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I denne artikel genbespger vi Ellen Louise Mertz’
udgivelse af "Oversigt over De sen- og postglaciale
Niveauforandringer i Danmark” fra 1924 (Mertz 1924),
for at revurdere palideligheden af det nu 100-ar gamle
datagrundlag. Dette er vigtigt fordi hendes arbejde
igennem artier har veeret grundlaget for konklusioner
indenfor for eksempel landskabsdannelse og kystpro-
cesser. Hun kaldte selv studiet for ”... mit livs dessert”.

Her verificerer vi de eldre strandvoldshejder
benyttet af Mertz (1924) og preesenterer samtidig en
ny model for den aktuelle glacio-isostatiske landbe-
veaegelse baseret pd moderne satellitdata (Sentinel-1
data fra perioden 2015-2021). Ud af en delmaengde
pa 90 repreesentative strandvolde som hun anvendte
(ud af i alt 280 strandvolde), kan vi i dag genfinde 66.
Herudover er hegjden hun dengang anvendte + 0,5 m
for 57% af denne delmaengde, sammenlignet med Dan-
marks Digitale Hojdemodel. Nutidige landbevagelser
i European Ground Motion Service (EGMS) dataene
baseret pa Interferometric Synthetic Aperture Radar
(InSAR)-maélinger fra Sentinel-1 missionen folger
generelt Mertz’ isolinjer, med maksimal landhaevning
i Skagen (+1,4 mm pr. ar). De sydlige dele af landet,
som Mertz undlod at fortolke dengang péa grund af
manglede data, ses at synke, med maksimalt 0,7 mm
pr. &r i Senderjylland.

Mertz (1924) studie er i dag overhalet af nye og bedre
studier, men studiets konklusioner anses for at have
veret palidelige og epokegorende, idet hun forma-
ede at samle store meaengder feltdata og producere et
landsdeekkende kort over maksimum havniveau for
Littorinahavet. Alt sammen i en tid hvor adgangen til
geologiske kort og data var begraenset, og hvor kvinder

var steerkt underrepreesenterede i naturvidenskab og
forventeligt modte ekstra udfordringer — som det til
dels stadig er tilfeeldet i dag.

I dag er det alment accepteret, at jordoverfladen
konstant er i bevaegelse — hvilket blandt andet re-
sulterer i relative havniveauandringer, der varierer
i udstreekning og maeegtighed. Disse bevaegelser og
potentielle resulterende havniveausendringer varierer
fra tektoniske faenomener over millioner af dr over
arstidsvariationer til menneskeskabte effekter relateret
til blLa. grundvandsindvinding og bebyggelse. I dag
pavirkes Danmark og store dele af Skandinavien af
glacio-isostatiske landbevaegelser som felge af borts-
meltning af det Skandinaviske isskjold inden for de
seneste ca. 20.000 &r. De glacio-isostatiske landbevee-
gelser straekker sig over mange tusinde dr og store dele
af Skandinavien, herunder Danmark, er fremdeles i
isostatisk ubalance efter bortsmeltningen af isskjoldet,
patrods af atisen er smeltet bort for ca. 10.000 &r siden.
Jordoverfladen heever sig derfor stadig i store omréder,
hvorimod andre omkring liggende omrader oplever
indsynkning som et resultat at horisontale bevaegelser
i Jordens kappe (Steffen et al. 2005). Dette havde man
ogsd erkendt for 100 &r siden, men da man dengang
manglede metoder til absolutte aldersdateringer,
kendte man ikke hastighederne for landhaevningen —
kun at kysterne ikke altid havde haft samme placering.

