlig en lukket
fiordmunding og et bakket moranelandskab (Fig. A13). De tidligere sunde, som forbandt Arresg
med Kattegat og Roskilde Fjord, udger i dag en lavtliggende, ganske javne og tilgroede sandet
flader, der naeppe nar mere end 5 meter og sjeldent 10 meter over havet. Pa begge sider af
Arrefjordens tidligere munding findes et steerkt 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 mod Kattegat findes et nasten sammenhangende balte af
kystklitter med hgjder pa op mod 10 meter. Disse er blot de yngste i en perleraekke af klitter leengere
inde i land, hvor overfladen over store omrader er praeget af flyvesand.

Temaet for denne naturindgang er historien om Stenalderhavets indtraengen, afsngring af fjorde
og sunde samt tilsanding af store dele af omradet som fglge af kystudligning, landhaevning og
klimaforandring gennem de seneste 7000 ar. En naermere redeggrelse for disse feenomener
illustreres gennem to nedslag, nemlig kystklinterne ved Liseleje og baglandet med Melby Overdrev
samt boringer i Arresgens bund.

Nutidens landskab
Istidslandskabets terreenformer afslgrer to sset langstrakte bakker (Fig. A3). Det aldste Igber
omtrent nord-syd, og de er efter alt at dgmme skubbet op af den vigende N@-is eller foran den
@stjyske Isstrgm, der invaderede omradet fra gst. Et yngre saet bakker, der regnes for afsat af
Baelthav Isstrgmmen, og som Igber i gst-vestlig retning fra Lerbjerg og forbi Tibirke, er smallere og
stejlere end de andre, og de synes at “ride” oven pa de nord-syd gaende israndsbakker. @st for
Ellemosen, hvorfra materialet til Beelthav Isstremmens randbakker kunne veere hentet, er
landskabet omkring Ramlgse praeget af afrundede smabakker og lavninger uden foretrukken
retning, hvilket kendetegner dgdislandskaber, som de ogsa fremtraeder pa Arrenaes og Halsnaes.

| Senglacialtiden, da klimaet blev varmere og dgdisen var ved at smelte ned, bredte det arktiske
Yoldia hav sig ned gennem Kattegat og naede Sjallands kyster 1. Ishavsleret er fundet i havbunden
ud for Hundested, Liseleje, Gilleleje og Hornbaek. Sporene pa land er sparsomme, men i en boring
ved Staengehus er ishavets sandbund gennemboret ca. 8 — 13 meter under nuvaerende havniveau,
men imidlertid synes der i boringen at optraede aflejringer fra Stenalderhavet lzengere nede i
boringer, hvilket rokker ved trovaerdigheden af boredata herfra.
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Figur A13: Terreenmodel over landskabet mellem Kattegat og Arresg.

Hgjt liggende terrasser dannet af bglger er truffet i knap 10 meters hgjde langs den gamle
kystklint mellem Lerbjerg og Tisvildeleje 2%, og strandgrus findes i samme hgjde i dalbunden gst for
Lerbjerg og Brantebjerg 2%. S&fremt klintfodens hgjde kan tilskrives Stenalderhavet, ma bglgernes
kraft under palandsstorm have varet anseelig, idet det hgjeste niveau for havstokke langs
Kattegatkysten i dag ligger mellem 2,5 og 3 meter over dagligt vande. Sandsynligheden for at ishavet
har medvirket til dannelse af den nu haevede kystklint mellem Lerbjerg og Tisvildeleje er saledes til
stede, men dette har forelgbig ikke kunnet eftervises.

Den hurtige havspejlssaeenkning i Senglacialtiden medfgrte, at en eventuel ishavsfjord i omradet
hurtigt er blevet tgrlagt . Under Fastlandstiden, som daekker perioden fra den yngre del af
Senglacial og den aldre del af Postglacial indtil Stenalderhavet skyllede ind over landet (14.000 ar —
9.000 ar siden), blev omradet i begyndelsen udsat for erosion og dannelse af floddale og regnklgfter
efterfulgt af et varmere klima og indvandring af den teette Igvskov og en mere behersket
nedbrydning af istidslandskabet.
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Stenalderhavet

Fastlandstiden ophgrte, da havet atter traengte ind i det sydlige Kattegat og Baelterne for omkring
9000 ar siden. Boringer i Arresg har godtgjort, at havet var traengt over den lavvandede teerskel
mellem Melby Overdrev og Asserbo og gennem Brgdemose Sund ind i Arrefjorden for omkring 8.500
ar siden 18, Havstigningen fortsatte og Stenalderhavet (Littorinahavet) ndede sin maksimale hgjde
omkring 1.500 ar senere (Fig. A3).

