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Jordskælvet forårsagede rystelser på hele Sjælland, dele af Jylland, Skåne, 
dele af Sydnorge og Slesvig-Holsten. Der har næppe været noget tilsvarende i 
historisk tid, og det har derfor status som det størst kendte jordskælv i 
Sydskandinavien og kan som sådan bruges som reference ved seismiske 
risikoanalyser for de sydsvenske atomkraftværker og for Øresundsbron. Med 
baggrund i præsteindberetninger initieret og indsamlet av biskop Harboe for 
herrederne i Sjællands Stift i 1759/60, har vi reanalyseret jordskælvet ved at 
simulere det seismiske bølgefelt i 2-dimensioner. Vi vurderer at de 2 sedi
mentbassiner, det danske og nordtyske forstærkede de seismiske shearbølger 
(S-bølger) 5 - 10 gange, således at jordskælvet mærkedes specielt kraftigt i 
dele af Sjælland, i Jylland og i Slesvig-Holsten. Ved at korrigere for denne 
bassinfaktor får vi et tal - MS - på Richterskalaen på 5,1 for Kattegat-jordskælvet 
og ikke ca. 5,7 som alment antaget. I praksis vil dette medføre, at det seismiske 
risikoniveau for regionen må nedjusteres. 

I artiklen er der anvendt en del fagtermer, der ikke tidligere har været brugt i 
VARV. Der er derfor udarbejdet en fyldig ordliste (se side 34-35). 

INDLEDNING 

I denne artikel skal vi se nærmere på.jordskælvet, som fandt sted natten til den 
22. december 1759 udenfor Gøteborg dvs. i Kattegat nord for Sjælland (figur 
1). Som nævnt rangerer det som det klart største i Sydskandinavien og er meget 
omtalt i danske beretninger - ikke mindst i samtiden - af astronom og professor 
Christian Horrebow. Jordskælvet er også hyppigt omtalt i faglitteraturen, fordi 
dets formodede styrke tjener som målestok ved beregninger af den seismiske 
risiko for store bygningsværker som de svenske atomkraftværker Ringhals og 
Barseback samt Øresundsbron. Det der gør Kattegat-jordskælvet enestående 
er, at umiddelbart efter den 22. december beordrede L. Harboe, biskop over 
Sjællands Stift, sine præster til at indberette i henhold til et spørgeskema (tabel 
1), om hvordan jordskælvet blev mærket i de respektive herreder. Materialet, 
kendt som præsteindberetningerne, udgjorde grundlaget for professor 

16 

RESULTATER - OPSUMMERfNG AF PRÆSTEINDBERETNINGERNE 

Bondesen og Wohlert (1999) har sammenfattet informationen fra præsteind
beretningerne og essensen af resultaterne er gennemgået nedenfor. 

Mulige forvarsler: Tørke de 3 til 4 foregående år. I dagene før jordskælvet sås 
mange røde solnedgange, mens der dagen og aftenen før erindrapporteret mange 
, ildfænomener ' på himmelen. Informationerne er dog ikke gensidigt konsistente, 
og biskop Harboe synes her at bruge observationer, som ikke direkte kan læses 
i præsteindberetningerne. 

PUNKT 1: Med nogle få undtagelser på Sydsjælland kunne jordskælvet mærkets 
i alle herreder. 

PUNKT 2: Tidsangivelse: de meste sikre og også de flest indrapporteringer 
siger klokken ca. 12.32 midnat, dvs. jordskælvets starttidspunkt kan sættes til 
den 22. december klokken 00.30. 

PUNKT 3 oo 4: Der bruges ordet ,stød', men det er uklart, hvad der menes. Det 
rapporteres dog, at man først hørte skælvet (akustiske P-bølger), hvorefter 
man mærkede rystelser indendøre, dvs. ankomsten af S-bølgerne. Varigheden 
fra 'før-lyd tilstand' til en tilstand med ikke-rystelser er ikke nøjagtigt defineret, 
men varierede fra et halvt til godt 3 minutter. 

PUNKT 5: Bevægelsesretningerne fordeler sig som følger, i) nord-syd: 35, ii) 
øst-vest: 29 og iii) andre: 24. Med et epicenter ret nord for Sjælland vil P
bølgerne - om de mærkes - give en fornemmelse af, at bevægelsesretningen er 
nord-syd. Hvis man i stedet registrerer de senere ankomne S-bølger, vil man 
her have fornemmelsen af, at bevægelsesretningen er øst-vest. Dette er i 
overensstemmelse med de angivne observationer idet 2 av 3 af disse er enten 
nord-syd eller øst-vest. 

PUNKT 6: Hvor stærkt?: der blev faktisk ikke rapporteret om skader, men om 
kraftige rystelser indendørs og svagere udendørs. En opsummering afBondesen 
og Wohlert er givet i figur 2. Denne viser, at de kraftigste rystelser blev 
rapporteret fra Nordsjælland og med betydelige variationer aftagende mod syd. 

PUNKT 7: Lynild, brusen i havet, lyd etc.: der er mange sådanne observationer 
både før, under og efter jordskælvet. Observationerne har ingen fysisk relation 
til selve jordskælvet, men er ,efterlyst' i selve spørgeskemaet og vil ofte resultere 
i nogen form for besvarelse. 

Bondesen og Wohlert har i deres bog også gengivet notitser fra danske, norske, 
svenske samt tyske aviser, og vores opsummering er vist i tabel 3 inklusive 
intensiteter på MM-skalaen. 
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På baggrund af ovennævnte punkter beregnes skælvets lokale intensitet. Bemærk 
at rapporterne kan være meget subjektive således at angivelsen af styrken 
(Richter-tallet) baseret på makroseismiske observationer i dag angives udfra 
størrelsen af det 01måde hvor skælvet har kunnet mærkes (intensitet (I)= m på 
Mercalli-skalaen, se tabel 2 og tabel 3). Ved I= III vil skælvet kunne mærkes 
indendøre, men først ved I = VII vil der forekomme skader på bygninger. 

Anvendt Intensitetsskala for Modificeret Mercalli (MM) 

MMI Alvorlige Udførlig beskrivelse 
værdi rystelser af rystelser 

I ------- Mærkes ikke af mennesker 

li ------- Mærkes af mennesker i ro 

III Mærkes indendørs, hængende billeder svinger, vibrationer føles som ------- passerende køretøj 

IV Vinduer og døre kn irker, det knager i vægge og loft, billeder svinger ------- og tallerkener klirrer; vibrationer føles som en passerende lastbil 

V 
Små rystelser 

Mærkes udendørs; sovende vågner, døre åbnes, genstande bevæger 
sig, pendul-ure stopper etc. 

VI 
Moderate 

Mærkes af alle, mange bliver bange og løber ud af deres huse, 

rystelser 
vinduer og tallerkener knuses, møbler bevæger sig og der dannes 
sprækker i soklen. Mindre kirkeklokker ringer og træer og buske 

ting falder ned 
svajer 

VII Stærke rystelser Vanskeligt at stå oprejst, møbler ødelægges, enkelte skorstene falder 
mindre skader på ned, mure får sprækker og beskadiges, 
huse og inventar folk i biler mærker rystelserne 

VIII 
Meget stærkt Større skader på huse, skorstene falder ned, Monumenter vælter, 

moderate skader 
grene brækker af på træer, vandstanden i brønde ændres, sprækker i 
jorden 

IX 
Kraftige rystelser 

Almen panik, mange huse ødelægges, skader på vandledninger og 
reservoirer 

X-XII Ekstreme De fleste huse ødelægges og selv mange træhuse få 
rystelser omfattende skader. Diger, damme og broer bliver ødelagt og 

forandringer i landskabet er åbenbare 

Tabel 2. Den Modificerede Mercalli-skala. Kaldes ofte blot Mercalli-skalaen . De 
stærkeste rystelse,; som er rapporteret fra Skandinavien, svarer til I= VII. For Kattegat
jordskælvet blev der rapporteret 0111 ringende kirkeklokke,; altså maksimum I = VI. 
Skadens omfang er qfhængig afbyg11ingers tilstand, og mur- og lerhuse i udviklingsla11de 
er ofte af dårlig kvalitet og bliver de1for udsatfor store ødelæggelse,; selv ved moderate 
jordskælv med værdier på 5,5 - 6,5 på Richter-skalaen. 
EMS-skalaen er mere avanceret og tager også hensyn til bygningsta11dard. For I= li
VI er de to skalaer til11ær111elsesvis ens. l11tensitetsskalaer er ofte tilpasset lokaleforhold 
og skadebeskrivelseme kan være langt mere omfattende e11d den kortfattedefi-en1stilli11g, 
der er præsenteret he1: 
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Figur 1. Væsentlige tektoniske træk i Sydvestskandinavien. Beliggenheden af Kattegat
jord.skælvets formodede epicenter vest for Gøreborg er markeret med en stjeme. 
Profil.sporet med placering af kilden som er benyttet ved bereg11ingen af de 2-dimen
sionale seismogrammer er også vist. EL: Elben lineament. 

Horrebows arbejde, men blev senere regnet for tabt. Heldigvis blev de fundet 
igen i Sjællands Stifts Bispearkiv af dr. A. Kruse ved Domkirkemuseet i Roskilde, 
og derefter bearbejdet og publiceret af Roskilde-forskerne Erling Bondesen og 
Inge Wohlert i 1999. 

Der var 3 grunde til at udgive dette materiale i bogform, nemlig 1) de enestående 
historiske jordskælvsobservationer, 2) et værdifuldt kulturhistorisk kildemateri
ale og 3) belysning af videnskabshistorien, idet årene mellem 1750 og 1800 
var en brydningstid for naturvidenskaberne i Norden og Europa i øvrigt. Der lå 
i tiden en religiøst betinget angst for alt nyt, en angst som endvidere blev næret 
gennem beretningerne om den store jordskælvskatastrofe i Lissabon Allehel
gensdag d. 1. november 1755, hvor ca. 70.000 mennesker omkom. Lissabon 
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blev ødelagt dels på grund af jordskælvsbølgerne, men også på grund af en 
efterfølgende flodbølge (tsunami), som blev skabt af jordskælvet. Få 
begivenheder har haft så fundamentale konsekvenser i den religiøse verden, 
idet ulykken ramte de mange kirker og klostre i Lissabon, og i mindre grad det 
syndige glædeskvarter. Heri lå kimen til tvivl om den antagne verdensorden 
indstiftet af en almægtig Gud, en verdensorden der tjente som en spændetrøje 
for uafhængig videnskabelig tænkning. På denne baggrund betyder udsendelsen 
af biskop Harboes spørgeskema at Kattegat-jordskælvet bliver et jordisk 
fænomen, som kortlægges på menneskelig vis. I eftertiden karakteriseret som 
et enestående videnskabelig initiativ eftersom biskop Harboes form for seismisk 
spørgeskema først blev almindeligt i Norden godt hundrede år senere. 