Ellen Louise Mertz var indtil sin ded i 1987 en meget
kendt geolog og geotekniker, og hun har efterladt sig
en fyldig arv af studier og leereboger. For eksempel
hendes forste udgivelse ‘Kullejerne paa Spitsbergen’ i
1920 og sidenhen ‘De geologiske forhold i omegnen af
den nuveaerende og den kommende Lillebaltsbro’ fra
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1964, samt i alt 11 beger om geologien i danske keb-
steeder — de sdkaldte bygeologier (publiceret 1969-1985;
Bahnson & Frederiksen 1989). Mertz var fra 1916 til
1966 ansat ved Danmarks Geologiske Undersogelse
(DGU) og fast tilknyttet Danmarks Geotekniske In-
stitut og Statsbanernes Geotekniske Laboratorium
(Avnstrom 1989; Hansen 1989a). Mertz blev tidligt i
sin karriere udpeget til at udfere de komplekse funde-
ringsunderseggelser ved opferelsen af Lillebaeltsbroen,
og loste den sveere opgave med ‘originalitet og stor
kompetence’ (Hansen 1989a). Siden tog hun del i for-
undersegelser af adskillige broer. Mertz var med til
at etablere og udvikle ingenigrgeologien i Danmark,
et felt der i begyndelsen af 1920’erne endnu ikke var
begyndt. Hun er med rette blevet omtalt ‘Dansk inge-
nigrgeologis moder’ (Lundgren 1989; Serensen 1989;
Larsen 1989). Geologisk set gjorde Mertz sig forste
gang bemeerket i 1924, ved udgivelsen af et lands-
deekkende overblik over den relative landheaevning
siden sidste istid (Mertz 1924; Fig. 1). Pa baggrund af
eksisterende geologiske feltmalinger af strandvolde
og deres hojde, estimerede hun de dengang sdkaldte
niveauforandringer siden sidste istid. Studiet har
siden vaeret hyppigt anvendt og en klassiker i dansk
geologisk sammenhzeng, og studiet fejrer i r 100-ars
jubileeum (Larsen 1989; Christensen et al. 2008; Hansen
etal. 2011, Kristiansen et al. 2020). Dog er det relevant at
Mertz (1924) genbesoges, da fortidige relative land- og
havniveauaendringer sdvel som nutidige og fremtidige,
fortsat er aktuelle og den teknologiske udvikling har
abnet nye muligheder. I studie af Jackson et al. (2024)
preesenteres Mertz’' (1924) data som de forekommer i
det oprindelige studie, men i et format, der er mere
brugervenligt til moderne analyser. Studiet har ikke til
formal at evaluere Mertz’ arbejde, vurdere samtidiges
synspunkter eller sammenfatte den nuveerende viden
om emne. Til forskel fra Jackson et al. (2024) verificerer
viMertz’ datapunkter, og neervaerende artikel er derfor
en videreudvikling af denne artikel, som har fokus pa
Mertz’ isolinjer.

Forstindenfor de seneste dr, har en ny generation af
modeller gjort det muligt at forsta landbeveegelserne
i en glacio-isosiatisk kontekst (f.eks. Milne et al. 2004;
Colgan et al. 2019; Vestel et al. 2019; Knudsen et al. 2024).
Disse studier er dog ikke entydige. Ilighed med Mertz
(1924) indikerer Milne et al. (2004), Colgan et al. (2019)
og Vestol et al. (2019) baseret pd GPS-médlinger, geo-
deetiske malinger og geodynamiske modeller, at der
foregar bade landhaevning og indsynkning i det dan-
ske omrade, mens den nylig udgivet model fra DTU
Space (Knudsen et al. 2024), baseret pd preecisions-
nivellementer, tidevandsmaélere og GNNS-reference
stationer, finder landhaevning i hele landet. Samtidig
er der i dag oget fokus pd at udvikle modeller, der kan
kvantificere konsekvenser af klimaforandringerne og
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fore til mere preecise projektioner af kystpavirkning
under fremtidens eendringer i havniveau; f.eks. ved
kortleegning af omrdder med serlig stor risiko for
oversvemmelser som beslutningsgrundlag for kli-
matilpasningstiltag (SDFE 2020; Nissen et al. 2021).
Nye modeller for landhaevningen kan samtidig vaere
med til at afdeekke de langsomme landsdaekkende
glacio-isostatiske beveaegelser samt belyse lokale afvi-
gelser. Vertikale beveegelser er f.eks. hojst relevante
for risikokortleegning i forhold til forekomster af
bledbundsaflejringer fra postglacial tid. Der er derfor
behov for en precis landsdekkende model for de
aktuelle isostatiske landbeveegelser.

Formaélet med dette studie er derfor: 1) at kvali-
tetsvurdere de data der blev benyttet af Mertz (1924)
ved at verificere placering og hejde af de anvendte
strandvolde ved hjelp af moderne hejdemodeller,
og 2) at vurdere preecisionen af niveauaendringerne
pé landsdeekkende kort alene baseret pa strandvol-
denes koter fundet i 1924 sammenlignet med koter
og konturlinjer fremstillet med moderne satellitdata
(Sentinel-1).

Metoder
Verificering af data i Mertz (1924)

Ellen Louise Mertz’ arbejde fra 1924 (Oversigt over De
sen- og postglaciale Niveauforandringer i Danmark;
Mertz 1924) er en sammenstilling af allerede publice-
rede (og enkelte ikke-publicerede) feltiagttagelser og
opmalinger af gamle kystlinjer. Data var indsamlet af
henholdsvis statsgeolog Axel Jessen, Dr. Victor Mad-
sen, Professor K. Rerdam og statsgeolog M. Milthers.
Materialet til oversigten er — med fa undtagelser —ind-
samlet af Danmarks Geologiske Undersogelse (DGU)
og udgivet i DGU’s skrifter, Raekke L, II og V mellem
1890 og 1923. Studierne Mertz anvender er folgende:
Jessen (1897, 1907, 1920), Madsen (1900, 1902a, 1902b),
Milthers (1908, 1922), Rerdam (1892, 1899) og Rerdam
& Milthers (1900).

