Appendix 1:
Navngivning af GIS-tabeller

Vedr. kortlegningen af begravede dale

Tabelnavne De kortlagte begravede dale er indtegnet i en rai&ke Maplnfo-tabeller,
som det fremgd af det fdgende. Maplnfo-tabellerne for indtegnede
flader og linier er listet herunder:
ce_sd.tab centerlinier for de svagt dokumenterede dale;
stiplede linier

ce_vd.tab centerlinier for de veldokumenterede dale;
fuldt optrukne linier

ce vd sd.tab allecenterlinier samlet i én tabel; alle centerlinier er
fuldt optrukne

fl_hb_sd.tab fladekortl agning af helt begravede, svagt dokumente-
rede dale; vandret bl askravering

fl_hb vd.tab fladekortlagning af helt begravede, veldokumenterede
dale; vandret red skravering

fl db sd.tab fladekortlagning af delvist begravede, svagt doku-
menterede dale; lodret bl askravering

fl db vd.tab fladekortlagning af delvist begravede, veldokumente-
rede dale; lodret ral skravering

Vedr. kortlaegningen af topografiske dale og forkastninger

Tabelnavne De topografiske dale og de dybtliggende forkastninger er kortlagt som
vektorer i fdgende Gl S-tabeller:
topodale.tab  alle kortlagte topografiske dale pakort i 1:100.000
forkastn.tab  forkastninger ved Top praeZechstein (Vejbak og Brit-

ze 1994)
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Plot af retningsdata

GeoMapVector &
GeOrient

Gradintervaller

Appendix 2:
Udarbejdelse af rosetdiagrammer

Til brug for ssmmenligninger af retningsdata er der udarbejdet en
ra&ke rosetdiagrammer. Centerlinierne for de kortlagte dale udtrykker
retning og lamgde, og disse to vaedier indga som input til udarbejdel-
sen af rosetdiagrammerne.

| Maplnfo udvakges de vektordata, som skal plottes, og herefter be-
regnes vektorernes | amgder og retninger ved hjadp af programmet
GeoMapVector. Efter beregningerne anvendes programmet GeOrient
(version 8) til plot af rosetdiagrammer. Begge programmer er udviklet
af Dept. of Earth Sciences, Univ. of Queensland, Australien.

Ved plot i rosetdiagrammer anvendes konsekvent en inddeling pa10°,
sdedes at retningerne deles op i 18 intervaller fra 0° til 180°. Inden for
hvert interval summeres dalenes | amgder, hvorefter denne lamgde an-
givesi % af den totale | amgde af dalei hele rosetten. Herved bliver
der taget hensyn til |a;gderne af de enkelte vektorer, og en lang vek-
tor vil fastare vagt end en kort vektor.

Den konsekvente brug af 10°-intervaller betyder, at behandlingen af
meget store magmgde data bliver relativt grov, mens en lille masgde
data betyder at rosetdiagrammerne kan blive for detaljeredei forhold
til datagrundlaget.
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Definitioner

Begravet dal

Helt begravet dal

Delvist begravet dal

Dokumentation

Appendix 3:
Anvendte definitioner og signaturer i
kortlaegningen af begravede dale

Definitioner

De opstillede definitioner for typer af begravede dale samt definitioner
af dalkategorier, som beskriver graden af dokumentation for tilstede-
vaeelse af dalen, gennemgés herunder.

Daltype:

a)  Begravet dal:
En begravet dal defineres overordnet som en aflang fordybning
eller depression, som er helt eller delvist udfyldt med yngre af-
lgjringer.

Heraf:

b)  Helt begravet dal:
En helt begravet dal er helt udfyldt med yngre aflgjringer og kan
ikke erkendes i det nuvazende terram.

¢)  Delvist begravet dal:
Er der helt eller i nogen grad sasmmenfald mellem forl ébet af en
begravet dal og en eller flere topografiske dale, betegnes dalen
som delvist begravet.

Ovenstéende definitioner er illustreret pafigur 1, hvor skitser af helt
begravede dale og delvist begravede dale er vist. En begravet dal kan i
den ene yderlighed vage en ung dal med en mindre masgde ungt se-
diment i bunden, og i den anden yderlighed vage en gammel, dybtlig-
gende fordybning, som er fuldstamdig dakket af yngre jordlag.