Fo1fatterens interesse for Kattegat-jordskælvet er inspireret af de præste
indberetningerne som i 1999 blev gjort alment tilgængelige av Bondesen og 
Wohlert. Det som mest interesserer og fascinerer er: hvor stærkt var jordskælvet 
egentligt og er det muligt at besvare dette spørgsmål på baggrund af præste
indberetningerne. Også det forhold at mange seismologer - såvel danske som 
udenlandske - i den senere tid har analyseret Kattegat-jordskælvet var en 
udfordring ved reanalysen - ville der fremkomme nye og originale resultater. 
Lad os de1for begynde med de af biskop Harboe udsendte spørgeskemaer med 
tilhørende analyseresultater og derefter præsentere fo1fatterens egen - ikke
konventionelle - fortolkning af resultaterne. 

FYSISKE FORESTILLINGER OM JORDSKÆLV - FRA ANTIKKEN TIL OPLYSNINGSTIDEN 

I det klassiske Grækenland blev jordskælv forbundet med de 4 elementer: vand, 
luft, ild og jord, og jordskælv skyldtes således kræfter, som påvirkede disse 
elementer. Det virker som om der er en sammenhæng mellem vulkanud-brud 
med ild og damp og medfølgende jordskælvsaktiviteter. De kræfter som udløser 
jordskælv kan stamme fra udvidelsen af damp i underjordiske hulrum, 
gaseksplosioner eller sågar himmelske konstellationer af stjerner og planeter. 
Dette kan ses som en del af det aristoteliske verdensbillede, som var stort set 
uforanderligt frem til oplysningstiden dvs. 1750 - 1800. 

Omkring 1750 opdagede man elektriciteten og tilhørende fænomener, hvilket 
betød at sådanne kræfter måske kunne være en årsag til jordskælv. I forbindelse 
med Lissabon-jordskælvet i 1755 blev der observeret ikke bare rystelser, men 
også bølgebevægelser knyttet til jordskælvet. De klassiske forestillinger om 
jordskælv er fascinerende læsning. Men det er også klart, at pladetektoniske 
teorier og hypoteser om kontinentaldrift var fjernt fra datidens geologiske 
forestillinger om Moder Jord. 
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Tabel 1. Biskop Harboes tjenstlige skrivelse til stiftets præster udfærdiget 
den 28. december 1759. Skrivelsen blev sendt med post og de første af 
totalt 194 besvarelser var dateret den 2. januar 1760. 

1. Om det har været allmindelig over det heele Herred? 

2. Naar eller til hvad Tiime det tog sin Begyndelse? 

3. Om det meere end een Gang yttrede sig, saafremt, hvor ofte? 
og hvor lang Tiid der var mellem hvert Stød? 

4. Hvorlænge det hver Gang vedblev? 

5. Hvad Direction det havde, om det gick fra Østen til Vesten, 
eller Syd til Nord? 

6. Om det var sterckt og har foraarsaget nogen skade? 

7. Om nogle Phænomena med Lynild, usædvanlig Brusen i Havet 
etc. etc. enten ere foregaaet eller har fuldt på Jordskælvet? 

De klassiske jordskælvsforestillinger finder man i forbindelse med udformnin
gen av biskop Harboes spørgeskema, som er gengivet i gammeldags sprogform 
i tabel 1. Det blev afsendt den 28 december og var med få undtagelser modtaget 
af de fleste præster i Sjællands stift inden den 4. januar. Den lokale postgang 
må betegnes som fremragende tiden taget i betragtning. 
Der skal knyttes følgende kommentarer til biskop Harboes spørgeskema og til 
de 194 præsteindberetninger, der har baggrund i spørgeskemaet : 

PUNKT 1 OG 2: Anvendes også i dag - kaldes nu et makroseismiske spørgeskema. 

PUNKT 3 OG 4: Lyd og rystelser: akustiske P-bølgers overgang fra jord til luft 
giver hørefornemmelser som durren eller rumlen af en vogn på brosten. 
Lydbilledet kan have længere varighed idet lyden opstår over et støne 01måde, 
men vil dårligt mærkes på afstande over 150 kilometer fra epicenteret. 
Ankomsten af transversale shear- eller S-bølger mærkes som rystelser i 
bygninger og forårsager skader ved store skælv. 

PUNKT 5: Var almindeligt tidligere og kan gi ve en indtryk af retningen til kilden. 

PUNKT 6: Dette spørgsmål er meget uddybet i vore dages spørgeskema med 
detaljer om bygningstype, grundforhold etc. 
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jordskælv med værdier på 5,5 - 6,5 på Richter-skalaen. 
EMS-skalaen er mere avanceret og tager også hensyn til bygningsta11dard. For I= li
VI er de to skalaer til11ær111elsesvis ens. l11tensitetsskalaer er ofte tilpasset lokaleforhold 
og skadebeskrivelseme kan være langt mere omfattende e11d den kortfattedefi-en1stilli11g, 
der er præsenteret he1: 
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Figur 1. Væsentlige tektoniske træk i Sydvestskandinavien. Beliggenheden af Kattegat
jord.skælvets formodede epicenter vest for Gøreborg er markeret med en stjeme. 
Profil.sporet med placering af kilden som er benyttet ved bereg11ingen af de 2-dimen
sionale seismogrammer er også vist. EL: Elben lineament. 

Horrebows arbejde, men blev senere regnet for tabt. Heldigvis blev de fundet 
igen i Sjællands Stifts Bispearkiv af dr. A. Kruse ved Domkirkemuseet i Roskilde, 
og derefter bearbejdet og publiceret af Roskilde-forskerne Erling Bondesen og 
Inge Wohlert i 1999. 

Der var 3 grunde til at udgive dette materiale i bogform, nemlig 1) de enestående 
historiske jordskælvsobservationer, 2) et værdifuldt kulturhistorisk kildemateri
ale og 3) belysning af videnskabshistorien, idet årene mellem 1750 og 1800 
var en brydningstid for naturvidenskaberne i Norden og Europa i øvrigt. Der lå 
i tiden en religiøst betinget angst for alt nyt, en angst som endvidere blev næret 
gennem beretningerne om den store jordskælvskatastrofe i Lissabon Allehel
gensdag d. 1. november 1755, hvor ca. 70.000 mennesker omkom. Lissabon 
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KATTEGAT-JORDSKÆLVET 
D. 22 DECEMBER 1759 

en reanalyse av Biskop Harboes data fra 1760 

Eystein S. Huseby 

Jordskælvet forårsagede rystelser på hele Sjælland, dele af Jylland, Skåne, 
dele af Sydnorge og Slesvig-Holsten. Der har næppe været noget tilsvarende i 
historisk tid, og det har derfor status som det størst kendte jordskælv i 
Sydskandinavien og kan som sådan bruges som reference ved seismiske 
risikoanalyser for de sydsvenske atomkraftværker og for Øresundsbron. Med 
baggrund i præsteindberetninger initieret og indsamlet av biskop Harboe for 
herrederne i Sjællands Stift i 1759/60, har vi reanalyseret jordskælvet ved at 
simulere det seismiske bølgefelt i 2-dimensioner. Vi vurderer at de 2 sedi
mentbassiner, det danske og nordtyske forstærkede de seismiske shearbølger 
(S-bølger) 5 - 10 gange, således at jordskælvet mærkedes specielt kraftigt i 
dele af Sjælland, i Jylland og i Slesvig-Holsten. Ved at korrigere for denne 
bassinfaktor får vi et tal - MS - på Richterskalaen på 5,1 for Kattegat-jordskælvet 
og ikke ca. 5,7 som alment antaget. I praksis vil dette medføre, at det seismiske 
risikoniveau for regionen må nedjusteres. 

I artiklen er der anvendt en del fagtermer, der ikke tidligere har været brugt i 
VARV. Der er derfor udarbejdet en fyldig ordliste (se side 34-35). 

INDLEDNING 

I denne artikel skal vi se nærmere på.jordskælvet, som fandt sted natten til den 
22. december 1759 udenfor Gøteborg dvs. i Kattegat nord for Sjælland (figur 
1). Som nævnt rangerer det som det klart største i Sydskandinavien og er meget 
omtalt i danske beretninger - ikke mindst i samtiden - af astronom og professor 
Christian Horrebow. Jordskælvet er også hyppigt omtalt i faglitteraturen, fordi 
dets formodede styrke tjener som målestok ved beregninger af den seismiske 
risiko for store bygningsværker som de svenske atomkraftværker Ringhals og 
Barseback samt Øresundsbron. Det der gør Kattegat-jordskælvet enestående 
er, at umiddelbart efter den 22. december beordrede L. Harboe, biskop over 
Sjællands Stift, sine præster til at indberette i henhold til et spørgeskema (tabel 
1), om hvordan jordskælvet blev mærket i de respektive herreder. Materialet, 
kendt som præsteindberetningerne, udgjorde grundlaget for professor 
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RESULTATER - OPSUMMERfNG AF PRÆSTEINDBERETNINGERNE 

Bondesen og Wohlert (1999) har sammenfattet informationen fra præsteind
beretningerne og essensen af resultaterne er gennemgået nedenfor. 

Mulige forvarsler: Tørke de 3 til 4 foregående år. I dagene før jordskælvet sås 
mange røde solnedgange, mens der dagen og aftenen før erindrapporteret mange 
, ildfænomener ' på himmelen. Informationerne er dog ikke gensidigt konsistente, 
og biskop Harboe synes her at bruge observationer, som ikke direkte kan læses 
i præsteindberetningerne. 

PUNKT 1: Med nogle få undtagelser på Sydsjælland kunne jordskælvet mærkets 
i alle herreder. 

PUNKT 2: Tidsangivelse: de meste sikre og også de flest indrapporteringer 
siger klokken ca. 12.32 midnat, dvs. jordskælvets starttidspunkt kan sættes til 
den 22. december klokken 00.30. 

PUNKT 3 oo 4: Der bruges ordet ,stød', men det er uklart, hvad der menes. Det 
rapporteres dog, at man først hørte skælvet (akustiske P-bølger), hvorefter 
man mærkede rystelser indendøre, dvs. ankomsten af S-bølgerne. Varigheden 
fra 'før-lyd tilstand' til en tilstand med ikke-rystelser er ikke nøjagtigt defineret, 
men varierede fra et halvt til godt 3 minutter. 

PUNKT 5: Bevægelsesretningerne fordeler sig som følger, i) nord-syd: 35, ii) 
øst-vest: 29 og iii) andre: 24. Med et epicenter ret nord for Sjælland vil P
bølgerne - om de mærkes - give en fornemmelse af, at bevægelsesretningen er 
nord-syd. Hvis man i stedet registrerer de senere ankomne S-bølger, vil man 
her have fornemmelsen af, at bevægelsesretningen er øst-vest. Dette er i 
overensstemmelse med de angivne observationer idet 2 av 3 af disse er enten 
nord-syd eller øst-vest. 

PUNKT 6: Hvor stærkt?: der blev faktisk ikke rapporteret om skader, men om 
kraftige rystelser indendørs og svagere udendørs. En opsummering afBondesen 
og Wohlert er givet i figur 2. Denne viser, at de kraftigste rystelser blev 
rapporteret fra Nordsjælland og med betydelige variationer aftagende mod syd. 

