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Spredt i de nordlige dele af Danmark sker der sma jordskeelv uden sammenhzng til den lokale geologi, og vi
ma skanne, at der kun vil ske sma til moderate jordskeelv inden for overskuelig fremtid. Ved jordskeelvsstudierne
har hver af de tre videnskabelige discipliner seismologi, geologi og geodaesi forskellige styrker og svagheder i
tidshorisont, ngjagtighed og entydighed. Disse bgr samarbejdes endnu mere end i dag. Det giver anledning til de
s nedenstaende umiddelbare forslag til forbedret bedsmmelse of jordskeaelvsrisiko. Ud fra eksisterende oplysninger
ser det ud til, at der ikke er bestemte geologiske zoner, hvorjordskeelvene sker. Dette bgr verificeres eller falsificeres.

Instrumentelle seismologiske data eksisterer intet
sted pa kloden fra seismografer fgr 1889. Om lidt
eldre jordskeelv eksisterer der i Danmark historiske,
nedskrevne beretninger tilbage til ar 1073 [1], altsd kun
knap tusind &r. Sa ogsa her er der en kort tidshorisont.
Paleaeoseismologiske undersggelser, hvor man har ind-
kredset en aktiv forkastning, og gravet den igennem
0g observeret rystelsesvirkninger i de omliggende sedi-
menter, kan rundt omkring i verden give overbevisende
indikationer pajordskeelv i ung geologisk tid, hundred-
tusinder af ar tilbage. Neer Danmark findes der rapporter
fra Norge [2] og fra Sverige [3], Den slags oplysninger
har ingen indtil nu skaffet penge til at grave efter i
Danmark. Altsa kan der veere fornuft i et:

Forslag nr. 1. En paleoseismologisk un-
dersggelse af et af de kritiske steder i
Danmark, som seismologerne kan udpege.

| jordskeelvsegne som Californien og Japan samar-
bejdes seismologiske instrumentelle og historiske op-
lysninger med geodeaetiske og geologiske deformations-
oplysninger i forsgg pa at opna sterre sikkerhed i
risikoanalyse.

Den geodeetiske tidshorisont ligner den seismolo-
giske. Instrumentelle malinger gar hundrede ar tilbage.
Der eksisterer historiske oplysninger tilbage i tiden
om hyppigheden af oversvgmmelser samt arkaologiske
oplysninger om vandstanden nogle fa tusinde ar tilbage,
se fx [4] og [5]. Bade for palaeo-seismologi og for den
tilsvarende palaeo-geodaesi er undersggelserne i virke-
ligheden geologiske. Geologien har sin referenceramme
fra i dag til millioner af ar tilbage i tiden. Undersggelser
af gamle jordskelv giver gode muligheder for samar-
bejdsprojekter mellem seismologi og geologi.

Bade seismologiske tid-og-sted-studier og geodeetis-
ke kortleegninger af beveegelser har en ngjagtighed og
entydighed, som er afhaengig af teetheden af instrument-
netverk. | de senere ar er steds-ngjagtigheden af
jordskelvs-lokaliseringerne kommet ned pa fa kilome-
ter/tiere af kilometer, si det er indenfor raekkevidde,
at afdeekke sammenhangen mellem geologiske struk-
turforskelle og fysiske deformationsmalinger. Figur 1
viser, at jordskelvsoplysningerne for Danmark ikke
med noget neer entydighed kan sszttes sammen med
kystlinier eller med de overordnede geologiske forskel-
lighedszoner (Tornquist-zonen og Ringkgbing-Fyn-
hgjderyggen). Prgver man at se pa figurens jordskalvs-
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mgnster uden linier i kortet, ser man ikke andet end,
at der er stgrre jordskeelvsaktivitet mod nord, inde i
det Fennoskandiske Skjold, end mod sydvest, uden for
skjoldet. | gst er der feerrest instrumenter og derfor
feerrest lokaliserede jordskeelv. | Danmark er der storst
aktivitet syd for den norske aktivitet. Der er mindre
aktivitet over mod Sverige, og slet ingen mod sydvest.
Danmark ligger i overgangszonen fra lille aktivitet til
narmest ingen aktivitet. Ogsad mod sydgst fra Danmark
er fortsettelsen af Tornquist-zonen, i Polen og lengere
sydpd, uden naevneveerdig jordskeelvsaktivitet.