Herefter forblev Arresg gennem mere end 4.000 ar en havbugt med hgjt havniveau, der havde
forbindelse til Kattegat gennem farvandet mellem Liseleje og Tisvildeleje, og som var forbundet med
Roskilde Fjord via et smalt men dybt sund nord for Frederiksvaerk — Bredemose Sund. Havet var ogsa
treengt ind i smalle dale i landskabet, som f.eks. den der i dag er optaget af Ellemosen, og mod @st
naede vandet at traenge frem til det lave land ved Store Lyngby og helt op i Pgledens nedre Igb syd
for Annisse. De gamle kystklinter ses flere steder langs Arresgens bredder (Fig. A3).

Istids- Hav
landskab

Fig. A14: Stenalderhavets stgrste udbredelse mellem Kattegat og Arres@

Indtil for knap 4.500 ar siden bevarede havet i Arrefjorden og Brgdemose Sund sit hgje havspejl
og var i begyndelsen preaeget af hgj saltholdighed, steerke bundstrgmme og betydelige
tidevandsforskelle, hvilket betgd at @sters var almindelig (Fig. A14). Den gode vandudskiftning
mellem de indre dele af Arrefjorden og Kattegat og Roskilde Fjord blev befordret af de dybe render,
der lpb gennem Brgdemose Sund 7.
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Brgdemode Sund kunne have forarsaget afsngring af det smalle farvand. Dannelse af krumodder
tog for alvor fat, sa snart havet havde naet sit hgjeste niveau og med udgangspunkt i nu forsvundne
landomrader nord for Liseleje blev sand og grus fgrt ind i fjorden mod Arrenaes eller fra klinterne
ved Lerbjerg ud mod Asserbo. Efter den kortvarige brakvandsfase blev forbindelsen gennem
Brgdemose Sund igen etableret og Arresg atter en del af Stenalderhavet, men nu under forandrede
omstaendigheder (Fig. A15).

Strandvolde Sger og
0g tidligere moser
havbund

T

Figur A15: Udbygning af krumodder og dannelse af strandvolde pa den flade taerskel mellem Kattegat og
Arresg medfgrte indsnaevring af Brademose Sund og mere forarmede marine forhold i Arresg.

Under den efterfglgende periode for mellem 6.200 ar til 2.500 ar siden, blev miljget i fjorden
langsomt men ubgnhgrligt mere og mere forarmet. Den marine fauna blev fattigere, gsters
forsvandt, og vandudskiftningen blev forringet, bade pa grund af faldende havniveau kombineret
med landhavning og en svagere tidevandsaktivitet, hvilket medfgrte at vandet i Arrefjorden med
tiden blev stadig mere brakt.

Arrefjorden lukkes
Da den yngste af fire episoder med hgj vandstand i Stenalderhavet var forbi, faldt vandstanden
omkring N@-Sjelland som fglge af landhaevning, nu hvor det globale havniveau havde naet sit
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hgjeste niveau. Hertil skal laegges virkningen af de klimaforandringer i mere kglig og fugtig retning,
der treengte sig mere og mere pa mod Stenalderens slutning.

Data fra Anholt viser, at havniveau over en relativ kort periode fra 4.400 ar til 3.500 ar siden faldt
omkring 2 meter *°, sandsynligvis som fglge af begyndende vaekst af iskapper i de arktiske og alpine
omrader. Storme blev hyppigere, og vestenvinden blev fremherskende. Bglgeslag og havstreamme
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 — udligningskysten. Istidslandskabet, der
strakte sig laengere ud i Kattegat end i nutiden, blev udsat for voldsom erosion og nedbrydning.
Sand og grus blev fjernet og transporteret langs kysten for at ende som odder og strandvolde. Dette
havde allerede staet pd i den indre og kystnzere del af fjorden, men med tiden blev stadig mere og
mere materiale lagt pa kysten, hvorved den voksede leengere og leengere ud mod det, der nu er vor
moderne Kattegatkyst.

| Ipbet af 3-4 tusind ar mellem bondestenalderen og tidlig jernalder voksede den sandede og
stenede strandvoldsslette mellem Liseleje, Tisvildeleje og Arresg frem (Fig. A16). Det er voldene i
det indre af sundet, der er zldst, idet de her er haevet til det hgjeste niveau pa strandvoldssletten,
nemlig mellem 6 - 7 meter over havet. Jo laengere ud gennem Tisvilde Hegn og Asserbo mod
Staengehus, desto yngre bliver de. Samtidig ligger de ogsa lavere i forhold til nutidens havspejl, da
de i kortere tid end de indre strandvolde har veeret udsat for landhavning.