PUNKT 7: Lynild, brusen i havet, lyd etc.: der er mange sådanne observationer 
både før, under og efter jordskælvet. Observationerne har ingen fysisk relation 
til selve jordskælvet, men er ,efterlyst' i selve spørgeskemaet og vil ofte resultere 
i nogen form for besvarelse. 

Bondesen og Wohlert har i deres bog også gengivet notitser fra danske, norske, 
svenske samt tyske aviser, og vores opsummering er vist i tabel 3 inklusive 
intensiteter på MM-skalaen. 
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RICHTERTAL FOR DE STØRSTE JORDSKÆLV NOGENSINDE, 
DE MEST DESTRUKTIVE I ANTALLET AF DRÆBTE 

OG DE STØRSTE I SKANDINAVIEN 

Dato Beliggenhed Dybde Richtertal Intensitet Døde Område 

De største jordskælv 
22/05/1960 38.29 S 73 .05 W 35 9,6Mw XII 5.700 Chile 
28/03/1964 61.02 N 147.63 W 6 9,2Mw XII 125 Alaska 
04/11/1952 52.75 N 159.50 E 9,0Mw XII mange Kamchatka 
15/08/1950 28.50 N 96.50E 8,6Mw XII 4.000 Assam, Indien 
18/04/1906 38.00 N 123.00 W 7,9 Mw XII 700 San Francisco, USA 

De mest dødelige jordskælv 
23/01/1556 34.50 N 109.70 E 8,3 Ms XI 830.000 Kina 
18/11/1727 38.00 N 46.20 E 7,2Ms X 77.000 Tabriz, Iran 
01/11/1755 36.00 N 11.00 W 8,5 Ms 70.000 Lisboa, Portugal 
28/12/1908 38.20 N 15.70 E 7,1 Ms XI 82.000 Messina, Italien 
01/09/1923 35.40 N 139.20 E 35 7,9Ms 143.000 Tokyo, Japan 
31/05/1970 09.40 S 78.90W 73 7,8Ms 66.800 Peru 
28/07/1976 39.40 N 118.00 E 18 7,8Ms XI 242.800 Kina 

De største skandinaviske jordskælv 
22/12/1759 57 .70 N 11.10 E 15 5,1 Ms VI ingen Kattegat 
31/08/1819 66.40 N 14.40 E 10 5,1 Ms VII ingen Lurøy, N.Norge 
09/03/1866 65 .20 N 06.00 E 5,7Ms V ingen Vestlandet, Norge 
23/10/1904 59.20 N 10.50 E 5,4Ms VII mgen Ydre Oslofjord 
24/01/1927 59.90 N 0l.80E 5,3 Ms V mgen Nordlige Nordsø 
07/07/1931 54.10 N 01.50 E 5,5 Ms VI ingen Dogger Banke 

Oversigt over de største jordskælv, de der har omfattet.flest døde samt de største jordskælv i 
Skandinavien med de respektive Richtertal. Bemærk, at der her benyttes Richtertal både som 
moment-magnitude Mw og RayleighbØlge-magnitude Ms, som er almindelig i forbindelse 
med omtale i medierne. Richters skala er logaritmisk, hvilket betyde,; at den ud/Øste energi 
i et Ms = 7 jordskælv er ca. 32 gange større end for et Ms = 6 jordskælv. 
Typisk for Skandinavien er at de største jordskælv har Richtertal omkring 5, hvilket vil sige 
1000 gange svagere end de der har et Richtertal på 7. 
Chile-jordskælvet havde en Mw = 9,6, mens den største Ms-værdi ville have været ca. 8,6, da 
skalaen av seismotekniske grunde stopper ved denne værdi. For lavere værdier omkring 7, 0 
er Mw tilnærmelsesvis lig med Ms-værdien. For Mw = 5,0 er Ms= 4, 7. 
De største katastrofer målt i antallet C!f døde har ramt Kina og sidste gang så sent som i 
1976. 1 Europa er Italien mest udsat, men i de senere år er det Tyrkiet og Iran, som har haft 
flest jordskælvskatastrofe,: I Skandinavien med den modemte jordskælvsaktivitet har der 
ikke været mpporteret døde, ligesom skader på bygninger har været yderst modemte og 
begrænset til nogle skorstene, der erfaldet ned samt sprækker i huse og grundmure. Skælvet 
på Vest/andet i 1866 havde et Richtertal på 5, 7 som vi mener erfar højt, men vores reanalyse 
er ikke afsluttet i skrivende stund. 

Treårs-ekspeditionens feltforskningstationer blev det muligt allerede i felten 
at udføre de indledende undersøgelser af materialet, og at afgøre, hvilke 
internationale eksperter der bedst kunne behandle og analysere samlingerne. 
Samlingerne fra Kochs næste ekspeditioner blev i stedet opmagasineret i et 
pakhus på Grønlandske Handels Plads, hvorfra de forskellige udenlandske 
eksperter, som Koch havde ansat, direkte og uden om Mineralogisk Museum 
kunne rekvirere samlinger udleveret til universiteter og forskningsinstitutioner 
rundt om i Europa. For Koch havde fundet nye kolleger i Sverige, Tyskland og 
Schweiz, og andelen af danske deltagere i Kochs ekspeditioner faldt drastisk 
op gennem 1930erne.Mineralogisk Museum var dermed ikke længere den 
nødvendige centrale institution i den danske Grønlands geologiske forskning. 
De danske geologer kunne ikke få adgang til materiale indsamlet på Kochs 
ekspeditioner, og gentagne anmodninger fra Mineralogisk Museum om 
udlevering af sam-lingerne blev afvist med henvisning til Kochs planer om et 
storslået nyt populært Grønlandsmuseum - som dog aldrig blev realiseret. 

Lauge Koch var i mellemkrigsårene om ikke formelt så dog reelt statsgeolog 
for Grønland, og han indtog en magtfuld og dominerende position i et 
geovidenskabeligt miljø, præget af økonomisk smalhals og uro op til et 
tilstundende generationsskifte. Kochs stærke politiske forbindelser, hans 
feltforskningsstationer, hans udstrakte kontrol af de geologiske samlinger, hans 
museumsplaner og hans intensive samarbejde med udenlandske eksperter var 
på afgørende måde med til at svække Mineralogisk Museums institutionelle 
status i dansk Grønlandsgeologisk forskning. At Koch uautoriseret benyttede 
betegnelsen 'Grønlands Geologiske Undersøgelser' om sine ekspeditioner var 
kun en kilde til yderligere frustration for de danske geologer. At han i 1935 
desuden aspirerede til formandskabet i DGU har simpelthen været ubærligt. 

Det stod efterhånden stadig mere klart, at Koch i takt med en modernisering 
og effektivisering af ekspeditionsformen - der af geopolitiske årsager var støttet 
fra den danske stat - var i gang med at underminere den traditionelle magt
struktur i det geovidenskabelige miljø i København. Set i dette lys var Lauge 
Koch Sagen kun i anden række en strid om geovidenskabelige kognitive 
spørgsmål. Stridens virkelige kerne var spørgsmålet om, hvem der skulle sætte 
dagsordenen for dansk geologisk forskning i Grønland -'Danmarks Store 
Lotteriseddel' og rigets sidste koloni. 
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Introduktionen af nye teknologier, stærkt specialiseret arbejdsdeling og 
etablering af en egentlig infrastruktur i felten gjorde det muligt hurtigt at 
mobilisere enorme mængder af data, med et tilsvarende behov både for plads 
til opmagasinering og for mandskab og laboratoriefaciliteter til registrering og 
bearbejdelse af materialet. Forståeligt er det, om man i Mineralogisk Museum 
gjorde sig forhåbninger om en ny guldalder for Grønlands geologisk forskning 
- og for de danske geologer. 

Men introduktionen af feltlaboratoriet rokkede også ved en traditionelt stabil 
og bipolær arbejdsdeling i den arktiske geologiske videnskab. Den gængse 
praksis havde hidtil været, at mandhaftige polarrejsende på ekspeditionerne i 
felten indsamlede det råmateriale, på basis af hvilket personalet ved 
Mineralogisk Museum fremdrog den videnskabelige sandhed om Grønlands 
geologi. Koch var selv uddannet som geolog ved Mineralogisk Museum i 
København. Det var der han indtil 1930 havde sit daglige kollegiale netværk. 
Det var der han rekrutterede hovedparten af de geologer, der deltog i hans 
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ekspedi-tioner. Det var dertil 
de geolo-giske prøver fra hans 
ekspedi-tioner som en naturlig 
ting ind-gik med henblik på 
opbeva-ring og nærmere 
undersøgelser af museets 
medarbejdere. 

I 1931 forlod han imidlertid 
museet til fordel for et nyt 
kontor i Grønlands Styrelsens 
bygninger, og hermed var det 
slut med denne trafik. Med 

Lauge Kochs brug af flyvema
skiner i geologisk kortlægning 
faldt ikke i god jord hos hans 
modstandere, der betegnede 
hans forsøg på at dyrke geologi 
fra luften som 'det ganske 
vanvid' . Her ses Lauge Koch 
klar til luftrekognoscering fra 
åben flyvemaskine på Treårs
ekspeditionen, juli 1932. 

C. F. RICHTERS SKALA 

Intensitet er et mål for hvor stærkt et skælv mærkes på et givet sted, eventuelt 
hvor meget skade, der er sket. 'Magnituden' af et jordskælv er derimod et 
udtryk for styrken af skælvet i fokus, dvs. der hvor jordskælvet fandt sted .. 
Den originale Richter-skala var enkel: logaritmen til den maksimale 
amplitude aflokale Californiske jordskælv i en afstand af 100 kilometer fra 
en Wood-Anderson seismograf. Ved at anvende logaritmen til 
bølgeamplituden fik man en enkel skala med en underinddeling fra 1 til 10. 
Begrebet var praktisk og brugervenligt og blev senere udvidet til 
registreringer af 'fjernskælv' og andre typer seismiske bølger. Da styrken 
af en bølge aftager med afstanden til kilden, må der naturligvis korrigeres 
for dette forhold. I andre tilfælde kan lokale forhold i undergrunden forstærke 
bølgefeltet, og så bliver det aktuelt med en anden type korrektioner. den 
generelle formel for 'magnitude' er af formen 
ML= Log(A) + D(x) + Corr, hvor Aer den maksimale amplitude korrigeret 
for instrumentforstærkning, D er afstanden x mellem målestation og kilde 
for jordskælvet og Corr den lokale målestationskorrektion. Når man skal 
finde størrelsen - 'magnituden ' - af et jordskælv udfra intensitetsobserva
tioner, må der korrigeres for lokale forhold, som vi har gjort det i analysen 
af Kattegat- skælvet i 1759. 