For bedre bedgmmelse afjordskeelvsrisiko i forskel-
lige egne af landet er der behov for:

Forslag Nnr. 2. Endnu bedre geografisk
deekning af seismografer, sa den geografis-
ke lokalisering forbedres.

Den nyeste geodeetiske kortleegning af op-ned-
beveaegelser i Danmark har ikke bedre steds-oplgsning
end 50-100 km, sa det kan ikke skelnes om Tornquist-
zonen eller Ringkgbing-Fyn-hgjderyggen treeder frem,
som serlig beveegelig. Det skandinaviske samarbejds-
center i Onsala nord for Goteborg stiller i udsigt, at
beregningerne snart kan forteettes. Hvis der kan findes
ressourcer kan man drgmme om:

Forslag nr. 3. Forteetning/sterre oplgsning
af de geodeetiske beregninger af deforma-
tionerne af jordoverfladen bade i hgjde og
sted, ud fra eksisterende permanente GPS-
stationer.

Forslag nr. 4. Et satellitprojekt med
INSAR, Interferometric Synthetic Aperture
Radar, der kan identificere deformation af
jordoverfladen mellem mange gange gen-
tagne satellitmalinger i udvalgte omrader
som for eksempel de overordnede geolo-
giske zoner.

Hidtil er sddanne InSAR-malinger pa grund af sto-
re omkostninger kun foretaget i meget begrensede,
udvalgte omrader. Den teknologiske udvikling skrider
sddan frem, at ovenstdende forslag kan gennemfares,
hvis tilstreekkelige ressourcer settes ind bade til kgb af
instrumenter og kgb af satellit-data og til forsknings-
maessig databehandling.
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Figur 1. Jordskalvsaktiviteten i og omkring Danmark. Den instrumentelt registrerede aktivitet 1929-2008 er i begge kort vist med
rode prikker. | det ene kort (nederst) er kystlinierne og de geologiske linier fjernet. Jordskalvets stgrrelse = Richtertallet er angivet
ved stgrrelsen af prikkerne. Med grenne prikker er angivet de vigtigste falte jordskelv inden for de sidste 250 &r.

Deformation kan i nogle tilfeelde skelnes i ung
geologi. En udfordring er at udskille unge geologiske
beveegelser fra seldre bevaegelser, der nu ses som struk-
turforskelle i sedimenterne, i skorpen og i lithosfeeren
henover de overordnede geologiske zoner. Spgrgsmalet
er ikke, om der er sket store forskydninger, men om
disse zoner deformeres nu? Den danske jordskeelvsak-
tivitet, vist som de rgde punkter i figur 1, er den sydlige
begraensning af norsk og svensk, svag aktivitet. De lidt
stgrrejordskalv i neerheden af Danmark med Richtertal
oppe ner 5,5, ved Oslo 1904 og Kaliningrad 2004 [5]
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skete inde i det Fennoskandiske Skjold (grgnne punkter
i figur 1). Sddanne jordskelv ma man formode ogsa
kan ske i Danmark. Ganske som i andre intra-plade-
regioner som Canada og Australien kan det uventede
ske. Pastanden her er, at de overordnede geologiske
zoner ikke er serlig udsatte.

I den videnskabelige litteratur findes der kun to kon-
krete geologiske udpegninger af fortidige jordskelv i
Danmark. De er begge vist pa figur 2 - ét i Kgbenhavns-
omradet og et ved Lasg. De er begge tvivlsomme.
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Figur 2. Generaliseret geologisk/arkeologisk havnings-
menster i det sydvestlige Skandinavien. Kurverne viser
hevning i meter siden kurven var en kystlinie for Litorina-
havet, dvs. efter Istiden. Aldre angivet BC, f.Kr. Cirklerne
viser positioner, som er nevnt i teksten. Fra [5].