Bredden af en begravet dal afgramses i kortl agningen ved toppen af
dalskuldrene. | tilfakde af at dataikke entydigt viser dette punkt, angi-
ves afgramsningen savidt det er muligt i en fast kote.

Dalkategori

Den sikkerhed, hvormed dalene er bestemt, afhamger af hvor god do-
kumentationen er. | nogle tilf adde er der sdmange data, at bale ret-
ning og udbredelse af dalen er veldokumenteret. | andre tilf abde er
dalene svagere dokumenteret, hvor den overordnede retning er fast-
lagt, men hvor udbredel se og loka udformning ikke er tydelig. Hvis
en dals retning ikke kan bestemmes, er den ikke blevet kortlagt.
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Eksempler pa delvist begravede dale

ViV

Eksempler pa helt begravede dale

Adas

Figur 1 Skitser af helt og delvist begravede dale.




Veldokumenterede

Svagt dokumenterede

Signaturer

De begravede dale beskrevet ovenfor, kan kategoriseres som:
a) Veldokumenterede dale:

Ved udpegningen af begravede dale er der fundet stor datatathed, og
data er anvendelige til formdet. Tilstedevagelsen af dalene er veldo-
kumenteret, dvs. at den lokale udbredel se og retning kan kortl agges.
Forskellige, uafhamgige datasat understdter hinanden. | enkelte til-
fabde, hvor en begravet dal fremtragler meget tydeligt i eet datasat,
kan dalen dog blive kategoriseret som veldokumenteret.

b)  Svagt dokumenterede dale:

Dalene kategoriseres som svagt dokumenteret, hvis der er lille data-
tathed eller hvis data er mindre anvendelige til formdet og dalene ik-
ke fremtragler tydeligt. Den overordnede retning og udbredel se kan
dog kortl agyges.

Signaturer

De kortlagte begravede dale er tildelt signaturer, som matcher oven-
stéende definitioner, sdedes at visualisering kan ske paforskelligt
kortmateriale. De valgte signaturer er vist pakortene i hovedrappor-
tenshilag 1.

Det er valgt at illustrere dalene med en skravering, som angiver dale-
nes udbredel se, type og kategori kombineret med en centerlinie

Signaturerne viser sdedesi kombination:

Dalens horisontale udbredel se

Om dalen er helt eller delvist begravet

Daensretning

Om dalen er veldokumenteret eller svagt dokumenteret

Helt begravede dale markeres med vandret skravering, mens delvist
begravede dale markeres med lodret skravering. | kombination med
skraveringen angiver farven, om der er tale om veldokumenterede dale
(rede) eller svagt dokumenterede dale (bl§.

Dalenes retninger markeres af centerlinier, som indtegnes med sort
streg i dalenes | amgderetning pade steder, hvor dybden er stast.
Centerlinierne indtegnes som et eller flere retlinede forl db:

Centerlinierne kan indtegnes forskudt fra midten af dalens skra-
vering, hvis dalen er asymmetrisk.

Der kan i enkelte tilf adde indtegnes flere centerlinier indenfor et
bredere dalstreg, hvis der for eksempel er tale om mindre dale
nederoderet i et sterre dalstreg.
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Hvis en stare, begravet dal gennemskager en mindre, begravet
dal, tegnes centerlinien for den mindre dal ikke helt ud til den
store dals centerlinie.

Hvis 2 begravede dale krydser hinanden i 2 separate niveauer
tegnes centerlinierne ind som krydsende linier.

Hvisto krydsende dale derimod har samme dybde, og hvor da-
lenes fyld ikke afviger fra hinanden, tegnes dalenes centerlinier
helt ud til hinanden.