PRÆSTEINDBERETNINGEN - INFORMATION FOR MODERNE SEISMOLOGISK ANALYSE 

Præsteindberetningerne giver primært et kulturhistorisk tidsbillede, men også 
vigtig videnskabelig information af seismologisk interesse. Vi har ønsket at 
beregne kildeparametre for Kattegat-skælvet, dvs. hvornår skete det, hvor lå 
epicenteret og dybden af fokus. Tiden er enkel: den 22. december 1759 klokken 
00.30. Epicenterets beliggenhed er 57,7 °N - 11, 1 °0, og dybden var 15 kilometer 
(mellemste jordskorpe). I analyser af jordskælvsrisiko er styrken af de største 
jordskælv naturligvis meget vigtig, og det gælder ikke mindst her. Parameteren 
er ikke altid let at beregne, da det drejer sig om menneskelige og ikke instru
mentelle (seismograf) observationer. Eksempelvis benyttede man oprindeligt 
den maksimalt observerede intensitet på Mercallis skala (tabel 2) som mål for 
jordskælvet styrke. Denne metode var i praksis ikke særlig anvendelig, da 
epicenteret kunne være langt fra beboede områder, eller fordi omfanget af skader 
~rimært kunne skyldes afstivning eller manglende afstivning på bygninger. Da 
mstrumentbaserede observationer af jordskælv blev mere almindelige for 100 
år siden, blev det ønskeligt at knytte Mercalli-intensiteter til Richter-tal, idet 
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Sted G e ografis k Geogra fisk Af"tam.l Azimut Intensitet 

breddegrad længdegrad (km) grader) 

(grader N) (grader Ø) Original I EMS-98/r\'ll\'l IJ<orrigeret 

Kattegat 57.7 li.I l(A,M) I (EMS-98) le 

0-100 km 

Marstrand (S) 57.8 11.5 26 65 VI VII VII 

Goteborg (S) 57.7 11.9 47 90 VI VTT VII 

Vallda (S) 57.7 12.0 58 112 VI VII VII 

Uddevalla (S) 58.3 11.9 82 35 IV IV IV 

Å lingsas (S) 57.9 12.5 86 74 V I V II VII 

Varberg (S) 57.1 12.2 94 135 VI VII VII 

Aalborg (D) 57 9 .9 106 223 VII VII VII 

100 -200 km 

Tønsberg (N) 59.1 10.4 161 346 IV IV IV 

Jonkoping (S) 57.7 14. 1 178 89 IV IV IV 

Laholm (S) 56.5 13. 1 180 137 IV IV IV 

Skien (N) 59.1 9 .5 18 1 330 IV IV IV 

Birkeland (N) 58.3 8.2 183 293 IV m m 
Kristiansand (N) 58.2 8 191 288 IV IJl IJl 

200 -300 km 

Hels ingør (D) 56 12 .5 207 155 VI V III 

Kongsberg (N) 59.7 9.7 236 341 III TTl III 

Vejle (D) 55 .7 9.5 24 2 204 V I V IV 

Købenbavn (D) 55.6 12.5 248 159 IV Ill I 

Kristinehamn (S) 59.3 14. 1 249 43 111 m III 

Karlstad (S) 59.5 13.8 254 37 III III III 

Sorø (D) 55.4 11.5 256 174 V V III 

Odalen(N) 60.1 11.7 269 7 IU 111 lll 

Odense (D) 55.3 10.3 27 1 191 V V III 

Fyn (D) 55.1 10.3 293 190 IV III III 

300-400 km 

Lindkoping(S) 59.0 15 .7 304 60 IV III III 

Orebro (S) 59.5 15.1 306 47 IV IJl III 

A.,·boga (S) 59.3 15.9 330 55 IV III II 

Holstein (T) 54.7 9.5 347 197 IU lll I 

Flensburg (T) 54.7 9.4 349 198 III TTl I 

Schleswig (T) 54.5 9 .5 369 196 IJ.1 Lil I 

Kiel (T) 54.5 9.2 374 199 III TTl I 

Fåberg (N) 61.1 10.4 379 354 III? III ? 

400-500 km 

Fron (N) 61.5 9.7 429 350 III? Il? 

Stockholm (S) 59.3 18.0 439 62 Ul? li ? 

Bergen (N) 60.4 5.3 444 314 III? ? 

Hamburg (T) 53.5 10.0 471 188 nr m 1 

Tabel 3. Kattegat-jordskælvets beliggenhed og de byer hvor det blev registreret. 
Koordinaterne for hver by er angivet ligesom afstanden til og az.imuthfor detfonnodede 
jordskælvs beliggenhed. Der er ligeledes vist intensiteter /(AM) opgivet i litteraturen, 
intensiteter I anvendt i denne undersøgelse og EMS-98 og endelig korrigerede 
intensitete1; hvor indflydelsen ji-a det danske og det nordtyske bassin er fjernet. 
Forkortelser: D - Danmark, T - Tyskland, N - No1ge og S - Sverige. 

Grønlands Styrelses direktør Jens Daugaard-Jensen yndede at sige det, 
'Danmarks Store Lotteriseddel '. Var der hold i rygterne om værdifulde 
forekomster af petroleum, kul, kryolit og guld, kunne Grønland måske omdannes 
fra en byrde til en overskudsforretning for den danske nationaløkonomi. 
Forventninger som disse har utvivlsomt spillet en rolle for den massive statslige 
støtte til Grønlandsforskningen i en tid med håndfaste norske territorialkrav på 
Østgrønland. 

Norge havde fra slutningen af 1920erne øget sin fangst- og 
ekspeditionsaktivitet i Østgrønland og 'Kommissionen videnskabelige 
Undersøgelser i Grønland' havde i lyset af denne udvikling længe argumenteret 
for øgede statslige investeringer i Grønlandsforskningen. Desuden havde man 
siden Lauge Kochs Jubilæums-ekspedition 1920-23 arbejdet for en ansættelse 
af Koch som fast statsgeolog for Grønland. Med Komiteen for Treårs
ekspeditonen 1931-34 under 'Kommissionen for videnskabelige Undersøgelser 
i Grønland', rykkede Koch som medlem af komiteen og leder af ekspeditionen 
i 1930 endelig ind i centrum af den forskningspolitiske scene. 

I Treårs-ekspeditionen første sommer i 1931 erklærede en gruppe norske 
fangstfolk i Østgrønland en del af landet for norsk territorium. Treårs
ekspeditionen havde altså klare imperialistiske overtoner, og resultaterne fra 
ekspeditionen - der blev fremlagt som bevismateriale ved den eftelfølgende 
internationale retssag mod Norge i Haag i 1932-33 - fik afgørende indflydelse 
på domsafsigelsen , der faldt ud til Danmarks fordel. Denne internationale 
blåstempling af Kochs videnskabelige arbejde kastede glans over Koch som 
forsvarer af danske interesser i Grønland. Men den befæstede også hans 
offentlige anseelse og troværdighed som videnskabsmand og ekspeditionsleder 
i Danmark såvel som i udlandet. 

Der blev da også i denne periode virkelig sat turbo på produktiviteten i dansk 
arktisk forskning. Treårs-ekspeditionen lanceredes i pressen som begyndelsen 
på 'en ny æra i dansk Grønlandsforskning', og introduktionen af ny teknologi 
i ekspeditionsprojektet gav Grønlandsforskningen et industrielt tilsnit, som gik 
godt i spænd med modernistiske/optimistiske forventninger til fremtidens 
teknologiske landvindinger som vejen til et bedre liv. Anvendelsen af 
flyvemaskinen og luftfotografiet revolutionerede den topografiske og geologiske 
kortlægning. Oprettelsen af forskningsstationer i felten - komplet med 
elektricitet, radiostationer, laboratorier, mørkekatme og rindende vand - gjorde 
det muligt for forskere at overvintre og ai·bejde i felten med et minimum af 
distraktion i den arktiske vinter. Betydelige summer indløb til Lauge Kochs 
ekspeditioner fra private erhvervsfolk, som lod sig optænde af forhåbninger 
om ære og andel i det videnskabelige arbejde. 

13 



stort anlagte Toårs-ekspedition 1936-37 - fortsætte sin statsstøttede geologiske 
ekspeditionsvirksomhed med hele det danske geologisk-videnskabelige miljø 
imod sig? Og hvordan kunne regeringen Stauning opretholde sin uforbeholdne 
støtte til en mand med først en anklage og siden en dom for videnskabelig 
svindel hængende over sit hoved? For at besvare spørgsmål som disse må vi 
nødvendigvis se ud over eventuelle snævre faglige eller personlige konflikter i 
det danske geovidenskabelige miljø. Vi må se på den bredere historiske kontekst 
for konflikten. 

I lyset af mellemkrigstidens økonomiske krise blev der fra statsligt hold næret 
store forventninger til de mulige gevinster, der måtte knytte sig til en realisering 
af Grønlands uudnyttede naturressourcer. Grønland blev i disse år, som 

Koch og Stauning. Mellemkrigstidens dansk-norske suverænitetsstrid om Østgrønland mellem 
Danmark og Norge var i høj grad medvirkende til den storefolkelige og politiske opbakning 
bag Kochs ekspe-ditionsprojekt. Her ses statsminister Stauning ledefolkets hyldest ved Treårs
ekspeditionens hjemkomst den 19.-9. 1932. © Scanpix. 
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begge typer af registreringer var tilgængelige ved lokale jordskælv. På denne 
måde kunne man sammenstille sammenlignelige jordskælvskataloger for mange 
hundrede år. Der blev de1for udarbejdet formler med til en simpel relation mellem 
Richter-tal og arealet af området med Mercalli-intensitet (I)= III. 

På baggrund af både biskop Harboes observationer og observationer fra andre 
kilder (tabel 3) har vi udarbejdet et kort over Sydskandinavien, som viser observa
tionspunkter og intensitetskonturer - se figur 3a. Baseret på disse observationer 
har man beregnet en såkaldt MS-styrke på 5,7. Bemærk at Richtertallet er det 
samme som seismologisk styrke med det forbehold, at de forskellige skalaer 
for jordskælvsstyrke er baseret på forskellige typer seismiske bølger, og giver 
forskellige værdier. For P-bølger anvendes betegnelsen Mb, for S-bølger 
betegnelsen ML og for langperiodiske Rayleigh bølger (der svarer til havbølger) 
betegnelsen MS. 

Ser man på figur 3/tabel 3 er der noget der ikke stemmer - nemlig at skælvet 
blev registreret langt nede i Slesvig-Holsten, mens der kun var få observationer 
fra de sydlige dele af Sjælland. Antallet af observationer i Norge og Sverige er 
relativt moderat til trods for at forplantningen af de seismiske bølger i eksem
pelvis det svenske grundfjeld 
(dvs. det baltiske skjold) er 

N langt mere effektiv end i de 
yngre sedimentære bjergar-ter 
i Danmark og Tyskland. Kan 
der gives en rationel vi
denskabelig forklaring på 
disse observationer fra 1759? 
Hvis dette er tilfældet, vil det 
betyde at de mange seismo
logiske analyser af Kattegat
skælvet kan være modne til en 
revision og ikke mindst, at det 
kan få betydning for den 

Figur 2. Registrerede rystelser 
forårsaget af Kattegat-jo1dskælvet 
d. 22. december 1759 
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formodede styrke. Vi tror, at Danmarks geologi er nøglen til dette mærkelige 
forhold, og det vil vi diskutere i næste afsnit. 