I 1930’erne omtalte geologiprofessor Rosenkrantz i
flere omgange en mulig sammenhang mellem 1930-
jordskeelvet i @resund og Carlsbergforkastningen i
Kgbenhavns-omradet [s]. Det er en geologisk skilleli-
nie, der gar gennem Carlsbergs grund i det sydlige Kg-
benhavn, sydpa gennem Amager og nordpa til Furesg-
en. Det kan ikke skelnes, om etjordskeelv er sket pa den
ene eller den anden forkastning. Det skyldes simpelthen
en stor usikkerhed i den seismologiske beregning af,
hvor jordskelvet er sket. Det geelder isar for gamle
jordskeelv. Det kan bemerkes, at der i undergrunden
er mange flere tegn pa skred i sedimenter end der
er pd jordskeelv. De argumenter, Rosenkrantz brugte
om, at der var konstateret geodeetiske deformationer
af Amager betvivles af nutidens geodzter. De heaev-
der, at Amager-malingerne mest sandsynligt ikke viser
deformation af undergrunden, men derimod skred af
geodeetiske malepunkter, der ellers er tilstraebt stabilt
opbygget [5]. En observation, der peger i denne retning,
er, at de geodeetiske afstands-malinger har vist forskel-
lige tal fra 1838 til 1911 uden jordskeelv, men viser
overensstemmelse fra 1911 til 1933, henover tiden for
det Kghenhavnske 1930-jordskeelv [5], Geodeeternes ar-
gument er, at der er konstateret en haeldning af det ene af
de geodaetiske fundamenter, sa de malte forskelligheder
tydes som skred af fundamenter snarere end tektoniske
bevaegelser. Fleller ikke de Kgbenhavnske niveaumalin-
ger viser systematiske tektoniske beveaegelser. Det skal
her tilfgjes, at adskillige geologer har observeret revner
i huse langs Carlsbergforkastningen [7], Men ingen
af dem har foretaget en kortleegning, som viser verre
revner i forkastningszonen end i omradet omkring.
Altsa kan disse observationer ikke tages som evidens
for bevagelse i Carlsbergforkastningen.

Det andet konkrete jordskalv, som har veeret nsevnt
i den geologiske litteratur, var pa Lasg [s] og [9].
Der er blevet fremfart overbevisende argumenter om,
at der aldrig var et Laesg-jordskeelv, i de nylige publika-
tioner af Gregersen & Voss [5] og [10], Indikationen
for jordskeelv var en stejl forkastning pa 4 meter for
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omkring 4.000 ar siden. Men der er ikke fundet tegn pa
rystelser i omliggende sedimenter. S& denne forkastning
adskiller sig ikke fra andre unge forkastninger, hvor
man ma tyde, at der er sket skred i sedimenterne snarere
end jordskelv i undergrunden. Og som det ses i figur
2 passer den hgjeste strandlinie, der ikke er pavirket
af dette skred, fint ind i det regionale mgnster med
en haevning pd 11-12 meter. Som konsekvens af, at
Leesg heever sig siden Istiden er der opbygget en serie
strandlinie-volde pa nogle kyststraekninger helt op til de
naevnte 11-12 meter. De ses som trappetrin pa en bred
strand, der pa grund af sterst haevning mod nord hzlder
mere og mere jo zldre, og altsd jo hgjere liggende, de
er.

Figur 3. Figur 5 fra [8] med standardafvigelse introduceret.
Med den rette linie gennem standardafvigelses-intervallerne
illustreres, at vipningerne kan forklares ved en nar regel-
massig &ndring over tid. Det konkluderes, at springene i
haldning er insignifikante, regelmessighed er en lige s& god
forklaring pd haldningernes @ndring og det passer bedre i
detregionale haevningsmagnster.