Haevning og udbygning af strandvolde fgrte til lukning af indlgbet ved Liseleje hvilket medfgrte
tiltagende brakvandsforhold og medfglgende forarmning af den marine fauna i den sene del af
Arrefjordens levetid. Bag strandvoldene opstod reekker af lave kystklitter og teepper af mindre
sandtuer.

De tidligste af disse findes vest for Arrenakke og omkring Asserbo, hvor arkaeologiske
udgravninger har vist, at folk sent i jeegerstenalderen havde gjort ophold neden for Arrenakkes
gamle kystklint pa den haevede kystslette ved Brgdemose Sund. | Bondestenalderen mere end
tusind ar senere havde folk slaet sig ned i permanente samfund og efterladt sig adskillige gravhgje i
omradet. 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 ar siden 8. Omkring dette tidspunkt havde strandvoldssletten altsa i et stykke tid
spaerret helt for indgangen fra Kattegat samt yderligere indsnaevret fjordens forbindelse med
Roskilde Fjord gennem Brgdemose Sund.

Landhaevning og sandflugt

Selv om Kklitter allerede var blaest sammen langs kysten i Stenalderen, og sandfygning fandt sted
tidligere i Jernalderen, naede klitdannelse og sandflugt sit absolutte hgjdepunkt i Senmiddelalderen
og nyere tid. Sandflugten havde flere arsager, der pa uheldig vis forstaerkede hinanden, men det var
det kglige klima i Nordvesteuropa, der var ledsaget af isvaekst i polaregnene med heraf fglgende lavt
havniveau og lav grundvandsstand, der lagde grunden til disse seneste stgrre geologiske
begivenheder. Faldende temperaturer og nye storm- og lavtryksbaner samt aeendrede havstremme
ramte Europa i Jernalderen og tiltog i styrke op til vor tid.
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Figur A16: Model af den yngre del af den marine udvikling i Arresg og Brédemose Sund. Adgang til Kattegat
blev lukket af odder og strandvolde.

Iseer 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”. Om
felgevirkningerne heraf kan siges, at der til de geologiske processer skal fgjes menneskelige faktorer
som overgraesning og rovdrift pa landskabets ressourcer som udlgsende faktorer. | Norge og Alperne
skad gletsjerne frem, i Grgnland forsvandt nordboerne og herhjemme fgrte kolde vintre og kglige
somre til, at landbruget oplevede misvaekst med kummerlige livsvilkar til fglge.

Senkning af den globale temperatur under 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 var for
nedadgaende, fulgte grundvandstanden med. Det drejede sig naeppe om et stort fald, men for den
flade strandvoldsslette i mundingen af Arrefjorden fik det katastrofale fglger.

Med faldende grundvandsstand udtgrrer de gverste sandlag, som derved lettere vil blaese
omkring i landskabet, og samtidig sveekkes 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 blev grunden til sandflugten lagt. Sandet blev isaer hentet
pa sletten ved Arrefjordens tidligere munding og i vindblaeste hulninger i stenalderhavets kystklitter
(Fig. A17).

Tilfgrslen af sand stoppede, da vinden ikke leengere kunne fa fat i Igst, tgrt sand. Det kunne f.eks.
ske, nar sa meget sand var fjernet, at stenene |a tilbage som en taet brolaegning, der beskyttede det
underliggende sand. Sadanne stenbrolagte afbleesningsflader er udbredte i dele af Asserbo
Plantage. Afblaesningen af sand kunne ogsd 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.
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Hvor afblaesningen og klitvandringen har vaeret mindre voldsom, blev sandet samlet i smaklitter
i le af graestuer, sten eller andet. Her opstod et mere uregelmaessigt, smakuperet terraen, som i hgj
grad karakteriserer flyvesandslandskabet i Tisvilde Hegn. Overalt i det tidligere landbrugsland i
Tisvilde Hegn findes lange fa meter hgje rygge af flyvesand, der er aflejret i lee af risgeerder, opsat
for at stanse sandets indtraengen over markerne. Generelt er sanddakket i hegnet i gvrigt ikke
seerlig tykt, mens de store klitraekker nar hgjder pa 3-4 meter over omgivelserne. Nogle af klitterne
er indlandsklitter, hvor sand er blaest ind over land, og flere steder er disse klitraekker kravlet langt
ind i istidslandskabet. Den endelige standsning af sandflugten blev fgrst sat i vaerk efter et stgrre
projekt med tilplantning i 1800" tallet.