SEDIMENTBASSINER I DANMARK OG NORDTYSKLAND 

I figur 1 ser man en grov skitse af de geologiske og tektoniske forhold for 
Danmark og tilgrænsende områder. I nord har vi dele av det baltiske skjold 
(Sverige og østlige dele av Norge) med meget massive krystallinske bjergarter, 
der er fra 1,0 til 2,5 milliarder år gamle. I selve Danmark finder vi en gigantisk 
akkumulation av sedimentære bjergarter med tykkelser på op mod 10 kilometer, 
hvor bassinerne er dybest. Mod nord har vi det danske bassin. Dette er mod 
syd afgrænset af Ringkøbing-Fyn højderyggen, hvor sedimenttykkelsen er 
aftaget - helt ned til 2 kilometer. Videre mod syd får vi det nordtyske bassin, 
hvor sedimenttykkelserne overgår dem ,vi finder i det danske bassin. Mod vest 
i Nordsøen finder vi også store sedimentbassiner og veludviklede graben
strukturer som Central-graven og Skagerrak-graven, dvs. den sydlige del af 
Oslo-riften. Det danske bassin afgrænses mod nord af Sorgenfrei-Tornquist 
zonen, som markerer et skel mellem det baltiske skjold i nord og Palæo-Europa 
. d Af . JO (a> 
1 Sy . llltereSSe 10r OS er S DetNordtyske 

et tvær-snit over det danske Bassin 
EL 

bassin og det nordtyske 
bassin som vist i figur 4, idet 
dette er en 2-dimensional I model af jordskorpen i g; 

Danmark i en omtrentlig i 5 

nord/syd retning. Æ 

Vi har placeret epicenteret 
for Kattegat-skælvet vest 
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Figur 3. To isoseismiske kort 
for Kattegat-jordskælvet. 
a) intensitetsobservationer er 
vist i form af punkte1; hvis 
størrelse angiver intensitets
værdierne i EMS-kolonnen i 
tabel 3. 
b) viser det samme plot som a), 
men intensitetsværdierne er 
korrigeret forforsfærk-11i11ger 
forårsaget af de to bassiner: 
der danske og det nordtyske. 
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Lauge Koch blandt deltagere i Treårs-ekspeditionen ombord på skibet 'Gustav Holm', 
juni 1931. Koch ses i bageste række midt fo1: Foran i hvid anorak ses Kochs 
privatsekretær og forsyningschef Gunnar Seidenfaden. Bagest til venstre ses den unge 
Arne Noe-Nygaard, senere medlem af 'de 11 'og fra 1942 professor i geologi efter O.B. 
Bøggild. 

Koch selv indrømmede gerne at 'Geologie von Gronland' var skrevet i hast, og 
som han selv udtrykte det'[ .. . ] som med alt Menneskeværk, behæftet med 
Fejl'. Men samtidig betegnede Koch flere gange sine angribere som 
fuldkommen inkompetente til at vurdere hans arbejde. Han var allerede fra 
starten overbevist om, at ,de 11' i deres angreb fulgte en skjult dagsorden, med 
det formål at svække hans position i forhold til Grønlandsforskningen, og 
umuliggøre hans overtagelse af formandsskabet i DGU efter den stærkt 
pensionsmodne Victor Madsen. 

Men var 'de 11 's angreb nu, som 'de 11' hævdede det, fagligt motiveret? 
Eller var hele striden, som Koch påstod det, udtryk for personligt nid og 
smålighed? Svaret må være et frustrerende : både og. Men bag disse personlige 
og faglige uenigheder var andre og vigtigere ting på spil. For hvordan - kunne 
man spørge - skulle det ellers kunne komme så vidt som til en Højesteretssag? 
Hvordan kunne Koch under hele sagsforløbet - som han gjorde det med den 
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Lauge Kochforsøgte sig allere
de tidligt med ny teknologi i 
pola,j'orskningen. Her ombord 
på et bæltekøretøj, medbragt 
på Jubilæums-ekspeditionen 
1921-23 med henblik på hjem
transport af større mængder 
geolo-gisk materiale. Forsøget 
mislykkedes dog, da traktoren 
kørte fast i isen. ©Arktisk 
Institut. 

det danske retssystem. Efter i 1936 at have tabt sagen ved landsretten ankede 
Koch, og den 21. juni 1938 kunne Højesteret afsige sin salomoniske dom: en 
del af kritikken kunne betegnes som injurier, en del som faldende inden for 
den redelige videnskabelige kritiks rammer. Givet er det dog, at sagen - hvor 
salomonisk dommen end måtte have været- skabte en alvorlig splittelse i dansk 
grønlandsk-geologisk forskning, som fik konsekvenser for det videnskabelige 
arbejde i årtier efter. Da man i 1946 oprettede forløberen til GGU - Grønlands 
Geologiske Undersøgelser- skete det på initiativ af tre af Kochs modstandere 
fra 30-erne. Denne statsinstitu-tion, som blev oprettet med særligt henblik på 
under-søgelser i Vestgrønland, havde tætte forbindelser til Mineralogisk Mu
seum og DGU - Danmrks Geologiske Undersøgelse. Koch blev ikke inddraget 
i arbejdet, men fortsatte som geolo-gisk konsulent for Grønlands Styrelse sin 
omfattende ekspeditionsvirksomhed i Østgrønland - udelukkende med ikke 
danske geologer. 

I mere end ti år arbejdede de to indbyrdes uafl1ængige statsstøttede geologiske 
undersøgelser i Grønland side om side - Koch i øst, og GGU i vest. Et 
samarbejde var umuligt, og resultatet blev at dansk geologi i 25 år ikke kunne 
trække på resultater og erfaringer fra Lauge Kochs ekspeditioner i Østgrønland. 
Der skulle gå 30 år fra Lauge Koch sagens udbrud, før Lauge Koch i 1964 igen 
forelæste for de studerende ved Geologisk Institut i København. Kort efter 
afgik han ved døden i en alder af 71 år. 

,De 11 ' - som pressen med vanlig sans for dramatik hurtigt døbte Kochs 
modstandere - affærdigede i løbet af retssagen flere gange Lauge Kochs 
konvertering af striden til en sag om personlige injurier som det rene 'Goddag 
Mand - Økseskaft og et klodset forsøg på at undgå den faglige konfrontation. 
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Figur 4. Skorpemodellen som er anvendt ved beregninger af de syntetiske 
seismogrammer langs profilet vist i figur/. For at beregne syntetiske seismogrammer 
er det nødvendigt at have kendskab til de geologiske formationer i jordsko1pen. I 
Danmark er et sådant kendskab opnået gennem undersøgelser af især geologer og 
geofysikere ved Københavns Universitet. 
Figur 4a og b viser således den sedimentære lagdeling, der er baggrund for 
beregningerne, idet a viser en model for den øverste del af sko1pen, mens b viser en 
model for hele sko,pen inklusive en dybereliggende sk01pe mod nord. De ældste lag -
nederst i figuren - er sandsten fra Si/urtiden (400 - 500 millioner år), mens der øverst 
er sandsten fra tertiærtiden ( 1,8 - 65 millioner år). 
I tabel 4 er de fysiske betegnelser i form af P-bølge hastighede,; massefylder og 
dæmpningsparametre vist. Grundfjeldet er mere kompakt og har tilsvarende højere 
hastighed og massefylde. I bunden af profilet ses således P-bølge hastigheder på 7,0 
kilo111eterp1: sekund. EL - Elben lineament, TEF - Trans European Fault (forkastnings) 
zane, CDF - Caledonian Deformations Front, and SZ - Sorgenfrei-Tornquist Zonen. 
Lg = Love-bølge: Jordskælvsbølge der udbreder sig langsjordens ove,flade. Samme 
type som S-bølge,; og udbreder sig kun i faste medie,: 
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Lag Det Danske Bassin Det Nordtyske Bassin 

Vp p (g/cc) Qp Vp p (g/cc) Qp 

(km/s) (lan/s) 

1 2.4 2.06 500 2.4 2.06 500 

2 3.0 2.21 500 3.0 2.21 500 

3 4.2 2.43 500 4.4 2.46 500 

4 5.3 2.62 500 5.4 2.64 500 

5 5.8 2.72 500 

Øvre skorpe 6.3 2.85 500 6.3 2.85 500 

Nedre skorpe 7.0 3.04 500 7.0 3.04 500 

Kappe 8.1 3.38 500 8.1 3.38 500 

Tabel 4. Tabellen viserfaktorer fra det da11ske bassin og det nordtyske bassin, der er 
anve11dt ved beregningerne præsenteret i den11e artikel. Vp er P-bølge hastighed 
( kilometer p,: sekund), o er massefylde ( gram p1: kubikcentimeter) og Qp er de elastiske 
dæmpningsparametre for de respektive lag. 

for Gøteborg (figur 1), men for simulere de seismiske bølger som blev genereret 
d. 22 december 1759 har vi af hensyn til beregningerne placeret jordskælvets 
kilde i Sverige (figur 1). Grunden til dette er, at de mange skorpeprofiler der er 
publiceret af danske forskere er orienteret NØ-SV fra Danmark og ind i Sverige 
og også N-S fra centrale dele av Danmark mod Tyskland. Knækket på 
skorpeprofilet i figur 1 ses ikke på figur 4, der fremstår som en ret linje og 
kompenserer på denne måde for manglende skorpeinformation i N-S ' lig retning 
mod Kattegat. Denne antagelse er ikke hitisk, da vi hverken kender den 
nøjagtige placering af epicenteret og endvidere bruger en 2-dimensional 
tilpasning til reelle 3-dimensionale strukturer. 

Ved beregning av syntetiske seismogrammer har man brug for fysiske 
parametre til at beshive bjergarterne, dvs. P- og S-bølgehastigheder i de 
respektive bjergarter samt deres massefylde. De værdier der er anvendt her er 
vist i tabel 4 sammen med de elastiske dæmpningsparametre, QP og QS for de 
respektive lag. S-bølgehastigheden og QS er ikke angivet direkte, da der ved 
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det. På en ekstraordinær generalforsamling i Dansk Geologisk Forening den 9. 
december 1935 kunne Lauge Kochs angribere præsentere et forslag til en reso
lution om fordømmelse af Lauge Koch. Efter at have rådført sig med Direktøren 
for Grønlands Styrelse, Jens Daugaard-Jensen, besluttede Koch at rejse 
injuriesag mod sine angribere. 

Pressen drog hurtigt fordel af, hvad der skulle udvikle sig til den største 
offentlige skandale i dansk naturvidenskabs historie. Over de næste knap tre år 
hjemsøgte ,Lauge Koch Sagen' de danske avisovershifter på sin vej gennem 

K1benh1vn1 Tlrad1g dfn 10, Deotmbtr 1138. 

Lauge Koch anlægger Sag 
mod sine 11 Angribere for 
ærerørige Beskyldninger 

I det stormende Opgør paa Geologernes Generalfor samling meddelte Dr. 
Koch sin Beslut ning, Højesteretssagfører Steglich-Petersen har paataget 

sig at føre hans Sag mod Angriberne 

Resolutionen med "uforbeholden Fordømmelse" 
kom ikke til Afstemning 

\

Professor Bøggild frem- • 
sætter "sit Angreb 

P roft uort n oplnadte m«I alor 
\'r11lighetl . 