De malte gennemsnitsheaeldninger er illustreret i fi-
gur 3. En zig-zag-linie, der forbinder malepunkterne,
er brugt som argument for geologisk kortvarige vip-
ninger, eventuelt s& gjeblikkelige, s& de kan kaldes
jordskeelv [s] og [9]. Men de viste haldningsmalinger
kan meget vel, som det vises i figur 3, tydes som en
gradvis vipning, eventuelt med sma ujevnheder, nar
usikkerheden p& malingerne tages i betragtning. De
preesenterede originale malinger er fra figur 5 i refe-
rence [s], Disse originale gennemsnits-malinger harjeg
suppleret med en skgnnet standardafvigelse ud fra de
presenterede niveaumalinger, som ma skgnnes at have
standardafvigelse omkring en kvart meter pa grundlag
af omkring ti malinger hver. Det kan konstateres, at der
skgnnes netop samme standardafvigelse i undersggelser
af strandlinier pad Anholt [10].

Diskussionen om lille eller megen uregelmeaessighed
i havnings- og vipnings-udviklingen er intens. Feno-
menet bgr belyses af:

Forslag nr. 5. En sammenlignende geo-
logisk og geofysisk undersggelse, inklusi-
ve aldersbestemmelse af sammenlignelige
strandlinier pa Leesg, Anholt, Frederiks-
havn og svenskekystens Laholm-bugt og
Hallandsasen.

Der er foretaget spendende undersggelser pa hvert
af disse steder med bade malinger af havning siden
Istiden og tilhgrende tidsbestemmelser [5], [s] og [11],
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Men de er ikke bedgmt i samme system, hvad angar de
ngdvendige oplysninger om ngjagtighed og entydighed
af tid og hgjde. Jordskelvet pd Laesg ma siges at veere
ikke-eksisterende. Men der kan vare god grund til at
undersgge, hvor ngje den mindre dramatiske tektoniske
heevning siden Istiden hanger sammen henover Laesg
0og Anholt fra den danske til den svenske kyst.

En ny artikel om strandlinierne pa Lesg [4] inde-
holder en fortolkning om forskydning i Danmarks un-
dergrund leengere sydpa. | de sidste 100 ars haevnings-
mgnster tydes en uregelmeassighed som en diskontinu-
itet ved sydsiden af Ringkgbing-Fyn-hgjderyggen (se
figur 1). Med usikkerheden taget i betragtning, som i
overvejelsen om standardafvigelse diskuteret i figur 3,
ma denne forskydning ses som et usandsynligt forslag,
der er fremkommet ved ikke at tage den manglende
jordskelvsforskydning i betragtning. Den valgte da-
tabehandling i [4] udpeger en statistisk insignifikant
diskontinuitet, som ikke er i overensstemmelse med det
seismologiske eller geodaetiske regionale mgnster [12].

I figur 2 er der, foruden de foregdende nzvnte
jordskeelvstydninger, afmarket fem andre lokaliteter,
som skal naevnes i diskussionen om jordskeelv:

= Omkring Alborg er der havdet enten et knaek eller
en bgjning af jordoverfladen. | tidsskriftet Geologisk
Nyt blev det omkring nytdr 2000/2001 diskuteret. Min
egen involvering far mig til at konkludere, at der ikke
er signifikant evidens for et knak i unge beveagelser,
snarere en jeevn bgjning som forventet i kanten af den
Skandinaviske havning siden Istiden.

= Skane-positionen henviser til en svensk under-
sggelse med gentaget GPS. Vores svenske geodeetiske
kolleger accepterer ikke, at ngjagtigheden er god nok
til at understgtte en konklusion om speciel lokaliseret
deformation.

e Rugen-observationen ligner den geodatiske del
af Alborg-observationen. Der er lidt deformation af
nivellements-linieme p& Rugen, og det skal undersgges
i fremtiden, om det er signifikant.