For at kunne skelne veldokumenterede 0g svagt dokumenterede dale
ud fra centerlinierne alene, er der valgt henholdsvis en fuldt optrukket
og en stiplet linie.
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Vektorer i 1:100.000

Vektorer i 1:25.000

Vektorisering i MaplInfo

Objektivitet vigtig

Definitioner

Appendix 4:
Kortlegning af topografiske dale

Kortlzegning af topografiske dale

L amgde og retning af alle stare topografiske dalei hele Jylland og pa
Fyn er kortlagt. Dalene er indtegnet med vektorer pAKMS-kort i
1:100.000. Dennerelativt store skala bevirker, at kun topografiske
dale over en vis starelse tagesi betragtning.

| forbindelse med de tidligere opdateringer er der, for at faflere de-
taljer med, udvalgt et antal lokale omr&der, hvor de topografiske dale
er indtegnet pabaggrund af kort i 1:25.000 (se Jagensen & Sandersen
2000).

Vektorerne er indtegnet i bunden af de topografiske dale som et eller
flererette liniestykker, parallelt med dalsiderne. Akvidistancen for
hgdekurvene pade topografiske kort er 2,5 og 5 meter for henholds-
viskort i skala 1:25.000 og 1:100.000. Kortl agningen er udfat paPC
i Maplnfo.

Definitioner

For at kunne benytte kortlagningen af de topografiske dalei statistisk
henseende, er objektivitet i kortl agningsarbejdet vigtig. Det er afga
rende for konklusionerne, at der under kortl agningen ikke bliver ind-
lagt tolkninger, og at de opstillede daldefinitioner fd ges. Definitio-
nerne skal ogsaopstilles objektivt, dvs. uden forhandstolkninger og
lignende.

En ropografisk dal i kortlagningen er defineret ved fd gende:

En dal kan identificeres pakortet ved hjatp af kurveforlgb

En dal er en aflang fordybning i terramoverfladen

En dal har en retning

En dal er pa1:100.000 kortet | amgere end ca. 400 meter

En dal er pa1:25.000 kortet | amgere end ca. 100 meter

En dal kan have hadédende bundkote

En dal kan indeholde vand (fjord eller sgmed hatdende landskab
omkring)

En dal kortl agges i det dybeste niveau med passende rette vekto-
rer
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Begravede dale udenfor
det jysk-fynske omrdde

Geografisk udbredelse

Appendix 5:
Begravede dale udenfor det jysk-fynske
omrade

| dette afsnit gennemgds kort den eksisterende viden om begravede
dale udenfor det jysk-fynske omrade. Hovedparten af indholdet kan
findes pamere detaljeret form i fdgende artikler: Boulton & Hind-
marsh (1987), Dijke & Veldkamp (1996), Ehlers, Meyer & Stephan
(1984), Ehlers & Linke (1989), Ehlers & Wingfield (1991), Eissmann,
Litt & Wansa (1995), Galon (1965), Grube (1983), Huuse & Lykke-
Andersen (2000), Karabanov, Ludwig & Schwab (1996), Piotrowski
(1994), Schwab & Ludwig (1996) og Smed (1995).

DaUssing (1903, 1907) kom med sin teori om, at smeltevand under
N@-isen bl.a. dannede de markante astjyske dale brugte han ordet
"tunneldale’. Ordet hentyder til, at dalene har fungeret som smelte-
vandstunneller under isen til at transportere store mamgder af smelte-
vand frem til isranden. Ussings teori er med mindre modifikationer
stadig anerkendt som vagende hovedarsagen til dannelsen af dale med
tunnel dal skarakteristika. Internationalt er ordet ”tunnel valleys’ nu
generelt benyttet om dale dannet subglacialt (under isen). Ogsan& det
drejer sig om dale, der under senereistider eller mellemistider er ble-
vet helt eller delvist begravet. | denne rapport benyttes ordet ” begra-
vede dal€” idet dette ord ikke refererer til en dannel sesproces, som det
er tilfabdet med ordet ”tunneldale”.