- Dlll. t r ini:,e.nhanda min ll en!igl •l 

1 forr iogt Dr. J.aui:.e K°'b' atore Bel;ut . 
ning-, h wrii1nod 1 l h n Ir.an blol l .!!nlro 
Jig, hrn r r inge ,nrt KtnJ.d:ab til Gron
land1 t:~ logi ,·ild11 ,. .. , e, hri, ikke ba n 
bndo uJforl ait 1to1e o~ forlit.1Utfuldo 
,\rbojdo. llu ile 10111 Grolot; ~ 1oOm l'n rer 
a f .toro J-:Upeditionu- har han i11dlagt 
1ig rle stnnto J.'ortj.-11alu. 

Dr. Lauqa Koch ""J Dirt.11. lor Dauoa:ud-J e11u 11 under det b&1'æg:edi; Mode. 

D r: r. sk11lo Pff8 den ekst raord inære Gtnt ra l!ol"!.!l.ml ing i (;a,foøid 
l' ,,raiing i .-\ lle.1, h\'Od mange lt&\•do anet , men ku n ru har 

\'itl,;.t : Dr. l,'HJ!!'C Koclt bebudcdl'! Sag:!nnlreg mP.d sine Angriheril, Det 
b'rehler de J L, rom un derskrev " Rcutrur lrnin,1,,;crne" til hans Gron
lan,Js Ci eologi o:; indkR ldle den ckslrnord in ære Gc11crn lroru111\i ng. Da 
d t" forslo. An~reh \'Rr fort mod Dr. li:och, tog hitn :s.CI\' Ordet i et kon
ccn lre.rr t Oen~\'llr og sluUede med al s ige, 11.t her var man gaact langt 
ud over videnskabelig Kr iti k og hav de rejst ærekrænkende B~sky ld, 
nlnger, HøJø terels!agforer Sleg lich-Pete"en, 10m forle Sage n mod 

:'<l t.n rl" r H ~n 1'tnd fJ. OS i hd" ba.n, 

Norge i Haag, har paataget t ig at fore Dr. Koch1 Sag for Rett en, Prolt.uor Bøqglld, der . t"rte an l 
Angrebene, 

Politikens forside den 10.-12. 1935 - dagen efter den famøse generalforsa111ling. På 
billed-erne ses henholdsvis professor Bøggild under sit indlæg, og Lauge Koch i 
samtale med Grønlands Styrelses direktør Jens Daugaard-Jensen. 
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LAUGE KOCH sagen 
- den danske geologstrid 1935-38 

Christopher Jacob Ries 

I december 1935 udbrød en bitter konflikt mellem geologen og polarforskeren 
Lauge Koch og en gruppe af Lauge Kochs kolleger og tidligere medarbejdere. 
Den udløsende årsag til konflikten var en boganmeldelse indsendt til 
Meddelelser fra Dansk Geologisk Forening i begyndelsen af november 1935, 
med henblik på offentliggørelse i december samme år. Bag anmeldelsen stod 
elleve af datidens mest prominente geologer i Danmark, blandt dem 0. B. 
Bøggild, direktør ved Mineralogisk Museum og eneste professor ved 
Københavns Universitets Geologiske Institut, og Victor Madsen, direktør for 
Danmarks Geologiske Undersøgelser. 

Den anmeldte bog var Kochs Geologie von Gronland, som i september 
samme år var udkonunet som et bind i den tyske håndbogsserie Geologie der 
Erde, og det var ikke uden berettigelse, at den tyske redaktør havde udpeget 
Koch som fmfatter til netop dette bind i håndbogsserien. Allerede før sin geolog
eksamen i 1920 havde Koch deltaget som kartograf og geolog på Knud 
Rasmussens 2. Thule-ekspedition. Fra 1916-18 og i årene 1920-23 førte han, 
ledsaget at tre eskimoer, sin egen 200-års Jubilæums-ekspedition nord om 
Grønland. I årene 1926-30 ledede han et antal geologiske ekspeditioner til 
Østgrønland, og i årene 1931-34 stod han som leder af Treårs-ekspeditionen til 
Østgrønland i spidsen for den største ekspedition, der nogen sinde var udgået 
fra Danmark. Alene i sommeren 1933 talte den ikke mindre end 109 deltagere, 
herunder et stort antal forskere fra Sverige, Tyskland og Schweiz. 

Koch var altså i 1935 indiskutabelt at betragte som en international autoritet 
på onu-ådet, hvilket anmelderne også indledningsvis bemærkede. Men hermed 
var det også slut med lovordene. Over 12 sider udfolder anmeldelsen sig som 
en exceptionelt skarp kritik af Lauge Koch's videnskabelige arbejde, under 
overskrifterne: ,Arbejdsmetoder', , Udeladte og ufuldstændigt behandlede 
Emner ' , ,Misforstaaelser og ikke beviste Paastande', , Vildledende Argumen
tation' , ,Fortielser og urigtige Citater', , Tilegnelse af andres Resultater', 
, Vildledende Overskrifter ' og ,Meningsløsheder og Selvmodsigelser'. 
Alvorligheden i disse anklager blev ikke mindre af, at 600 særtryk af en 
engelsksproget version blev sendt til geologer verden over. Men ikke nok med 
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beregninger er benyttet almindeligt brugte konverteringsligninger: 

Pvel = Sqrt (3)Y Svel og Qr= 9/4Y QS, 

hvor Pvel er P-bølge hastigheden og Sqrt(3) er kvadratroden af 3. 
Metodebeskrivelser for beregninger af 2-dimensionale syntetiske seismo
grammer findes i mange lærebøger og videnskabelige tidsskrifter. Beregningerne 
er meget krævende, og vi har derfor måttet bruge den store regnemaskine ved 
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Figur 5 a) syntetiske seis111ogra111111erfor det dansk-norske bassin langs profilsporet 
vist i figur 1 og i dybet i figur 4a og b. Sensorafstanden er 8 kilo111ete1; og afstands
interval/et gårfra 60 - 260 kilomete,: Alle seismogrammer har samme amplitudeskala, 
som svarer til den, der er anvendt i figur 

figur 5b) Syntetiske seismogrammerfor det nordtyske bassin langs profilet vist i figur 
1 og i dybet vist i figur 4a og b. Som i figur 5a er sensorafstanden 8 km, mens 
afstandsintervallet gårfra 260- 500 kilometer og amplitudeskalaen den samme som 
i figur 5a. 

Den først ankomne bølge er ?-bølgen, som ses tydeligt ved afstande omkring 100 
kilometer og en tid på 20 sekunder (figur 5a), men som dårligt kan ses ved afstande 
større end 300 kilometer eller 45 sekunder (figur 5b ). 

S-bølgerne er markante fra ca. 100 - 180 kilometer (30 - 50 sekunder) og 300 - 360 
kilometer (70- 90 sekunder). Først ved 180 kilometer ser vi ankomsten cif de langsomme 
Rayleigh-bølge,; som dc111ner'halen' på bølgetoget. 
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58' 

56' 

Trondheim tekniske universitet (NTNU). Størrelsen af vores skorpemodel er 
550 kilometer Y 60 kilometer Y 2 kilometer, afstanden mellem datapunkterne 
er 50 meter og tidsopløsningen er på kun 0,5 rnillisekunder. Dette kan illustreres 
ud fra de analoge seismogrammer vist i figur 5, som igen er baseret op 
punktberegninger hvert 0,5. millisekund. Det er i praksis vanskeligt at beregne 
absolutte udslag langs profilet, hvorimod relative udslag og forstærkninger er 
enklere at have med at gøre, idet man kun sammenligner undergrundslagene 
med en referencemodel af samme størrelse, men hvor der ikke er nogen form 
for sedimentbassiner - bare homogene skorpestrukturer. Det vil i praksis sige, 
at de sedimentære bjergarter er erstattet med grundfjeld, sådan at modellen er 
den samme både for de danske og svenske dele af denne. Seismogrammerne er 
vist i figur 5a og b som en funktion af antagne epicenterafstande, mens figur 6 
viser de relative forstærkninger af de udslag fra undergrunden, som er forårsages 
af de 2 sedimentbassiner. Disse er klart afhængige af signalfrekvenserne (i 
Hertz), som det også fremgår af figuren. Selve kilden har et tilnærmet fladt 
spektrum fra 0,5-10,0 Hz i undergrunden. I figur 6 fremgår det hvorledes 
bassinerne influerer på bølgefeltet. 

Der skal knyttes nogle kommentarer til de beregnede syntetiske 

4· s· a · 10· 12· 14• 1s· 1s· 

4· s· a · 10· 12· 14• 1s· 1a· 4· s · a · 10· 12· 14· 1s· 1s· 

Figur 6. Forstærkning af det seismiske bølgefelt, so111 kan skyldes det dansk-norske og det 
nordtyske bassine1: Den er plottet som en funktion af frekvens og afstand fra kilden. 
Bølgespektrene er pciført en 5% dæmpning ved overgangen fra lo ystallinske til sedimentære 
bjergarte 1: Fokuseringen cif bølgefeltet finderførst sted på den sydvendte flanke af det danske 
bassin, og tilsvarende får man en om end svagere fokusering på flanken af det nordtyske 
bassin . Dette forklarer hvo,for der blev rapporteret en varighed af rystelserne på mindst 1 
minut (se også figur 5b). Ringkøbing-Fyn ryggen dæmper bølgefeltet, dvs. lægger en 
skyggezone. 

30 

giver os derfor en helt enestående mulighed for at studere Mars ' tid-lige 
udvikling. Den tilsvarende fase af Jordens udvikling kan vi af gode grunde kun 
gisne om. 

ALH 84001 har været meget omtalt i medierne, efter at en gruppe amerikanske 
forskere i 1996 mente at have fundet fossile bakterier fra Mars i meteoritten. 
Det affødte et sandt stormløb på meteoritten, som nu er beskrevet i over 200 
publikationer. De fleste forskere mener dog nu , at de observerede strukturer 
ganske vist er dannet på Mars, men at der næppe er tale om fossile bakterier. 
Det betyder selvsagt ikke, at der ikke kan have været liv på Mars - der er ingen 
tvivl om at der har været flydende vand på Mars og det store brændende 
spørgsmål er stadig: er livets opståen en naturlig konsekvens af, at de rette 
betingelser er tilstede? 

I disse år ofres der meget store summer på at studere Mars. I planlægningen 
af Mars' udforskning er det selvsagt vigtigt, at man også udnytter de 'gratis' 
prøver, vi har i form af Marsmeteoritter, inden man forsøger at sende materiale 
tilbage fra Mars til Jorden. Det ville være uheldigt, hvis det første returnerede 
stykke klippe fra Mars var magen til en meteorit, som man kunne have taget op 
af skuffen. De spændende resultater fra de to amerikanske rovere, der landede 
på Mars omkring årsskiftet, viser, at der findes vandaflejrede sedimenter til
gængelige på Mars ' overflade. Samtlige Marsmeteoritter er vulkanske, og det 
vil de1for være overordentlig interessant at se nærmere på de sedimentære 
bjergarter. Det er ingen overraskelse, at der har været vand på Mars overflade 
- men med billederne fra Opportunity roveren har vi for første gang set klipper, 
der med stor sandsynlighed er aflejret under rindende vand (figur 3). Der er 
formentlig mange, der netop nu prøver at finde ud af, hvordan man kan få en 
stump af disse klipper hentet tilbage til Jorden, så vi kan få afklaret, hvornår de 
blev dannet - og ikke mindst hvor længe der var vand på overfladen. Specielt 
det sidste er interessant, da det formentlig har afgørende betydning for, om der 
kan have været liv på Mars. 