< | Midtjylland er observeret en ung forkastning.
Det diskuteres, om den er forbundet til unge under-
grundsbevagelser, men det er usikkert at skelne disse
fra sedimentdeformationer. Det samme gelder eldre
sedimentobservationer la&engere inde i Jylland.

= For svenskekysten nzr Hallandsasen (figur 2)
er der udpeget adskillige geologiske indikationer pa
jordskelv: Forkastninger, strandlinier, der ikke passer
sammen, sten- og jordskred, mange brud i stenblokke,
liquefaction (forstyrrelser af vandfyldte sedimenter) og
tsunamisedimenter [11], Hver enkelt af disse indikatio-
ner kan godt tydes som bevagelse uden jordskelv.

Derfor er der fornuft i:

Forslag nr. s. Gennemgang i felten af
disse svenske indikationer med geologiske
og seismologiske kolleger, der har erfaring
med paleseo-seismologi, ganske som den
foretaget for Norge, for nogle ar siden
[2], Der bgr bygges videre pa geologiske
ekskursioner, senest i 2008, og fra en seis-
mologisk ekskursion med mig selv som
arranger i 2013 [1o0].
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Figur 4. Hevning og omgivendfP s@nkning i tidsskala 10-
100 &r fra geodasi og i tidsskala 100-1000-10.000 &r fra
geologi. De geodeatiske kurver (sorte) viser millimeter pr.
ar. De geologiske kurver (rgde) viser hundreder af meter
siden den sidste istid for cirka 9.000 &r siden. Fra [13].

Ser man samlet pa alle oplysningerne kommer man
frem til et billede af en ung geologisk udvikling med
meget nar regelmassig havning siden lIstiden (figur 2
og 3). I figur 4 ses, at geometrien i haevningsbilledet
er den samme for geologiske og geodeetiske malinger.
Disse haevningskurver er udledt helt uafhaengigt i de to
videnskabelige discipliner. Fra generel geofysik forven-
tes langsommere havning henover artusinderne. | de
generaliserede geologiske kurver indgar observationer
om strandlinier og sken over havstigninger, der gik
frem og tilbage flere gange efter smeltningen af Isti-
dens store isskjolde. Det geodeaetiske billede indeholder
vandstandsmalinger i mange havne, geodetiske hgjde-
malinger med sigteinstrumenter, samt moderne GPS-
malinger.

Paleeo-seismologiske undersggelser i det nordlige
Skandinavien viser, at der lige efter Istiden skete store
jordskeaelv deroppe [3] og [13] forarsaget af aflastningen
fra ismasserne (figur 5). Jordskelvsudlgsningen nutil-
dags skyldes derimod den absolutte pladebevaegelse
med tryk fra den Midtatlantiske Ryg og kollision med
pladerne syd for Europa i Alperne og Karpaterne [1] og
[10]-

De geodeetiske og de geologiske oplysninger kan
med tiden give ekstra oplysninger om jordskelvsakti-
viteten i Danmark, ganske som det sker i Californien,
Japan og andre aktive zoner. De giver i dette gjeblik
ikke anledning til et andet syn pajordskalvsaktiviteten i
Danmark end det, der kommer fra instrumentel seismo-
logi og historiske beretninger. Seismologi og geodasi
er i gang med at supplere med bedre steds-oplgsning.
Jeg har en drem om et sammenlignende geologisk og
geofysisk dansk-svensk studium henover Kattegat.
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Figur 5.Jordskaelvsgeografien for Skandinavien 1970 til 2004. Jordskalvskataloget fra Helsinki Universitet er supplereti Danmark
med GEUS’ katalog. Magnitude = Richtertal angivet. De meget tykke linier i det nordlige Skandinavien viser postglaciale
forkastninger, som via mange indikationer, som fx forstyrrede omliggende sedimenter og sten- og jordskred, er tydet som jordskelv

for cirka 9.000 ar siden. Fra [13].
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