Klitter og  Arrese
flyvesand

Figur A17: Strandvoldsslette mellem Kattegat og Arresg og istidslandskabet omkring Tisvilde Hegn daekket
af klitraeekker og et teeppe af flyvesand dannet i perioden mellem Arrefjordens lukning og moderne tid.

Nedslag: Klinten ved Liseleje — glimt af 6.000 ars historie om dannelsen af den moderne kyst
Efter stormvejr er lagene i den lave kystklint ved landingsstedet i Liseleje ofte frilagt, og de vil i
begreenset tid vaere synlige, indtil klinten skrider sammen igen. Teet under klinten ved landingsstedet
kunne lagfglgen tidligere ses i detaljer 1, men er nu daekket af et brystveern med store sten brugt til
kystbeskyttelse.

Lagene er afsat i perioden, der deekker Stenalderhavets hgjeste vandstand, Arrefjordens lukning
og den moderne sandflugt. Geologiske undersggelser har vist, at materiale fra klinterne ved
Hyllingebjerg blev fgrt forbi Liseleje og ud i mundingen af Bredemosesund med retning mod Melby
Overdrev. Lukningen begyndte med dannelse af odder pa nogle meters vanddybde, som senere blev
aflgst af strandvolde dannet i bglgeslagszonen, som endte med t@rlaegning, overgroning og deraf
fglgende jordbundsdannelse 22,

| den stejle skraent (Fig. A 18), ses nederst grat skalfgrende ler med store maengder af iseer
Hjertemusling og Strandsnegl (Littorina) afsat pa det brakvandspraegede Stenalderhavs mudrede
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bund (L). Ind i mellem findes lag af sand med spor efter gravende organismer. Herpa fglger sandede
og grusede aflejringer, der haelder svagt mod nord, og som er dannet af odder ved udbygning langs
kysten i retning mod Tisvildeleje (O). Oddesandet afsluttes opadtil af grusede og stenede
strandvoldsdannelser dannet i bglgeslagszonen (S). Da omradet kom oven vande som fglge af
ophobning af sediment og landhaevning, slog en sparsom vegetation rod og en jordbund blev
udviklet i toppen af lagene (J). Hvor lang tid jordbunden var om at dannes vides ikke, men pa et
tidspunkt blev den deekket af flyvesand og klitter, de yngste er fra forrige arhundrede, aldersbestemt

ved bl.a. fund af glkapsler og blaemaljeret kgkkengrej (K).

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 og sedimentophobning blev oddedannelsen efterfulgt af opskylning af
strandvolde. Da strandvoldssletten var haevet tilstreekkeligt og stabiliseret, gav det mulighed for
dannelse af en jordbund. Klitter og flyvesand har forseglet det tidligere landskab.

Nedslag: Melby Overdrev

Omradet bag Liseleje kystklint viser, hvordan de geologiske lag er foldet ud over landskabet. Omkring
Melby Overdrevs gamle skydeterraen er de haevede strandvolde og klitformationerne synlige, fordi
vegetationen jeevnligt holdes nede. Overdrevet har en stgrre udbredelse end blot det dabne land, og
hvor landskabet daekkes af skov i Tisvilde Hegn er terreenformerne mindre synlige, imidlertid afslgrer
det digitale kort detaljer, der ikke tidligere har kunnet erkendes (Fig. A19).
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Strandvoldssletten pa Melby Overdrev er i vekslende grad daekket af flyvesand. Hvor sanddakket er
ringe, traeder store arealer med teetliggende strandvolde naesten utilslgret frem i terreenoverfladen.
Hvor flyvesandet har en moderat tykkelse, slgres strandvoldene af et bulet og smabakket sandtzaeppe,
hvor igennem de tidligere kystformer stadig kan anes. Voldene ligger i lange parallelle baner med
retninger omtrent sydvest — nordgst, lagt vinkelret pa den davaerende kyst. De hgjest liggende og
®ldste strandvolde ligger i omradets sydlige del, hvor de er lagt side om side i blgde buer af sand og
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grus, der af strem og bglger er fgrt fra Kattegat ind i Arrefjordens munding. Jo laengere nord og vest pa
desto mere ligeryggede og yngre bliver voldene.

Langs stranden opbygger flyvesandet langstrakte op til 10 meter hgje reekker af kystklitter (Fig. A20).
| baglandet, hvor sandlaget er sezerlig tykt, rager mindre sandrygge op til 5-8 meter i hgjden over
omgivelserne, mens de taber hgjde laengere inde i land. Ryggene er sat sammen af klitter, bestaende
af sand blaest sammen af de fremherskende vinde fra vest. Klitterne, der har et uregelmaessigt relief
ofte med strejle sider efter vindbrud, ligger i raekker, der i omradets sydlige del straekker sig i lange
band fra den nuveaerende kyst adskillige kilometer ind i land, hvor de nar sa langt som til Brgdemose.