7 



Topografisk kort over Mars 

. 
-8000 -4000 0 4000 8000 12000 

meters 

Figur 3. Højdekort over Mars baseret på de såkaldte MOLA data (Mars Orbiter LaserAltimeter). De 
tre landingsstederfor den Europæiske Beagle 2 (B2) derfonnentlig landede 2. juledag og NASAs to 
Exploration Rovers: Spirit (ERI) og Opportunity (ER2), der landede 3 og 24 januar er markeret. 
Pilen markerer de to vulkane,; der ses på figur 2. 
Bemærk den storeforskel på Mars ' sydlige og nordlige halvkugle. Den sydlige ligger langt højere og 
er betydeligt ældre end den nordlige. Den store kratertæthed på den sydlige halvkugle tyder på en 
alder omkring 4 milliarder å1; mens derpå den nordlige halvkugle findes lavastrø111111e med aldre, der 
udfra kratertætheden at dømme, er på under JO millioner å,: T midten til venstre ses Tharsis plateauet, 
et højtliggende vulkansk plateau med solsystemets største vulkane,: Fra Tharsis udspringer den 3.500 
kilometer lange og op til 13 kilometer dybe kløft Valles Marine ris. Selvom kløftenfonnentlig oprindeligt 
er dannet i forbindelse med tektoniske bevægelse,; så er det tydeligt, at der har løbet store mængder 
vand gennem den. Det anslås, at vandstrømmen gennem Valles Marineris på et tidspunkt har været 
oppe på omkring 5 kubikkilometer p1: sekund. Kort: Mars Orbiter Laser Altimeter (MOLA) team: 
Goddard Space Flight Cente,: 
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seismogrammer. De først ankomne signaler er P-bølgerne, som er relativt stærke 
til en afstand af 200 kilometer Mellem 100 og 180 kilometer er shearbølgerne 
S meget iøjnefaldende, dvs. over de centrale dele af det danske bassin . 
Geografisk svarer dette til de nordlige og centrale dele af Sjælland. Bølgefeltet 
er svækket over den nordlige flanke af Ringkøbing-Fyn højderyggen, men øges 
igen over den sydlige flanke, hvad det falder sammen med dele af Fyn. Længere 
mod syd i det nordtyske bassin er Love-bølgerne (Lg-bølgerne) relativt stærke 
og af længere varighed, dvs. ca. 1 minut. Dette sidste stemmer godt med 
observationer fra Flensborg, Kiel og andre steder i Slesvig-Holsten, hvor 
varigheden af rystelserne blev rapporteret til at vare ca. et minut. Der blev 
også genereret Rg-bølger, dvs. kortperiodiske Rayleigh-bølger, som er dannet 
ved en konvertering fra S-bølger til Rg-bølger i de sedimentære lag som findes 
i bassinerne. Rg-bølgerne hatpartikel bevægelser som havbølger, men er for 
svage til at forårsage skader på bygninger og bemærkes knapt nok af mennesker. 
Som nævnt har vi været optaget af relative forstærkninger af bølgefeltet. Dette 
er mest markant i de dele af Danmark som er sammenfaldende med de centrale 
dele af det danske bassin og de nordlige til centrale dele af det nordtyske bassin. 
Forstærkningen af bølgefeltet influerer på de makroseismiske observationer, 
og for en objektiv dataanalyse må man korrigere for dette. l denne sammenhæng 
har vi anvendt ligningen: 

dl= 0,27 + 2,7 Y log(AHSA) 

hvor dl er ændringen i intensitet mellem niveau (l)=Ill og (l)=Vl, mens ASHA 
er den gennemsnitlige forstærkningen af S-bølger i skorpen under 
observationspunktet. For en ASHA-værdi på ca. 10, som vi finder over dele af 
det dansk-norske bassin, bliver korrektionen på hele 3 intensitetsenheder, som 
vi anser for at være vel meget. Som det fremgår af tabel 3 anvender vi maksimalt 
dl = 2 enheder, og de korrigerede makroseismiske observationer er plottet i 
figur 3a og b. Næste trin var så at bestemme en ny værdi for størrelsen eller 
Richter-tallet for Kattegat-jordskælvet ved brug av formlen: 

ML = 0.86 Y log (Aiii) + 0,21 

hvor ML= skælvets størrelse på baggrund af Lg-bølger; og Aiii = er det største 
areal af en elliptisk form med indrapporterede intensitetsværdier l =III.Andre 
bruger Rayleigh-bølge 'størrelser' (MS) og sammenhængen mellem vores ML 
og MS er: 

ML= 0.72 Y MS+ 1,1 

For Kattegat-skælvet er ML= 4,8 og MS = 5, 1, hvor den almindeligt antagne 
MS-værdi er på 5,7. Reduktionen i værdi skyldes indføringen af korrektioner 
for forstærkninger af bølgefeltet, som kan henføres til det dansk-norske og det 
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nordtyske bassin. Der er ikke indført korrektioner for den relativt homogene 
jordskorpe i Norge og Sverige, selv om der også her kan forekomme mindre 
bølgefeltsforstærkninger. 

SAMMENFATNING 

Det forskningsarbejde som ligger til grund for denne artikel er inspireret av det 
grundige makroseismiske materiale, som er præsenteret i Bondesen og Wohlerts 
bog fra 1999. En anden motiverende faktor er, at det forekommer få større 
jordskælv i dagens Skandinavien (N,S,DK). Der er ingen seismologiske faktorer 
der siger, at det skal være sådan, og en alternativ forklaring kan være, at vi har 
fejlfortolket nogle af de historiske observationer. Det som er helt klart i denne 
sammenhæng er, at de store variationer i de mange præsteindberetninger fra 
Sjælland ikke alene kan forklares ud fra bygningstekniske forskelle og ej heller 
i 'almuens' observationsevner. Vi har her vist, at de 2 store sedimentbassiner i 
Danmark og Nordtyskland virker som veritable forstærkninger for 
jordskælvskilder nord for Sjælland. Vi finder ved brug af en relativt enkel 2-
dimensional model en relativ forstærkning for jordskælvsbølgefeltet af en 
størrelsesorden 10. I virkeligheden er Jorden 3-dimensional, men en sådan 
fremstilling er urealistisk, ikke mindst når der skal samles data for hver 50 
meter. Når det nordtyske og det dansk-norske bassin er tilnærmelsesvis 2-
dimensionale og ydermere er omtrent orienteret nord-syd, så anses den benyttede 
model ligesom de opnåede resultater for at være realistiske. Læg mærke til at 
man ikke kender beliggenheden af epicenteret helt nøjagtigt. Med basis i de 
makroseismiske rapporter er det placeret i Kattegat vest for Gøteborg . Men vi 
argumenterer med, at dette ikke er kritisk, fordi responsberegninger af 2-
dimensionale strukturer giver stabile resultater. Ser vi på tidligere studier, hvor 
man har ønsket at beregne størrelsen af Kattegat-jordskælvet, så er der ikke 
blevet korrigeret for sådanne effekter og dermed giver vurderingerne for høje 
tal. Dette medfører igen for høje seismologiske risikoniveauer for 
Sydskandinavien og for de risikoanalyser, der som nævnt er udført for de svenske 
kernekraftværker og Øresundsbron. 

Vi har testet vor syntetiske bølgefeltsmodel på jordskælv i Nildalen og finder 
også der, at det lokale sedimentbassin forårsager væsentlige forstærkninger af 
jordskælvsbølger. I en tilsvarende 3-dimensionalt studie for Lurøy (Ranafjord 
i Nordnorge) fandt vi, at de lokale fjeldformationer forårsagede formidable 
bølgefeltsforstærkninger, der faldt sammen med de steder, hvorfra der blev 
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nyeste der stadig kan ses. Figur 2 viser et usædvanligt krater på Mars ' nordlige 
halvkugle, der opfylder alle vores krav til alder og lokal geologi. Samtidigt er 
krateret højst usædvanligt ved at være langstrakt. Langstrakte kratere dannes, 
når en asteroide rammer overfladen i en meget flad vinkel (dvs. den nærmest 
strejfer overfladen). Netop sådanne nedslag menes at være de eneste, der kan 
slå stumper af Mars løs og sende dem helt fri af Mars ' tyngdefelt. 

Marsmeteoritterne er vigtige af flere forskellige årsager. Først og fremmest 
så er det det eneste materiale, vi har adgang til fra en anden planet end Jorden. 
Det giver os de1for en enestående chance for at afprøve vores teorier for planeten 
Jordens udvikling på en anden planet. Specielt en Marsmeteorit er interessant 
i denne sammenhæng. Det er ALH 84001 (Allan Hills 84 001). 

ALH 84001 har en krystalli-
sationsalder på 4.500 millioner 
år. Dvs. at den er over 500 millio
ner år ældre end de ældste kendte 
bjergarter fra Jorden. Lidt over
raskende når man tænker på den 
omhu, der har været lagt for 
dagen for at finde gamle bjerg
arter her på Jorden. Man ville 
bestemt ikke have forventet, at 
en helt tilfældig stump Mars, 
der kommer dum-pende ned til 
os, skulle slå de ældste kendte 
bjergarter på Jorden med over 
500 millioner år! ALH 84001 

Figur 2. Det langstrakte meteor
krater 111idt i billedet kunne stamme 
fra det nedslag, der sendte Geo
logisk Museums nyerhvervelse af 
sted på sin rejse til Jorden. Det 
ligger mellem vulkanerne Cerau
nius Tholus (sydligst) og Uranius 
Tholus. 
Ceranius Tholus er med en diam
eter på 60 kilometer en af Mars' 
mindre vulkane1: Selve krateret 
måler ca. 18 kilometer på den 
lange led. © Calvin J. Hamilton. 

• 
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sfærer - er enestående, er det næsten lige så godt som et DNA-spor. Man kan 
ikke forestille sig, at der andre steder i solsystemet skulle kunne laves en gas
indeslutning med præcis samme sammensætning. 