Mertz (1924) indeholder tabeller med oplysninger
om sen- og postglaciale marine granser (strand-
volde, marine greense, kystlinje, tervelag, kulturlag,
oldsagsfund m.fl.) i Jylland, pa Fyn, Samse, Sjeelland
og Bornholm. Derudover indeholder oversigten et
kort der blandt andet viser placering og hejde af 280
strandvolde fra Littorinafladen, 63 strandvolde fra
Yoldiafladen samt tilherende isobaser. I denne artikel
daekker ‘strandvolde’ over alle betegnelser anvendt i
Mertz (1924). Der er ikke forsegt at klassificere efter
mere moderne definitioner for strandvoldsdannelser
(fx Otvos 2000), da lokaliteterne ikke er genbesogt.
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Fig. 1. Oversigt over sen og post-glaciale relative landhaevning i Danmark. Kilde: Mertz (1924).
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Til de postglaciale isobaser, der angiver landhzev-
ningen siden Littorinahavets maksimale udbredelse,
forklarer Mertz (1924) at der er taget hensyn til hej-
den af den overste ‘tanglinje’, defineret som hejden
hvortil havet kan kaste strandgrus op (Mertz 1924).
Mailingerne af de postglaciale strandvolde er sdledes
korrigeret ved at fratreekke denne hejde (ca. 1 meter
i fjorde og vige og op til ca. 3 meter ved abne kyster)
sa de postglaciale isobaser — ifolge Mertz (1924) — in-
dikerer den sande landheevning siden Littorinahavets
maksimale udbredelse. Alle malinger i oversigten er
angivet i meter ift. datidens vertikale reference Dansk
Normal Nul (DNN). Kote forskellen mellem den nu-
tidige vertikale reference, Dansk Vertikal Reference
1990 (DVR90), som Danmarks hejdemodel (DHM) er
baseret pa, og DNN er undersogt via Kort- og Matri-
kelstyrelsen, f.eks. da mange af de danske ger havde
nul-niveauet fastlagt vha. lokale vandstandsmalinger.
Den stprste variation er i Senderjylland med 12 cm
(Klima-, Energi- og Forsyningsministeriet 2005). For-
skellen i DNN kote til DVR90 er mindre end 10 cm
i Mertz’ undersogelsesomrade, og vi veelger ikke at
kvantificere denne afvigelse yderligere.

GIS software og anvendte korttyper

Datapunkterne fra Mertz (1924) er verificeret i QGIS
(version 3.26.2 Buenos Aires) ved hjelp af felgende
dataseet:

1. Digitaliseret kort fra Mertz (1924; Geo 2023).
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2. Danmarks Hejde Model (DHM)_terreen og (DHM/
terlreen_skygge) 2020 udgave i 0,4 m rumlig oples-
ning (https://dataforsyningen.dk/data/930).

3. Residual Relief Model (RRM), udarbejdet og be-
skrevet i Stott et al. (2019), muligger visualisering
af mindre hojdeforskelle i terreenet.

4. Hoje (1842-1899) og Lave (1901-1971) Malebords-
blade: topografiske kort over Danmark. Sarligt
benyttet i tilfeelde hvor lokaliteternes navne siden
er eendret.

Verificering af datapunkter fra Mertz (1924)

Til vurderingen af datakvaliteten af de postglaciale
strandvolde fra Mertz (1924) er 90 ud af de 280 strand-
volde gennemgéet som stikprgve. Strandvoldene
er i nerveerende studie udvalgt med henblik p4 at
repraesentere hele det kortlagte omrdde samt at re-
preaesentere alle forfattere der har foretaget malinger
og observationer. Ved hjalp fra Hoje og Lave male-
bordsblade, historiske kort over Danmark (Meller
2021) er datapunkterne pé det digitaliserede kort fra
Mertz (1924) matchet med de respektive lokaliteter
i tabellen fra Mertz (1924). De neevnte strandvolde
er herefter forsegt genfundet i DHM ved hjeelp af
beskrivelser i DGU’s skrifter. RRM, DHM/terren
0og DHM/terraen_skygge, ssmmenholdt med de Hoje
Maalebordsblade som Mertz anvendte, er benyttet
til at identificere og male kote pa den hgjeste strand-
vold i det pageeldende omrdde (Fig. 2). De nye malte

Fig. 2. Eksempel pé strand-
volde som Mertz (1924) fik
koter fra, her p4 Anholt. a:
digital hejdemodel (DHM/
terreen, hojdeskala i meter
over DVR90), b: DHM/ter-
reen_skygge med 70% gen-
nemsigtighed ovenpa DHM/
terreen, c: Residual Relief
Model (RRM), d: ortofoto fra
fordr 2023.