Pa overdrevet og i Tisvilde Hegn er klitreekkerne i nogen grad ordnet i bueformede formationer, der
i lighed med grkenernes store barkhan-klitter nogle steder har opndet et naesten halvmaneformet
udseende, med abningen vak fra den fremherskende vindretning. Klitraekkerne fremstar i dag som et
fastfrosset grkenlandskab, velbevaret i skov og overdrev, men mere uklart og nedslidt i de vidtstrakte

sommerhusomrader.

Figur A20: Melby Overdrev. Mindre klitformer bevokset med lynghede ligger som et taeppe over
strandvoldssletten. | baggrunden raekker af kystklitter. Foto Nationalpark Kongernes Nordsjeelland.

Nedslag: Boring i Arresg

Som supplement til tidligere naturhistoriske- og arkaeologiske undersggelser af Arresg og det
omliggende terraen, blev der for fa ar siden udfgrt boringer to steder i Arresg, nemlig mellem
Pglehoj og Karsemose (Boring A, Fig. A21) og nord for Audergd halvgen 18,
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Figur A21: Skematisk fremstilling af Arresg og omliggende omrdders udvikling. Tidsangivelse for
begivenheder (i parentes) er usikker.

Boring A er lidt over 8 meter dyb og udf@rt pa ca. 2 meters vanddybde. Lagfglgen viser, at sand og
grus med planterester daekkes af knap 3 meter marint ler og sand fra Arrefjordens f@grste marine
fase, indeholdende en rig skalfauna, der bl.a. teeller gsters og strandsnegl (Littorina). Herpa ligger et
tyndt lag lagdelt mudder (ler og silt) med et karakteristisk indhold af dafnier hjemmehgrende i
ferskvand og tilsyneladende uden marine skaller. Den anden marine fase er domineret af gytje afsat
i havvand, et sediment med hgjt indhold af organiske rester med en mere artsfattig marin fauna,
der bl.a. taller hjertemusling og blamusling. Boringens @verste knap 2,5 meter bestar af
ferskvandsgytje med en lavvands fauna afsat i en fladvandet sg.

Aldersbestemmelser ved hjzelp af kulstof 14 (}4C) har dateret de marine faser til at have fundet
sted mellem Jaegerstenalder og Nyere tid. (1% marine fase: 8.500 &r — 6.500 ar, 29" marine fase
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6.200 ar — ca. 2.500 ar, og fra 2.500 ar overgang til sgstadiet). Vandstanden i sgen forblev i samme
niveau ca. 4 meter over nuvaerende havniveau, mens de omgivende havomrader blev udsat for
faldende vandstand pd grund af landhaevning. Sent i Middelalderen og iszer i Nyere tid steg
vandstanden i Arresg yderligere, fordi Bydinge A, der afvandede sgen nord om Arrenakke,
efterhanden blev deemmet op af flyvesand og klitter.

Sgens historie afspejler begivenheder af bade global, regional og lokal oprindelse. Havets
indtraengning i lavningen ved Arresg skyldes afsmeltning af de sidste store isskjolde — med
undtagelse af det i Grgnland og pa Antarktis, som tilpassede deres stgrrelse til de mere varme
klimabetingelser. Det efterfglgende langsomme men stadige fald i havniveau er knyttet til den
haevning af jordskorpen, der fandt sted med en vis forsinkelse efter afsmeltning af isskjoldet over
Skandinavien. Flere abrupte fald i havniveau bl.a. ved overgangen til Bondestenalderen ma tilskrives
begyndende gletsjerveekst i de polare egne og hgjfjeldsomrader grundet fald i de regionale
temperaturer pa de hgje breddegrader.

Den kortvarige brakvandsfase og den generelle forarmning af havmiljget under den 29" marine
fase i Arresp skyldes sandsynligvis tilsanding og vedvarende udbygning af strandvoldssystemer i
Bredemosesund som fglge af gget erosion langs Kattegatkysten forarsaget af klimasendringer. Selve
Arrefjordens isolation og afspaerring til havet skyldes nok den samlede virkning af de ovennavnte
faktorer, men den udlgsende begivenhed er efter alt at démme strandvoldenes afspaerring af
adgang til havet. Selve Arresg har fgrst sent maerket fglgerne af sandflugten, idet aflgbet til Roskilde
Fjord blev speerret af klitternes vandring.
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