Hvis vi ved, at meteoritten kommer fra et krater på Mars, og vi har billeder af 
hele Mars' overflade med samtlige kratere, kan vi så finde det krater, den kommer 
fra? Man kan faktisk sandsynliggøre, at flere af Marsmeteoritterne kommer fra 
et konkret krater på Mars' nordlige halvkugle. Netop dette krater ligger i et 
område, hvor der har været vulkansk aktivitet for nyligt. Det viser sig ved, at 
der er meget få meteorkratere i området. Det kan blandt andet skyldes, at kraterne 
fra tidligere tiders meteornedslag er blevet dækket til af lava, så det kun er de 

Figur 1. Geologisk Museums nye Mars-meteorit Sayh al Uhaymir 051. SaU 051 er en 
såkaldt shergottit, den mest almindelige type Marsmeteorit. Marsmeteoritter kaldes 
også SNC meteoritter efter de tre traditionelle type-meteoritterfra Mars: Shergotty = 
basalt, Nakhla = clinopyroxenbjergart (kumulat) og Chassigny = olivinbjergart 
(kumulat). SaU 051 vejer 404 gram og er kendetegnet ved at have store olivinkorn 
(phenokryster) i en pyroxenmatrix. Den blev fundet af en tysk geolog på jagt efterflere 
fragmenter af et allerede kendt Marsmeteorit fund. Meteoritten harfonnentlig ligget 
begravet i sandet i et par tusind år inden en ændring i erosionsmønsteret bragte den 
frem igen. Den hvide aftegning på meteorittens forside markerer ove,gangen mellem 
kontaktfladen med sandet og den blotlagte del. På undersiden er smelteskorpen, der 
dannes under nedbremsningen i atmosfæren, stadig velbevaret. Det meste af den 
blotlagte del af meteoritten er tydelig sandblæst. 
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rapporteret voldsomme stenskred. Et uløst problem i denne sammenhæng er 
de store såkaldte New Madrid (Missiouri) jordskælv i 1811-12, hvor problemet 
er om disse skælv har en styrke på 7 eller 8 på Richters skala. Disse eksempler 
viser, at en del historiske jordskælv (ældre end 1900) nok er givet med for stor 
styrke. Vi valgte Kattegat-skælvet for grundigere analyse med baggrund i de 
enestående præsteindberetninger. 

Er studiet så også relevant for analyser af andre danske jordskælv? Dertil vil vi 
svare et ubetinget ja. I det formodentlig nyeste oversigtsstudie over danske 
jordskælv fra forskere ved Kort- og Matrikelstyrelsen i København præsenteres 
en række historiske skælv, som man har mærket i Vestjylland, dvs. de ydre 
dele af Limfjordsområdet. Efter 1900 med et stadigt stigende antal seismiske 
stationer i drift er tilsvarende rystelser, som også nu er mærket i Vestjylland 
med basis i de instrumentelle registreringer blevet lokaliseret til centrale dele 
af Skagerrak. 

I den danske jordskælvskatalog har de fleste skælv i Jylland sine epicentre i 
de ydre dele af Limfjorden, hvilket antageligt skyldes specielle sedimentations
strukturer i dette området som så forårsager markante seismiske bølgeforstærk
ninger i undergrunden. Besynderligt er det at jordskælvsaktiviteten i vest er 
knyttet til den ydre del af Limfjorden og dens forlængelse videre mod vest ud i 
Nordsøen og ikke i den tektonisk markante Sorgenfrei-Tornquist zone (figur 1). 

Ser vi på de sidste års instrumentlokaliserede jordskælv er de allerfleste 
lokaliseret vest for Jylland men ved udløbet af Limfjorden. Der er også 
forholdsvist mange længere mod nord i Skagerrak, men mange af disse er efter 
alt dømme eksplosioner fra Titania-minerne i Norge (nær Flekkefjord). 

I l 950erne og -60erne var det også mange seismiske undersøgelser i Skagerrak 
samt marine øvelser med brug af kraftige sprængladninger. Signaler fra sådanne 
eksplosioner bliver også registreret af de seismiske stationer og kan altså være 
rubriceret som jordskælv - det er der mange eksempler på. Et problem er, at 
det er så få seismiske stationer både på norsk og dansk side af Skagerrak. Det 
betyder at epicenterbestemmelser og også dybden til fokus bliver meget usikre. 
Vi tror at anvendelse af bølgefeltsanalyser kan løse nogle af gåderne knyttet til 
de historiske observationer af jordskælvsrystelser i Vestjylland. Først og 
fremmest - hv01for er der så stærke rystelser i et lille område ved udløbet af 
Limfjorden, som Kort- og Matrikelstyrelsen rapporterer. Ja, det spørgsmål 

overlader vi vore danske kolleger at besvare. 
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ORDLISTE: Seismisk nomenklatur og udtryk der anvendes i artiklen 

2-dimensional model: Et snit gennem jordskorpen der viser den geologiske 
lagrækkefølge i 2-D, dvs. variationer vertikalt (lodret) og i profilretningen. 

3-dimensional model: I forhold til 2-D modellen viser denne model også 
variationer vinkelret på profilet, dvs . horisontalt (vandret). 

Amplitude: Udslaget målt fra top til bund i bølgetoget i et seismogram. Denne 
parameter anvendes til beregning af 'magnitude' eller værdier på Richter
skalaen. 

Azimuth: Vinklen mellem epicenter og nordpol. 

Dæmpning af bølger: Kan skyldes to faktorer: i) at bølgen udbreder sig over 
et større og større område og ii) friktion i selve mediet med tab af energi. 

EMS-intensitet: Europæisk Mikroseismisk Skala er en moderne tilpasning af 
Mercalli-skalaen til europæiske forhold. 

Endelig differens: Matematisk model til løsning af bølgeligninger. 

Epicenter: Punkt på jordens overflade umiddelbart over jordskælvets kilde. 
Denne betegnes fokus eller hypocenter. 

Fokus: Jordskælvets kilde, som i Skandinavien ligger i 10-30 kilometers dybde. 

Grabenstruktur (rift): Store indsynkninger i landskabet begrænset af 
forkastninger. Indsynkningerne er nu fyldt med sedimenter. Rhindalen er en 
grabenstruktur. 

Historisk seismologi: Studier af jordskælvsberetninger fra før 1900 og uden 
adgang til registreringer på seismografer. 
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ENESTAENDE METEORIT 
fra MARS til GEOLOGISK MUSEUM 

Henning Haack 

Geologisk Museum har erhvervet et stykke af planeten Mars (figur 1). Der er 
tale om et knytnævestort stykke basalt på lige godt 400 gram. Meteoritten blev 
fundet i sommeren 2000 i et ørkenområde kaldet Sayh al Uhaymir i Oman. Det 
er et område, hvor man ofte finder meteoritter, og den har derfor fået et 
løbenummer tilknyttet navnet: Sayh al Uhaymir 051. Meteoritten blev fundet 
sammen med en del andre fragmenter, der formentlig er faldet samtidigt for 
nogen tusind år siden og spredt over et område på mange kvadratkilometer. 

Grunden til, at der i det hele taget kan falde stumper af Mars ned på Jorden, 
er at Mars, ligesom Jorden, fra tid til anden bliver ramt af en asteroide. Det 
sker lidt oftere for Mars end for Jorden, da den ligger lige på kanten af 
asteroidebæltet mellem Mars og Jupiter. Når en sådan asteroide rammer Mars, 
dannes der et stort krater, og der kan slynges små stumper af overfladen op 
gennem den tynde atmosfære og fri af tyngdefeltet. Stumperne vil så kredse 
rundt i Solsystemet i flere millioner år. Enkelte af dem kan falde på Jorden, 
hvor vi kan være så heldige at finde dem. 

Meteoritten er en blandt kun 29 kendte meteoritter fra Mars. Da der aldrig er 
blevet bragt noget materiale tilbage fra Mars, er de vores eneste kilde til at 
studere Mars' udvikling her på Jorden. Der er to gode giunde til, at vi er overbeviste 
om, at disse meteoritter kommer fra Mars. Den ene er, at man kan bestemme 
deres alder. Da der er tale om vulkanske bjergarter, kan man bestemme det 
tidspunkt, hvor der har været vulkansk aktivitet. De yngste af Marsmeteoritterne 
har aldre på helt ned til 170 millioner år. Det er ikke meget for meteoritter, som 
normalt er 4.400-4.567 millioner år gamle. Det viser, at disse meteoritter må 
komme fra et stort legeme, som stadigt var vulkansk aktivt for 170 millioner år 
siden - dvs. de må komme fra en planet. 

De eneste planeter, der har været vulkansk aktive for nyligt, er Jorden, Venus 
og Mars. Da Venus og Jorden kan udelukkes af forskellige andre årsager, kan 
man alene ud fra alderen være temmelig sikker på, at de kommer fra Mars. Det 
afgørende bevis fandt man i 1995. Analyser af små gasindeslutninger i meteo
ritterne viste, at indeslutningerne havde præcis samme sammensætning som 
Mars' atmosfære. Da Mars' atmosfære - ligesom alle de andre planeters atmo-
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Intensitet: Et mål for rystelsernes styrke på observationsstedet. Se endvidere 
tabel 2 med den Modificerede Mercalli-skala (MM). 

Love-bølge: Jordskælvsbølge der udbreder sig langs jordens overflade. Samme 
type som S-bølger, og udbreder sig kun i faste medier. 

'Magnitude': Et mål for et jordskælvs styrke baseret på stØITelsen af amplituder 
i et seismogram. Mb, ML og MS for henholdsvis P-, S- og Rayleigh-bølger. 
Richter-værdier er fortrinsvis MS-magnitude, men nogle gange ML-magni
tude. 

Makroseismiske observationer: Hvordan mennesker har mærket et jordskælv 
på et givet sted udtrykt i en intensitetsværdi på Mercalli-skalaen. 

MM-skala: Den Modificerede Mercalli-skala eller bare Mercalli-skalaen. 

P-bølge: Svarer til lydbølger eller akustiske bølger i luft. P-bølger har størst 
hastighed og ses derfor som de først ankomne bølger i seismogrammet. 

Rayleigh-bølge: Rayleigh-bølger udbreder sig langs jordens overflade og er 
af samme type som havbølger. Bruges til beregning af MS-magnitude. 
Forårsager ikke skader. 

Richter-værdier: Et mål for styrken af et jordskælv baseret på amplituden af 
S-bølger 100 kilometer fra kilden. Nu et alment udtryk for styrke - se 'magni
tude ' . 

S-bølge: Shearbølge som giver rystelser i undergrundens horisontale plan og 
på tværs af bevægelsesretningen. Disse bølger forårsager skader på bygninger. 
Kan kun bevæge sig gennem faste medier. Betegnelsen transversale bølger 
bruges også. 

Seismisk bølgefelt: Et jordskælv danner både P-, S-, Rayleigh- og Love-bølger. 
Disse har fået fællesbetegnelsen 'bølgefelt'. 

Seismiske bølger: Elastiske bølger der udbreder sig i jorden. 

Seismogram: En visuel præsentation af jordskælvsbølger i tid (figur 5). 

Seismograf: Omfatter seismometer, forstærker og ur til tidsangivelse 

Seismometer: En form for pendulinstrument som registrerer jordskælv og 
har meget stor følsomhed overfor alle typer af seismiske bølger. 

Sensor: Simpel variant af seismometer. 

Syntetiske bølger: Genskabning af jordskælvsbølger ved brug af haftige 
regnemaskiner og komplekse matematiske bølgeligninger. 

Tidsopløsning: Punkter på seismogrammet er beregnet så tæt som muligt, så 
mindst mulig information går tabt. Er perioden 1 sekund er det nødvendigt 
med punkter for mindst hvert 0,5 sekund. 
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