Dalenes geografiske udbredelse

De begravede dale er ikke kun et famomen ha@ende til det jysk-fynske
omr&e. Begravede dale er kortlagt inden for hele det omréde i Nord-
europa, der i istiderne har vaeet dadket af gletschere. Foruden Dan-
mark er der fundet begravede eller delvist begravede dale i England,
Holland, Tyskland, Polen, Sverige og i det tidligere Sovjetunionen. De
begravede daletil lands er primaegt kortlagt ved boringer og terr astu-
dier, mens dalenetil havs primaet er kortlagt ved seismiske undersa
gelser. Adskillige dale i Nordsgen, samt enkelte dale | @stersegen,
Kattegat og i det Irske Hav er blevet kortlagt. Ogsafra USA og Cana-
da, som ligeledes er et tidligere nediset omr&de er der rapporteret om
begravede dale med samme trad& som i Europa. Fatles for omraderne
med begravede dale er, at underlaget dalene er nederoderet i primaest
bestd af | est materiale, og sdedes er dalene fravagende pastastede-
len af den Skandinaviske Halva
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Begravede dale fra Elster

Begravede dale fra Saale

Elster-dale

Ifd ge den eksisterende litteratur om emnet menes de mest markante
begravede dale, at vage dannet i Elster-istiden. Palandjorden er de
mest udbredt i et ca. 150 km bredt badte fra det nordlige Holland gen-
nem Nordvesttyskland til de centrale dele af det tidligere @sttyskland.
| Holland og i Hamborg-regionen er retningen N-S, mens den i det
tidligere @sttyskland er N@-SV. Dalene er parallelle med Elster-
gletschernes generelle ishev agel sesretning. De danner et flettet men-
ster af 30-100 km lange dal segmenter, som bedst kan beskrives som
meget lange, udfyldte fordybninger i underlaget. De fleste dale af El-
ster alder er mellem 100 og 300 meter dybe med maksimumdybder pa
over 400 meter. Dalene har ingen overordnet habdning i | aagderet-
ningen; bundprofilet er stazkt varierende med op til 100 meter hge
taeskler. Det dybeste sted er mdt ved Lineburg, hvor bundkoten er -
434 meter. Bredden varierer mellem 100 meter og op til 4 km men er
typisk 1-2 km. Dalskramterne hatder oftest 15-30 grader, men hatd-
ninger pa40-60 grader forekommer ogsa | blotninger er der observe-
ret lodrette dalskramter (Eismann, Litt & Wansa, 1995).

Elster-dalene er hovedsageligt fyldt ud med smeltevandssedimenter af
fint sand, silt og ler. Grus forekommer kun i mindre masgder og of-
test kun i de nedre dele af dalene. Generelt bliver sedimenterne finere
opad. En saglig aflejring er det sé&aldte Lauenburg-ler, som nederst er
et issesediment fra Sen-Elster, daisen smeltede bort. Lauenburg-leret
er i de arre dele et marint sediment stammende fra den tidlige Hol-
stein-transgression (Knudsen, 1976). Mor ameaflgjringer forekommer
typisk kuni de averste lag i dalene. | nogletilf adde er dalene nassten
udel ukkende udfyldt med mor ameaflgjringer, men dette gatder ofte
kun dale med en dybde paunder 100 m (Grube, 1979).

At de ovenfor beskrevne dale stammer fra Elster-istiden er primagt en
konklusion af, at dannelsen er sket subglacialt, samt at forekomsten af
Lauenburg-leret indikerer en alder abdre end Sen-Elster. En starre al-
der kan vage mulig, men da der ikke er fundet nawnev agdige spor ef-
ter abdreistider i Tyskland og Holland er en dannelsei Elster det mest
sandsynlige. En stor del af de begravede dalei den sydlige del af
Nordsgen er ogsatolket som vagende fra Elster (Cameron et. al.,
1989; Wingfield, 1989; Laban, 1995; Praeg 1996). Dalene ud for Jyl-
lands vestkyst, som er kortlagt af Huuse & Lykke-Andersen (2000)
kan morfologisk og muligvis ogsasedimentologisk korreleres med El-
ster-dalene paland og paden baggrund sandsynliggaes en ader fra
Elster ogsafor disse. Ingen boringer af vasentlig vaedi har kunnet
bruges til aldersbestemmelse og beskrivelse af dalfyldet.