strandvoldshejder er indsat i tabel SM1 (Supplerende
materiale 1) med et tildelt ID-nummer, udvalgte in-
formationer og lokalitetsnavn fra Mertz (1924). Dog er
der ved flere lokaliteter tilfgjet yderligere oplysning
om lokaliteten f.eks. fjord, vig, omrddets navn mm. Til
selve verificeringen er der fastsat en graenseveaerdi for
afvigelser i hojde, saledes at strandvolde der er 0,5 m
hgojere eller lavere end den malte strandvold i Mertz
(1924), er markeret ‘afvigende’, hvorimod strandvolde
der afviger mindre end 0,5 m er markeret ‘OK’. Ikke-
genfundne strandvolde er markeret pa kortet (Fig. 4),
og kan af pladshensyn ses i SM1.

En ny model for den aktuelle
glacio-isostatiske landbevaegelse

For at kvantificere nutidige landbevaegelser knyttet til
glacio-isostasi benytter vi data fra European Ground
Motion Service (EGMS), der er en del af Coperni-
cus’ landovervagningstjeneste. EGMS er baseret pa
Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR)-
malinger fra Sentinel-1 missionen, der systematisk og
kontinuerligt registrerer bevaegelser af jordoverfladen
over det meste af Europa med millimeterpraecision.
Derudover benytter EGMS hgj-kvalitets GNSS (Global
Navigation Satellite System) modeller, for at etablere
en geodaetisk referenceramme (Constantini et al. 2021).
En validering af EGMS-datapunkter i Danmark viser,
at der er overensstemmelse mellem tidsserierne og
hastighederne mellem preecise kontrolpunkter pa
overfladen (GNSS) og EGMS-malepunkter omkring
GNSS-stationerne (Calero et al. 2024). EGMS dataseettet
opdateres arligt, hvor hver udgivelse indeholder over-
fladebevaegelse over en femarig periode (EGMS 2024).
Data til dette studie er hentet fra EGMS d. 15.9.2023
(https://egms.Jand.copernicus.eu/) og deekker perio-

den 2015-2021. Den rumlige oplesning er 5 x 20 m, og
i dette studie benyttes koordinater (easting, northing)
samt jordoverfladens gennemsnitlige vertikale bevee-
gelse i mm pr. ar (mean-velocity). Databehandlingen er
udfert i QGIS (version 3.26.2 Buenos Aires).

I dette studie har vi forsegt at isolere effekten af
de aktuelle regionale glacio-isostatiske landbevee-
gelser. Dette er gjort ved, at ikke-regionale relative
landbevaegelser (herefter kaldet outliers) er fjernet.
Forst fjernes de omrader der er pavirket af velkendte
kystprocesser og menneskeskabte pavirkning. Disse
specifikke elementer er f.eks. heder, kyster, storre
veje eller byer (se SM2 for alle elementer). Uanset
hvor bade vade og terre heder fandtes i landet, var
her en storre indsynkning sammenlignet med om-
givelserne, hvorfor alle omrdder med heder blev
fjernet. Arsagen bag denne observation kendes ikke.
En buffer pd 500 m ind i landet fra alle kyster blev
frasorteret, da den indledende dataanalyse viste, at
kyster og deres bagland var meget variable pa lille
skala. Arsagen ma vaere relateret til lokale variationer
ierosion og aflejring fordrsaget af bolger og sandflugt,
men nok ogs4, at store omrdder med heder findes her.
Datapunkter indenfor disse elementer er fjernet ved
Buffer og Difference funktionerne i QGIS. Bufferstor-
relsen er vurderet individuelt for hvert element ud
fra GIS-temaernes deekningsgrad. Ved funktionen
Difference, fratreekkes de punkter, der falder indenfor
bufferne (Fig. 3), se SM3 for bufferstorrelser. Specifikt
er GIS-temaerne GeoDanmark version 6.0 2018.11.14, E-
road census 2020 og Krak Danske Vejnet benyttet til at
identificeret og fjernet outliers. Lignende elementer i
de omkringliggende lande (Sverige, Norge, Tyskland
og Polen) er ikke fjernet, pd baggrund af begraenset
tilgang til opdaterede GIS-temaer. Temaerne i tabel-
len er udelukkende for Danmark, med undtagelse
af "E-veje Sverige’. Herefter er de resterende punkter
interpoleret med Inverse Distance Weighting (IDW).
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Fig. 3. Punktmalinger over Kobenhavn. a for og b efter fjernelse af punkter i EGMS-dataene (punkter der falder indenfor hhv.

Jernbane (buffersterrelse 50 m) og motorvej (40 m), samt kyster fjernet (500m)). Baggrundskort: ortofoto 2023.
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Overstdende metode fjerner de mest signifikante
outliersi data, dog indeholder data stadigvaek outliers
som fjernes ved funktionen Sample Raster Values, fil-
ter og IDW. Med Sample Raster Values, er mean_velocity
(mm pr. ar) celleveerdier fra rasterlaget overfort til et
vektorlag der indeholder mean_uvelocity punktveerdier.
Filter funktionen frasorterer datapunkter fra vektorla-
get hvis veerdien afviger mere end 0,1 fra celleveerdien
fra rasterlaget. De resterende punkter er interpoleret
med IDW. Processen gentages seks gange, hvor det
nyeste producerede vektor- og rasterlag altid er an-
vendt. Herefter er enkelte punkter fjernet manuelt
og processen er udfert en syvende gang. Tabel over
antallet af tilbageveerende datapunkter, efter hvert trin
i databehandlingen, findes i SM2. Det endelige IDW
rasterlag er udglattet med Simple Filter (Smooth, radius
35). Herefter er konturlinjerne dannet ved funktionen
Contour. Akvidistancen er valgt til 0,2 mm pr. ar. Se
SM4 for detaljeret beskrivelse af arbejdsgangen.

Resultater

Mertz (1924) data

Ud af de 90 udvalgte repraesentative strandvolde kunne
24 strandvolde (27%) ikke genfindes i DHM, primeert
pa grund af bebyggelse, infrastruktur eller havneud-
videlse (f.eks. Aarhus; Fig. 4). Qvrige drsager dekker
kysterosion (f.eks. Sjeellands nordkyst), bortgravning
(f.eks. Sjeellands Odde), sparsomme lokalitetsbeskri-
velserne i DGU's skrifter (f.eks. Sjeellands Odde) eller
en kombination af overstdende. Verificeringen af de
resterende 66 strandvolde viser at topkoten pa 51
strandvolde (77%) afviger mindre end 0,5 m, hvorimod
15 strandvolde (23%) afviger mere end 0,5 m i forhold
til de nye maksimale topkoter malt pa DHM.
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Fig. 4. De 90 undersogte strandvolde. Strandvolde, hvis hejde afviger mere end 0,5 m fra den angivet hejde i Mertz (1924) (gul),
strandvolde hvis hejde afviger mindre end 0,5 m (blé), og strandvolde der ikke kan genfindes (ingen tildelt hojdedata) (pink).

Nye, maksimale hejder er i meter over DVR90.
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Ny model for landbevaegelse baseret pa
EGMS data

Fig. 5a viser interpolationen af EGMS-datapunkter
for fjernelse af outliers, mens Fig. 5b praesenterer den
nye model for den glacio-isostatiske landbevaegelse,
efter fjernelse af outliers. Den nye model viser, at
der foregar landheevning nord for en zone med 0
mm pr. ar (herefter kaldet nul-linjen), der kan folges

fra Ringkebing Fjord, til Horsens Fjord, over Sjeel-
land igennem Kalundborg og Greve, og som ender i
Osterseen (Fig. 6a). Syd for nul-linjen ses indsynkning,.
Landhevningen er storst i Skagen med 1,4 mm pr. ar,
mens indsynkningen er storst i Senderjylland med
0,7 mm pr. ar. Det Sydfynske Jhav og den sydlige
del af Lolland og Falster oplever indsynkning pa
omkring 0,4 mm pr. ar. Derudover viser resultaterne,
at de medtagne polske og tyske omrader generelt op-
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Fig. 5. Landbevegelsen i
mm pr. r. a: Resultatet af
interpolation af 4,6 mio.
EGMS datapunkter, efter
datameengde er reduceret. b:

Bornholm

resultatet af interpolation af
530.200 EGMS-datapunkter,

SEIEL O efter outliers er fjernet. Rum-

lig oplosning er 1 x 1 km.
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lever indsynkning, mens Sverige og Norge generelt
oplever landheaevning. Resultaterne afslerer, at land-
bevaegelser er komplekse og at den glacio-isostatiske
landbeveegelse er forstyrret af mange lokale effekter
og ekstreme observationer (her kaldet outliers), som
ogsd fundet af Calero et al. (2024).