Saale-dale

Fra Sad e-istiden er omfanget af fundne begravede dale relativt lavt. |
den danske del af Central Graven i Nordsgen har Salomonsen (1993,
1995) og Salomonsen og Jensen (1994) dog kortlagt et omfattende
system af begravede dale pabaggrund af konventionel seismik.
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Begravede dale fra
Weichsel

Subglaciale dale

Dalene her er 0,5 til 3,5 km brede og op til 200 meter dybe. Retningen
fd ger undergrundens forkastningsstrukturer med retningen NV-Sg&,
og det menes, at der findes en sammenhamg her imellem. Mange dale
ses over Centraltruget og Horn Graven, mens der ikke ses nogen dale
ovenpaRingk gbing-Fyn hg deryggen.

Ud over dalene fra Central Graven er der rapporteret om enkelte dale
af Saale-alder fra den engelske del af Nordsgen (Cameron et. al.,
1987; Wingfield, 1989) og fra Hollandske del af Nordsgen (Joon et.
al., 1990), men disse er mindre dybe.

Weichsel-dale

Ikke-begravede eller delvist begravede dale med tunnel dal skarakter
bliver generelt opfattet som vagende dannet subglacialt af den seneste
weichsel-is. Et meget stort antal af disse dale er blevet kortlagt i Polen
og i Tyskland inden for den maksimale udbredelse af weichsel-isen.
Alle dalene har retninger vinkelret mod tidligere weichsel-isrande. At
weichsel-dalene oftest kun er delvist begravede, er i avrigt en parallel
til elster-dalene, som heller ikke blev helt begravet i istiden men fast
senerei den efterf d gende Holstein-interglacialtid. De fleste weichsel-
dale er delvist udfyldt med smeltevandssedimenter med et uj aant
overfladerelief. Flere undersegel ser tyder pd at afsmeltning af dad-
isklumper har paydt under Allerad Interstadial, efter at weichsel-isen
har trukket sig tilbage (se bl.a. Galon, 1965). Afsmeltningen af dad-
isklumper efter aflejringen af smeltevandssedimenterne har skabt et
dadislandskab med s@er, lavninger og bakker, som tit sesi bunden af
subglacialt dannede dale. Flere andre trak tyder ogsapaat dalene har
vaget delvist udfyldt med dalis ved Weichsel-istidens af slutning.

| Nordsgen mener man ogsaat have fundet weichsel-dale. Her er da-
lene helt begravede og er i starelse lidt mindre end deres forgaamgere
fraElster og Saale. Paseismiske linier er der nogle steder observeret
begravede dalei op til 3 forskellige niveauer og generationer — tolket
som haendetil 2 eller 3 af de seneste istider beskrevet ovenfor
(Wingfield, 1990; Salomonsen, 1993, 1995). Ogsapaland er der ob-
serveret flere generationer af begravede dale pasamme sted. Et godt
eksempel padette er en undersegelse af den skaldte " Bornhdved tun-
nel valley” ved Kiel, hvor der i samme overordnede dalstreg kan ud-
skilles erosioner og aflgjringer fraalle de 3 seneste istider (Piotrowski,
1994). | landskabet ses Bornhtved-sgerne som en del af den eksiste-
rende dal dannet i Weichsel, men nede i den underliggende begravede
dal findes bl.a. smeltevandsaflejringer fra Elster, samt Lauenburger-ler
fra Sen Elster og Holstein. Det antages at dalstreget er blevet dannet i
Elster og "genbrugt” i deto naste istider.

Teorier om dannelsen af de begravede dale

Det er bredt accepteret, at stastedelen af de begravede dale er dannet
ved subglacial smeltevandserosion som Ussing hadede det allerede i
1903. Siden den tid er mange aternative forklaringer blevet ende-
vendt, men ingen har kunne bortforklare den subglaciale smeltevands-
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Smeltevandsudladninger

Subglacial erosion

erosions betydning. Teorien har dog undergéet visse modifikationer.
Den staste indvending, der har vaget mod tunneldalsteorien er, at
man ikke har troet p3 at tunneller med en diameter paflere kilometer
har kunnet eksistere under isen, og at isen ikke har kunnet producere
de store mamgder smeltevand, der skal til for at opretholde et konstant
flow gennem tunnelen. Den nutidige tunneldalsteori bygger derfor p3
at mindre tunneller, eller rettere kanaler i underlaget, eksisterer i peri-
oder med stor vandf@ing og lukkes ved isflydning i perioder med
mindre vandf@ing. Nye kanaler indenfor samme strgy eroderer sig pa
denne mé&de gradvist ned og danner med tiden en sterre isudfyldt dal
under isen.