Konturlinjer genereret ud fra EGMS-data (land-
bevaegelse i mm pr. dr; Fig. 6a) og isobaser fra Mertz
(1924; relativ landbevaegelse i meter siden sidste istid;
Fig. 6b) viser en overvejende overensstemmelse, med
storre landhaevning mod nord og gradvist aftager
landhaevning mod syd. Generelt har isobaserne
retning NV-5 og konturlinjerne VNV-JS@. Flere
steder har isobaser og konturlinjer samme retning,
f.eks. nord for Kebenhavn, hen over Fyn, i Vendsyssel
og omkring Samsg. Dog er der flere storre afvigelser
mellem isobaserne og konturlinjerne. Isobase 0 m lig-
ger generelt leengere mod syd end konturlinje 0 mm
pr ar. Afstanden mellem de to varierer, og pa Sjeelland
observeres den stgrste afstand til omkring 85 km.
Det bor bemeerkes, at konturlinjerne fra EGMS-data
repreesenterer et gjebliksbillede af landhaevningen i
dag (2015-2021), hvorimod isobaserne fra Mertz (1924)
repreesenterer det maksimale Littorina havniveau,
som var naesten stationeert i op til 2000 til 3000 &r
(Sander et al. 2016; Bennike et al. 2019) og derfor kan
afspejle sjeeldne, ekstreme stormbegivenheder. De to
dataseet forventes derfor ikke at veere fuldstendig
sammenlignelige (se SM5 for sammenligning).

Diskussion
Datagrundlaget i Mertz (1924)

Data til Mertz (1924)’s oversigt over landhavningen
er primeert indsamlet fra DGU’s skrifter og bestér af
mere end 100 dr gamle malinger og observationer.
Gennemgangen af kildematerialet afslorer at Mertz
—med fa udtagelser — har inkluderet alle tilgeengelige
oplysninger om strandvoldende fra skrifterne. Mertz
(1924) papeger selv visse usikkerheder forbundet med
de @ldre data. For eksempel, at nogle mélinger var
angivet i fod, hvorved meter-angivelserne kan vere
noget afrundede, og derfor skal benyttet med en vis
varsomhed da selv mindre lokale hojdeforskelle kan
fordrsage store forskydninger i det overordnede bil-
lede (Mertz 1924). I DGU-skrifterne er beskrivelserne
af strandvoldenes lokalitet ofte sparsomme og nogle
gange misvisende. Det er derfor sandsynligt at Mertz
har placeret enkelte punkter pa kortet forkert (op til
flere km), hvilket kan have péavirket isobasernes for-
lob. Derudover er det sandsynligt, at Mertz’ metode
har overvurderet det gennemsnitlige havniveau, da
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flere af strandvoldene muligvis indikerer havniveauet
under ekstreme stormbegivenheder, og ikke det
gennemsnitlige havniveau pd dannelsestidspunktet.
Vores tilgang giver ikke mulighed for at kvantificere
denne usikkerhed, da vi ikke har de nedvendige data
eller information til preecist at bestemme hejden af
denne faktor.

Mertz (1924) vurderer isobaserne til oversigten
(Mertz 1924) ud fra den overste tanglinje, som er an-
givet af Mertz til at variere fra 1 m i fjorde og vige til
3 m ved dbne kyster. For langt de fleste strandvolde er
tanglinjens hejde ikke angiveti oversigten, og Mertz
understreger, at enkelt malte tanglinjer fra kildemate-
rialet sandsynligvis ikke svarer til bolgeslagets hojde,
hvilket muligvis forklarer hvorfor nogle isobaser
ikke bestemmes ud fra de enkelte anforte tanglinjer.
De fleste af isobaserne i Mertz’ studie er sdkaldte for-
modede” isobaser, og er baseret pd usikre observatio-
ner eller andre isobaser de steder, hvor der ikke ligger
observationer til grund for isobasen. Der foreligger
kun begraenset information om hvordan Mertz sub-
jektivt udarbejdede isobasernes forleb, og der er derfor
storre uvisheder forbundet med tilblivelsen af disse.

Udveelgelse af punkter til kort

Tabellen i Mertz (1924) indeholder bade kortlagte og
ikke-kortlagte strandvolde. Der er ingen oplysninger
vedrerende fordelingen, og der observeres ingen tyde-
lig systematik i hvilke strandvolde, der er udvalgt til
det endelig niveauforandringskort (Mertz 1924). Mertz
bemeerker dog, at isobaserne er bestemt ud fra ‘sikre’
observationer, og at de formodede isobaser (stiplede
linjer) bl.a. er bestemt ud fra ‘usikre” observationer. Der
er ikke oplyst hvilke observationer, der klassificeres
som ‘sikre’ eller ‘usikre’ eller hvilke kriterier der an-
vendes til vurderingen. Det virker i dag sandsynligt,
at strandvolde udvalgt og markeret pa Mertz’ kort,
er baseret pé ‘sikre’ observationer, mens placeringen
af de ‘usikre’ observationer er udeladt fra kortet.
Processen bag Mertz’ udveelgelsen af strandvolde der
fremgar af kortet, samt vurdering af tanglinjernes
hejde og isobasernes forleb, kan ikke fastslas, da der
ikke fremgar beskrivelser der forklarer de valg der
er taget. Det ligger ligeledes uden for formalet med
naerveerende studie at undersege, i hvor hej grad de
observerede strandvolde afspejler gennemsnitlige
havniveauer, da dette bl.a. kreever undersogelser af
lokale palaeo-hydrografier.