Tunneldale menes ogsaat kunne blive dannet ved, at stremmende
smeltevand i tunneller i isen med en nedre kontakt til undergrunden,
faer jord med sig fra det omgivende subglaciale milja Trykinitierede
flydeprocesser presser jorden hen til vandstranmen i tunnellen, hvor
trykket er mindst. Resultatet er, at der bliver dannet en dalfordybning i
omr&et omkring tunnellen (Boulton & Hindmarsh, 1987). Denne teo-
ri kan ogsaforklare forekomsten af &e pafdgende méae: N& vand-
stranmen falder kan sedimentet ikke blive borteroderet, og tunnellen
bliver derved udfyldt med oppresset undergrundsmateriale og af
smeltevandsmaterialer. Hvis isen derefter smelter bort, uden at der
herved sker naanevaedig erosion vil en afstdning af tunnellen kunne
fremstdsom en & i bunden af dalen. Ase er normalt forekommende i
bunden af tunneldale, og underbygger derfor teorien om, at tunnelda-
lene kan dannes som en fdge af smeltevandets|d i tunneller i isen.
Men &e forekommer ogsaudenfor tunneldalene og saeligt udbredte
er dei grundfjeldsomrader, hvor en kanalerosion i underlaget ikke har
vaget mulig. | Danmark ses dog som noget sagegent en hel del ek-
sempler p&&e som ligger ovenpaen morameflade. Ase dannes altsa
ogsauafhamgigt af tunneldalene.

Pludselige udladninger af smeltevandsophobninger under isen menes
ogsaat have haft betydning for dannelsen af begravede dale (Wing-
field, 1990; Piotrowski, 1994). Dette kan evt. ske ved, at isen ophober
store mamgder af smeltevand bagved en bundfrossen rand, og n& isen
senere tradker sig tilbage frigaes masserne pludseligt. Ved pludselige
smeltevandsudladninger vil store tunneldale kunne blive udfyldt med
vand og opretholdt under en kort periode af smeltevandets tryk mod
isen.

En anden teori for dannelsen af dalene er, at det er foregéet ved sub-
glacial erosion, som det ses ved dalgletschere i bjerge (Gripp 1964,
1975; Hansen, 1971). Dette kan dog langt fra alene forklare de lange
og smalle tunneldalei fladlandet, da en gletschertunge, som en fdge
af fysiske love, ikke kan blive mere end halvt salang som bred paet
fladt underlag (Nye, 1952). Dalene har dog, med sine relativt store
dybder pamaske flere hundrede meter, i nogle tilf abde godt kunnet
vage ramme om en kort gletschertunge panogle fakilometer, men slet
ikke af samme | amgde som tunneldalene generelt udviser. Under
fladlandsgletschere kan erosionen starelse i stedet variere alt efter
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Faktorer i daldannelsen

hvilket sediment, der bliver overskredet. Sdedes kunne man forestille
sig, at entidligere dal i et morameomréde, som er begravet med smel-
tevandsaflgjringer, kan vage mere udsat for erosion end det omkring-
liggende morameler, og resultatet vil derved blive en genskabelse eller
et "genbrug” af den begravede dal. Erosionen ved bunden af gletsche-
ren kan béde foregaved isskuring og ved glacialtektoni ske opskyd-
ninger. Et eksempel paat smeltevandsaflejringer i en begravet dal er
borteroderet ved opskydninger er beskrevet fra den skaldte " Born-
hoved tunnel valley” ved Kiel (Piotrowski, 1994).

Af deninternationale litteratur fremgé& det i store trad, at forhold
som:

de hydrologiske forhold i gletscheren
tryk/temperaturforhold ved gletschersden
underlagets beskaffenhed og relief
underlagets evnetil at transportere grundvand
svaghedszoner i underlaget

menes at vage bestemmende for forekomsten af begravede dale.
Referencer:

(se hovedrapportens referenceliste)
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