Usikkerheder ved data og metode
i ny model

Det er igennem databehandling af EGMS-data lyk-
kedes at preesentere en landsdeekkende model for den
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Fig. 6. a: Nutidige landbevaegelser i Danmark hvor konturlinjer (bl4) for den nutidige landbevzegelse i mm pr. &r er genereret ud
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frainterpolerede EGMS-data. Hvor den bla linje er stiplet, er der ingen eller et meget begreenset antal datapunkter til at interpolere
isolinjen. Konturlinjerne er genereret ud fra radiussterrelse 35 (se SM4 for yderligere forklaring). b: Mertz’ 1924 isobaser (greon)
og formodede isobaser (stiplet gron) for den relative landbevaegelse, siden Littorinahavets maksimale udbredelse i meter over
DNN. £kvidistancen for konturlinjer er 0,2 mm pr. ar, og for isobaser er den 0,5 m.
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glacio-isostatiske landbevaegelse. Efter databehand-
ling af omrdder med kendte effekter som kyster, vej
og byer, observeres der stadig ikke-regionale outliers
i data. Dette kan for eksempel skyldes, at datapunk-
terne efter databehandling ikke er ligeligt fordelt.
Konturlinjerne er derfor genereret ud fra en udglattet
model, hvor radiussens storrelse bestemmer graden af
udglatning. Flere radier blev afprovet med det formal
at generere en model, hvor konturlinjerne afspejler en
overordnet trend for de vertikale landbevaegelser (se
SM6 for konturlinjer ud fra forskellige radier). Lokale
forhold kan derfor ikke bedemmes ud fra konturlin-
jerne i Fig. 6a, som alene viser konturlinjernes forlgb
ved anvendelse af radiussterrelse 35. Konturlinjerne,
genereret ud fra modellen, felger ikke den forventede
trend langs den jyske vestkyst. Her er der opstéet et
artefakt, da konturlinjerne ‘knaekker’ og skifter ret-
ning ud mod Vesterhavet. Dette skyldes sandsynligvis
manglende EMGS data. Ligeledes er der pa Bornholm
et begraenset antal datapunkter til interpolationen,
hvilket medferer usikkerheder i modellen.

Den sterste indsynkning observeres i Senderjyl-
land og Nordtyskland, op til 0,7 mm pr. ar. Dette
stottes af observationer i dele af omradet af koter pa
arkeeologiske fund af fortidsminder (Jessen 1926) og
sedimenter (Szkornik ef al. 2008), lige som andre studi-
er tyder pa deglaciation-indsynkning i undergrunden
omkring Tender Graben (Sandersen & Jorgensen 2014.
Hvorvidt den her observerede hoje indsynkningsrate
iSenderjylland og Nordtyskland alene skyldes glacio-
isostatiske bevaegelser bor dog undersoges naermere.
Effekter af setninger i jordbunden fordrsaget af
1900-tallets omfattende landvindinger og dreeninger,
kan ogsd spille ind, da 0,5-2 cm/ar seetninger i omré-
dets udbredte lavbundsjorde (Hansen 1989b) pavirker
InSAR data baseret pa fa drs mélinger mere end stu-
dier baseret pa langtidsmaleserier som Knudsen et al.
(2024), mens studier baseret pa geologiske data som
Vink et al. (2007) ikke pavirkes.

Hvorfor var Mertz’ data brugbare i 100 &r?

Mertz’ arbejde var epokegorende da hun som den
forste preesenterede en landsdeekkende analyse over
niveauforskelle siden sidste istid —i en tid hvor tilgan-
gen til kort og data var begraenset. Til trods for usik-
kerheder i hendes data og pd trods af den mangelfulde
beskrivelse af de anvendte kriterier og udveelgelsesme-
toder, sa giver vores verificering empirisk evidens for,
at data fra Mertz (1924) forsat udger en palidelige kilde.
Det ma erkendes at Mertz’ studie er et imponerende
stykke arbejde. Selv kaldte hun beskedent blot studiet
for ”...sit livs dessert” (Serensen 1989), men i naesten
100 ar har dette studie dannet grundlag for mange
efterfolgende studier (Larsen 1989; Christensen et al.
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2008; Hansen et al. 2012). I dag bringer udviklingen
af nye og mere avancerede metoder og teknologier
os dog videre end hendes oprindelige arbejde tillod.

Vi har med god grund brugt Mertz’ data i de sidste
ca. 100 &r, og senere studier som baserer sig pa dette
epokegorende studie, har haft palidelige data og kon-
klusioner. Mertz formdede med dette bidrag ogsa at
forme og berige et ellers mandsdomineret forsknings-
felt (Skytt-Larsen et al. 2023) — i en tid hvor anerken-
delse til kvindelige forskere ikke var en selvfelge, og
hvor kvinders bidrag ofte enten gik tabti historien eller
blev tilskrevet meend (Rossiter 1993; Rapoport 2002;
Romano & Chiocci 2020). Ellen Louise Mertz var en
kvindelig forsker, der trods disse udfordringer i sin tid
opndede anerkendelse, blandt andet ved modtagelsen
af DTU’s guldmedalje i 1974 (Vincent 2020).

I vores forseg pa at lave en model for den aktuelle
glacio-isostatiske bevagelse, star vi over for samme
udfordring som Mertz: fa eller ingen datapunkter pa
den jyske vestkyst. Mertz kom med et kvalificeret geet
paisobasernes forlob, mens vi her har ladt dataene og
interpolationen styre konturlinjerne, uden at integrere
med andre datatyper. For at opnd en mere realistisk
repraesentation af landhaevningen, er det nedvendigt
at indsamle flere datapunkter, f.eks. fra Nordseen,
der kan lede algoritmen de steder, hvor det gar galt
i ekstrapolationen, og hvor der er opstdet artefakter.
Modellen kan yderligere forbedres ved at afpreve
forskellige interpolationsmetoder samt ved at oge
preeciseringen og detaljegraden af det interpolerede
lag ved eget oplesning. Derudover kan fremtidigt
arbejde inkludere kombination af forskellige model-
ler og data, som gjort af f.eks. Serensen et al. (2016).

Bedre modeller for de regionale landbevaegelser
kan anvendes til at forstd hvorvidt flere lokalomrader
i og omkring de storre danske kystbyer, i lighed med
nye observationer fra Nordamerikas ostkyst (Ohenhen
et al. 2024), synker relativt i forhold til de regionale
tendenser. Det bor bemaerkes, at de frasorterede out-
liers i dette studie kan veere veerdifulde i lokale sam-
menhaenge, og alene her er fravalgt for at beskrive de
regionale tendenser i landbevaegelsen.

Konklusion

Vi har her forsegt at verificere 90 ud af 280 strandvol-
de fra Mertz (1924), hvoraf 66 (73%) kunne genfindes
i Danmarks digitale hejdemodel. Den rapporterede
hejde af disse 66 genfundne strandvolde fra Mertz
(1924) afviger for 51 af dem (77%) mindre end 0,5 m
fra nutidens digitale hojdemodel. Mertz’ data og den
landsdeekkende oversigt over niveauforskelle siden
Littorinahavets maksimale udbredelse var altsd ac-



ceptabel sammenlignet med moderne hgjdemodeller
pé bade landsdaekkende og regionalt niveau. Dog
kunne vi ikke verificere Bornholm og det vestligste
Jylland.

Pa grundlag af InSAR data fra EGMS er det lyk-
kedes at fremstille en model for den glacio-isostatiske
landbevaegelse i mm pr. ar i perioden 2015 til 2021.
Modellen viser, i lighed med Mertz’ resultater, at det
danske omrade bade oplever landhaevning nord for
en nutidig nul-linje fra Ringkebing Fjord, Horsens
fjord, over Sjeelland igennem Kalundborg og Greve,
og som ender i Ustersgen. Dette moderne estimat
af en nul-linje ligger leengere mod nord end Mertz’
nul-linje, der alene var baseret pd maksimum hejder
af Littorinahavets strandvolde, men nul-linjerne har
stort set samme orientering. Landhaevningen vi fin-
deridag, er storstiSkagen (1,4 mm pr. ar), mens ind-
synkningen er storst i Senderjylland (0,7 mm pr. ar).

Med EGMS-data er det lykkedes at praesentere
en landsdeekkende model for den glacio-isostatiske
landbevaegelse, men ogsa at identificere en raekke
uoverensstemmelser med eksisterende modeller og
nuverende forstdelser for landskabers udvikling.
Neerveerende studie ber derfor sdledes alene ses som
et indledende forseg pa at belyse muligheder og be-
graensninger i EMGS-dataene.

Tak

Der skal rettes stor tak til tidsskriftets fagfeellebe-
demmere Mikkel Fruergaard og Carlo Serensen, for
konstruktive kommentarer og forslag til forbedrin-
ger af en tidligere version af manuskriptet. Anders
Damsgaards bidrag til artiklen er stottet af Geo
(GUU-90210.10).

Open access til GIS data

Det interpolerede lag med vertikal landbeveegelse
for Danmark, vist i Fig. 6a, kan downloades fra DOL:
10.5281/zenodo.13734354
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